EcoTools Solutions | Apostila técnica

Apostila Técnica de Pastilhas,
Insertos e Ferramentas de
Usinagem

Estudo geral para selecao, aplicacao, leitura de cddigos, desgaste, parametros de

corte, materiais e boas praticas industriais.

CBN TNGN 110308

g 3,18

11,00

RE (Raio de Ponta)
0,80 mm

| 6,35 |

f TNGN - Triangular Negativa
Sem furo

Modelo

TNGN 110308 6,35 11,00 3,18 0,80 60°

* Dimensdes em milimetros

Objetivo do material

Servir como uma apostila pratica para operadores, vendedores técnicos, compradores, programadores CNC e
profissionais que precisam entender insertos, pastilhas, fresas, brocas e parametros de usinagem sem depender

apenas de catdlogos comerciais.

Versdo 1.0 - material educacional elaborado com base em fontes técnicas de fabricantes e referéncias de usinagem. Nao substitui o catalogo

especifico do fabricante nem testes praticos no processo real.
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1. Conceitos fundamentais de usinagem por corte

Usinagem por corte é o processo de remocdo controlada de material por meio de uma aresta cortante. A
ferramenta pode ser inteirica, como uma fresa de metal duro, ou montada com pastilhas intercambidveis, como
em torneamento, fresamento, fura¢do, canal e rosqueamento. O desempenho depende da combinag¢do entre
material da peca, material da ferramenta, geometria, fixacdo, rigidez, refrigeracdo e parametros de corte.

Na pratica, a ferramenta deve produzir cavaco de forma estdvel, controlar temperatura, resistir ao desgaste e
manter a dimensdo da peca dentro da tolerancia. Nenhum inserto é universal: cada escolha é um compromisso
entre produtividade, acabamento, vida Util, seguranca e custo por peca.

Selecao de ferramenta é um compromisso técnico
Vida atil

Ponto de equilibrig = geometria + classe + parametro

Tenacidade Acabamento

Figura 1 - A selecdo correta raramente maximiza todos os objetivos ao mesmo tempo; ela busca o melhor equilibrio para a operacao.

A diferenca entre uma aplicacdo instavel e uma aplicacdo produtiva geralmente estd em detalhes: raio de ponta
adequado, quebra-cavaco coerente com o avanco, classe compativel com o material, balanco reduzido,
porta-ferramenta rigido e parametros dentro da janela técnica.

Regra pratica

Quando houver problema de vida util, ndo troque apenas a classe da pastilha. Verifique também a geometria, a
formacao de cavaco, a fixa¢do, a refrigeracdo e a condicdo da maquina.

2. O que sao pastilhas e insertos intercambiaveis

Pastilhas ou insertos intercambidveis sdo elementos de corte substituiveis fixados em suportes mecanicos. Em vez
de afiar a ferramenta inteira, troca-se ou indexa-se a pastilha. Isso reduz tempo de setup, melhora repetibilidade e
permite usar geometrias e classes diferentes no mesmo porta-ferramenta.

Pastilha / inserto Aresta de corte removivel. Define vida util, acabamento, controle de
cavaco e produtividade.

Porta-ferramenta Sustenta e posiciona o inserto. Influencia rigidez, angulo de entrada,
refrigeracdo e seguranca.

Classe / grade Material e cobertura do inserto. Equilibra resisténcia ao desgaste, tenacidade
e estabilidade térmica.

Geometria / quebra-cavaco Forma da face de saida e preparagdo da Controla cavaco, esforco de corte, calor e
aresta. qualidade superficial.

Insertos podem ser positivos, negativos, com furo, sem furo, com uma face ou dupla face, com arestas reforcadas,
afiadas, retificadas, wiper, de canal, rosca, furacdo ou fresamento. A nomenclatura ISO ajuda a padronizar a
identificacdo, mas cada fabricante pode acrescentar sufixos de classe e quebra-cavaco.
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3. Materiais de ferramenta: metal duro, ceramica,
CBN, PCD e cermet

O material da ferramenta define o limite de temperatura, dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste. O material
mais comum para insertos é o metal duro, geralmente carboneto de tungsténio com ligante de cobalto e

cobertura CVD ou PVD. Para aplicac8es especiais, usam-se ceramicas, CBN, PCD e cermets.

Metal duro sem cobertura

Metal duro com cobertura
CVvD

Metal duro com cobertura

Baixas a médias velocidades, operacdes com
arestas afiadas, materiais ndo ferrosos.

Torneamento de aco e ferro fundido, médias e
altas velocidades, producdo seriada.

Arestas mais afiadas, inox, acabamento, cortes

Menor resisténcia ao desgaste em alta
velocidade.

Aresta tende a ser menos afiada; nem sempre é
ideal para cortes leves e instaveis.

Camadas normalmente mais finas; janela

PVD interrompidos moderados. depende da classe.

Cermet Acabamento em acos, boa resisténcia ao desgaste  Menor tenacidade em interrupcdo severa.
e acabamento brilhante.

Ceramica Alta velocidade em ferro fundido e agos Sensivel a choque térmico e interrupg¢des
endurecidos conforme classe. dependendo da composicao.

CBN Acos endurecidos, ferro fundido duro, materiais Custo elevado; exige rigidez e aplicacdo correta.
abrasivos e alta dureza.

PCD Aluminio, cobre, compésitos e materiais ndo N&o indicado para agos ferrosos em altas

ferrosos abrasivos. temperaturas.

A cobertura CVD costuma oferecer boa resisténcia ao desgaste e ampla aplicacdo; a cobertura PVD permite arestas
mais afiadas e pode preservar melhor a geometria em ferramentas que exigem corte leve ou acabamento. As
paginas técnicas da Mitsubishi Materials destacam que PVD pode prolongar a vida util em relacdo ao metal duro
sem cobertura e permite cobertura de arestas afiadas sem alterar significativamente o substrato.

CBN e ceramica exigem atencdo especial: eles toleram temperaturas elevadas, mas precisam de estabilidade
mecanica. Uma aplicacdo de CBN em aco endurecido pode ser excelente se a peca, o suporte e o parametro forem
estaveis; com vibracdo ou interrupcdo severa, a aresta pode lascar rapidamente.

4. Norma ISO: grupos de materiaisP, M, K, N, SeH

A classificacdo ISO agrupa materiais usinados por comportamento metallrgico e usinabilidade. Essa divisdo é
usada em catdlogos de fabricantes para orientar classes, geometrias e parametros. Segundo a Sandvik Coromant,
0os materiais de peca sdo divididos em seis grandes grupos ISO, cada um com propriedades préprias de
usinabilidade.

Acos carbono, acos baixa liga e Cavaco longo, calor, craterizagdo, variacdo  Metal duro CVD/PVD, geometria conforme

aco fundido. de dureza. acabamento/desbaste.
M Acos inoxidaveis. Encruamento, adesdo, aresta postica, Geometria positiva/afiada e classe
calor. resistente a adesao.
K Ferro fundido cinzento, nodular  Abrasdo, p6 de grafita, variacao de Classes resistentes ao desgaste,
e maleavel. estrutura. ceramica/CBN em casos especificos.
N Aluminio, cobre, latdo, plasticos =~ Empastamento, cavaco volumoso, Aresta muito afiada, PCD para alta

e ndo ferrosos. necessidade de aresta polida. producdo.

S Ligas de titanio e superligas
resistentes ao calor.

Baixa condutividade térmica, alta carga
térmica na aresta.

Classes tenazes, PVD, refrigeracao e
parametros conservadores.

H Acos endurecidos e ferros
fundidos endurecidos.

Alta dureza, abrasédo, estabilidade
dimensional.

CBN, ceramica ou metal duro especifico,
processo rigido.
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Aplicagao técnica

Sempre identifique primeiro o material ISO da pe¢a. A mesma pastilha pode ter resultado excelente em P e
péssimo em M ou S, mesmo com dureza parecida.
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5. Como ler cédigos de insertos ISO/ANSI

A nomenclatura ISO/ANSI identifica caracteristicas geométricas do inserto. No torneamento, cédigos como CNMG
120408, CCMT 09T304 ou WNMG 080408 informam formato, folga, tolerancia, fixacdo, tamanho, espessura e raio
de ponta. Catdlogos de fabricantes ainda adicionam sufixos para quebra-cavaco e classe.

5-6

7-8

Exemplo de leitura: CNMG 120408

Formato Folga

Tolerancia

c (v ulc o fofo

Fixagdo / Tamanho /IC  Espessura

Obs.: o significado exato depende da norma ISO/ANSI e da tabela dimensional do fabricante.

Raio de
furo ponta

Figura 2 - Exemplo didatico de decomposicdo de codigo. A leitura deve sempre ser confirmada pela tabela do fabricante.

04

08

Formato do inserto.

Angulo de folga.

Classe de tolerancia.
Tipo de fixagdo e
furo/quebra-cavaco.

Tamanho/IC ou comprimento
caracteristico.

Espessura.

Raio de ponta.

C=losango 80°, D=55°T=
triangular, W = trigon etc.

N geralmente indica inserto
negativo sem folga; C, P, D etc.
indicam folgas positivas.

Define tolerancias dimensionais e
precisao.

Varia conforme norma e familia.
Em mm ou cédigo equivalente
conforme padrao.

Codigo dimensional.

08 geralmente = 0,8 mm; 04 =0,4
mm; 12=1,2mm.

Exemplo pratico: CNMG 120408 costuma indicar inserto C, negativo, toleréncia M, com furo/fixa¢cdo G, tamanho 12,
espessura 04 e raio 0,8 mm. J& CCMT 09T304 é um inserto positivo muito usado para acabamento e

semiacabamento, com raio menor.

Na fresagem e furagdo com insertos, existem codigos especificos como APKT, APMT, SEKT, XNEX, WCMX, SPMG e
outros. A légica de formato, dimensdo e geometria permanece, mas a leitura detalhada depende da norma
aplicavel e da tabela dimensional do fabricante.

6. Geometria: formato, folga, quebra-cavaco, raio e
angulo de posicao
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Principais formatos ISO de insertos

OOUN

C D T W S R

80° losango 55°losango 60° triangular 80° trigon 90° quadrada redonda

Figura 3 - Formatos de insertos influenciam resisténcia da aresta, acessibilidade e dire¢do dos esforcos.

O formato determina angulo de ponta, nimero de arestas, robustez e acesso ao perfil. Insertos redondos e
quadrados sao fortes, mas nem sempre entram em regifes estreitas. Insertos D e V acessam perfis finos, porém
tém menor massa de aresta. O angulo de posicdo do porta-ferramenta muda a direcao do esforco, a espessura do
cavaco e a tendéncia de vibracdo.

Raio de ponta Acabamento, resisténcia da Para maior robustez e melhor Para reduzir vibracdo, forca
aresta e forga radial. acabamento tedrico. radial e copiar cantos menores.
Angulo de saida / positividade Esforco de corte e facilidade de Materiais adesivos, maquinas Desbaste pesado, cortes
cisalhamento. leves, acabamento. interrompidos, maior robustez.
Preparac¢do de aresta Protecdo contra lascamento. Interrupcdo, desbaste, materiais Corte leve, acabamento,
duros. materiais macios.
Quebra-cavaco Controle do cavaco e zona de Quando cavaco enrola ou ndo Se gerar esforco demais,
avango. quebra. vibracdo ou acabamento ruim.

Raio de ponta e avan¢o

O raio deve conversar com o avanco. Raio grande com avan¢o muito baixo pode esfregar e vibrar; raio pequeno
com avanco alto pode quebrar ou piorar acabamento.
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7. Classes, coberturas e selecao por aplicacao

Classe ou grade é a combinacdo de substrato, ligante, tamanho de grdo, cobertura e tratamento de aresta. A
escolha correta depende do material, tipo de operacao, severidade de interrupcdo, refrigeracdo e obijetivo.
Fabricantes como Sandvik Coromant orientam selecionar classe com base no material da peca, método de
usinagem e condic¢des do processo.

Acabamento estavel Baixo esforgo, boa superficie, precisao. Geometria positiva, raio compativel, classe
mais resistente ao desgaste.

Semiacabamento geral Equilibrio entre vida util, controle de cavacoe =~ Geometria média e classe universal da familia
produtividade. do material.
Desbaste Tenacidade, evacuacdo de cavaco, seguranca. Aresta reforcada, raio maior, classe tenaz.
Corte interrompido Resisténcia ao impacto e lascamento. Classe tenaz, aresta preparada, reduzir
velocidade.
Aco endurecido Resisténcia a abrasao e estabilidade térmica. ~ CBN, cerdmica ou metal duro especifico

conforme dureza e estabilidade.

Em catalogos, € comum ver classes distribuidas por faixas de aplicacdo: P10/P20/P30, M15/M25, K10/K20 etc.
Numeros menores tendem a indicar maior resisténcia ao desgaste e menor tenacidade; nUmeros maiores tendem
a indicar mais tenacidade, mas menor resisténcia ao desgaste. Isso € uma regra geral, ndo substitui a matriz do
fabricante.

Coberturas CVD normalmente sdo fortes em desgaste e calor, muito comuns em torneamento de aco e ferro
fundido. PVD é frequente em arestas afiadas, inox, ligas especiais e ferramentas rotativas. Em aplica¢des de alto
acabamento, a microgeometria e o polimento podem ser mais decisivos do que a cobertura isolada.

8. Insertos de torneamento: familias e uso pratico

Torneamento inclui operacfes externas, internas, faceamento, perfilamento, acabamento, semiacabamento e
desbaste. A familia do inserto deve ser compativel com o porta-ferramenta, o acesso ao perfil e a direcdo de corte.

CCMT / CCGT Losango 80° positivo, boa acessibilidade e Acabamento e semiacabamento,
baixo esforco. principalmente interno ou pecas menores.
CNMG / CNMA Losango 80° negativo, robusto e dupla face. Torneamento geral, semiacabamento e
desbaste.
DNMG / DCMT Losango 55°, bom acesso a perfis. Perfilamento, semiacabamento e
acabamento.
TNMG / TNGN Triangular 60°, multiplas arestas. Uso geral; TNGN/CBN aparece em ago

endurecido conforme aplicagéo.

WNMG / WNGA Trigon 80°, robusto e versatil. Torneamento geral, faceamento e
produtividade.

VNMG / VBMT 35° com alto acesso. Perfis complexos e acabamentos leves.

SNMG / SNMA Quadrado 90°, robusto. Desbaste, faceamento e materiais abrasivos.
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CBN TNGN 110304

60° 3,18
11,00
04
110304
6,35
Modelo IC L S RE Angulo
TNGN 110304 | 6,35 mm 11 mm 3,18 mm | 0,40 mm 60°

Figura 4 - Exemplo de inserto triangular sem furo, apresentado de forma didatica.

*Dimensdes em milimetros

A selecdo de uma familia deve comecar pela peca: didametro, perfil, rigidez, material, interrupcdo, acabamento
exigido e capacidade da maquina. Depois definem-se porta-ferramenta, geometria, classe, raio e parametros.

9. Insertos de fresamento, furacao, canal, corte e

rosca

Em fresamento, o inserto trabalha com corte intermitente por natureza. Isso aumenta exigéncia de tenacidade,
fixacdo e controle de vibra¢do. Em faceamento, ombro, alto avanco e fresamento de perfis, a geometria do corpo
da fresa e o angulo de entrada sdo tdo importantes quanto a classe do inserto.

Fresamento geral

APKT, APMT, SEKT, XNEX, SDMT.

Alto avanco Insertos com geometria especifica para

pequena profundidade axial.

Furacdo com inserto

Corte e canal Insertos estreitos tipo MGMN, MGMX,
parting.
Rosqueamento Insertos perfil total/parcial, interno/externo.

WCMX, SPMG, centrais/periféricos.

Balanco, rigidez, entrada/saida da peca,
avanco por dente.

Forca axial elevada, maquina rigida, avango
alto com ap baixo.

Evacuacdo de cavaco, refrigeracdo interna,
estabilidade.

Alinhamento, altura de centro, refrigeragdo e
cavaco estreito.

Passos, perfil, penetracao, sincronismo e

acabamento do flanco.

Em fresamento, o parametro central é o avanco por dente (fz), que multiplicado pelo nimero de dentes efetivos e
rotacdo gera o avan¢o de mesa. Insertos com mais arestas podem reduzir custo por aresta, mas exigem corpo

compativel e aplicacdo correta.
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10. Fresas inteiricas: topo reto, ball nose, corner
radius, roughing e long neck

Fresas inteiricas de metal duro sdo ferramentas de corpo Unico, sem pastilha intercambiavel, usadas em rasgos,
contornos, cavidades, acabamentos e moldes. A geometria varia conforme o material e a operacdo. Fresas de 2
cortes favorecem cavaco maior e aluminio; 4 cortes sdo comuns em aco e inox; roughing tem dente serrilhado
para desbaste; ball nose é usada em superficies 3D; corner radius protege o canto e melhora vida util.

Figura 5 - Exemplo visual de fresa topo reto de 4 cortes em fundo branco.

Topo reto 2 cortes Maior espago para cavaco, menor contato. Aluminio, rasgos e materiais com cavaco
volumoso.

Topo reto 4 cortes Mais arestas, boa estabilidade em aco. Aco, inox, acabamento lateral e rasgos leves.

Ball nose Ponta esférica. Moldes, cavidades 3D e acabamento de

superficies curvas.

Corner radius Topo reto com raio no canto. Reduz lascamento e melhora vida em
ombros.

Roughing Dente serrilhado/quebra-cavaco. Desbaste com menor esforgo e cavaco
fragmentado.

Long neck / corte curto Pescoco longo e regido de corte curta. Alcance em cavidades profundas com menor

contato lateral.

Em fresas inteiricas, o risco de quebra aumenta com balango excessivo, entrada agressiva, evacua¢do ruim de
cavaco e vibragdo. Para cavidades profundas, é preferivel reduzir o comprimento de corte e usar pescoco aliviado,
preservando rigidez da haste.
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Figura 6 - Exemplo de fresa ball nose para superficies 3D.

11. Parametros de corte e formulas essenciais

Parametros de corte sao a linguagem do processo. A velocidade de corte (Vc), rotagao (n), avanco (f ou fz),
profundidade de corte (ap), largura de corte (ae) e avanco de mesa (vf) determinam produtividade, calor, forca e
desgaste. Fontes técnicas da Sandvik Coromant e Mitsubishi Materials apresentam férmulas para calcular rotagao,
velocidade, tempo de corte e avangos em torneamento e fresamento.

Velocidade de corte Vc=(mxDxn)/1000 Define velocidade periférica em m/min.
Rotacdo n n=(Vcx 1000)/ (t x D) Calcula rpm a partir de diametro e Vc.
Avango em f mm/volta Controla espessura do cavaco e acabamento.
torneamento
Avanco de mesa vf vf=nxzxfz Usado em fresamento.
Tempo de corte Tc Tc = comprimento usinado / avango por  Estimativa de tempo de usinagem.

minuto
Remocdo de material Q depende de ap, ae e avango Indicador de produtividade em fresamento.

Sequéncia de ajuste

Se o desgaste é térmico, reduza Vc antes de reduzir avan¢o. Se o cavaco ndo quebra, ajuste avanco e
quebra-cavaco. Se ha vibracao, verifique raio, balanco, rigidez e for¢a radial.

Os valores de catalogo sdo ponto de partida. A condicdo real da maquina, refrigeracao, batimento, fixacdo da pega,
dureza e lote do material podem exigir corre¢8es. Em producdo, o ideal é registrar parametro, vida por aresta,
falha dominante e custo por peca.
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12. Desgaste, falhas e diagnostico de processo

Desgaste é normal; falha prematura ndo. A andlise da aresta usada é uma das ferramentas mais importantes para
melhorar custo por peca. Sandvik Coromant associa tipos de desgaste a mecanismos como abrasdo, reacdes
guimicas, adesdo e efeitos térmicos; Seco Tools destaca que o desgaste de flanco tende a ser mais previsivel e
desejavel quando controlado.

Falhas comuns em insertos e mecanismos associados

Desgagte de flanco Crater,

abrasi quimi 30
Arestg/postica Trinca/térmica
adesivi ciclos :

Figura 7 - Diagndstico visual de desgaste ajuda a decidir se o problema estd em velocidade, avanco, classe, geometria ou estabilidade.

Desgaste de flanco Faixa uniforme na lateral da Abrasédo natural, Vc alta, classe Classe mais resistente, reduzir Vc,
aresta. pouco resistente. melhorar refrigeragdo.
Cratera Depressédo na face de saida. Calor, reagdo quimica, Vc/feed Reduzir Vc, geometria mais aberta,
elevados. classe adequada.
Aresta postica Material soldado na aresta, Baixa V¢, material adesivo, Aumentar Vc dentro do limite,
acabamento irregular. geometria pouco afiada. PVD/polida, refrigeracgao.
Lascamento Quebras pequenas na aresta. Interrupcao, vibracdo, aresta fragil. ~ Classe tenaz, aresta reforcada,

reduzir avanco/choque.

Deformagdo plastica Aresta amassada/deprimida. Temperatura e pressao elevadas. Reduzir Vc/feed, classe mais
quente/resistente.

Trinca térmica Trincas perpendiculares a Choque térmico, refrigeracdo Refrigeragdo consistente ou corte
aresta. intermitente. seco conforme caso.
Quebra catastréfica Fratura completa da pastilha. Sobrecarga, batida, cavaco preso, Checar setup, porta, aperto, cavaco,
fixagdo ruim. entrada e saida.

O diagnéstico deve ser feito logo apds a falha, antes que a aresta seja destruida. Uma pastilha totalmente
quebrada conta pouco sobre a causa inicial; uma aresta retirada no fim normal de vida revela muito mais.

13. Boas praticas de aplicacao e roteiro de consulta
técnica

Uma consulta técnica eficiente coleta dados antes de escolher produto. Isso evita tentativa e erro, reduz consumo
de pastilhas e aumenta confianca do cliente. Abaixo esta um roteiro pratico para vendas técnicas e aplicagdo.

Qual material da peca e dureza? Define grupo ISO, classe e faixa de velocidade.
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Qual operacao? Tornear, facear, fresar, furar, canal, rosca? Define familia de ferramenta e geometria.

Acabamento, semiacabamento ou desbaste? Define raio, quebra-cavaco, avanco e robustez.

Corte continuo ou interrompido? Define tenacidade e preparacdo de aresta.

Maquina rigida ou leve? Ha vibracdo? Influencia raio, avanco e geometria.

Usa refrigeracdo? Interna, externa ou seco? Define risco térmico e evacuacao de cavaco.

Qual problema atual? Permite atacar causa: desgaste, cavaco, acabamento, quebra ou
custo.

Qual ferramenta/cédigo atual e vida por aresta? Base para comparacdo técnica e econdmica.

Indicador principal

O melhor KPI ndo é apenas “quantas pecas por aresta”, mas custo por peca com qualidade estavel, menor parada
e menor risco de refugo.

Para aplicag@es criticas, registre dados em uma ficha de teste: c6digo da ferramenta, classe, geometria, V¢, rpm,
avanco, ap, ae, refrigeracdo, material, dureza, vida por aresta, modo de falha e acabamento obtido. Sem histérico,
a empresa perde conhecimento a cada troca de operador ou fornecedor.
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14. Estratégias por material ISO

Cada grupo ISO exige uma leitura diferente do processo. A seguir estdo recomendac8es gerais para iniciar uma
aplicagdo. Elas devem ser validadas com catalogo e teste de campo.

P - acos

M - inox

K - ferro fundido

N - aluminio

S - superligas/titanio

H - endurecidos

Comecar com classe CVD/PVD
universal, quebra-cavaco médio e
Vc dentro da faixa.

Usar aresta mais positiva, classe
resistente a adesdo e evitar
esfregamento.

Priorizar resisténcia ao desgaste
abrasivo e evacuacao de
po6/cavaco.

Usar aresta polida, muito afiada e
alta evacuacao de cavaco.

Parametro conservador,
refrigeragdo forte e classe tenaz.

CBN/ceramica/metal duro
especifico, setup rigido, corte
estavel.

Cratera, cavaco longo, calor.

Aresta postica e encruamento.

Abrasao rapida,
micro-lascamento.

Empastamento e cavaco aderido.

Calor concentrado e entalhe.

Lascamento por vibragao.

Cavaco controlado, desgaste de
flanco previsivel.

Cavaco sem solda e acabamento
estavel.

Desgaste uniforme e baixa
vibracdo.

Superficie brilhante, cavaco
limpo, baixa forca.

Desgaste controlado sem
trinca/lascamento.

Aresta desgastando sem fratura
prematura.
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15. Quebra-cavaco e controle de cavaco

Controle de cavaco é seguranca, produtividade e qualidade. Um cavaco inadequado pode riscar a pega, danificar a
ferramenta, travar o processo ou causar acidente. O quebra-cavaco depende da profundidade de corte, avanco e
geometria da face de saida.

Cavaco ndo quebra Fita longa enrolada. Avanco baixo ou quebra-cavaco Aumentar avanco, reduzir raio,
muito aberto. usar geometria mais fechada.
Cavaco muito quebrado/poeira Pequenos fragmentos quentes. Avanco alto, geometria agressiva  Reduzir avango ou usar
ou material fragil. geometria mais aberta.
Cavaco bate na peca Marcas na superficie. Direcdo de saida ruim. Mudar porta, quebra-cavaco,

refrigeracdo ou estratégia.

Cavaco prende no canal Travamento em corte/canal. Canal estreito e evacuagdo ruim. Refrigeracdo dirigida, pausas ou
geometria especifica.

Em torneamento interno, cavaco é ainda mais critico porque ha pouco espaco para saida. Em fura¢do, cavaco
preso pode quebrar broca ou danificar a parede do furo. Em fresamento, cavaco recortado aumenta desgaste e
pode quebrar aresta.

Boa pratica

Nunca avalie apenas a peca pronta. Observe o cavaco durante o corte: cor, forma, direcdo de saida e temperatura
contam a histéria do processo.

16. Preparacao de aresta: afiada, hone, chanfro e
wiper

A microgeometria da aresta define como a ferramenta entra no material. Aresta muito afiada corta com menos
esforgo, mas pode lascar em interrupgdo. Aresta arredondada ou chanfrada suporta mais carga, mas pode exigir
maior forca e gerar calor. Geometrias wiper tém aresta alargada para melhorar acabamento em avancos maiores.

Aresta afiada Baixo esforco, bom para acabamento e Menor resisténcia a impacto.
materiais adesivos.

Hone/arredondada Melhor resisténcia a micro-lascamento. Pode aumentar forca e temperatura.
Chanfro/T-land Muito robusta para desbaste e materiais Exige maquina rigida e parametro adequado.
duros.
Wiper Melhor acabamento com avango mais alto. Pode aumentar forca radial e vibracdo em
peca fina.
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CERAMICA WNGA 080412

80° 476

CERAMICA 12,70
‘ . 12

080412

w Modelo L s d RE | Angulo

WNGA 080412 | 12,70 mm | 4,76 mm | 5,16 mm | 1,20 mm 80°

*Dimensdes em milimetros

Figura 8 - Exemplo didatico de inserto com raio e cotas, Util para treinamento de leitura dimensional.
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17. Aplicacoes especiais: CBN, ceramica e PCD

CBN, ceramica e PCD ndo devem ser vistos como versdes “melhores” do metal duro. Eles sdo materiais diferentes,
com janelas diferentes. O CBN é excelente para acos endurecidos e materiais abrasivos, mas requer estabilidade.
Ceramicas trabalham bem em alta temperatura, porém podem sofrer com choque térmico e interrupc¢do. PCD é
muito forte em ndo ferrosos abrasivos, especialmente aluminio com silicio, cobre e compésitos.

CBN Aco endurecido, ferro fundido duro, Interrupcgdo severa sem suporte rigido,
acabamento fino em dureza elevada. vibracdo e batidas.
Ceramica Altas velocidades em ferro fundido e algumas  Refrigeracdo irregular e choque térmico.

operag¢des em endurecidos.

PCD Aluminio, cobre, latdo, grafite, compdsitos e Acos e ferrosos em alta temperatura.
materiais abrasivos nao ferrosos.

Ao vender ou aplicar superduros, a justificativa deve ser custo por peca, estabilidade e redu¢do de paradas. O
preco unitario costuma ser maior, mas a produtividade pode compensar quando o processo é adequado.

18. Torneamento de aco endurecido

Torneamento duro é uma alternativa a retifica em determinadas pecas. A qualidade depende de rigidez, batimento
baixo, suporte correto, CBN ou cerédmica adequada, cavaco controlado e estabilidade térmica. O raio de ponta
deve ser escolhido conforme acabamento, forca radial e perfil da pega.

Rigidez Minimizar balanco, usar porta robusto e fixacdo da peca confiavel.

Interrupcao Reduzir agressividade, escolher classe tenaz e aresta preparada.

Acabamento Controlar raio, avanco e estabilidade; considerar wiper quando
aplicavel.

Falha tipica Lascamento por vibragdo ou desgaste abrasivo em peca muito dura.

Monitoramento Acompanhar dimensdo, rugosidade e desgaste antes da quebra.
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19. Fresamento: estratégia, entrada e saida da

ferramenta

No fresamento, a aresta entra e sai do corte repetidamente. A estratégia de entrada afeta diretamente vibracdo e
lascamento. Sempre que possivel, evite entrar com impacto em cheio; use rampa, interpolacdo ou aproximacgao
suave. Em materiais duros, reduzir balango e controlar ae/ap sdo medidas decisivas.

Concordante Maquinas CNC rigidas, melhor acabamento e
menor atrito.

Discordante Maquinas com folgas ou situacdes
especificas.

Rampa Entrada em cavidade sem pré-furo.

Trocoidal Desbaste eficiente com ae baixo e fz alto.

High feed Remocdo rapida com pequena profundidade
axial.

Exige folga mecanica controlada.

Mais atrito e tendéncia de encruamento.

Angulo deve ser compativel com ferramenta.

Requer programacdo adequada e evacuagao
de cavaco.

Forca axial e maquina rigida.

Figura 9 - Exemplo visual de fresa de 4 cortes em fundo branco para treinamento comercial.

20. Furacao, corte, canal e rosqueamento

Furagdo exige evacuacgao de cavaco e refrigeracdo. Corte e canal exigem alinhamento perfeito, altura de centro e
controle de cavaco estreito. Rosqueamento exige sincronismo, passo correto, penetracdo adequada e escolha

entre perfil total ou parcial.

Furacdo Cavaco preso, furo cénico, quebra.

Corte Quebra da lamina/inserto.

Refrigeracdo interna, ciclo adequado e broca
curta quando possivel.

Alinhamento, altura de centro e avanco
dentro da faixa.
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Canal Vibracdo e marca no fundo. Reduzir balanco, usar largura adequada e
geometria correta.

Rosqueamento Flanco ruim ou quebra no fim. Entrada/saida programada, inserto correto e
passes equilibrados.
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21. Custo por peca e vida economica da ferramenta

A maior vida por aresta nem sempre significa menor custo. Uma pastilha que dura muito, mas opera lentamente,
pode custar mais por peca do que uma ferramenta mais produtiva. A andlise correta considera pre¢o da aresta,
tempo de ciclo, tempo de troca, refugo, estabilidade e disponibilidade da maquina.

Pecas por aresta Mede vida util, mas ndo mostra produtividade.

Tempo de ciclo Impacta diretamente custo/hora da maquina.

Custo por aresta Preco do inserto dividido por niUmero de arestas utilizaveis.
Custo por pega Combina ferramenta, tempo e perdas. E o indicador mais forte.
Refugo e retrabalho Podem anular ganhos de velocidade ou vida util.

Exemplo de raciocinio

Se uma classe 20% mais cara aumenta vida em 50% e mantém o ciclo, provavelmente reduz custo por peca. Se
aumenta vida, mas piora acabamento e gera retrabalho, pode ndo compensar.

22. Seguranca, armazenamento e manuseio

Insertos sdao pequenos, duros e frageis. Podem lascar, cortar a pele ou projetar fragmentos durante falha. O
manuseio correto preserva a ferramenta e reduz acidentes.

* Use 6culos de seguranca e nunca observe cavaco préximo sem protecao.
* Ndo misture insertos soltos em caixas; impactos quebram arestas.

* Limpe o alojamento do porta-ferramenta antes de montar a pastilha.

* Use torque correto no parafuso quando especificado.

* Descarte arestas quebradas em recipiente adequado.

* Nunca altere classe, raio ou geometria em produg¢do sem registrar o teste.
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23. Modelo de ficha técnica de aplicacao
I

Cliente / maquina

Material da peca / dureza

Operacao Torneamento / Fresamento / Furacao / Canal / Rosca
Ferramenta atual Cédigo, classe, geometria, raio

Parametros atuais V¢, rpm, avanco, ap, ae, refrigeracdo

Problema principal Vida, cavaco, acabamento, quebra, custo, vibracdo
Ferramenta testada Cédigo, classe, geometria, raio

Resultado Pecas/aresta, tempo, acabamento, modo de desgaste
Decisao Aprovado / ajustar / reprovar / novo teste

Esse modelo pode ser usado em visitas técnicas e treinamentos internos. O objetivo é transformar testes em
conhecimento acumulado, e ndo apenas em tentativas isoladas.
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24. Glossario técnico

Aresta de corte Regido da ferramenta que cisalha o material.

Aresta postica (BUE) Material da peca que solda temporariamente na aresta.

ap Profundidade de corte axial/radial conforme operacao.

ae Largura radial de corte em fresamento.

CBN Nitreto cubico de boro; superduro usado em materiais endurecidos.
CVvD Deposicdo quimica de vapor; tipo de cobertura resistente ao desgaste.
fz Avanco por dente em fresamento.

IC Circulo inscrito do inserto; medida dimensional do tamanho.

PVD Deposicao fisica de vapor; cobertura comum em arestas afiadas.
Raio de ponta Raio na ponta do inserto que influencia acabamento e resisténcia.
Tenacidade Capacidade de resistir a impacto/lascamento.

Ve Velocidade de corte em m/min.

Referéncias consultadas

* Sandvik Coromant. How to choose correct turning insert; Turning inserts and grades; Workpiece materials; General
turning formulas and definitions; Wear on cutting edges; Troubleshooting turning.

+ Mitsubishi Materials. Technical information: coated carbide CVD/PVD and turning formulas.
* ISCAR. ISO Turning Tools.

* Kennametal. Selecting carbide inserts for metalworking; milling insert identification system.
* Seco Tools. Tool wear patterns in machining; ISO application standardization.

* Ingersoll Cutting Tools. Turning insert nomenclature ANSI/ISO.

As informagdes foram consolidadas a partir de literatura técnica de fabricantes e fontes publicas de usinagem. Para aplicacdo comercial
especifica, confirme sempre com catalogo atualizado do fabricante, estoque disponivel e teste pratico no processo real.
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Anexo A - Matriz rapida de selecao por problema

Cavaco longo enrolando

Acabamento ruim

Quebra de pastilha

Vida muito curta

Vibracdo

Rebarba excessiva

Cavaco azul/quente demais

Avanco fora da janela do
quebra-cavaco.

Vibracdo, aresta postica, raio
inadequado.

Impacto, excesso de avanco,
suporte frouxo.

Vc alta, classe inadequada, calor.

Balanco, raio grande, forca
radial.

Aresta gasta ou geometria
inadequada.

Calor excessivo.

Aumentar avango dentro da faixa
ou trocar quebra-cavaco.

Checar fixagdo, aumentar Vc em
adesdo, usar geometria afiada.

Reduzir avango/choque, apertar
fixacdo, classe tenaz.

Reduzir Vc e identificar modo de
desgaste.

Reduzir balanco, raio menor,
ajustar ap/ae.

Trocar aresta e usar geometria
mais afiada.

Reduzir Vc ou melhorar
refrigeragao.

Alterar geometria/porta ou
refrigeragao.

Reduzir raio, balancear
ferramenta ou usar wiper.

Alterar estratégia de entrada e
aresta reforcada.

Selecionar classe/geometria
especifica.

Alterar porta, estratégia ou
sequéncia de corte.

Revisar parametros e
estabilidade da peca.

Classe mais resistente a calor.

A tabela ndo substitui analise técnica, mas ajuda a iniciar o raciocinio. Toda alteracdo deve ser feita uma variavel

por vez quando possivel.

Anexo B - Checklist de implantacao de uma nova

pastilha

* Registrar cédigo atual, classe, geometria, vida por aresta e modo de falha.

+ Confirmar material ISO da peca, dureza e condicdo superficial.

+ Definir objetivo: aumentar vida, reduzir ciclo, melhorar acabamento ou reduzir custo.

* Escolher familia/porta compativel com angulo, acesso e rigidez.

* Selecionar uma classe base e uma alternativa tenaz/resistente ao desgaste.

« Comecar com parametro conservador dentro da faixa técnica.

* Medir peca, acabamento e cavaco nos primeiros minutos.

* Retirar aresta antes da quebra para analisar desgaste.

« Calcular custo por peca e estabilidade, ndo apenas pecas por aresta.

* Padronizar se o resultado for repetivel em mais de um lote.
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