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FORCAS E POTENCIAS DE USINAGEM

5.1 — GENERALIDADES

Analogamente ao que se féz no capitulo Il — Geometria na cunha cortante
das fe{ramemas de corte, iniciaremos o presente com os conceitos bésicos
t:ornemdos pelas normas técnicas. Sobre éste assunto a norma mais completa
€ 0 projeto de norma DIN 6584, elaborado em ocutubro de 1963 [1]*.
Como simplificagdo consideram-se as forgas atuantes num ponto, se bem
que na realidade atuem sdbre uma certa drea. As definigdes desta norma
se aplicam a todos os processos de usinagem.

5.2 — FORCAS DURANTE A USINAGEM

As for¢as de usinagem serio consideradas agindo em direciio e sentido
sébre a ferramenta.

5.2,1 — Férga de usinagem P,

A forga de usinagem ¢ a for¢a total que atua sdbre uma cunha cortante
durante a usinagem. .

No processo de usinagem por abrasdo, a férga de usinagem praticamente
ndo pode ser referida a uma aresta cortante Unica, devendo portanto ser
referida a parte ativa do rebdlo num dado instante.

5.2.2 — Componentes da fér¢u de usinagem

A componente da for¢a de usinagem num plano oa numa direcio qualquer
¢ obtida mediante a projecio da fOrga de usinagem P, sdbre ésse plano
ou direcdo, isto é, mediante uma decomposicio ortogonal,

Praticamente assumem importincia especial aquelas componentes que estio
contidas no plano de trabalho e no plano efetivo de referéncia (§1.6.1 e
§2.3.1). Baseando-se na técnica empregada na medida dessas forgas, o
plano efetivo de referéncia é freqiientemente confundido com o plano per-
pendicular 4 direciio de corte.

As componentes ‘da for¢a de usinagem que ndo s@o obtidas através de uma
decomposi¢io geométrica da férca de usinagem P, e sim por intermédio

* Os parfgrafos 5.1 a 5.3.3 correspondem 3a traducio da norma DIN 6584.
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de consideragdes tecnolégicas e fisicas da formacdo do cavaco, devem ser -

definidas numa norma especial.

5.2,2,1 — Componentes do fér¢a de usinagem no planc de trabalhe

Todas as componentes da for¢a de usinagem no plano de trabalho con-
tribuem para a poténcia de usinagem.

Forga ATIVA Pi: A forca ativa P. é a projecio da {or¢a de usinagem P,
sdbre o plano de trabalho (figuras 5.1 e 5.2).

" F16. 5.1 — Componentes da fbrga de usinagem no torneamento,
segundo a norma DIN 6584 [11.

FORGA DE CORTE P.: . A forca de corte P. (também conhecida por forca
principal de corte) € a projecdo da forga de usmagem P, sbbre a diregdo
de corte (dada pela velocidade de corte).
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[Plano de rabalho Y .~
e
Fis. 5.2 — Componentes da férga de usinagem no fresamento, segundo
a norma DIN 6584 [1},

FORCA DE AVANGO P.: A forga de avango P, é a projegio da forca de
usinagem P, sdbre a diregdo de avango (figuras 5.1 ¢ 5.2).

FOrcA DE aPol0 Pg,: A fbr¢a de apoio P.p, é a projecio da forga de
usinagem ‘P, sObre a direcfio perpendicular a direcdo de avango, situada no
plano de trabalho (figura 5.2).

Entre a forca ativa P., a forca de apoio Pap e a forca de avango P. vale
a relagio

= \/Pip + P2 (5.1)

Logo,
P = VP — P (5.2)
Nos casos em que o dngulo ¢ da direcdio de avango (ver § 1.6.2) f6r igual

a 90° por exemplo no torneamento, a forca de apoio P. confunde-se
com a fOrga de corte P., SOmente nestes casos valem as relagdes:

P =P+ P 5.3y
P = \/—}"'2—::—1’—2Ia _ _ (5.4)

FORCA EFETIVA DE CORTE P.: A fbrga efetiva de corte é a projecio da
fér¢ca da usinagem P. sbbre a diregdo efetiva de corte (figura 5.3).
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Fic. 53 — Representagio das féras e velocidades que tomam
parte ativa na poténcia de usinagem [1],

5.2.2.2 — Componentes do férga de usinagem no plano efetive de referéncia

Todas as componentes da forga de usinagem situadas no plano efetivo de
referéncia ndo conmtribuem na poténcia de usinagem,

FORGA PAssivA Py: A férca passiva P, {também conhecida por férca de
profundidade) é a projecio da térca de usinagem P, sObre uma perpen-
dicular ao plano de trabalho.

Vale a relacdo

. P =VyP—P. (5.5)
Substituindo-se P: pelo seu valor dado na equagdo 5.1 tem-se
P, = VP —(PL 1 P?), - (5.6

Somente nos casos em que ¢ = 900, por exemplo no torneamento, vale
a relagéo '
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P, =P — (PP 1 F), (5.7
obtida pela substituicio de (5.3) em (5.5).

FORCA DE COMPRESSAO P.: A férga de compressio P, é a proje¢io da
férga de usinagem P, sdbre uma direcsio perpendicular a superficie principal
de corte (figura 5.2).

5.3 — POTENCIAS DE USINAGEM

As poténcias necessarias para a usinagem resultam como produtos das
componentes da férga de usinagem pelas respectivas componentes da velo-
cidade de corte,

5.3.1 — Poténcia de corte N.

A poténcia de corte N. é o produto da for¢a de corte P. com a velocidade
de corte v (figura 5.3).
Para P; em kg* e v em m/min tem-se

P..v

Ne = Cv. (5.8)
60.75

5.3.2 — Poténcia de avange N,

A poténcia de avango Na é o produto da forca de avanco P. com a velo-
cidade de avanco v. (figura 5.3).
Para P, em kg* e va em mm/min tem-se

Pa.va
a = CV. 5.9
N 1000 .60.75 (5.9)

5.3.3 — Poténcia efetiva de corte N.

A poténcia efetiva de corte N, € o produto da forga =fetiva de corte P. pela
velocidade efetiva de corte ve (figura 5.3). E portanto igual 3 soma das
poténcias de corte e avango.

Ne=N:+ N.. (5.10)

Para P, em kg* e ve em m/min tem-se
Ne=L2 oy, (5.11)

60.75

5.3.4 — Relagtio ontre a poténcia de corte e de avango
Através das equacgdes (5.8) e (5.9) tem-se

Nc Pc.v
-— = 1000,
N

a a.Va

(5.12)
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TORNEAMENTO: Para a operagdo de torneamento resulta
' Ne P. w.d.n

N." P. a.n’
onde:
d = didmetro da peca, em mm
4 = avango, em mm/volta
n = rotagio, em r, p. m.
Aproximadamente tem-s¢ no torneamsznto P, == 4,5 P, (Ver §5.4), = to-
mando-se por exemplo d = 50mm ¢ a = 1lmm/volta resulta

Ne a5 730 a0 (5.13
N T e 1)

FRESAMENTO: Na operagdo com fresas cilindricas tangenciais temos apro-
ximadamente as relagbes médias

Py=12P,

ve = 5§ y*

Logo, substituindo-se em (5.12) resulta

Ne 1

— == 1000 —— . — = {70. (5.14)
N, 1,2 5§

Através das relagdes (5.13) e (5.14) vé-se que a maior parcela da po-
téncia efetiva de corte N. € fornecida pela poténcia de corte N.. Para as
outras operagdes de fresamento, como também na furagio e retificacido, a
elagio Nc/Na € considerdvel. Logo, no cilculo da poténcia efetiva de
corte Ne pode-se admitir com suficiente aproximagic

Ne = N, (5.15)

Por esta razao a fOr¢a de corte P., constituinte da maior parcela da
poténcia de usinagem, é chamada férga principal de corte,

Ll

5.3.5 — Poténcia fornecida polo motor

Nas miquinas operatrizes que apresentam um Ghico motor para o movi-
mento de corte e avango, a poténcia fornecida pelo motor vale, de acordo
com. a consideraciio acima,

Np=—, (5.16)

onde n € o rendimento da mdquina operatriz, igual a 60 a 80%.
No caso de haver um motor para cada movimento, o célculo parcelado das

poténcias fornecidas pelos motores pode ser realizado com um rendimento
maior.

* Para v, em mm/min ¢ v em m/min.
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5.4 — VARIACAO DAS COMPONENTES DA FORCA DE USINAGEM
COM AS CONDIGOES DE TRABALHO

A forca de usinagem P. depende de uma série de fatdres:

material da pecga,

area da seccdo de corte,

=spessura de corte h,

geometria da ferramenta e Angulo de posigio,
estado de afiagio da ferramenta,

material da ferramenta

lubrificagéo,

velocidade de corte,

O estudo pormenorizado é feito analisando-se a influéncia déstes fatdres
sdbre as componentes da fr¢a de usinagem na operagio de torneamento.
A figura 5.4 apresenta a variacdo das componentes da for¢a de usinagem
em funcio da secclio de corte para trés materiais, segundo SCHLESINGER [2].
Através da mesma pode-se calcular as relagdes forca de corte/forca de
profundidade ¢ for¢a de corte/férea de avango, conforme tabela V.1.

8000 TTTTTTT 1
Aco cromo niquel
5500 HVCN 35—
5000 /
4500 /
i 4000 : Ago St 42.|I2
2 / 0}:45 kgl/mm
o 3500 p :
Vi
g 3000 / /1 Ferro fundido
g 2500 / Ge I8.9l* .
g / % % 0, = 18 kg¥mm
= -2000 / v Ve
QQ/ ay
2 1500 iy Y
o /.Qy/ |
' VI 4 A A
500 // 4 / ,/: P A
' 111 1]
zan P2 aannil

¢

04 8 12 620 0 4 B 12182 0 4 8 121620
' Seccdo de corte s {mm?)

Fie. 5.4 — Relagio entre as componentes da forga de usinagem em fungdo da area

da seccBo de corte, segundo SCHLESINGER [2]. P.=férca de corte; P. = fbrga de
avango; P, = férca de profundidade; ¥y =15% y =43°,
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TABELA V.1

Relagées da fér¢a de corte ¢com o féreo de profundidade e avango,
segundo Schlesinger

Seccdo de corte Seccdo de corte
Material 5 = Smm? 5= 15mm?
P/ P, P./P, P./P, P./P,
VCN 35% ... ........... 21 40 1,9 3.1
St 4211 ... ... L. 3,0 7,1 2,9 5.9
St 1891 ................ 34 6,6 3.8 8,3

Estas relagbes variam, porém, com o &ngulo de posigio x e com os &ngulos
da ferramenta, como se pode constatar nas figuras 5.5 e 5.6. Aproxi-
madamente tem-se para os agos a relagio média:

Pe:Pg:Pa=45:25:1. (5.17)
1000
P
--.2____“__‘__
~ 800
¥ { { {
= 300/ 4% 600 ‘ .
a < 90°_|
g 600 — —
5 UBO iy U [
£
o 400 .
L] \
el
o
- 200
Fg
—
o]

15° 30° 45° 60° 75° 90°
Angulo de posicdo X
- Fi6, 5.5 — Influéncia do fngulo de posicdo na forga de usinagem, segundo

SCHLESINGER [2]. Material: ago ¢ = 70-80kg/mm®; v = 16m/min; a.p =
= lL.4mm?, ferramenta de ago ripido.

* Para conversio dos materiais normelizados pela DiN aos correspondentes ‘da norma ASA ou
ABNT, consultar o apéndice. :
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350
x=30" | ¢ %=60" A= 90°
300 b
(o
;—- / Pc
2 250 -
a /
e 200 y
@ d p Pg
g 150 i & Ed
z 7 pd -
3 / ” L
g 00 // Po. i y
’/ # // /
2 // A / 4P P /
I.E 30 /’// //‘//‘ /
. L
0
Pp
_50 ) o o & ] o o ] o
+20 o] -20 +20 ) =20 +20 0 -20
Anguic de saida 'b'
Fi. 5.6 — Variagdo das componentes da fér¢a de usinagem em fungao

dos dngulos de posicio X ¢ de saida v, segundo VIEREGGE [3], Material
ago 50NiCr13; a.p = Ilmm?% ) = 09; ¢ = 80°,
5.4,1 — Férga principal de corte. Pressiio especifica de corte
A forca de corte pode ser expressa pela relagio

Po=k;.s, (5.18)

onde

§ = drea da secg¢do de corte,
ks = pressdo especifica de corte, isto ¢, a forga de corte para a unidade de
drea da seccio de corte. ‘

A drea da secglo de corte é dada pelo produto da profundidade ou largura |
de corte p com o avango a. (Ver § 1.9.5). Em ferramentas sem arredon-
damento da ponta da aresta cortante tem-se (figura 5.7):

s=p.a.=>b.h (5.19)

Para o torneamento ¢ aplainamento a. — a.

5.4.2 — Fatéres gue influem sbbre o pressido especifica de corte k.

Verificou-se experimentalmente que a pressdo especifica de corte depende
dos seguintes fatbres: '
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Fic. 5.7 — Secgido de corte para
o torneamento.

MATERIAL DA PEGA: A composicdo quimica do material exerce notavel
influéncia sébre o valor de k.; assim para os agos carbono e os agos de
corte ficil, ¢ aumento da porcentagem de carbono acarreta um aumento
da pressdo especifica de corte. O aumento da porcentagem de fésforo
diminui porém o valor de k.

A dependéncia do valor de ks com a resisténcia mecdnica do material pode
ser explicada através das consideragdes vistas na teoria do corte ortogonal
(§4.44). Entre a tensdo de cisalhamento na ruptura do material ™*, 0
grau de recalque R. e a presséo especifica de corte k. existe a relagédo
aproximada

ks e k +Tr. Rc, (5.20)

onde & ¢ uma constante.

Esta equacdo explica o fato de que o aumento de &, ndo é diretamente
proporcional ac aumento de .. Com o aumento da resisténcia do material,
a sua plasticidade diminui e o valor de R. se torna menor (figura 4.29),
Assim, em iguais condi¢des de usinagem, o valor de ks de um ago com
or = 100 kg*/mm* ndo € o dobro do valor de ks para um ago com oy =
= 50 kg*/mm?

O recozimento do material ndo apresenta influéncia significante sobre o
valot de k.. A tabela V.2 fornece os valbres de ks para alguns materiais,
segundo KIENZLE & VICTOR [4].

SECCAO DE €ORTE: Verifica-se experimentalmente que a pressdo especifica
de corte diminui com o aumento da drea da seccdio de corte (figura 5.8).

* 1, =1ensdo de cisalhamento limite, dada num ensaic de torgio.
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TABELA V.2

Valéres de k. em kg*/mm* para aiguns materiois em fungiio do tipo
de recozimento [4]

Material
Tratamento
C20 34 CrMod C3s 20MnCr5

Estado de fornecimento .. 178 176 174 153
Recozido .............. 178 164 160 —
Normalizado ........... 178 : 181 174 171
Recozide com granulaciio

grosseira  ........ e 171 166 174 160
Beneficiade ............ 178 181 183 156
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FiG, 5.8 - Variagio da pressio especifica de corte com a area da secio de corte, para
diferentes materiais, segundo HIPPLER. Representacic em coordenadas logaritmicas.

Esta diminuigdo de ks é devida principalmente ao aumento do avango a,
como se pode constatar através das figuras 5.9 e 5.10. :

O aumento do avan¢o diminui o grau de recalque (figuras 4.29 e 4.32),
¢ pela equagdio (5.20) resulta uma diminvigiio de ks. O aumento da pro-:
fundidade de corte praticamente ndo altera o valor de 4., a ndo ser para
pequenos valéres de p. Geralmente tomam-se na pratica relagbes p/a
superiores a 5, de maneira que a influéncia da aresta iateral de corte sdbre
a aresta principal € pequena. Sdmente para pequenos valéres de p se
verifica a influéncia da aresta lateral de corte, a influéncia do arredonda-
mento da ponta da aresta cortante e a influéncia do atrito entre a peca e
a superficie de folga da ferramenta, :
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Fic. 59 — Variacdo da pressio F16. 5.10 — Varia¢io da pressfo espe-

especifica de corte com ¢ avango, cifica de corte com a profundidade p,
segundo a AWF 158. segundo ScHALLBROCH & BETHMANN
[5] (a = 0,2mm/volta; r = Imm)}.

O arredondamento da ponta da aresta cortante, quando consideravel, acar-
reta uma variacfio dos valbres das componentes da férca de usinagem, como
se verifica na figura 5.11.

500 500
400 Pe =
1 ~
~ 315 S 400 :
.:c(“ 250 :3 ~\.""""---. FC
a . o \
g 200 g 300
L )
g 160 < =
£ Pp P c Pp
& |~ £
5125 @ 200
3 il 3
o 100 ] N
g ] 8 N
ig 80 S & 100 -]
g el
G:'.’: [~ Pq__/
. . —_—
o
%0, 2535 4 5 635 8 0 ~40°  -20° o 20°
Ruaio de curvatura da ponia r {mm}) Angulo deinclinagio A

Fig. 5.11 — Influéncia do arre-
dondamento da ponta da aresta

Fi6. 5.12 — Influéncia do angulo de

inclinagio )\ sbbre a férga de usinagem,

cortante sdbre as componentes da segundo  ABENDROTH & MENZEL [6].

férga de nsinagem, segundo ABEND- Material C45; a = 0,6mm/volta; p—=
ROTH & MENZEL [6]. = 3mm.

GEOMETRIA DA FERRAMENTA: A influéncia do dngulo de saida sbbre a
‘pressdo especifica de corte pode ser observada na figura 5.6. Quanto maior
o valor de y, tanto menor o valor de k.. Deve-se notar, porém, que o
anmento de vy diminui a resisténcia da ferramenta e aumenta a sua sensi-
bilidade aos choques*. :

* Para simplificar o texto, confunde-se os Angulos da ferramenta com o8 fngulos efetivos.
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A diminui¢io de ks com o aumento de y & ficilmente explicada pela
equagdo (5.20) ¢ pela figura 4.28, que apresenta a variagdo do grau de
recalque R. com o éngulo 7.

O dngulo de folga «, quando muito pequeno, tende a aumentar o valor
de ks. H4 um aumento do atrito entre a peca e a superficie de incidéncia
da ferramenta. Se, porém, a for exagerado, haverd um enfraquecimento
desnecessdrio do &ngulo de cunha B8, e, portanto, um enfraquecimento da
ferramenta.

A influéncia do dngulo de inclinagdo N é verificada sdmente para valbres
negativos elevados, como s¢ constata na figura 5.12. Nestes casos a forga
em profundidade P, aumenta consideravelmente, podendo fletir a peca
usinada ou mesmo deslocar transversalmente a ferramenta.

A escolha dos idngulos da ferramenta depende ainda de outros fatores, que
serdo abordados posteriormente.

ANGULO DE PosiCAo x: A influéneia do valor de x pode ser verificada
através das figuras 5.5 e 5.6. A forga principal-de corte diminui com o
aumento de x, desde que ndo haja interferéncia da aresta lateral de corte
com a superficie trabalhada da peca, isto é, para x1 > 59,

A figura 5.13 mostra a influéncia do &ngulo de posicio x no valor de

ks para o caso de usinagem com ferramenta de dngulo de ponta € = 90°,

Na mesma figura encontram-se dois casos de operagdo: a) usinagem ni-
camente com a aresta principal de corte (usinagem de um tubo); b)
usinagem com ambas arestas em trabalho. Nesse dltimo caso nota-se que
o valor total de k. aumenta considerdvelmente com y a partir de 80°,
devido & influéncia da aresta lateral de corte.

2

§ 220 \

@ R R
:NE e om aresta lateral
8 E 200 :

& % —-..‘\__é_em aresta lateral
2 =

g . '

R TYs)

8

a

14

a

P To T 70 80" 90°

. ‘Angulo de posigdo XK

Fig, 5.13 — Influéncia do 4ngulo de posicho na pressio especifica de corte, -

para usinagem com uma Unica aresta cortante e'com as duas arestas cortantes,

segundo A. RicHTer [7] (2 =0,34mm/volta; p=2mm; r = Imm; y=6%
¢ = 90° v = 300m/min; aco St 50). ’ -

Geralmente y é tomado entre 45 ¢ 75°. O éngulo dc.poﬁta € ¢ normalizado
para 90°; valdres menores enfraquecem a ferramenta.
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AFIacio DA FERRAMENTA: O estado de afiacdo da ferramenta exerce
notivel influéncia sébre o valor de ks;. Dentro da faixa de desgaste admis-
sivel da ferramenta, a forca de corte pode chegar a valdres 25% maiores.
A figura 5.14 apresenta o aumento das fOrcas de usinagem P, Pa e Py
com o tempo de torneamento segundo MEYER [8]. Na mesma figura estdo
representados os valbres dos desgastes da ferramenta /1 ¢ Cp em fungéo do
tempo (ver § 7.2).
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FiG.. 5.14 — Variagdo das férgas de usinagem P, P, e P, com o tempo de
torneamento [8]. Material age Ck53 N; ferramenta metal duto P30; veloci-
dade de corte v = 125m/min; secgio de corte a.p = 0,25.3mm? geometria
da ferramenta o =18% y=10° A =109 y=90° g¢= 85°, r=10,5mm.

O acabamento das superficies de saida e de folga influi também sObre os
valbres iniciais das forcas de usinagem.

VELOCIDADE DE CORTE: Verifica-se que, na faixa da velocidade de trabatho
de vérios metais com ferramenta de metal duro, 4 pressdo especifica de
corte diminui com o aumento da velocidade de corte. '

A figura 5.15 apresenta as forcas de usinagem P, P. ¢ Py em comparagéo
com o grau de recalque R. e com os desgastes I, ¢ C;, da ferramenta, em
funcio da velocidade de corte; para usinagem do aco Ck 53N [9]. Nesta
figura verifica-se o seguinte:

Trecho “a” da curva P (v) — Nas velocidades de corte muito baixas, os
valOres medlos das fbr¢as de usinagem.permanecem inicialmente constantes
¢ posteriormente. diminuem com o aumento' de v. Nesta regido tem-se
inicialmente -formagio de cavaco lamelar, passando finalmente a cavaco
continuo /com *formacfio da aresta postica de corte (Ver §§ 8.3.1.2 e se-
gumtes)
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Fic. 5.15 — Variagao das frcas de usinagem P., P., P, do grau de recalque R. e
dos desgastes /i ¢ C, da ferramenta com a velocidade de corte [$]. Material
Ck53N; ferramenta de metal duro P30; seccdo de corte a.p = 0,315.2mm? tempo
de usinagem 20min; X =60% o =8% y =109 )} =4° ¢=90% r=0,5mm.

Trecho “b” da curva P (v) — Para uma determinada velocidade de corte,
as forgas de usinagem chegam a um valor minimo. A amplitude da variagio
da forca de usinagem, em tdrno do valor médio, é relativamente alta,
enquantc que a freqliéncia ¢ baixa (figura 5.16). Hi um aumento das
dimensGes da aresta postica de corte e o desgaste I da superficic de
incidéncia atinge um valor médximo. Uma explicagio clara desta dimi-
nuicdo da fbér¢a de usinagem ainda ndo se tem. Atribui-se que tal ocor-
réncia seja devida a trés fatéres: aumento do Angulo de saida devido 2
aresta postica de corte; diminuigio da dureza do cavaco devida ao aumento
da temperatura de corte; variagio do atrito entre o cavaco e a ferramenta
[9]. A figura 5.17 mostra a dureza dos agos carbono com a temperatura;
na mesma verifica-se uma diminui¢do da dureza a partir de 450°C, tem-

peratura na qual provavelmente se processa a formagio de cavaco continuo
no inicio do trecho “b” da curva P (v) [10].
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Fig. 5.16 — Variagic da amplitude e da freqiiéncia da forca de avango com a

velocidade de corte [8], Material CkS3 N;, ferramenta de metal durc P30; secio de
corte 4.p = 0,25.3mm?, = 8%; y=10° A =0° ¢=285% X = 90%, r=0,5mm.

Trecho “c” da curva P (v) — Nesta regido tem-se um aumento sensivel
da forga de usinagem. N#o ha mais formagio da aresta postica de corte,
podendo ser evidenciado pelo desgaste I, que atinge o valor minimo (figura
5.15)*. Segundo OSTERMANN e GaprisH [10], o aumento da forca de
corte & atribuido ao aumento da dureza do material do cavaco na mudanga
de fase a-y ¢ ao aumento do grau de recalque R., proveniente provivel-
mente da variagdo do coeficiente de atrito e do dngulo de saida y. Na
figura 5.17 verifica-se um aumento de dureza a 720°C devido & mudanga
de fase do material. A dependéncia de ks com a dureza do material e com
o grau de recalque pode ser constatada através da formula (5.20).

* Vide § 83.1,
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Fi6. 5.17 — Variagéo da durezs dos agos carbono com a temperatura [10].

Trecho “d” da curva P (v) — Finalmente as forcas de usinagem caem
progressivamente com o aumento da velocidade de corte. Atribui-se como
razdo a diminui¢do do grau de recalque e da dureza do material do cavaco
com a temperatura.

A figura 5.18 mostra a dependéncia da pressio especifica de corte & em
funcdo da velocidade de corte para os agos C 60, Ck35 e 16 MnCr S,

-

O comportamento é semelhante ao descrito acima.

A variagdo das forgas de avango P ¢ de profundidade P, com a velocidade
€ bem maior que a da forga de corte P.. Tal ocorréncia se pode constatar
através das figuras 5.19 ¢ 5.20 [8]. Nestas verifica-se que com O aumento
do avango a (e o conseqiientc aumento da temperatura de corte), o valor
méximo das forgas Pa ¢ P, é deslocado para a esquerda do gréfico.

A figura 5.21 apresenta os valdres de ks em funcfio da velocidade de corte
para vérios materiais, segundo VIEREGGE [3]. Verifica-se em ligas de
magnésio e de aluminio que ks aumenta levemente com v.

FLUDO DE CORTE: Sdmente em velocidadés de corte baixas os fluidos de
corte contribuem para o abaixamento da forga de usinagem. Esta dimi-
nuigdo € tanto maior quanto mais eficiente fOr a penetragdo do fluido na

zona de contato cavaco-ferramenta, Resultados satisfatérios obtém-se com

lubrificagdo sob presséo, na qual o lubrificante é injetado entre a superficie
de folga ¢ a peca, com uma pressio de 30 atmosferas.

Em velocidades de corte altas torna-se dificil a penetracdo do fluido na
zona de contato. Geralmente a lubrificacfio e a refrigeracdio sfo utilizadas,
nio para-diminuir a forga de corte, porém para diminuir o desgaste da
ferramenta e permitir maiores velocidades de corte.
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Fie. 5.18 — Variagio da pressdo especifica de corte & com avelocidade de corte [10).

Materiais C60, Ck35 ¢ 16 MnCr 5; ferramenta de metal duro P20; segio de corte

a.p=10,3152mm*. O trecho hachuriado das curvas representa a faixa de dispersio
dos resultados da medida da férea.

A figura 522 mostra a influéncia da emulsic de dleo soliivel 1:40 sdbre
as férgas de uwsinagem P. e P, segundo MEYER {8]. Verifica-se para velo-
cidades de corte superiores 2 63m/min um aumento das componentes das
forgas de usmagem devido 2 uma diminui¢do da temperatura de corte,
provenicnte da agfio do fluido de corte. A aplicagio do bissulféto de
molibdénio na superficie de saida e de incidéncia da ferramenta permite
uma diminui¢io das forcas de usinagem (figura 5.23), porém a sua agéo
€ por curto tempo de trabalho.

RIGIDEZ DA FERRAMENTA: Segundo ensaigs de BERTHOLD em DRESDEN
fti}, a rxgldez da ferramenta, quando pequena, acarreta um aumento da
forga de usinagem. BERTHOLD realizou medlflas da forga de corte com
dinamometros de diferentes freqiiéncias naturais, chegando a conclusiio que
quando fn < 6.000 c.p.s, a for¢a de usinagem ¢é sensivelmente maior,
conforme mostram as figuras 5.24 e 5.25 (ver § 6.4.3).

Lt
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Fic. 5.19 — Variagio da forca de

avanco P. com a velocidade de corte, profundidade P, com a velocidade

para diferentes avangos. Material Ck de corte, para diferentes avangos.

45 N; ferramenta de metal duro P 30. Material Ck 45 N; ferramenta de
metal duro P30,

F1G. 5.20 — Variagio da férga de
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Fig. 5.21 — Variacdo da pressio especifica de corte com a velocidade
de corte em diferentes materiais, segundo VIEREGGE [3].
5.4.3 — Calculo da pressae especifica de corte

Baseados nos resultados experimentais apresentados no pardgrafo anterior,

vérios pesquisadores propuseram férmulas analiticas, rclacionando a pressfo

especifica de corte com as diversas grandezas que a influenciam.

i
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Fic. 5.22 — Influéncia da emnlsdio
de dleo solivel 1:40 sdbre as frgas
de usinagem P, e P, segundo MEYER
[8]. Material Ck 53 N; ferramenta
de metal duro P 30; segic de corte
a.p=10,253mm® geometria ¢y = 8°,
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Fig. 5.23 — Influéncia da aplicagio
de bissulféto de molibdénio na fer-
ramenta de metal duro, segupdo
MEYER [8]. Material Ck 53 N; fer-
ramenta de metal duro P 30; seccio
de corte g.p = 0,25.3mm? geometria
o= 8°, '}I:IO", A =09 y=290°
€ =859 r=0,5mm.
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Para um dado material a ser usinado com uma dada ferramenta, geralmente
os Angulos efetivos de trabalho ji se acham tabelados, isto &, ja foram
determinados, baseados de certa forma em condigdes econdmicas. Como
foi visto anteriormente, a influéncia da velocidade de corte sbbre a pressio
especifica k. € pequena, de maneira que para um dado par ferramenta-pega
resta saber como varia ks em funcdic da 4rea e da forma da seccdo de corte.

Um dos primeiros pesquisadores que procurou expressar analiticamente a
dependéncia acima, foi TayLor (1908). Suas férmulas foram as seguintes:

k — 88 ¢ .
5 — W para UfO ¢inzento, (5.21)
138 :
ks = auzs—pou-.- para fofo branco, - (5.22)
200 .
ks = —%— Dara ago semidoce. (5.23)
pry

Apo6s TAYLOR seguiram-se varios pesquisadores, tais como SCHLESINGER,
FriepricH, HirpLER, AWF, ASME, KRONENBERG, BosToN & KRAUS,
ScHALLBROCH, OkosHI & OxocHl, Hucks, Opitz & VICTOR, KIENZLE,
Merecem particular interésse os trabalhos dos seguintes autores:

-ASME — A Américan Society of Mechanical Engineers apresenta no

Manual on Cutting of Metals [12] vérias tabelas da velecidade e da po-
téncia de corte (por unidade de¢ volume de cavaco e por minuto) para
diferentes materiais e diferentes ferramentas. Calculando-se o valor de ks
através déstes dados, verifica-se que o mesmo obedece a férmula geral:

ke = =% (5.24)

onde:

Ca = constante do material
4 — avango
n = 0,2 para agos
= 0,3 para ferro fundido.

Nesta férmula figura sdmente o valor de a como varidvel, devido o fato
de ser éste o elemento que mais influi no valor de s

A tabela V.3 apresenta o valor de C. de diferentes materiais para ferra-
mentas de ago rdpido (18% W, 4% Cr, 1% V) com éngulo de posi¢do
x == 60° e caracteristicas geométricas (segundo a ASA B5.22 — 1950):
back rake = 89, relief == 69, side rake == 149, end cutting-edge angle — 6°,
side-cutting-edge angle = 30°, nose radius v4”. Para ferramentas de ma-
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: TABELA V.3 TABELA V.3
i Valbres das constantes dos férmulas da pressdo especifica de corte Valéres das constantes das férmulas do pressdo especifica de corte
segundo o ASME o AWF (equagdes 5.24 » 5.25) s segundo u ASME o AWF (equasdes 5.24 e 5.25) (continuagdo)
i . :
. " Dureza )
F Material Brinell G2 Cw3 Material gfifj;; ok C.3
Agos de construgio ) " o )
SAE 1020 e 1025 ou St 37.11 e 42.11 127 . Agos cromo vanddio mang.
SAE X 1020 — EF4 ... ........ o 156 igﬁ IE) SAE 6115 — N ........oiiiennn. 170 182 —_
i SAE 1035 ou St 50.11 ......... .. 174 201 140 SAE 6140 — R ...oovvieioninien 187 240 -
i SAE 1045 ou St 60.11 ..., ....... 187 215 145 ; i
e SAE 1050 — LQ ................. 201 224 - _ Agos liga alemdes
ki SAE 1060 ou St 70.11 ........,... 217 245 150 ' Aco Liga 70/85 .................. — _ 160
SAE 1095 ou St 85 ............... 280 280 160 - Ago Liga 100/140 ¢ inox. ......... — — %gg
’ i 180 L. —_ —
Agos de corte fdcil Ago Liga 1407180
SAE 1112 — ILQ, B .............. 130 104 . _ s Ferro fundido
SAE 1112 — EF, B ......... ... 167 125 — ' Fofo mole .............oieereann, 126 60 —
SAE X 1112 — EF .............. 183 125 -—_ Fofo médio ...................... 181 122 -
p 4 Lo Fofo duro’ ...... ... .ccoviniiiiinonn 241 142 -
Agos manganés : : Ge 1290 ¢ 1491 - oiviiiinn, _ — 64
SAE X 1315 — LQ .............. 120 108 _ : Ge 1891 & 2691 ....... i 200-250 — 94
SAE X 1315 — EF .......ovunn. 161 105 _ : Fofo esferoidal ................... —_ 127 -
SAE T 1340 — 1LQ .............. 217 © 240 o Fofo esferoidal (trat.} ............. i —_ 114 -
: : Fofo acicular ...........c.ovvivens 263 142 1‘;})
Agos niguel | ) _ Fofo ligado .............coviennnn 250-400 —
SAE 2315 — N .................. 192 182 _— Aco fundido
SAE 2330 — EF ................. _ 223 202 ! ; 110
SAE 2340 — N .................. 223 202 — Ago fundido mole ...l - 120
SAE 2512 — N .................. —_ 182 — Ago fundido médio ............... —
Agos cromo-niguel ' ‘ Ndo-ferrosos
SAE 3115 — N .................. 128 132 — Latho ... . - 7
.SAE 3115 — EF ................. 163 138 _ Cobre .........ooooiiiiiiiiiiins S — — 26
SAE 3130 — BF ................. 210 197 _ Aluminio puroe ... — — 20
SAE 3140 — T .................. 285 228 —_ Liga magnésio ..................0, —_ —_ it
SAE 3140 — R .................. 207 178 — Liga AL ¢/ Si .........c.oovveen, 5 — 46
SAE 3240 -— R .................. 170 145 - Al fundido ..........cciiiies 5 —
Agos molibdénio ’ Pldsticos
SAE 4340 — T .................. 400 310 _ - Borracha dura, Ebonite ........... — — 15,5
SAE 4340 — R .................. 302 233 _ Bakelite, PertinaX ...............;. — — 16,2
SAE 4310 oo 415 304 —
SAE 4615 — EF ................. 212 182 — i éndi
SAE 4815 — N ..... e 187 175 o t Para a equivaléncia de maieriais consultar o apéndice.
SAE 4640 — N ............. Wi . 248 197 —-— 3 Ferramenta de aco rdpido (18% W, 4% Cr, 1% V) com &ngulos (segundo o ASA B5.22 —
19503 : Back rake 8°, relief 6°, side rake 14°, end cutting-edge angle 6°, side-cutting-edge angle
Agos cromo 300, nose radius %',
SAE 5120 — N .................. 149 155 — ' 3 Ferramenta com fngulo de posigio x = 45°,
gﬁg gggo_ RR .............. %g; :g§ - 4 ll:-fa; esg'rado a _f;io, LQ=laminado' a quente, B =produzido em forno Bessemer, N = norma-
—_— e e e — izado, = recozido.

5 Tensfo de ruptura 30 & 42 kg*/mm?.
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teriais diferentes e geometria diferente, o manual da ASME, citado acima,
apresenta graficos de corregfo. O valor de C. da tabela V.3 é para ks em
kg/mm? ¢ a em mm/volta. :

AWF — A Associacio de Produgdo Econdmica* da Alemanha apresenta,
através de sua Comissdo n.° 158 {13], uma tabela de k. para diferentes
materiais. Esse valor corresponde a férmula

. Cw
ke = —— (5.25)

- 0477’
onde:

Cw = constante do material
4 — avango,

A tabela V.3 apresenta o valor de C. de diferentes materiais para ferra-
mentas com angulo de posicio x = 45° Quanto ao material e os 4ngulos
da ferramenta, para os quais foram realizados os ensaios, a AWF ndo faz

referéncia; apenas recomenda os 4ngulos para o trabalho com metal duro

e ago rdpido.

Representando-se as férmulas (5.24) e (5.25) em papel dilogaritmico,
tem-se retas com inclinagdes diferentes (figura 5.26), devido ao fato de
serem diferefites os expoentes de a nessas férmulas.
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FiG. 5.26 — Representagio em escala dilogaritmica de k.
em fungdo do avango, segundo diferentes pesquisadores.

Hucks, baseado na teoria da plasticidade e em ensaios experimentais, -

chegou & férmula (vide § 4.4.4, férmula 4.71)
ks=1:.K (5.26)

* AWF — Ausschuss fiir
Wirtschaftliche Fertigung.
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onde

7r == tensdo de cisalhamento na ruptura do material

1 R.—
K = . Re—seny
Re—seny cosy
tg® [90°+2'y——2(arccotg——— :| +1
cos ¥

KRONENBERG, baseado nos ensaios experimentais de diferentes pesquisa-
dores, estabeleceu a formula [15]

c Chs . (_?_)‘s
fs ?

ks = —
ar . ps 5

(5.27)
onde:

P s
G — — — indice de¢ esbeltez,

a

§ = Area da secgio de corte,

C, Cks, ps, gs, g5 e fs sdo constantes que dependem do material da pega
e da ferramenta.

Em seguida KRONENBERG aplica essa férmula aos resultados de diferentes
pesquisadores e calcula os coeficientes Cws, g5 € f5, a fim de realizar um
estudo comparativo dos mesmos. Este autor estuda também a influéncia
do dngulo de saida <y sdbre o valor de Cis e estabelece os grificos 5.27
e 5.28, que fornecem respectivamente os valdres médios de Cys para dife-
rentes agos e ferro fundidos. Os valdres da forca de corte P, se obtém
multiplicando-se Cxs pelos coeficientss corretivos Fy e Fa:

Acgos Ferro fundido

Fl — s(l-f') Fl —_ so,aos

§
G\ G N, 100 ’ G N W
Fo= | — Fy = (-—-) Fy = (—-—)
5 5 5

Fl — 0,883

Os graficos 5.29 e 5.30 fornecem os valdres de F1 e F» para os agos ¢
ferros fundidos.




