UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE

FACULDADE DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Prof. Doutor Alexandre Kourbatov

ESCOLHA DA MAQUINA, FERRAMENTA,

E DO REGIME DE CORTE
(Metodologia e dados tabelados)

Maputo - 2005




Alexandre Kourbatov ESCOLHA DA FERRAMENTA, DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

INDICE
INTRODUGCAO ..., 3

1 METODOLOGIA DA ESCOLHA DA FERRAMENTA, SEUS PARAMETROS,
DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

O O ) 40 1< 1.0 1<) 111 J 4
1.2, FUTAMENTO. ...t et 6
R O (Y 1<) o 8
2. PARAMETROS PRINCIPAIS DAS MAQUINAS-FERRAMENTAS

DODEMA DA UEM. ...t e e 10
3. MATERIAIS PARA FERRAMENTAS . ... 12
4. DIMENSOES PRINCIPAIS DAS FERRAMENTAS
o B ) § (o o) g 2 o | £ SR 13
4.2. Ferramentas para trabalhar furos ... 15
G T b (T 1T P 21
5. PARAMETROS GEOMETRICOS DA PARTE CORTANTE DAS

FERRAMENTAS
I B 2 s (o Rl 0] g 21 1 o) S TR 23
5.2. Ferramentas para trabalhar furos ... 25
I B 3 (T T T 27
6. REGIME DE CORTE
6.1 Coeficientes comuns de correc¢do do regime de corte.............ooevveiiniennnnn. 29
I K0 31 (5118153 4L B 32
6.3. Tratamento dos fUr0S. ... ...oouiiiiiii e 40
TR (S TSF < o 43
6.5, SANGTAMENTO. ...ttt e 48
6.6. ADErtura de rOSCa. . ..uiii it 49
6.7. Brocheamento. ..........ooiuiiiiii i 52
6.8. RECHITICACAD . .\iii i e 53

7. QUALIDADE DE TRATAMENTO
7.1. Precisdo, rugosidade e profundidade da camada defeituosa

a atiNIr €CONOMICAMEIITE. . ... et tnetntttt ettt ettt et ettt et eaeaaeaenens 56
7.2. Tabela de tOlETanCIAS. ..o vvrne ettt e 58
7.3. Tabela de desvios fundamentais.........ooovieiiiiiieiiiii i, 58

Minha proposta de Negécio na Internet!

Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer 0 Negoécio na Internet.
Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negdcio na Internet tem grande perspectiva,
permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype alexandre.kourbatov



http://b21v.ru/pt/?p=39

Alexandre Kourbatov ESCOLHA DA FERRAMENTA, DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

INTRODUCAO

O objectivo desta colectanea de tabelas ¢ cobrir a lacuna de dados tabelados que permitem
escolher as ferramentas cortantes, seus parametros, maquinas-ferramentas e regime de corte
que garantem maior eficicia, produtividade e qualidade pretendida. Alem disso a colectinea
contem a metodologia da escolha da ferramenta, dos seus parametros, da maquina-ferramenta,
do regime de corte e formulas correspondentes.

As ferramentas cortantes que se usam nas empresas, na maioria dos casos, sao normalizadas.
Existem normas de diferentes paises fabricantes das ferramentas cortantes. Os parametros
principais das ferramentas cortantes sao: tipo da ferramenta, sua construgdo, material da parte
cortante, dimensdes principais da parte cortante e do cabo e geometria de afiacdo. Os
parametros do regime de corte sdo: profundidade de corte, avango, velocidade de corte,
frequéncia de rotacdo da arvore principal, tempo de corte basico. A escolha destes parametros
tem grande importancia para garantir a eficdcia de producdo e a qualidade pretendida dos
produtos.

Este guia baseai-se na experiéncia do autor, nas normas GOST do eis Unido Soviética e
metodologias correspondentes, nomeadamente da Universidade Técnica Estatal Bauman de
Moscovo, Russia, pois esta informagdo ¢ mais completa e acessivel. O guia contem a
informagdo sobre os métodos principais de usinagem: torneamento, furamento, fresagem e
outros. A fonte principal das normas e tabelas ¢ “Compéndio do Tecndlogo de Construcao de
Maquinas” sob redaccdo de A.G. Kosilova e R.K. Mesheriakov de diversas edigdes. A
informagdo geral sobre a construgdo das ferramentas, maquinas-ferramentas, geometria da
parte cortante das ferramentas para torneamento, furamento e fresagem ¢ acessivel em
“Manual de Torneiro”, “Manual do Serralheiro” ¢ “Manual de Fresador”, editadas em
portugués e disponiveis em Mogambique, mas faltaram dados tabelados que permitiriam
determinar os parametros geométricos das ferramentas cortantes e o regime de corte para
diversos casos de tratamento.

O guia destina-se principalmente aos estudantes de Engenharia Mecénica da Universidade
Eduardo Mondlane que frequentam as disciplinas ‘“Processos de Fabricagao II7,
“Complementos da Tecnologia Mecanica” “Projecto de Curso”, etc. O guia também pode ser
util para os estudantes do Instituto Industrial e para os engenheiros das empresas que realizam
a preparagao tecnoldgica de produgdo das pecas metalicas.
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Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer 0 Negoécio na Internet.
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1. METODOLOGIA DA ESCOLHA DE FERRAMENTA, SEUS
PARAMETROS, REGIME DE CORTE E FORMULAS
CORRESPONDENTES

1. TORNEAMENTO

Uma série dos parametros da ferramenta, da maquina-ferramenta e do regime escolhe-se das tabelas outros se
calculam através dos dados tabelados. Neste caso ha de procurar a tabela e a linha nela que melhor
correspondem as condig¢des dadas (material a trabalhar, dimensées da pega e da superficie a trabalhar,
qualidade da superficie trabalhada, etc.). No caso de ndo coincidéncia das condi¢des dadas as tabeladas ha de
utilizar os coeficientes de correcgdo, fazer interpolagdo, extrapolagdo . A escolha dos pardmetros principais do
ferro cortante, da maquina-ferramenta e do regime de corte no torneamento realiza-se segundo a sequéncia
seguinte.

1.

11.

12.

Escolhe-se 0 modelo do torno em fungdo dos gabaritos da peca a trabalhar, dos pardmetros da superficie
trabalhada, da poténcia, da série das frequéncias da arvore principal, do avango e da disponibilidade da
maquina. A poténcia Ny, em kW, rendimento n, série das frequéncias da arvore principal n,, e do avango
Sym, etc. de alguns tornos estdo apresentados na Tabela 2.1 do Capitulo 2.

Escolhe-se o tipo do ferro cortante em funcdo do tipo da superficie trabalhada, apresenta-se 0 esquema de
tratamento (veja por exemplo Capitulo 4.1.).

Escolhe-se o material da parte cortante da ferramenta segundo ao material a trabalhar e as recomendagdes
apresentadas na tabela do Capitulo 3. Para trabalhar materiais ferrosos mais frequentemente se usam
ferramentas de liga dura, com excepgdo dos ferros cortantes para sangramento (corte), para trabalhar
superficies perfiladas e para trabalhar materiais macios, ligas leves quando geralmente se usa o aco rapido.
Escolhem-se as dimensdes principais do ferro cortante (L, B, H, etc.) das tabelas de normas correspondentes
(pode-se usar dados do Capitulo 4.1 e Tabelas 11, 12 e 18b de Capitulo 6.2) em fungdo das dimensdes da
superficie trabalhada, dimensdes do espago na porta ferramenta da maquina, do tipo de tratamento
(desbastamento, semiacabamento, etc.).

Escolhem-se os parametros geométricos da parte cortante dos ferros cortantes (o, y, @, ¢;, A, raio do bico
I'vic) pelas Tabelas 30, 31, 5, 32, 33, 34 do Capitulo 5.1 em funcdo das propriedades do material a trabalhar e
da parte cortante da ferramenta, parametros da superficie trabalhada (tipo de superficie, rugosidade, etc.).
Calcula-se a espessura da camada a cortar Z (sobrespessura), em mm, pelas formulas:

para as superficies cilindricas: Z = |Dinic - Dsinl / 2; para as faces: Z = |Cinic - Ciinl;

Escolhe-se a profundidade de corte t, em mm. t < Z/i. Para sangramento, ranhuramento e tratamento das
superficies perfiladas t ¢ igual a largura da superficie trabalhada.

Escolhem-se os avangos S,; maximos admissiveis, em mm/volta: a) em fung¢do do método de tratamento, do
material a trabalhar e da ferramenta, da profundidade de corte, etc. de uma das Tabelas 11, 13, 15, 16 do
Capitulo 6.2; b) para desbastamento e ferro cortante com pastilha de liga dura em fungdo da resisténcia da
pastilha, etc. da Tabela 1 do Capitulo 6.2; ¢) em funcdo da rugosidade pretendida da superficie trabalhada,
raio de bico, etc. da Tabela 14 do Capitulo 6.2 A escolha faz-se pelas tabelas e linhas do Capitulo 6.2 que
melhor correspondem ‘as condi¢des dadas, tomando em conta as notas no fim destas. Cada vez o avanco
tabelado recalcula-se pela formula: Sie =Syt *Cq, onde C, — € o coeficiente de correcgdo tomado
das notas correspondentes das tabelas acima indicadas, S, - ¢ o avango corrigido

Escolhe-se o avango minimo dos maximos admissiveis para satisfazer todas as exigéncias Sy min-

. Escolhe-se o valor de avanco pela maquina S, em mm/volta, o mais préximo e menor ou igual ao valor

Svemin (escolhido no ponto anterior) que o torno escolhido pode realizar. A escolha realiza-se da serie dos
avangos do torno segundo aos dados do torno escolhido (por exemplo do Capitulo 2.1).

Escolhem-se o coeficiente C, e os expoentes de frac¢do x,, Yy € m para calcular a velocidade de corte
maxima admissivel. A escolha realiza-se segundo a Tabela 17 do Capitulo 6.2 em fun¢do do material a
trabalhar e da ferramenta, do método de tratamento e do valor do avanco, tomando em conta as notas
correspondentes no fim da tabela — coeficiente C.. Os pardmetros escolhem-se da linha que melhor
correspondem ‘as condigdes dadas (material a trabalhar, tipo de tratamento, material da ferramenta, avancgo).
Escolhe-se o periodo de resisténcia (duragdo) da ferramenta T, de 30 a 120 min (valores menores para
desbastamento e ferramentas simples e maiores para acabamento e ferramentas mais complexas). O periodo
escolhido de resisténcia da ferramenta T, multiplica-se por coeficientes de correc¢do Ky em fungdo de
numero das ferramentas que trabalham simultaneamente numa maquina e Ky numero das maquinas que
serve um operario, que se escolham pelas Tabelas 7 e 8 do Capitulo 6.1. T=Te* Kyt * K
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13. Escolhem-se ou calculam-se os coeficientes de correcgdo da velocidade de corte Ky, Kesy, Ky, de Tabelas
2,3,4,5, 6 do Capitulo 6.1 e coeficientes Ky, Koiv, Kry, Kqu, K de Tabelas 18a, 18b e 18¢ do Capitulo
6.2 e recomendagoes correspondentes:

- no tratamento de agos (excepto de liga rica) Kuw = Cm * (750 / &)™,
no tratamento de ferro fundido cinzento K = (190 / HB)™;
no tratamento de ferro fundido maleavel Kuw = (150 / HB)™

Nos outros casos 0s coeficientes tomam-se de tabelas correspondentes directamente ou por
interpolagdo / extrapolag@o.

14. Calcula-se a velocidade de corte V., em m/min, pela formula: v = C *C, * g » m/min
Tt EEg
onde Kv = Kmv * Kesv * Kmfv * Kgﬂ\l * Kga[v * Krv * va * Kmtv;
No caso de acabamento fino e tratamento de agos temperados a velocidade de corte toma-se de Tabela 19
ou 20 respectivamente do Capitulo 6.2.

15. Calcula-se a frequéncia de rota¢do da arvore principal n¢, em r.p.m. (revolu¢des por minuto):

- para as superficies externas pela formula: n o= 1000*7,
‘ 7 * Dinic
- para as superficies internas pela formula: n o= 1000*7,
¢ z*D
fin

16. Escolhe-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal pela maquina ny,, da série das frequéncias disponiveis
(por ex., do Capitulo 2) que esteja mais proxima e menor ou igual a frequéncia n. calculada, ou n,, < 1,1 n..
17. Calcula-se a velocidade de corte real V,, em m/min:

fici . 7*D. . *p el . y

para superficies externas: 7 = inic_"m para superficies internas : j =Z_fn "m

' 1000 ' 1000

A seguir verifica-se a possibilidade e eficacia de uso da maquina, ferramenta e do regime de corte

escolhidos. Para isso faz-se o seguinte.

18. Escolhem-se o coeficiente C,, e 0s expoentes X, Y, € N, para calcular a for¢a de corte P, pela Tabela 22 do
Capitulo 6.2.

19. Determinam-se os coeficientes de correcgdo de forga de corte em fungdo das propriedades do material a
trabalhar K, de Tabelas 9, 10, do nivel do desgaste da ferramenta K4 da nota no Capitulo 6.1 e coeficientes

Kop » Ky, Kip , Ky de Tabela 23 do Capitulo 6.2 directamente ou por interpolagdo / extrapolag@o.
20. Calcula-se a forga de corte P, em N, pela formula: P.=C, *tr*S 'r*py " *K N

onde K, ¢ o coeficiente de correcgdo da forga de corte. K, = Ky * Kge * K * Ky * Ky *. Ky

21. Calcula-se a poténcia de corte N, em kW, pela formula: N, =P, * V, / 60000.

22. Verifica-se se a poténcia de corte N, for menor que o produto da poténcia do motor eléctrico do torno
escolhido N, pelo rendimento 1 do seu accionamento (de 0.65 a 0.85) N¢ < Ny, * m. No caso contrario
ha de escolher maquina-ferramenta mais potente ou diminuir o regime de corte mas isso vai diminuir a
produtividade de tratamento.

23. No caso de desbastamento e semiacabamento verifica-se a resisténcia do sistema tecnologico (geralmente
das partes mais fracas, talvez, da pega a trabalhar, da ferramenta ¢ as vezes do dispositivo para apertar peca
a trabalhar) através das formulas da resisténcia dos materiais. Se for necessario corrigem-se os pardmetros
escolhidos.

24. No caso de acabamento e acabamento fino faz-se verificagdo da precisdo de tratamento e da rugosidade
atingidas (geralmente por ensaios). Se for necessario corrigem-se os pardmetros escolhidos.

* *
T Dﬁn n,

vm

25. Calcula-se o coeficiente de uso da maquina C,, pela poténcia: Cum =N¢/ (Np * 7).
26. Calcula-se o coeficiente de uso da ferramenta C pela velocidade: Cu=V,/ V.
27. Calcula-se o tempo de tratamento principal t,, em minutos: to=L/(Nm* Sum),

onde L ¢ o comprimento que percorre a ferramenta. L=(C+I.+1)

onde C - ¢ o comprimento da superficie trabalhada, em mm; 1l — € o comprimento da entrada da ferramenta
(para trabalhar superficies cilindricas 1o = 1+3 + t * ctge); Is— € o comprimento da saida da ferramenta (de 1
a 3 mm para superficies abertas, 0 mm para fechadas e semifechadas). Para o facejamento, sangramento,
abertura de ranhuras, tratamento da superficie perfilada tem-se ~ C = (Djpjc - Dsin )/ 2.

28. Apresentam-se os resultados da escolha: o tipo do ferro cortante, sua norma, o material da parte cortante,
dimensdes principais da parte cortante e do cabo (comprimento, largura, altura, etc.), a geometria de afiagdo
(forma e angulos de afiacdo: o, v, @, @1, A € Iyic), 0 coeficiente de uso da ferramenta Cy ; 0 modelo e a
poténcia do torno Np, o coeficiente de uso da maquina Cy, ; regime de corte - a profundidade de corte t, 0
avango pela maquina S,y , a velocidade de corte real V,, a frequéncia de rotagdo pela maquina n,, , a
poténcia de corte N, € 0 tempo principal de tratamento t,
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1.2. FURAMENTO

Uma série dos pardmetros da ferramenta, da maquina-ferramenta e do regime escolhe-se das tabelas outros se
calculam através dos dados tabelados. Neste caso ha de procurar uma tabela e a linha nela que melhor
correspondem as condigdes dadas (material a trabalhar, dimensées da pega e da superficie a trabalhar,
qualidade da superficie trabalhada, mdquinas e ferramentas existentes, etc.). No caso de ndo coincidéncia das
condi¢ées dadas as tabeladas ha de utilizar os coeficientes de correcgdo, fazer interpolagdo ou extrapolagdo. A
escolha dos pardmetros principais da ferramenta, da maquina-ferramenta e do regime de corte no furamento
realiza-se segundo a seguinte sequéncia.

1.

No

10.

11.

12.

13.

14.

Escolhe-se 0 modelo da maquina-ferramenta que pode ser usada segundo aos gabaritos da pega a trabalhar,
dimensdes da superficie trabalhada, disponibilidade da maquina, etc. A poténcia N, em kW, e o rendimento
n do seu accionamento, series dos avangos Sy, € das frequéncias da arvore principal np,, etc. de algumas
furadoras estdo apresentados na Tabela 2.2 do Capitulo 2.

Escolhe-se o tipo da ferramenta do Capitulo 4.2 segundo aos pardmetros do furo a trabalhar (dimensdes,
qualidade, rugosidade), apresenta-se o esquema de tratamento.

Escolhe-se o tipo e a marca do material da parte cortante da ferramenta do Capitulo 3 segundo as

recomendacdes da tabela (na maioria dos casos escolhe-se o aco rapido, excepto as brocas para trabalhar

materiais dificeis a trabalhar quando se usa a liga dura do tipo BK).

Escolhe-se a norma (GOST, ISO ou outra) e os pardmetros principais da ferramenta (Dy, lf, , tipo de cabo)
segundo as dimensdes do furo e tabelas de normas correspondentes (por exemplo do Capitulo 4.2).
Escolhem-se os parametros geométricos da parte cortante das ferramentas, ou seja, os angulos 2¢, a, y, y €
o, em graus, pelas Tabelas 44, 46, 48, 53 do Capitulo 5.2 segundo a tipo da ferramenta, material a
trabalhar, material da parte cortante da ferramenta, etc.

Calcula-se a profundidade de corte t, em mm, pela formula: t = (Ds - Dinic) / 2,

Escolhe-se o avango S,t, em mm/volta, para trabalhar o furo com didmetro da ferramenta D¢ usando uma das
Tabelas 25, 26 ou 27 do Capitulo 6.3 em fungcdo do método de tratamento, material a trabalhar e da

ferramenta, etc.

Escolhem-se os coeficientes de correcgdo do avango: para brocas Kis, Kips, Kiss, Knis € para outros Ky
segundo as notas no fim das tabelas correspondentes do Capitulo 6.3 acima indicadas. Quando as notas ndo
correspondem ao caso o coeficiente correspondente toma-se igual a 1.

Determina-se 0 valor do avango calculado S,, em mm/volta, pelas formulas:

- para brocas Sve = Sut * Kis * Kips * Krss * Kns

- para outras ferramentas Sve = Sut * Kings

Escolhe-se o avango pela maquina S, do catalogo da maquina-ferramenta do modelo acima escolhido, mais
proximo e menor ou igual a S, do Capitulo 2.2, no caso de a maquina-ferramenta escolhida constar nela.
Escolhem-se o coeficiente C, e os expoentes de frac¢do qy, Xy, Yy € M para o calculo da velocidade de corte
V., usando a Tabela 28 ou 29 do Capitulo 6.3 em fung¢do do método de tratamento, material a trabalhar e da
ferramenta, do avango S, em mm/volta. Para brocagem x, =0.

Escolhe-se a duragdo T, da ferramenta, em minutos, da Tabela 30 do Capitulo 6.3 em funcdo do tipo da
ferramenta, material a trabalhar e da ferramenta, didmetro da ferramenta Df. O periodo escolhido de
resisténcia da ferramenta T, multiplica-se por coeficientes de correc¢do Ky em funcdo de niimero das
ferramentas que trabalham simultaneamente numa maquina e Ky, nimero das maquina que serve um
operario, que se escolham pelas Tabelas 7 e 8 do Capitulo 6.1. T=Te* Kyt * Ky

Escolhem-se ou calculam-se os coeficientes de correc¢do Ky, Kesyy Kty €m fun¢do do material a trabalhar,
seu estado, material da ferramenta segundo as Tabelas 2, 3, 4, 5, 6 do Capitulo 6.1, o coeficiente K;, em
fung@o do comprimento Cs¢ do furo a trabalhar segundo a Tabela 31 do Capitulo 6.3 ¢ para brocagem o
coeficiente K, em fungéo do tipo de afiacdo segundo a nota da Tabela 28 do Capitulo 6.3 (para outros
métodos de tratamento K,,=1). No caso de:

- tratamento de agos (excepto ligas ricas) Kuw = Cn * (750 / &)™,
tratamento de ferro fundido cinzento Ky = (190 / HB)™;
tratamento de ferro fundido maleavel Ky = (150 / HB)™

Nos outros casos os coeficientes tomam-se de tabelas correspondentes directamente ou por interpolagdo /
extrapolagdo.

%k qy
C,*Dj .
mog X, % QYy v
T" > xS
onde K, ¢ o coeficiente de correccio K, = Kiny * Kooy * Ky * Kiy * Ky

Calcula-se a velocidade de corte VV, em m/min, pela formula: 7, =
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15.

16.

17.

Calcula-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal n,, em r.p.m,, pela formula: = M

7*D,
Escolhe-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal np, pela maquina, em r.p.m., do catalogo da maquina-
ferramenta, do modelo ja escolhido, mais préximo e menor ou igual a n. calculado, ou n,, < 1,1*n.. Pode-se
consultar o Capitulo 2.2, se 0 modelo escolhido constar nela.
7*D,*n,

Calcula-se a velocidade de corte real V,, em m/min, pela formula: 7 =
" 1000

A seguir verifica-se a possibilidade e eficacia de uso da maquina, ferramenta e do regime de corte
escolhidos. Para isso faz-se o seguinte.

18.

19.

20.

21,

22,
23.

24,

25.
26.

27.
28.

29.

Para brocagem, broqueamento e alargamento escolhem-se os coeficientes e expoentes de fracgdo Cpn, Qm, Xm,
Yms Cp, Ops Xp, Yp para calcular o momento de torgdo M e a forga axial P, de corte, segundo a Tabela 32 do
Capitulo 6.3. Para brocagem toma-se o coeficiente Kg, segundo a nota no fim desta tabela, para outros casos
Kg = 1. Para mandrilagem escolhem-se o coeficiente C, e expoentes Xx,, Y, € n, para as forgas P, e P, de
Tabela 22 do Capitulo 6.2 como para alisamento.
Determinam-se os coeficientes de correcgdo do momento e da for¢a de corte em fungdo das propriedades do
material a trabalhar Ky, segundo a Tabela 9 ou 10 e do nivel do desgaste da ferramenta K¢ da nota no
Capitulo 6.1. Para mandrilagem determinam-se também os coeficientes Kp, Kyp, Kjpe Ky da Tabela 23 do
Capitulo 6.2 directamente ou por interpolacéo / extrapolagao.
Calcula-se 0 momento de torgdo M, em N m:
- para brocagem, broqueamento e alargamento pela formula: A7, =C,, * Dir ¥t * S+ K, *Kap*Ka

- para mandrilagem através de coeficiente e expoentes para for¢a P, pela formula:

% 1 %0s % QVpz Kk 7 %k *
C b 1 S v, Df z,

vm

M, = K
2000 ’

onde Kp = Kinp* Ko Koo *Kp * K *Kips
Calcula-se a forga axial de corte P, em N, pela formula:

- para brocagem, brogueamento e alargamento pela formula: P, =C, * D" *£7 *§)» *K |
- para mandrilagem através de coeficiente e expoentes para forca Py pela formula:
— F1Xox x QYpx K\ Tox % 5 %
P, =C,, *tw * Yo #y kg %K
Para brocagem K =K ,,*Ka,*Kgs, para outros métodos K=K *Kg.

%
Calcula-se a poténcia de corte N, em kW, pela formula: N = M
‘ 9550
Verifica-se se a poténcia de corte N for menor que o produto da poténcia do motor eléctrico da furadora
escolhida Ny, pelo rendimento n do seu accionamento (de 0.65 a 0.85) N¢ < Ny, * 1. No caso contrario

ha de escolher a maquina-ferramenta mais potente ou diminuir o regime de corte mas isso vai diminuir a
produtividade de tratamento.

No caso de brocagem, broqueamento e alargamento verifica-se a resisténcia do sistema tecnologico
(geralmente das partes mais fracas, talvez, da peca a trabalhar, da ferramenta ¢ as vezes do dispositivo para
apertar peca a trabalhar) através das formulas da resisténcia dos materiais. Se for necessario corrigem-Se 0S
parametros escolhidos.

No caso de acabamento e acabamento fino faz-se verificagdo da precisdo de tratamento e da rugosidade
atingidas (geralmente por ensaios). Se for necessario corrigem-se os parametros escolhidos.

Calcula-se o coeficiente de uso da maquina C,, pela poténcia: Cum=N¢/ (Np * 7).

Calcula-se o coeficiente de uso da ferramenta C; pela velocidade: Ci=V,/V..

Calcula-se o tempo de tratamento principal t,, em minutos pela formula:

_Co+t*age+l,

? Swn * nm

onde Cs é o comprimento do furo em mm, I; é o comprimento de saida da ferramenta (de 1 a 3 mm para
furos passantes e 0 mm para furos cegos).
Apresentam-se os resultados da escolha: o tipo da ferramenta, sua norma, o material da parte cortante, as
dimensdes principais da parte cortante ¢ do cabo (didmetro, comprimento, etc.), a geometria de afiagdo
(forma e angulos de afia¢o: 2¢, o, v, y, ®), 0 coeficiente de uso da ferramenta Cy ; o modelo e a poténcia
da maquina-ferramenta N, o coeficientes de uso da maquina C,, ; 0 regime de corte - a profundidade de
corte t, 0 avango pela maquina S, a velocidade de corte real V,, a frequéncia de rotagdo pela maquina ny, ,
a poténcia de corte N e 0 tempo principal de tratamento t,

t
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1.3. FRESAGEM

Uma série dos pardmetros da fresa, da maquina-ferramenta e do regime escolha-se das tabelas outro se
calculam através dos dados tabelados. Neste caso ha de procurar a tabela e a linha nela que melhor
correspondem as condigdes dadas (material a trabalhar, dimensées da pega e da superficie a trabalhar,
qualidade da superficie trabalhada, etc.). No caso de ndo coincidéncia das condi¢des dadas as tabeladas ha de
utilizar os coeficientes de correc¢do. A escolha dos pardmetros principais da fresa, da maquina-ferramenta e do
regime de corte na fresagem realiza-se segundo a seguinte sequéncia.

1.

10.

11.

Escolhe-se 0 modelo da fresadora que pode ser usada segundo aos gabaritos da pega a trabalhar, dimensdes
da superficie trabalhada, disponibilidade da maquina, etc. A poténcia N, em kW, e o rendimento n, séries
dos avancos S, e das frequéncias da arvore principal ny, etc. de algumas fresadoras estdo apresentados na
Tabela 2.3 do Capitulo 2.3 ou de catalogo correspondente.

Escolhe-se o tipo da fresa do Capitulo 4.3 segundo ao tipo da superficie trabalhada, apresenta-se 0 esquema
de tratamento.

Escolhe-se o tipo e a marca do material da parte cortante da fresa do Capitulo 3 (na maioria dos casos
utiliza-se o ago rapido, excepto as fresas frontais para trabalhar materiais duros e dificeis a trabalhar quando
mais frequentemente utiliza-se a liga dura do tipo BK).

Escolhem-se os pardmetros principais da fresa (Dy, By, z, dy, etc.), por exemplo, do Capitulo 4.3 segundo as
dimensdes da superficie trabalhada.

O diametro minimo das fresas com furo central calcula-se pela formula: Ds min = 2(t5 + f) + da.,

onde t; é a profundidade da superficie; f é a folga entre o anel do mandril para aperto da fresa e peca a
trabalhar (toma-se de 5 a 10 mm); d, é o didmetro do anel do mandril (toma-se de maquina-ferramenta).

Para fresas frontais D = (1 + 2) Bs, onde B, ¢ a largura da superficie trabalhada. A largura das fresas B¢
toma-se igual ou maior em 2 + 5 mm da largura da superficie trabalhada Bs. Para o deshastamento tomam-se
as fresas com dentes grossos (menor ntimero de dentes z) e noutros casos — com dentes finos.

Escolhe-se o tipo de afiacdo (na maioria dos casos — dentes agudos, excepto fresas perfiladas quando se
usam os dentes cerceados) e os angulos principais dos dentes da fresa, em graus, (a, y, ®, para fresas
frontais também o, ¢, ) das Tabelas 77 + 82 do Capitulo 5.3.

Determinam-se a profundidade de corte t e a largura da fresagem B, em mm.

- para trabalhar superficie plana com fresa frontal, cilindrica ou de cabo com topo:

- t=H;-Hy; B =B,
- para trabalhar superficie plana vertical com fresa de disco:
- t=By; B=H;-Hy,
- para trabalhar entalhe ou banqueta com fresa de cabo:
- t=B;s-By; B =h,,
- para trabalhar entalhe ou banqueta com outras fresas:
- t=hg B = B; - B,.

Escolhe-se: a) 0 avango S,, em mm/dente, em fungdo do tipo da fresa e seu material de uma das Tabelas 33,
34, 35, 36, 38 do Capitulo 6.4; b) o avango S,, em mm/volta, em fungdo da rugosidade pretendida da
superficie trabalhada de Tabela 37 do Capitulo 6.4. Neste ultimo caso calcula-se: S,=S,/z
Se o0 avango na fresadora estd em mm/V, calcula-se o avango Se=S,*z e escolhe-se o avango
proximo menor pela maquina Syp < Sye.

Escolhem-se o coeficiente C, e os expoentes de frac¢do qy, Xy, Yy, Uy, Py € M para calcular a velocidade de
corte V. em fungdo de material a trabalhar, material da fresa, tipo da superficie trabalhada, largura de
fresagem B, profundidade de corte t e do avango S,. da Tabela 39 do Capitulo 6.4, tomando em conta as
recomendagdes indicadas no fim da tabela.

Escolhe-se a duragdo de fresa T,, em minutos, em fungdo do tipo e didmetro da fresa Dy, sSegundo a Tabela
40 do Capitulo 6.4. A duragdo de fresa escolhida T, multiplica-se por coeficientes de correc¢do K¢ em
fungdo de nimero das ferramentas que trabalham simultaneamente numa maquina e Ky, nimero das
maquina que serve um operario, que se escolham pelas Tabelas 7 e 8 do Capitulo 6.1. T = T * K * Ky
Escolhe-se ou calcula-se o coeficiente de correcgdo Ky, de uma de Tabelas 2 + 4 do Capitulo 6.1 em fungéo
das propriedades do material a trabalhar. No caso de:

- tratamento de agos (excepto de liga rica) Kmv = Cpn * (750 / o)™;
tratamento de ferro fundido cinzento K, = (190 / HB)";
tratamento de ferro fundido maleavel K, = (150 / HB)"™

Nos outros casos o coeficiente toma-se de tabelas correspondentes directamente.

Escolhem-se os coeficientes de correccdo Kegy € Ky da Tabela 5 e 6 do Capitulo 6.1 respectivamente em
funcdo do estado da superficie a trabalhar e do material da fresa.
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12.

13.

14.

15.

16.
17.

Calcula-se a velocidade de corte V¢, em m/min, pela formula:

% N9y
_ C,*D *
¢ Mo Xy % QVy sk DUy k Py v

T"*tv *§*B% *z

Onde K, ¢ o coeficiente de correccdo K, = Ky * Kesy * Kty
- *

Calcula-se a frequéncia de rota¢do n, em r.p.m., da arvore principal ; = 1000*7,
c %k

T*D

Escolhe-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal pela maquina ny,, do catalogo da maquina fresadora
do modelo escolhido (por exemplo, do Capitulo2.3) mais proximo e menor ou igual a n. calculado ou

Nm < 1,1*n..
. . T*D *n
Calcula-se a velocidade de corte real V,, em m/min V="
1000
Se o0 avango na fresadora estd em mm/min, calcula-se o avango Sp,c, em mm/min Sme =Sk *Z*np.

Escolhe-se o avango pela maquina Sy, pelo catalogo da fresadora do modelo escolhido (por exemplo, da do
Capitulo 2.3), de modo que S, seja igual ou menor que S,,. calculado no ponto anterior.

A seguir verifica-se a possibilidade e eficicia de uso da maquina, ferramenta e do regime de corte
escolhidos. Para isso faz-se o seguinte.

18.

19.

20.

21,

22,

23.

24,

25.

26.
27.
28.

29.

30.

Escolhem-se o coeficiente C, e os expoentes de fraccdo X, Yp, Up, W, O para calcular o componente
tangencial da for¢a de corte em funcdo de material a trabalhar, tipo ¢ material da fresa, segundo a Tabela 41
do Capitulo 6.4, tomando em conta as notas no fim da tabela.

Escolhe-se ou calcula-se o coeficiente de correcgdo em fungo das propriedades do material a trabalhar Kp,,
da Tabela 9 ou 10 e do nivel do desgaste da fresa Ky da nota no Capitulo 6.1.

Smm

Recalcula-se o avango real por dente pela formula: S_ =
z*n
m
* %0 ok §Vp ok BUr %
_ G TS *BT Rz N

Calcula-se a forga de corte P,, em N, pela formula: P = K K

z Dqﬂ * nwp mp af

m

Calcula-se a poténcia de corte N¢, em kW, pela formula: N, = P, * V, / 60000.

Verifica-se se a poténcia de corte N for menor que o produto da poténcia do motor eléctrico da fresadora
escolhida Ny, pelo seu rendimento n (de 0.65 a 0.85) Ne < Np * 1. No caso contrario ha de escolher
maquina-ferramenta mais potente ou diminuir regime de corte mas isso vai diminuir o rendimento.

No caso de desbastamento e semiacabamento verifica-se a resisténcia do sistema tecnoldgico (geralmente
das partes mais fracas, talvez, da peca a trabalhar, da ferramenta e as vezes do dispositivo para apertar pega
a trabalhar) através das formulas da resisténcia dos materiais. Se for necessario corrigem-se os pardmetros
escolhidos.

No caso de acabamento e acabamento fino faz-se verificagdo da precisdo de tratamento e da rugosidade
atingidas (geralmente por ensaios). Se for necessario corrigem-se os parametros escolhidos.

Calcula-se o coeficiente de uso da maquina Cy, pela poténcia: Cum =N¢/ (Np * 7).
Calcula-se o coeficiente de uso da ferramenta Cs pela velocidade: Cu=V,/ V.
Calcula-se o comprimento de entrada da fresa I, em mm, segundo ao esquema de calculo. Por exemplo:

- para fresa FRONTAL ou DE CABO, quando se faz o tratamento simétrico com face

1, =05D, —/025(D,” - B?)

- no caso da entrada da fresa pela tangéncia a superficie trabalhada [, = [t(D 1)
Calcula-se o tempo de tratamento principal t,, em minutos th=(Cs+ 1+ 1)/ Sum

onde C ¢ o comprimento da superficie trabalhada no sentido do avango, em mm; I ¢ o comprimento de
saida da ferramenta, em mm (toma-se de 1 a 3 mm para superficies abertas e 0 mm para superficies
fechadas e semi-fechadas).

Apresentam-se os resultados da escolha: o tipo da ferramenta, sua norma, o material da parte cortante, as
dimensdes principais da parte cortante e do cabo (didmetro Dy, largura By, numero dos dentes z, etc.), a
geometria de afiagdo (forma e angulos de afiacdo: a, v, ®, @, @1,), 0 coeficiente de uso da ferramenta Cy; 0
modelo e a poténcia Ny, da fresadora, o coeficiente de uso da maquina C,yn; 0 regime de corte - a
profundidade de corte t, 0 avango pela maquina S, a velocidade de corte real V,, a frequéncia de rotagdo
pela maquina ny, , a poténcia de corte N, € 0 tempo principal de tratamento t,




Alexandre Kourbatov ESCOLHA DA FERRAMENTA, DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

2. PARAMETROS PRINCIPAIS DAS MAQUINAS-FERRAMENTAS
DO DEMA DA UEM

2.1. TORNOS
Nome do parametro da maquina Valores dos parametros para tornos de modelo
Cadete 16K20 1224B
Diametro maximo da peca bruta a trabalhar 330 220 170
Diametro maximo do vardo a trabalhar 40 53 20
Comprimento maximo da peca a trabalhar 1000 1000 550
Passo da rosca a trabalhar 0,25+14 0,5-112 0,25+7,5
Poténcia do motor eléctrico em kW 2,9 11 15
Rendimento do accionamento principal 0,7 0,75 0,7
Gabaritos da maquina: - comprimento 2300 3100 1420
- largura 940 1190 650
- altura 1380 1500 580
Massa da maquina em kg 3000
Série das frequéncias da arvore principal em r.p.m. 25;45;75; 125; | 12,6; 16; 20; 25; 65; 105; 140;
200; 360; 600; | 31,5; 40; 50; 63; 155; 220; 265;
1000 80; 100; 125; 320; 415; 560;
160; 200; 250; 610; 870; 1280
315; 400; 500;
630; 800; 1000;
1250; 1600
Série dos avangos em mm/volta 0,05; 0,056; 0,05; 0,06; 0,125; 0,16;
0,059; 0,063; 0,075; 0,09; 0,1; 0,173;0,187;
0,069; 0,072; 0,125; 0,15; 0,204; 0,225;
0,075; 0,081, 0,175; 0,2; 0,25; 0,236; 0,281,
0,088; 0,1; 0,3; 0,35; 0,4; 0,321; 0,346;
0,113; 0,118; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,374, 0,408;
0,125; 0,138; 1;1,2;1,4;,16; | 045;0,473;0,5;
0,144, 0,15; 2;2/4,28 0,562; 0,642,
0,163; 0,175; 0,691; 0,748;
0,2; 0,225; 0,816; 0,9;
0,236; 0,275; 0,946; 1,123
0,288; 0,3;
0,325; 0,35; 0,4;
0,45; 0,472; 0,5;
0,55; 0,576; 0,6;
0,65; 0,7; 0,8;
0,9; 0,944, 1,
1,152;1,2;1,3;
1,4
Altura da ranhura para instalacdo da ferramenta na 32 42 22

porta ferramenta em mm

Nota. Todos os tornos sdo paralelos e de precisao normal.

Minha proposta de Negécio na Internet!

Eu procuro 0s parceiros

com quem Vvamos

fazer

0 Negocio

Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

na Internet.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negdcio na Internet tem grande perspectiva,

permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype alexandre.kourbatov
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2.2. FURADORAS

Nome do pardmetro da maquina

Valores dos pardmetros para furadoras de modelo

UCIMU 2H135T FFI
Didmetro maximo do furo a abrir 30 35 20
Dimensoes da mesa (Largura x Comprimento) 450x450 450x500 310x310
Distancia maxima do topo da arvore principal até a 720 750 515
mesa
Deslocamento maximo do cabecote da arvore princ. 720 170 305
Deslocamento maximo da arvore principal 180 250 175
Cone Morse do furo da arvore principal 4 4 3
Poténcia do motor eléctrico em kW 1,8 3 1,4
Rendimento do accionamento principal 0,7 0,75 0,7
Gabaritos da maquina: - comprimento 2000 1030 760
- largura 630 825 520
- altura 2200 2535 2000
Massa da maquina em kg 1200
Série das frequéncias da arvore principal em r.p.m. 40; 60; 80; 110; | 31,5;45; 63; 90; 75; 125; 160;
145; 200; 270; 125; 180; 250; 260; 300; 400;
370; 515; 720; 355; 500; 710; 570; 650; 800;
980; 1350 1000; 1400 1300; 1400;
2800
Série dos avangos em mm/volta 0,1;0,2; 0,3 0,1;0,14;0,2; 0,1; 0,15; 0,25
0,28; 0,4, 0,56;
0,8;1,12;1,6

Notas. 1. A furadora UCIMU ¢ radial e outras sdo verticais. 2. Todas as furadoras sdo de precisdo normal.

2.3. FRESADORAS

Nome do Parametro da maquina

Valores dos pardmetros para fresadoras de modelo

Milko-35r Bautar Jarbe
Dimensdes da mesa (Largura x Comprimento) 250x1200 350x1600 200x800
Deslocamento maximo da mesa:  longitudinal 850 380
- transversal 240 210
- vertical 540 490
Cone no furo da arvore principal
Poténcia do motor eléctrico em kW 3 5 15
Rendimento do accionamento principal 0,75 0,7 0,7
Gabaritos da maquina: - comprimento 1600 2200 1200
- largura 1100 1600 1300
- altura 1700 1700 1450
Massa da maquina em kg
Série das frequéncias da arvore principal em r.p.m. 50; 68; 92; 128; 30; 38; 51; 65; | 55;79;112; 161;
180; 240; 352; 85; 110; 142; 230; 329; 470;
490; 653; 910; 182; 232; 300; 659; 965
1280; 1700 390; 500; 650;
840; 1085; 1400
Série dos avangos em mm/min 16; 29; 44; 67; 11; 16; 22; 31; 0,1; 0,15; 0,22;
86; 92; 145; 190; | 45; 65; 127; 187; | 0,33;0,5; 0,75
340 264; 367; 500 mm/volta
Diametro do mandril para fresas (anel) em mm 22 (32) 27 (36) 16 (25)

Nota. Todas as fresadoras sdo universais e de precisdo normal.
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3. MATERIAL PARA FERRAMENTAS.

Marca do material da parte

Condigdes de uso

cortante
GOST ISO
T5K10 ou P30 ou P10 | principalmente para ferros cortantes no desbastamento, semiacabamento e no
T15K6 (ligas caso de tratamento com choques dos agos
duras)
T30K4 ou P01 ou P10 | principalmente para ferros cortantes no acabamento e acabamento fino dos agos
T15K6 (ligas
duras)
TT7K12 0ou | M40 ou M20 | principalmente para ferros cortantes para trabalhar materiais dificeis a trabalhar
TT10K8B e de alta resisténcia
(ligas duras)
BK8 ou BK6 | K30 ou K10 | para ferros cortantes no desbastamento e semiacabamento dos ferros fundidos,
(ligas duras) materiais ndo ferrosos, agos no tratamento com choques; para brocas,
alargadores, mandris, fresas, etc. para trabalhar materiais dificeis a trabalhar
BK3 K01 para ferros cortantes no acabamento e acabamento fino dos ferros fundidos,
(liga dura) materiais ndo ferrosos; para alargadores, mandris, fresas, etc. para acabamento
dos materiais dificeis a trabalhar
P6M5ou P9 | HS 6-5-2 ou | utilizam-se na maioria dos casos para trabalhar materiais macios, para trabalhar
(agos rapidos) HS 9-0-2 com choques, para ferros cortantes perfilados, brocas, alargadores, mandris,
fresas, etc.
P18 ou P9K5 HS 18-0-1; | para ferramentas diversas para trabalhar acos de construgdo com
(acos rapido)s | HS 9-0-2-5 | &, =850 + 950 MPa e ferros fundidos com HB 250-300
POF5, P14F4 | HS 9-0-5 ou | para ferramentas diversas para trabalhar materiais com propriedades abrasivos
(agos rapidos) HS 14-0-4
P6M5KS, HS 6-5-2-5; | para ferramentas diversas para trabalhar agos de alta resisténcia com o, > 950
P6M5KSF3, HS6-5-3-8; | MPa, acos inoxid4veis, termoresistontes, materiais dificeis a trabalhar
P10M4K10F3 | HS 10-4-3-10
(agos rapidos)
Electrocorind para rectificar agos, para afiar ferramentas de ago rapido
on
Carborundo para rectificar ferros fundidos e ligas diversas, para afiar ferramentas de ligas
duras
Diamante para afiar ferramentas de liga dura
artificial
Nota. As ferramentas de ago rapido podem ser cobertas com ligas duras o que vai aumentar sua resisténcia ao
desgaste.
Minha proposta de Negocio na Internet!
Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer o Negocio na Internet.

Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negdcio na Internet tem grande perspectiva,
permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype alexandre.kourbatov
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4. TIPOS E DIMENSOES PRINCIPAIS DAS FERRAMENTAS
4.1. FERROS CORTANTES

Os ferro cortante utilizam-se principalmente nos tornos, aplainadoras e alargadoras. Os ferros cortantes
principais que se usam nos tornos e os esquemas respectivos de tratamento estdo apresentados na Figura 1.

Rz40

I

M3#x1

Figura 1. Ferros cortantes principais e esquemas de torneamento.

a) Torneamento duma face (facejamento) com ferro cortante direito acotovelado para facejar externo;

b) Torneamento duma superficie cilindrica externa (cilindragem externa) com ferro cortante direito
acotovelado de encoste para cilindrar externo;

c) Torneamento duma superficie conica com ferro cortante direito recto para cilindrar externo;

d) Torneamento dum chanfro externo (chanfragem externa) com ferro cortante direito acotovelado para
chanfrar externo;

e) Torneamento duma ranhura externa (ranhuramento externo) com ferro cortante para ranhurar
externo;

f) Torneamento duma superficie perfilada externa com ferro cortante prismatico perfilado externo;

g) Alargamento dum furo com ferro cortante de encoste para alisar (cilindrar interno);

h) Torneamento duma ranhura interna (ranhuramento interno) com ferro cortante para ranhurar interno;

i) Torneamento dum chanfro interno (chanfragem interna) com ferro cortante para chanfrar interno;

j) Torneamento duma rosca externa com ferro cortante para abrir rosca métrica externa;

k) Torneamento duma rosca interna com ferro cortante para abrir rosca métrica interna;

I) Sangramento (corte) duma pega com ferro cortante para sangrar (cortar) estreito.

13
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As dimensoes dos ferros cortantes estdo normalizadas e correspondes as normas dos paises dos fabricantes. Para
fins didacticos pode-se utilizar seguintes dados que mais ou menos correspondem a realidade.

Os ferros cortantes para trabalhar superficies externas podem ter os cabos da seccdo transversal rectangular ou
quadrada. A escolha das dimensdes da sec¢ao transversal do cabo dos ferros cortantes pode ser feita segundo as
recomendacdes das primeiras duas colunas da Tabela 11 do Capitulo 6.2 mas a altura H ndo pode superar a
altura da ranhura da porta ferramenta (veja por exemplo Tabela 2.1). As dimensdes destes ferros cortantes pode-
se tomar da série BxHXL seguinte (B ¢ a largura e H — altura da sec¢@o transversal do cabo; L — 0 comprimento
total em mm): 8x8x30/150; 10x10x60/110; 10x16x100; 12x12x65/175; 12x16x100; 12x20x120; 16x16x80/120;
16x20x120; 16x25x140; 20x20x100/140; 20x25x140; 20x32x170; 25x32x170; 25x40x200; 32x40x240;
32x50x240. As relagdes do comprimento, por exemplo 30/150, significam que a dimenséo varia de 30 a 150
mm. Neste caso a escolha pode ser feita da série: 30, 40, 50, 60, 70, 80, 100, 120, 140, 160.

Os ferros cortantes para trabalhar superficies internas podem ter pescoco cilindrico ou conico e cabo da secgdo
transversal quadrada ou cilindrica. O diametro do pescogo pode ser igual ou um pouco menor da dimensédo do
cabo e deve ser bem menor do didmetro do furo trabalhado. Recomenda-se usar o ferro cortante com didmetro do
pescoco < 2/3 do didmetro do furo trabalhado. O comprimento do pescogo deve ser maior do comprimento do
furo trabalhado. As dimensdes principais destes ferros cortantes pode-se tomar da série DxPxL seguinte (D € o
didmetro do cabo ou dimensao dum lado da secgdo transversal quadrada em mm; P - o comprimento do pescogo
e L — o comprimento total): 6x10/30x40/50; 8x10/40x40/65; 10x15/50x45/90; 12x15/60x45/100;
16x25/80x120/170; 20x40/100x140/200; 25x50/125x200/250; 32x70/160x200/250; 40x70/300x200x400;
60x120/300x240/400; 75x150/800x300/1000. As relagoes, por exemplo 10/30, significam que a dimensao varia
de 10 a 30 mm. Neste caso as dimensdes dos comprimentos do pescogo e total da ferramenta pode-se tomar da
série: 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 630, 800, 1000.

Os ferros cortantes para sangramento geralmente tem cabo e pescogo da secgéo transversal rectangular mas
destacam ferramentas com cabo grosso e fino. Os ferros cortantes com cabo fino tém largura do cabo igual a
largura do pescogo e precisam de uso duma porta-ferramenta especial. Os ferros cortantes com cabo grosso tém
dimensdes do cabo mais largo do que pescogo e suas dimensdes podem ser tomadas da série para ferros cortantes
com cabo rectangular apresentada em cima. A escolha da largura do pescogo dos ferros cortantes para
sangramento pode ser feita segundo as recomendagdes das primeiras duas colunas da Tabela 15 do Capitulo 6.2.
As dimensdes principais dos ferros cortantes para sangramento pode-se tomar da série bxHxL seguinte (b ¢ a
largura do pescogo em mm): 2x8/12x70/200; 3x12/25x80/140; 4x16/32x120/170; 5x20/25x125/150;
6x25/32x125/170; 8x40x200; 10x; 12x; 16x; 20x. No caso de varia¢do das dimensdo H o valor pode-se tomar da
série: 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32, 40. No caso de varia¢do do comprimento da ferramenta o valor pode-Se tomar da
série: 70, 80, 100, 125, 160, 200.

Alem disso pode-se notar que os ferros cortantes com cabo quadrado e estreitas para sangrar podem ser inteiras
(de ago rapido). Qualquer ferro cortante pode ser feito com corpo de ago de construgdo e com parte cortante de
pastilhas de ago rapido, de liga dura, de ceramica mineral, etc. As pastilhas da parte cortante podem ser soldadas
ao corpo (as pastilhas de aco rapido e de liga dura) ou fixadas mecanicamente (as pastilhas de liga dura, de
ceramica mineral, de nitrido de boro, de diamante, etc.). As pastilhas soldadas geralmente sdo reafeaveis e
permites geralmente de 3 a 5 reafeagdes. A geometria da parte cortante destes ferros cortantes recebe-se durante
a afiacdo por utente. As pastilhas fixadas mecanicamente sdo ndo reafeaveis. As pastilhas nio reafedveis
geralmente sdo poligonais e depois de desgaste dum vértice podem ser viradas para instalar na posi¢do de
trabalha o vértice ainda ndo usado. No caso de uso das pastilhas ndo reafedveis a geometria da parte cortante
garante-se por fabricante e utente tem que comprar as pastilhas que servem para trabalhar o material pretendido.
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4.2. FERRAMENTAS PARA TRABALHAR FUROS

As ferramentas para trabalhar furos podem ser usadas nos tornos (neste caso elas realizam s6 o movimento do
avango), nas furadoras ou nos berbequins (neste caso as ferramentas realizam os movimentos de corte e de
avango). As ferramentas principais que se usam para trabalhar furos e os esquemas respectivos de tratamento
estdo apresentados na Figura 2

a)

Rz80

n

B

Rz40

L

| —

Rz20

Figura 2. Ferramentas e esquemas principais de tratamento dos furos

(broqueamento, faz o desbastamento dos furos dos diametros grandes);

Abertura d

um chanfro interno com escareador (escareamento);

)
< B

RONY

A

Rz40

Abertura dum furo com broca helicoidal (brocagem) ou alargamento dum furo com broca helicoidal

Alargamento dum furo com alargador (alargamento, faz o semiacabamento do furo);
Alargamento dum furo com mandril (mandrilagem, faz o acabamento do furo);

Alargamento dum furo cego (por ex. para encaixar a cabeca do parafuso) com facejador;

f) Tratamento duma face da saliéncia ao longo dum furo (para encostar a cabec¢a do parafuso) com

facejador;

Abertura d
Abertura d
i) Aberturad

um furo de centragem com broca de centragem;
uma rosca interna com macho;
uma rosca externa com cassonete;

j) Alargamento dum furo conico com alargador conico (semiacabamento);

Alargamento dum furo coénico com mandril conico (acabamento);

I) Tratamento dum furo e chanfro com ferramenta combinada.
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As dimensdes das ferramentas estdo normalizadas e correspondes as normas dos paises dos fabricantes. Pois a
variedade das ferramentas e normas é grande aqui apresentamos s6 as dimensoes principais das brocas
helicoidais de aco rapido que se usam mais frequentemente.

41. Parametros principais em mm das brocas helicoidais de aco rapido com cabo cilindrico

Diametro d em mm Longas, Curtas, Médias, Longas, com
GOST 886-77 GOST GOST cabo curto,
4010-77 10902-77 GOST
12122-77
L | L | L | L [
0,3 19 3
0,32; 0,35; 0,38 - - 19 4
0,4;0,42; 0,45; 0,48 20 5
0,5 20 3
0.52 22 6
0,55; 0,58; 0,6 i i 24 7
0,62; 0,65 26 8
0,68; 0,7; 0,72
0,75 i i 23 4,5 28 9 i i
0,78 - B
0,8 24 5
0.82 - - 30 10
0,85 24 5
0,88 - -
0,9 25 55
0,92 : . 32 11
0,95 25 55
0,98 - -
1 56 33 34 12
1,05 - - 26 6 48 25
1,1 60 37
115 - . 28 7 36 14 50 28
1,2 65 41
1,25 - - 30 8 38 16 52 30
1,3 65 41
1,35 - -
1,4 70 45
145 - : 32 9 40 18 55 32
15 70 45
1,55 - -
16 76 50 34 10 43 20 60 35
1,65 - - 34 10 43 20 60 35
1,7 76 50 34 10 43 20 60 35
1,75 - -
1,8 80 53
185 - - 36 11 46 22 62 38
19 80 53
1,95; 2; 2,05; 2,1 85 56 38 12 49 24 65 40
2,15; 2,2; 2,25; 2,3; 2,35 90 59 40 13 53 27 70 45
2,4;2,45;25;255; 2,6; 2,65 95 62 43 14 57 30
2,7, 2,75; 2,8; 2,85; 2,9; 2,95; 3 100 66 46 16 61 33 75 48
3,1 80 50
3,15 (80) | (50)
3.2:33 106 69 49 18 65 36 80 0
3,35 (80) (50)
3,4; 3,5; 3,6; 3,7 112 73 52 20 70 39 85 55
L | L | L I L |
38;39,4,41;42 90 60
4.25 119 78 55 22 75 43 90) 60)
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Diametro d em mm Longas, Curtas, Médias, Longas, com
GOST 886-77 GOST GOST cabo curto,
4010-77 10902-77 GOST
12122-77
L | L | L I L I
4,3;4,4,45; 4,6, 4,7 126 82 58 24 80 47 100 65
48;49,5;51,52;53 132 87 62 26 86 52 105 70
2,4, 55;5,6;5,7,58;59 139 91 66 28 93 57 115 80
6,1,6,2;6,3; 6,4, 6,5, 6,6 101 63 125 85
6.7 148 97 70 31 130 90
6,8,69,7,71,72,73,74,75 156 102 74 34 109 69 130 90
76,7,7,78;79,8,81,8,2;,83,84,85 165 109 79 37 117 75 140 100
8,6,8,7,88;89,9,91,92;,93;,94,95 175 115 84 40 125 81 155 110
9,6; 9,7, 9,8;9,9; 10; 10,1; 10,2; 10,3;
10.4: 105: 10,6 184 121 89 43 133 87
ﬂz 1(1)2 10,9; 11; 11,1; 11,2; 11,3; o e 95 47 » o
11,6 - -
11,7,11,8 95 47
gg 3’71-21,;’812'2' 12,3;12,4; 12,5; 102 51
 EE— 205 134 151 101
12,9 - -
13;13,1; 13,2 102 51
13,3 107 54
13,4 - -
13,5 214 140 107 54 160 108 i i
13,6 - -
13,7, 13,75; 13,8; 13,9; 14 107 54
14,25; 14,5; 14,75; 15 220 144 111 56 169 114
15,25; 15,4, 15,5 227 149 115 58 178 120
15,7 - - - -
15,75 - -
16 227 149 115 58 178 120
16,25; 16,5; 16,75; 17 235 154 119 60 185 125
17,25; 17,4, 17,5, 17,75, 18 241 158 123 62 195 130
18,25; 18,5; 18,75; 19 247 162 127 64 200 135
19,25; 19,4, 19,5, 19,75; 20 254 166 131 66 205 140

Notas. d- didmetro da broca; L — comprimento da broca; | — comprimento da parte cortante
Brocas com pardmetros entre parénteses executam-Se por encomenda
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42. Parametros principais em mm das brocas helicoidais de aco riapido com cabo conico

Didmetro d em mm

Longas

GOST 2092-77

GOST 10903-77

Normais

Médias
GOST 12121-77

xF

L [ L I L L I
5:5,2 ] ] 133 52 ] ]
55;5,8
6 225 145 138 57 160 80
6,1 - -
6,2 144 63
6,3 230 150 - - 165 85
6,4: 6,5; 6,6 144 63
6,7 - -
6,8 150 69
6,9 - - -
;,1 235 | 155 |2 o9
7.2 150 69 170 %0
7.3 - -
7.4 - - 150 69
75
7.6 235 155 156 75
7.7 - - 180 100
7.8 240 160 156 75
7.9 - -
8 156 75
8,1 240 160 - -
8,2 156 75 180 100
8,3 - -
8,4:8,5 156 75
8,6;8,7 - -
8,8 162 81
8,9 245 165 - -
9 162 81
o1 - - - - 190 110
9,2 162 81
9,3; 9,4 245 165 - -
95 162 81
9,6;9,7 - -
9,8 168 87
9,9 - -
10 168 87 i
10,1 250 170 - - 200 120
10,2 168 87
10,3; 10,4 - -
10,5 168 87
10,6 - -
10,7
10,8 175 94
10,9 - -
11 175 94
111 255 175 - -
11,2 175 94 210 130
11,3 - -
11,5 175 94
11,6 - - - -
11,7
11,8 255 175 175 94
11,9 260 180 - - - 220 140
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Didmetro d em mm

Longas

GOST 2092-77

Normais
GOST 10903-77

Médias
GOST 12121-77

L [ L I L™ L I
12 182 101 199
12,1 - - -
12,2 182 101 199
12,3: 12,4 - - -
12,5 182 101 199
12,6; 12,7 - - -
12,8 182 101 199
12,9 - - - - -
13 182 101 199
13,1 260 180 - - -
13,2 182 101 199
13,3 265 185 - - -
13,4 - - - - -
13,5 265 185 189 108 206 230 150
13,6 - - - - -
13,7 265 185 - - -
13,75 - - 189 108 206 - -
13,8 265 185
13,9 - - - - - 230 150
14 265 185 189 108 206
14,25; 14,5; 14,75; 15 290 190 212 120 - 255 155
15,25 260 160
15,4 295 195 218 120 (260) | (160)
15,5; 15,75; 16 260 160
16,25; 16,5; 16,75; 17 300 200 223 125 265 165
17,25 i 270 170
17,4; 17,5 305 205 228 130 (270) | (170)
17,75 270 170
18 305 205 228 130 270 170
18,25; 18,5; 18,75; 19 310 210 233 135 256 275 175
19,25 280 180
19,4 320 220 238 140 261 (280) | (180)
19,5; 19,75; 20 280 180
20,25; 20,5; 20,75 285 185
20,9 330 230 243 145 266 (285) | (185)
21 285 185
21,25; 215 335 235
21,75 - - 248 150 271 290 190
22; 22,25 335 235
22,5; 22,75; 23 340 253 276 295 195
23,25; 23,5 360 240 276 155 320 200
23,75; 23,9; 24; 24,25; 24,5; 24,75; 25 365 245 281 160 - 325 203
25,25; 25,5; 25,75; 26; 26,25; 26,5 375 255 286 165 335 215
26,75; 27; 27,25; 27,5; 27,75; 28 385 265 291 170 319 345 225
28,25; 28,5; 28,75; 29; 29,25; 29,5 395 275
29,75 - - 296 175 324 350 230
30 395 275
30,25; 30,5; 30,75; 31; 31,25; 31,5 301 180 329
31,75 306 185 334
32; 32,25; 32,5; 33; 33,25; 33,5 334
34; 34,5; 35; 35,25; 35,5 339 190
35,75; 36; 36,25; 36,5; 37; 37,5 ) i 344 195 i i )
38; 38,25; 38,5; 39; 39,25; 39,5; 40 349 200
40,5; 41
41,25, 415, 42 42,5 354 205 392
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Diametro d em mm Longas Normais Médias
GOST 2092-77 GOST 10903-77 GOST 12121-77
L [ L I L™ L I
43: 43,25; 43,5; 44; 44.5; 45 359 210 397
45,25; 455; 46; 46,5; 47; 47,5 364 215 402
48; 48,5; 49; 49,5; 50 369 220 407
50,5 374 295 412
51;51,5; 52; 53 412
54: 55; 56 417 230
57: 58; 59 422 235 i
60; 61; 62; 63 427 240
64; 65; 66; 67 432 245 499
68; 69; 70; 71 437 250 504
72;73;74; 75 442 255 509
76 447 514
77:78; 79; 80 514 260 -

Notas. d — didmetro da broca; L — comprimento total da broca; | — comprimento da parte cortante;
* - com cabo normal; ** - com cabo reforgado;
- brocas com parametros entre parénteses executam-Se por encomenda.

Em geral a dimens3o mais importante das ferramentas para trabalhar furos ¢ o didmetro da parte cortante. Para
fins didacticos as dimensdes da parte cortante das outras ferramentas pode-se tomar da série das dimensdes
preferiveis ou admissiveis de qualquer produto tomando em conta as dimensdes limites. Os alargadores e
mandris geralmente se fabricam com didmetro da parte de trabalho de 1 a 100 mm e com comprimentos da parte
de trabalho de 0,5 a 10 didmetros.

Série R,40 das dimensdes preferiveis dum produto de 1 a 2500 mm:

1;1,05;1,1;1,15;1,2; 1,3;14;1,5;1,6;1,7; 1,8;19; 2; 21; 2,2; 2,4, 2,5; 2,6; 2,8; 3; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8; 4; 4,2;
45;48:;5;5,3;,56;6;6,3;6,7; 7,1, 7,5, 8; 85, 9; 9,5; 10; 10,5; 11; 11,5; 12; 13; 14; 15; 16; 17; 18; 19; 20; 21;
22; 24; 25; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38; 40; 42; 45; 48; 50; 53; 56; 60; 63; 67; 71; 75; 80; 85; 90; 95; 100; 105;
110; 120; 125; 130; 140; 150; 160; 170; 180; 190; 200; 210; 220; 240; 250; 260; 280; 300; 320; 340; 360; 380;
400; 420; 450; 480; 500; 530; 560; 600; 630; 670; 710; 750; 800; 850; 900; 950; 1000; 1060; 1120; 1180; 1250;
1320; 1400; 1500; 1600; 1700; 1800; 1900; 2000; 2120; 2240; 2360; 2500, etc.

Série adicional (admissivel) das dimensdes dum produto que podem ser usadas se nio servem as
dimensoes da série preferivel:

1,25; 1,35; 1,45; 1,55; 1,65; 1,75; 1,85; 1,95; 2,05; 2,15; 2,3; 2,7; 2,9; 3,1; 3,3; 3,5; 3,7; 3,9; 4,1; 4,4, 4,6; 4,9;
52;55;58;6,2;65;7,73;,78; 82; 88;9,2; 9,8; 10,2; 10,8; 11,2; 11,8; 12,5; 13,5; 14,5; 15,5; 16,5; 17,5;
18,5; 19,5; 20,5; 21,5; 23; 27; 29; 31; 33; 35; 37; 39; 41; 44, 46; 49; 52; 55; 58; 62; 65; 70; 73; 78; 82; 88; 92;
98; 102; 108; 112; 115; 118; 135; 145; 155; 165; 175; 185; 195; 205; 215; 230; 270; 290; 310; 315; 330; 350;
370; 390; 410; 440; 460; 490; 515; 545; 580; 615; 650; 690; 730; 775; 825; 875; 925; 975; 1030; 1090; 1150;
1220; 1280; 1360; 145; 1550; 1650; 1750; 1850; 1950; 2060; 2180; 2300; 2430, etc.
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4.3. FRESAS

As fresas utilizam-se nas fresadoras para trabalhar as superficies raiadas (que tém uma geratriz recta). As fresas
principais e alguns esquemas de fresagem que podem ser realizados com fresas respectivas estdo apresentados na
Figura 3.

T

A &5 ST

+

©
U w
o

Rz40

Figura 3. Fresas principais e esquemas de fresagem

a) Fresagem dum plano horizontal com fresa cilindrica (com furo central);

b)  Fresagem dum plano horizontal com fresa frontal (de cabo);

c) Fresagem duma banqueta com fresa de disco bilateral (com furo central);

d) Fresagem duma ranhura com fresa de disco trilateral (com furo central);

e) Fresagem dum plano vertical com fresa de cabo;

f)  Fresagem duma ranhura com fresa de cabo;

g) Fresagem duma banqueta com fresa de cabo;

h)  Fresagem de dois chanfros com fresa de cabo;

i)  Fresagem de dois chanfros com duas fresas uniangulares (com furo central);

j)  Fresagem duma ranhura angular com fresa biangular (com furo central);

k)  Fresagem duma ranhura do tipo T com fresa do tipo T (de cabo);

I)  Fresagem duma ranhura perfilada com fresa perfilada (com furo central);

m) Fresagem duma fenda com fresa de fenda (de cabo);

n)  Sangramento (corte) duma pega com fresa de disco para sangrar (com furo central);
0) Fresagem duma ranhura para chaveta prismatica com fresa de chaveta (de cabo).
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Como se vé da figura apresentada utiliza-se grande variedade dos tipos de fresas. Alem disso cada tipo de fresa
fabrica-se em varias constru¢des. Assim, por exemplo, destacam: fresas com furo central e de cabo (cilindrico ou
conico); fresas inteiras (geralmente de ago rapido) e fresas com dentes embutidos (dentes de ago rapido ou de
liga dura e corpo de aco de construcdo); fresas com dentes rectos e dentes inclinados num sentido ou nos
sentidos diferentes; fresas com dentes de afiacdo aguda ou dentes cerceados, etc.

As fresas com furo central utilizam-se nas fresadoras horizontais e universais mas sempre trabalham com eixo
horizontal. Os exemplos das fresas com furo central sio: fresas cilindricas; fresas de disco bi- e trilaterais; fresas
de disco para fendas; fresas de disco para sangrar (cortar); fresas uni- e biangulares; fresas perfiladas; fresas de
disco de modulo para fresar dentes das engrenagens, etc.

As fresas de cabo utilizam-se nas fresadoras verticais ou universais. Nestas fresadoras as fresas de cabo podem
ocupar posi¢ao vertical ou posi¢do inclinada sob qualquer angulo. Os exemplos das fresas de cabo sdo: fresas
frontais; fresas com parte cortante cilindrica — chamam-se s6 fresas de cabo; fresas com parte cortante conica e
topo esférico — chamam-se fresas conicas de cabo; fresas para ranhuras do tipo T; fresas para ranhuras do tipo de
rabo de andorinha; fresas de fenda; fresas de chaveta para ranhuras para chavetas prismaticas ou de meia lua;
fresas de cabo perfiladas; fresas de cabo de modulo para fresar dentes das engrenagens, etc.).

Ento existe grande variedade das normas das fresas diversas e dos diferentes fabricantes. Para facilitar o
processo de ensino para fins didacticos foi tomada a decisdo em vez de usar o imenso nimero de tabelas aplicar
a série R,20 das dimensdes preferiveis e as dimensdes limites das fresas (D — didmetro da parte cortante em mm;
d — didmetro do furo central ou do cabo; L — comprimento da parte cortante; B — largura da parte cortante; z —
namero de dentes).

Dimensdes limites das fresas com furo central:

1. Fresas cilindricas (com furo central):

- inteiras: D de 40 a 100 mm; L de 40 a 160 mm; z de 10 a 18;

- com pastilhas embutidas: D de 100 a 250 mm; L de 80 a 390 mm; z de 8 a 12;

2. Fresas de disco bi- e trilaterais:

- inteiras: D de 50 a 125 mm; B de 3a22 mm; z de 10 a 22

- com pastilhas embutidas: D de 80 a 315 mm; B de 12 a 50; z de 10 a 30;

3. Fresas de fenda ou de disco para sangrar inteiras: D de 20 a 320 (2000) mm; B de 0,2 a 6,3 (14) mm; z
de 14 a 200 (264);

4, Fresa})s angulares inteiras: D de 36 a 90 mm; z de 18 a 24; uniangulares ¢ de 0 a 45°, biangulares 2¢ de 50
a 1007

5. Fresas semicirculares inteiras: D de 50 a 125 mm; R de 1,6 a 16 mm; z de 10 a 14.

Dimensoées limites das fresas de cabo:

1. Fresas frontais:
- inteiras: D de 40 a 100; z de 8 a 18;
- com pastilhas embutidas: D de 50 a 630 mm; z de 5 a 52;
2. Fresas de cabo (com parte de trabalho cilindrica):
- com cabo cilindrico: D de 2 a28 mm; L de 4 a 45 mm; z de 3 a 6;
- com cabo conico do tipo Morse: D de 10 a 80 mm; L de 8 a 220 mm; z de 3 a 10;
3. Fresa para ranhuras do tipo T:
com cabo cilindrico: Dde 12a40 mm; Bde 6a 18 mm; zde 6 a §;
com cabo conico do tipo Morse: D de 12295 mm; Bde 6 a45 mm;zde 4 a §;
Fresas para ranhuras para chavetas de meia lua: D de 4a 36 mm; B de 1 a10 mm; z de 6 a 10;
Fresas para ranhuras para chavetas prismaticas:
com cabo cilindrico: D de 2 a 25 mm; L de 8 a 25 mm; z = 2;
- com cabo cénico do tipo Morse: D de12 a 50 mm; L de 16 a 45 mm; z = 2;

(IS 2 T S|

Série R,20 das dimensdes preferiveis dum produto de 1 a 500 mm:

1;11;12;1,4,1,6; 1,8; 2;2,2; 2,5; 2,8, 3.2; 3,6; 4, 4,5, 5; 5,6; 6,3, 7,1; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 16, 18; 20; 22;
25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 110; 125; 140; 160; 180; 200; 220; 250; 280; 320; 360;
400; 450; 500 (nimeros da fonte “bold”, sdo da série R,5, nimeros sublinhados sdo da série R,10).

Série das dimensdes do diAmetro do furo central das fresas d (escolha-se em fungdo do didmetro do mandril
da fresadora escolhida): 10, 13, 16, 22, 27, 32, 40, 50, 60 mm
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5. PARAMETROS GEOMETRICOS DA PARTE CORTANTE

DAS FERRAMENTAS

5.1. FERROS CORTANTES

30. Angulos da parte cortante dos ferros cortantes para trabalhar materiais metilicos

Material a trabalhar Material da Angulos da parte cortante em graus
parte cortante e Largura Yeh Y o A
forma da do
superficie de chanfro
ataque em mm
Torneamento externo e interno (alisamento), aplainamento
Aco ao carbono, de liga, para
ferramentas, de fundi¢do - HB < 340, AR, 1a, 1b, 3a
o, <1200 MPa 25+30 | 8+12 0
Ferro fundido cinzento e maleavel HB AR, 1a, 3a ) 12 = 18 4= +4
<220 -
Ligas de cobre e de aluminio AR, 1a, 1b 25+30 | 10+ 15
Aco ao carbono, de liga, de fundi¢do - | LD, 2a, 2b, 3b -3+-5 0
o, < 1000 15 12
o, >1000 MPa LD, 2a, 3b -10
Torneamento externo e interno (alisamento)
Ferro fundido cinzento:
HB < 220 12 6+10
HB > 220 LD, 1a, 3a - - 8 0
Ferro fundido maleavel HB 140 + 150 15 8+ 12
Sangramento e ranhuramento
Ago inoxidavel e termoresistente LD, 2a 0,15 + 5 10+12 ]
LD, 2b 0,2 ] 1020 271 0
Ligas de titAnio LD, 2a, 2b 02+03 | 0+5 10 10
Torneamento externo e interno (alisamento)
Ago: 6, <700 MPa CM, 2a, 2b, 3b 5+- ]10+15
o; > 700 MPa 10
Ferro fundido: HB < 220 0.2+03 10 8-10 1 0=5
HB > 220 CM, 23, 3b -5 0-5

Notas.1. AR — aco rapido; LD — liga dura; CM — cerdmica metalica.

2. Os valores menores dos anguloS o e y tomar para os materiais a trabalhar mais duros.

3. Tipo de afiag@o: 1a) aguda sem ranhura; 1b) aguda com ranhura; 2a) com chanfro e sem ranhura; 2b)
com chanfro e com ranhura; 3a) com aresta adicional e sem chanfro; 3b) com aresta adicional e com

chanfro. A largura do chanfro — 0

1b)

,2+0,5mm

3a)

3b)
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31. Angulos de posi¢iio ¢ € @; em graus

Condigdes de tratamento o) Condigdes de tratamento o

Tratamento das superficies de encoste 90 Tratamento com ferros cortantes para
com t < 5 mm; tratamento das pegas da cilindrar sem penetragdo no sentido 5+10
baixa rigidez; facejamento, ranhuramento, radial
sangramento com saliéncia
Tratamento das superficies de encoste | 95+ 105 | Tratamento com ferros cortantes para
comt > 5 + 15 mm; tratamento das cilindrar com penetragdo no sentido
superficies fechadas, facejamento radial: até 3 mm 15
Sangramento sem saliéncia 80 - mais de 3 mm 20+30
Tratamento das superficies abertas das | 60+ 75 | Tratamento com ferros cortantes para
pecas da rigidez média, alisamento do furo facejar e alisar: de ago rapido 10+ 15
aberto do ferro fundido - de liga dura 10 = 30
Tratamento das superficies abertas das | 4560 | Tratamento com ferros cortantes para 1+2
pegas rigidas, facejamento sangrar e ranhurar
Torneamento das superficies abertas das | 30 +45 | Tratamento com ferros cortantes
pegas rigidas com grandes avangos acotovelados com secg@o transversal:

- até 20x30 mm 45

- - mais de 20x30 mm 30
Torneamento de acabamento das 10+ 30 Para ferros cortantes com aresta cortante 0
superficies abertas com grandes avangos auxiliar para trabalhar com grande

avango

Tabela 5. Recomendacdes da escolha do raio de bico dos ferros cortantes.

Raio do bico em mm Condig¢des de uso
¢ igual ao raio transitério | para as superficies semi-fechadas e fechadas

da peca

05-1 para o desbastamento das superficies cilindricas e conicas externas abertas
2-5 para o0 acabamento das superficies cilindricas e conicas externas abertas

0,2+0,5 para o acabamento das superficies cilindricas e conicas internas abertas

0,75+15 para o desbastamento das superficies cilindricas e cOnicas internas abertas
05+2 para o acabamento das faces abertas

0,2+0,8 para as ferramentas de sangrar e roscar

33. Parametros geométricos dos ferros cortantes com pastilhas de li

a dura nao reafiaveis em graus

Tipo de pastilha ? Q Yo y a a,
Triangular 90 10 12 12 7,5 7,5
Tetraédrica 45 45 10 10 10 0
Tetraédrica 60 30 10 12 7 7
Tetraédrica 75 15 10 12 7 7
Pentagonal 60 12 10 12 8 8
Hexaedra 45 14 20 10 10 5

Nota. A largura do chanfro na aresta cortante principal f = 0,2 mm. No caso de tratamento com choques ha de

aumentar chanfro até 0,4 =+ 0,5 mm.

34. Angulos da parte cortante dos ferros cortantes para trabalhar plasticos

Material a trabalhar Material da parte Angulos em graus

cortante y o

Textolite BK8, BK6 10 20
P18 12 20

Plastico de fenol K18-2 10 24
Plastico de fenol K73-2, fibralite Liga dura 5 20
Plastico de amina 20 20
Polistireno P18, P9 25 20
Textolite, fibralite, plastico de fenol K18-2, K73-2, polistireno, CM332 5+0 12

plastico de amina

Nota. A forma da superficie de ataque € plana, raio de bico r = 1,5 mm
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5.2. FERRAMENTAS PARA TRABALHAR FUROS

44. Parametros geométricos das brocas de aco rapido em graus

Material a trabalhar HB 20 v a )
Aco de construgdo 170-196 118 45-55 12-15 24-32
Aco para ferramentas 240-400 118-150 45-55 7-15 24-32
Aco inoxidavel e termoresistente - 127 50-55 12-14 31-35
Ferro fundido 100-400 90-150 45-55 7-15 24-32
Ligas de titanio - 135-140 50-55 12 30
Cobre 80-85 100-118 45-55 12-15 28-40
Ligas de cobre 118-150 50-55 12-15 10-40
Aluminio e suas ligas 90-140 45-55 12-17 24-50
Ligas de magnésio 70-118 45-60 12 10-50
Ebonite - 80-90
Celuldide: em po 30-35
- fibroso 4550 45-55 12-15 10-20
- lameloso 70-80

Notas. 1. As brocas para trabalhar agos inoxidaveis e termoresistentes tém que ter nucleo grosso (0,3+0,4)d e
comprimento menor de 10d.
2. Os valores maiores do dngulo 2¢ e menores do angulo o tomar para materiais mais duros.
3. Os angulos de inclinacdo das ranhuras helicoidais estdo recomendados para projeccdo das brocas
novas. As brocas normalizadas com didmetro d = 0,25 + 80 mm tém o angulo ® = 19 + 34° (os valores
menores correspondem aos didmetros menores).
4. As brocas para abrir furos com D < 15 mm podem ser sem dique afiado e com D > 15 mm — com dique
afiado. As brocas com D <25 mm podem ser com afia¢do simples e com D > 25 mm - com afiagdo dupla,

o angulo 2¢, = 60 + 70°.

46. Parametros geométricos das brocas com pastilhas de liga dura em graus

Material a trabalhar v 2¢ 2¢g
Aco de construgao, inoxidavel, ao cromio e niquel, de fundi¢do com 0 120 -
o, = 1400 MPa
Ferro fundido cinzento com: HB 200 7 120 70-75
- HB 300-400 0 140 70-75
Aco para ferramentas, ao manganés -2 +-3 140 -
Ago ao carbono e de liga temperado com o, > 1000 MPa, HRC 45-64 -5+ -15 130-135 65
Ferro fundido maleavel 4 120 70-75
Bronze fosforoso 4 130 -
Latdo, aluminio, duraluminio, siluminio, babbit 4-6 140 -
Ligas de titanio 0 140 50
Plasticos: em po 50-60
- fibroso 0-2 60-70 -
- lameloso 90-100

Notas. 1. As brocas normalizadas com pastilhas de liga dura com didmetro d = 5 + 30 mm tém o angulo de folga

o mesmo que as brocas de ago rapido. Para trabalhar ferro fundido recomenda-se o angulo oo =10+ 17°

com afiac¢do dupla.

2. O angulo de inclinacdo das ranhuras helicoidais ®
comeca do fim da pastilha de liga dura. Ao longo da
pastilha as ranhuras s@o rectas. As brocas normalizadas
comd 5 + 30 mm tém o dngulo ® = 15 + 20°,

3. O angulo auxiliar de posicdo ¢; garante-se por
conicidade inversa da parte de trabalho. Para as brocas
com didmetro até 30 mm a diferenca dos didmetros no
inicio e no fim da parte de trabalho tem que ser de 0,01 +
0,08 mm.

4. A afiacdo dupla das brocas se realiza
comprimento da aresta transitoria b = 0,2d

com O

Ry

4
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48. Parametros geométricos dos alargadores em graus

Material a trabalhar y para parte o ¢ o ® f fita,
cortante de em
aco liga mm
rapido dura
Ago de construgdo: HB < 180 15-20 - 25-30
- HB 180-225 12-15 0 10-20
- HB 225-270 5-10 | 0-(-5) 8-10 60 30 0.8-2
- HB > 270 - -10
Aco inoxidavel e termoresistente 0-3 - 6-15 30-45 15-20 15-20 0,5-1
Aco temperado com HRC 51 - -15 10 60 15 10-20 0,8-1
Ligas termoresistentes 10 - 8-10 30 - 20 0,5-1
Ligas de titanio 4-6 - 9-11 45 - 20 0,3-0,5
Ferro fundido: HB < 150 10-12 8
- HB 150-200 6-8 5 8-10 30-60 30 10 0.8-2
- HB > 200 - 0 '
Ligas de aluminio e de cobre 25.30 10-20 10 60 i 10-20
Ligas de magnésio - 45-60 20-25 0,5-1

Notas. 1. Para aumentar resisténcia ao desgaste faz-se: a aresta cortante transitoria com | = 3t com o angulo @ ;
afia-se a fita dos alargadores de ago rapido em comprimento 1= 1,5-2 mm; o dorso afiam em dois planos
(com a= 8-10° com largura de 0,6-1,5 mm e resto com o, = 15-20°). Para trabalhar ferro fundido com
alargadores de liga dura os angulos o= 10 - 17° e a; =20 - 25°.

2. O angulo de ataque negativo dos alargadores de liga dura cria-se através do chanfro com largura de 1,5
— 3 mm na superficie de ataque.
3. O angulo de inclinagdo da aresta cortante A toma-se:
- a=0° para trabalhar agos, ferro fundido e bronze;
- & =3+ 5" para melhorar a saida das aparas;
- ) =3+ 5" para reforcar aresta cortante dos alargadores de liga dura.
4. Os valores menores dos angulos o, @ € A tomam para 0s materiais a trabalhar mais duros.
5. Para os alargadores montaveis com dentes de ago rapido e com pastilhas de liga dura tomam:

o= 6—80, o = 15—200, Y= 30; para os alargadores de ago rapido ¢ = 45—600, = 200; para o0s
alargadores de liga dura ¢ = 60°, ¢, = 30°, o = 12-15°.
6. Para o alargamento dos furos descontinuos o = 20-30° (para diferentes materiais a trabalhar).
53. Parametros geométricos dos mandris em graus
Material a trabalhar Material da parte cortante do mandril Angulo de
Aco répido | Ligadura | Agorapido | Ligadura | incidéncia
Angulo de ataque y Angulo de incidéncia o. | auxiliar o,
Aco ndo temperado 0 0+-5 6+12 68 10+ 20
Ago temperado (HRC 50, o, = 1600-1800) - -10 = -15 - 6
Ago inoxidavel e termoresistente 5+8 ]
Ligas termoresistentes i 6+10 i 10+15
Ligas de titanio 0 0 8-+10 10
Ferro fundido 0+-5 6+8 10+ 17
Ligas de aluminio e de cobre 15+20
- - - 10 +12 -
Ligas de magnésio

Notas. 1. Os mandris para furos passantes e materiais a trabalhar macios tém ¢ = 12 + 15°% para materiais frageis

- ¢ = 5°. Os mandris para furos cegos tém ¢ = 45 + 60°. Os mandris manuais para furos passantes tém ¢ =
0,5+15"

2. Os mandris normais tém o = 0°. Para receber a maior qualidade dos furos: os mandris para trabalhar
ferro fundido e acos duros podem ter ® = 7 + 8°; os mandris para trabalhar ferro fundido maleavel e agos
dureza média a baixa - © = 12 + 20°% os mandris para trabalhar ligas leves - = 35 + 45°% os mandris
regulaveis - o = 3°.
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5.3. FRESAS

77. Angulos de corte das fresas de disco trilaterais com pastilhas embutidas de liga dura

Material a trabalhar Material das Angulo | Angulo | Angulo | Angulo
pastilhas Yeh o Y )
Ago de construg¢do com resisténcia a tracgao:
o, < 800 MPa T15K6 -5 20
o = 800 + 1200 MPa T15K6 e T5K10 -10 8+15 2+5
;> 1200 MPa BKS -15 10+15
Ferro fundido 5
78. Valores do 4ngulo de incidéncia o em graus das fresas de aco rapido
Tipo das fresas Caracteristicas das fresas Angulo o
parte dentes na
cilindrica face
Fresas cilindricas e frontais de ago | Com dentes finos 16 8
rapido Com dentes grossos e embutidos 12
Fresas de disco bi- e trilaterais Com dentes rectos finos 20
Com dentes rectos grossos e embutidos 16 6
Com dentes inclinados grossos e embutidos 12
Fresas de cabo e angulares com D <10 mm 25
cabo cilindrico ou conico D=10-=20mm 20 8
D >20 mm
16
Fresas angulares com furo central -
Fresas para ranhuras do tipo T - 25 6
Fresas de disco para ranhurar com - 20
dentes ndo cerceados
Fresas de fenda - 30
Fresas de cortar (serras de disco) - 20
Fresas perfiladas Com dentes ndo cerceados finos 16 i
Com dentes cerceados 12
Serras de disco com segmentos Com dentes grossos 16
rebitados
79. Valores do dngulo de ataque y em graus das fresas de aco rapido
Material a trabalhar v Material a trabalhar Y
Acgo de construgdo com: ;< 600 MPa 20 Ferro fundido com HB < 150 15
o, = 600 + 1000 MPa 15 HB > 150 10
o> 1000 MPa 10
Nota. Para o encolhimento de apara & < 0,45 - y = 20°, para & = 0,45 + 0,5 - y = 15° parag > 0,5 - y = 10°
80. Valores dos dngulos de posicio ¢ das fresas frontais
Tipo de fresa ® Tipo de fresa Q
Fresas frontais para trabalhar superficies Fresas frontais para trabalhar planos 90
abertas perpendiculares
com D < 150 mm 30 Fresas frontais com pastilhas de liga 60
D > 150 mm 45 dura para trabalhar superficies abertas

Nota. Para fresas que tém aresta cortante adicional escolha-se mais o angulo ¢y < @.

27




Alexandre Kourbatov ESCOLHA DA FERRAMENTA, DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

81. Parimetros geométricos da parte cortante das fresas com dentes de liga dura
Material a Angulo o i Angulo Angulos de posicio
trabalhar o 8 = = A S g
B 2 = ) g
Amax> | Amax < | 2 @ B B para fresas frontais ¢ | 3L
0,08 008 | < gz B < 5 E
mm mm A ¢ Po
Aco: 5,<650 MPa 5
6,=650+-800 MPa
,=850+950 MPa D15 55
©r=1000+1200 12:15 | 1820 | 8+10 | -10 20-90 | 10-30 | 5 | 1:15
Ferro fundido: 5 12 0+5
HB < 200 5 5 _
HB 200 + 250 S0
2
t t
Notas. 1. Aoy =284 =——
D D

2. Para fresagem de acabamento e acabamento fino o = 5 + 10° e y¢, = - 5° (para fresagem de ago com

,=600+800 MPa);

3. Os angulos ¢, @ e A estdo dados para as fresas frontais, para outros casos eles nao se escolhem.
- Para fresagem com profundidade de corte t < 3 mm e rigidez elevada do sistema tecnologico ¢ = 20

+ 30°. Para fresagem com t = 3+ 6 mm e rigidez média do sistema tecnoldgico ¢ = 45 + 60°.

- Para fresagem simétrica com fresas frontais e espessura de camada a cortar a > 0,06 mm, A = -5 + o°.

Para fresagem assimétrica e a < 0,06 mm, AL =0 + 50,
- Para fresagem com fresas frontais do ferro fundido com HB<200 ¢ = 45° 1 = 0 + 5°, para HB>200

¢=45", 1 =-5+0"

82. Angulo auxiliar de posicio das fresas ¢; em graus

Tipo de fresa D B ¢ Tipo de fresa 01
em mm em mm
Fresas para ranhuras, 0,6:0,8 | 0°15° | Fresas de cabo com dentes
fendas 40+60 — 0,8 0°30° | no topo; Fresas de disco bi- 1:9
13 0°30° | e trilaterais; Fresas para N
ranhuras de T
75 >3 1930° | Fresas para ranhurar com 1930°+
dentes cerceados ) 2°-
Serras de disco 1+2 0°30° | Fresas frontais de ago rapido 8 +10°
75:110 | >2 1° Fresas para ranhuras para 5+ 6°
chavetas prismaticas
110+ 2-3 | 0°15° | Serras de _disco  com 2+3°
200 >3 0°30° | segmentos rebitados
83. Angulo de inclinagio dos dentes das fresas o em graus
Tipo de fresa ® Tipo de fresa ®
Fresas cilindricas (com furo central): Fresas de disco:
- com dentes grossos; 30 bilaterais; 15
- com dentes finos; 20 trilaterais 8+15
- com dentes duplos 55 Fresas frontais inteiras e com dentes 10
Fresas de cabo (com parte de trabalho 3545 | embutidos
cilindrica)
Fresas para ranhuras para chavetas 15
prismaticas

Nota. O angulo  esta indicado para as fresas com dentes inclinados, para dentes rectos w=0".
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6. REGIME DE CORTE

6.1. COEFICIENTES COMUNS DE CORRECCAO DO REGIME DE CORTE

2. Valores de coeficiente C,, e expoente n, em formula para calculo do coeficiente de usinabilidade K,

Material a trabalhar

Coeficiente Cy,

Expoente n, para tratamento com

para material de ferros de brocas, fresas de
ferramenta de alargadores
e mandris de
aco liga ago liga ago liga ago liga
répido dura rapido dura rapido dura | rapido dura
Ago ao carbono com C<0.6% e o, MPa:
< 450 1.0 1.0 -1.0 -0.9 -0.9
450550 1.0 1.0 1.75 -0.9 -0.9
> 550 1.0 1.0 1.75 0.9 0.9
Aco de elevada e alta usinabilidade 12 11 1,75 1,05 -
Ago a0 cromo 0.85 0.95 1.75 0.9 1.45
Ago ao carbono com C >0.6%, 0.8 0.9 15 1.35
Ago ao cromo-niquel, ao cromo-
molibdénio-vanadio,
Aco ao cromo-silicio, ao cromo-silicio - 0.7 0.8 1.25 1.0 1.0 1.0
manganés, cromo-niquel-molibdénio, ' ' '
cromo-molibdénio-aluminio
Ago ao cromo-vanadio 0.85 0.8 1.25
Ago ao cromo-manganés 0.75 0.9 1.25 1.0
Ago ao cromo-niquel-tungsténio, cromo- 0.8 0.85 1.25 '
molibdénio
Ago ao cromo-aluminio 0.75 0.8 1.25
Ago ao cromo-niquel-vanadio 0.75 0.85 1.25
Acgos rapidos 0.6 0.7 1.25
Ferro-fundido:
cinzento - - 1.7 | 1.25 1.3 1.3 ] 0,95 | 1,25
maledvel - - 1.7 | 1.25 1.3 1.3 | 0,85 | 1,25

3. Coeficiente de correcciao da velocidade de corte K, em fun¢do das propriedades fisico-mecinicas de

acos resistentes a corrosao e ligas termoresistentes

— Marca de ago Gr, Valor médio
Mamg;ll‘i’ ?0 ou Nc[ylg d\e]ilgerfiliee(ﬁfe ou de liga MPa de coeficiente,
g a K ] Kmv
mv XH77TIOP 850-1000 0,26
12X18HOT 550 1 XH35BT 950 05
13X11H2B2M® | 1100-1460 0,803 XH70BMTIO | 1000-1250 0,25
14X17H2 800-1300 1,0-0,75 XH55BMTK | 1000-1250 025
13X14H3B2®P | 700-1200 0,5-0.4 10
45X14H14B2M 700 1,06 XH35BTIO 900-950 0,22
10X11H20T3P 720-800 0,85 BT3-1,BT3 950-1200 0,4
12X21H5T 820-10000 0,65 BT5,BT4 750-950 0,7
20X23H18 600-620 0,84 BT6,BT8 900-1200 0,35
15X18H12C4TIO 730 0,5 12X13 600-1100 15-1,2
XH8T =80 075 30X13,40X13 | 850-1100 1,3-0,9
XH75MBTIO - 0,53
XH60BT 750 0,48
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4. Coeficiente de correc¢iao da velocidade de corte K,,, em funciio das propriedades fisico-mecéanicas de

ligas de cobre e aluminio

Ligas de cobre Ky Ligas de aluminio Ky
Heterogéneos: Siluminio e ligas de fundigdo 0,8
HB>140 0,7 temperadas, 6:=200+300 MPa, HB>60
HB=100+140 1 Duraluminios temperados,
Com chumbo e estrutura base heterogénea 1,7 6=400+500 MPa, HB>100
Homogéneos 2 Siluminio e ligas de fundigéo, 1
Ligas com chumbo <10% e estrutura base 4 5;=100-+-200MIIa, HB<=65.
homogénea Duraluminio, o; =300-400MI1a,
HB<=100
Cobre 8 Duraluminio, o; =200-300MI1a 1.2
Ligas com chumbo >15% 12

5. Coeficiente de correc¢io da velocidade de corte K, em funcio do estado da camada superficial da

superficie
Sem crosta Estado da camada superficial da superficie com crosta
Laminagem, Forjadura Pegas fundidas de ago e ferro fundido | Ligas de cobre e
estampagem com crosta aluminio
a quente normal muito suja
1 0,9 0,8 0,8-0,85 0,5-0,6 0,9

6. Coeficiente de correccio da velocidade de corte K, em funcao do material da ferramenta

Material a trabalhar Coeficiente Ks, em fun¢do da marca do material da ferramenta
Ago de construgdo T5K12B T5K10 T14K8 T15K6 T30K4 BKS8 P18
0,35 0,65 0,8 1 14 0,4 0,15
Agos resistentes a BKS T5K10 T15K6 P18 -
COIrosao e 1 14 1,9 0,3
termoresistentes
Aco temperada HRC-35-50 HRC 51-62
T15K6 T30K4 BK6 BKS8 BK4 BK6 BKS8
1 1,25 0,85 0,83 1 0,92 0,74
Ferro fundido cinzento e BK8 BK6 BK4 BK3 BK2 -
maleavel 0,83 1 1,1 1,15 1,25
Aco, ferro fundido, ligas P6MS, 9XC, P6M5K5 | P6M5- P10M4- BKS8 BK6
de cobre e aluminio P18 XBI' K8®d3 K10 ®3
1 0,6 1,1 1,2 1,3 2,5 2,7

7. Coeficiente de correccio da duracio da ferramenta K em funcio de niimero das ferramentas que

cortem simultaneamente

Numero das ferramentas 1

3

5 8 10

Kt 1

17

2 2,5 3

Notas: 1. Quando a carga das ferramentas é uniforme Kfaumenta-se a 2 vezes;

2. Quando a carga das ferramentas tem grande irregularidade K¢ diminui-se em 25+30%.

8. Coeficiente de correccio da duracdo da ferramenta K, em funcido de nimero das maquinas-

ferramentas que se servem por um operario

Numero de maquinas- 1 2 3 4 5 6 7 e mais
ferramentas
Kim 1 1,4 1,9 2,2 2,6 2,8 3,1

30




Alexandre Kourbatov ESCOLHA DA FERRAMENTA, DA MAQUINA E DO REGIME DE CORTE

9. Coeficiente de correccio das forcas de corte K., para acos e ferros fundidos em funcio das suas

propriedades

Material a trabalhar Formula de Expoente n para determinagdo de
calculo componente Pz da torque M, e forga forga tangencial
forga de corte com axial P, durante P, durante
ferros cortantes brocagem e fresagem
alargamento
Aco de construgdo ao
carbono e com liga
com oy, MPa: K,p=( c/750)"
<=600 0,75/0,35 0,75 /0,75 0,3/0,3
>600 0,75 /0,75 0,75 /0,75 0,3/03
Ferro fundido cinzento | K,,=(HB/190)"
Ferro fundido K,,=(HB/150)" 0,4 /0,55 0,6 /0,6 1/0,55
maleavel

Nota. Os valores em numerador sdo para as ferramentas de liga dura e em denominador para as de ago rapido.

10. Coeficiente de correccdo das forcas de corte K, em fun¢io de propriedades das ligas de cobre e de

aluminio
Ligas de cobre Ky Ligas de aluminio Kyp
Heterogéneos : HB>120 1 Aluminio e siluminio 1
HB< 120 0,75 Duraluminio, o; MPa:
250 15
Com chumbo e estrutura base heterogéneo | 0,65-0,70 350 2
e com chumbo <10% e estrutura base >350 2,75
homogéneo
Homogéneo 1,8-2,2
Cobre 1,7-2,1
Com chumbo >15% 0,25-0,45

Coeficiente de correcciio das forcas e dos momentos de corte Ky em fungio do desgaste

da ferramenta:

1) para materiais a trabalhar frageis (8 <5 %) ou duros (HB > 350 kgf/mm?)— Ky = 1,2 + 1,4;
2) para materiais a trabalhar de dureza HB = 150 + 350 kgf/mm? e plasticidade & = 5 + 30 % -

de = 1,4 = 1,75;

3) para materiais a trabalhar macios (HB < 150 kgf/mm?) ou bem plasticos (8 > 30 %) —

de :1,75 = 1,9.
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6.2. TORNEAMENTO

11. Avancgos para torneamento externo de desbastamento com ferros cortantes com pastilhas de liga dura
ou de aco rapido

Didmetro da | Dimensdes Material a trabalhar
pega, mm do cabo do Aco de constru¢io ao carbono, com Ferro fundido e ligas de cobre
ferro liga e termoresistente
cortante, Avango S, em mm/v para a profundidade de corte t em mm
mm Até3 | >3a | >5a | >8a | >12 | At¢3 | >3a | >5a | >8a | >12
5 8 12 5 8 12
Até 20 De 16x25 0,3- - - - - - - - - -
a 25x25 0,4
>20a40 De 16x25 a 0,4- 0,3- - - - 0,4- - - - -
25x25 0,5 0,4 0,5
>40a 60 De 16x25 a 0,5- 0,4- 0,3- - - 0,6- 0,5- 0,4- - -
25x40 0,9 0,8 0,7 0,9 0,8 0,7
> 60 a 100 De 16x25 a 0,6- 0,5- 0,5- 0,4- - 0,8- 0,7- 0,6- 0,5- -
25x40 1,2 1,1 0,9 0,8 1,4 1,2 1,0 0,9
> 100 a 400 De 16x25 a 0,8- 0,7- 0,6- 0,5- - 1,0- 0,8- 0,8- 0,6- -
25x40 13 1,2 1,0 0,9 1,5 1,9 1,1 0,9
> 400 a 500 De 20x30 a 1,1- 1,0- 0,7- 0,6- 0,4- 1,3- 1,2- 1,0- 0,7- -
40x60 14 1,3 1,2 1,2 1,1 1,6 1,5 1,2 0,9
> 500 a 600 De 20x30 a 1,2- 1,0- 0,8- 0,1- 1,5 1,2- 1,0- 0,9- 0,8- 0,8-
40x60 15 14 1,3 1,2 1,8 1,6 14 1,2 1,0 1,0
> 600 a 1000 De 25x40 a 1,2- 1,1- 0,0- 0,8- 0,7- 1,5- 1,3- 1,0- 1,0- 0,9-
40x60 1,8 1,5 14 1,4 1,3 2,0 1,8 1,4 1,3 1,2
> 1000 a 2500 De 30x45 a 1,3- 1,3- 1,2- 1,1- 1,0- 1,6- 1,6- 1,4- 1,3- 1,2-
40x60 2,0 1,8 1,6 1,5 1,5 2,4 2,0 1,8 1,7 1,7

Notas: 1. Os valores menores dos avangos correspondem as dimensdes menores do cabo do ferro cortante e aos
materiais a trabalhar mais resistentes, os valores maiores — as dimensdes maiores do cabo do ferro
cortante e aos materiais a trabalhar menos resistentes;

2. Nao utilizar os avan¢os maiores de 1 mm/v para trabalhar acos e ligas termoresistentes;

3. Multiplicar os valores tabelados de avangos por 0,75+0,85 para trabalhar as superficies interrompidas e
para os tratamentos com choques;

4. Multiplicar os valores tabelados por 0,8 para trabalhar os agos temperados com HRC 4456 e por 0,5
para os com HRC 57+62.

12. Avangos S, em mm/v admissiveis por resisténcia da pastilha de liga dura para tornear acos de
construciio com ferros cortantes com 4ngulo em plano @ = 45°

Espessura da Profundidade de corte t em mm até

pastilha, mm 4 7 13 22
4 1,3 1,1 0,9 0,8
6 2,6 2,2 1,8 1,5
8 4,2 3,6 3,6 2,5
10 6,1 51 4,2 3,6

Notas: 1. Multiplicar o valor tabelado por 1,2 para os acos com o, = 480 — 640 MPa; por 1,0 para o, = 650 — 870
MPa e por 0,85 para ;=880 — 1170 MPa;

2. Multiplicar o valor tabelado por 1,6 para os ferros fundidos;
3. Multiplicar o valor tabelado por 1,4 para ¢=30° por 0,6 para ¢=60°; por 0,4 para ¢=90°;

4. Diminuir o avango até 20% no caso de tratamento com choques.
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13. Avancos para alisamento de desbastamento nos tornos paralelos, tornos revolveres e tornos carroceis
com ferros cortantes de liga dura ou de aco rapido

Ferro cortante ou suporte

Material a trabalhar

Diametro da | Comprim. Aco de construcao ao carbono, com Ferro fundido e ligas de cobre
sec¢io de balango liga e termoresistente
redonda do do ferro
ferro ou cortante ou A S ] fundidade d
valor da do suporte, vanco S, em mm/v para a profundidade de corte t em mm
seccio mm 2 3 5 8 12 20 2 3 5 8 12 20
quadrada do
suporte, mm
Tornos paralelos e tornos revolveres
10 50 0,08 - - 0,12- -
0,16
12 60 01 | 0,08 - 0,12- | 0,12- -
02 | 0,18
16 80 01- | 015 | 01 0,20- | 0,15- | 0,1-
0,2 0,30 | 0,25 | 0,18
20 100 0,15- | 0,15- | 0,12 - 03- | 0,25- | 0,12- -
03 | 0,25 04 | 035 | 0,25
25 125 0,25- | 0,15- | 0,12- 04- | 03- | 0,25-
05 0,4 0,2 0,6 05 | 035
30 150 04- | 02- | 0,12- 05- | 04- | 0,25-
0,7 05 0,3 0,8 06 | 045
40 200 - 0,25- | 0,15- - - 06- | 03-
0,6 04 0,8 0,8
150 - 06- | 05- 07- | 05- | 04- - -
1,0 0,7 1,2 0,9 05
40x40 300 04 | 03 06- | 04- | 03
0,7 0,6 0,9 0,7 04
150 09- | 08- | 0,6- 1-15 | 08- | 06-
12 1,0 0,8 1,2 0,9
60x60 300 071 | 05 | 04- [ 09 | 07- | 05
0,8 0,7 1,2 0,9 0,7
300 09- | 08- | 0,7- 11- | 09- [ 071
1,3 1,1 0,9 1,6 1,3
500 07- | 06- | 05- 0,7- | 06-
75x75 1,0 0,9 017 1,1 0,8
800 0,4- - 0,6- -
0,7 0,8
Tornos carroceis
200 13- [ 12- [ 11- [ 09- [ 0,81 15- | 14- [ 12- [ 10- | 009-
1,7 15 1,3 1,2 2,0 2,0 1,6 14 1,2
300 1,2- | 1-1,3 | 09- [ 081 06- 14- | 1,2- | 10- | 08- | 07-
14 1,2 0,8 1,8 1,7 1,3 1,1 0,9
500 1-12 | 09- | 0,7- | 06- | 05- - 12- | 1,1- | 08 | 07- | 06-
1,1 0,9 0,7 0,6 1,6 1,5 1,1 0,9 0,7
700 081 | 07- | 05- - 10- | 09- | 07- - -
0,8 0,6 1,4 1,3 09

Notas: 1. Os valores maiores dos avangos recomendam-se para as profundidades de corte menores e para
trabalhar os materiais de menor resisténcia, os menores — para as profundidades maiores e materiais de
maior resisténcia;
2. Nao utilizar os avangos maiores de 1 mm/v para trabalhar acos e ligas termoresistentes;

3. Multiplicar os valores tabelados de avangos por 0,75+0,85 para trabalhar as superficies interrompidas e
para os tratamentos com choques;

4. Multiplicar os valores tabelados por 0,8 para trabalhar os agos temperados com HRC 44+56 e por 0,5
para os com HRC 57+62.
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14. Avancos em fun¢io de ru

osidade pretendida da superficie e raio de bico do ferro cortante.

Rugosidade pretendida da Raio de bico do ferro cortante r, mm
peca, um 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
Ra R,
0,63 - 0,07 0,1 0,12 0,14 0,15 0,17
1,25 - 0,1 0,13 0,165 0,19 0,21 0,23
2,5 - 0,144 0,2 0,246 0,29 0,32 0,35
- 20 0,25 0,33 0,42 0,49 0,55 0,6
- 40 0,35 0,51 0,63 0,72 0,8 0,87
- 80 0,47 0,66 0,81 0,94 1,04 1,14

Notas: 1. Os avangos estdo apresentados para trabalhar os agos com o,=700+900 MPa e ferros fundidos;

2. Multiplicar os avangos tabelados por 0,45 para os agos com o; =500+-700 MPa e por 1,25 para 0s com
6¢ =900+1100 MPa

15. Avancos S, em mm/v para sangramento e abertura das ranhuras externas

Diametro de Largura do Material a trabalhar
tratamento, mm ferro, mm Aco de Ferro fundido,
construcdo e ligas de cobre e
com liga aluminio
Tornos revolveres
Até 20 3 0,06-0,08 0,11-0,14
>20a 40 3-4 0,1-0,12 0,16-0,19
>40 a 60 4-5 0,13-0,16 0,2-0,24
>60 a 100 5-8 0,16-0,23 0,24-0,32
>100 a 150 6-10 0,18-0,26 0,3-0,4
>150 10-15 0,28-0,36 0,4-0,55
Tornos carroceis
Até 2500 10-15 0,35-0,45 0,55-0,6
> 2500 16-20 0,45-0,6 0,6-0,7

Notas: 1. Durante truncamento do material inteiro com diametro maior de 60 mm ha de diminuir o avango
tabelado em 40-50% quando se aproxima ao eixo da pega até 0,5 do raio;

2. Diminuir o avango tabelado em 30% para trabalhar acos temperados com HRC < 50 ¢ em 50% para os

com HRC > 50;

3. Multiplicar o avango tabelado por 0,8 para os ferros cortantes instalados em cabegote revolver.

16. Avancos S, em mm/v para o torneamento perfilado

Largura do ferro,

Diametro de tratamento, mm

mm 20 25 40 60 e mais
8 0,03-0,09 0,04-0,09 0,04-0,09 0,04-0,09
10 0,03-0,07 0,04-0,085 0,04-0,085 0,04-0,085
15 0,02-0,05 0,035-,075 0,04-0,08 0,04-0,08
20 - 0,03-0,06 0,04-0,08 0,04-0,08
30 - - 0,035-0,07 0,035-0,07
40 - - 0,03-0,06 0,03-0,06
50 e mais - - - 0,025-0,055

Nota. Os avangos menores tomar para os perfis mais complexos e mais profundos e metais mais duros, os
avangos maiores — para os perfis simples e metais macios.
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17. Valores de coeficiente e expoentes para calcular velocidade de corte com ferros cortantes

Tipo de tratamento Material da Valor do Coeficiente e expoentes
parte avango C, Xy X m
cortante da
ferramenta
Tratamento do ago de construgdo ao carbono, o; = 750 MPa
Torneamento  externo  longitudinal e | T15K6" S, <0,3 420 0,15 0,2 0,2
facejamento com ferro cortante para cilindrar S,=0,3-0,7 350 0,35
ou facejar S,>07 340 0,45
Torneamento externo longitudinal com ferro | T15K6 S, <t 292 0,3 0,15 | 0,18
para cilindrar com aresta cortante adicional S, >t 0,15 0,3
Sangramento e abertura de ranhura externa T5K10 - 47 0 0,8 0,2
P18~ 23,7 0 0,66 | 0,25
Torneamento perfilado P18~ 22,7 0 05 | 03
Abertura de rosca de aperto T15K6™ 244 0,23 0,3 0,2
P6M5~ | Deshast,P<2 | 148 | 07 | 03 | 011
Desbast., P>2 30 0,6 0,25 | 0,08
Acabamento 41,8 | 0,45 0,3 0,13
Abertura de rosca em turbilhdo T15K6™ - 2330 0,5 0,5 0,5
Tratamento do ferro fundido cinzento, HB 190
Torneamento  externo  longitudinal e BK6™ S, <04 292 0,15 0,2 0,2
facejamento com ferro cortante para cilindrar S,>04 243 0,15 0,4 0,2
ou facejar
Torneamento externo longitudinal com ferro BK6 ™ S, <t 324 | 04 02 | 0,28
para cilindrar com aresta cortante adicional S, >t 324 0,2 0,4 0,28
Sangramento e abertura da ranhura externa BK6™ - 68,5 0 0,4 0,2
Abertura da rosca de aperto - 83 0,45 0 0,33
Tratamento do ferro fundido maleavel, HB 150
Torneamento  externo  longitudinal e BK8” S,<04 317 | 015 | 02 | 02
facejamento com ferro cortante para cilindrar S, >0,4 215 0,15 | 0,45 0,2
ou facejar
Sangramento e abertura da ranhura externa BK6" - 86 0 0,4 0,2
Tratamento das ligas de cobre heterogéneos, HB 100-140
Torneamento  externo  longitudinal e P18” S, <0,2 270 0,12 | 0,25 | 0,23
facejamento com ferro cortante para cilindrar S,>0,2 182 0,3
ou facejar
Tratamento de ligas de aluminio de fundigdo, o; = 100-200 MPa, HB < 65
e duraluminio, oy = 300-400 MPa, HB < 100
Torneamento  externo  longitudinal e P18” S5, <0,2 485 0,12 | 0,25 | 0,28
facejamento com ferro cortante para cilindrar S,>0,2 328 0,5
ou facejar
* - sem liquido refrigerante; ** - com liquido refrigerante

Notas: 1. Para tratamento interno (alisamento, abertura de ranhuras em furos, superficies perfiladas internas)

multiplicar velocidade de corte para tratamento externo por coeficiente de correcgdo 0,9;

2. No caso de tratamento dos agos de construc¢do, agos termoresistentes e acos de fundi¢do com ferros
cortantes de aco rapido sem liquido refrigerante multiplicar velocidade de corte por coeficiente de

correcc¢ao 0,8;

3. No caso de truncamento e abertura de ranhuras com ferros cortantes de liga dura T15K6 com liquido
refrigerante dos agos de construgcdo e de fundigdo multiplicar velocidade de corte por coeficiente de

correc¢ao 1,4;

4. No caso de torneamento perfilado dum perfil profundo e complexo multiplicar velocidade de corte por

coeficiente de correc¢io 0,85;

5. No caso de tratamento com ferros cortantes de aco rapido dos ago depois de tratamento térmico
multiplicar velocidade de corte por coeficiente de correcgdo 0,95 — depois de normalizagéo, 0,9 — depois
de recosimento e 0,8 — depois de melhoramento;

6. O avango esta apresentado em mm/volta.
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18a. Coeficientes de correccio de velocidade de corte em funcio de parametros do ferro cortante

Angulo Coeficiente, | Angulo auxiliar | Coeficiente, | Raio de bicodo | Coeficiente,
principal em Kovo em plano, ¢, Koo ferro cortante r, Ky’

plano, ¢ mm

20 14 10 1 1 0,94

30 1,2 15 0,97 2 1

45 1 20 0,94 3 1,03

60 0,9 30 0,91 5 1,13

75 0,8 45 0,87 - -

90 0,7 - - - -

* - Para as ferramentas de liga dura K, sempre igual a 1.

18b. Coeficiente de correcgiio em funcio das dimensdes do cabo da ferramenta K,

a*b 12*20;16*16 16*25; 20*20 20*30; 25*25 25*40; 30*30 30*45; 40*40
Kav 0,93 0,97 1,0 1,04 1,08
18c¢. Coeficiente de correc¢cao em funcio do método de tratamento K,
Método de tratamento Razaod : D Kmtv
Torneamento longitudinal - 1,0
Facejamento 0-0,4 1,24
Facejamento 0,5-0,7 1,18
Facejamento 0,8-1,0 1,04
Sangramento 0 1,0
Entalhamento 0,5-0,7 0,96
Entalhamento 0,8-0,95 0,84
19. Regimes de corte para o torneamento externo e alisamento de acabamento fino
Material a trabalhar Material da parte Rugosidade Avango S,, mm/v Velocidade de
cortante da pretendida R,, um corte V, m/min
ferramenta
Aco o; <650 MPa T30K4 0,63-1,25 0,06+0,12 250-300
Aco oy =650-800 MPa 150-200
Aco oy >800 MPa 120-170
Ferro fundido HB=149-163 BK3 1,25-2,5 150-200
Ferro fundido HB=156-229 120-150-
Ferro fundido HB=170-241 100-120
Ligas de aluminio e babbit 0,32-1,25 0,04-0,1 300-600
Ligas de cobre 0,04-0,08 180-500
Notas: 1. Profundidade de corte - 0,1-0,15 mm;

2. A passagem preliminar com profundidade de corte 0,4 mm melhora a forma geométrica da superficie;

3. O avango menor corresponde a rugosidade menor.
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20. Regimes de corte para tornear acos temperados com ferramentas com pastilhas de liga dura

Avango Largura de Dureza HRC do material a trabalhar
S, mm/v | ranhura 35 | 39 | 43 | 46 | 49 | 51 | 53 | 56 | 59 | 62
Velocidade de corte VV, m/min
Torneamento externo longitudinal
0,2 - 157 | 135 | 116 | 107 83 76 66 48 32 26
0,3 - 140 | 118 | 100 92 70 66 54 39 25 20
0,4 - 125 | 104 88 78 60 66 45 33 - -
0,5 - 116 95 79 71 53 - - - - -
0,6 - 108 88 73 64 48 - - - - -
Abertura de ranhura externa
0,05 3 131 | 110 95 83 70 61 54 46 38 29
0,08 4 89 75 65 56 47 41 37 31 25 19
0,12 6 65 55 47 41 35 30 37 23 18 14
0,16 8 51 43 37 32 27 23 - - - -
0,2 12 43 36 31 27 23 20 - - - -

Notas: 1. Multiplicar o valor tabelado da velocidade de corte por 1,15 para a profundidade de corte t = 0,4-0,9
mm,; por 1,0 parat=1-2 mm e por 0,91 para t = 2-3 mm;

2. Multiplicar o valor tabelado da velocidade de corte por 1,0 para a rugosidade R, = 10 um; por 0,9 para
R, =2,5ume por 0,7 para R, = 1,25 um;

3. Multiplicar o valor tabelado da velocidade de corte por um coeficiente em fun¢do da marca da liga dura

Dureza do material a HRC 35-49 HRC 50-62
trabalhar
Marca da liga dura T30K4 T15K6 BK6 BK8 BK4 BK6 BK8
Coeficiente de correcgdo 1,25 1,0 0,85 0,83 1,0 0,92 0,74

4. Multiplicar o valor tabelado da velocidade de corte por 1,2 para o angulo ¢ =30° por 1,0 para ¢ =45°
por 0,9 para ¢ =60°; por 0,8 para ¢ =75° e por 0,7 para ¢ =90°

5. Multiplicar o valor tabelado da velocidade de corte por 0,9 no caso de tratamento sem liquido
refrigerante.

22. Valores de coeficiente C,

e expoentes para calcular forcas de corte para torneamento

Material a

trabalhar da

Mat.

ferram
enta

Tipo de

tratamento

Coeficientes e expoentes para calcular componentes de forga

tangencial P,

radial Py

axial Py

Cpz

Xpz Ypz

Np2

pr

Xoy | Ypy

Npy

Cox

Xpx Ypx

Npx

Aco de
constru-
¢doede
fundigdo,
=750
MPa

Liga
dura

Torneamento
externo
longitudinal,
transversal e
alisamento

3000

1,0 0,75

-0,15

2430

0,9 0,6

-0,3

3390

1,0 05

-0,4

Torneamento
externo longi-
tudinal com
ferro com
aresta adicion

3840

0,9 0,9

-0,15

3550

0,6 0,8

-0,3

2410

1,05 0,2

abertura de
ranhuras

Sangramento e

4080

0,72 08

1730

0,73 | 0,67

Abertura de
rosca

1480

17

0,71

Ago
rapi-
do

Torneamento
externo
longitudinal,
transversal e
alisamento

2000

1,0 0,75

1250

0,9 0,75

670

1.2 0,65

abertura de
ranhuras

Sangramento e

2470

1,0 1,0

Torneamento
perfilado

2120

1,0 0,75
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Continuacio da tabela 22

Material a| Mat. Tipo de Coeficientes e expoentes para calcular componentes de forga
trebalhar ] d2 | tratamento tangencial P, radial P, axial Py
enta Coz | Xpz | Yoz | Moz | Coy | Xoy | Yoy | Moy | Cpx | Xox | Yox | Mpx
Acgo Lida | Torneamento 2040 1,0 0,75 0 - - - - - - - -
termore- | dura | externo
sistente longitudinal,
12X18H9 transversal e
T alisamento
HB 141
Ferro Liga | Torneamento 920 1,0 0,75 0 540 0,9 0,75 0 460 1,0 0,4 0
fundido dura externo
cinzento, longitudinal,
HB 190 transversal e
alisamento
Torneamento 1230 1,0 0,85 0 610 0,6 0,5 0 240 1,05 0,2 0
externo longi-
tudinal com
ferro com
aresta adicion
Abertura de 1030 - 1,8 0,82 - - - - - - - -
rosca
Acgo Sangramento e | 1580 1,0 1,0 0 - - - - - - - -
rapi- | aberturade
do ranhura
Ferro Liga | Torneamento 810 1,0 0,75 0 430 0,9 0,75 0 380 1,0 0,4 0
fundido dura | externo
maleavel longitudinal,
HB 150 transversal e
alisamento
Sangramento e | 1390 1,0 1,0 0 - - - - - - - -
abertura de
ranhura
Ligasde | Ago Torneamento 550 1,0 0,66 0 - - - - - - - -
cobre rapi- | externo
hetero- do longitudinal,
géneos HB transversal e
150 alisamento
Sangramentoe | 750 1,0 1,0 0 - - - - - - - -
abertura de
ranhura
Ligas de Torneamento 400 1,0 0,75 0 - - - - - - - -
aluminio externo
longitudinal,
transversal e
alisamento
Sangramento e | 500 1,0 1,0 - - - - - - - - -
abertura de
ranhura
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23. Coeficientes de correcciio da for¢a de corte em funcio de parimetros geométricos da parte cortante da
ferramenta

Pardmetros Material da parte Coeficientes de correcgio
Nome Valor cortante da Desig- Valor do coeficiente para
ferramenta nagao forca forca forga
P, Py Py
Angulo principal em plano ¢ em graus 30 Liga dura Kop 1,08 13 0,78
45 1,0 1,0 1,0
60 0,94 0,77 1,11
90 0,89 0,5 1,17
30 Aco rapido 1,08 1,63 0,7
45 1,0 1,0 1,0
60 0,98 0,71 1,27
90 1,08 0,44 1,82
Angulo de ataque y em graus -15 | Ligadura Kop 1,25 2,0 2,0
0 1,1 1,4 1,4
10 1,0 1,0 1,0
12-15 | Aco rapido 1,15 1,6 1,7
20-25 1,0 1,0 1,0
Angulo de inclinagao da aresta -5 Liga dura Kip 1,0 0,75 1,07
cortante A em graus 0 1,0 1,0 1,0
5 1,0 1,25 0,85
15 1,0 1,7 0,65
- Aco rapido 1,0 1,0 1,0
Raio de bico r em mm - Liga dura Kip 1,0 1,0 1,0
0,5 Aco rapido 0,87 0,66 1,0
1,0 0,93 0,82
2,0 1,0 1,0
3,0 1,04 1,14
4,0 1,1 1,33

Minha proposta de Negécio na Internet!

Eu procuro os parceiros com quem vamos fazer 0 Negoécio na Internet.
Precisa o0 acesso a internet, 3-4 h/dia e um investimento financeiro.

Vou ensinar tudo o que seja necessario. O negocio na Internet tem grande perspectiva,
permite ficar financeiramente independente dentro dum tempo.

Vejam o clipe http://b21v.ru/pt/?p=39 e contactam comigo pelo Skype alexandre.kourbatov
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6.3. TRATAMENTO DOS FUROS

25. Avangos S, em mm/v para brocagem de ac¢o, ferro fundido, ligas de cobre e aluminio com brocas de

aco rapido

Didmetro da Acgo Ferro fundido, ligas de cobre
broca D, ¢ aluminio

mm HB<160 160-240 240-300 HB>300 | HB<=170 | HB>170

2.4 0.09-0.13 0.08-0.1 0.06-0.07 | 004006 | 012-018 | 0.09-0.12

46 0.13-0.19 0.1-0.15 0.07-011 | 006009 | 018027 | 0.12-0.18

6-8 0.19-0.26 0.15-0.2 0.11-014 | 009-012 | 027-036 | 0.180.24
8-10 0.26-0.32 0.2-0.25 0.14-017 | 012-015 | 036045 | 0.24-0.31
10-12 032036 | 0.25-028 0.17-02 0.15-017 | 045-055 | 031-0.35
12-16 0.36-043 | 0.28-033 0.2-0.23 0.17-0.2 055-0.66 | 0.35-0.41
16-20 043049 | 033-038 | 023027 0.2-0.23 0.66-0.76 | 0.41-047
20-25 049058 | 038-043 | 027032 | 023026 | 0.76-089 | 047-054
25-30 058-0.62 | 043-048 | 032:035 | 026029 | 0.89-0.96 0.54-0.6
30-40 062-0.78 | 048-058 | 035042 | 029035 | 0.96-1.19 0.6-0.71
4050 0.78:089 | 058-066 | 042048 0.35-0.4 119-136 | 0.71-0.81

Notas:. 1. Os avangos apresentados servem para brocagem dos furos com comprimento L < 3D, com precisdo >
12 qualidade e sistema tecnolégico rigida;

2. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente: Kis = 0,9 para L = (3+5)D; Kis = 0,8 para L = (5+7)D;
Kis=0,75 para L = (7+10)D; L e D sdo dimensdes do furo a trabalhar.

3. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente Kys = 0,5 se 0 furo a seguir tem que ser mandrilado ou

¢ para abrir rosca;

4. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente K,s = 0,75 quando a rigidez do sistema tecnoldgico é
média e por Kis = 0,5 quando a rigidez ¢ baixa;

5. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente K = 0,6 para as brocas com parte cortante de liga

dura.

26. Avancos S, em mm/v para alargamento dos furos com brocas ou alargadores de aco rapido e de liga
dura
Material a trabalhar Diametro do alargador D, mm

<15 >15 >20 >25 > 30 >35 > 40 >50 > 60

<20 <25 <30 <35 <40 <50 <60 <80

Aco 0,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,9 | 0,8-1 09-1,1 | 0,9-12 | 1-1,3 1,1-13 | 1,2-15
Ferro fundido com | 0,7-0,9 | 0,9-1,1 | 1-1,2 1,1-1,3 | 1,2-15 | 14-1,7 | 1,6-2 1,8-22 | 2-24
HB<=200 e ligas
de cobre
Ferro fundido com | 0,5-0,6 | 0,6-0,7 | 0,7-0,8 | 0,8-0,9 | 0,9-1,1 | 1-1,2 1,2-1,4 | 1,3-15 | 1,4-15
HB>200

Notas: 1. Utilizar os avangos apresentados para o tratamento dos furos com precisdo > 12 qualidade;
2. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente K = 0,7 quando ha de receber o furo com 9-11
qualidade de precisdo ou quando o furo a seguir tem que ser mandrilado ou ¢é para abrir rosca;
3. O avango para o tratamento dos furos cegos ndo deve superar 0,3-0,6 mm/v

27. Avangos S, em mm/v para a mandrilagem de desbastamento dos furos com mandris de aco rapido

Material a Didmetro do mandril D, mm
trabalhar <10 >10 >15 > 20 >25 >30 >35 > 40 >50 > 60
<15 | <20 | <25 | <30 | <35 | <40 | <50 | <60 | <80
Aco 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 2
Ferro fundido 2,2 2,4 2,6 2,7 3,1 3,2 3,4 3,8 4,3 5
com HB<=200
e ligas de cobre
Ferro fundido, 1,7 1,9 2 2,2 2,4 2,6 2,7 3,1 3,4 3,8
HB>200

Notas: 1. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente K. =0,8 para mandrilagem de acabamento por uma
passagem, com precisio de 9-11 qualidade e rugosidade R, =3,2-6,3 um ou para polimento ou

superacabamento posterior.

Continuacdo na pagina seguinte.
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2. Multiplicar o avango tabelado por um coeficiente K, =0,7 para mandrilagem de acabamento com
precisdo de 7 qualidade e rugosidade R, = 0,4-0,8 um;

3. Multiplicar o avanco tabelado por um coeficiente K5 =0,7 para mandrilagem com mandril de liga dura;

4. Para mandrilagem dum furo cego o avango ndo deve ultrapassar 0,2-0,5 mm/v

28. Os valores do coeficiente C, e expoentes para calcular a velocidade de corte para brocagem

Material a trabalhar Material da | Avango Coeficiente C, e expoentes Refrige-
parte Syem ragao
cortante da mm/v
ferramenta Cy Qv Yv m
Ago de construcdo ao P6MS5 <=0.2 7.0 0.4 0.7 0.2 Ha
carbono, oy =750 MPa >0.2 9.8 0.4 0.5 0.2
Ago termoresistente - 35 0.5 0.45 0.12
12X18H9T, HB141
Ferro fundido cinzento, <=0.3 14.7 0.25 0.55 0.125 Nio ha
HB190 >0.3 17.1 0.25 0.4 0.125
BK8 - 34.2 0.45 0.3 0.2
Ferro fundido maleavel, P6M5 <=0.3 21,8 0,25 0,55 0,125 Ha
HB150 >0.3 25,3 0,25 0,4 0,125
BK8 - 40,4 0,45 0,3 0,2 Nio ha
Ligas de cobre hetero- <=0.3 28,1 0,25 0,55 0,125 Ha
géneos, HB 100-140 >0.3 32,6 0,25 0,4 0,125
Ligas de aluminio de P6MS5 <=0.3 36,3 0,25 0,55 0,125
fundicéo, oy =100-200
MPa, HB<=65; >0.3 40,7 0,25 0,4 0,125
Duraluminios, HB<=100

Nota. 1. Para as brocas de aco rapido os dados servem para a afiacdo dupla do bico e dique afiado. Para as brocas
de aco rapido com afiacdo simples a velocidade calculada ha de multiplicar por um coeficiente K,, 0,75.
2. Para brocagem o expoente x, = 0.

29. Os valores do coeficiente C, e expoentes para calcular a velocidade de corte para broqueamento,
alargamento e mandrilagem

Material a trabalhar Tipo de Material da Coeficiente e expoentes Refrige-
tratamento parte ragéo
cortante
Cv Qv Xy Yv m
Aco de construgdo ao Broque- P6MS5 16,2 0,4 0,2 0,5 0,2 Ha
carbono, oy = 750 MPa amento BKS8 10,8 0,6 0,2 0,3 0,25
Alarga- P6MS 16,3 0,3 0,2 0,5 0,3
mento T15K6 18 0,6 0,2 0,3 0,25
Mandri- P6MS 10,5 0,3 0,2 0,65 0,4
lagem T15K6 100,6 0,3 0 0,65 0,4
Aco de construgio Alarga- T15K6 10 0,6 0,3 0,6 0,45
temperado, oy =1600- mento
1800, HRC 49-54 Mandril. 14 0,4 0,75 1,05 0,85
Fero fundido cinzento, | Broquea- P6M5 23,4 0,25 0,1 0,4 0,125 | Nao ha
HB 190 mento BKS8 56,9 0,5 0,15 0,45 0,4
Alarga- P6MS 18,8 0,2 0,1 0,4 0,125
mento BKS 105 0,4 0,15 0,45 0,4
Mandri- P6M5 15,6 0,2 0,1 0,5 0,3
lagem BKS 109 0,2 0 0,5 0,45
Ferro fundido Broquea- P6M5 34,7 0,25 0,1 0,4 0,125 Ha
maleavel, HB 150 mento BKS8 77,4 0,5 0,15 0,45 0,4
Alarga- P6MS 27,9 0,2 0,1 0,4 0,125
mento BKS 143 0,4 0,15 0,45 0,4
Mandri- P6M5 23,2 0,2 0,1 0,5 0,3
lagem BKS8 148 0,2 0 0,5 0,45 Nao ha
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30. Duracio média de brocas, alargadores e mandris

Ferramenta Material a trabalhar | Material da Duragdo T em min para ferramenta com diametro
parte <5 | 6- | 11- | 21- | 31- | 41- | 51- | 61-
cortante 10 20 30 40 50 60 | 80
Broca Aco de construgdo ao | Ago rapido | 15 25 45 50 70 90 | 110 -
carbono e com liga Liga dura 8 15 | 20 | 25 | 35 | 45 - -
Aco resistente a | Ac¢o rapido 6 8 15 25 - - - -
COIT0sa0
Ferro fundido, ligas | Ago rapido | 20 35 60 75 | 105 | 140 | 170 -
de cobre e de | Ligadura 15 | 25 | 45 | 50 | 70 | 90 - -
aluminio
Alargador Aco de construgdo ao | Aco rapido | - - 30 40 50 60 80 | 100
carbono e com liga, | e liga dura
ferro fundido
Mandril Aco de construgdo ao | Ago rapido - 25 | 40 80 80 | 120 | 120 | 120
carbono e com liga Liga dura - 20 | 30 | 50 | 70 | 90 | 110 | 140
Ferro fundido | Acgo rapido - - 60 | 120 | 120 | 180 | 180 | 180
cinzento e maleavel Liga dura - - 45 75 | 105 | 135 | 165 | 210
31. Coeficiente de correccio da velocidade de corte K}, em fun¢io do comprimento do furo
Parametro Brocagem Broqueamento,
alargamento,
mandrilagem
Comprimento do furo a 3D 4D 5D 6D 8D -
trabalhar
Coeficiente, Ky, 1 0,85 0,75 0,7 0,6 1

32. Valores dos coeficientes e expoentes para calcular torque e forca axial para brocagem, broqueamento

e alargamento

Material a trabalhar Meétodo de Material Coeficientes e expoentes para calcular
tratamento da ferra- torque forga axial

MeM& ™ Cn [ Gw | Xn | Ym | Co | G | % | Vo

Ago de construgdo ao | Brocagem Ago 0,345 2,0 0 08 | 680 | 10 0 0,7

carbono, 6=750 MPa Broqueamento e | rapido 0,9 1,0 0,9 0,8 670 0 1,2 | 0,65
alargamento

Aco termoresistente Brocagem 041 2,0 0 07 | 1430 | 10 0 0,7

12X18H9T, HB 141 Broqueamento e 1,06 1,0 0,9 0,8 140 0 1,2 0,65
alargamento

Ferro fundido Brocagem Liga 0,12 2.2 0 08 | 420 | 12 0 | 075

cinzento, HB 190 Broqueamentoe | dura 1,96 085 | 08 | 07 | 460 0 10 | 04
alargamento

Brocagem Acgo 0,21 2,0 0 0,8 427 1,0 0 08

Brogueamento e | rapido 0,85 1 075 | 08 | 235 0 12 | 04
alargamento

Ferro fundido Brocagem _ 0,21 2,0 0 0,8 433 1,0 0 0,8

maleavel, HB 150 Liga 0,1 2,2 0 08 | 328 | 12 0 [075

Broqueamento e dura 1,7 0,85 08 0,7 380 0 1,0 04
alargamento

Ligas de cobre Brocagem Ago 0,12 2,0 0 08 | 315 | 10 0 08

heterogéneos, HB 120 | Broqueamento e | rapido 0,31 0,85 0 0.8 172 0 1,0 0,4
alargamento

Ligas de aluminio Brocagem 0,05 2,0 0 0,8 98 1,0 0 0,7

Nota. Os valores das forgas axiais para brocagem servem para brocas com dique afiado. Para as brocas com

dique nao afiado ha de multiplicar a forca calculada por coeficiente K,p = 1,33.
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6.4. FRESAGEM

33. Avancos para fresagem com fresas frontais, cilindricas (com furo) e de disco com pastilhas de liga

dura

Poténcia da
maquina-ferramenta

Aco

Ferro fundido e ligas de cobre

Avango S, em mm/dente para liga dura

em kW T15K6 T5K10 BK6 BK8
5-10 0,09-0,18 0,12-0,18 0,14-0,24 0,2-0,29
>10 0,12-0,18 0,16-0,24 0,18-0,28 0,25-0,38

Notas: 1. Para as fresas cilindricas com largura de fresagem B > 30 mm diminuir o avango em 30%;
2. Para fresagem de ranhuras com fresas de disco diminuir o avango a 2 vezes;
3. Com avangos apresentados na tabela garante-se a rugosidade da superficie trabalhada R, = 0,8-1,6 um.

34. Avancos para fresagem com fresas frontais, cilindricas (com furo central) e de disco de aco rapido

Poténcia da Rigidez do Fresas frontais e de disco | Fresas cilindricas
maquina em kW sistema Avango S, em mm/dente para trabalhar
tecnologico aco de ferro fundido e aco de ferro fundido e
construgio ligas de cobre construgao ligas de cobre
Fresas com dentes grossas e fresas com dentes embutidas
> 10 Elevada 0,2-0,3 0,4-0,6 0,4-0,6 0,6-0,8
Média 0,15-0,25 0,3-0,5 0,3-0,4 0,4-0,6
Baixa 0,1-0,15 0,2-0,3 0,2-0,3 0,25-0,4
5-10 Elevada 0,12-0,2 0,3-0,5 0,25-0,4 0,3-0,5
Média 0,08-0,15 0,2-0,4 0,12-0,2 -,2-0,3
Baixa 0,06-0,1 0,15-0,25 0,1-0,15 0,12-0,2
<5 Média 0,06-0,07 0,15-0,3 0,08-0,12 0,1-0,18
Baixa 0,04-0,06 0,1-0,2 0,06-0,1 0,08-0,15
Fresas com dentes finas
5-10 Elevada 0,08-0,12 0,2-0,35 0,1-0,15 0,12-0,2
Média 0,06-0,1 0,15-0,3 0,06-0,1 0,1-0,15
Baixa 0,04-0,08 0,1-0,2 0,06-0,08 0,08-0,12
<5 Média 0,04-0,06 0,12-0,2 0,05-0,08 0,06-0,12
Baixa 0,03-0,05 0,08-015 0,03-0,06 0,05-0,1

Notas: 1. Os valores maiores tomar para as profundidades e larguras de fresagem menores, 0s valores menores —
para as profundidades e larguras de fresagem maiores;

2. Para fresagem de acos termoresistentes e resistentes a corrosdo o avango ndo deve ultrapassar 0,3
mm/dente.

35. Avancos para fresagem dos planos e banquetas das pecas de aco com fresas de cabo (com parte
cortante cilindrica) de liga dura

Fresagem de deshastamento

Tipo de Diametro Avango S, em mm/dente para a profundidade de corte t, mm
elementos | da fresa D,
dSL:'rga mm 13 5 8 1 20 30 40
Coroa 10-12 0,01-0,03 - - - - - -
14-16 0,02-0,06 | 0,02-0,04 - - - - -
18-22 0,04-0,07 | 0,03-0,05 | 0,02-0,04 - - - -
Pastilhas 20 0,06-0,1 | 0,05-0,08 | 0,03-0,05 - - - -
helicoidais 25 0,08-0,12 | 0,06-0,1 | 0,05-0,1 | 0,05-0,08 - - -
30 0,1-0,15 | 0,08-0,12 | 0,06-0,1 | 0,05-0,09 - - -
40 0,1-0,18 | 0,08-0,13 | 0,06-0,11 | 0,05-0,1 | 0,04-0,07 - -
50 0,1-0,2 0,1-0,15 | 0,08-0,12 | 0,06-0,1 | 0,05-0,09 | 0,05-0,08 | 0,05-0,06
60 0,12-0,2 | 0,1-0,16 | 0,1-0,12 | 0,08-0,12 | 0,06-0,1 | 0,06-0,1 | 0,06-0,08
Fresagem de acabamento
Diametro da fresa D, 10-16 20--22 25-35 40-60
mm
Avango S, em mm/volta | 0,02-0,06 | 0,06-0,12 | 0,12-0,24 | 0,3-0,6

Notas: 1. Aumentar os avangos em 30-40% para fresagem de desbastamento das pecas de ferro fundido.
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2. Para a fresagem de acabamento das pecas de ferro fundido utilizar os mesmos avangos que para

acabamento dos agos. Continuagdo na pagina seguinte.

3. Os valores maiores dos avangos para desbastamento tomar para as pequenas larguras de fresagem e

sistemas tecnoldgicos rigidos, os valores menores — para as larguras grandes e rigidez baixa.

4. Os avangos apresentados para a fresagem de acabamento garantem a rugosidade R, =0,8-1,6 pum.

36. Avancos para fresagem das pecas de acos com fresas diversas de a¢o rapido

Diam. da | Tipo da fresa Avango S, em mm/dente para profundidade de corte t, mm
fresa D, 3 5 6 8 10 12 15 20 30
mm
16 De cabo 0,08- | 0,06- - - - - - - -
0,05 0,05
20 0,1- 0,07- - - - - - - -
0,06 0,04
25 0,12- | 0,09- | 0,08- - - - - - -
0,07 0,05 0,04
35 0,16- | 0,12- 0,1- - - - - - -
0,1 0,07 0,05
Angularese | 0,08- | 0,07- | 0,06- - - - - - -
perfiladas 0,04 0,05 0,04
40 De cabo 0,2- 0,14- | 0,12- | 0,08- - - - - -
0,12 0,08 0,07 0,05
Angularese | 0,09- | 0,07- | 0,06- | 0,06- - - - - -
perfiladas 0,05 0,05 0,03 0,03
Para abrir 0,009- | 0,007- | 0,01- - - - - - -
ranhuras 0,005 | 0,003 | 0,007
50 De cabo 0,25- | 0,15- | 0,13- 0,1- - - - - -
0,15 0,1 0,08 0,07
Angulares e 0,1- 0,08- | 0,07- | 0,06- - - - - -
perfiladas 0,06 0,05 0,04 0,03
Para abrir 0,01- | 0,008- | 0,012- | 0,012- - - - - -
ranhuras 0,006 | 0,004 | 0,008 | 0,008
60 Angulares e 0,1- 0,08- | 0,07- | 0,06- | 0,05- - - - -
perfiladas 0,06 0,05 0,04 0,04 0,03
Para abrir | 0,013- | 0,01- | 0,015- | 0,015- | 0,015- - - - -
ranhuras 0,008 | 0,005 | 0,01 0,01 0,01
Para sangrar - - 0,025- | 0,022- | 0,02- - - - -
(cortar) 0,015 | 0,012 | 0,01
75 Angularese | 0,12- 0,1- 0,09- | 0,07- | 0,06- | 0,06- - - -
perfiladas 0,08 0,06 0,05 0,05 0,04 0,03
Para abrir - 0,015- | 0,025- | 0,022- | 0,02- | 0,017- | 0,015- - -
ranhuras 0,005 | 0,01 0,01 0,01 | 0,008 | 0,007
Para sangrar - - 0,03- | 0,027- | 0,025- | 0,022- | 0,02- - -
(cortar) 0,015 | 0,012 | 0,01 0,01 0,01
90 Angularese | 0,12- | 0,12- | 0,11- 0,1- 0,09- | 0,08- | 0,07- | 0,05- -
perfiladas 0,08 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,03
Para sangrar - - 0,03- | 0,028- | 0,027- | 0,023- | 0,022- | 0,023- -
(cortar) 0,02 | 0,016 | 0,015 | 0,015 | 0,012 | 0,013
110 Para sangrar - - 0,03- | 0,03- | 0,03- | 0,025- | 0,025- | 0,025- -
(cortar) 0,025 | 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,015
150-200 - - - - - - 0,03- | 0,028- | 0,02-
0,02 | 0,016 | 0,01

Notas: 1. Para fresar ferro fundido, ligas de cobre e aluminio diminuir o avango em 30-40%);

2. Para as fresas perfiladas com perfil brusco ou concavo diminuir o avango em 40%;

3. Para as fresas de truncar e abrir ranhuras com dentes finos os avangos estdo apresentados para

profundidade de corte até 5 mm, com dentes grossos — para profundidade mais de 5 mm.
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37. Avancos S, em mm/v em funciio de rugosidade para fresar os planos e banquetas com fresas frontais,
de disco e fresas cilindricas com furo central

Parametro | Fresas frontais e de disco | Fresas cilindricas com furo central de ago rapido com didmetro D em
de com dentes embutidos mm, em func¢do do material a trabalhar
rugosidade — - -
R, , um . Aco de construgdo ao carbono e Ferro fundido, I[ggs de cobre e
@ De liga De ago com liga aluminio
dura rapido 40-70 90-130 | 150-200 40-75 90-130 150-200
6,3 - 1,2-2,7 - - - - - -
3,2 0,5-1 0,5-1,2 1-2,7 1,7-3,8 2,3-5 1-2,3 1,4-3 1,9-3,7
1,6 0,4-0,6 0,23-0,5 0,6-1,5 1-2,1 1,3-2,8 0,6-1,3 0,8-1,7 1,1-2,1
0,8 0,2-0,3 - - - - - - -
0,4 0,15 - - - - - - -

38. Avancos para abrir ranhura com fresa para ranhuras para chavetas prismaticas (z=2) de aco rapido

Diametro Fresagem nas fresadoras para abrir Fresagem nas fresadoras verticais por um passo
da fresa D, raIAlhuras para chavetas com avango de Avanco axial de Avanco longitudinal para
mm péndula e com profundidade de corte | o6 1ndamento da fresa fresagem de ranhura
num passo duplo
Profundidade de Avanco S, em mm/dente
corte t, mm
6 0,3 0,1 0,006 0,02
8 0,12 0,007 0,022
10 0,16 0,008 0,024
12 0,18 0,009 0,026
16 0,4 0,25 0,01 0,028
18 0,28 0,011 0,03
20 0,31 0,011 0,032
24 0,38 0,012 0,036
28 0,5 0,45 0,014 0,037
32 0,5 0,015 0,037
36 0,55 0,016 0,038
40 0,65 0,016 0,038

Nota. Os avangos estdo apresentados para o tratamento dos acos de constru¢do com o, < 750 MPa. Para o

tratamento dos acos de maior resisténcia ha de diminuir o avango em 20-40%.

39. Valores do coeficiente C, e expoentes para calcular velocidade de corte para fresagem

Tipo de fresa Material | Tipo de Pardmetros da Coeficiente e expoentes para calcular a
parte | superficie camada a cortar velocidade de corte
cortante | trabalhada B | t | S, C, | Y | X, | Yy | Uy | Dy | m
Tratamento do aco de construcéo ao carbono, 6,= 750 MPa
Frontal T15K6 | Plano - - - 32 [ 02 | 01 | 04 [ 02 0 | o2
P6M5 <01 | 647 | 025 | 01 | 02 | 015 0 0,2
- - >0.1 41 [ 025 [ 01 | 04 | 015 0 0,2
Cilindrica com T15K6™ <35 | <2 - 3% | 047 | 019 | 0,28 | -005 | 01 | 033
furo central <35 >2 - 443 0,17 0,38 0,28 -0,05 0,1 0,33
>35 | <2 - 616 | 047 | 019 | 028 | 008 | 01 | 033
>35 | >2 - 700 | 047 | 038 [ 028 [ 008 | 01 [ 033
P6M5 - - <0, 5 | 045 | 03 | 02 | 01 | ol | 0,33
>01 | 354 | 045 | 03 | 04 | 01 | 01 [033
De disco com T15K6™ | Plano ou <012 | 1340 | 02 04 | 012 0 0 035
dentes embutidos banqueta >012 | 740 | 02 | 04 | 04 0 0 035
Ranhura <006 | 1825 | 02 | 03 | 012 | 01 0 | 035
>006 | 690 | 02 | 03 | 04 | 04 0 [035
P6M5~ | Plano, <01 | 755 | 025 | 03 | 02 | 01 | 01 | 02
—1 banqueta, >0,1 | 485 | 025 | 03 0,4 0,1 01 | 02
De disco inteiro P6M5 ranhura - 685 | 025 | 03 0,2 0,1 0,1 0,2
De cabo com T15K6" E 145 | 044 | 024 | 026 | 01 | 013 | 037
coroas
De cabo com - 234 0,44 0,24 0,26 0,1 0,13 | 0,37
pastilhas soldadas
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Tipo de fresa Material | Tipo de Parametros da Coeficiente e expoentes para calcular a
parte superficie camada a cortar velocidade de corte
cortanti trabalhada B t S, C, U Xy Vo Uy Dy m
De cabo inteiras P6M5 Mesmos - - - 46,7 | 045 | 05 05 01 01 | 033
Para fendas ou P6M5~ | Fendaou | - - - 53 025 | 03 [ 02 [ 02 | 01 [ 02
sangramento sangram.
Perfilada com Perfilada - - - 53 | 045 | 03 02 01 01 | 033
perfil convexo convexa
Angular ou Ranhura - - - 44 | 045 | 03 0,2 0,1 01 | 033
perfilada com angular ou
perfil concavo perfilada
De chaveta Ranhurade | - - - 12 0,3 03 | 0,25 0 0 0,26
chaveta
Tratamento de aco termoresistente 12X18H9T
Frontal BK8" Plano - - - 108 | 02 [ 006 | 03 0,2 0 0,32
P6M5" - - - 496 | 015 | 0,2 0,3 0,2 01 | 0,14
Cilindrica ¢/ furo - - - 44 1029 | 03 [ 034 | 01 01 | 024
De cabo Plano ou - - - 225 | 035 [ 021 | 048 | 003 | 01 [ 027
banqueta
Tratamento do ferro fundido cinzento, HB 190
Frontal BK6™ Plano - - - 445 1 02 [ 015 [ 035 | 0.2 0 0,32
P6M5" - - - 42 0,2 01 0,4 0,1 01 | 015
Cilindrica com BK6" - [ <25 | <02 | 923 | 037 | 043 | 019 | 023 | 0,14 | 0,42
furo central - <25 >0,2 588 0,37 0,13 0,47 0,23 0,14 0,42
- >25| <02 [ 1180 | 037 | 04 | 019 | 023 | 0,14 | 042
_ . >25 | >02 750 | 037 | 04 | 047 | 023 | 014 | 042
P6M5 - - <015 | 576 | 07 0,5 0,2 0,3 03 | 025
. - > 0,15 27 0,7 05 0,6 0,3 03 | 025
De disco com Plano, - - - 85 0,2 0,5 04 0,1 0,1 0,15
dentes embutidos banqueta,
De disco inteira ranhura - - - 72 0,2 05 04 01 01 | 015
De cabo (parte Plano ou - - - 7?2 07 05 0,2 03 03 | 025
cort. cilindrica) banqueta
Para fendas ou Fenda ou - - - 30 0,2 05 04 02 01 | 015
sangramento sangram.
Tratamento do ferro fundido maleavel, HB 150
Frontal BK6 Plano - - | <018 994 | 022 | 017 | 01 | 022 0 |033
- - | >018 695 022 | 017 | 032 | 0,22 0 0,33
P6M5 - - <0,1 90,5 0,25 0,1 0,2 015 | 0,1 0,2
- - >0,1 57,4 025 | 01 04 | 015 | 01 0,2
Cilindrica c¢/furo - - <01 77 0,45 0,3 0,2 0,1 0,1 0,33
. - >0,1 495 045 | 03 0,4 0,1 01 | 033
De disco com Plano, - - <0,1 105,8 0,25 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
dentes embutidos banqueta, | - - | >0l 68 | 025 | 03 | 04 | 01 | 01 | 02
De disco inteira ranhura - - - 98,5 025 | 03 0,2 01 0,1 0,2
De cabo (parte Plano ou - - - 68,5 045 | 03 0,2 01 01 | 033
cort. cilindrica) banqueta
Para fendas ou Fenda ou - - - 74 025 | 03 0.2 0,2 01 02
sangramento sangram.
Tratamento de ligas de cobre heterogéneos, HB 100-140
Frontal P6M5 Plano - - <0,1 136 025 | 01 02 [ 015 [ 01 0,2
. - >0,1 86,2 025 | 01 04 | 015 | 01 0,2
Cilindrica c/furo - - <0,1 115,5 0,45 0,3 0,2 0,1 0,1 0,33
- - >0,1 743 045 | 03 0,4 0,1 01 [033
De disco com Plano, - - <0,1 158,5 0,25 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2
dentes embutidos banqueta, | - - | >01 } 102 025 | 03 | 04 | 01 | 01 | 02
De disco inteiro ranhura - - - 144 025 | 03 0,2 01 01 0,2
De cabo (parte Plano ou - - - 103 0,45 0,3 0,2 0,1 0,1 0,33
cort. cilindrica) banqueta
Para fendas ou Fenda ou - - - 1113 | 025 | 03 0,2 0,2 01 0,2
sangramento sangram.
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Tipo de fresa Material | Tipo de Parametros da Coeficiente e expoentes para calcular a
parte | superficie camada a cortar velocidade de corte
cortante | trabalhada B | t | S, C, | U | Xy | Yy | Uy | Dy | m

Tratamento de ligas de aluminio de fundi¢do, ,=100-200 MPa, HB < 65 ou duraluminio, ,=300-400 MPa,
HB < 100

Frontal P6M5 Plano - <01 245 025 ] 01 [ 02 J015 [ 01 [ 0.2
- >0 155 025 | 01 | 04 [015 [ 01 [ 02

Cilindrica c/furo - <01 208 0,45 0,3 0,2 0,1 0,1 0,33
- >01 [ 1335 [ 045 | 03 [ 04 | 01 [ 01 | 033

De disco com Plano, - <01 285 0,25 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2

dentes embutidos banqueta, - | >01 | 1834 | 025 | 03 | 04 | 01 | 01 | 02

De disco inteira ranhura - 259 025 | 03 0,2 0,1 01 | 02

De cabo (parte Plano ou - 185,5 0,45 0,3 0,2 0,1 0,1 0,33

cort. cilindrica) banqueta

Para fendas ou Fenda ou - 200 025 | 03 0.2 0.2 01 | 02

sangramento sangram.

* - sem liquido refrigerante; ** - com liquido refrigerante.
Nota. A velocidade de corte para fresas frontais calculada pelos dados tabelados serve para dngulo em plano
principal ¢ = 60°. Para outro valor do angulo ¢ ha de multiplicar a velocidade calculada por coeficiente: para ¢ =
15° — por 1,6; para ¢ = 30° — por 1,25; para ¢ = 45° — por 1,1; para ¢ = 75° — por 0,93; para ¢ = 90° — por 0,87.

40. Duracio média T das fresas

Tipo de fresa

Duracdo T em min para fresas com didmetro, mm

20 [ 25 ] 40 | 60 | 75 | 90 | 110 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400
Frontal - 120 180 240 300 | 400
Cilindrica com furo com - 180 240 -
dentes embutidos ou inteira
com dentes grossos
Cilindrica com dentes finos - | 120 | 180 | -
De disco - 90 | 120 [ 150 | 180 | 240 | -
De cabo 80 | 90 | 120 | 180 -
Para fendas e sangramento - 45 60 | 75 120 | 150 | 180
Perfiladas e angulares - 120 180 -
41. Valores de coeficiente C,, e expoentes para calcular forca tangencial P, para fresagem
Tipo de fresa Material da Coeficiente e expoentes
parte cortante C | % [ v | w9 | w
Tratamento de aco de construcio ao carbono, 5,=750 MPa
Frontal Liga dura 8250 1,0 0,75 1,1 1,3 0,2
Aco rapido 825 0,95 0,8 1,1 1,1 0
Cilindrica com furo central Liga dura 1010 0,88 0,75 1,0 0,87 0
Ago ripido 682 0,86 0,72 1,0 0,86 0
De disco, para fendas e Liga dura 2610 0,9 0,8 1,1 1,1 0,1
sangramento (corte) Aco rapido 682 0,86 0,72 1,0 0,86 0
De cabo (parte cortante Liga dura 125 0,85 0,75 1,0 0,73 -0,13
cilindrica) Aco rapido 682 0,86 0,72 1,0 0,86 0
Perfiladas e angulares Ago rapido 470 0,86 0,72 1,0 0,86 0
Tratamento de aco termoresistente 12X18H9T, HB 141
Frontal Liga dura 2180 0,92 0,78 1,0 1,15 0
De cabo (p. cort. cilindrica) Aco rapido 820 0,72 0,6 1,0 0,86 0
Tratamento de ferro fundido cinzento, HB 190
Frontal Liga dura 545 0,9 0,74 1,0 1,0 0
Aco rapido 500 0,9 0,72 1,14 1,14 0
Cilindrica com furo central Liga dura 580 0,9 0,8 1,0 0,9 0
Ago rapido 300 0,83 0,65 1,0 0,83 0
De disco, de cabo, para fendas | Ago rapido 300 0,83 0,65 1,0 0,83 0
ou sangramento (corte)
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Tipo de fresa Material da Coeficiente e expoentes
parte cortante
Cp Xp Yo Up Op Wp
Tratamento de ferro fundido maleavel, HB 150
Frontal Liga dura 4910 1,0 0,75 1,1 1,3 0,2
Aco rapido 500 0,95 0,8 1,1 1,1 0
Cilindrica, de disco, de cabo, | Ago rapido 300 0,86 0,72 1,0 0,86 0

para fendas ou sangramento

Tratamento de ligas de cobre heterogéneos, HB 100-140

Cilindrica, de disco, de cabo, | Ago rapido 226 0,86 0,72 1,0 0,86 0
para fendas ou sangramento

Notas: 1. A forga tangencial P, para fresagem de ligas de aluminio calcula-se através de dados para ago de
construgdo ao carbono e o resultado multiplica-se por coeficiente 0,25;
2. A forga tangencial P, calculada através de dados da tabela serve para as fresas sem desgaste. Com
aumento do desgaste até um valor admissivel a for¢a calculada multiplica-Se por coeficiente Ky para
tratamento de ago macio (5,<600 MPa) Ky,=1,75-1,9; em todos 0s outros casos Kg=1,2-1,4.

42. Relacdes dos componentes da for¢a de corte para fresagem

Tipo de fresagem | Pn:P, | P,:P, | P,:P, | P :P,
Fresas cilindricas, de disco, de cabo’, angulares e perfiladas
Contra o0 avango 1,1-1,2 0-0,25 0,4-0,6 (0,2-0,M)tgm
Em avango -(0,8-0,9) 0,7-0,9
Fresas frontais e de cabo™
Simétrico 0,3-0,4 0,85-0,95 1,0 0,5-0,55
Assimétrico, contra o avango 0,6-0,8 0,6-0,7
Assimétrico em avango 0,2-0,3 0,9

*- fresa corte com parte cilindrica (como fresa cilindrica); ** - fresa corte com topo (como fresa frontal).

6.5. SANGRAMENTO

43. Avango para corte dos metais com serras de disco, de fita e com discos abrasivos

Material a cortar Avanco S, em mm/dente Avango S, em mm/min para
para serra de disco serra de fita disco abrasivo

Ago, o;, MPa:

<400 0,08-0,15

400-600 0,05:0,11 <50

> 600 0,04-0,07 135-150
Ferro fundido <90
Bronze 0,08-0,2 <110
Latdo <140

Notas: 1. Para as serras de disco os avangos estdo apresentados para o caso quando a relagdo b/p = 10
(onde b ¢ a largura da peca ao longo do corte ¢ p € o passo circular entre os dentes da serra). Para as outras
relagdes b/p o avango tabelado multiplicar por um coeficiente Kpp:

Relagdo b/p 6 8 10 13 17

Coeficiente Kyp 15 1,25 1 0,8 0,6

2. Os valores maiores dos avangos para as serras de disco tomar para as maquinas de maior poténcia.
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44, Velocidade de corte dos metais V em m/min com serras de disco, de fita, serrotes e discos abrasivos

Material a trabalhar Serras de disco de Serrotes mecanicas de Serras de fita
aco rapido ago ao aco rapido ago ao
carbono carbono
Aco de construgdo com o,
MPa:
<400 26-30 18-20 38-42 28-30 16-20
400-600 18-26 16-18 25-36 20-25 10-15
> 600 16-22 12-16 12-21 10-15 6-12
Aco para ferramentas 11-14 8-10 12-14 9-10 4-8
Aco de fundicdo 14-18 10-16 - - -
Aco termoresistente e 8-12 8-10 - - -
resistente a corrosao
Ferro fundido com
HHBB<>‘220000 10-12 8-9 18-28 15-20 9-12
12-13 8-9 12-14 9-10 5-8
Bronze:
o,<=300 MIla 100-200 60-160 25-28 18-20 15-30
o, >300 MIla 100-200 60-160 18-21 14-15 15-30
Latdo 100-200 60-160 25-36 20-25 15-40

Nota. A velocidade de corte com discos abrasivos € de 50-70 m/s

6.6. ABERTURA DE ROSCA

45. Nimero dos passos de trabalho para abrir rosca métrica e trapezoidal com ferros cortantes com

pastilhas de liga dura

Passo da Aco de constrigdo ao carbono e com liga | Ferro fundido e liga de cobre
rosca P Rosca externa
em mm métrica | trapezoidal | métrica | trapezoidal
Numero dos passos de trabalho para
desbast. acabam. desbast. acabam. desbast. acabam. desbast. acabam.
15 3 - - - - - -
2 3 - - 2 - -
3 5 5 5 3 3 4 3
4 6 6 3 4 2 5 3
5 7 7 4 4 6 3
6 8 8 4 5 7 4
8 10 5 9 4
10 12 6 10 5
12 i i 14 6 i i 12 5
16 18 6 14 5

Notas: 1. Os numeros dos passos de trabalho estdo apresentados para as roscas de precisdo média. Para as roscas
de alta precisao o nimero dos passos de trabalho para acabamento se aumenta.

2. Para abertura das roscas métricas internas o nimero dos passos de trabalho para desbastamento se
aumentaem 1 passo.
3. Para abertura das roscas métricas nas pegas de ago termoresistente 12X18H9T o niimero dos passos de
trabalho se aumenta em 30% e de ago temperado — a 2-3 vezes.
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46. Nimero dos passos de trabalho para abrir rosca métrica e trapezoidal com ferros cortantes de aco

rapido
Passo de Aco de construgio ao carbono | Ago de construgdo com liga e | Ferro fundido e ligas de cobre
rosca P em acos de fundigdo
mm Numero dos passos de trabalho para
desbastam. | acabamento | desbastam. | acabamento | desbastam. | acabamento
Rosca métrica externa de aperto de uma entrada
1,25-15 4 2 5 3 4 2
1,75 5 3 6 4 5
2-3 6 3 7 4 5 3
3,545 7 9
5-55 8 4 10 5 6 4
6 9 12 4
Rosca externa trapezoidal de uma entrada
4 10 7 12 8 8 6
6 12 9 14 10 9 7
8 14 9 17 10 11 7
10 18 22 14
12 21 25 17
16 28 10 33 12 22 8
20 35 42 28

Notas: 1. Os numeros dos passos de trabalho estdo apresentados para as roscas de precisdo média. Para as roscas
de alta precisdo alem dos passos indicados na tabela ha de fazer mais 2-3 passos sem penetracdo com
velocidade de corte 4 m/min.

2. Para abertura de roscas de muitas entradas o nimero de passos de trabalho se aumenta em 1-2 passos
para cada entrada de rosca.

3. Para abertura de roscas internas o niimero dos passos de trabalho se aumenta: para desbastamento em
20-25%; para acabamento de roscas métricas e roscas trapezoidais com passo até 8 mm - em 1 passo; para
roscas trapezoidais com passo maior de 8 mm — em 2 passos.

48. Avancos S, em mm/dente para abertura de rosca com fresa de pente

Material a Diametro da rosca a abrir, mm
trabalhar <30 | >30<50
S, em mm/dente para 0 passo P, mm
<1 >1<2 >2<35 <1 >1<2 >2<4
Aco:
o, <800 MPa 0,03-0,04 0,04-0,05 0,05-0,06 0,04-0,05 0,05-0,06 0,06-0,07
o, >800 MPa 0,02-0,03 0,02-0,03 0,03-0,04 0,03-0,04 0,03-0,04 0,04-0,05
Ferro fundido:
cinzento 0,05-0,06 0,06-0,07 0,07-0,08 0,06-0,07 0,07-0,08 0,08-0,09
maledvel 0,04-0,05 0,05-0,06 0,06-0,07 0,05-0,06 0,06-0,07 0,07-0,08
Material a Diametro da rosca a abrir, mm
trabalhar >50<76 | >76
S, em mm/dente para rosca com passo P, mm
<1 >1<2 >2<4 <2 >2<4
Aco:
o, <800 MPa 0,05-0,06 0,06-0,07 0,07-0,08 0,07-0,08 0,08-0,09
c; > 800 MPa 0,03-0,04 0,04-0,05 0,05-0,06 0,04-0,05 0,05-0,06
Ferro fundido:
cinzento 0,07-0,08 0,08-0,09 0,09-0,1 0,09-0,1 0,1-0,12
maleavel 0,06-0,07 0,07-0,08 0,08-0,09 0,08-0,09 0,08-0,09

Notas: 1. Diminuir o avango em 25% para abrir roscas de precisao;

2. Para abrir rosca trapezoidal com fresa de disco tomar o avango S, = 0,3-0,6 mm/dente.
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49, Valores de

coeficiente C, e expoentes para calcular velocidade de corte para abrir rosca

Material a | Tipo de rosca ’(\jﬂatefrital Qond(;- Coeficiente e expoentes quiacéTo
fi t a parte ¢des de média
trabalhar ¢ ferramenta cortante corte Cv Xy Yv Qv m em mim
de aperto com T15K6 244 0,23 0,3 0 0,2 70
ferro cortante Desbast. 14.8 0,7 03 0 0.11
P<2mm
Desbast. 30 0,6 0,25 0 0,08 80
P>2mm
P6MS  Acabam. | 41,8 0,45 03 0 0,13
trapezoidal com Desbast. 32,6 0,6 0,2 0 0,14
ferro cortante Acaba- 478 05 0 0 0,18 70
mento
de aperto e T15K6 - 2330 0,5 0,5 0 0,5 80
trapezoidal, por
Ago de corte de
construgdo turbilhdo
ao carbono de aperto com
ho:
=750 MPa | 1o
- quina 64,8
- de porca: P6M5 53 0 0,5 1,2 0,9 90
- automatico de 41
porca
de aperto com 9XC; 2,7 90
e | V124
de aperto com pentes 7.4 0 1,2 1,2 0.5 120
cabegote  para redond. e
abrir rosa P6M5 | tangenc.
de aperto com 198 0,3 0,4 0,5 100
fresa de pente
Ferro fundido | de aperto com | BK6 83, 0,45 0 0 0,33 70
cinzento, ferro cortante
HB 190 de aperto com 140 0,3 04 0,33 200
fresa de pente
Ferro fundido | de aperto com 245 2 0,5 1 200
maleavel, fresa de pente P6M5 0
HB 150
Siluminio de aperto com 20 0,5 1,2 0,9 90
macho de porca

Nota. A abertura de rosca se realiza com utilizagdo do liquido refrigerante recomendado para o método de corte

correspondente.

50. Coeficientes de correcciio da velocidade de corte e torque para machos, cassonetes e cabecotes para

abrir roscas

Material a trabalhar

Coeficientes de correcg¢do da velocidade de corte em fungao de

Coeficiente de
correcgdo do

material a material da grau de qualidade da torque, K
trabalhar ferramenta, Kz, rosca, Kqy
Kmv
P6M5 9XG; de precisdo médio
V10A;
V12A
Aco ao carbono:
o; <600 MPa 0,7 13
o; =600-800 MPa 1 1
Aco com liga:
o, < 700 MPa 0,9 1
o, =700-800 MPa 0,8 1 0,7 0,8 1-1,25 0,85
Ferro fund. cinzento:
HB<140 1 1
HB 140-180 0,7 1,2
HB>180 0,5 15
Ferro fundido maleavel 1,7 0,5
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51. Os valores de coeficientes e expoentes para calcular forgas e torque para abrir roscas

Material a trabalhar Tipo da Coeficientes e expoentes
ferramenta Cp Cm y q u
Ago de construgdo ao Ferro cortante 1480 - 1,7 0 0,71
carbono, o, =750 MPa Macho:
- de maquina
- de porca 0,27 14
- automatico de 0,041 1,7
porca - 0,025 15 2 0
Cassonete 0,45 1,1
redondo
Cabegote para 0,46 1,1
abrir rosca
Ferro fundido Ferro cortante 1030 - 1,8 0 0,82
Macho de - 0,13 15 1,4 0
maquina
Siluminio Macho de porca - 0,022 15 1,8 0
Cc -p’
P=-r—. K,; M,=C, D’ p”-K,; ondeD,p,isdo didmetro, passo e nimero de passos de

U
l
tratamento da rosca.

6.7. BROCHEAMENTO
52. Velocidade de corte V em m/min para brochas de aco rapido P6M5

Grupo da Brocha
velocidade de corte cilindrica estrelada para chaveta e de outros tipos
(veja Tab. 53) brocheamento externo
I 8/6 8/3 10/7 4
1 7/5 7/4,5 8/6 3
i 6/4 6/3,5 7/5 2,5
v 4/3 4/2,5 4/3,5 2

Notas: 1. Em numerador estdo apresentados as velocidade de corte para R, = 3,2-6,3 um e 8-9 grau de tolerancia,
em denominador — para R;= 1,6 um e 7 grau de tolerancia e para brochas de outros tipos — para R,=0,4-
0,8 um.
2. Para brocheamento de superficies externas com tolerancia até 0,03 mm com sec¢des de brochas
perfiladas diminuir velocidade de corte até 4-5 m/min.
3. Para brochas de ago XBI" diminuir velocidade de corte tabelada em 25-30%.

53. Grupos da velocidade de corte para brocheamento de aco e ferro fundido

Dureza HB Ago
ao carbono e a0 manganeés ao cromo ao cromo- ao cromo- ao cromo- ao cromo-
automatica € ao cromio- molibdénio | silicio e silicio- manganés silicio-
vanadio manganés manganés
<156 v - - - - - -
> 156 -< 187 Il Il 1 1 - 1 -
> 187 <197 I Il | 1 - | -
> 197 <229 I I | 1 1 | ]
> 229 <269 I I 1 1l 1l 1 ]
> 269 <321 I Il Il Il v 11 Il
Dureza HB Aco Ferro fundido
ao niquel ao niquel- ao cromo- ao niquel- ao cromo- ao niquel- cin- male
cromo manganés- molibdénio manganés- cromo- zento | -avel
molibdénio titdnio molibdénio
< 156 - - - - - - - |-
>156 < 187 - 1 - - - - | |
> 187 < 197 W I - m - - I [
> 197 < 229 I I [ m I - I -
> 229 < 269 I I I I I m I -
> 260 < 321 - m m m - v - -
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54. Forca de corte especifica P, em N para 1 mm de comprimento da aresta cortante da brocha

Avancgo S, Material a trabalhar
em Aco ao carbono Aco com liga Fero fundido
mm/dente cinzento maleavel

VI ! N\ VI ! N VI N\

m Pt M m Pt M m m

T = I T = I T I
0,01 65 71 85 76 85 91 55 75 63
0,02 95 105 125 126 136 158 81 89 73
0,03 123 136 161 157 169 186 104 115 94
0,04 143 158 187 184 198 218 121 134 109
0,06 177 195 232 238 255 282 151 166 134
0,08 213 235 280 280 302 335 180 200 164
0,1 247 273 325 328 354 390 207 236 192
0,12 285 315 375 378 407 450 243 286 220
0,14 324 357 425 423 457 505 273 303 250
0,16 360 398 472 471 510 560 305 336 276
0,18 395 436 520 525 565 625 334 370 302
0,2 427 473 562 576 620 685 360 402 326
0,22 456 503 600 620 667 738 385 427 249
0,25 495 545 650 680 730 810 421 465 376
0,3 564 615 730 785 845 933 476 522 431

Nota. Os valores das forcas de corte estdo apresentados para as condi¢des normais de explorag@o: a) os angulos

de ataque e de incidéncia sdo optimas; b) o desgaste ndo ultrapassa o valor admissivel.

6.8. RECTIFICACAO
55. Parametros do regime de corte para rectificaciio e afiacio das ferramentas
Material a Caracteristicas do processo Velocida- | Velocida- | Profundidade Avango Avango
trabalhar de corte de do de da de corte tem longitudinal radial S, em
rebolo pega Vp, mm Siem mm/v mm/volta
V,,, mis m/min
Rectificacio externa circular
Materiais de Com avango longitudinal,
5 penetracio em cada passo:
"OHS“];“‘?aO © af(’s - desbastamento 12-25 | 0,01-0,025 | (0,3-0,7)B
para ferramentas - acabamento 15-55 | 0,005-0,015 | (0,2-0,4)B i
Com avanco longitudinal, 30-35
penetracio em passo duplo 20-30 0,015-0,05 (073'077)8
Com avanco radial: 30-50 - - 0,0025-0,075
- deshastamento
- acabamento 20-40 - - 0,001-0,005
Ligas duras Com avanco longitudinal:
g - deshastamento 20-30 10-20 | 0,0075-0,01 | 0,5-0,8 m/min -
Rectifica¢ao interna circular
Materiais de Nas rectificadoras comuns:
construgio e agos - desbastamento 20-40 | 0,005-0,02 | (0,2-0,7)B
para ferramentas - acabamento 0,0025-0,01 | (0,25-0,4)B
Nas rectificadoras 30-35 _
semiautomaticas:
- desbastamento 50-150 | 0,0025-0,005 | (0,4-0,75)B
- acabamento 0,0015- (0,25-0,4)B
0,0025
Ligas duras Nas rectificadoras
semiautomaticas: .
- desbastamento 10-25 20-30 0,005-0,01 0,4-0,5 -
- acabamento 15-30 25-50 0,005-0,0075 0,2-0,4*
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Material a Caracteristicas do processo Velocida- | Velocida- | Profundidade Avango Avango
trabalhar de corte de do de da de corte t em longitudinal radial S; em
rebolo peca Vp, mm S;em mm/v mm/volta
Vi, mis m/min
Rectifica¢io circular sem centros
Materiais de Com avanco longitudinal:
construcdo e agos - deshastamento, d < 20 mm 20-120 | 0,02-0,05 | 0,5-3,8m/min
para ferramentas - deshastamento, d > 20 mm 0,05-0,2 B
- acabamento 30-35 | 40-120 | 0,0025-0,01 | 1,2-2,0 m/min
Com avanco radial:
- deshastamento 10-45 ; ) 0,001-
- acabamento 10-30 0,005
Rectificacio plana com periferia do rebolo
Materiais de Nas rectificadoras com mesa
construcio e acos redonda: 0,005-
£ M E - desbastamento 20-60 0,015 (0,3-0,6)B
para rerramentas - acabamento 40-60 | 0,005-0,01 | (0,2-0,25)B
Nas rectificadoras com mesa
rectangular na produ¢io em
série: 30-35 -
- deshastamento 8-30 0,015-0,04 | (0,4-0,7)B
- acabamento 15-30 | 0,005-0,015 | (0,2-0,3)B
Nas rectificadoras com mesa
rectangular para ferramentas:
- deshastamento 3-8 0,05-0,15 | 1,0-2,0 m/min
- acabamento 0,01-0,015 | 1,0-1,5m/min
Ligas duras Nas rectificadoras com mesa
rectangular para ferramentas:
- deshastamento 20-30 4-5 0,03-0,04 | 0,5-1,0 m/min :
- acabamento 25-35 2-3 0,01-0,02 | 0,3-0,4 m/min
Rectificagio plana com face do rebolo
Materiais de Nas rectificadoras com mesa
P rectangular:
const;ug:ao € agos - deshastamento 4-12 0,015-0,04
para ferramentas ~ acabamento >3 0,005-0,01
Nas rectificadoras com mesa
redonda e avanco vertical em
cada volta da mesa: 25-30 - -
- deshastamento 10-40 0,015-0,03
- acabamento 0,005
Nas rectificadoras com mesa
redonda em uma passagem:
- desbastamento 2.3 0,1-0,15
- acabamento 0,005
Afiacio das ferramentas
Acos para Afiagdo de desbastamento 18-25 1,0-3,0 | 0,02-0,04 mm/passo duplo
ferramentas Afiagdo de acabamento 18-32 0,5-1,5 | 0,005-0,01 mm/passo duplo
Acabamento com rebolo diamante 15 1,0-1,5 0,01 mm/passo duplo
Ligas duras Afiagdo de desbastamento 20-25 1,5-2 0,03 mm/passo duplo B
Afiagdo de acabamento 20-30 1,0-2,0 0,01-0,02 mm/passo duplo
Acabamento com rebolo diamante 20-30 0,1-0,7 | 0,005-0,02 mm/passo duplo

Notas: 1. B ¢ a largura do rebolo em mm;
2. O calculo da poténcia de rectificacdo se faz através do avango longitudinal S, em mm/volta. O avango
longitudinal em m/min se recalcula pela formula:

S, m-d

Y 1000-V,
onde Sy, ¢ o avango longitudinal em m/min; d é o didmetro da superficie trabalhada em mm; V, ¢ a
velocidade circular da peca a trabalhar em m/min
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56. Valores de coeficiente e expoentes para calcular poténcia de rectificacio

Tipo de rectificagado

Material
a

Parametros do rebolo

Coeficiente e expoentes

trabalhar Ig;sriadr;jj-e Dureza Cn 'N XN YN On Zy
Externo circular:
- com avango
transversal em passo 40-50 CM1-CM2 1,3 0,75 0,85 0,7 0 0
duplo; ATN
- com avango 50 CM2 2,2 0,5 0,5 0,55
transversal em cada 40 CM1-C1 2,65 0,5 0,5 0,55
passo;
- com penetragdo 50 C1 0,14 0,8 0,8 0 0,2 1,0
Interno circular AN 40 C1 0,27 0,5
AT 40-50 CM1-C1 0,36 | 0,35 0,4 0,4 0,3 0
25 CM1 0,3 0,35
FF 40 CM1 0,81 | 0,55 1,0 0,7 0,3
Circular sem centros: 25-40 C1-CT1 0,1
- com avango AN 25 CM2 0,075 0,85 06 0.7 0.5 0
longitudinal, 40 CM1-C1 0,28
AT 3 CMI1-CL 034 0,6 0,6 0,5 0,5
- com penetragdo ATN 40 CM1-C1 0,07 | 0,65 0,65 0 0,5 1,0
Plana com periferia do CM2 0,52
rebolo nas rectificadoras: AN 50 C1 0,59 1,0 0,8 0,8
- com mesa rectangular CT2 0,68 0 0
40-50 M3-C1 0,53 0,8 0,65 0,7
- com mesa redonda AT 40-50 M3-CM1 0,7 0,7 0,5 0,5
Plana com face do M2 0,17
rebolo nas rectificadoras: 125 C1 0,391 0,7 0
AN CT1 059" 0,5 0 0
- com mesa rectangular 50-80 M1-CM2 1,97
50 M3 1317 99 06
*2
- com mesa redonda AT | sog0 —MEENZ 223 03 | 025 | 0 | 0 | 03
*2
FF 5%'50 CMClI\'/ICZMZ ‘2‘:2*3 04 | 04 | o0 0 | 045

*1 — Rebolos com ligante de baquelita; em outros casos ligante é cerdmica;
*3 — Rebolo segmentar.
Notas: 1. ATN — ago temperado e ndo temperado; AT — aco temperado; AN — aco ndo temperado; FF — ferro
fendido. 2. Material abrasivo: electrocorindon - para trabalhar ago; carborundo — para trabalhar ferro fundido.

*2 — Rebolo anelar;

A poténcia calcula-se de seguinte maneira:

- para rectificagdo com periferia do rebolo com avango longitudinal:

N, =C, -VprN ™SV d™ K

- para rectificagdo com periferia do rebolo com avango radial:

N, =Cy -V -8 b -d™ -K,;

- para rectificagdo com face do rebolo:

N,=Cy -Vl 1% -b™ K,
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7. QUALIDADE DE TRATAMENTO

7.1. Precisio, rugosidade e profundidade da camada defeituosa a atingir economicamente

Método de tratamento Grau de Rugosi- Camada
tolerancia dade defeituosa
R, um h, pm
1. Laminagem a quente de precisdo comum
com o didmetro/espessura da peca ate' 25 mm 14-15 150-200 150-250
>25a75 mm 14-15 150-200 250-300
>75a150 mm 14-15 200-300 300-400
> 150 a 250 mm 14-15 300-350 400-450
2. Laminagem a quente de precisdo elevada
com o didmetro/espessura da peca ate' 25 mm 12-13 100-150 100-150
>25a75 mm 12-13 100-150 150-200
>75a150 mm 12-13 150-250 200-300
> 150 a 250 mm 12-13 250-300 300-350
3. Laminagem a frio de chapas 10-12 10-80 20-100
4. Trifilagdo a frio 11-12 20-80 30-100
5. Fundigdo em areia, moldag¢do manual 16-17 100-500 200-600
6. Fundigdo em areia, molda¢do de maquina, modelo de madeira
ou em molde de cimento, tijolo, etc.
a) com dimensdes da pega ate' 1250 mm
- de ferro fundido 14-16 200-300 400-500
- de aco de fundicdo 14-16 150-200 300-400
- de liga ndo ferrosa 14-16 80-150 250-350
b) com dimensdes de 1250 a 3150 mm
- de ferro fundido 15-17 300-400 400-600
- de aco de fundigdo 15-17 200-300 400-500
7. Fundig¢do em areia, moldagdo de maquina, modelo metalico
ou em molde de macho
a) com dimensdes da pega ate' 1250 mm
- de ferro fundido 12-14 150-200 300-400
- de aco de fundigio 12-14 100-150 250-350
- de liga ndo ferrosa 12-14 40-100 200-300
b) com dimensdes de 1250 a 3150 mm
- de ferro fundido 12-16 200-300 400-500
- de aco de fundicdo 12-16 200-250 350-450
8. Fundicdo em molde metalico ou centrifuga
- de ferro fundido 12-16 150-200 250-300
- de aco de fundigio 12-16 100-150 150-200
- de liga ndo ferrosa 12-16 40-100 100-150
8. Fundi¢do em molde de casca
- de ferro fundido 12-14 60-80 200-260
- de aco de fundicao 12-14 40-60 160-200
- de liga ndo ferrosa 12-14 20-40 100-150
10. Fundicdo em cera perdida
- de ferro fundido 11-14 40-80 120-170
- de aco de fundicdo 11-14 20-60 80-120
- de liga ndo ferrosa 11-14 10-40 60-80
11. Fundigdo sob pressdo da liga ndo ferrosa 9-14 10-40 80-150
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Continuag¢ao
Método de tratamento Grau de Rugosi- Camada
tolerancia dade defeituosa
R, pm h, um
12. Forjadura a martelo ou a prensa
com o didmetro da peca ate' 30 mm 16-17 200-300 300-500
de 30a50 16-17 300-400 500-800
de 50 a 80 16-17 400-500 800-1200
de 80a 120 16-17 500-600 1200-1500
13. Estampagem a quente com massa da peca
ate' 0,25 kg 12-14 80-160 150-200
>0,25a4 12-14 160-240 200-250
>4a25 12-14 240-300 250-300
>25a40 12-14 300-350 300-350
>40a 100 12-14 350-400 350-400
> 100 a 400 12-14 400-500 400-500
14. Estampagem ou laminagem com calibragao 10-12 10-80 10-80
15. Recalcamento a frio 9-12 5-40 5-40
16. Estampagem a frio 9-14 10-40 10-40
17. Torneamento, alisagem, fresagem, aplainamento, limagem
de desbastamento 12-14 60-240 80-240
de semiacabamento 11-12 20-120 40-120
de acabamento 10-11 10-40 10-40
de acabamento fino 8-9 2-6 5-20
18. Brocagem comum (valores menores para as dimensdes 11-13 20-80 40-100
menores
Brogueamento (alargamento com broca) 9-12 3-20 15-40
19. Brocagem profunda 11-12 15-30 25-50
20. Alargamento (com alargador)
de desbastamento 12-13 40-50 40-50
de acabamento 10-11 10-30 30-40
de acabamento fino 8-10 1,5-10 20-30
21. Mandrilagem
de desbastamento 9-10 10-20 15-25
de acabamento 7-8 1,5-6 5-10
de acabamento fino 6-7 0,5-3 5-10
22. Brocheamento
de desbastamento 8-9 6-10 10-20
de acabamento 6-8 2-6 5-10
23. Rectificagdo
de desbastamento 9-10 10-20 10-50
de acabamento 7-8 5-10 10-25
de acabamento fino 5-6 0,5-3,5 5-10
24. Brunidura 5-6 0,5-3 3-6
25. Superacabamento - 0,2-0,8 3-5
26. Esmerilhagao
de desbhastamento 5-6 0,5-3 3-5
de acabamento 1-4 0,02-0,4 3-5
27. Polimento - 0,02-0,4 2-3
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7.2. TABELA DE TOLERANCIAS PARA AS DIMENSOES LINEARES

Dimensoes Tolerancias em pm para grau de tolerancia
em mm 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
ate' 3 4 6 10 14 25 40 60 | 100 | 140 | 250 400 600 1000
de3ab 5 8 12 18 30 48 75 | 120 | 180 | 300 480 750 1200
de6al0 6 9 15 22 36 58 90 | 150 | 220 360 580 900 1500
de 10a 18 8 11 18 27 43 70 | 110 | 180 | 270 | 430 700 1100 | 1800
de 18 a 30 9 13 21 33 52 84 | 130 | 210 | 330 520 840 1300 | 2100
de 30 a 50 11 | 16 25 39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 620 1000 | 1600 | 2500
de 50 a 80 13| 19 30 46 74 | 120 | 190 | 300 | 460 740 1200 | 1900 | 3000
80 -120 15| 22 35 54 87 | 140 | 220 | 350 | 540 870 1400 | 2200 | 3500
120 - 180 18 | 25 40 63 | 100 [ 160 | 250 | 400 | 630 [ 1000 | 1600 | 2500 | 4000
180 - 250 20 | 29 46 72 | 115 [ 185 | 290 | 460 | 720 | 1150 | 1850 | 2900 | 4600
250 - 315 23 | 32 52 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200 | 5200
315 -400 25 | 36 57 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600 | 5700
400 - 500 27 | 40 63 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000 | 6300
7.3. TABELA DE DESVIOS FUNDAMENTAIS (SUPERIORES OU INFERIORES)
Dimensoes Desvio superior em pm Desvio inferior em pm
para desvio fundamental para desvio fundamental
em mm a b c d e f g | h Js K m|n|p r S t
ate' 3 -270 | -140 | -60 -20 -14 -6 -2 0 |-1T2] 0 2 4] 6 10 14 -
de3ab 270|140 -70 | 30 [ 20 [-10] -4 [o[-m2] 1[4 ]88 12|15 19 -
de6all 280 [ -150 [ 80 | 40 | 25 [-13 | 5 [ o [-Mm2| 16 [10]a5| 19 ] 23 | -
de 10a18 -290 | -150 | -95 -50 -32 | -16 | -6 0 |-IT2 | 1 7 11218 | 23 28 -
de 18a24 -
de 24 2 30 -300 | -160 | -110 | -65 -40 | -20 | -7 O -T2 2 | 8 [15]|22| 28 | 35 41
de30a40 | -310 | -170 | -120 485
de 40 a 50 320 | -180 | -130 -80 50 | -25 | -9 O (-T2 2| 9 (17 ]| 26| 34 43 4
de50a65 | -340 | -190 | -140 41 | 53 | 66
de 65280 | -360 | -200 | -150 | “100 | 60 | -80 | <10 | O | -T2 | 2 | 11120 |32 | 43 | 59 | 75
80— 100 -380 | -220 | -170 510 | 71 | 91
100 < 120 410 | a0 | 280 | 120 | 72 | 36 | 12| 0 | -T2 | 3 | 13|28 |37 | 54 | 79 | 104
120 - 140 2460 | -260 | -200 63 | 92 [ 122
140 + 160 | -520 | -280 | -210 | -145 | -85 | -43 | -14 | O | -1T/2 | 3 | 15 | 27 | 43 | 65 | 100 | 134
160 = 180 | -580 | -310 | -230 68 | 108 | 146
180 - 200 -660 | -340 | -240 77 | 122 | 166
200+225 | -740 | -380 | -260 | -170 | -200 | -50 | -15 | O | -IT/2 | 4 |17 | 31|50 | 80 | 130 | 180
225 . 950 | -820 | -420 | -280 84 | 140 | 196
250 — 280 920 | 480 | 300 94 | 158 | 218
280 = 315 0% | -840 -ggg 210 | 125 | 56 | -17 | O [ -IT/2 | 4 | 20|34 |56 | 98 | 170 | 240
_ ] R - 108 | 190 | 268
gég . igg 2% _ggg _igg 210 | 125 | 62 |18 | 0 | T2 | 4 [ 21|37 [ 62| 114 | 208 | 204
400 — 450 - - - 126 | 232 | 330
4502500 | 1680 0| e | 230 | ass |68 | 20| 0 | -m2 | 5 | 23|40 68|13, | 252 | 360

Nota. Desvios fundamentais de a até h servem para os ajustamentos com folga, desvios fundamentais de js até n -
para os ajustamentos incertos e de p até zc - para 0s ajustamentos com aperto.

Para o mesmo grau de tolerancia:
- a tolerancia do batimento radial, da coaxialidade e da simetria € aproximadamente igual a tolerancia da

dimensao;

- atolerancia do batimento axial, do paralelismo, da perpendicularidade, da redondidade e da cilindricidade ¢é

aproximadamente igual a metade da tolerancia da dimens&o;

- atolerancia da planicidade e da rectidao € aproximadamente igual a um tergo da tolerancia da dimensao.
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