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1. MOVIMENTOS E RELAES GEOMTRICAS NA MAQUINAGEM

Na anlise racional de qualquer processo de maquinagem
indispensvel o estabelecimento de conceitos bsicos sobre os
movimentos e as relaes geomtricas. Estes conceitos devem ser
utilizados por todos os que se dedicam quer tecnologia da
maquinagem, quer ao projecto e fabrico de ferramentas de corte e
mquinas-ferramenta. Assim, torna-se necessrio a sua uniformizao, o
que tem sido feito pelas principais associaes de normas tcnicas
(DIN 6580-1963 e ISO 3002/I-1977). Os conceitos que se apresentam
de seguida so aplicveis a quase todos os processos de maquinagem. A
sua universalidade permite reduzir ao mnimo a quantidade de
conceitos necessrios prtica. Estes referem-se sempre a um ponto
genrico da aresta de corte designado por ponto de referncia.

1.1 Tipos de movimentos

Existem duas espcies de movimentos, os que provocam a formao da
apara e os que no intervm directamente na formao da apara. No que
respeita aos movimentos que provocam a formao da apara (principais)
podemos distinguir os seguintes:

o movimento de corte, que o movimento entre a pea e a ferramenta
que origina somente uma nica remoo de apara durante uma rotao ou
curso, mas que por si s no permite que novas pores de material a
remover sejam retiradas.

o movimento de avano, que o movimento entre a pea e a ferramenta
e que proporciona, juntamente com o movimento de corte, um
levantamento repetido ou contnuo da apara.

o movimento efectivo de corte, que o movimento resultante da
composio dos dois movimentos anteriores.
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A Fig. 1.1 ilustra os movimentos (principais) para os processos
de arranque de apara, o torneamento, a furao, a fresagem e a
rectificao.

Fig.1.1 Movimentos que promovem a formao da apara
(principais).

Relativamente aos movimentos que no tomam parte na formao da
apara (auxiliares) podemos distinguir os seguintes:

o movimento de penetramento (profundidade de corte), que o
movimento entre a pea e a ferramenta e que determina a espessura da
camada de material a ser retirada.

o movimento de posicionamento que o movimento entre a pea e a
ferramenta, com o qual a ferramenta, antes da operao de maquinagem
aproximada da pea.
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Podemos ainda referir o movimento de ajuste como sendo o
movimento de compensao do desgaste. Porm, ele confunde-se
geralmente com os dois movimentos anteriores. Aos movimentos que
promovem a formao da apara correspondem as respectivas direces,
percursos e velocidades. A direco do corte a direco instantnea do
movimento de corte. Definies idnticas so vlidas para os conceitos
de direco de avano e direco efectiva de corte. O percurso de corte
o espao percorrido sobre a pea pelo ponto de referncia da aresta de
corte segundo a direco de corte, Fig. 1.2. Para o percurso de avano
e percurso efectivo de corte so vlidas definies semelhantes. A
velocidade de corte (Vc) a velocidade instantnea do ponto de
referncia da aresta de corte, segundo a direco e sentido de corte.
A velocidade de avano (Va) e a velocidade efectiva de corte (Vec)
tm definies anlogas.

Fig.1.2 Fresagem tangencial (a empurrar) com fresa
cilndrica.

1 - dente 1 de fresa

2 - dente 2 de fresa

Lc - percurso de corte

La - percurso de avano

Lec - percurso efectivo de corte

Ao plano definido pela direco e corte e pela direco de avano
chama-se plano de trabalho. Designa-se por ngulo da direco de avano
() o ngulo entre a direco de avano e a direco de corte e por ngulo
da direco efectiva de corte () o ngulo entre a direco efectiva de
corte e a direco de corte, Fig. 1.3. Pode relacionar-se, , com Va e
Vc e atravs de uma relao trigomtrica. Atendendo Fig. 1.3 vem:
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Fig.1.3 Diagrama de velocidades.

(1.1.1)

substituindo

(1.1.2)

e resolvendo em ordem a , temos:

(1.1.3)

Geralmente, a relao Vc/Va muito elevada, o que torna o ngulo da
direco efectiva de corte desprezvel na prtica industrial. Por
exemplo, na maioria das operaes de torneamento pode tomar-se =
0.

1.2 Grandezas de corte As grandezas de corte so grandezas que
devem ser ajustadas na mquina-ferramenta directa ou indirectamente
para o arranque da apara. O avano (a) mede o deslocamento relativo,
na direco de avano, da ferramenta de corte e da pea para um curso
elementar de trabalho ou para uma rotao. Um curso elementar de
trabalho em mquinas de movimento de corte alternativo e uma


	
CAPTULO 1 MOVIMENTOS E RELAES GEOMTRICAS NA MAQUINAGEM

35

rotao em mquinas de movimento de corte (da ferramenta ou da pea)
rotativo, Fig. 1.4 a) e b). O avano por minuto utiliza-se em
qualquer mquina e importante na determinao do tempo de corte. Em
ferramentas de aresta mltipla emprega-se o avano por dente ou
aresta de corte (ad) que o percurso de cada dente, medido na direco
do avano da ferramenta e corresponde gerao de superfcies de corte
consecutivas. Temos ento, Fig. 1.4 d) e e).

a = ad z (1.2.1)

Sendo z o nmero de dentes ou arestas de corte. O penetramento
(p) corresponde espessura da camada de material retirada. Mede-se
perpendicularmente s direces de avano e de corte. No caso de
trabalho com ferramentas rotativas de arestas multiplas, por
exemplo, a fresagem, a rectificao, a furao, podemos distinguir o
penetramento radial (pr) e o penetramento axial (pa). O
penetramento radial (pr) medido perpendicularmente ao eixo de rotao
da ferramenta. Quando a direco do movimento de avano perpendicular
ao eixo de rotao da ferramenta (caso mais comum da fresagem) o pr
ser medido sobre o dimetro da ferramenta, ou seja neste caso pr
pode no mximo ser igual ao dimetro da ferramenta, Fig. 1.4 a).
Quando a direco do movimento de avano paralela ao eixo de rotao da
ferramenta (caso da furao) o penetramento radial medido sobre o
raio. Neste caso, pr pode no mximo ser igual ao valor do raio, Fig.
1.4 c). O penetramento axial (pa) medido paralelamente ao eixo de
rotao da ferramenta, Fig. 1.4 e). Em qualquer dos casos os valores
de pr e pa so substituveis por uma componente do movimento de avano
com a mesma direco, caso exista. A largura de corte (c) substitui o
penetramento ou uma das componentes do penetramento, no caso de
trabalho com ferramentas de forma. Quando os valores de pr e pa
forem muito diferentes, pode designar-se por penetramento o valor
menor, chamando-se ao outro largura de corte.

1.3 Grandezas da apara

A caracterizao dimensional da apara importante, no pela apara em
si, que como tal no tem utilidade industrial, mas sim como elemento
definidor de uma
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qualquer operao de maquinagem. Interessa que essa caracterizao
seja o mais universal possvel, ou seja, aplicvel a qualquer operao
em qualquer mquina-ferramenta.

Fig.1.4 Grandezas de corte.

A caracterizao dimensional da apara pode ser feita com base nas
grandezas de corte ou nas grandezas relativas prpria apara. Estas
so derivadas das primeiras e obtidas atravs de clculo, diferem das
obtidas atravs da medio da apara, devido deformao plstica em
compresso que acompanha a sua formao. A espessura da apara (e)
medida perpendicularmente direco de corte instantnea e superfcie de
corte, Fig. 1.5.

e = a sen (torneamento, aplainamento) (1.3.1)

e = sen (furao) (1.3.2)

e = ad sen (fresagem) (1.3.3)
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A largura da apara (l) dada pelo comprimento da aresta em
trabalho, medida no plano perpendicular direco do movimento de
corte, Fig. 1.5.

(torneamento, aplainamento) (1.3.4)

(furao) (1.3.5)

l = pa (fresagem) (1.3.6)

Fig.1.5 Grandezas da apara.

A seco da apara (S) calculada num plano ortogonal direco do
movimento de corte, Fig. 1.5.

S = a p = e l (torneamento, aplainamento) (1.3.7)

No caso de trabalho com ferramentas de forma, S = a c.

(furao) (1.3.8)

Na fresagem, as aparas arrancadas por cada aresta de corte de
uma fresa so de espessura varivel, podendo essa variao ir de zero
ao avano por dente (ad) para
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uma mesma apara. A seco da apara , pois, em cada instante igual
ao produto da espessura pela largura da apara.

S = e l = pa ad sen (1.3.9)

1.4 Superfcies maquinadas

As superfcies de corte so superfcies geradas na pea pela
ferramenta. As que permanecem na pea constituem as superfcies
maquinadas. A superfcie principal de corte a superfcie gerada pela
aresta principal de corte da ferramenta. A superfcie gerada pela
aresta secundria (lateral) de corte da ferramenta designa-se por
superfcie secundria (lateral) de corte. A Fig. 1.6 ilustra o
anteriormente referido para o caso do torneamento longitudinal.

Fig.1.6 Superfcies de corte no torneamento longitudinal.
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2. NOMENCLATURA E GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

As primeiras normas sobre nomenclatura e caracterizao geomtrica
das ferramentas de corte foram estabelecidas para ferramentas de
barra, com aresta rectilnea de corte ou seja a chamada ferramenta
de base. O desenvolvimento das mquinas-ferramenta e dos processos
de maquinagem obrigou introduo progressiva de diversas normas (DIN
6581-1966 e ISO 3002/I-1977). Contudo, sempre existiu a preocupao
destas serem aplicveis a todos os processos de maquinagem. Os
conceitos tradicionais foram considerados na medida do possvel
quando apresentavam uma dependncia geomtrica lgica. Como se sabe
certas ferramentas de corte, por razes tecnolgicas, apresentam
mltiplas arestas de corte (por exemplo, brocas, mandris, fresas)
mas cada uma dessas arestas pode ser associada a uma ferramenta de
base sendo a sua caracterizao geomtrica feita como se de tal se
tratasse.

2.1 Elementos funcionais das ferramentas

Uma ferramenta de corte constituda por duas zonas perfeitamente,
diferenciadas: o corpo e a parte activa. A qualidade do trabalho
realizado e a economia da operao dependem em grande parte da
natureza da ferramenta de corte, da geometria da sua parte activa,
da sua posio relativamente superfcie a maquinar e das condies de
corte. A caracterizao geomtrica das ferramentas de corte pode ser
efectuada atravs dos seus elementos funcionais. Podemos distinguir
os elementos funcionais de posicionamento, os elementos funcionais
de forma e os elementos funcionais de corte. Os primeiros dizem
respeito ao corpo e os restantes parte activa da ferramenta.

2.1.1 Elementos funcionais de posicionamento

Os elementos funcionais de posicionamento devem assegurar uma
posio da
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ferramenta idntica em cada uma das sucessivas montagens da mesma
sobre a mquina-ferramenta. Podemos distinguir o plano de base e a
direco do corpo da ferramenta de corte. O plano de base a superfcie
pela qual deve ser executado o assentamento da ferramenta de corte
na mquina. Deve ser geometricamente correcto e, portanto,
maquinado. A direco do corpo da ferramenta de corte materializada
por uma recta paralela ao plano de base contido numa face
perpendicular a esse plano. Igualmente, esta face tambm deve ser
maquinada. Relativamente parte activa da ferramenta de corte
podemos salientar as seguintes designaes fundamentais: a face de
ataque, a face da sada principal, a face de sada secundria, a
aresta de corte principal, a aresta de corte secundria e a ponta ou
bico, Fig. 2.1. A face de ataque a superfcie sobre a qual se forma
e desliza a apara. As faces de sada so as superfcies da cunha
cortante que se encontram frente a frente com as superfcies de
corte. A aresta de corte principal, resulta da interseco da face de
ataque e da face de sada principal. A aresta de corte secundria,
resulta da interseco da face de ataque e da face de sada secundria.
A ponta da ferramenta (bico) corresponde zona da parte activa na
qual se intersectam as arestas de corte principal e secundria. Pode
ser arrendondada ou chanfrada.

Fig.2.1 Designaes fundamentais da parte activa da ferramenta de
corte.

2.1.2 Planos de referncia

Para alm dos elementos funcionais de posicionamento, definem-se
nas ferramentas, planos sem realidade material (planos imaginrios)
com a finalidade
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de servirem de referncia na caracterizao dos elementos
funcionais de forma e de corte. Os planos em causa podem ser
associados a dois referenciais bem distintos, a ferramenta em mo e
a ferramenta em trabalho. Quando consideramos a ferramenta em mo, a
geometria da sua parte activa fica ligada direco de avano suposta e
aos elementos funcionais de posicionamento. Os ngulos da ferramenta
em mo so obtidos por medida directa da ferramenta, atravs de
instrumentos de medio. So invariveis com a mudana de posio da
ferramenta e independentes das condies cinemticas de corte. O
conhecimeto da geometria da ferramenta em mo, necessrio para a sua
execuo afiamento e metrologia. Quando consideramos a ferramenta em
trabalho a geometria da sua parte activa, depende das condies
cinemticas de corte e da posio de montagem da ferramenta na mquina.
O conhecimento da geometria da ferramenta em trabalho importante, j
que precisamente nas condies de trabalho que a parte activa da
ferramenta deve apresentar geometria ptima. Em qualquer dos dois
referenciais apresentados a geometria da parte activa da ferramenta
definida com base em trs planos, o plano de referncia, o plano da
aresta e o plano de trabalho.

2.1.2.1 Planos de referncia da ferramenta em mo

O plano de referncia (Pr) um plano paralelo ao plano de base da
ferramenta e que passa pelo ponto de referncia (ponto genrico da
aresta de corte). O plano de aresta (Ps) um plano tangente aresta
no ponto de referncia e perpendicular ao plano de referncia da
ferramenta. O plano de trabalho convencional (Pf) um plano que
perpendicular ao plano de referncia da ferramenta, passando pelo
ponto de referncia, e paralelo direco do movimento de avano
suposto. A direco de avano deve ser paralela ou perpendicular
direco do corpo da ferramenta, o mesmo acontecendo, portanto, ao
plano de trabalho convencional. A Fig. 2.2, ilustra os conceitos
anteriormente referidos, relativos aos planos de referncia da
ferramenta em mo.

2.1.2.2 Planos de referncia da ferramenta em trabalho
(efectivos)

O plano de referncia efectivo (Pre) um plano perpendicular
direco de corte efectiva, passando pelo ponto de referncia.
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O plano de aresta efectivo (Pse) uma plano tangente aresta de
referncia e perpendicular ao plano de referncia em trabalho. Este
plano contm a direco efectiva de corte.

Fig.2.2 Planos de referncia da ferramenta em mo.

O plano de trabalho efectivo (Pfe) um plano que contm a direco
de corte e a direco de avano passando pelo ponto de referncia. Este
plano perpendicular ao plano de referncia efectivo. A Fig. 2.3
ilustra os conceitos anteriormente referidos, relativos aos planos
de referncia da ferramenta em trabalho (efectivos).

Fig.2.3 Planos de referncia da ferramenta em trabalho
(efectivos).
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2.1.3 Elementos funcionais de forma

Os elementos funcionais de forma determinam o trao da ferramenta
na superfcie da pea a maquinar. Podemos distinguir a direco da
aresta, a forma da aresta e a orientao da ferramenta de corte. A
direco da aresta pode ser definida atravs do ngulo de orientao da
aresta () e do ngulo de posio da aresta (), Fig. 2.4. O ngulo de
orientao da aresta () o ngulo medido no plano de referncia (Pr ou
Pre) entre o plano de aresta (Ps ou Pse) e a direco do corpo da
ferramenta. O ngulo de posio da aresta () o ngulo medido no plano
de referncia (Pr ou Pre) entre o plano de aresta (Ps ou Pse) e o
plano de trabalho (Pf ou Pfe).

Fig.2.4 ngulos de orientao () e posio () da aresta.

Note-se que estes dois ngulos, e , no esto ligados por nenhuma
relao geomtrica absoluta j que a direco de avano no um elemento
material da ferramenta. O conhecimento do ngulo de orientao da
aresta necessrio para definir a posio angular do plano de aresta
sendo, portanto, importante nas operaes de fabrico, afiamento e
metrologia da ferramenta. O conhecimento do ngulo de posio da
aresta necessrio para definir a posio do plano de trabalho,
nomeadamente quando da montagem na mquina da ferramenta. tambm
muito importante na transposio de ngulos avaliados segundo um
determinado plano de medida, para um outro plano de medida. A
aresta de uma ferramenta pode apresentar duas formas bsicas, a
aresta rectilnia, quando o perimetro da aresta definido por um ou
mais segmentos de recta e a aresta curvilnea, quando o perimetro da
aresta definido por um ou mais segmentos de crculo, Fig. 2.5. Na
prtica, a grande maioria das ferramentas apresentam aresta cuja
forma mista das duas formas base apresentadas.
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O caso geral o das ferramentas cuja aresta de corte rectilnea
exceptuando a zona da ponta, na qual surge um segmento de crculo a
que corresponde o arredondamento da ponta da ferramenta. Quando o
raio de ponta pequeno relativamente ao comprimento da aresta, lgico
incluir a ferramenta no grupo das ferramentas com aresta de corte
rectilnea. As ferramentas com aresta absolutamente rectilnea na
zona da ponta no tm aplicao na prtica industrial. Aps os primeiros
instantes de corte verificar-se-ia o boleamento da ponta devido ao
desgaste.

Fig.2.5 Formas da aresta de corte.

Para um mesmo tipo de ferramenta e um mesmo valor do ngulo de
orientao da aresta () existem para a ferramenta duas formas
possveis, simtricas, relativamente direco do corpo da ferramenta: a
esquerda e a direita. A ferramenta esquerda, quando voltamos a face
de ataque para o observador e, colocando o corpo da ferramenta para
cima, a aresta de corte principal da ferramenta fica sua esquerda.
A ferramenta direita quando, nas condies anteriores, a aresta
principal de corte fica direita do observador. Existe um caso
particular que o das ferramentas cuja aresta principal de corte
perpendicular direco de corpo da ferramenta e centrada
relativamente ao seu corpo; neste caso, a ferramenta toma a
designao de neutra.

Fig. 2.6 Orientao da ferramenta esquerda e direita.
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2.1.4 Elementos funcionais do corte

Os elementos funcionais de corte influenciam entre outros
aspectos o acabamento superficial da pea a maquinar e a vida da
ferramenta de corte. Podemos distinguir: o ngulo de ataque, o ngulo
de sada, o ngulo de gume e o ngulo de inclinao da aresta. O ngulo
de ataque () o ngulo que a face de ataque faz com o plano de
referncia (Pr ou Prs), pode ser positivo ou negativo. O ngulo de
sada (), o ngulo que a face de sada faz com o plano de aresta (Ps
ou Pse); sempre positivo. O ngulo de gume () o ngulo que fazem
entre si as faces de ataque e de sada; sempre positivo. Entre estes
trs ngulos verificar-se- sempre a seguinte relao:

+ + = 90 (2.1.4.1)

A Fig. 2.7 ilustra os conceitos anteriormente referidos.

Fig.2.7 ngulos de ataque (), de sada () de gume () segundo

um determinado plano de medida.

Quando a aresta de corte no paralela ao plano de base, a sua
direco definida pelo ngulo de orientao da aresta no suficiente para
a situar. necessrio um outro elemento para definir correctamente a
posio da aresta, o ngulo de inclinao da aresta (). Este ngulo o
ngulo medido no plano da aresta (Ps ou Pse) entre a aresta e o
plano de referncia (Pr ou Pre) podendo ser positivo ou negativo,
Fig. 2.8.
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Fig.2.8 ngulos de inclinao da aresta ().

a) Positivo

b) Negativo

2.1.5 Avaliao dos elementos funcionais de corte

A avaliao dos ngulos da cunha cortante, ngulo de ataque (), o
ngulo de sada () e ngulo de gume (), pode ser feita recorrendo a
diferentes planos de medio. Cada um desses planos d origem a um
determinado sistema de avaliao. No sistema de ngulos ortogonais,
Fig. 2.9 a), o plano de medida perpendicular ao plano de referncia
(Pr) e ao plano de aresta (Ps) passando pelo ponto de referncia. Os
ngulos avaliados segundo este sistema tomam a seguinte designao: o
- ngulo de sada ortogonal o - ngulo de gume ortogonal o - ngulo de
ataque ortogonal

No sistema de ngulos normais, Fig. 2.9 b), o plano de medida
perpendicular aresta, passando pelo ponto de referncia. Os ngulos
avaliados segundo este sistema tomam esta designao:

n - ngulo de sada normal n - ngulo de gume normal n - ngulo de
ataque normal
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Os valores prticos dos ngulos de sada e de ataque dados em
tabelas so avaliados ou no sistema dos ngulos ortogonais ou no
sistema dos ngulos normais.

Fig.2.9 Sistema de ngulos

a) Ortogonais

b) Normais

A metrologia das ferramentas feita tambm segundo um destes
sistemas. O conhecimento dos ngulos de sada e de ataque avaliados
segundo um dos sistemas j apresentados no permite (no caso de 0) a
colocao directa e fcil da ferramenta de corte em posio de
afiamento. Para tal, necessrio considerar a direco da recta de
maior declive das duas faces em causa, justificando-se, assim, o
sistema dos ngulos directos de afiamento. Neste caso, so
considerados dois planos de medida, perpendiculares ao plano de
referncia, e passando pelo ponto de referncia, contendo um deles a
recta de maior declive da face de ataque e o outro, a recta de
maior declive da face de sada. Esses planos so perpendiculares ao
trao (de interseco) da face de ataque, (segmento A H, Fig. 2.10) e
da face de sada (segmento B h, Fig. 2.10) no plano de referncia. A
direco desses planos dada pelo ngulo de referncia da face de ataque
(c) que o ngulo formado pelos traos da face de ataque (A H), do
plano de aresta no plano de referncia e pelo ngulo de referncia da
face de sada (a). Este o ngulo formado pelos traos da face de sada
(Bh) e do plano de aresta no plano de referncia. Os ngulos
avaliados segundo este sistema tomam a designao que se segue:
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a - ngulo de sada directo de afiamento c - ngulo de ataque
directo de afiamento

Fig.2.10 ngulos caractersticos de uma ferramenta com aresta de
corte rectilnea.

Geralmente, a velocidade de avano desprezvel relativamente
velocidade de corte, de modo que no se justifica tomar em
considerao o desvio ngular entre a velocidade de corte e a
velocidade efectiva de corte. Neste caso, podemos considerar os
ngulos da ferramenta em mo como sendo iguais aos correspondentes
ngulos em trabalho (efectivos). Quando a velocidade de avano
significativa relativamente velocidade de corte (por exemplo, na
roscagem) necessrio considerar o desvio ngular entre a velocidade
de corte e a velocidade efectiva de corte j que, neste caso, a
diferena entre os ngulos da ferramenta em mo e os correspondentes
ngulos em trabalho (efectivos) pode ser importante. necessrio
alterar os ngulos da ferramenta em mo. Uma outra situao em que se
justifica a modificao dos ngulos da ferramenta em mo quando a
direco do vector velocidade de corte no perpendicular ao plano de
referncia da ferramenta em mo. Para facilitar as correces
necessrias consideram-se dois outros sistemas de avaliao, o sistema
de ngulos laterais e faciais. Neste sistema, Fig. 2.11 a), o plano
de medida o plano de trabalho convencional (Pf). Os ngulos
avaliados segundo este sistema tomam a designao:
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f - ngulo de sada lateral f - ngulo de gume lateral f - ngulo de
ataque lateral

Fig.2.11 Sistema de ngulos

a) Laterais

b) Faciais

No sistema de ngulos faciais, Fig. 2.11 b), o plano de medida um
plano perpendicular ao plano de referncia (Pr) e ao plano de
trabalho convencional (Pf) passando pelo ponto de referncia. Os
ngulos avaliados segundo este sistema tomam a designao:

p - ngulo de sada facial p- ngulo de gume facial p - ngulo de
ataque facial

Apresentam-se de seguida as expresses que ligam os ngulos
avaliados segundo os diferentes sistemas estudados.

1 Caso - Aresta paralela ao plano base (=0)

(2.1.5.1)

(2.1.5.2) (2.1.5.3)


	
CAPTULO 2 NOMENCLATURA E GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

54

2 Caso - Aresta inclinada relativamente ao plano base (0)

(2.1.5.4)

(2.1.5.5)

como geralmente < 15 as diferenas so pouco
significativas.

(2.1.5.6)

(2.1.5.7)

(2.1.5.8)

(2.1.5.9)

Notas:

a) o n a , < 15

b) O ngulo de ataque, no sistema directo de afiamento (c) s
difere de o e de n de modo significativo

quando o valor de se aproxima ou ultrapassa o ou n .

2.2 Nomenclatura dos diversos ngulos caractersticos de uma
ferramenta de corte segundo diversas fontes

Na Tabela 2.1 apresentam-se os smbolos e designaes anteriormente
referidos segundo diversas fontes. Na Fig. 2.12 representam-se os
ngulos por smbolos numricos a que correspondem smbolos alfabticos
na Tabela 2.1, segundo alguns autores e diversas normas.

2.3 Ferramentas de aresta mltipla

Nas Figs. 2.13 e 2.14 apresenta-se a nomenclatura utilizada na
caracterizao das faces, arestas e pontas de corte de uma broca e de
uma fresa de topo, respectivamente.
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Fig.2.12. ngulos caractersticos de uma ferramenta de corte de
aresta rectilnea

no paralela ao plano de base.

Fig.2.13 Superfcies, arestas e ponta de corte de uma broca.
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Fig.2.14 Superfcies, arestas e ponta de corte de uma fresa.
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3. FORA E POTNCIA DE MAQUINAGEM

A interaco entre a pea e a ferramenta, durante a maquinagem, d
origem ao aparecimento de uma fora de contacto, responsvel pelo
arranque da apara. Geralmente, por simplificao consideram-se as
componentes dessa fora a actuar num ponto, embora, na realidade,
actuem sobre uma determinada rea de contacto. Excepo feita no caso
do trabalho de metais por abraso, onde se considera a rea em
trabalho da m, num dado instante. Designa-se por fora de maquinagem
(Fm) a fora total que actua sobre a ferramenta durante a operao de
corte. A fora de maquinagem e as projeces desta sobre as direces
dos movimentos de corte, de avano e de penetramento encontram-se
representadas na Fig. 3.1 para o caso do torneamento longitudinal
(ferramenta de base) e na Fig. 3.2 para o caso da fresagem
cilndrica (ferramenta de aresta mltipla). A componente da fora de
maquinagem num plano ou segundo uma direco sempre obtida por
projeco ortogonal sobre esse plano ou direco. Podemos, assim,
definir:

a fora activa (Ft) como a projeco da fora de maquinagem (Fm) no
plano de trabalho efectivo.

a fora principal de corte (Fc) como a projeco da fora de
maquinagem (Fm) ou da fora activa (Ft) na direco de corte.

a fora de avano (Fa) como a projeco da fora de maquinagem (Fm)
ou da fora activa (Ft) na direco de avano.

a fora de penetramento -passiva- (Fp) como a projeco da fora de
maquinagem (Fm) na perpendicular ao plano de trabalho efectivo.

a fora de apoio (Fap) como a projeco da fora de maquinagem (Fm)
sobre a direco perpendicular direco de avano existente sobre o
plano de trabalho efectivo.

A fora de avano (Fa) e a fora de apoio (Fap) so, portanto, duas
componentes ortogonais de fora activa (Ft) no plano de trabalho
efectivo.
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(3.1)

Fm - fora de maquinagem Fa, Ft e Fc esto sobre o plano de
trabalho efectivo

Fc - fora de corte (principal) Fp normal ao plano de trabalho
efectivo

Fa - fora de avano Va - velocidade de avano

Fp - fora de penetramento (passiva) Vc - velocidade de corte

Ft - fora activa

Fig.3.1 Componentes da fora de maquinagem no torneamento
longitudinal.

A fora de corte (Fc) compe-se ortogonalmente com a fora de avano
(Fa) quando coincide com a fora de apoio (Fap), isto , quando o
ngulo da direco de avano for 90. Neste caso, a expresso (3.1)
reduz-se:

(3.2)

A fora de penetramento - passiva - (Fp) compe-se ortogonalmente
com a fora activa (Fp) resultando a fora de maquinagem (Fm):

(3.3)
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ou

(3.4)

Fm - fora de maquinagem Fa, Ft e Fc esto sobre o plano de
trabalho efectivo

Fc - fora de corte (principal) Fp normal ao plano de trabalho
efectivo

Fa - fora de avano Va - velocidade de avano

Fp - fora de penetramento (passiva) Vc - velocidade de corte

Ft - fora activa

Fig.3.2 Componentes da fora de maquinagem na fresagem
cilndrica.

Finalmente, pode ainda definir-se a fora efectiva de corte (Fec)
como a projeco da fora de maquinagem (Fm) sobre a direco efectiva
de corte.

3.1 Medio da fora de maquinagem

A determinao das componentes da fora de maquinagem, em
particular da fora de corte - principal - (Fc), nas operaes por
arranque de apara um assunto muito importante no s na determinao da
potncia de maquinagem, mas tambm no estudo do desgaste e vida das
ferramentas de corte. Tambm o clculo dos mecanismos de accionamento
das mquinas-ferramenta necessita do conhecimento da fora de corte.
Geralmente, suficiente a determinao da fora de
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corte mdia. Porm, no estudo da estabilidade dinmica das
mquinas-ferramenta e do mecanismo da formao da apara necessrio a
medida da variao da fora de corte. A medida das vrias componentes
da fora de maquinagem executada por dinammetros ou plataformas
dinamomtricas. O sistema de medida constitudo pelo dinammetro e o
equipamento de amplificao e registo dos sinais de sada. Dos vrios
tipos de dinammetros existentes dois so os mais comuns: o baseado
no princpio extensomtrico e o baseado no princpio piezoelctrico. No
primeiro caso, quando sob a aplicao de uma fora se altera o
comprimento do extensmetro (fio metlico, delgado, colado entre duas
lminas de papel) varia a resistncia elctrica do mesmo e, utilizando
um circuito elctrico apropriado (ponte de Wheatsthone), podemos
obter uma diferena de potencial. No segundo caso, quando comprimida
uma lmina delgada de um cristal, por exemplo, quartzo, cortada de
um certo modo, apresenta, nas duas faces opostas perpendiculares ao
eixo de presses, cargas elctricas de sinais contrrios. o efeito
piezoelctrico. Esta carga elctrica cria uma diferena de potencial.
Os sinais provenientes do dinammetro extensmtrico ou piezoelctrico
so introduzidos numa ponte amplificadora, no primeiro caso, e num
amplificador de carga, no segundo. Os resultados podem ser
visualizados ou num registador ou num microcomputador utilizando um
software de aquisio apropriado.

3.2 Presso especfica de corte

A presso especfica de corte, ou seja a fora de corte dividida
pela rea da seco transversal da apara, dada pela seguinte
relao:

(3.2.1)

sendo, S a seco de apara e Fc a fora principal de corte.
Experimentalmente, verificou-se que a presso especfica de corte
depende de vrios factores, nomeadamente:

do material a maquinar. Materiais com resistncia mecnica
diferente apresentam presso especfica de corte tambm diferente.
Contudo, a relao entre a resistncia mecnica do material a maquinar
e o valor da presso especfica de corte no proporcional. Ou seja,
para iguais parmetros de maquinagem o valor da presso especfica de
corte de um ao com uma tenso de rotura de 1000 MPa no o dobro do
valor da presso especfica de corte
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para um ao com uma tenso de rotura de 500 MPa. da seco de apara.
Experimentalmente, verificou-se que a presso especfica

de corte diminui com o aumento da espessura da apara,
mantendo-se sensivelmente constante para um aumento da largura da
apara.

da velocidade de corte. Verificou-se na maquinagem de vrios
metais com ferramentas de carbonetos sinterizados (Vc>60 m/min)
que a presso especfica de corte diminui lentamente com o aumento da
velocidade de corte. Para velocidades inferiores, ou no caso de
ferramentas de ao rpido, os valores da presso especfica de corte
podem ser 5 a 20% superiores.

do fluido de corte. Apenas nas velocidades de corte baixas os
fluidos de corte contribuem para o abaixamento da presso especfica
de corte. Esta diminuio tanto mais significativa quanto mais fcil
for a penetrao do fluido na zona de contacto apara/ferramenta.

da geometria da ferramenta. Quanto maior o ngulo de ataque ()
menor o valor da presso especfica de corte. O ngulo de sada ()
quando muito pequeno provoca o aumento do valor da presso especfica
de corte, dado o aumento do atrito entre a pea e a face de sada da
ferramenta. A influncia do ngulo de inclinao de aresta ()
verifica-se apenas para valores negativos elevados; nesse caso a
fora de penetramento aumenta consideravelmente podendo flectir a
pea, ou mesmo deslocar transversalmente a ferramenta. O valor da
presso especfica de corte diminui com o aumento do ngulo de posio
da aresta do corte principal () desde que no se verifique influncia
da aresta lateral de corte, ou seja, para l > 5.

do estado de afiao da ferramenta. Na gama de desgaste admissvel
da ferramenta, a presso especfica de corte pode chegar a atingir
valores 30% superiores.

da rigidez da ferramenta. Experimentalmente verificou-se que a
rigidez, quando pequena, aumenta a presso especfica de corte.

O valor da presso especfica de corte (Ks) pode ser obtido
experimentalmente recorrendo a ensaios de maquinagem simulando as
condies de corte pretendidas, medindo a fora de corte (Fc) e
conhecendo a seco da apara (S) para o processo de maquinagem em
causa (Seco 1.3). Diversos investigadores e associaes tcnicas de
normalizao tm proposto frmulas analticas que relacionam a presso
especfica de corte com as diversas grandezas que a influenciam.
Porm, o nmero de variveis que intervm no processo
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e o desconhecimento de outras, fazem com que essas frmulas
forneam somente valores aproximados. Taylor, um dos primeiros
investigadores, props as seguintes frmulas:

(ferro fundido cinzento) (3.2.2)

(ferro fundido branco) (3.2.3)

(ao de construo) (3.2.4)

sendo, a o avano e p o penetramento. A AWF (Ausschuss fr
Wirtschaftliche Fertigung - Associao de produo econmica) da
Alemanha sugere a frmula seguinte:

(3.2.5)

sendo, a o avano e Cw uma constante do material e da ferramenta.
A ASME (American Society of Mechanical Engineers) apresenta a
seguinte frmula:

(3.2.6)

sendo, a o avano, n o expoente do material a maquinar e Ca a
constante do material da pea e da ferramenta. Kronenberg indica a
seguinte frmula:

(3.2.7)
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sendo, Ks a presso especfica de corte, Kso a presso especfica de
corte em condies padro, a o avano, p o penetramento, G o ndice de
esbeltez, Go o ndice de esbeltez padro ( 5), S a seco da apara, So
a seco da apara padro (1mm2) e os expoentes g e f, dependentes do
material da pea e da ferramenta. Kienzle apresenta outra
frmula:

Ks = Ks0 ez

sendo, Kso a presso especfica de corte padro, e a espessura da
apara e z o expoente caracterstico do material. Em qualquer caso,
conhecidas as condies de corte, avano (a) e penetramento (p),
extraindo das tabelas apresentadas em vrias publicaes da
especialidade as constantes, possvel obter uma estimativa realista
do valor da fora de corte (Fc).

3.3 Potncia de maquinagem

A potncia de corte total ou potncia efectiva de corte (Pec)
igual ao produto da velocidade efectiva de corte (Vec) pela projeco
da fora de maquinagem (Fm) sobre a direco efectiva de corte, ou
seja, a fora efectiva de corte (Fec).

Fig.3.3 Velocidade efectiva de corte (Vec) versus fora efectiva
de corte (Fec).

Da Fig. 3.3 obtm-se para a velocidade efectiva de corte
(Vec):

Vec = Vc cos + Va cos (-) (3.3.1)
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e para a fora efectiva de corte (Fec)

(3.3.2)

Temos, ento:

Pec = Fec Vec = Fec Vec cos + Fec Va cos(-) (3.3.3)

substituindo a fora efectiva de corte (Fec) pelas expresses
(3.3.2) vem:

Pec = Fc Vc + Fa Va (3.3.4)

Conclui-se, portanto, para o caso geral, que a potncia efectiva
de corte (Pec) a soma da potncia de corte (Pc) com a potncia de
avano (Pa). Como a velocidade de avano , geralmente, muito pequena
comparada com a velocidade de corte, podemos considerar sem erro
considervel apenas a potncia de corte (Pc):

Pc = Fc Vc (3.3.5)

Atendendo, no entanto, a que as mquinas-ferramenta apresentam um
rendimento de transmisso de potncia (") inferior a 100%, a potncia
bruta de maquinagem (PB), ou seja, a potncia mnima do motor de
accionamento da mquina dada por:

(3.3.6)

sendo " = 0,6 a 0,8 dependendo das dimenses, construo, carga e
estado da mquina-ferramenta.
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4. FORMAO DA APARA

Embora sejam diferentes os parmetros de maquinagem nos
variadssimos processos utilizados na obteno da forma das peas por
corte com arranque de apara, o mecanismo de corte permanece nos
seus princpios comum a todos eles e torna-se, assim, necessrio
estud-lo com detalhe. Em primeira aproximao, a formao da apara nos
processos de maquinagem, com ferramenta de corte, processa-se em
duas fases. Numa primeira fase, a aresta de corte da ferramenta
penetra na pea e provoca o encalcamento de uma poro de material
contra a face de ataque. A aco de encalque, surge porque o
escorregamento da apara em formao travado devido ao atrito com a
face de ataque da ferramenta. Empurrada pelo material ainda no
trabalhado a apara sofre, ento, uma deformao plstica que se traduz
num aumento da sua espessura. A fora de maquinagem aumenta,
progressivamente, at que as tenses de corte se tornam
suficientemente elevadas, de modo a iniciar um escorregamento sem
perda de coeso, entre a poro de material encalcado e a pea. Esse
escorregamento realiza-se segundo os planos de deslizamento dos
cristais constituintes da apara que estiverem nas imediaes do plano
de corte (ou de escorregamento), Fig. 4.1 a). O plano de corte
corresponde direco para a qual as tenses de corte so mximas. Os
cristais situados na regio de corte (ou de escorregamento) tm os
seus planos de deslizamento com as mais diversas orientaes. Os
cristais que estiveram em fase de deformao plstica e cujo plano de
deslizamento coincidir com o plano de corte vo-se deformar
provocando, em consequncia, uma distoro angular nos cristais
vizinhos segundo os seus prprios planos, ainda que de orientao
diversa do plano de corte. Numa segunda fase, continuando a
penetrao da ferramenta de corte em relao pea, pode verificar-se a
formao de uma fissura na regio do corte. Essa fissura pode ser
parcial ou total, dando origem, respectivamente, a uma apara
contnua ou a uma apara descontnua. Na sequncia do movimento
relativo pea/ferramenta, verifica-se, ento, um escorregamento da
apara sobre a face de ataque da ferramenta, ao mesmo tempo que uma
nova poro de material encalcado sobre a face de ataque. Essa
nova
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poro de material prossegue o ciclo de corte, fissura (se for o
caso) e escorrega sobre a face de ataque da ferramenta. Do
referido, concluiu-se que o mecanismo de formao da apara um fenmeno
peridico, mesmo no caso da formao de apara contnua, no existindo
uma diferena bsica, mas sim gradual entre esta e a apara
descontnua. Tem-se em qualquer caso, alternadamente, uma fase de
encalque e uma fase de corte, sendo a fora de maquinagem, mxima na
primeira e mnima na segunda. Alm da regio de corte (escorregamento)
ou regio de deformao primria (I) hoje, geralmente, reconhecida uma
regio de deformao secundria (II) devida ao atrito entre a apara e a
face de ataque da ferramenta de corte, Fig. 4.1 b). Uma rea de
extrema presso situa-se ligeiramente quem da aresta de corte. De
facto existe nesta rea uma elevada presso especfica de contacto que
em conjunto com a rugosidade da apara e da face de ataque
determinam um atrito elevado que tende a opr-se ao escorregamento
da apara e a causa daquela deformao secundria.

Fig.4.1 a) Formao da apara. Plano e regio de corte
(escorregamento).

b) I - Regio da deformao primria

II - Regio de deformao secundria

4.1 Tipos e forma de apara

A apara pode apresentar-se, fundamentalmente, sob trs tipos,
Fig. 4.2:

contnua regular, caracterstica de materiais dcteis e do corte a
mdias e elevadas velocidades de corte.
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contnua irregular (com aderncias), caracterstica de materiais
dcteis maquinados a baixas velocidades de corte com e sem
lubrificao. Esta apara aderente a consequncia mais evidente do
atrito na face de ataque da ferramenta e da variao das propriedades
mecnicas dos materiais com a temperatura.

descontnua (ou de rotura), caracterstica de materiais frgeis ou
de condies de corte em que a zona de deformao primria se estenda
para ngulos de corte reduzidos ou o estado de tenso na raiz da
apara (eventualmente com tenses de traco) facilite a propagao de
uma fissura ao longo do plano de corte, como o caso de aos macios
muito sensveis ao encruamento e do corte a velocidades
reduzidas.

A modificao dos parmetros de maquinagem numa operao de corte de
um dado material pode determinar alterao do tipo de apara
produzida. Assim, se se verificarem vibraes da ferramenta, uma
apara contnua pode passar a apresentar uma variao sensvel de
espessura se a vibrao ligeira, ou transformar-se, mesmo, numa apara
de tipo descontnua no fragmentada, se a vibrao elevada.

Fig.4.2 Tipos de apara.

Neste ltimo caso a apara apresenta contudo uma caracterstica
tpica, que o facto de ser composta por elementos ponteagudos em vez
de paralelos. No caso das brocas helicoidais, por exemplo, o ngulo
de ataque diminui da periferia para o centro, enquanto que, pelo
contrrio, o ngulo de inclinao aumenta. Assim na periferia, onde a
velocidade de corte mxima, esta e o valor do ngulo de ataque so
suficientes para que o tipo de apara produzida seja contnua para
materiais dcteis e descontnua para materiais frgeis. Todavia, a
partir do meio raio para o eixo da broca, o ngulo de ataque e a
velocidade de corte menores, conjuntamente com um ngulo de
inclinao
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maior, produzem a formao de aparas descontnuas, mesmo no caso de
furao de ao macio. Vejamos agora como podemos classificar a apara
quanto sua forma, Fig. 4.3:

apara lisa ou de fita, que ocupa muito espao e dificulta a sua
evacuao da zona de trabalho, podendo provocar acidentes.

apara helicoidal, que ocupa um espao muito menor que a anterior
e de evacuao fcil.

apara em espiral que tambm uma forma conveniente. apara em
lascas, preferida quando houver um espao reduzido disponvel
para

a evacuao ou quando a sua remoo for forada por aco de um fluido
de corte, como o caso da furao profunda.

Fig.4.3 Formas de apara segundo a ISO 3685.

O controle da direco de sada e da forma da apara tem especial
interesse porque permite a sua evacuao eficiente da zona de
trabalho, evitando o seu enrodilhamento nas partes mveis da mquina,
na ferramenta e nas peas. Para alm dos danos que pode produzir
nestes elementos uma fonte potencial de acidentes para o operador.
O problema tem especial importncia no caso de maquinagem de
materiais dcteis
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a velocidades de corte elevadas, pois formam-se aparas contnuas
resistentes cujo escoamento muito rpido sobre a face de ataque o
que as torna perigosas. Outro caso tpico o de operaes mltiplas em
mquinas automticas em que as ferramentas de corte, por vezes, em
grande nmero, so montadas na proximidade umas das outras e atacam o
material em movimentos sucessivos, alguns deles simultneos, que se
processam num espao relativamente restrito. No que respeita s
condies de corte, embora o aumento do avano, atravs do qual se
consegue uma maior espessura da apara, e a diminuio da velocidade
de corte favoream a fragmentao da apara deve esclarecer-se, desde
j, que a escolha de tais condies de corte se deve subordinar a
outros critrios relacionados com as condies econmicas de
maquinagem. Por isso, vamos apenas referir como se pode controlar a
apara atravs da geometria da ferramenta de corte. A influncia dos
ngulos de ataque e de inclinao da aresta e do raio de curvatura da
ponta muito importante na forma da apara obtida. A diminuio dos
referidos ngulos implica uma maior deformao plstica no plano de
escorregamento e, portanto, favorece a fragmentao da apara. Porm
uma diminuio exagerada para valores negativos apresenta
inconvenientes como o aumento da fora de maquinagem e at vibraes na
ferramenta de corte e, ainda, maior absoro de potncia. A Fig. 4.4,
representa esse tipo de influncia para trs valores de um ngulo de
ataque (positivo, neutro e negativo). Pode verificar-se que o
enrolamento da apara se faz segundo um ngulo complementar. Assim,
da esquerda para a direita constata-se que a apara obrigada a
enrolar segundo um ngulo crescente a que corresponde, portanto, uma
maior deformao plstica, para ngulos de ataque descrescentes.

Fig.4.4 Influncia do ngulo de ataque () na deformao imposta
apara.

O ngulo de inclinao da aresta o principal responsvel pela direco
da evacuao da apara, conforme mostra a Fig. 4.5.
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Fig.4.5 Influncia do ngulo de inclinao () na evacuao da
apara.

Se uma aresta de corte rectilnea e termina em bico vivo o
enrolamento da apara determinado pelo ngulo de ataque e a espessura
da apara sensivelmente uniforme; mas se existe uma curvatura no
bico da ferramenta, alm do enrolamento imposto pelo ngulo de ataque
a apara sofre simultaneamente, enrolamento numa segunda direco,
devido a essa curvatura. A apara, neste caso, apresenta,
geralmente, uma seco em cunha.

4.2 Apara aderente ou aresta postia de corte (APC) No caso de
materiais dcteis, de apara contnua, e devido ao atrito na rea de
extrema presso, a apara tem tendncia a soldar face de ataque da
ferramenta de corte. Se o atrito elevado verifica-se a formao de
uma apara aderente, tambm vulgarmente designada por aresta postia
de corte (APC). Quando a fora de atrito por unidade de rea superior
resistncia ao corte do material da pea, uma poro de apara, junto da
face de ataque da ferramenta no escorrega ao longo do plano de
escorregamento mas adere face de ataque e solda-se a ela por aco da
presso de contacto e da temperatura. medida que este processo
prossegue, a apara aderente vai crescendo at atingir uma dimenso
instvel com rotura subsequente em trs pedaos, Fig. 4.6: um que sai
agarrado apara; outro que fica aderente superfcie maquinada e, um
terceiro, que permanece soldado face de ataque da ferramenta e que
constitui o ncleo de crescimento de uma nova apara aderente que por
sua vez se romper atingida a dimenso de instabilidade e, assim,
sucessivamente. A formao, estabilidade e dimenses da apara aderente
tm um papel fundamental na vida da ferramenta de corte e no
acabamento superficial das peas e, por isso, analisaremos os
factores de que dependem. De facto, enquanto por um lado a apara
aderente oferece certa proteco contra a formao de cratera na
face
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de ataque da ferramenta, pode causar o desgaste prematuro da
superfcie de sada (folga) devido aco abrasiva dos fragmentos
desagregados que se vo afastando da zona de corte agarrados
superfcie maquinada. Estes fragmentos vo aumentar a rugosidade da
superfcie da pea e afectar, portanto, o seu acabamento. Devido
elevada deformao plstica e consequente encruamento do material da
apara aderente, esta substitui-se parte activa da ferramenta,
desempenhando a parte frontal o papel de uma aresta deslocada que
altera as relaes geomtricas de corte da ferramenta. A apara
aderente aparece no corte de materiais de apara contnua, pois a
presso especfica de corte e a temperatura desenvolvida na rea de
extrema presso so, no caso da apara descontnua, insuficientes para
produzir uma soldadura forte entre a apara e a face de ataque.

Fig.4.6 Rotura da apara aderente ou aresta postia de corte
(APC).

Por outro lado, a susceptibilidade do material ao tratamento
trmico produzido pela temperatura de corte, que determina a
desagregao da apara aderente e, portanto, a sua estabilidade e
dimenses. a temperatura que, se suficientemente elevada, provoca a
recristalizao do material encruado da apara com o consequente
amaciamento. No caso dos aos, este amaciamento o resultado de uma
mudana de fase ( a ), pois no esqueamos que as temperaturas de
corte podem atingir 1000 C ou mais. No que respeita s condies de
corte a que a maior influncia exerce na formao e dimenses da apara
aderente a velocidade de corte, porque condiciona a temperatura de
corte atingida. Supondo fixadas todas as outras condies de corte,
existe uma velocidade crtica abaixo da qual e para valores bastante
inferiores no
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se verifica a formao de apara aderente ou, ento, esta
apresenta-se com dimenses reduzidas que todavia vo aumentando
medida que se utilizam velocidades mais prximas daquela velocidade
crtica para a qual a dimenso da apara aderente mxima. Para alm
deste limite, a velocidade de corte produz temperaturas elevadas
que levam a um amaciamento do material da apara aderente pelo que
esta diminui de dimenses e, para velocidades suficientemente
elevadas, acaba por desaparecer. por isso que na gama de
velocidades de utilizao dos carbonetos sinterizados se obtm,
geralmente, aparas contnuas sem formao de apara aderente. este o
tipo de apara desejvel do ponto de vista de acabamento superficial
da pea, potncia de maquinagem e vida da ferramenta. Para avanos
crescentes, a velocidade crtica verifica-se com valores
decrescentes. O penetramento tem uma influncia semelhante sobre a
velocidade crtica embora de modo muito menos sensvel. A frequncia
de formao da apara aderente cresce com o aumento da velocidade de
corte e, enquanto nas baixas velocidades a apara aderente estvel,
nas velocidades elevadas aparece e desaparece periodicamente. No
que respeita geometria da ferramenta de corte o ngulo de ataque o
que maior influncia exerce sobre a formao da apara aderente. Quanto
maior mais elevada ser a velocidade crtica, porque menor a presso
entre a apara e a face de ataque, menor a temperatura a
desenvolvida e portanto menor a tendncia para a soldadura da apara
face de ataque da ferramenta. Uma vez que a maior ou menor
resistncia ao escorregamento da apara sobre a superfcie de ataque
condiciona as dimenses da apara aderente, devem ainda referir-se
outros factores, nomeadamente, a microgeometria da superfcie de
ataque e, em particular, a orientao dos sulcos deixados pela m de
afiamento. Estes devem apresentar-se tanto quanto possvel na direco
de escoamento da apara e no transversalmente a essa direco. A
utilizao de fluidos de corte apropriados dever considerar-se.

4.3 Quebra-aparas

A mudana da forma da apara pode efectuar-se modificando as
condies de corte ou dando uma forma especial face de ataque da
ferramenta de corte, ou seja, utilizando quebra-aparas. A alterao
das condies de corte no sentido do aumento da capacidade de quebra
da apara deve conduzir a um aumento da deformao da apara no plano
de escorregamento, o que pode conseguir-se do seguinte modo:

diminuindo o ngulo de ataque e ngulo de inclinao da aresta da
ferramenta de corte (usando eventualmente valores negativos)
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aumentando a espessura da apara e reduzindo a velocidade de
corte.

A mudana das condies de corte de modo a obter uma forma adequada
da apara deve ser tanto quanto possvel evitada. A diminuio dos
ngulos referidos aumenta a fora de maquinagem, podendo ocasionar
vibraes. A velocidade de corte e o avano devem ser fixados pelas
condies econmicas de maquinagem. Assim, a soluo passa pela utilizao
de quebra-aparas na face de ataque das ferramentas, o que permite
obter aparas curtas. Ao contrrio do que o nome poderia levar a
concluir, a funo do quebra-aparas enrolar a apara e no quebr-la
directamente. , no entanto, desse enrolamento que resulta a maior
aptido da apara a partir, dando origem s aparas curtas (helicoidal
ou espiral). O quebra-aparas deforma, elstica e plasticamente a
apara. Devido deformao elstica haver na apara, sada do bordo do
quebra-aparas, um recuo elstico (efeito de mola), isto , o raio de
curvatura da hlice formada pela apara maior que o raio de curvatura
inicial (R) obtido atravs da forma do quebra-aparas. Se a espessura
da apara (e) for reduzida, isto , se a relao R/e for elevada, a
parte da deformao elstica ser grande e o raio da hlice da apara ser
bastante maior do que o raio de curvatura inicial. Por outro lado
se a espessura da apara for elevada, ter-se- maior deformao plstica
e o raio de curvatura da hlice da apara ser menor que no caso
anterior. A posio e forma dos quebra-aparas esto relacionadas com a
espessura da apara, com a velocidade de corte e com o material a
maquinar. Os quebra-aparas podem ser executados directamente sobre
a ferramenta de corte ou podem ser postios. No primeiro caso, a
versatilidade de emprego da ferramenta menor, alm de que os custos
de afiamento so superiores. No segundo caso, a posio do
quebra-aparas pode ser regulada consoante as condies de maquinagem
com vantagens evidentes, resultando em contra partida quebra-aparas
de forma menos elaborada. A Fig. 4.7 mostra vrios perfis de
quebra-aparas afiados na face de ataque. Qualquer destas formas
podem ser utilizadas em ferramentas de aos rpidos e, em particular,
de carbonetos sinterizados. Os quebra-aparas so basicamente
definidos pela largura (b) e profundidade (t) e, adicionalmente,
por outros elementos conforme o ser perfil. Nas pastilhas de
carbonetos sinterizados afiam-se quase sempre quebra-aparas planos,
igualmente afiados em ferramentas de ao rpido e, entre estes, os
mais vulgares so os de tipo concordante e rampeado que mais se
utilizam dado o seu fcil afiamento. Nos perfis dos quebra-aparas de
plano concordante e plano rampeado, Fig. 4.7 c) e d), vlida a
seguinte relao geomtrica:
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(4.3.1)

Fig.4.7 Principais tipos de perfis de quebra-aparas.

O quebra-aparas s ter ptimo efeito quando as suas dimenses
mantiverem uma relao determinada com a espessura da apara, Tabela
4.1.

Tabela 4.1 Dimenses dos quebra-aparas ordinrios.

Quando a largura (b) reduzida, o bordo do quebra-aparas encalca
a apara, resultando o aparecimento de vibraes e o desgaste rpido da
ferramenta. Por outro lado, quanto mais dctil for o material
maquinado, maior a necessidade do quebra-aparas e maior deve ser a
profundidade (t). Aumentando-se gradualmente o valor da largura a
partir de um valor pequeno obtm-se, primeiramente, a apara em
lascas (apara fragmentada, em bocados); em seguida, a apara
helicoidal e, no fim, a apara em fita. Os quebra-aparas podem ser
paralelos aresta do corte ou oblquos e, neste caso, o respectivo
ngulo da posio de bordo (b) pode ser positivo ou negativo como se
representa na Fig. 4.8. Os quebra-aparas oblquos fazem, em geral,
com a aresta de corte ngulos entre 8 e 15. Se a ferramenta de corte
tem um raio de ponta grande deve talhar-se no bordo de sada normal
um segundo ngulo de cerca de 50 com a aresta de corte, para evitar
que o bordo de sada corte material.
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Fig.4.8 Quebra-aparas executado na ferramenta com diferentes
ngulos

de posio de bordo (b).

Nos quebra aparas postios a sua fixao pode assumir vrias formas
construtivas de que se representa um exemplo, Fig. 4.9. Tm a
vantagem de serem regulveis e, portanto, adaptarem-se a vrias
condies de corte, ao contrrio do que acontece com os quebra-aparas
afiados. H, no entanto, dois requisitos fundamentais a que devem
obedecer: terem uma fixao slida para que no haja deslocamentos sob
a aco das foras a que esto submetidos durante o corte e um
assentamento perfeito do quebra-aparas para que no seja possvel que
a apara se encrave entre ele e a pastilha. Funcionalmente, o seu
perfil semelhante ao de um quebra-aparas plano rampeado, com um
ngulo, geralmente, de 50. Por fim, refira-se que a presena do
quebra-aparas provoca um aumento da potncia de maquinagem necessria
entre 5 e 20% mas podem verificar-se aumentos muito superiores se a
sua geometria no for convenientemente escolhida.

Fig.4.9 Quebra-aparas postio.
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4.4 Balano energtico

O desenvolvimento de calor no corte por arranque de apara tem as
seguintes origens, Fig. 4.10.

na regio de escorregamento ou zona de deformao primria (I),
devido ao atrito interno que acompanha a deformao plstica do
material e subsequente escorregamento.

no atrito entre a apara e a face de ataque da ferramenta na rea
ou zona de deformao secundria (II).

no atrito entre a face de sada (folga) da ferramenta na rea
adjacente aresta de corte e a superfcie maquinada (III).

Foi experimentalmente comprovado que cerca de 90% do trabalho
mecnico de maquinagem se transforma em calor cuja dissipao se vai
fazer atravs da apara, da pea, da ferramenta e do meio ambiente
(onde se considera includo o fluido de corte).

Fig.4.10 Principais fontes de calor e zonas de deformao
plstica.

Sendo

QI , o calor produzido na regio de escorregamento (I) QII , o
calor produzido pelo atrito apara/ferramenta (II) QIII , o calor
produzido pelo atrito pea/ferramenta (III) Qa , o calor dissipado
pela apara

Qp , o calor dissipado pela pea
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Qf , o calor dissipado pela ferramenta Qm , o calor dissipado
pelo meio ambiente

podemos escrever a seguinte equao de balano trmico

(4.4.1)

Os valores numricos destas quantidades, isto , a proporo das
quantidades de calor gerado nas reas I, II e III e a proporo das
quantidades de calor dissipadas pela apara, pea, ferramenta e meio
ambiente, dependem do tipo da operao de corte, do material da pea e
da ferramenta, dos parmetros de maquinagem, da geometria da
ferramenta e das caractersticas do fluido de corte, quando
presente. Assim, por exemplo, enquanto numa operao de torneamento a
maior parte do calor dissipado atravs da apara, na furao isso
acontece atravs da pea. Enquanto no torneamento de uma liga de
Alumnio, 73% do calor pode ser escoado pela pea, percentagem
semelhante poder ser escoada pela apara no caso de um ao. Num ao de
construo, maquinado com uma velocidade de corte at 50 m/min. 75% do
calor gerado pela deformao plstica; esta poder ser responsvel por
apenas 25% do total, se o mesmo ao maquinado a 200 m/min. Portanto,
importante conhecer a temperatura atingida no corte e a sua
distribuio. A Fig. 4.11 apresenta o caso de um ao torneado com
carbonetos sinterizados a uma velocidade de corte de 60 m/min.

Fig.4.11 Distribuio de temperatura tpica na zona de corte.
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Pode verificar-se que a temperatura mxima da ferramenta no
atingida na aresta de corte, mas sim num ponto da face de ataque a
uma certa distncia dela. Nalguns casos, esta temperatura pode
atingir valores da ordem de 1000 C ou mais. Esta distribuio de
temperatura modificada em valor e em posio, pelas condies de corte
e pelo desgaste da ferramenta. Nas interfaces em que existe
contacto apara/ferramenta e pea/ferramenta, o valor da temperatura
no constante sendo, antes, varivel de ponto para ponto, de acordo
com o representado na Fig. 4.12.

Fig.4.12 Distribuio tpica da temperatura nas interfaces.

Em regimes de elevadas velocidades de corte a justificao das
altas temperaturas na rea de extrema presso reforada pelo facto de
que a gerao de calor por atrito nessa rea passa a preponderar em
relao quantidade de calor gerada devido deformao plstica na regio
de escorregamento. Genericamente, podemos dizer que as temperaturas
de corte dependem da quantidade de calor gerado, das seces de
dissipao na pea, na apara e na ferramenta, da condutibilidade
trmica dos respectivos materiais e da dissipao para o meio
ambiente. Mais especificamente a temperatura tanto mais elevada,
quanto mais elevada a velocidade de corte, que a principal condio,
mas tambm quanto maior a seco da apara, ou seja, o avano e o
penetramento. Quanto mais elevada for a presso especfica de corte,
(a qual est intimamente relacionada com a resistncia do material da
pea a maquinar) mais elevada ser a temperatura atingida para as
mesmas condies de maquinagem. Assim, a temperatura atingida no
corte dos aos mais elevada que a que se verifica no corte de
materiais mais macios e menos resistentes como o Alumnio e suas
ligas. Finalmente, quanto mais baixa a condutibilidade trmica dos
materiais a maquinar, como o Titnio, por exemplo, apresenta
temperaturas de corte elevadas. A importncia das temperaturas
atingidas no corte tem implicao nos seguintes aspectos:
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vida (durao da ferramenta de corte), assunto que pela sua
importncia analisaremos posteriormente em pormenor, (Captulo
6).

taxa de produo, uma vez que o tempo de maquinagem depende da
velocidade de corte e da seco da apara, ou seja, do avano e do
penetramento seleccionados, cuja influncia sobre a temperatura j
foi referida o que nos remete para o problema da vida.

acabamento superficial da pea, sobretudo devido formao e
dimenses da apara aderente que, como j foi referido, depende
estreitamente da temperatura.

preciso dimensional e geomtrica na pea. Embora a temperatura
mdia da pea seja muito inferior temperatura atingida na zona de
corte, pode produzir uma dilatao trmica durante o corte que afecte
as dimenses funcionais da pea maquinada. Esta situao especial,
assume importncia nos casos em que a preciso dimensional e
geomtrica requerida elevada.

4.4.1 Medio das temperaturas

Tm sido ensaiadas diversas tcnicas de determinao da distribuio
de temperaturas na interface ferramenta de corte/pea a maquinar: a
pirometria de radiao, as tintas trmicas e a medida da fora
electromotriz (termopares). A pirometria de radiao consiste na
medio de radiaes electromagnticas ou radiaes infravermelhas.
Permite medir as radiaes emitidas pelas superfcies laterais da
apara, ferramenta de corte e pea. No entanto, esta tcnica apresenta
algumas limitaes, nomeadamente: a medio superficial e no interior;
a emissividade do meio no estar, em geral, caracterizada; e a
medida obtida ser sempre um valor mdio relativo rea observada. Para
interpretao dos resultados admite-se, geralmente, que a temperatura
da apara constante ao longo da sua largura o que, em primeira
aproximao, se verifica para grandes profundidades de corte e na
ausncia de deformao na direco da aresta de corte. Esta tcnica
apresenta a vantagem de permitir detectar pequenas variaes de
temperatura com um tempo de resposta curto. As tintas trmicas ou
termosensitivas, as quais alteram a sua cor com a variao da
temperatura (reaces termoqumicas). A sua aplicao em ambiente
industrial muito difcil, pela necessidade da acessibilidade das
superfcies, pela dificuldade em detectar pequenas variaes de
temperaturas e pelo tempo requerido para que se dem as referidas
reaces.
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A medida da fora electromotriz (termopares) o processo mais
prtico para a medida da temperatura devido, entre outros, aos
problemas relacionados com a falta de acessibilidade zona de corte,
que condicionam a aplicao dos mtodos anteriormente referidos. O
mtodo baseia-se no facto dos materiais da ferramenta e da pea serem
diferentes e constituirem um termopar. Desta forma, se medirmos a
fora electromotriz gerada neste termopar e, se possuirmos uma curva
de calibrao, podemos medir a referida temperatura.
Experimentalmente, este procedimento envolve dois passos.
Consideramos em primeiro, uma montagem que permita aquecer,
simultaneamente, uma apara do material a maquinar e o material da
ferramenta, num banho de Chumbo em fuso. A temperatura do banho
controlada termostaticamente. Faz-se, ento, variar a temperatura do
banho e regista-se a fora electromotriz resultante. A montagem
encontra-se esquematizada na Fig. 4.13. Um termopar convencional
regista a diferena de potencial E2 sendo E1 a diferena de potencial
do termopar ferramenta-pea. As junes A e B so mantidas temperatura
ambiente. Deste modo podemos, ento, obter a curva de calibrao
pretendida. Por exemplo, a 540 C, o par ao/ao rpido produz uma
tenso de 1,5 a 3 mV e o par ao/carboneto de Tungstnio produz uma
tenso de 10 mV. Em segundo, o isolamento elctrico da pea ou da
ferramenta e a ligao elctrica entre a pea e o instrumento de
medida. Quando se trata de um trabalho de torneamento comum
efectuar-se a ligao com um disco de Cobre ou lato redondo numa tina
de Mercrio. Tendo o cuidado de que todas estas junes sejam mantidas
mesma temperatura obter-se- o bons resultados. Apesar deste mtodo
ser essencial para a medio das distribuies de temperatura na
interface ferramenta/pea, os elevados gradientes trmicos existentes
podem impedir medies rigorosas.

Fig.4.13 Montagem esquemtica para a calibrao do termopar
ferramenta/pea.
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4.5 Corte ortogonal. Princpios

Atendendo complexidade do fenmeno de corte por arranque de apara
e ao grande nmero de factores em jogo, a investigao cedo se
orientou na criao de um modelo fsico/matemtico que, baseado em
certas hipteses simplistas no desvirtuasse o fenmeno bsico,
permitisse traduzir a realidade o mais aproximadamente possvel e
deduzir consequncias que a experimentao tem confirmado. Nasceram,
assim, vrias teorias e sucessivos aperfeioamentos tm sido
prosseguidos por muitos investigadores. Embora longe de um
consenso, muitos resultados podem j ser tidos como geralmente
aceites e eles so de grande utilidade para a compreenso do fenmeno
de corte, pois permitem quantificar a influncia dos diversos
factores nos resultados obtidos. O ponto de partida foi considerar
o corte ortogonal. Diz-se que o corte ortogonal quando a direco
efectiva de corte e, portanto, a velocidade efectiva de corte
perpendicular aresta de corte, os ngulos de posio () e de inclinao
() tornam respectivamente os valores de 90 e 0. Assim, a apara sai
perpendicular aresta e sofre uma deformao plana; logo, o fenmeno
tem uma representao bidimensional, o que facilita a anlise
vectorial das foras e velocidades bem como o estabelecimento de
relaes geomtricas simples. No caso geral, como se sabe, a deformao
da apara no bidimensional e, por isso, o corte diz-se
tridimensional.

4.5.1 Postulados

Aps a definio de corte ortogonal vejamos, ento, o conjunto de
postulados da teoria do corte que, embora sejam em determinadas
situaes prximas da realidade, se justificam pela simplificao que
introduzem na modelizao do problema.

O material a maquinar homogneo, isotrpico e idealmente plstico
isto , a deformao elstica desprezvel. O material no encrua. Uma vez
atingido o limite elstico a deformao plstica inicia-se e prossegue
at rotura sem aumento da tenso de corte.

A formao da apara um fenmeno estacionrio (na realidade trata-se
de um fenmeno peridico) e a apara contnua regular (o que nem sempre
acontece).

A deformao da apara uma deformao plana e o comprimento da aresta
de corte superior largura de corte (c).
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As resistncias ao corte reduzem-se deformao plstica da apara no
plano de corte ou escorregamento e fora de atrito na face de
ataque, proporcional componente normal da fora (atrito de
Coulomb).

A aco da ferramenta de corte sobre a pea (ou a reaco desta sobre
aquela que igual e oposta) reduz-se a uma fora aplicada na aresta
de corte.

Nesta modelizao no so tomados em considerao, por exemplo, os
seguintes aspectos:

o trabalho da deformao elstica da pea e da ferramenta de corte.
a energia superficial de formao das duas novas superfcies
resultantes do

corte. o atrito na face de sada (folga) da ferramenta de corte.
o efeito da temperatura nas caractersticas mecnicas do material a
maquinar. a deformao plstica na face de ataque da ferramenta de
corte. o efeito do desgaste sobre a geometria de corte.

4.5.2 Razo de corte

Considerando, mais uma vez, o modelo simplificado de formao da
apara por deformao plstica no plano de corte (pi) em condies de
deformao plana, Fig. 4.14, a aco da ferramenta sobre a pea
traduz-se numa fora resultante que podemos considerar como sendo
aplicada na aresta de corte. A componente dessa fora segundo o
plano pi da Fig. 4.14, d origem, atravs da tenso que lhe est
associada, a uma deformao plstica do material (escorregamento),
nesse plano. Junto da aresta e ao longo de todo o seu comprimento
aparece uma fissura dando-se, assim, origem a duas novas
superfcies. medida que a ferramenta ou pea vo avanando, a apara
formada escorrega sobre a face de ataque. Designa-se por razo de
corte (Rc), a relao de espessura da apara antes e depois de
deformada.

(4.5.2.1)

A razo de corte pode ser obtida na prtica calculando a espessura
da apara (e), (l=a sen ) e medindo a espessura da apara obtida
(e'). Se a espessura da apara obtida no for sensivelmente uniforme
mede-se um certo comprimento da apara e pesa-se. Assim, conhecida a
densidade e a largura da apara (l) determina-se a espessura mdia
obtida.
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Fig.4.14 Deformao plstica na zona primria em corte
ortogonal.

De seguida, vamos deduzir a expresso que d o valor de ngulo de
corte () em funo da razo de corte (Rc) e do ngulo de ataque ().
Atendendo Fig. 4.14.

(4.5.2.2)

logo

(4.5.2.3)

ento

(4.5.2.4)

A Fig. 4.15 representa para dois valores simtricos do ngulo de
ataque (), +10 e -10, respectivamente, a variao do ngulo de corte
() com a razo de corte (Rc). Verifica-
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se que para um determinado ngulo de ataque (), o ngulo de corte
() tanto maior quanto menor for a razo de corte (Rc).

Fig.4.15 Variao do ngulo de corte () em funo da razo de corte
(Rc).

A razo de corte (Rc) pode tambm ser calculada a partir da
velocidade de corte (Vc) e da velocidade de sada da apara (Vs). De
acordo com o paralelograma das velocidades relativas, explicitado
na Fig. 4.16.

Fig.4.16 Paralelograma das velocidades relativas.

ferramenta/pea - velocidade de corte (Vc)

pea/apara-velocidade no plano de escorregamento (V)

apara/ferramenta - velocidade de sada da apara (Vs)
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Analisando a Fig. 4.16, tira-se:

(4.5.2.5)

(4.5.2.6)

Logo

(4.5.2.7)

(4.5.2.8)

A relao entre as trs velocidades pode tirar-se atravs de , ou
seja:

(4.5.2.9)

Tirando a razo de corte (Rc), a partir (4.5.2.3) e considerando
a expresso (4.5.2.7) obtm-se:

(4.5.2.10)

o que significa que a razo de corte pode ser determinada,
experimentalmente, a partir da velocidade de corte e da medio da
velocidade da apara sobre a face de ataque da ferramenta de corte.
A razo de corte tem muito interesse porque, como j foi referido,
condiciona o valor do ngulo de corte () e este determina a rea do
plano de corte (escorregamento) e, portanto, a fora de corte
necessria nesse plano para o arranque da apara.

4.5.3 Anlise vectorial das foras

De acordo com um dos postulados apresentados na Seco 4.5.1 a aco
resultante da ferramenta sobre a pea (R), considera-se aplicada na
aresta de corte. Admite-se, tambm, a apara indeformvel durante o
escorregamento sobre a face de ataque da
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ferramenta de corte. Traando uma circunferncia com centro a meio
do vector R e de dimetro igual ao seu mdulo, podemos decompor a
fora R numa infinidade de pares de componentes ortogonais entre si
dos quais nos interessam particularmente trs casos:

o par (Fc, Fa) em que Fc (fora principal de corte) a componente
de R na direco de corte e Fa que a segunda componente ortogonal e
se designa fora de avano por ser a projeco de R sobre a direco de
avano. Da geometria da Fig. 4.17 tira-se:

Fc = R cos (-) (4.5.3.1)

Fa = R sen (-) (4.5.3.2)

o par (F, Fn) em que F a componente de R segundo a interseco da
face de ataque com o plano de trabalho e Fn a segunda componente
ortogonal. Enquanto desliza sobre a face de ataque, a apara est
sujeita aco de Fn e , portanto, lgico tomar F como a fora de atrito
que tende a opr-se a esse deslizamento, pelo que

F= Fn = tg Fn (atrito de Coulomb) (4.5.3.3)

Por outro lado

F=R sen (4.5.3.4) Fn =R cos (4.5.3.5)

o par (F, Fn ) em que F a componente de R segundo a interseco do
plano de corte (escorregamento) com o plano de trabalho e Fn a
segunda componente ortogonal.

F = R cos( + ) (4.5.3.6)

Fn = R sen( + ) (4.5.3.7)

O detalhe da Fig. 4.17 permite escrever as expresses dos dois
ltimos pares de foras em funo da fora principal de corte (Fc) e da
fora de avano (Fa). Estas,
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conforme j se referiu, podem facilmente medir-se com auxlio de
um dinammetro. Obtm-se:

F= Fc sen + Fa cos (4.5.3.8)

Fn= Fc cos - Fa sen (4.5.3.9)

F = Fc cos - Fa sen (4.5.3.10)

Fn = Fc sen + Fa cos (4.5.3.11)

Fig.4.17 a) Decomposio da aco resultante da ferramenta sobre a
pea (R)

b) Detalhe da determinao geomtrica dos componentes de (R).
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Com o auxlio da relao (4.5.3.3) e introduzindo as expresses
(4.5.3.8) e (4.5.3.9) obtm-se o coeficiente de atrito da apara
sobre a face de ataque em funo da fora principal de corte (Fc) da
fora de avano (Fa).

(4.5.3.12)

4.5.4 Tenses no plano de corte ou de escorregamento

Considerando uma distribuio uniforme das tenses no plano de
corte ou de escorregamento e sendo a rea da seco desse plano dada
por:

(4.5.4.1)

pode escrever-se com auxlio das relaes (4.5.3.6 e 7) e (4.5.3.10
e 11).

(4.5.4.2)

(4.5.4.3)

Resolvendo o sistema constituido pelas equaes (4.5.4.2) e
(4.5.4.3) em ordem fora de corte principal (Fc) e fora de avano
(Fa), obtemos:

(4.5.4.4)

(4.5.4.5)

Os ndices das tenses tm o significado habitual, xx representa a
tenso normal numa face perpendicular ao eixo OX e xy representa a
tenso de corte numa face perpendicular ao eixo OX, segundo a direco
OY. Considera-se um sistema de eixos OXY conforme o representa na
Fig. 4.18. A partir daqui utiliza-se a notao pi para a tenso de
corte e pi para a tenso normal.
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Fig.4.18 Representao da deformao (distoro) de um elemento de
apara.

4.5.5 Deformao e velocidade de deformao

Se compararmos a posio [A,B,C,D] que tomaria um elemento de
apara na ausncia da ferramenta e a posio [A,B,C,D] que ele toma, de
facto, devido aco da ferramenta de corte, pode verificar-se uma
deformao (distoro) do segundo paralelograma em relao ao primeiro.
Esta deformao de movimento da apara na normal ao plano de
escorregamento pode ser expressa por:

(4.5.5.1)

A partir do diagrama de velocidades apresentado em, detalhe na
Fig. 4.18, tira-se:

BB = V (4.5.5.2) AP = Vc sen (4.5.5.3)

Desenvolvendo a velocidade no plano de corte (V) de acordo com a
expresso (4.5.2.9) e substituindo a velocidade de sada da apara
(Vs) pelo seu valor de acordo com (4.5.2.7) obtm-se, para a
deformao:

= cotg + tg(- ) (4.5.5.4)

Recorrendo expresso (4.5.2.4) obtm-se:

(4.5.5.5)
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Considerando o campo de velocidades em corte ortogonal, a
velocidade de deformao pode ser calculada pela expresso:

(4.5.5.6)

sendo, Vc a velocidade de corte e x, a espessura de um elemento
de apara.

4.5.6 Expresses propostas para o ngulo de corte ()

A expresso (4.5.2.4) permite calcular o valor do ngulo de corte
() a partir do conhecimento experimental da razo de corte. Diversos
investigadores tm procurado estabelecer relaes mais directas e
prticas entre o ngulo de corte () e as condies de corte. Uma das
mais conhecidas foi obtida por Ernst-Merchant que, baseados na
teoria corte ortogonal, partiram da hiptese de que a tenso de corte
(xy) seria funo apenas do material e procuraram o valor do ngulo de
corte () que maximiza esta tenso no plano de escorregamento.
Igualando a zero a derivada da tenso de corte (xy), expresso
(4.5.4.2) em ordem a deduz-se:

(4.5.6.1)

Verificou-se que os valores experimentais quase sempre se
afastavam dos valores obtidos atravs da frmula anterior e, mediante
a introduo de novas hipteses baseadas em pressupostos diferentes,
vieram a desenvolver-se e a serem corrigidas por vrios
investigadores, outras teorias, resultando geralmente para o ngulo
de corte () uma expresso do tipo da anterior em que figuram sempre
o ngulo de ataque () e uma grandeza relacionada com o atrito da
apara sobre a face de ataque.

A Tabela 4.2 apresenta algumas das muitas relaes propostas, ao
longo do tempo.

4.5.7 Potncia absorvida e clculo prtico da fora de principal de
corte

A potncia absorvida no corte a soma da potncia absorvida na
deformao e deslizamento ao longo do plano de escorregamento com a
potncia absorvida por atrito na face de ataque da ferramenta de
corte ou seja:

Pc = P + P = F Vs + F V (4.5.7.1)
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Tabela 4.2 Expresso do ngulo de corte segundo diversas
fontes.

Smbolos:

- ngulo de corte

- ngulo de ataque

- ngulo de atrito

- constante de Merchant ou ndice de maquinabilidade - ngulo do
leque da apara aderente

- coeficiente de atrito

, - ngulo entre o plano de corte e o plano de tenso de corte
mxima

- relao entre a energia mnima necessria para o corte
(terica)

e a energia efectivamente consumida

FA, H - coeficientes de anisotropia

- ngulo entre o plano de escorregamento e a direco da tenso
principal - ngulo entre a fora resultante e o plano de corte

Substituindo F e F pelas expresses (4.5.3.4 e 6) e Vs e V pelas
expresses (4.5.2.7 e 8), temos:
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(4.5.7.2)

atendendo a (4.5.3.1), vem:

(4.5.7.3)

o que significa que a potncia de corte se obtem multiplicando a
fora principal de corte pela velocidade de corte. Como j foi
referido, geralmente, a velocidade de avao (Va) muito menor que a
velocidade de corte (Vc) de modo que a potncia de corte (Pc) muito
superior potncia de avano (Pa) que, normalmente, se despreza no
clculo da potncia efectiva de corte (Pec) ou potncia de corte
total. Assim, o clculo da fora principal de corte (Fc) assume uma
importncia fundamental. Esta fora pode ser determinada, utilizando
um dinammetro acoplado ao porta ferramenta, conforme j foi
mencionado, (Captulo 3, Seco 3.1) mas, evidentemente, este processo
s vivel do ponto de vista experimental. Por outro lado o clculo da
fora principal de corte (Fc) atravs da expresso (4.5.4.4), embora
possvel, no tambm um processo expedito. Assim, conhecidos o ngulo
de ataque () e o ngulo de atrito () e determinado o ngulo de corte
() podemos calcular a deformao () a partir da equao (4.5.5.5) e, em
seguida, teramos de estabelecer uma relao entre a tenso normal (pi)
e a tenso de corte (pi) por aplicao de critrios da teoria da
plasticidade e com introduo das caractersticas mecnicas do
material. Neste contexto, procurou-se uma forma de clculo expedita
para a fora principal de corte (Fc) a partir de dados previamente
tabelados de consulta generalizada. Assim, introduzindo na expresso
(4.5.3.1) o valor de R extrado da expresso (4.5.3.6), vem:

(4.5.7.4)

Atendendo, s expresses (4.5.4.1) e (4.5.4.2), temos:

(4.5.7.5)

ou seja:

(4.5.7.6)
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sendo K = cos(-)/sen cos (+-) e, finalmente,

Fc = Ks c e (4.5.7.7)

em que Ks tem as unidades de uma fora por unidade de rea e
designa-se, geralmente, por presso especfica de corte, (Captulo 3,
Seco 3.2). A legitimidade deste procedimento foi confirmada,
experimentalmente, por diversos investigadores e aplicada ao caso
geral do corte tridimensional.

4.6 Anlise das foras e tenses no plano de corte

Conforme j foi referido anteriormente, a formao da apara, por
deslizamento no plano de corte inicia-se quando a tenso de corte
(pi) nesse plano atinge um valor critco. Esta tenso de corte obtida
atravs da expresso (4.5.4.2):

(4.6.1)

O seu valor pode ser calculado sabendo o valor do ngulo de corte
() e da componente F. O valor de F pode ser obtido a partir das
expresses (4.5.3.1) e (4.5.3.6).

(4.6.2)

sendo a Fc a fora principal de corte medida durante os ensaios
de corte por meio de um dinammetro (Captulo 3, Seco 3.1).
Igualmente o valor de Fn pode ser obtido atravs das expresses
(4.5.3.1) e (4.5.3.7)

(4.6.3)

Assim, possvel obter experimentalmente o valor da tenso de corte
(pi). Substituindo a expresso (4.6.2) em (4.6.1), temos:
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