UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Um Estudo Comparativo do
Comportamento das Afiacoes Conica e
Conica Radial (Racon) em Brocas

Helicoidais de Aco Rapido

Autor : Mauricio Corréa
Orientador: Olivio Novaski

08/96

£STE EXEMPLAR CORPESPONDE A REDAC AD Firal
DA TESE DEFtNDiDA POR__M D! UALL A

{ *g.'\! A E AFRLW\D PELA
cowssAo JULGADORA EM -
7 M

OR!E‘N-

! UNICamp
E BIRLIDTECA rese




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO

Um Estudo Comparativo do Comportamento
das Afiacoes Conica e Conica Radial (Racon)

em Brocas Helicoidais de Aco Rapido

Autor : Mauricio Corréa

Orientador: Olivio Novaski

Curso: Engenharia Mecanica.

Area de concentragdo: Engenharia de Fabricagdo

Tese de Mestrado apresentada a comissdo de Pos Graduagdo da Faculdade
de Engenharia Mecéanida, como requisito para obtencdo do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica.

Campinas, 1996
S.P. - Brasil



FICHA CA'TALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Corréa, Mauricio

C817¢ Um estudo comparativo do comportamento das
afiacdes conica e conica radial (racon) em brocas
helicoidais de ago rapido / Mauricio Corréa.--Campinas,
SP: [s.n.], 1996.

Orientador: Olivio Novaski.
Disserta¢do (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica.

1. Maquinas de furar e alargar. 2. Usinagem. 1.
Novaski, Olivio. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Mecanica. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO

Dissertacio de Mestrado

Um Estudo Comparativo do Comportamento
das Afiacdes Conica e Conica Radial (Racon)

em Brocas Helicoidais de Aco Rapido

Autor : Mauricio Corréa

Orientador: Olivio Novaski

Prof. Dr. Nivaldo Tet l }}o/p ihi
UNICAMP - Faculdade de Engenharia Mecanica

(/'ﬂ__:ﬂ*{{izéf(/ £ S ayrvais
Prof. Dr. Roberval Rymer da Silva Carvalho
EFEI - Escola Federal de Engenharia de Itajuba

~

C (9 (Y
Eng?Guy Cliquet do Amaral Filho
Industria e Comércio de Ferramentas TWILL S/A

Campinas, 07 de agosto de 1996



A minha filha Paula e seu sincero sorriso de estimulo.



Agradecimentos

Quero prestar minha homenagem e deixar meus sinceros agradecimentos :

Ao meu mestre e orientador Prof. Dr. Olivio Novaski, que através de sua atengdo ¢
disposi¢gdo em muito auxiliou o desenvolvimento deste trabalho e por tudo o que pude

aprender durante essa convivéncia.

Aos meus pais Osorio e Lourdes pelo carinho, incentivo e incanséavel disposigdo em

ajudar. Verdadeiros modelos de conduta e retiddo de vida.

A minha esposa Célia por sua imensa compreensio, paciéncia, dedicagdo e afeto
demonstrado durante todo o trabalho.

A TWILL, que possibilitou a efetiva realizagio deste trabalho propiciando toda a infra
estrutura necessaria a consecu¢do do mesmo. Representada nas pessoas do eng. Guy Cliquet
do Amaral Filho, cuja experiéncia e conhecimento prestaram grande ajuda e ao técnico Nilson

da Silva por sua solicitude e eficiéncia na condugdo dos ensaios.

Aos amigos que de alguma forma possam ter auxiliado neste trabalho e em especial ao
Marcos, ao Rubens e a Sandra pela grande prestatividade e colaboragdo empenhadas.

E a todos aqueles que se dedicam ao ensino e pesquisa neste pais.






Sumario

RESAIEG...occiciviinimsiissismnsmiiaswiiiiisite = s . iii

ADMEROL covininisaiviaisiig - > s v

Lista de Equacdes.... T m— v

Lista de Figuras RO 5 vi

Lista de TabDelas.....cccveerrrrerereeerensssssssesssensensenssssssssensasssssonss - i i viii

Nomenclatura S R S e U R T T T R i e ena s ix

Capitulo 1 : Introduc@io......c..ceceeeeeeeerreeererrrransnees T 01

Capitulo 2 : Caracteristicas de Brocas Helicoidais...........ccceiervaerennnensarrrerseesseesaessecsnens 05
2.1 GORIEREIIES. AR s s DS

2.2 Desvios de Fabricagdo na FUragfo............cceeoueeiiieeceecceeceseeeeeeeeeeeeeeeeneeneennn. 06

2.3 Caracteristicas Geométricas das Brocas Helicoidais................cccccecoceeevevennn..... 08

2.4 Afacao de Brosis HERGOMAaK. .......uuwumusminnnanninsannsasmin i T T

2.5 Vida e Desgastes em Brocas Helicoidais...............coooeeveeueeneeeoeeeeeeeeieeeeeeennn. 23
2.5.1 Equagdes de Vida de Brocas Helicoidais.............cooueeeeeueeoeeeeeeeeeeeeeeeeeennnn.. 23




2.5.1.1 Caracteristicas Geométricas Influentes na Vida de Brocas Helicoidais....
PRI, oo D e S S
2.5.2.1 Mecanismos de Desgastes €m Brocas..............coceeeeeeeiveeeeeesneesreeeeennns

2.6 Esforgos de Usinagem no Processo de Furagdo...........cccccveveenene...

Capitulo 3 : Procedimentos e Métodos Experimentais......
3.1 Matertans VRHRZBEOE, ... ccucucisocieinmimsmsusmmossussyiossess s i s s sassiis s et

3.2 Ferramentas UtIHZadas...........cccooouiiuieiiiieiiiieiecece e

3.3 Equipamenkos LIHRA0R. ....consmmmisssssssissisisisisisimises
3.3.1 MedigB0 € CONLIOIE. .....c..oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e s ere e e e sns

T IO R S RENE w3 AR S AR D

3.5 Montatiil Aok EXDEieIoG ..cnniaiim s n i iaiisiasisismsssnsaennsnss

3.6 Condi¢des Operacionais dos Ensaios......................
3.6.1 Critérios para Medigdo de Esforgos e Desgastes...........coeevverieeeiieireneeene.

Capitulo 4 : Resulindos € DISCUSIOES. ....ciiiiiimiinmniinsisisssssisssissssssoisisssissiosssssses

Capitulo 5 : Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

Referéncias BiblIograficas.......cccvuiivrieirisssniicescscsaneesssssnnissssssnsssssssssssassssssnsessssessasaasane

Anexos : Planilhas geradoras das figuras 4.1 a 4.30

28

w29

32

iR

42
43
45

.. 47

47

.. 48

48

s 30

52

54

76

79

83




iii

Resumo

Corréa, Mauricio; Um Estudo Comparativo do Comportamento das Afiagdes Conica e Conica
Radial (Racon) em Brocas Helicoidais de Ago Rapido; Campinas - S.P.; Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas; 1996; Tese de Mestrado

O objetivo principal deste trabalho € estudar o comportamento das afiagdes Racon
(conica radial) e Conica em brocas helicoidais de ago rapido e analisar a performance das
mesmas, buscando correlaciond-las as suas caracteristicas geométricas. Para esta finalidade,
realizou-se ensaios com dois materiais de diferentes usinabilidade, o ago SAE 4340 e o aco
SAE 1045 utilizando-se trés diferentes velocidades de corte associadas a um avango especifico
para cada material. Testaram-se as afiagdes , repetindo-se as condigdes de corte trés vezes para
cada ponto ensaiado, evitando-se dessa maneira, influéncias aleatorias inerentes aos ensaios e
aumentando-se quantitativa e qualitativamente as amostragens obtidas. Através desses
experimentos, monitorou-se o percurso de usinagem , os esfor¢os de corte (momento torgor €
for¢a de avango), a evolugdo do desgaste de flanco e o alargamento dos furos usinados. Com
os resultados obtidos levantaram-se hipoteses para explicar o comportamento de vida da
ferramenta e esfor¢os de corte (momento torgor e forga de avango). Constatou-se a
superioridade da afiagdo Racon em vida de ferramenta, quando aplicada ao agco SAE 4340 ¢
vida equivalente a Conica, quando aplicada ao ago SAE 1045. J4, os esfor¢os de corte
observados (momento torgor e forga de avango) para afiagdo Racon mostraram-se inferiores
aos da afiagdo Conica, para praticamente todos os casos & excegdo da for¢a de avango para a
terceira condi¢do de usinagem no ago SAE 1045. A partir dessas considera¢des presume-se
que o comportamento da afiacdo Racon tende a ser semelhante em performance em outras
condi¢des de usinagem para os materiais ensaiados e possivelmente também para outros

materiais demonstrando sua evolugdo frente & afiagdo Conica.

Palavras chaves : Maquinas de furar e alargar ; usinagem




Abstract

Corréa, Mauricio; A Comparative Study of Conical and Radiused Conventional Point (Racon)
Behaving in High Speed Stell Twist Drill, Campinas - S.P.; Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas; 1996; MSc Dissertation.

The main goal of this work is to study the behaving of Racon (radiused conventional point)
and Conical (conventional) drill points in high speed stell twist drills and analyse their
performance, trying to correlate them to their geometrical features. For this purpose, tests with
two different machinability materials, the SAE 4340 and SAE 1045 steels, were carried out by
using three different cutting speeds associated to an specific feed for each material. The drill
points were tested by repeating three times the cutting condictions to each point, avoiding the
random influences inherent to them and increasing the obteined samples both in quality and
quantity. Cutting length, cutting forces (torque and thrust force), flank wear evolution and
widening of the machined holes were supervised through out these tests. Hipoteses to explain
tool life behaving and cutting forces (torque and thrust force) were generated with the obtained
results. It was verified the superiority of Racon drill point in tool life when the SAE 4340 stell
was used. But cutting forces in Racon drill point were inferior when compared to the
conventional one in almost all cases, except the thrust force to the third cutting condiction in
SAE 1045 steel. Through all these considerations it’s presumed that Racon drill point behaving
tends to be similar in performance in other cutting condictions in the tested materials and

possibly in other materials showing its evolution over the conventional drill point.

Keywords : Drill and wide machines; machining
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CAPITULO 1 : INTRODUCAO

O contato cotidiano com os processos de fabricagdo mecénica mostra que, ainda hoje,
a usinagem responde por grande parte dos mesmos. Dificilmente encontra-se um produto que
durante alguma etapa de seu processo de fabrica¢o ndo sofra nenhuma espécie de operagdo de

usinagem.

Dentre as varias formas possiveis de usinar-se uma pe¢a pode-se afirmar que, os
processos de furagdo sdo responsaveis por aproximadamente 40% de todos os processos de

usinagem existentes ( Nedef, C., 1986).

De muitas maneiras os conceitos basicos dos processos de furagdo alteraram-se muito
pouco desde o patenteamento das brocas helicoidais por Morse em 1863 (Armarego, E.J.A.,

1990) até os dias atuais.

As grandes mudangas ocorridas s3o as novas solicitagdes, que sofrem quaisquer formas
de fabricagdo existentes. Hoje, exige-se dos processos de furagdo alta produtividade associada
a qualidade do servigo executado, ou seja, os furos usinados devem apresentar conformidade
com a tolerancia dimensional requerida, além de desvios de forma e acabamento dentro de um
espectro de amostragem suficiente para reduzir-se a0 méximo o nimero de operagdes de

usinagem posteriores a que 0 mesmo estaria sujeito.

Entretanto, para adequar-se as novas exigéncias postas, as ferramentas de usinagem (no
caso as brocas helicoidais de ago rapido) empregadas nos processos de usinagem devem
apresentar como caracteristica essencial a durabilidade dentro de critérios previamente

estabelecidos, pois, 0 aumento de vida da mesma implicard em menores gastos com atividades




secundarias paralelas ao processo de usinagem ndo agregadoras diretas de valor ao produto

obtido. Como exemplo ilustrativo tém-se as paradas de maquinas para troca de ferramenta.

Esforgos no sentido de atender-se a essas novas aspiragdes de desempenho solicitadas
pelo mercado propiciaram o desenvolvimento de brocas helicoidais constituidas de novos
materiais, novas afiagdes, novos conceitos de construgio geométrica da ferramenta, enfim

mudangas na busca da otimizag3o da vida e melhoria da qualidade do furo usinado.

Contudo, as brocas helicoidais de ago rapido dentre as ferramentas disponiveis as
operagdes de furagdo sdo as mais comumente utilizadas para esta finalidade, chegando a ordem
de 95% de todas as brocas manufaturadas anualmente (Donarski, R.R., 1995).

Em brocas helicoidais de ago rapido um dos fatores que se mostram preponderantes
para determinagdo da vida da ferramenta ¢ a geometria de afiagdo selecionada para
determinada aplicagdo.

Por meio da geometria de afiagio de uma broca pode-se reduzir os esforcos de
usinagem, melhorar o mecanismo de corte e formagdo de cavacos, trazendo dessa maneira
conseqiiéncias diretas ao acabamento do furo, além de otimizar-se as condi¢des operacionais
(velocidade de corte e avango da méquina utilizada no processo), buscando uma vida de
ferramenta compativel as exigéncias do processo sem dissociar-se dos demais requisitos de

uma furagdo bem sucedida (alta produtividade e qualidade do furo usinado).

Considerando-se entdo, a importancia da geometria de afiagio de brocas helicoidais de
ago rapido na determina¢do do comportamento de vida e esfor¢os obtidos no processo de
usinagem, bem como as tolerdncias geométricas e dimensionais obtidas pela usinagem, o
desenvolvimento dessas geometrias de afiagdes passa a ser consideravelmente decisivo na

diferenciagdo de performance das brocas.

Hoje virtualmente 99% da geometria de afiagio empregada é a conica que, devido ao
extenso uso também € conhecida como convencional. Existem boas razdes para esse fato, tal
qual a grande adequagio da mesma em muitas aplicagdes de furagio e a relativa simplicidade

de obten¢do de sua geometria, cuja confecgdio ja se d4 por quase um século.




Todavia, a necessidade de introdugdo de melhorias ao processo de furagdo levou ao
aprimoramento de novas formas de geometria de afiagdo considerando-se que, ndo existe

afiagdo apropriada para obten¢éo constante do melhor resultado em todas as aplicag¢des.

A afiagdo tipo Racon (“radiused conventional point” ou conica radial) surgiu dessas
necessidades, como uma variante da afiagdo conica, podendo afirmar-se até ser a mesma uma
evolucdo da anterior dado os resultados alcancados durante sua utilizagdo. A adogdo,
entretanto, da afiagdo cOnica como padrdo e primeira op¢do de uso estd solidamente
estruturada no dia a dia e grande parte dessa contribui¢do € atribuida aos poucos estudos

envolvendo as demais afiagdes denominadas especiais.

O presente estudo vem de encontro com essas aspira¢des, quais sejam, o levantamento
de dados que permitam assegurar a afiagdo Racon condi¢des de se colocar na posi¢do de
op¢do de geometria padrdo de afiagdo para brocas helicoidais de ago rapido para o maior

numero possivel de materiais e aplicagdes de usinagem.

O monitoramento dos desgastes, esforgos de usinagem e percurso de usinagem obtidos
com a afia¢do Racon em condicdes de ensaios idénticos a submetida & afiacdo conica
demonstram possuir as mesmas condigdes para ampliagdo e expansdo do seu uso em escala
similar a afia¢do coOnica, além de assegurar transformagdes no processo de novas geometrias de
afiagbes sem provocar rupturas com a larga utilizagdo da afiagdo coOnica empregada
atualmente.

Os resultados obtidos nos ensaios deste trabalho visam credenciar a afiagdo Racon a
estudos posteriores que possibilitem o aprimoramento de sua aplicabilidade em outros

materiais e condi¢des de corte ndo testados, buscando melhorias em seu desempenho global.

Visando facilitar-se a compreensdo o presente estudo foi dividido em cinco capitulos

cuja breve descrigdo tem-se a seguir :

Capitulo 1 - INTRODUGCAO : aborda de maneira sucinta o contetudo da dissertagdo e

suas propostas




Capitulo 2 - CARACTERISTICAS DE BROCAS HELICOIDAIS : relata as
particularidades do processo de furagdo e suas caracteristicas, explica também a importéncia
das afiagbes em brocas helicoidais e apresenta as utilizadas nos ensaios. Mostra ainda, os
principais desgastes que ocorrem em brocas durante o processo de furagio e seus respectivos
mecanismos de formagdo além de descrever os esforgos de usinagem encontrados no processo
de furagfo e apresenta alguns modelos matematicos que descrevem esses esforgos discutindo a

aplicabilidade dos mesmos.

Capitulo 3 - METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTALIS : trata dos

procedimentos, equipamentos, materiais e critérios adotados nos ensaios de furago.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES : apresenta os resultados dos ensaios e

as consideragdes sobre 0s mesmos.

Capitulo 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS :
mostra a contribui¢do desta dissertagdo ao processo de fura¢do e sugere futuros estudos

dentro da area de usinagem com brocas helicoidais de ago réapido.




CAPITULO 2 : CARACTERISTICAS DE BROCAS
HELICOIDAIS

2.1 - Generalidades

Dada a posigdo de destaque ocupada por processos de furagdo dentre os processos de
usinagem existentes; somente em 1992 US$ 1,62 bilhdes foram gastos com a produgdo de
brocas e acessorios nos Estados Unidos (U.S. Department of Commerce, 1992) ; 40% de
todas as operagdes de usinagem na industria aeroespacial sdo operagdes de furagdo (Cook,

N.H. et alli, 1977), é conveniente definir 0 que vem a ser o mesmo.

Furagdo é um processo mecénico de usinagem destinado a obten¢do de um furo
geralmente cilindrico numa pega, com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante.
Para tanto, a ferramenta ou a pega giram e simultancamente a ferramenta ou a peca se
deslocam segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da maquina

(Ferraresi, D., 1977).

A furagdo pode subdividir-se nas seguintes operagdes : furagdo em cheio,
escareamento, furagfo escalonada, furagdo de centros e trepanag@o. Essas subdivises foram

sugeridas por Ferraresi em 1970, porém, as mesmas podem ser aproveitadas ainda hoje.

O estudo desenvolvido nessa dissertagdo dedica-se a furagdo em cheio, mais

precisamente as ferramentas utilizadas no processo, quais sejam, as brocas.




Existe grande diversidade de tipos de brocas (calibradoras, brocas para centrar,
escalonadas, trepanadoras entre outras), porém, a broca de uso mais freqiiente em processos

de furacdo € a broca helicoidal (Rubenstein, C., 1991).

Os processos de furagdo com a utilizagdo de brocas helicoidais de ago rapido sdo
recomendados pelos fabricantes de ferramenta, para percursos de usinagem de até dez (10)
vezes o didmetro da broca empregada, ou até mesmo quinze vezes desde que utilizados

acessorios adequados. Didmetros acima desse valor exigem o uso de ferramentas especiais.

Para furos de até 20mm de didmetro a recomendagdo usual julga ser dispensavel o uso
de pré-furagdo, tendo em vista que as qualidades dos furos obtidos nos processos de furagdo
sdo geralmente da ordem de IT 11. Caso exista a necessidade de valores de IT menores,

processos posteriores a furagdo, com brocas calibradoras por exemplo, serdo necessarios.

2.2 - Desvios de Fabricacdo na Furacdo

Tanto nos processos de furagdo como nos de usinagem de uma forma geral, a falta de
rigidez da maquina ferramenta, de um dispositivo de usinagem, da perda da aresta cortante de
uma ferramenta e outros inimeros fatores influenciam diretamente na qualidade final da peca e
acabam por provocar desvios dimensionais € de forma (Agostinho, O.L. et alli, 1977),
(Novaski, O., 1994).

Caracterizando-os para furagdo, tém-se :

DESVIOS DE FORMA

Séo desvios macrogeométricos. Dentre os mais significativos para furagdo, temos :

- circularidade : as conhecidas ovaliza¢Ges, ou seja, as diferengas do circulo real para o circulo

teorico esperado no processo de fabricagdo. Normalmente a tolerdncia de circularidade para




furos a partir de IT 9 deve ser igual a metade da tolerdncia de fabrica¢do (dimensional). Esses

desvios sdo comuns por ma fixagdo da pega a ser usinada.

- cilindricidade : sdo as diferengas de circularidade através de uma se¢do do cilindro por um
plano perpendicular & geratriz. Ocorrem quando da furagio profunda, quando a superficie a ser
furada esta fixada inadequadamente ou existe diferenca de comprimento das arestas de corte.

DESVIOS DE POSICAO

Sao definidos como sendo o grau de variag@o entre as diversas superficies reais entre si,
com relagdo ao seu posicionamento teérico. Exemplos : perpendicularidade, paralelismo,

coaxialidade entre outros.

DESVIOS MACROGEOMETRICOS

Mais conhecidos como rugosidade de superficies. Definem-se como a totalidade de
todas as diferencas da superficie ideal geométrica da pega em questdo. Nos processos de
furagdo convencionais a grandeza de valores esperados varia de 1,60 a 6,30 Ra (um)

(Ferraresi, D., 1977).

DESVIOS DIMENSIONAIS

Sdo as diferengas para mais ou para menos da medida nominal de uma pega. Na
verdade, devido a impossibilidade pratica da obten¢do seqiiencial de valores nominais de
medida, estabeleceu-se limites admissiveis de uma medida, com valores minimos € maximos, as

tolerancias, como sdo conhecidas.




2.3 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DAS BROCAS
HELICOIDAIS

A broca helicoidal, como ferramenta, é normalizada de acordo com suas caracteristicas

construtivas € geométricas.

Em relagdo as caracteristicas construtivas e aplicabilidade das mesmas na usinagem dos
materiais, as brocas helicoidais possuem trés tipos de hélice normalizados (ABNT PB-286 |,
1977).

Tipo N : de passo normal, recomendada para materiais comuns, como agos e ferros
fundidos.

Tipo H : de passo longo, recomendada para ligas de zinco e materiais que formam

cavacos curtos.

Tipo W : de passo curto, recomendada para ligas de cobre, de aluminio, magnésio,

materiais sintéticos e outros que formam cavacos longos.

Outras caracteristicas construtivas sd3o aquelas que se referem aos materiais

empregados na confec¢do e tratamento térmico das brocas, ndo tratadas aqui.

A geometria das brocas helicoidais ¢ controlada segundo a normalizagio adotada para
tal (NB - 205, 1989).

Para a descricdo dos angulos empregados numa andlise de brocas helicoidais, tratadas

neste estudo, faz-se necessario a conceituagio de alguns termos:

- Ponta de corte : parte ativa da ferramenta, onde estdo as cunhas de corte com as

respectivas arestas de corte.




- Cunha de corte : cunha formada pelas superficies de saida e de folga da ponta de
corte. Através do movimento relativo entre a pega e a ferramenta, formam-se os cavacos sobre
a cunha de corte.

- Superficie de saida : superficie da cunha de corte, sobre a qual o cavaco desliza.

- Superficie de Folga : superficie da cunha de corte que defronta com a superficie de

usinagem.

- Superficie principal de folga : superficie de folga que contém a aresta principal de

corte.

- Superficie secundaria de folga : superficie de folga que contém a aresta secundaria de
corte.

- Aresta de corte : aresta da cunha de corte formada pelas superficies de saida e de
folga.

- Aresta principal de corte : aresta de corte, cuja cunha de corte observada no plano de
trabalho e para um angulo de dire¢@o de avango de 90°, indica a diregdo e sentido de avango.

Gera na pega a superficie principal de usinagem.

- Aresta secundéria de corte : aresta de corte cuja cunha de corte observada no plano
de trabalho e para o angulo da dire¢do de avango de 90°, indica a direcdo de avango, porém,

em sentido contrario. Gera na pega a superficie secundaria de usinagem.

- Ponta de corte : parte relativamente pequena da cunha de corte onde se encontram as

arestas principal e secundaria de corte.

- Ponto de corte escolhido : ponto destinado a determinagdo das superficies e angulos
da ponta de corte.
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A partir da conceituagdo anterior e utilizando-se o sistema de referéncia da ferramenta
em conformidade ao recomendado pela norma NB 204, 1989, tém-se os angulos que
determinam a localizagdo da aresta de corte em relagdo ao plano de referéncia ou ao plano
admitido de trabalho, como também a posi¢@o entre si das arestas principal e secundaria de

corte

- Angulo de posi¢do da ferramenta ( ¥, ): angulo entre o plano de corte da ferramenta

P e o plano admitido de trabalho P¢, medido no plano de referéncia da ferramenta P,.

- Angulo de posi¢io complementar da ferramenta (‘¥; ) : angulo entre o plano de corte
da ferramenta Ps; e o plano dorsal da ferramenta P, medido no plano de referéncia da

ferramenta P,

- Angulo de inclinagdio da ferramenta () ) : ngulo entre a aresta de corte ¢ o plano de

referéncia da ferramenta P, ,medido no plano de corte da ferramenta P

- Angulo de ponta da ferramenta (g, ) : angulo entre os planos principal de corte Pg € 0

secundario de corte P’5, medido no plano de referéncia da ferramenta P,

- Angulo de saida da ferramenta (v ) : angulo entre a superficie de saida Ay e o plano

de referéncia da ferramenta P, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta P,, admitido
de trabalho P dorsal da ferramenta P, normal a aresta de corte da ferramenta P,, ou ortogonal

a superficie de saida Py

- Angulo de saida ortogonal da ferramenta ( ¥, ) : angulo entre a superficie de saida Ay

e o plano de referéncia da ferramenta P, ,medido no plano ortogonal da ferramenta P,,.

- Angulo de saida lateral da ferramenta ( y¢) : 4ngulo entre a superficie de saida Ayeo

plano de referéncia da ferramenta P, , medido no plano admitido de trabalho P¢




- Angulo de saida dorsal da ferramenta (Yp ) : angulo entre a superficie de saida Ay e o

plano de referéncia da ferramenta P, ;medido no plano dorsal da ferramenta P,,.
- Angulo de saida normal da ferramenta ( y, ) : 4ngulo entre a superficie de saida Ayeo

plano de referéncia da ferramenta P, ,medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta

P,
- Angulo de saida geométrico (y, ) : angulo entre a superficie de saida Ay € o plano de

referéncia da ferramenta P, ,medido no plano ortogonal a superficie de saida Pg.

- Angulo de cunha da ferramenta (B ) : dngulo entre as superficies de saida Ay e de

folga Ay, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta P,, admitido de trabalho Pg

dorsal da ferramenta Pp, ou normal a aresta de corte da ferramenta P,

- Angulo de cunha ortogonal da ferramenta ( B, ) : 4ngulo entre as superficies de saida

Ay e de folga Ag, medido no plano ortogonal da ferramenta P,

- Angulo de cunha lateral da ferramenta ( Br) : angulo entre as superficies de saida Aye

de folga Ay, medido no plano admitido de trabalho Py

- Angulo de cunha dorsal da ferramenta (Bp ) : angulo entre as superficies de saida A,

e de folga Ay ,medido no plano dorsal da ferramenta Py,

- Angulo de cunha normal da ferramenta ( B, ) : 4ngulo entre as superficies de saida Ay

e de folga Ay ,medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta P, ou no plano efetivo

normal a aresta de corte Ppe.




- Angulo de folga da ferramenta (o ) : 4ngulo entre a superficie de folga Ay € o plano
de corte da ferramenta Py, definido num dos planos : ortogonal da ferramenta Py,admitido de
trabalho Pg,dorsal da ferramenta P, normal a aresta de corte Pp,0u ortogonal a superficie de

folga Py,

- Angulo de folga ortogonal da ferramenta ( o, ) : dngulo entre a superficie de folga Ay

e o plano de corte da ferramenta Ps, medido no plano ortogonal da ferramenta P,

- Angulo de folga lateral da ferramenta ( o) : angulo entre a superficie de folga Ay € 0

plano de corte da ferramenta Py, medido no plano admitido de trabalho Pr.

- Angulo de folga dorsal da ferramenta ( o, ) : angulo entre a superficie de folga Ay ¢ 0

plano de corte da ferramenta Py, medido no plano dorsal da ferramenta P,

- Angulo de folga normal da ferramenta ( o, ) : dngulo entre a superficie de folga Ay €

o plano de corte da ferramenta Py, medido no plano normal a aresta de corte da ferramenta Pp.

- Angulo de folga bésico ( ay, ) : ngulo entre a superficie de folga Ay € o plano de

corte da ferramenta P, medido no plano ortogonal a superficie de folga Py.

Para os dngulos de folga, de cunha e de saida, definidos nos planos ortogonal da
ferramenta P, admitido de trabalho Py, dorsal da ferramenta Pj, e normal a aresta de corte Py

valem as relagdes :
Ao + Bo + Yo =90°;(2.3.1)

o + Bf + Y = 90° F (232)
0 + By + ¥ = 90° ; (2.3.3)

On + PBn+710=90°;(2.3.4)




A seguir temos a ilustrag@io de alguns dos principais angulos e superficies da
ferramenta, aqui citados :
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Figura 2.3.1 - Superficies e arestas da broca helicoidal (NB 204, 1989)
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Figura 2.3.2 - f\ngulos de brocas helicoidais (NB 204, 1989)
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Figura 2.3.4 - Angulos de brocas helicoidais (NB 204, 1989)
































































































































































































































































