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Fundamentos do Corte. Teoria e Exercicios

Prefacio

Este livro apresenta uma descricdo dos principios bésicos do corte de metais e em
particular do corte ortogonal, procurando fornecer ao leitor conhecimentos fundamentais
para o melhor entendimento dos processos de maqguinagem convencionais. O livro
descreve os mecanismos de formacéo de apara e apresenta um modelo analitico classico
para descri¢do da mecénica do corte ortogonal, que permite avaliar os esforcos envolvidos
no processo, tendo por base a resisténcia do material. O modelo apresentado foi proposto
originalmente por Eugene Merchant, sendo este autor considerado um dos principais
impulsionadores dos estudos tedricos sobre o corte. Para além da descri¢cdo do modelo e
aspetos tedricos subjacentes, este livro apresenta um conjunto de exercicios resolvidos e
exercicios propostos, visando providenciar aos leitores ferramentas para consolidagéo de
conhecimentos. Este livro também procura extrapolar os conhecimentos adquiridos com
a analise do corte ortogonal para a analise de situacdes de torneamento e fresagem.

Este livro tem como publico-alvo sobretudo estudantes de engenharia interessados no
estudo dos processos de fabrico. Apresenta-se como um manual de estudo que fornece
uma base teorica fundamental para a compreensdo da tecnologia da maquinagem.

Deixo um agradecimento especial a todos os meus estudantes de mestrado e
doutoramento e instituicGes financiadoras de projetos de investigacdo no tema de
maquinagem, que tém possibilitado um ambiente de constante evolugéo e aprendizagem
para todos.
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Simbologia
o Angulo de folga da ferramenta;
b Angulo de gume da ferramenta;
¢ Orientagdo do plano de corte na base da apara;
y Angulo de ataque da ferramenta;
o Angulo de atrito;
7 TensOes tangenciais de contacto; tensdo de corte na base da apara;
n Angulo entre plano de corte e plano de tensio de corte maxima;
@ Angulo entre o plano de corte e a forca resultante;
& Extensdo de corte;
pC  Calor especifico volumico do material;
Tmin  Tensdo de corte minima;
on Tensdes normais de contacto;
L Coeficiente de atrito;
we Engagement angle da fresa;
ae Penetramento de trabalho;
ap Profundidade ou largura de corte;
As Area do plano de corte;
C Constante de Merchant;
Ca Constante do material usada nos modelos para a presséo especifica de corte;
Cw Constante do material usada nos modelos para a presséo especifica de corte;
D Diametro;
E Rendimento da maquina ferramenta;
F Forca de atrito entre apara e face de ataque da ferramenta;
f Avanco;
F. Forca de corte principal;
Fp Forca de penetramento;
Fs Forca atuando na base da apara segundo uma diregéo do plano de corte;
Ft Forga de avango ou forga perpendicular a forga de corte;
f,  Avango por dente;
hm  Espessura média da apara;
k Pressdo especifica de corte;
K Difusidade térmica do material; Contante do modelo de Trigger;
ke Pressdo especifica de corte;
kex  Pressdo especifica de corte do material para espessura de apara de 1 mm;
kr Lead angle da fresa;
Ks Pressdo especifica de corte;
kso Pressdo especifica de corte do material para espessura de apara de referéncia;
| Extensdo da zona de contacto entre apara e face de ataque da ferramenta onde pressdo de
P contacto é elevada para levar o material da apara a deformar-se por corte;
| Extenséao ,da zona de contacto entre apara e face _de ataque da ferramenta onde pressdo de
P contacto é suficientemente elevada para o material da apara deformar-se por corte;
Is Extensdo do plano de corte;
m Contante do modelo de Trigger;
Mmc Expoente usado na relagdo de correcdo da pressdo especifica de corte da apara;
N Forca normal a face de ataque da ferramenta;
n Frequéncia de rotacdo; Constante do material usada nos modelos da pressdo especifica

de corte;
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R”
Rm
Rmr

Profundidade de corte ou penetramento;

Poténcia de corte;

Poténcia do motor de acionamento da maquina ferramenta;
Poténcia de corte por unidade de volume de material removido;
Calor transferido pela apara;

Calor transferido para o ambiente;

Calor transferido pela ferramenta;

Calor gerado na zona de corte primaria;

Calor gerado na zona de corte secundaria;

Calor gerado na zona de corte terciéria;

Calor transferido pela peca;

Raz&o de corte;

Grau de recalque da apara; Resultante dos esforcos que atuam sobre a apara (medida
entre a apara e a face de ataque da ferramenta);

Resultante dos esforcos que atuam sobre a apara (medida na base da apara);
Resultante dos esforcos que atuam sobre a ferramenta;
Resisténcia a tragdo do material;

Taxa de remocdo de material;

Resisténcia ao corte do material;

Aumento de temperatura na interface apara-ferramenta;
Espessura da apara ndo deformada ou espessura do corte;
Espessura da apara;

Energia especifica de corte;

Velocidade de corte;

Velocidade de corte;

Velocidade de avanco;

Largura do corte;

Expoente do material usado na relacdo para a pressdo especifica de corte; nimero de
dentes de uma fresa;
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1. Introducao

A maquinagem, também conhecida na lingua portuguesa por maquinagao ou usinagem,
€ um processo de fabrico subtrativo. A maquinagem pode ser realizada atraveés de
processos convencionais onde a remogéo de material € realizada por corte, recorrendo a
uma ferramenta sélida que interfere com o material da peca a maquinar.
Alternativamente, pode-se recorrer a processos de maquinagem nao convencional para se
proceder & remog¢do do material. Enquanto na maquinagem convencional se destacam 0s
processos de furacdo, torneamento, fresagem e retificagdo, na maquinagem né&o
convencional sdo usados processos abrasivos, termoelétricos, quimicos e termoquimicos
para remocéo de material (ver Figura 1).

A maquinagem apresenta-se como um processo de fabrico muito versatil sendo possivel
enumerar as seguintes vantagens:

o Grande variedade de materiais (metais, polimeros e polimeros reforcados);
o Grande variedade de formas (regulares e irregulares);

o Elevada precisdo dimensional e geométrica;
0 Bons acabamentos superficiais.

Algumas limitacGes da maquinagem s&o as seguintes:

o Desperdicio de material (apara removida é material desperdi¢cado);
o Elevado consumo de tempo na producdo de médias a grandes series, relativamente
a outros processos (ex. fundigdo, forjamento).

44 Torneamento e operagoes relacionadas

[ Furacao e operacoes relacionadas |
Maquinagem
convencional ‘ Fresagem e operagdes relacionadas |
l Outras operacdes de maquinagem |
] Retificagio |
Processos de fabrico com
remoc¢io de
material/maquinagem
Processos Mecéinicos (maquinagem
ultrassonica, jato abrasivo/jato de agua)
Maquinagem nao Processos termoelétricos (EDM, laser, feixe
convencional de eletrdes, plasma)

—)‘ Processos quimicos e eletroquimicos

Figura 1 — Maquinagem convencional versus maquinagem ndo convencional.
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Os processos de maquinagem ndo convencionais surgem como alternativa aos processos
convencionais, apresentando as seguintes vantagens:

o Permitem maquinar materiais dificeis de trabalhar pelos processos convencionais
(elevada dureza, elevada resisténcia térmica, elevada resisténcia ao desgaste);

o Permitem produzir pecas com elevada complexidade geométrica;

o Controlo da integridade das superficies (ex: evitar fendas superficiais, tensdes
residuais);

0 Alguns processos nao convencionais permitem precisfes superiores as conseguidas
COm processos convencionais;

0 Maquinagem de formas geométricas muito pequenas (miniaturizacdo) (ex:
maquinagem de furos profundos de didmetros reduzidos);

o Em geral, requerem sistemas de fixagdo menos exigentes devido a esforcos de corte
mais reduzidos.

Os processos de maquinagem convencionais recorrem a uma ferramenta de corte que
interfere com o material da peca e, nos casos dos materiais com comportamento
elastoplastico, forca a sua deformacéo pléstica e fratura, destacando-se material da peca
na forma de residuos ou aparas da maquinagem (Figura 2). A formacédo da apara envolve
deformacéo pléstica intensa concentrada na base da apara, segundo o chamado plano de
corte. Esta apara desliza sobre a face de ataque da ferramenta que executa 0 movimento
de corte, evitando friccdo com a nova superficie gerada através de um angulo de folga
(o), entre a face de saida da ferramenta e a referida superficie recém gerada da peca. A
importancia do angulo de ataque da ferramenta () no processo de corte/formagao de
apara serd um dos assuntos importantes a descrever neste documento. Igualmente a
influéncia do atrito no processo de corte, assim como os esforcos de corte serdo
igualmente objeto de andlise neste texto.

Movimento da

Face de ataque ferramenta

Superficie
original

Face de saida

Nova supericie (gerada por

Plano de corte fratura entre apara e pega)

(deformagéo de
corte/formagao da
apara)

!

/ Peca/ material

Ponta da ferramenta
(aresta de corte)

Figura 2 — Maquinagem com formagdo de apara.
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2. Corte Ortogonal versus Corte Obliquo

Os processos de maquinagem convencionais sdo caracterizados pela remoc¢édo de aparas
por acdo da ferramenta de corte que € animada de movimentos de corte, avancgo e
penetramento, em relacéo a peca a trabalhar. Na Figura 3 estdo ilustrados os 3 processos
de maquinagem convencional mais importantes, nomeadamente o torneamento, a furagédo
e a fresagem. Nestes processos, a apara escoa numa direcdo arbitraria em relacao a aresta
de corte. Pode-se considerar que em cada ponto da aresta de corte existem condicGes de
corte obliquo, tal como se representa de forma simplificada na Figura 4b. Nesta figura
podemos constatar que a aresta de corte é obliqua em relacdo a direcdo do movimento de
corte da ferramenta. Uma simplificacdo do processo de corte é o corte ortogonal, onde a
aresta de corte da ferramenta apresenta uma orientacdo perpendicular a direcdo do
movimento de corte, tal como se representa na Figura 4a. Apesar do corte ortogonal ser
uma simplificacdo do processo de corte, 0 seu estudo permite tirar conclusdes importantes
sobre o processo de corte e fazer extrapolacdo para situacdes de corte mais geral/obliquo.
O corte ortogonal também pode representar situacbes muito particulares de processos de

maquinagem convencional.
Q\—)l\chm.nimsnm de
corte

Ferramenta (broca)

Nova superficie

/*Peg;af material

Movimento de avango

/—Feq.a.' material

Movimento 5 4
de corte C)

Movimento de avango Ferramenia de corte
(Ferramenta)

Torneamento

Furagao

Movimento de corte Movimento de corte
Ferramenta (frasa)
Ferramenta (fresa) ™ /

Nova superficie
}'r_ Mova superficle

Mowil to de I Movi de
avango avango

Fresagem de topo \ Peca Fresagem cilindrica \ Pega

Figura 3 — Processos de maquinagem convencionais.
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O corte ortogonal é caracterizado por uma uniformidade do processo de corte ao longo
da largura da peca ou ao longo da aresta de corte, pelo que o processo € normalmente
considerado um problema bidimensional, tal como se ilustra na Figura 5.

Ferramenta

Ferramenta

Diregéo de corte

Diregdo de corte

Figura 4 - Corte ortogonal (a) versus corte obliquo (b).

| Ferramenta
Apara

Pecgal material
Pega/ material

Figura 5 - Corte ortogonal: 3D vs. 2D.

3. Mecanismos de Formac¢ao da Apara

A maquinagem de materiais metélicos pode dar origem a diferentes tipologias de aparas,
dependendo do tipo de material e das condi¢fes/parametros de corte. Assim, de acordo
com a Figura 6, e de um modo simplificado podemos dizer que as aparas podem apresentar
4 comportamentos distintos, nomeadamente:

12
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0 Aparas continuas;

0 Aparas continuas com formacgdo de apara aderente ou aresta postica de corte na
ferramenta;

0 Aparas serrilhadas;

0 Aparas descontinuas.

A apara continua é tipica de processos de maquinagem envolvendo: i) materiais ducteis
maquinados a altas velocidades de corte e baixos avangos e penetramentos; ii) arestas de
corte das ferramentas afiadas e iii) baixos coeficientes de atrito. A apara continua resulta
em processos de corte com menor nivel de vibracGes e melhores acabamentos superficiais
nas superficies maquinadas. No entanto, este tipo de apara, em processos de corte
continuos (ex: torneamento), tem tendéncia a enrolar-se nas pecas ou ferramentas
dificultando a automatizagdo dos processos e manuseamento das pecas. Nestes casos, as
ferramentas tém que ser concebidas com quebra-aparas para induzir a quebra periddica
das aparas, mas sem alterar a sua natureza intrinseca de formac&o de apara continua que
é benéfica para a qualidade do processo de maquinagem (ver Figura 7). Os quebra-aparas
sdo acidentes geométricos (depressdes ou saliéncias) criados na face de ataque das
ferramentas que forcam a apara a uma deformacéo adicional suficiente para a sua fratura.

Na maquinagem de materiais ducteis a baixas/médias velocidades de corte pode resultar
a formacéo ciclica de apara aderente. As baixas velocidades facilitam a adesdo do material
da peca a ferramenta, resultando na alteracéo da geometria local da ferramenta, reduzindo
a eficiéncia do corte. A acumulacdo do material na ferramenta culmina com a fratura
periddica desse material, que acaba por induzir instabilidade/vibragdes no processo de
corte e libertacdo de particulas de material que podem acabar por surgir incrustadas nas
superficies maquinadas, afetando a qualidade superficial. Este tipo de apara € indesejavel,
sendo normalmente ultrapassada pelo aumento da velocidade de corte.

A apara semi-continua ou serrilhada ocorre normalmente na maquinagem de metais
dificeis de maquinar (ex. ligas de titanio, superligas a base de niquel, agos inoxidaveis
austeniticos), maquinados com altas velocidades. Este tipo de apara pode também ocorrer
na maquinagem de materiais mais comuns (ex. agos), maquinados a altas velocidades de
corte.

A apara pode ainda apresentar um aspeto fragmentado ou descontinuo quando séo
maquinados materiais frageis (ex. ferros fundidos) com baixas velocidades de corte. Este
tipo de apara resulta normalmente em qualidades superficiais das pecas maquinadas de
pior qualidade.

13
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Apara continua

N

Peca/ material

/

Bom acabamento

Apara serrilhada

Zona de
deformacgao
de corte alta

Zona de

deformagao de
corte baixa

Peca/ material

Apara continua

aderente

Peca/ material

Vestigios de apara aderente
na nova superficie

Apara descontinua

X\

Pega/ material

/

Superficie irregular devido as
descontinuidades na apara

Figura 6 — Tipos de aparas distintos.

Ferramenta

Quebra-apara

Raio do
quebra-apara

Aresta de
corte

Extenséo do
gquebra-apara

Profundidade do
quebra-apara

Figura 7 — Quebra-aparas: representagdo esquematica (esquerda) e face de ataque de uma
pastilha em metal duro com quebra aparas (direita).
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O processo de formacdo da apara envolve deformacao plastica intensa concentrada em
diferentes localiza¢Ges da zona de processo de corte (ver Figura 8). Em particular, existe
uma regido na base da apara (zona de corte priméaria) onde se concentram deformacdes
de corte plésticas intensas. Esta regido de concentracdo de deformac&o define o chamado
plano de corte. O comportamento do material nesta regido é controlado por tensées de
corte e tensbes de compressdo, normais ao plano de corte, sendo estas ultimas
responsaveis pelo aumento da espessura da apara (recalque do material) face a espessura
do material antes do corte.

Uma segunda zona de concentracdo de deformacao plastica intensa é a zona de contacto
entre a apara e a ferramenta. Nesta zona, devido a elevada friccéo e pressdes de contacto,
sdo induzidas deformacdes plasticas de corte sobre a apara (zona de corte secundaria). A
intensidade da deformacéo de corte nesta zona de corte secundaria dependera do valor do
coeficiente de atrito assim como da pressdo exercida pelo material sobre a face de ataque
da ferramenta. Embora néo representado na Figura 8, existe uma terceira zona de corte
(zona de corte terciaria) gerada pela agdo da face de folga da ferramenta sobre a nova
superficie maquinada (ver Figura 23). Apesar de as ferramentas apresentarem geralmente
angulos de folga positivos, ndo é possivel evitar totalmente a friccdo entre a ferramenta
de corte e a nova superficie gerada, sobretudo pela zona da ferramenta proxima da aresta
de corte.

As zonas de corte acima referidas sdo responsaveis pela geracdo de calor devido as
elevadas deformacdes plasticas e taxas de deformacéo. Igualmente, o atrito nas zonas de
corte secundaria e terciaria sdo responsaveis pela geracdo de calor. O calor gerado €
responsavel pela elevacdo da temperatura da zona de processo em geral, levando ao
amaciamento dos materiais e a necessidade de processos de controlo de temperatura como
€ 0 caso da utilizacdo de fluidos de corte.

Zona de cort
primaria

Zona de corte Pega/ material
secundaria

Figura 8 — Zonas de corte primdria e secunddria.
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3.1 Mecanismo de formacdo da apara

Um modelo que tem sido proposto para descrever o processo de geracdo da apara é o
modelo baseado na sobreposicdo/empilhamento de lamelas sucessivas de material, de
espessura infinitesimal, tal como se ilustra na Figura 9. Cada lamela é submetida a um
processo de deformacéo por corte. Através da analise geomeétrica de uma dessas lamelas
(Figura 9) é possivel obter uma relagéo entre a extensao de corte aplicada nessa lamela, &,
e a orientacdo do plano de corte na base da apara, ¢, assim como o angulo de ataque da
ferramenta, .

p=o = &)

tan(zﬁ:B:D@@ =% )
DC .

tan(y — @) = ﬁcDC = BD - tan(y — ¢) (3)

Substituindo as equacg0es (2) e (3) na equagéo (1), resulta a seguinte expressdo para a
extensdo de corte:

E+E-tan(y—¢)
g=tnt =tan" ¢+ tan(y — @) (4)

Plano de corte

¥ da apara
D - Peca/ material

*Apara= lAminas/placas paralelas formadas por corte

Figura 9 — Modelo de formagdo da apara.
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A aplicacdo da equacdo (4) no célculo da extensdo na zona de corte primario requer o
conhecimento da orientacdo do plano de corte, ¢, na base da apara. A orientagéo do plano
de corte na base da apara pode ser obtida através da razéo de corte, r, ou grau de recalque,
R, como se descreve a seguir. Com efeito, com base na Figura 10 define-se a razdo de
corte e o grau de recalque do material, respetivamente atraves das relacdes seguintes:

T'Zz<1 (5)
1 ¢,
R=;=a>1 (6)

A expressdo para a razdo de corte pode ser desenvolvida do modo seguinte:

_ty  lgseng  seng seng 7
"= Z " l,cos(¢—vy) cos(p—y) cospcosy + sengseny )

Resolvendo a equagdo (7) em ordem ao angulo de corte, ¢, resulta:

rCoS@ cosy + rsengseny = seng <

rcosgcosy | rsengseny _ seng

seng seng  seng
T cosy _ (8)
tang +rseny =1
_ rcosy  cosy
tang = 1 —rseny " R- seny
!
Apara
ke Ferramenta
oy B
t / o \a
| 90—+
N by Pecga/ material

Figura 10 — Corte ortogonal — relagbes geométricas entre espessura do corte e espessura da apara.

17



Fundamentos do Corte. Teoria e Exercicios

A equacéo (8) permite determinar a orientacdo da zona de corte primaria (plano de corte
na base da apara) conhecido o angulo de ataque da ferramenta, y, e a razdo de corte, r, ou
grau de recalque, R, ou seja, a espessura da apara antes e apos corte. Posteriormente, é
possivel avaliar a extensdo de corte a que esta sujeito o material durante o processo de
formacéo da apara, através da equacao (4). Na Figura 11 ilustra-se a evolugdo do angulo
de corte, ¢, em funcédo do grau de recalque da apara, para diferentes angulos de ataque da
ferramenta. Constata-se que o angulo de corte diminui com o aumento do grau de
recalque, que como como se verd mais a frente (Seccéo 4.3) corresponde a um aumento
dos esforcos de corte; também se constata que o aumento do angulo de ataque da
ferramenta conduz a um aumento do angulo de corte, que conduz a uma reducdo dos
esforcos de corte, como se concluira na Sec¢do 4.3 com a apresentacdo da relacdo de
Merchant.

50 10
— 43 =5
@ 40 /=0
E 35 =5
.é 30 —y=10
B 25
<
15
10
1 2 3 4 5 6

Grau de recalque, R

Figura 11 — Evolugdo do dngulo de corte com o grau de recalque da apara para diferentes dngulos de
ataque da ferramenta.

Na Figura 12 ilustra-se a microestrutura de um ago sujeito a um processo de corte
ortogonal. Pode-se constatar a defini¢do clara do plano de corte na base da apara assim
como os efeitos da deformacéo plastica intensa sobre os graos do material que forma a
apara. Também se pode constatar a razoabilidade do modelo da sobreposicéo das lamelas
usado para descrever a formagéo da apara. Na Figura 13 ilustra-se o plano de corte obtido
por simulacdo por elementos finitos recorrendo ao software DEFORM®. Nesta figura
apresenta-se 0 campo das taxas de extensdo pléstica, sendo visivel o plano de corte como
sendo a localizacao onde se verificam elevadas taxas de extenséo plasticas. Nessa figura
também € possivel observar uma apara continua e uma apara serrilhada, obtidas
respetivamente na maquinagem da liga Al7574-T351 e Ti6Al4V.
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Figura 12 — Evolugdo da microestrutura do material com a formagdo da apara.

523000

Al7574-T351 Ti6Al4V
Figura 13 — Plano de corte obtido por simulagdo em DEFORM®: campo das taxas de extensdo pldsticas

[8].

4. Mecanica do Corte Ortogonal

Nesta seccdo apresenta-se uma andlise dos esforcos associados ao processo de corte
ortogonal. Seré apresentado o modelo de corte ortogonal proposto por Merchant! e feita
uma alusdo a poténcia e energia envolvidas no processo de corte. O modelo apresentado
nesta seccdo, complementado com a informacdo da Seccéo 3.1 relativa ao modelo de
formagéo de apara, ttm como pressupostos um conjuntos simplificagdes ao processo de
corte, nomeadamente:

o O material € homogéneo e isotrépico e apresenta comportamento rigido-plastico

perfeito;
o O processo de corte é estacionario, com formacao de apara continua;
o E aplicavel o modelo de atrito de Coulomb;

! Mylon Eugene Merchant, conhecido por Gene Merchant, nasceu em 1913 e morreu em 2006.
Considerado uma figura proeminente na drea da maquinagem e fabricacao.
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0 A deformacdo pléstica no plano de corte da apara estd confinada a uma regido
estreita em torno desse plano e considera-se uniformemente distribuida ao longo
desse plano;

0 S&o desprezaveis as deformacdes elésticas;

o E desprezavel a zona de corte terciaria, ou seja, o atrito entre a face de saida da
ferramenta e a nova superficie da peca;

o E desprezavel a energia de fratura necessaria a separagio da apara do material da
peca;

o Nao é considerado o desgaste da ferramenta e qualquer tipo de deformacao desta;

o Os efeitos térmicos e viscoplésticos do material ndo considerados explicitamente.

4.1 Esforgos de corte

Na Figura 14 apresentam-se os esforgos atuantes sobre uma apara. Distinguem-se dois
conjuntos de esforcos que se desenvolvem nas zonas de corte primaria e secundaria.
Considerando em primeiro lugar os esfor¢os na zona de corte secundaria, refere-se a forca

de atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta, F.,ea forca normal a face de

ataque, N. Recorrendo ao modelo de atrito de Coulomb, admitindo a sua validade no
corte, podemos relacionar as intensidades das duas forcas, através do chamado coeficiente
de atrito, p, ou do angulo de atrito, p:

F
pzﬁztanp 9)

O coeficiente de atrito € uma consequéncia da combinacéo de diferentes materiais - apara
e ferramenta - assim como depende da utilizacdo de fluidos de corte. Geralmente, em
problemas de corte o coeficiente de atrito assume valores elevados, na ordem dos 0.5-0.6.
O modelo de atrito de Coulomb néo é universalmente aceite para descrever as tensdes de
contacto entre a apara e a face de ataque, sendo também comum a utilizacdo de modelos
hibridos onde numa extensao de contacto proximo da aresta de corte, caracterizada por
elevadas pressdes de contacto, se considera haver adesdo do material da apara a
ferramenta e o deslizamento da apara s6 é possivel gracas a deformacéao por corte de uma
camada de material da apara, na vizinhanca da interface com a ferramenta. Nas zonas
mais afastadas da aresta de corte, a pressdo de contacto diminui e nesses casos existe
deslizamento da apara sobre a face de ataque, sendo aplicavel o modelo de atrito de
Coulomb. Na Figura 15 apresenta-se a distribuicdo das tensdes de contacto, normais (on)
e tangenciais () tipicas em corte. Devido a elevada pressao de contacto sobre a face de
ataque da ferramenta, junto a aresta de corte (extensé&o lp), 0 modelo de atrito de Coulomb
resultaria em tensdes de corte superiores a resisténcia ao corte do material, S, levando o
material da apara a deformar-se plasticamente por corte, gerando a chamada zona de corte
secundaria. Embora reconhecendo as limitagdes do modelo de atrito de Coulomb, neste
documento sera usado exclusivamente este modelo nas anélises apresentadas.
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Pecal material

Figura 14 — Esforgos de corte na apara — destaque das forcas de contacto com a ferramenta.

Peca/ material g

Figura 15 — Tensbes de contacto entre apara e ferramenta.

A soma das duas componentes de esforcos, tangencial e normal, que se desenvolvem na

interface entre a apara e face de ataque da ferramenta produz uma resultante R que atua
sobre a apara e que tem de ser equilibrada pela resultante dos esfor¢os que atuam na base
da apara, na zona de corte primario:

R=F+N=F (10)
Relativamente aos esforcos que se desenvolvem na zona de corte primario, estes resultam
da ligacdo da apara a peca a ser maquinada, e podem ser representados por duas
componentes, segundo as orienta¢cdes do plano de corte da apara (f;) e direcdo normal ao
plano de corte (F,), ver Figura 16. A forca F; é a responsavel pela deformacédo de corte

na base da apara; ja a componente normal E, é responsavel pela compressao (recalque)
do material. Admitindo uma tensao de corte aplicada uniformemente no plano de corte
da apara, podemos definir essa tenséo de corte do modo seguinte:
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K
T= As
Recorrendo a Figura 5, podemos definir a area de corte do modo seguinte:

to X w
A, =1l xw=

sen ¢

Substituindo o resultado da equacdo (11) na equacdo (10), resulta a seguinte expresséo

para a tenséo de corte média:

F;sen ¢
T =
to Xw

Para ocorrer formacdo da apara, a tensao de corte média tera que igualar a resisténcia ao
corte do material, S, nas condicbes do corte, isto €, & temperatura e taxa de extensao do

processo de corte:

__ Fssen ¢_
toXw

Desprezando a zona de corte terciaria, pode-se afirmar que os esforgos de corte atuantes
sobre a ferramenta resultam sobretudo da acdo da apara. Estes esforgos podem ser
apresentados num referencial com origem na aresta de corte da ferramenta e diregdes do
movimento de corte e perpendicular. Neste referencial pode-se definir a forca de corte
principal, f; e a forca perpendicular chamada de forga de avanco, E’ (ver Figura 17).

Estas forcas apresentam uma resultante, R", que através das equacdes de equilibrio tem

de respeitar a seguinte igualdade:

—

R=R =F"

"J‘Hr\ /Ferrar;;:t;:_.—\
Apara

v /

/

/ {
of I /
_/\ . /E::_/Jﬂ/\rp -
N e

A Fn / Peca/ material

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Figura 16 — Esforgos de corte na apara — destaque dos esforgos resultantes no plano de corte.
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Ferramenta

v :’R" Fi ' Pega/ material

Figura 17 — Esforcos de corte atuantes na ferramenta.

4.2 Circulo de Merchant

Uma vez identificados os esforcos atuantes na ferramenta de corte e apara, recorrendo as
equacOes de equilibrio estabelecidas nas equacdes (14), podem-se determinar relacdes
entre esses esforcos. As equacOes de equilibrio podem-se ilustrar atraves de uma
construcdo gréafica, chamada de circulo de Merchant, em reconhecimento do autor M.
Eugene Merchant. Assim, partido da resultante dos esforcos que atuam na ferramenta,

R", representa-se um circulo de diametro igual a intensidade desta resultante, como se
ilustra na Figura 18. Tendo por base a resultante, constroi-se um tridngulo retangulo
inscrito no circulo de Merchant, e cujos catetos representam a forca de corte principal, FC

e forca de avanco, E) De seguida, acrescenta-se a construcao geometrica os esforgos que
atuam entre face de ataque e a apara, tal como se ilustra na Figura 19. Neste esforcos
destaca-se a forca de atrito, F e forca normal N que apresentam a mesma resultante dos
esforcos que atuam na ferramenta. Da analise da Figura 19 podem-se estabelecer as
seguintes relacoes entre esforcos:

Fseny + Ncosy = F, (15)

Fcosy — Nseny = F, (16)

O sistema de equagdes (15)-(16) pode ser resolvido em ordem aos esforgos F e N, tal
como se apresenta de seguida:
=N = F.cosy — F,seny a7

{Fsenycosy + Ncos?y = F,cosy
Fsenycosy — Nsen?y = F,seny

Fsen? N =F
{ senzy + Nsenycosy Csen)/:5 F = E.seny + F,cosy
Fcos“y — Nsenycosy = F,cosy (18)
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Voltando novamente ao circulo de Merchant, acrescentam-se agora os esfor¢cos atuantes
no plano de corte da apara, tal como se ilustra na Figura 20. Da analise desta figura
podem-se relacionar os esforcos atuantes na ferramenta com os esforcos atuantes na base

da apara:
E,seng + F,cos¢ = F, (29)
E,cos¢ — F,seng = F, (20)

O sistema de equac6es (19)-(20) pode ser resolvido em ordem aos esforcos F, e F, tal
como se apresenta de seguida:

{Fnsen¢cos¢ + F,cos?¢ = F,cos¢

=F =F - F
E,sengcos$ — F,sen’¢ = F,seng  ° ccosg = Frsend (21)

=F, = F.seng+ F,cos¢

{Fnsen2 ¢+ F;senycos¢ = F.seng
F,cos?¢— F,senycos¢ = F.cos¢ (22)

Figura 18 — Circulo de Merchant: esfor¢os de corte atuantes na ferramenta.
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Figura 20 — Circulo de Merchant: decomposicéio dos esforcos em 3 referenciais distintos.

Os esforgos F, e F; podem ser determinados experimentalmente através de uma célula de
carga que mede os esforcos aplicados na ferramenta. Nesta situacdo podem-se avaliar 0s
esforcos de contacto entre a apara e a ferramenta, assim como os esfor¢os na base da
apara, recorrendo as equacgoes (17)-(18) e (21)-(22), que se resumem de seguida:

N = F.cosy — F;seny

F = F_seny + F,cosy

F, = F.cos ¢ — Fyseng (23)

F, = E.seng + Fcos¢
A aplicacdo das equacgOes (23) requer ainda o conhecimento do angulo de ataque da
ferramenta, y, assim como a orientagéo do plano de corte na base da apara, ¢. Conhecido
0 angulo de ataque da ferramenta serad entdo possivel estimar o valor do coeficiente de
atrito através da equacdo (9). Relativamente ao angulo de corte, apresenta-se na sec¢édo
seguinte um procedimento proposto por Merchant para a sua estimativa.
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Uma perspetiva alternativa para a analise dos esforgos consiste em estimar os esforcos
atuantes na ferramenta a partir da resisténcia ao corte do material, S. Para este efeito, e
tendo como referéncia a Figura 20, pode-se escrever as seguintes relagdes
trigonométricas:

F,
COS(¢+P—V)=E
E o
cos(p—y) = ¢
{FS=R005(¢+,0—)/):E_COS@H‘P—V)@ . cos(p—y)
F. = Rcos(p—y) F,~ cos(p—v) " Fcos(p+p—v) (24)
sen(p— V)——
g
cos(¢+ p— )/)—ES
Rsen(p—v) Fe _ sen(p—7y) _ sen(p—7v)
{ Rcos(¢+ p— y)js cos(¢+p—y)©Ft_Fscos(¢+p—y) (25)

Nas equac0es (24)-(25) o esforgo de corte F; pode ser determinado a partir da resisténcia
ao corte do material com base na equacao (13), que se reescreve na forma seguinte:

SXtoXw

F,=S.A; = (26)

sen ¢

4.3 Relac¢ao de Merchant

Um dos principais contributos dos estudos de Merchant foi a definicdo de uma relagéo
para a definicdo da orientagdo do plano de corte na base da apara, ¢. Esta relagdo foi
desenvolvida com base na hipotese de que o plano de corte € aquele que produz a menor
tensdo de corte média, =r1,,,. Com base nas equagdes (10), (11) e (21) pode escrever a
tensdo de corte em funcdo da orientacdo do plano de corte, ¢:

=5 FCcostq(i;;I‘:ES(?n¢ —(F.cosgseng — Fysen®§) = o(¢) (27)

sen ¢

O angulo do plano de corte pode entdo ser determinado minimizando o valor da tenséo
de corte, em ordem a ¢

7= Tml-n@Z—; = 0F.(cos? ¢ — sen? §) — 2F,sengcos¢ = 0 (28)

Tendo em conta as relagdes trigonométricas seguintes,
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cos(2¢) = cos?¢— sen?¢

sen(2¢) = 2sengcos¢ ' (29)
pode-se reescrever a equacao (28) do modo seguinte:
F.cos(2¢) — F,sen(2¢) = 0 (30)
ou ainda,
tan(2¢) = % (31)
t

Com base o circulo de Merchant, representado na Figura 20, pode-se definir a razdo %
t

do modo seguinte:

F, F. 1

O A ) (32

Substituindo a equacdo (32) na equagéo (31) resulta:

tan@)tan(p —y) = 1 (33)

A equacdo (33) apresenta a seguinte solucao que representa a relagcdo de Merchant:

N[

+

N =

(34)

SE

¢=

A relagdo de Merchant representa um dos resultados mais notaveis dos estudos de
Merchant. Esta relacdo estabelece que o angulo de corte da apara, ¢ , depende do
coeficiente de atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta (p=tan p), assim como
do angulo de ataque da ferramenta, y. O angulo de corte aumenta com o aumento do
angulo de ataque da ferramenta e reducdo do angulo de atrito ou coeficiente de atrito. Tal
como de ilustra na Figura 21, o aumento do angulo de corte da apara, ¢, representa:

reducdo da area de corte Ag;

reducdo da forca no plano de corte F;;
reducdo da energia/poténcia de corte;
reducdo das temperaturas de corte.

O O O ©o

A relacdo de Merchant tem uma consequéncia pratica importante. Por exemplo, ela
demonstra que o uso de fluidos de corte na maquinagem possibilita a reducdo do
coeficiente de atrito e consequentemente propicia uma reducdo dos esforgos de corte. Ja
0 aumento do angulo de ataque da ferramenta permite uma reducédo do angulo de gume
da ferramenta e consequentemente uma reducdo dos esforcos de corte. No entanto, o
aumento do angulo de ataque esta limitado pela reducao de resisténcia da ferramenta, que
adveém da reducdo do angulo de gume.
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L 'Ferramenta Ferramenta

B

x; /
| . ~—
$ Pecgal material ~_k /
T

Figura 21 — Efeito da varia¢do do dngulo de ataque da ferramenta na orienta¢do do plano de corte na
base da apara - relagéo de Merchant.

A relacdo de Merchant definida pela equacgéo (34) apesar de grande importancia teve um
desenvolvimento puramente teodrico, tendo sido posta a prova em varios estudos
alternativos, experimentais e analiticos. Como consequéncia, varias corre¢fes tém sido
propostas ao longo do tempo. O proprio Merchant apresentou uma solugédo alternativa
que considerava o efeito das tensdes normais ao plano de corte, cuja resultante tem a
intensidade F,. A nova relagdo assume a forma seguinte [1]:

$= +

N| O
N
N

(35)

onde ¢ é uma constante do material, chamada de constante de Merchant.
Recorrendo a diferentes modelos analiticos, diversos autores tém proposto diferentes
expressoes para o0 angulo de corte, resumindo-se na Tabela 1 alguns desses modelos.

4.4 Poténcia e energia
A poténcia de corte, P., associada a um processo de corte ortogonal pode ser determinada
através da relacao seguinte:

P.=F, v, (36)

Considerando a velocidade de corte expressa em m/s e a forca em N, resulta a poténcia
de corte em N.m/s, ou seja, 0 Watt.

Esta poténcia tem que ser fornecida pelo motor de acionamento da maquina-ferramenta.
No entanto, qualquer sistema mecanico tem um rendimento inferior a 100% pelo que o
motor de acionamento devera ser sobredimensionado para compensar as perdas do
sistema de transmissdo. Assim, a poténcia de acionamento do motor devera ser dada pela
seguinte relacéo:
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Pc_Fc'vc
f=F="% 7

onde E ¢ o rendimento da maquina-ferramenta que pode assumir um valor tipico na ordem
dos 90% [3] ou inferior 60~80% [4], dependendo sobretudo do tipo de construgdo da
maquina-ferramenta e estado de conservagao.

Tabela 1 — Expressbes para o dngulo de corte de acordo com diferentes autores [2].

Autor Ano Expresséo Nota
_r_r.Y
Ernst—-Merchant 1941 o= g >t5
p .Y
Merchant 1945 =247
¢ 2 2 * 2
Stabler 1951 o= T + 14
——
Lee—Shaffer 1951 ¢= 7P +y
Hucks 1951 ¢=%_w+
7T : angulo entre plano de corte e plano de
Shaw et al. 1953 ¢ = 2z P tytn t?enséo de corte r?]éxima. P
T y — 15°
Sata 1954 =——y+
e
. ¢p=1y (y=15°
Sata e Minuso 1955 4= 15° (y < 15°)
Weisz 1957 ¢p=547°—p+y
eG) - seny
Kronenberg 1957 ¢ = acot | —————
cosy
Oxley 1961 p=0—p+y ree:sirlwgﬁltcé'entre o plano de corte e a forca

No contexto da maquinagem é comum definir-se a poténcia de corte por unidade de
volume de material removido, P,, também conhecida por energia especifica de corte, U,
ou ainda mais conhecida por pressao especifica de corte, k (ou Ks ou k):

F
R (38)
onde Ry g€ a taxa de remocdo de material dada pela expressdo seguinte:
RMR = to'W'vC (39)
Substituindo o resultado da equacdo (39) na equacéo (38), resulta:
P=U=k=—ete _ fe (40)

to'W'vC to'W

E comum a presséo especifica de corte apresentar-se nas seguintes unidades: N.m/mm3
ou N/mm? (1 N.m/mm3= 1000 N/mm?). A pressdo especifica de corte é usualmente
entendida como uma propriedade mecanica relativa ao corte do material, que permite
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estimar a forca de corte conhecida a sec¢do da apara ndo deformada, no entanto € uma
pseudo propriedade pois, como se vera de seguida, ndo é uma constante do material:

F;::k'to'W (41)

Valores de referéncia de pressoes especificas de corte podem ser encontrados na literatura
para diferentes materiais. Na Tabela 2 apresentam-se valores tipicos de pressoes
especificas de corte para diferentes grupos de materiais, onde se destacam as ligas de
aluminio e magnésio com menores pressdes especificas de corte e 0s acos ligados com 0s
valores mais elevados. No entanto, a presséo especifica de corte ndo é uma propriedade
mecéanica pois ela depende da espessura da apara, devendo ser corrigida para valores de
espessuras de apara reduzidos. Na Figura 22 ilustra-se o fator de correcdo a aplicar na
pressdo especifica de corte proposto na referéncia [3], para ferramentas em bom estado.
Constata-se que o fator de correcéo tende a estabilizar num valor constante para valores
elevados/crescentes da espessura da apara. A correcdo proposta deve ainda ser majorada
se a ferramenta apresentar sinais de desgaste, através de fatores de correcédo de 1.25 ou
1.10, para situacdes de desbaste e acabamento, respetivamente.

Mais de 90% da energia despendida num processo de maquinagem é convertida em calor.
A energia remanescente € por exemplo consumida em energia elastica na apara. A
temperatura na interface ferramenta-apara pode aumentar acima dos 600°C. As
temperaturas elevadas tém elevados inconvenientes pois:

0 Reduzem a vida das ferramentas, por reducao da dureza dos materiais;

0 Aparas quentes sdo perigo para 0 Seu manuseamento;

o O aquecimento da peca induz imprecisdes dimensionais devido & expansdo
térmica dos materiais.

Normalmente séo usados fluidos de corte para controlar a temperatura gerada na zona do
processo de corte. A estimativa da temperatura no processo de corte é um tema que se
reveste normalmente de elevada complexidade e ndo existem modelos analiticos capazes
de estimar a temperatura com exatiddo. No entanto, existem alguns autores que propdem
relacbes empiricas para estimativa da temperatura maxima na zona de processo, em
funcdo dos parametros de corte e propriedades fisico-mecanicas dos materiais.

Na Figura 23 ilustra-se o balan¢o térmico num processo de corte. Existem 3 fontes de
calor, devido a deformacéo pléastica intensa e/ou friccdo, nomeadamente nas zonas de
corte primaria (Q;), secundaria (Q;;) e terciaria (Q;;;). Enquanto na zona de corte primaria
a deformacéo pléastica é a fonte mais intensa de geracdo de calor (friccdo interna no
material), nas zonas de corte secundaria e terciéria, o atrito com a ferramenta é a fonte
principal de geragéo de calor. Este calor gerado produz aumento de temperatura na zona
de processo e é transmitido para fora da zona de processo de varias formas. Admitindo
um processo de corte em regime estacionario, pode-se fazer o seguinte balanco térmico
(ver Figura 23):
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Tabela 2 — Pressées especificas de corte tipicas para diferentes materiais (to=0.25 mm; ferramenta

afiada) [3].
Energia Especifica, U
Dureza a L g
Poténcia unitaria, Pu
Brinell 3
N.m/mm

Aco ao carbono 150-200 1.6
201-250 2.2
251-300 2.8
Acos ligados 200-250 2.2
251-300 2.8
301-350 3.6
351-400 4.4
Ferros fundidos 125-175 1.1
175-250 1.6
Aco inoxidavel 150-250 2.8
Aluminio 50-100 0.7
Ligas de Aluminio 100-150 0.8
Latao 100-150 2.2
Bronze 100-150 2.5
Ligas de Magnésio 50-100 0.4

Fator de corregao

021

| | | | | | | | |
0125 025 038 050 063 075 088 01 125

Espessura da apara nao deformada, t, [mm]

Figura 22 — Fator de corre¢do da espessura da pressdo especifica de corte com a espessura da apara [3].

Qr+ Qu~+ Qui = Qamp + Qa + Qp + Qp (42)

onde:
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Q4: Calor transferido pela apara. Nos materiais maus condutores de calor, como as ligas
de Ti, esta parcela é menos importante pelo que o calor é sobretudo transferido para
ferramenta que acaba por sofrer um sobreaquecimento.

Qr: Calor transferido para a ferramenta. Esta parcela de calor transferida para a
ferramenta é responsavel pelo aquecimento da ferramenta.

Qp: Calor transferido para a peca. Esta parcela de calor transferida para a peca é
responsavel pelo aquecimento da mesma levando a distor¢des e dificuldades de
manuseamento.

Q.mp- Calor transferido para o ambiente externo a zona de processo (ex: radiagéo,
convecgdo). A utilizacdo de fluidos de corte tem um papel importante no controlo desta
parcela de transferéncia de calor. O uso de fluidos de corte permite aumentar
significativamente esta parcela reduzindo as restantes que sdo indesejaveis ao processo.

Qamb

Zona de corte
secundaria (Q,)

¢’efetivo

Zona de corte
primaria (Q,)

/W
Qp
Ve Zona de corte

- - terciaria (Q) Pega/ material

Figura 23 — Principais fontes de geragdo e dissipagdo de calor no processo de corte.

Cook [3][5] propobs a seguinte relacdo empirica para a temperatura maxima na interface
apara-ferramenta:

(43)

0333
ats
onde:

T aumento de temperatura na interface apara-ferramenta [°C]

U: energia especifica ou pressio especifica de corte [N.m/mmq][J/mm?]

v,. velocidade de corte [m/s]

32



Fundamentos do Corte. Teoria e Exercicios

t,. espessura da apara antes do corte [m]
pc: calor especifico volimico do material [J/mm?3.°C]
K difusidade térmica do material [m?/2]

A relacdo de Cook apesar de uma natureza empirica apresenta ja alguns parametros
influentes no processo, como é o caso da energia introduzia no processo através da
pressdo especifica de corte do material, velocidade de corte e propriedades térmicas do
material responsaveis pelo aumento de temperatura e conducéo de calor.

Trigger [3][6][7] propds uma relagdo mais simples para a temperatura que reconhece a
velocidade de corte num processo corte como o parametro mais influente:

T =Kv.,™" (44)

onde K e m sdo constantes que sdo ajustadas com base em resultados experimentais. Esta
relacdo so é vélida para condi¢es muito particular de operagéo.

Em alternativa aos modelos analiticos e empiricos para simulacdo do campo de
temperaturas pode-se recorrer aos modelos numéricos como € o caso do método dos
elementos finitos. A titulo de exemplo, ilustra-se na Figura 24 o campo de temperaturas
obtido por simula¢do de um processo de torneamento cilindrico na liga AlSi20 realizado
por Silva [8]. Pode-se constatar e elevada temperatura registada na apara que acaba por
ser um elemento importante de extracéo de calor neste processo de corte.

Figura 24 — Campo de temperaturas obtido por simulagéo em Deform3D do processo de torneamento
cilindrico na liga ALSi20 [8] .

5. Analogia entre Corte Ortogonal e Torneamento

Apesar do estudo do corte ortogonal ser importante para compreender 0s processos de
maquinagem por arranque de apara, ele ndo representa de forma exata os diferentes
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processos de maquinagem convencionais. No entanto, 0 modelo de corte ortogonal
poderd ser aplicado na descri¢cdo, de forma aproximada, de alguns processos de
maquinagem permitindo uma modelagdo aproximada do processo. Um exemplo é o
torneamento cilindrico representado na Figura 25, ao qual poderemos aplicar o0 modelo
de corte ortogonal fazendo algumas adaptacdes, tal como se resume na Tabela 3.

Pega/ material

Peca/ material

Ferramenta

Ferramenta

Figura 25 — Torneamento versus corte ortogonal.

Tabela 3 — Correspondéncia entre pardmetros do torneamento cilindrico e corte ortogonal [3].

Torneamento cilindrico Corte ortogonal
Avango, f Espessura da apara antes do corte, to
Penetramento ou profundidade de corte, p Largura de corte, w
Velocidade de corte, v = Z; D=diametro
i 1000 . .
em mm; n= frequéncia de rotagdo em rpm; v Velocidade de corte, v
em m/min

Forca na direcdo perpendicular ao
movimento de corte/ forca de avanco, Ft

Forca de corte, F¢ Forca de corte, F¢

Forca de avango, Fs

A aplicacdo do modelo de corte ortogonal ao torneamento cilindrico apresenta algumas
limitacGes, mesmo usando ferramentas com face de ataque lisas, angulo de inclinacao da
aresta de corte nulo e angulo de posicdo da aresta de corte de 90°:

o O torneamento cilindrico € um processo de corte 3D com velocidade de corte
variavel ao longo da aresta de corte;
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0 A ponta da ferramenta de torneamento apresenta em geral um raio que corta
material resultando um corte 3D;

o O avanco, f, que corresponde a espessura da apara nao deformada no corte
ortogonal, to, ndo € imposto de forma instantanea, mas é o resultado de uma rotacéo
completa da peca;

0 Em resultado na natureza 3D do torneamento cilindrico surgem esforcos de corte
na direcdo do penetramento.

No entanto, as limitacBes anteriores perdem relevancia & medida que o penetramento
aumenta face ao raio de ponta da ferramenta.

A estimativa da forca de corte numa operagdo de torneamento cilindrico pode ser feita
recorrendo a uma estimativa das pressGes especificas de corte do material. Esta
informacdo pode ser obtida experimentalmente através de ensaios de corte
instrumentados com células de carga ou recorrendo a informacao publicada na literatura
para diversos materiais, tal como se ilustra na Tabela 4. Uma analise detalhada aos
esforcos de corte no torneamento cilindrico representado na Figura 25 devera detetar 3
componentes de esforgos, nomeadamente o esforco principal de corte (Fc¢), esforco de
avanco (Fr) e esforco de penetramento (Fp), resultado de um processo de corte obliquo.
No que respeita ao calculo da poténcia de corte nas operacfes de torneamento, apenas as
componentes de forga de corte principal e de avanco sdo relevantes, resultando a seguinte
expresséo:

_FC'VC"FFf'Uf

€7 60000000 (45)

onde: P.= poténcia de maquinagem [kW]; v.=velocidade de corte [mm/min];
vy=velocidade de avango [mm/min]; F,=Forca de corte principal [N]; F,= Forca de avanco
[N]. A velocidade de avanco pode-se relacionar com a velocidade de corte v, e avanco,
f, através das relagdes seguintes (ver Figura 25):

nD-n

= 1000f - v,
Y = 1000 v, = # (46)
ve=f.n T
Substituindo o resultado da equacao (46) na equacéo (45) resulta:
1000f - v, - F;
Forvet——0p— 47

P, =

60 x 10°

Na préatica a segunda parcela nas equagdes (45) e (47) é desprezavel face a primeira
parcela, devido a reduzida velocidade de avanco face a velocidade de corte, pelo que se
pode reescrever a poténcia de maquinagem na forma simplificada seguinte:
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_ Feo v
Fe= 60 x 106 (48)

Na equacdo (48) pode-se ainda procurar exprimir a forca principal de corte pela sua
relacdo com a seccdo da apara e pressdo especifica de corte (equacdes (41)), resultando a
seguinte expressdo para a poténcia de corte:

_vc'f'p'k
Fe= 60 x 106 (49)

onde: P.= Poténcia de corte [kW]; f= avanco [mm]; p=Profundidade de corte [mm];
v.=velocidade de corte [mm/min]; k= Pressé&o especifica de corte [N/mm?].

Tabela 4 — Relacbes analiticas para a pressdo especifica de corte [4].

Autor Expresséo Notas
88 Para ferro fundido cinzento
Taylor k= f—o,zs 007
138 Para ferro fundido branco
Taylor k= o5 4 o007
200 Aco de construgéo
Taylor = ]M
Cy C,,: constante do material
AWF (Alemanha) k= }W
c Cy: constant? do material da pega e
_~a erramenta
ASME k= fn n: expoente fungdo do material a
maquinar
c Cy: constant? do material da pega e
_~a erramenta
Kronenberg - fr n: expoente funcéo do material a
maquinar
ko pressdo especifica de corte
i — z padrdo
Kienzle k= ksof z: expoente caracteristico do
material

Também é possivel recriar no torneamento condi¢cBes de corte mais proximas do
ortogonal, tal como se ilustra na Figura 26. O esforco de penetramento pode ser
desprezado nas condicdes de torneamento representadas na Figura 26, onde se obtém
condigdes de corte ortogonal.
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Figura 26 — Recriagdo de corte ortogonal em operagdes de torneamento.

6. Poténcia de Corte na Fresagem

A fresagem corresponde a um processo de maquinagem convencional que recorre a uma
ferramenta de corte multifilar (fresa), tal como se ilustra na Figura 27. Apesar do modelo
de corte ortogonal ndo ser aplicavel diretamente na anélise deste problema, o estudo do
mesmo facilita agora a analise da poténcia de corte necessaria para a realizacdo de uma
operacdo de fresagem. Para se definir a poténcia de corte associada ao processo de
fresagem procede-se previamente a introducdo de um conjunto de parametros associados
ao processo. A fresa realiza o corte de um volume de material com as dimenses ap € ae
designadas, respetivamente, de profundidade de corte e penetramento de trabalho. As
dimens0es ap e a. sdo medidas, respetivamente, nas dire¢des paralela e perpendicular ao
eixo da fresa. A velocidade de corte define-se como a velocidade periférica da fresa, a
custa da frequéncia de rotacdo, n, e do diametro, D, da fresa:

T D[mm] - n[rpm]

50
1000 (50)

v.[m/min] =
Relativamente aos parametros de corte podemos ainda definir o avanco por dente, f;, e 0

avanco por rotacéo, f:

fltl =25 (51)

rot

onde Z € o numero de dentes da fresa. A velocidade de avanco, vt, € calculada do modo
seguinte:

vs [%] = n[rot/min] - Z - f, (52)

Pode-se ainda definir a taxa de remocao de material, Rmr do modo seguinte:
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mm?3 1000
L f, v —— (53)

p z D

—|=a,-a,"v,=a,-a
min e “p Tf T %

Rur l

Finalmente, a poténcia de corte necessaria ao processo de fresagem pode ser obtida
através da seguinte relacdo [10]:

a, " a, " vy

p=—2=r J
9 60000000 E (54)

onde: P;= Poténcia [KW]; a.= Penetramento de trabalho [mm]; a,,=Profundidade de corte
[mm]; v=velocidade de avango [mm/min]; E=Rendimento da maquina-ferramenta; k=
Pressio especifica de corte [N/mm?].

Como jé foi visto anteriormente, a pressdo especifica de corte depende da espessura da
apara pelo que deve ser determinada para a espessura média da apara gerada durante o
processo de fresagem. Com efeito, a apara que é cortada num processo de fresagem néo
é de espessura constante, sendo necessario calcular a espessura média da mesma, hm:

Figura 27 — Fresagem e pardmetros de corte.

360 x f_xa
hy, = ————=senk, (59)

XD Xw,
onde: h,,= espessura média da apara [mm]; f,= Avan¢o por dente [mm/dente];
a,=Penetramento de trabalho [mm]; w.=engagement angle [graus] - medida angular que
define a extensdo da periferia da ferramenta em contacto com material a ser cortado;
D=Diametro da fresa [mm]; k,= Lead angle [N/mm?] (ver Figura 28). A pressdo
especifica de corte pode ser definida em funcdo da espessura média da apara:
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kcx

= mc
hin

Kk (56)

onde: k.= pressio especifica de corte para uma apara com 1mm de espessura [N/mm?];
mc=expoente em funcdo do material.

de

Figura 28 — Definigdo dos “engagement angle” e “lead angle” em fresagem.

Na referéncia [10] € possivel encontrar informacédo sobre os parametros k., € mc para
algumas classes de materiais, de acordo com a classificagdo ISO que se resume na Tabela
5.

Tabela 5 — Pressées especificas de corte para vdrios grupos de materiais{10].

Material/Grupos Descricao Rm ey me
ISO [N/mm?] | [N/mm?]
AgOs estruturais; acos macios; agos ao
Grupo P carbono com %C<0.5 <550 1500 0,25
Acos ferramentas; acos inox
Grupo P martensiticos; acos ao carbono com 550~900 1900 0,24
%C>0.5
Acos ferramentas; a¢os inox
Grupo P martensiticos; Agos com elevado teor de 900~1200 2000 0,24
liga
Grupo M Acos inox faceis de maquinar 1750 0,22
Acos inox com dificuldade de maquinar
Grupo M moderada a dificil: austeniticos e duplex. 2050 0,20
Grupo M Acos inox muito dificeis de maquinar 2150 0,20
Grupo K Ferro fundido cinzento 1150 0.22
Grupo K Ferro fundido nod::igs\;, maledvel e baixa 1225 0.25
Ferro fundido com elevada liga dificeis
Grupo K de maquinar 1470 0.30
Grupo S Superligas de Ni 3300 0.24
Grupo S Superligas de Ti 1450 0.23
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7. Exercicios Resolvidos

7.1 Exercicio resolvido 1

As forcgas atuantes numa ferramenta de corte, na direcdo da velocidade de corte e direcéo
normal, numa operacdo de corte ortogonal, assumem respetivamente as intensidades de
2600 N e 1500 N. O angulo de ataque da ferramenta é de 5 graus e a largura do corte é 5
mm. A espessura da apara € de 1 mm e o grau de recalque é 1,812. Determine:

7.1.1 A resisténcia ao corte do material maquinado.
7.1.2 O coeficiente de atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta.

Dados:
F. = 2600N; F, = 1500N;y = 5% w = 5mm; t, = 1lmm; R, = 1,812

Resolucéo:
7.1.1

Razdo de corte
1 1

r=—=——=20,552
R. 1,812

Orientacéo do plano de corte na base da apara, ¢

rcosy _ 0,552cos(5°) — 0578 — ¢ —3001°
1-rseny  1-0,552sen(5°) ! !

tang =

Espessura da apara ndo deformada, ¢,
t
r=t—0<—>t0 =r-t,=0552%x1=0,552mm
c
Tensdo de cedéncia ao corte do material, S
Py Fs F.cos(¢) — F;sen(¢) B 2600c0s(30,01°) — 1500sen(30,01°)
TTTA, T T tow/sen(d) 0,552 x 5/sen(30,01°)

=272,10 MPa

7.1.2

Forca de atrito e forca normal a face de ataque, F e N

F = E.seny+F.cosy = 2600sen(5°) +1500cos(5°) = 1720,9N

N = F.cosy— F;seny = 2600cos(5°) — 1500sen(5°) = 2459,4N
Coeficiente de atrito, u

F 17209

H=N~ 24594

=0,700
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Recorrendo a relacdo de Merchant

P T V4
> +y—2¢=§+0.0873—2><0,5238= 0,611

T_PLY
= — — - > = —
$=7 2 P77

u = tanp = tan0,611 = 0,700

7.2 Exercicio resolvido 2

Uma operacao de corte ortogonal é realizada com uma ferramenta com um angulo de
ataque de 15 graus. A espessura da apara antes do corte é de 0,3 mm e a largura do corte
é de 2,5 mm. A razdo de corte medida ap6s a maquinagem é igual a 0,55. Determine:

7.2.1 A espessura da apara apos o corte.

7.2.2 O angulo de corte — orientacdo do plano de corte na base da apara.
7.2.3 O angulo de atrito e coeficiente de atrito.

7.2.4 Deformacéo de corte na base da apara.

7.2.5 Sabendo que o material apresenta uma tensdo de resisténcia ao corte de 220 MPa,
determine as forcgas de corte que se devem medir na ferramenta usando uma célula de
carga.

Dados:
Yy =15°=0,2618 rad; w = 2,5mm; t, = 0,3mm; r = 0,55

Resolucéo:
7.2.1

Espessura da apara apos o corte, t,

r="=2=055-t ==2=0,545mm

c

7.2.2

Orientacéo do plano de corte na base da apara, ¢

rcosy — 0,55c0s(15°) — 0,619 N ¢= 0,5546 rad = 31, 78°
1-rseny  1-0,55sen(15°)

tang =
7.2.3

Recorrendo a relacdo de Merchant

TPy /4 Vd
¢=Z—§+§—>p=§+y—2¢=§+0.2618—2><O,5546=0,723rad

u = tanp = tan0,723 = 0,883
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7.2.4
Deformacdo de corte na base da apara

e=tan(¢— y) + cot(§) = tan(0.5546 — 0,2618) + cot(0,5546) = 1,916
7.2.5

Tensdo de cedéncia/resisténcia/escoamento ao corte do material (comportamento plastico
perfeito), S

S =220 MPa
Forca atuante no plano de corte na base da apara, F;

_Swt, 220X25x0,3

Fg=S8A; = = =313,33N
$ $  seng sen (31,78°)
Forcas de corte medidas na ferramenta, F, e F;
cos(p— ) c0s(0,723 — 0,2618)
F.= = 313,33 = 532,74N
¢ Scos(g+p—79) cos(0,5546 + 0,723 — 0,2618)
sen(p— sen(0,723 — 0,2618
F, = =D _ 31333 ( ) _ 265,028

Scos(gp+p—7) cos(0,5546 + 0,723 — 0,2618)

7.3 Exercicio resolvido 3

Numa operacdo de torneamento cilindrico a arvore é animada de uma velocidade de
rotacdo de modo a produzir uma velocidade de corte de 1,8 m/s. O avanco e o
penetramento sdo respetivamente 0,3 mm/rot e 2,6 mm. O angulo de ataque da ferramenta
é de 8°. O material apresenta uma pressdo especifica de corte de 1500N/mm?. Considere
gue o coeficiente de atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta é de 0,5.
Utilizando o modelo de corte ortogonal para descrever o processo de torneamento,
determine:

7.3.1 A taxa de remocdo de material.

7.3.2 A poténcia de maquinagem.

7.3.3 Uma estimativa das forcas de corte principal e de avanco.

7.3.4 Comentar a aplicabilidade do modelo de corte ortogonal ao problema de
torneamento?

Dados:
v, = 1,8? = 108%; f = 0,3mm/rot; a, = 2,6mm; y = 8%k = B, = 1500 N/

mm?; u=0,5

Resolucéo:
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7.3.1

Taxa de remocao de material, Ry
Rur = v X f X ap = 1,8 X 10° x 0,3 x 2,6 = 1404mm?>/s

7.3.2

Poténcia de maquinagem/corte, P.

P, =25 - P, =P, X Ryz = 1500 x 1404

N
RMR mm

3
— X 7 = 1500 X
S

N-mm

1404

= 15x% 14O4NTm =2106 W = 2,1 kW

N

7.3.3

Aproximacdo do modelo de corte ortogonal ao torneamento:

f= O’irontm -ty = 0,3mm;a, =2,6mm ->w = 2,6 mm
Célculo da forca de corte, F_, a partir da pressao especifica de corte:
F
P,=——F,.=P,jtyw = 1500 % 0,3 X 2,6 = 1170N
tow

ou
P.=F. Xv, o F,=P,/v, =2106/1,8 = 1170N

Dividindo as duas relagdes seguintes uma pela outra:

CcoS -
F=F (o=
cos(¢+p—7)
. sen(p—7)
YT S cos(p+p—19)
resulta;
F _cos(p=7)
F.  sen(p—1y)

O angulo de atrito pode ser obtido através do coeficiente de atrito:
u = tanp < p = arctan(u) = arctan(0,5) = 0,464
Finalmente resulta a forga de avanco:
E _ cos(0,464 — 0,140)
F, sen(0,464 — 0,140)

F, = 1170 _ 393N
t= 2977

= 2,977
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7.3.4

No torneamento cilindrico a ferramenta de corte corta com a aresta de corte principal e
com a ponta da ferramenta. Assim nao estdo reunidas as conducgdes de corte ortogonal.
No entanto, se 0 penetramento for elevado comparado com o raio de ponta da ferramenta,
resulta um processo que se aproxima das condicOes de corte ortogonal.

O angulo de posicéo da aresta de corte tem de ser de 90 graus para que 0 processo de
torneamento cilindrico se aproxime das condic¢Ges de corte ortogonal. Para angulos de
posicdo da aresta de corte diferentes de 90 graus resultam condicdes de corte obliquo.

No corte ortogonal existe apenas um movimento da ferramenta sendo a espessura da apara
antes do corte constante. No torneamento cilindrico a espessura da apara antes do corte
resulta do movimento de avango progressivo da ferramenta. A velocidade de corte ndo é
constante ao longo da aresta de corte.

7.4 Exercicio resolvido 4

Pretende-se realizar uma operacdo de corte ortogonal num material com tensdo de
escoamento ao corte de 200 MPa. Considere que a espessura da apara antes do corte € de
0.5 mm e que a largura do corte é de 4 mm.

7.4.1 Determine a evolucgéo das forcas de corte aplicadas na ferramenta, em funcéo do
angulo da face de ataque, considerando um coeficiente de atrito de 0.6.
7.4.2 Determine a evolucdo das forcas de corte aplicadas na ferramenta, em funcéo do
coeficiente de atrito, considerando um angulo da face de ataque de 5°.

Dados:
to = 0,5 mm; w = 4 mm; S=200 MPa

Resolucéo:
7.4.1

Usando a relagdo de Merchant, e conhecido o angulo de atrito e angulo da face de ataque,
é possivel calcular o angulo de corte:

¢ = g— f + 57 com p = arctan(0,6)
De seguida pode-se calcular a forca de corte na base da apara:

Sw-,
F,=SA,=

seng

Finalmente pode obter-se os esforgos de corte, em funcdo do angulo de atrito:
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. cos(p—17)
e =t st p-7)
F - sen(p—7)
" Ccos(g+p—7)

Substituindo nas expressdes anteriores os dados do problema € possivel obter a seguinte
representacdo das forcas de corte em funcéo do angulo da face de ataque, . Angulos de
ataque positivos sdo favoraveis a esforcos de corte mais reduzidos. No entanto, a&ngulos

de ataque elevados tendem a fragilizar a ferramenta.

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200 -

0

Forga, N

-10

-5 0 5 10

Angulo da face de ataque, v

Figura 29 — Esforgos de corte em fungéio do dngulo de ataque da ferramenta.

7.4.2

Seguindo o mesmo formulario da alinea anterior, e assumindo y = 5° resulta a seguinte
representacdo da evolucéo das forgas de corte com o coeficiente de atrito:

1600 -
1400 -
1200 4
1000

800 4

For¢a, N

600

400 -

200

0.1

—f—FcC

== Ft

0.2

03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Coeficiente de atrito, p

Figura 30 — Esforgos de corte em fungdo do coeficiente de atrito.

O aumento do coeficiente de atrito resulta num aumento dos esforcos de corte. O uso de
fluidos de corte visa diminuir o coeficiente de atrito (funcéo lubrificante) entre a apara e

a face de ataque da ferramenta.
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7.5 Exercicio resolvido 5

Numa operacdo de torneamento de um aco ao carbono com dureza 275HB, adotou-se
uma velocidade de corte de 200 m/min e uma profundidade de corte de 6 mm. O torno
tem um motor de acionamento com uma poténcia de 25kW e o rendimento da maquina é
de 90%. Determine o valor maximo do avango com que se pode tornear nas condi¢des
referidas?

Nota: Usar os valores de pressao especifica de corte apresentados na Tabela 2 e Figura
22.

Dados:
Py = 25kW;E = 0,9 > P, = 25X 0,9 = 22,5kW ; v, =220 = 22200 Aco o

min
carbono, 275HB —» P, = 2,8 N.m/mm? (t, = 0.25mm); a, = 6 mm - w = 6 mm

Resolucéo:

Considerando a relacdo entre poténcia de corte, taxa de remocgdo de material e presséo

especifica de corte, é possivel determinar a taxa de remocdo de material maxima:

P, == s Ry =22 2 22590 _ 8035 7 um?
_ 1 _F_ -
““Ryr  MRT P T 28 ’ /s

Recorrendo a expresséo para a taxa de remocao de material é possivel estimar o avanco:

Ruyg 80357
wv, 6% 3333,33

RMR = t()WUC « tO = = 0,4‘ mm = f

Como a espessura da apara ndo deformada € superior a 0,25 mm, a pressao especifica de
corte precisa ser corrigida (diminuida) e os célculos anteriores repetidos de acordo com
um processo iterativo. Com este processo iterativo resulta o valor de avan¢co maximo de
0,45 mm/rot.
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8. Exercicios Propostos

8.1 Exercicio proposto 1

Recorrendo a um torno realizou-se um procedimento de corte ortogonal para avaliacdo
da pressao especifica de corte de materiais, tal como ilustrado na Figura 31. Um varéo €
previamente ranhurado e posteriormente sujeito a um processo de corte ortogonal. A
ferramenta estd montada numa célula de carga que mede os esforgos de corte, quer na
direcdo da velocidade de corte, quer na direcdo do movimento de avango. A ferramenta
de corte apresenta um angulo de ataque de 5°. Para um avango de 0.25mm/rot e uma
largura de apara de 3 mm, foram medidos os seguintes esforcos médios: F. = 1 kN, F; =
0.4 kN.

8.1.1 Determine a presséo especifica de corte do material, para as condi¢des do ensaio.
8.1.2 Determine uma estimativa do coeficiente de atrito.

8.1.3 Determine a poténcia de corte para um vardo de 50 mm de diametro e para uma
frequéncia de rotacdo de 2000 rpm.

8.1.4 Determine uma estimativa da forca de corte, F,, se a ferramenta tiver um angulo de
ataque nulo.

Figura 31 — Procedimento de corte ortogonal realizado em torno.

8.2 Exercicio proposto 2

Recorrendo a um torno realizou-se um procedimento de corte ortogonal, tal como
ilustrado na Figura 31. Um vardo € previamente ranhurado e posteriormente sujeito a um
processo de corte ortogonal. A ferramenta estd montada numa célula de carga que mede
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os esforcos de corte, quer na direcdo da velocidade de corte, quer na direcdo do
movimento de avango. A ferramenta de corte apresenta um angulo de ataque de 5°. O
material apresenta uma resisténcia ao corte de 450 N/mm?, nas condi¢des de maquinagem
testadas. Considere um coeficiente de atrito igual a 0,5. Para um avancgo de 0,25mm/rot e
uma largura de apara de 2,5 mm, determine:

8.2.1 Uma estimativa dos esforcos de corte medidos pela célula de carga.
8.2.2 A presséo especifica de corte do material.

8.2.3 Determine a poténcia necessaria para maquinar um vardao de 40 mm de diametro
animado com uma frequéncia de rotacdo de 2000 rpm.

8.3 Exercicio proposto 3

Recorrendo a um limador concebeu-se um procedimento experimental de corte ortogonal
para avaliacdo da pressdo especifica de corte de materiais. Para o efeito, 0 material é fixo
sobre uma célula de carga com capacidade de medir os esforgos de corte principal e
normal, para varias espessuras de aparas. A ferramenta de corte apresenta um angulo de
ataque de 5 graus. Para uma espessura de apara nao deformada de 0.25 mm e uma largura
de apara de 2 mm, foram medidos os seguintes esfor¢cos médios: F, = 1000 N, F; =
400 N.

8.3.1 Determine a presséo especifica de corte do material para as condi¢des do ensaio.
8.3.2 Determine uma estimativa do coeficiente de atrito.

8.3.3 Determine uma estimativa da resisténcia ao corte do material.

8.4 Exercicio proposto 4

Numa operacédo de corte ortogonal com uma ferramenta de corte com angulo de ataque
nulo, conhece-se a espessura da apara antes e depois do corte, sendo de 0,25 mm e 0,35
mm, respetivamente. Sabendo que a forca medida na ferramenta na diregdo do movimento
de corte € de 500 N, determine:

8.4.1 Determine o coeficiente de atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta.

8.4.2 Determine a forga que atua na ferramenta na diregédo normal ao movimento de corte.

8.5 Exercicio proposto 5
Pretende-se realizar uma operacdo de torneamento cilindrico exterior de um vardo de aco
ligado com uma pressdo especifica de corte de 2,2 N.m/mm? (tc=0,25mm). Na operacéo
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a ferramenta apresenta um angulo de posicao da aresta de corte, ¥=90°, e um angulo da
face de ataque, y=0°.

8.5.1 Sabendo que o penetramento, ap=2 mm, e que o avancgo, f=0,25 mm/rot, determine
uma estimativa da poténcia de corte para uma velocidade de corte, ve=300 m/min.

8.5.2 Determine uma estimativa das forcas de corte principal e de avango, considerando
um coeficiente de atrito, u=0,6.

8.5.3 Determine uma estimativa da resisténcia ao corte, S, do material.
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10. Formulario - Problemas de Corte Ortogonal

_t
s
1 t
R.=-==
r iy
tang = rcosy
1-rseny
e=tan(¢— y) + cot(9)
_i' _ to Uy _ . _ S‘W‘to
T_As’ As = seng wi By =S54 = seng

Fseny+ Ncosy=F,
Fcosy— Nseny=F;
F,seng+F;cos¢ = F,
F,cos¢g—F;seng = F,
F = F.seny+F,cosy
N = F.cosy— Fiseny
F, = F.cos¢ — Fiseng

F, = F.sen¢+F;cos¢

rop_Cosk—9n

‘ ’ COS(¢+ P — 7/)
F o= sen(p— )

t ’ COS(¢ + pP— 7/)
S=r7r= E _ F.cos(@)—Fesen(g)

Ag tow/sen(¢)
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