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Resumo: O ensino da tecnologia de usinagem envolve uma série de conceitos que muitas vezes exige uma Vvisdo
espacial apurada dos alunos. No primeiro momento em que esses conceitos sdo apresentados, normalmente os alunos
se mostram com uma série de duvidas por ndo conseguirem visualizar de forma clara aquilo que o professor quer
mostrar. Tal fato é muito comum nas aulas sobre geometria das ferramentas de corte, tema que exige alta
concentragdo do aluno e grande habilidade do professor no sentido de transmitir da forma mais clara possivel os
conceitos e definigoes contidos neste. Com o objetivo de facilitar o processo de ensino/aprendizagem nas aulas
teoricas de usinagem, esta sendo desenvolvido no Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte, um projeto que visa criar uma série de ferramentas didaticas sobre o tema. Dentre estas, foi
desenvolvido um video com o auxilio de ferramentas computacionais especificas, que mostra detalhadamente a
metodologia usada, e baseada em normas nacionais, para a defini¢do dos principais angulos de uma ferramenta de
corte simples (tipo “bits”). O video tem sido usado em aulas de graduacdo e pos-graduacdo com grande sucesso, o
que reduziu significativamente o tempo dedicado a este tema, com otimo indice de entendimento por parte dos alunos.

Palavras-chave: Ensino, Aprendizagem, Tecnologia da Usinagem.
1. INTRODUCAO

O ensino tedrico da tecnologia de usinagem envolve uma série de conceitos e definigdes que muitas vezes exige
uma visdo espacial apurada dos alunos. Isto se torna evidente nas aulas sobre geometria das ferramentas de corte, onde
uma defini¢do precisa dos diversos angulos, superficies e arestas que compdem uma ferramenta de corte, exige que o
professor defina claramente, baseado em normas, um conjunto de planos imprescindivel para o completo entendimento
do assunto. A exposi¢do destas defini¢gdes puramente através de palavras normalmente exige um esfor¢co consideravel
tanto por parte dos alunos como por parte do professor, o que nem sempre conduz a um resultado satisfatério no
processo de ensino/aprendizagem, além de consumir um tempo consideravel num tnico tema fundamental e basico da
teoria da usinagem. Assim, a construgdo de elementos didaticos se torna uma ferramenta importante para o melhor
entendimento do assunto.

Neste artigo serdo apresentados resultados obtidos com o desenvolvimento de um video produzido com auxilio dos
softwares SolidWorks® Office Premium 2009, Windows Live® Movie Maker e GIMP 2.6, que mostra detalhadamente,
de forma animada, os principais planos, superficies, arestas e angulos que definem a geometria de uma ferramenta
simples de barra (tipo “bits”). O video vem sendo usado em aulas de graduacdo do curso de engenharia mecanica e pds-
graduacdo em engenharia mecanica da UFRN, tendo apresentado resultados satisfatorios no processo de
ensino/aprendizagem sobre o tema, com reducdo consideravel do tempo destinado ao assunto em sala de aula.

2. REVISAO DA LITERATURA

A geometria da ferramenta de corte exerce grande influéncia no desempenho da usinagem. Por melhor que seja o
material da ferramenta, se a sua geometria ndo for preparada adequadamente, ndo havera éxito na operacdo (Machado et
al, 2009). A norma brasileira que trata do assunto ¢ a NBR 6163 — Conceitos da Técnica de Usinagem: Geometria da
Cunha Cortante — Terminologia (ABNT, 1980).

A seguir serdo apresentados alguns conceitos baseados nesta norma ¢ em Machado et al (2009).

Superficie de saida (A,) — ¢ a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco se move.

Superficie de folga (A,) — ¢ a superficie que determina a folga entre a ferramenta e a superficie em usinagem. Neste
caso, existe ainda a superficie de folga secundaria (A’,), ver Fig. (1).
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As arestas de corte sdo definidas pela intersegdo das superficies de saida e de folga. Distinguem-se as arestas de
corte principal (S) e aresta de corte secundaria (S’).
Aresta de corte principal (S) — é aquela cuja cunha de corte, observada no plano de trabalho, e para um angulo de
dire¢do de avanco (¢) igual a 90°, indica a dire¢do de avanco.
Aresta de corte secundaria (S’) — é aquela cuja cunha de corte, observada no plano de trabalho, e para um angulo de
direcdo de avango (@) igual a 90°, indica a direcdo contraria a dire¢do de avanco.
Ponta de corte — ¢ a interseg@o das arestas principal e secundaria de corte.
Ponto de corte escolhido ou ponto de referéncia — serve como referéncia para a determinacdo das superficies e dos
angulos da cunha de corte.

Os elementos definidos anteriormente podem ser visualizados na Fig. (1) abaixo.

Superficie de saida Ay

Cabo
Ponta de corte
Aresta segundaria
de corte S Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga Aq.
Superficie segundaria
de folga A'q

Dire¢do de avango

Figura 1. Elementos geométricos de uma ferramenta de barra (Machado et al, 2009).

Para a determinagdo dos angulos na cunha de corte ¢ necessario empregar um sistema de referéncia. Normalmente
sdo empregados dois: o sistema de referéncia da ferramenta, necessario para a determinacdo da geometria da cunha de
corte da ferramenta durante as etapas de projeto, execugdo e controle da ferramenta e o sistema efetivo de referéncia,
necessario para a determinacdo da geometria da cunha de corte da ferramenta durante o processo de usinagem. Neste
trabalho, foi considerado o sistema de referéncia da ferramenta, que ¢ independente de variaveis cinematicas do
processo de usinagem.

Para melhor determinag@o dos angulos da ferramenta de corte, se faz necessario a definigdo ¢ a localizacdo de
alguns planos do sistema de referéncia da ferramenta. A seguir, serdo definidos alguns dos principais planos deste
sistema de referéncia, que auxiliardo na defini¢do e localizagdo dos sete principais angulos de uma ferramenta de barra.

Plano de referéncia da ferramenta (P,) — ¢ perpendicular a dire¢do admitida de corte, escolhida de modo que esse plano

seja o mais paralelo ou perpendicular possivel a superficie ou eixo da ferramenta. Nas ferramentas de barra, o plano de

referéncia ¢ paralelo a superficie de apoio do cabo.

Plano de corte (P,) — ¢ tangente a aresta principal de corte e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta.

Plano de corte secundario (P’;) — ¢ tangente a aresta secundaria de corte e perpendicular ao plano de referéncia da

ferramenta.

Plano ortogonal da ferramenta (P,) — ¢ perpendicular aos planos de referéncia e de corte da ferramenta, passando pelo

ponto de referéncia. E também conhecido como “plano de medida”.

Plano admitido de trabalho (Py) — € perpendicular ao plano de referéncia e paralelo a dire¢do admitida de avanco.
Pode-se definir ainda os seguintes planos no sistema de referéncia da ferramenta:

Plano dorsal da ferramenta (P,) — perpendicular aos planos de referéncia da ferramenta e admitido de trabalho.
Plano normal a aresta de corte (P,) — perpendicular & aresta principal de corte.

A Fig. (2) a seguir, mostra o posicionamento desses planos em relagdo a uma ferramenta de barra a direita.
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Figura 2. Posicionamento dos diversos planos do sistema de referéncia da ferramenta (Machado et al, 2009).

Os angulos da cunha cortante destinam-se & determinag@o da posi¢do e da forma da cunha de uma ferramenta. Sao
agrupados de acordo com o plano no qual estdo localizados, ou seja, em dngulos medidos no plano de referéncia, no
plano de corte ¢ no plano ortogonal.

No plano de referéncia estdo localizados os seguintes angulos:

Angulo de posigdo da ferramenta ( 1) — € formado pelos planos de corte da ferramenta (P,) e admitido de trabalho (Py).

Angulo de posi¢io secundério da ferramenta ( 1’x) — localiza-se entre o plano de corte secundario da ferramenta (P’5) e o
plano admitido de trabalho (Py).
Angulo de ponta da ferramenta (g,) — ¢ formado pelos planos principal de corte (Ps) e secundario de corte (P’y).
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No plano de corte encontra-se apenas o angulo de inclinagdo da ferramenta (A).

Angulo de inclinago da ferramenta ( As) — medido entre a aresta de corte (S) e o plano de referéncia da ferramenta (P,).

No plano ortogonal estdo localizados os seguintes angulos:

Angulo de folga da ferramenta (a,) — esta situado entre a superficie de folga principal (A,) ¢ o plano de corte da
ferramenta (Py).

éngulo de cunha da ferramenta (8,) — ¢ formado pelas superficies de saida (A,) e de folga (A,).
Angulo de saida (y,) — localiza-se entre a supetficie de saida (A,) e o plano de referéncia da ferramenta (P,).

Tais angulos podem ser visualizados nas Fig. (3a), Fig. (3b) e Fig. (3¢) a seguir.

Plano de Plano de corte (P}
referéncla (P} X

Plano ortogenal (P,)

Figura 3. (a) Angulos medidos no plano de referéncia; (b) Angulo medido no plano de corte e (c) Angulos
medidos no plano ortogonal.

3. METODOLOGIA
Para desenvolver o video que mostra os diversos elementos geométricos de uma ferramenta de barra, foram

utilizados os seguintes softwares: SolidWorks® Office Premium 2009, Windows Live® Movie Maker e GIMP 2.6.
Primeiramente, com o SolidWorks® Office Premium 2009, procedeu-se as seguintes etapas:

v" Modelagem de cada elemento presente no video, tais como a ferramenta de corte propriamente dita
(bits), os planos, as diregdes, entre outros;

v" Montagem dos elementos anteriores, resultado num conjunto. Nesta etapa, ndo houve qualquer
preocupagdo com medidas ou interferéncia entre as pecas. Preocupou-se apenas com a aparéncia da
montagem;

v

Estudo de movimento do conjunto anterior. Neste caso, com o uso desta ferramenta € possivel a
movimentagdo de camera e pegas, mudanga de cor e transparéncia, etc.

Concluida esta primeira etapa, salvou-se o Estudo de movimento num arquivo de video, o qual foi usado
posteriormente como base para a animagao.

Com o editor de imagens GIMP 2.6, procedeu-se a seguinte etapa:
v

Edicdo de imagens extraidas do video, e com o recurso de /ayer (ferramenta que permite desenhar em
camadas), foram adicionadas as varias indicagdes, tais como angulos e linhas que aparecem durante a
exibigdo.

De posse do video e das imagens editadas, pdde-se, com o uso do Movie Maker (editor de videos), proceder a

edi¢do do video final. Com este programa ¢ possivel cortar, inserir imagens, adicionar efeitos e legendas, etc. Estas
foram algumas das ferramentas do Movie Maker usadas neste projeto.

Para finalizar, bastou somente salvar novamente o arquivo em formato de video.

Resumindo, com o pacote SolidWorks® foi construido o video base, o GIMP 2.6 foi usado para a edi¢do das
imagens e o0 Movie Maker para a edi¢do final do video.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As figuras que seguem foram tiradas do video desenvolvido, onde ¢ possivel a visualizagdo em trés dimensodes dos
diversos planos, angulos, arestas e superficies do sistema de referéncia da ferramenta. As figuras 4 — 8 mostram o
posicionamento dos planos de referéncia, de corte principal, de corte secundario, ortogonal e de trabalho,
respectivamente, posicionados na propria ferramenta de corte. Ja as figuras 9 — 11 mostram os diversos angulos
medidos nesses planos.

O fato de ser possivel mostrar ao aluno de forma animada e em trés dimensdes essas diversas variaveis geométricas
de uma ferramenta de corte, acelera bastante o processo de entendimento e retencdo do conhecimento de um assunto
muitas vezes considerado abstrato por parte dos alunos.

4.1. Planos do sistema de referéncia da ferramenta
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i Plano de :
! referéncia ; R RRRRRRRSE :
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Figura 4. Tiragem do video mostrando o plano de referéncia da ferramenta.
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Plano de corte
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Figura 6. Tiragem do video mostrando o plano de corte secundario.
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Figura 7. Tiragem do video mostrando o plano ortogonal.

Plano de

Diregdo de
trabalho

avango

B0 Admitida de Ay

Figura 8. Tiragem do video mostrando o plano de trabalho.

4.2. Angulos da cunha cortante

Figura 9. Tiragem do video mostrando os Angulos medidos no plano de referéncia da ferramenta.
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Figura 10. Tiragem do video mostrando o dngulo de inclina¢io, medido no plano de corte.

Po

Figura 11. Tiragem do video mostrando os Angulos medidos no plano ortogonal.

5. CONCLUSOES

O uso do video desenvolvido nas aulas tedricas de usinagem tem auxiliado bastante o processo de
ensino/aprendizagem sobre o tema Geometria das Ferramentas de Corte. O que se tem percebido € que questionamentos
feitos pelos alunos anteriormente a implantagdo desta nova ferramenta de ensino, ja ndo sdo mais tdo freqiientes. Nota-
se que o tempo despendido pelo professor no tema em questdo foi reduzido drasticamente e o desempenho dos alunos
em questdes de avaliagdes voltadas ao tema melhorou sensivelmente.

O trabalho desenvolvido mostra claramente que o processo de ensino/aprendizagem pode ser melhorado com a
cria¢do de ferramentas didaticas modernas que auxiliem tanto o trabalho do professor, quanto o entendimento por parte
dos alunos.
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Abstract: The teaching of machining technology involves a set of concepts which many times requires a refined spatial
vision of the students. Initially, when these concepts are showed, the students normally present a lot of doubts not
understanding clearly what the teacher wants to show. This fact is very common during classes on cutting tool
geometry, subject that requires high concentration from the students and great ability from the teacher. Thus, with the
objective of facilitating the process of teaching/learning during machining class theory, it is being developed at the
Department of Mechanical Engineering in the Federal University of Rio Grande do Norte, a project creating a set of
educational tools on the subject. As a result, a video was mounted with help of specific softwares to show the
methodology used in detail. The video has been used in classes of graduation and post graduation in mechanical
engineering with great success, reducing much of the time dedicated to this subject with very good level of
understanding from the students.

Keywords: Teaching, Learning, Machining technology.



