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Simbologia usada

= penetracdo de trabalho (mm)

= penetracdo de avanco (mm)

profundidade ou largura de usinagem (mm)
= area da sec¢do transversal de corte, drea aparente entre
duas superficies em contato (mm?)
= fator de forma da fonte de calor, Equacao (5.28)
= fracdo de energia de deformacio transfomada em calor, Equacgao (5.15)
= drea de contato real entre duas superficies em contato (mm?)
= largura de corte (mm)
= largura atuante do dressador (mm)
= custos (R$); constante par ferramenta-peca — Equacéo (5.1)
= proporcao de calor que flui do plano de cisalhamento para a peca, Equacdo (5.15)
= proporc¢ao de calor que flui da interface cavaco-ferramenta para o cavaco
= calor especifico dos materiais (J/kg.K)
= didmetro da peca (mm)
= diametro do rebolo (mm)
= diametro da peca sendo retificada (mm)
= diametro do cortador em fresamento (mm)
= extensao da parte plana do quebra-cavacos tipo II — cratera (mm)
= avanco (mm/rev)
= avanco de corte (mm)
= avanco efetivo (mm)

= avanco por dente (mm/dente)

forca tangencial sobre uma superficie em atrito (N)
= forca de apoio (N)

= forca de corte (N)

= forca de avanco (N)

= forca passiva, ou de profundidade (N)

= forca de compressdo (N)
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F,, = projecao da forca principal de corte sobre a superficie de saida
da ferramenta na sua direcdo normal (N)

F,, = projecao da forga principal de corte sobre o plano de cisalhamento
na sua direcdo normal (N)

F, = projecdo da forga principal de corte sobre a superficie de saida
da ferramenta na sua direcdo tangencial (N)

F,, = forca ativa (N)

F, = forca resultante de usinagem (N)

F, = projecao da forga principal de corte sobre o plano de cisalhamento
na sua direcdo tangencial (N)

G = razdo entre o volume de material usinado, Zw, e o de rebolo consumido, Zs

h = espessura de corte (mm)

h’ = espessura do cavaco (mm)

h,, = espessura de corte equivalente em retificacao (mm)

h, = espessura média de corte no fresamento (mm)

I = corrente elétrica (A)

Ief = corrente eficaz (A)

k = constante na Equacdo (3.20), condutividade térmica do material (W/m.K)

k= pressdo especifica de corte (N/mm?)

k , = pressdo especifica de corte proporcional a espessura de corte (N/mm*mm®*)

K = constante da Equacao de Taylor

I’ = comprimento do traco do plano de cisalhamento sobre o plano de trabalho (mm)

l. = comprimento de contato ferramenta-cavaco sobre a superficie de saida,
comprimento de contato rebolo-peca (mm)

l. = distancia entre a aresta de corte e o centro do raio de curvatura do cavaco (mm)

I, = extensdo do quebra-cavacos posti¢o (mm)

l, = comprimento de contato dentro da zona de aderéncia na interface
cavaco-ferramenta (mm)

L = parametro de velocidade para a Equacao (5.31)

Lf = percurso de avango (mm)

L, = percurso de corte (mm)

L, = percurso efetivo (mm)

n = rotagdo da peca, ou ferramenta (rpm); caracteristica do par ferramenta-peca,
Equacao (5.1)

n, = namero de trocas de arestas de corte

N = forca normal sobre uma superficie em atrito (\N)

P = poténcia de retificacdo (W)
P = poténcia aparente (V.A)

ap
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Simbologia Usada

poténcia ativa (W)

poténcia de corte (kW)

poténcia de avanco (kW)

poténcia do motor de acionamento do eixo arvore (kW)
poténcia de acionamento do sistema de avanco (kW)
poténcia reativa (V.A)

energia especifica na forma de calor (W/m?)

energia na forma de calor (W)

raio de ponta da ferramenta (mm)

raio de curvatura do cavaco (mm)

raio de cunha da ferramenta (mm)

propor¢ao de calor que flui da fonte do corpo semi-infinito, resisténcia elétrica (€2)
grau de recalque

altura do quebra-cavacos posti¢co (mm)

area do cavaco indeformado, ou da se¢do de corte (mm?)
passo de dressagem (mm/rev)

relacdo entre a variacdo de resisténcia elétrica e a variacdo de comprimento
area do plano de cisalhamento (mm?)

tempo (s), altura do quebra-cavacos postico (mm)
tempo de vida de uma aresta de corte (min)
temperatura ambiente ("C)

temperatura devido ao cisalnamento (°C)

grau de recobrimento na dressagem de rebolos
velocidade de minimo custo (m/min)

velocidade de corte (m/min)

velocidade de saida do cavaco (m/min)

velocidade efetiva (m/min)

velocidade de avanc¢o (mm/min)

= velocidade de maxima producao (m/min)

velocidade do rebolo em retificacdo (m/s)

velocidade da peca sendo retificada (mm/s)

velocidade de cisalhamento (m/min)

tensao elétrica (V)

tensio eficaz (V)

e Vp = volumes de abrasivos, ligantes e de poros, respectivamente (%)
trabalho mecanico (W)

numero de aresta de corte da ferramenta

nidmero de pecas em um lote
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volume de rebolo consumido (mm?)

numero de pecas usinadas com uma aresta de corte no tempo de vida T

volume de material retificado (mm?)

= expoente da Equacao de Kienzle

difusividade térmica iagual a k/cp (m?/s)

angulo de folga da ferramenta

angulo de cunha da ferramenta; razao entre as forcas tangencial e normal
sobre a superficie de saida da ferramenta

angulo de atrito médio sobre a superficie de saida da ferramenta,
sob acdo do cavaco

coeficiente de atrito interno sobre o plano de cisalhamento

angulo de posicao da ferramenta

espessura da lamela de cavaco (mm)

deformacao por cisalhamento (mm)

deformacao verdadeira

grau de deformagdo no cisalhamento

angulo de ponta da ferramenta

angulo da direcao de avanco

angulo de cisalhamento

angulo de saida da ferramenta

coeficiente de atrito para o caso governado pelo modelo de Coulomb

angulo entre a forca de usinagem F, e a componente F; densidade (kg/m?);
resistividade elétrica ()

tensdo normal limite para transi¢ao entre o atrito seco de Coulomb e o atrito
de cisalhamento do material mais fraco sem zona de transicio (N/mm?)

tensdo normal limite para transi¢ao entre o atrito seco de Coulomb e o atrito
de cisalhamento do material mais fraco com zona de transicdo (N/mm?)

tensao de compressio sobre a superficie de saida da ferramenta (N/mm?)

tensdo normal média que atua na superficie de saida da ferramenta (N/mm?)

tensao normal sobre ao plano de cisalhamento (N/mm?)

tensdo de cisalhamento limite para a proporcionalidade entre atrito seco
e de cisalhamento (N/mm?)

tensdo de cisalhamento sobre o plano de cisalhamento (N/mm?)

coeficiente de Poisson

angulo da direcao efetiva de corte

temperatura (K, °C)

angulo de inclinacao da ferramenta
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Introdugao a Teoria da
Usinagem dos Materiais

Até meados do século XVIII, o principal material utilizado para pecas, em
engenharia, era a madeira, salvo raras excecdes, a qual era usinada com ferra-
mentas de ago-carbono. Com a Revolu¢ido Industrial, novos e mais resistentes
materiais apareceram, impulsionando o desenvolvimento dos acos-liga como fer-
ramentas de corte. Mais tarde, a utilizacdo da dgua e do vapor como fontes de
energia impulsionaram a industria metal-mecanica, ja no final do século XVIII e
inicio do século XIX, propiciando assim o aparecimento de maquinas-ferramentas
responsaveis pela fabricacdo de outras variedades de maquinas e instrumentos
em substituicido ao trabalho humano em diversas atividades. A primeira contribui-
cao relevante foi apresentada por John Wilkinson, em 1774 (McGEOUGH, 1988),
ao construir uma maquina para mandrilar cilindros de maquinas a vapor, os quais
antes eram usinados com equipamentos originalmente projetados para mandrilar
canhoes e que, portanto, ndo eram capazes de assegurar a exatidao exigida.

Os materiais a principio utilizados na fabricagdo de maquinas a vapor eram
o ferro fundido, o latdo e o bronze, facilmente usinados com as ferramentas de
aco-carbono temperado disponiveis na época. Ainda assim, eram necessarios
27,5 dias de trabalho para mandrilar um dos cilindros de uma maquina de gran-
de porte (TRENT, 1985).

Em 1797, Henry Maudslay desenvolveu o primeiro torno com avanco au-
tomatico, permitindo a produc¢ao de roscas com passo definido. Apés a man-
driladora e o torno surgiu a plainadora e, em 1860, a retificadora. A primeira
fresadora universal, desenvolvida por J. R. Brown, surgiu em 1862 e foi utilizada
inicialmente para a producdo de canais em brocas helicoidais. Outro desenvol-
vimento importante ocorreu em 1896, quando F. W. Fellows desenvolveu uma
maquina capaz de produzir praticamente qualquer tipo de engrenagem.

Ja no século XX surgiram produtos feitos de materiais mais duraveis e,
consequentemente, mais dificeis de serem usinados. O advento das ferramentas
de aco rdapido, e mais tarde de carboneto de tungsténio, permitiu a usinagem de
acos e de outros materiais metalicos com produtividade crescente, também fa-
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vorecida pelos avangos tecnoldgicos no campo das maquinas-ferramentas, como
o desenvolvimento de maquinas automaticas e, mais tarde, de maquinas coman-
dadas numericamente (CN). Por fim, a partir da década de 1940, os processos
nao convencionais de usinagem passaram a ganhar importancia pela capacidade
de produzir pecas de geometria complexa em materiais de dificil usinabilidade,
garantindo assim acabamento de elevada qualidade e tolerancias estreitas.

Segundo Kalpakjian (1995), em paises industrializados, a atividade ma-
nufatureira responde por 20% a 30% do Produto Interno Bruto e serve de indi-
cativo confidvel do padrdo de vida da populacido do pais. Em um contexto mais
amplo, a manufatura pode ser entendida como o processo de transformacio de
matérias-primas em produtos acabados, seguindo planos bem organizados em
todos os aspectos. Dessa forma, os mais diversos bens de consumo sdo produ-
zidos, desde um simples parafuso até uma aeronave comercial de grande porte
(aproximadamente seis milhdes de pecas), passando pelo automével (cerca de
quinze mil pecgas). Ja o termo fabricacdo é empregado de forma mais restrita,
limitando-se aos processos nele envolvidos.

Para se ter uma ideia dos fatores relacionados a atividade manufatureira,
Kalpakjian (1995) usa o exemplo da producido de um simples artigo: o clipe.
Primeiro ele deve ser projetado para atender ao seu requisito funcional: manter
juntas varias folhas de papel. Para tanto, deve exercer forca suficiente a fim de
evitar o deslizamento de uma folha sobre a outra. Geralmente, é feito de arame
de aco, embora hoje se encontrem no mercado clipes de plastico. O comprimento
do arame necessario a sua fabricacdo é cortado e entdo dobrado varias vezes,
para dar forma final ao produto. Por sua vez, o arame é feito por um processo de
trefilacdo a frio, no qual a secio transversal de uma barra é reduzida ao passar
por uma matriz (ou fieira), a qual também confere algumas propriedades mecéa-
nicas ao material, como resisténcia mecanica e dureza. A barra, por sua vez, €
obtida por processos como trefilagdo e extrusao de um lingote fundido. Portanto,
a fabricacdo de um simples clipe envolve projeto, selecdo de material adequado
e de um método de fabricacdo para atender aos requisitos de funcionalidade do
produto. As escolhas sio feitas ndo somente com base em requisitos técnicos,
mas também com base em consideragdes econémicas, visando minimizar os cus-
tos de producdo para que o produto possa ser competitivo no mercado.

Nos processos de fabricacio, geralmente havera mais de um método que
podera ser empregado para produzir um determinado componente. A sele¢do
de um método em particular vai depender de um grande nimero de fatores.
Além disso, na maioria das vezes, o produto final é resultado de muitos processos
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diferentes. Na selecdo de processos, segundo Kalpakjian (1995), os seguintes
fatores devem ser considerados:

= Tipo do material e suas propriedades.

= Propriedades finais desejadas.

= Tamanho, forma e complexidade do componente.
= Tolerancias e acabamento superficial exigidos.

= Processo subsequente envolvido.

= Projeto e custo de ferramental; efeito do material na vida da ferramenta
ou matriz.

= Sucata gerada e seu valor.

= Disponibilidade do equipamento e experiéncias operacionais.
= Tempo necessdrio para iniciar a producao.

= Numero de partes requeridas e taxa de producio desejada.

= (Custo total do processamento.

O engenheiro responsavel deve ter, portanto, amplos conhecimentos dos
processos e dos materiais envolvidos. E evidente que a fabricacdo de um pro-
duto, seja ele um clipe, uma lampada, uma calculadora ou um automével, além
de conhecimentos de projeto, materiais e processos, requer também grande
interacdo entre os diversos departamentos da empresa. Quanto mais complexo
o produto, maior a necessidade de comunicacdo entre eles.

A Figura 1.1 mostra uma classificacdo dos processos de fabricacdo (FER-
RARESI, 1977), na qual se destaca a usinagem, objeto principal tratado neste
livro. Outras maneiras de classificacdo também sdo encontradas na literatura,
pode-se encontrar uma classificacdo mais ampla como processos de adi¢do de
material, remocdo e sem alteracdo de massa. Outra por exemplo, divide em pro-
cessos primarios, secundario e de montagem. Ao observar essa figura, a seguin-
te definicdo de usinagem pode ser extraida: processo de fabricacdo com re-
mocao de cavaco. Uma definicdo mais abrangente € a seguinte: opera¢do que
ao conferir a peca forma, dimensoes e acabamento, produz cavaco. K por
cavaco entende-se: por¢do de material da peca retirada pela ferramenta e
caracterizada por apresentar forma geométrica 1rrequlay.

A usinagem € reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular
do mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a produ-
¢ao de metais e empregando dezenas de milhdes de pessoas (TRENT, 1985).
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Apesar dessa popularidade, trata-se de um processo bastante imprevisivel e a
definicdo paradoxal que se segue relata com exatiddo toda a sistemadtica que
o envolve: processo complexo e simples ao mesmo tempo, 1o qual se Pro-
duzem pecas removendo-se o excesso de material na forma de cavacos. E
um processo complexo devido as dificuldades em determinar as imprevisiveis
condic¢des ideais de corte. E simples porque, uma vez determinadas essas con-
dicoes, o cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de inter-
vencao do operador. As condicoes ideais de corte sdo as capazes de produzir
pecas dentro de especificacdes de forma, tamanho e acabamento ao menor
custo possivel.

* Torneamento

* Fresamento

* Furacao

* Aplainamento
* Mandrilamento
* Serramento

* Brochamento

* Roscamento

* Retificagao etc.

* Convencional

* Com remogao | . ysinagem
de cavaco » Jato d'agua

« Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

* Ultrassom

* Eletroquimica

 Eletroerosao

* Feixe de elétrons

* Nao convencional

Processos de  Laser
fabricacao * Plasma
* Quimica

* Fotoquimica etc.

* Fundicao
» Soldagem
» Metalurgia

do pd « Laminacéo
* Sem remocgao » Extrusao

de cavaco |, conformagéo |* Trefilagdo

* Forjamento
* Estampagem

* Outros

Classificagdo dos processos de fabricagao.
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A usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo essencial-
mente pratico e que envolve um elevado ntmero de varidveis. Shaw (1984)
afirma que é praticamente impossivel prever o desempenho no corte dos
metais. Entretanto, isso ndo significa que estudos detalhados dos processos
de usinagem nao tém valor. Cada ponto fundamental que é detalhadamente
estudado e interpretado de maneira adequada contribui para o entendimen-
to do processo, o procedimento mais proximo da capacidade de prever seu
comportamento.

De acordo com Black (1995), a imprevisibilidade da usinagem se deve
ao fato de esse ser o unico processo de deformacdo plastica cuja unica res-
tricdo é oferecida pela ferramenta de corte. Além disso, a usinagem envolve
altas deformagdes combinadas com altas taxas de deformacdo. A variedade
de opcdes para os parametros de entrada do processo resulta em infinitas
combinacdes e ha apenas trés maneiras de lidar com tal complexidade: por
meio da experiéncia adquirida por sucessivas tentativas e erros ao longo dos
anos, além de comparacoes com situacdes andlogas; por meio da experimen-
tacdo, que € onerosa, demorada e restrita a uma determinada situacdo, nao
podendo ser generalizada; e por intermédio de modelos tedéricos, que vao
desde modelos matematicos simplistas até sofisticados modelos numeéricos.
Em geral, nenhuma dessas abordagens é capaz de, sozinha, encontrar solu-
¢Oes satisfatorias, sendo recomendada a combinac¢ado de duas delas, ou mes-
mo das trés abordagens.

1.1 PRINCIPAIS OPERACOES DE USINAGEM

A seguir, as principais operacdes de usinagem convencional executadas
com ferramentas de geometria definida sdo apresentadas e agrupadas de acordo
com a maquina-ferramenta empregada. As operacdes de usinagem por abra-
sdo, ou seja, realizadas com ferramenta sem geometria definida, serdo tratadas
posteriormente. E importante salientar que todas as operacoes apresentadas a
seguir podem ser subdivididas em desbaste e acabamento. No desbaste, a prin-
cipal preocupacio é garantir elevada taxa de remocao de material, sendo, por-
tanto, limitado pela poténcia da maquina-ferramenta. No acabamento, quando o
sobremetal deixado pela operacido de desbaste é removido, a qualidade final do
componente é prioritaria.
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A Figura 1.2 mostra as principais operagdes realizadas no torno. Nesses
casos, a peca gira em torno de seu eixo enquanto a ferramenta de corte realiza
os movimentos de avanco longitudinal e/ou transversal. Essas operacoes sio:

Torneamento cilindrico externo.
Torneamento cilindrico interno.
Torneamento cénico externo.
Torneamento cdnico interno.
Faceamento.

Perfilamento.

Sangramento.

Recartilhamento.

«— «—
Torneamento cilindrico Torneamento cilindrico Torneamento conico
externo interno externo

-

«I»

Torneamento conico interno Faceamento Perfilamento

N
N

_~J

Sangramento Recartilhamento

Principais operacoes executadas no torno.
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As operacdes realizadas na furadeira sdo apresentadas na Figura 1.3. Aqui, a
ferramenta gira e realiza 0o movimento de avanco, que pode ser manual ou automatico.
Normalmente, a qualidade de trabalho produzida pela operacio de furacio € inferior a
IT11. Caso seja exigida uma qualidade superior, o alargamento deve ser executado.

= Furagdo.

= Furacdo com pré-furo.

= Furacgdo escalonada.

= Furacdo de centro.

= Alargamento cilindrico.

= Alargamento conico.

= Rebaixamento.

= Ferramenta para trepanacao.

= Furacdo profunda com broca canhéo.

A operacao de fresamento é reconhecida pela versatilidade na producéo de
geometrias diversas, além de garantir elevadas taxas de remocao de material, visto
que a ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte. Nesse grupo de opera-
coes, a ferramenta gira enquanto a peca, presa a mesa, € responsavel pelos movi-
mentos de avanco longitudinal e transversal (Figura 1.4). Em situacdes especiais, a
peca pode ficar estatica enquanto a ferramenta realiza todos 0s movimentos.

= Fresamento tangencial (concordante ou discordante).
= Fresamento tangencial de canais ou de perfis.

= Fresamento de topo.

= Fresamento frontal.

= Fresamento com fresa de topo esférica.

= Fresamento de cavidades.

Além disso, o fresamento é o principal responsavel pela fabricacdo de en-
grenagens. A Figura 1.5 ilustra os seguintes exemplos:

= Fresamento de engrenagens de dentes retos com fresa de perfil.
= Fresamento de engrenagens pelo processo Fellows.

= Fresamento de engrenagens conicas helicoidais.

= Fresamento de engrenagens com par de fresas.

= Fresamento de engrenagens com fresa caracol.
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7 !

Furacao Furagdo com pré-furo Furacao escalonada

N i

V| 222 | g | o

Furacao de centro Alargamento cilindrico Alargamento conico

—

v

Vo

Ferramenta para

Rebaixamento Trepanacgéo trepanagao
Bucha rotativa para injecao Bucha guia
deitids Fluido de corte
injetado
Peca

Eixo-arvore

Broca canhao

Carro de avanco

Base da maquina

Furagéo profunda com broca canhéao

Principais operacdes executadas na furadeira.
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Fresamento tangencial
(discordante)

v

«—

Fresamento tangencial
(concordante)

=

(CCZCO

P>

/W
Fresamento tangencial

de canais
ou de perfis

=

Fresamento tangencial
de canais ou de perfis

A

Fresamento de topo

&

Fresamento frontal

Fresamento frontal

<

Fresamento com fresa
de topo esférica

=

Fresamento de cavidades

Principais operacoes executadas na fresadora.
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Fresamento de engrenagens com fresa caracol

Exemplos de fresamento de engrenagens.
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O mandrilamento é realizado em um equipamento especifico (mandrila-
dora), similar a uma fresadora de grande porte. Nessa operacdo, utilizada prin-
cipalmente no acabamento interno de furos cilindricos e com perfis especiais, a
ferramenta é dotada dos movimentos de corte e avanco, enquanto a peca per-
manece estatica (Figura 1.6). E particularmente interessante para a usinagem

de pecas de grandes dimensoes e assimétricas.

\-Cone
\Guia \ Corpo

Mandrilamento interno e balanco Mandrilamento interno apoiado

Mandrilamento.

O brochamento é comumente empregado quando se deseja produzir furos
com formas diferentes da cilindrica. A ferramenta (brocha) € tracionada e a
passagem de dentes sucessivos provoca a mudancga de forma de um furo inicial,
para o perfil desejado. Elevada qualidade dimensional e geométrica pode ser
conseguida em componentes produzidos em massa. Formas externas também
podem ser produzidas por meio dessa operacdo. A Figura 1.7 ilustra as opera-
¢Oes de brochamento interno e externo, bem como da exemplos de pecas pro-
duzidas através dessa operacao.

A abertura de roscas é uma operacdo bastante diversificada e que pode
ser realizada com o uso de dispositivos manuais ou por meio de maquinas-fer-
ramentas (tornos, fresadoras, rosqueadeiras etc.), dependendo principalmente
da taxa de producdo esperada, mas também das dimensdes da rosca. Roscas ex-
ternas podem ser produzidas por cossinetes (conhecidos como tarraxas) ou por
ferramentas de perfil tiinico ou multiplo (Figura 1.8). J4 roscas internas podem
ser produzidas utilizando machos ou ferramentas de perfil inico ou multiplo. A

Figura 1.8 ilustra os seguintes exemplos:
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= Roscamento externo com ferramenta de ponta tinica.
= Roscamento interno com ferramenta de ponta tnica.
= Roscamento interno com macho de corte.

= Roscamento externo com ferramenta multiarestas.

= Roscamento interno com ferramenta multiarestas.

= Roscamento externo com cossinete.

Profundidade
do canal de
alojamento Angulo de

dos cavacos saida Angulo de

Aresta

clololo
e 0000

e e
o

(@)
M

()
=

[y (o

Brochamento e aplicagdes.
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Roscamento externo Roscamento interno
com ferramenta de com ferramenta Roscamento interno
ponta Unica de ponta Unica com macho de corte

— [ «
—
Roscamento externo com Roscamento interno com Roscamento externo
ferramenta multiarestas ferramenta multiarestas com cossinete

Rosqueamentos interno e externo.

1.2 GRANDEZAS FiSICAS NO PROCESSO DE CORTE

O principio usado em toda maquina-ferramenta para obter a superficie
desejada € providenciar um movimento relativo apropriado entre a peca e a fer-
ramenta, escolhida adequadamente. Assim, para o estudo da usinagem, € neces-
saria a definicdo das grandezas fisicas no processo de corte. A norma NBR 6162
— Movimentos e Relagoes Geométricas na Usinagem dos Metais: Terminolo-
gia trata justamente desses conceitos (ABNT, 1989). A seguir sido apresentadas
algumas definicoes basicas extraidas dessa norma.

Os conceitos se referem a um ponto genérico da aresta cortante (gume),
dito “ponto de referéncia”. Nas ferramentas de barra, esse ponto é fixado na
parte da aresta cortante préxima a ponta da ferramenta.

1.2.1 Movimentos

Os movimentos nas operacdes de usinagem sdo movimentos relativos
entre a peca e a aresta cortante e a peca considerada estaciondria. Podem-se
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distinguir dois tipos de movimentos: os que causam diretamente a saida de ca-
vaco e 0s que nao tomam parte diretamente na sua retirada.

Movimentos que causam diretamente a saida do cavaco:

= Movimento de corte: realizado entre a peca e a aresta de corte, o qual,
na auséncia de movimento de avanc¢o, produz somente uma unica reti-
rada de cavaco.

= Movimento de avango: realizado entre a peca e a aresta de corte, o qual,
com o movimento de corte, provoca a retirada continua de cavaco.

= Movimento efetivo: resultante dos movimentos de corte e avanco, rea-
lizados ao mesmo tempo.

Movimentos que nio causam diretamente a formacdo do cavaco:

= Movimento de aproximacdo: realizado entre a peca e a aresta de cor-
te, por meio do qual ambas se aproximam antes da usinagem.

= Movimento de ajuste: realizado entre a peca e a aresta de corte para
determinar a espessura de material a ser retirado.

= Movimento de correcdo: realizado entre a peca e a aresta de corte para
compensar o desgaste da ferramenta, ou outra variacdo (térmica, por
exemplo).

= Movimenito de recuo: realizado entre a peca e a aresta de corte com o
qual a ferramenta, apos a usinagem, € afastada da peca.

1.2.2 Direcdes dos movimentos

Devem-se distinguir as direcoes dos movimentos que causam diretamente
a retirada de cavaco:

= Diregdo de corte: direcao instantanea do movimento de corte.
= Dirvecdo de avanco: direcdo instantanea do movimento de avanco.

= Direcdo efetiva: direcdo instantanea do movimento efetivo de corte.

Defini¢des andlogas sdo validas para os movimentos que ndo causam
diretamente a retirada de cavaco. As Figuras 1.9, 1.10 e 1.11 ilustram essas
direcOes para o torneamento, a furacio e o fresamento tangencial discordante,
respectivamente.
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Movimento efetivo — A

L — Movimento de corte
Vo --AV
e [
Peca
Ferramenta
Movimento de avango

Direcdo dos movimentos de corte, de avango e efetivo no torneamento.

Broca helicoidal
/

Movimento de corte

; v, ;{ Peca

________ h 4
Vf

Movimento

—— Movimento de avanco
efetivo

Diregcao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo na furagéo.

Movimento
/ de corte

Fresa

Movimento
efetivo

Movimento de avango

Direcdo dos movimentos de corte, de avanco e efetivo no fresa-
mento tangencial discordante.
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1.2.3 Percursos da ferramenta na peca

= Percurso de corte (L, ): € o espago percorrido pelo ponto de referéncia
da aresta cortante sobre a peca, segundo a dire¢ao de corte.

= Percurso de avango (L f): é 0 espaco percorrido pelo ponto de referén-
cia da aresta cortante sobre a peca, segundo a direcdo de avanco. Nos
casos em que ha movimento de avanco principal e lateral, devem-se
distinguir os componentes do percurso de avanco.

= Percurso efetivo (L,)): € o espago percorrido pelo ponto de referéncia
da aresta cortante sobre a peca, segundo a direcio efetiva do corte.

Defini¢oes andlogas sdo validas para os movimentos que ndo tomam parte
diretamente na retirada de cavaco. A Figura 1.12 ilustra os percursos da ferra-
menta na operacio de fresamento tangencial discordante.

Percurso de corte (L ), percurso de avanco (L) e percurso efetivo (L)
para o fresamento tangencial discordante.

1.2.4 Velocidades

Velocidade de corte (v ) € a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcio e o sentido do corte. Para
processos com movimentos de rotacdo, a velocidade de corte € calculada pela
Equacdo 1.1, usando-se as unidades mais usuais em usinagem:
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T-d-n
1.000

Onde:

d = didmetro da peca ou da ferramenta em mm

[m/min] (1.1)

Ve =

7 = nuimero de rotacdes por minuto (rpm)

Velocidade de avanco (v f) é a velocidade instantanea do ponto de referén-
cia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcio e o sentido de avanco.
E dada pela Equacéo 1.2:

v.=f-n [mm/min] (1.2)

Onde:
f=avanco em mm/rev (mm por revolucao)

7 = numero de rotagdes por minuto

Velocidade efetiva de corte (v ) € a velocidade instantanea do ponto de re-
feréncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido efetivo
do corte. E calculada vetorialmente como mostra a Equacéo 1.3:

v =0+, [m/min] (1.3)

A selecdo das velocidades de corte e de avanco (e, consequentemente, da
velocidade efetiva) mais adequadas depende da operacdo de usinagem e dos
materiais da ferramenta e da peca. Além destas, tém-se também as velocidades
de aproximacdo, de ajuste, de correcéo e de recuo. Embora ndo tomem parte na
retirada de cavaco, as velocidades de aproximacio e recuo sdo particularmente
importantes em mdquinas comandadas numericamente, visto que valores ele-
vados para tais velocidades contribuem para a reducio do tempo total de fabri-
cacdo da peca.

1.2.5 Conceitos auxiliares

Para melhor compreender os conceitos relacionados as diferentes opera-
¢Oes de usinagem € necessario compreender o conceito de plano de trabalho
(Pfe): esse plano, passando pelo ponto de referéncia, contém as direcoes de corte
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e de avanco. Nele se realizam os movimentos que tomam parte na retirada de
cavaco (Figuras 1.13 e 1.14). No plano de trabalho € possivel identificar e definir
os angulos da direcdo de avanco e da direcao efetiva de corte:
= Angulo da diregdo de avango (¢): formado entre a direcio de avanco
e a direcdo de corte. Nem sempre a direcdo de avanco € perpendicular a
direcdo de corte, assim, por exemplo, no fresamento, esse angulo varia
durante o corte.
= Angulo da diregdo efetiva de corte (n): formado entre a direcio efe-
tiva de corte e a direcdo de corte.

A partir da Figura 1.14 pode-se desenvolver a Equacio 1.4:

v, senyp sen@

tgn = (1.4)

2,.COSQ+7V. COSQ+ vc/vf

Nota-se que, como na maioria dos casos, a velocidade de avang¢o é muito in-
ferior a velocidade de corte — 0 angulo 7 € desprezivel (nas operagoes de rosquea-

mento, n7 assume valores consideraveis, pois a diferenca entre v_e v, € menor).

i}
As superficies em usinagem sao as geradas na peca pela ferramenta. De-

vem-se distinguir a superficie em usinagem principal e a superficie em usinagem
secundaria, sendo que a primeira é gerada pela aresta principal de corte, en-
quanto a segunda é gerada pela aresta secundaria de corte (Figura 1.15).

Ferramenta de corte

Plano de trabalho (P), angulo da dire¢ao de avanco (¢) e angulo da dire-
¢ao efetiva de corte (1) no torneamento.




Introducdo a Teoria da Usinagem dos Materiais 33

Plano de Fresa

trabalho P,

Plano de trabalho (Pfe), angulo da direcao de avanco (¢) e angulo da
direcéo efetiva de corte (7)) no fresamento tangencial concordante.

Superficie principal
de usinag

Superficie secundaria
de usinagem

Superficies em usinagem principal e secundaria.

1.2.6 Grandezas de corte

Sa0 as grandezas que devem ser ajustadas na maquina direta ou indire-
tamente. O avanco (f) é o percurso de avanco em cada volta (mm/rev) ou em
cada curso da ferramenta (mm/golpe). No caso de ferramentas que possuem
mais de um dente, como a fresa, distingue-se ainda o avango por dente (f), que
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representa o percurso de avanco de cada dente medido na direcdo do avango
da ferramenta (correspondente a geracio de duas superficies consecutivas em
usinagem). Vale a relacdo representada pela Equacéo 1.5:

JS=f-z [mm/rev] (1.5)

Onde:
2 = numero de dentes

O avanco por dente pode ainda ser decomposto no avango de corte (f))
e no avanco efetivo de corte (f), mostrados na Figura 1.16. O avanco de corte
(f) € a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem medida na
direcado perpendicular a direcdo de corte no plano de trabalho (Equacio 1.6).
Ja o avanco efetivo de corte (f) representa a distancia entre duas superficies
consecutivas em usinagem medida na direcdo perpendicular a direcdo efetiva
de corte no plano de trabalho (Equacio 1.7).

Direcéo de corte

Direcao
efetiva

Fresa

Avanco por dente (f), avanco de corte (f) e avanco efetivo de corte
(f) no fresamento tangencial discordante.

Jo =t seng [mm/dente] (1.6)
S, =S sen (p—m) [mnv/dente] (1.7)

Finalmente, a profundidade ou largura de usinagem (ap) é a profundidade
ou largura de penetracdo da ferramenta na pega, medida em uma direcido per-
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pendicular ao plano de trabalho. A penetracéo de trabalho (a,) € a penetracao
da ferramenta em relacio a peca, medida no plano de trabalho e em uma direcio
perpendicular & direcéo de avanco. E de grande importancia no fresamento e na
retificacdo. Ja a penetracdo de avanco (aj) é a grandeza de penetracio da fer-
ramenta medida no plano de trabalho e na direcdo de avanco. Essas grandezas
estdo representadas na Figura 1.17.

vc~fc~ap=TRM B
v, = velocidade corte (m/min)

f_ = avanco (mm/rev)

a, = profundidade de usinagem (mm)
TRM = Taxa de remocgao de material
(cm®/min)

Profundidade ou largura de usinagem (ap), penetracao de trabalho (a,)
e penetracgao de avanco (a) no fresamento tangencial discordante.

1.2.7 Grandezas relativas ao cavaco

Séo grandezas derivadas das grandezas de corte e obtidas por meio de
calculos (Figura 1.18).

A largura de corte (b) € a largura calculada da secdo transversal de
corte a ser retirada, medida na superficie em usinagem principal e segundo
a direcdo normal a direcdo de corte. Em ferramentas com aresta cortante
retilinea e sem curvatura na ponta, a largura de corte (b) é definida pela

Equacao 1.8:
p— [mm] (1.8)
seny,,
Onde:

%, = angulo de posi¢ao da aresta principal de corte

A espessura de corte (k) € a espessura calculada da secdo transversal de
corte a ser retirada e medida, normalmente, a superficie em usinagem principal
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e segundo a direcdo perpendicular a direcdo de corte. Em ferramentas com
aresta de corte retilineas:

h=f - seny, [mm] (1.9

Vv, Ve ]
gl N_A Plano de trabalho

//
F
n
\ da
Ferramenta
b) c h
% ) <

Grandezas relativas ao cavaco para arestas de corte retilineas.

Assim, a secdo transversal de corte (A), que € a area calculada da secéo
transversal de um cavaco a ser retirado e medida no plano normal & direco de
corte, pode ser calculada pelas Equagdes 1.10 ou 1.11:

A= a, f, [mm?] (1.10)

A=b-h [mm?] (1.11)
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Analogicamente, € possivel definir a largura efetiva de corte (b)) como
sendo a largura calculada da secdo transversal efetiva de corte a ser retirada e
medida na superficie em usinagem principal, segundo a direcdo normal a dire-
cdo efetiva de corte. Pela Figura 1.17 deduz-se a Equacgao 1.12:

b,=0b- (1-sen’n - cos’y )"* [mm] (1.12)

A espessura efetiva de corte (h,) € a espessura calculada da se¢do transversal
efetiva de corte a ser retirada e medida normalmente a superficie em usinagem prin-
cipal, segundo a direcéo perpendicular a direcéo efetiva de corte (Equacao 1.13):
B h
 (+sen?y, - tg* )™

e

[mm] (1.13)

Por fim, a sec¢do transversal efetiva de corte (A) € a area calculada da
secao transversal efetiva de um cavaco a ser retirado e medida no plano normal
a direcdo efetiva de corte. Na maioria dos casos (ferramentas sem arredonda-
mento de ponta), a se¢ao transversal efetiva de corte (A ) pode ser calculada
pelas Equacdes 1.14 ou 1.15:

A=a f [mm?] (1.14)

A, =0, R, [mm?] (1.15)
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