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Processos de Fabricacao Mecanica

Aula 5 Forcas de corte




FORCAS E POTENCIAS DE CORTE

Forca de usinagem Fu — é a forca total que atua sobre uma cunha
cortante durante a usinagem

Componentes da forca de usinagem estao contidas :
No plano de trabalho;
No plano efetivo de referéncia.
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FORCAS E POTENCIAS DE CORTE
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FORCAS E POTENCIAS DE CORTE

Figura 4.2 - Forga de
Usinagem e suas
Diversas Componen-
tes na Operacéao de
Fresamento

II.

r

__.,'_qr.__.]
r
r
I
r
;
'
J

— I




Forcas de Usinagem

A forca de usinagem (Fu) é decomposta em uma
componente que esta no plano de trabalho:
Forca ativa (Ft): é a projecao da forca de usinagem
Fu sobre o plano de trabalho.

E

em uma componente perpendicular ao plano de
trabalho chamada de Forca passiva ou forca
de profundidade:

Forca passiva (Fp): € a projecao da forca de
usinagem Fu sobre a direcao perpendicular a
direcao de avanco, situada no plano de trabalho.




Forcas de Usinagem

As componentes da Forca Ativa contribuem
para a poténcia de usinagem, pois estao
no plano de trabalho:

Forca de corte (Fc): é a projecao da forca de
usinagem Fu sobre a direcao do corte (dada
pela velocidade de corte).

Forca de avanco (Ff): é a projecao da forca de
usinagem Fu sobre a direcao do avanco.

Forca de apoio (Fap): é a projecao da forca de
usinagem Fu sobre a direcao perpendicular a

direcao de avanco, situada no plano de
trabalho.




Forcas de Usinagem

=

Entre a forca ativa Ft, a forca de apoio Fap e a forca de avanco Ff vale a
relacéao

Fo=\F, +FZ o

Logo,

- \/Ft2 -Ff 2)



Forcas de Usinagem

o

Para angulo ¢* da direcédo do avanco =90° Fap = Fc

F = \/ F’+F2 O
(4)

I:c :\/Ft2 o |:f2

* ANGULO ENTRE A DIRECAO DE CORTE E DIRECAO DE AVANCO



g Forcas de Usinagem
'Forca efetiva de corte Fe: é a projecao da forca de
usinagem Fu sobre a direcao efetiva de corte.

Forca Passiva ou de profundidade (Fp): é a projecao da
forca de usinagem Fu sobre a direcao efetiva de corte.
(nao contribui para Poténcia)

5
Fo=yF -F

Substituindo Ft pelo seu valor dado na eq. 1 temos
F, =\ F2—(F2+FZ) 6

L4
4

Somente nos casos de ¢ = 90° (p.e., torneamento)vale a
relacao



Forcas de Usinagem

Somente nos casos de ¢ =90° (p.e., torneamento)vale arelagcao

F,=yF’—(F2+F?) .

Forca de compresséao Fn: é a projecao da forca de usinagem Fu
sobre uma direcéo perpendicular a superficie principal de corte.

* Importancia do estudo do comportamento das forcas passivas esta
relacionada a resposta elastica do material da peca e da
ferramenta durante o corte e isso pode implicar na dificuldade de
obtencéo de tolerancias de forma e dimensao apertadas




Forcas de Usinagem

forca de usinagem depende de diversos Fatores:

Material da peca

= Area dasecdo de corte

= Espessurade corte h

= Geometria da ferramenta e angulo de posicao
= Estado de afiacao da ferramenta

= Material da ferramenta

= Lubrificacao

= Velocidade de corte



L\

Influéncia da Geometria nas Forcas de corte
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Poténcia de Corte

9

Poténcia de Corte Pc € o produto da forca de corte com a velocidade de
corte v (Figura)

r Para Fc e vem mm/min tem-se

F -V

P — C (CV- cavalo vapor) (8)
C
60-75

Poténcia de avanco Pa é o produto da forca de avanco com a velocidade de
avanco va (Figura)

F, -V,
P =
" 1000-60-75

(CV) 9)




Poténcia de Corte

Poténcia efetiva de corte Pe: € o produto da
forca efetiva de corte Fe pela velocidade
efetiva de corte ve (Figura). E portanto igual a
soma das poténcias de corte e avanco

Pe = Pc + Pa (10)

Para F, em kgf* e ve em m/min tem-se

P = P Ve (CV) (11)
° 60-75



Poténcia de Corte

Relacao entre a poténcia de corte e de avanco (de
8 e 9)

P F.-v
Fa—lOOO- = va (12)

a

Torneamento: Para operacao de torneamento
resulta :

P FC.7Z"d°n
P, F, f-n (13)

Onde:
d = diametro da peca, em mm
f = avanco, em mm/volta
n = rotacao, em r.p.m.



Poténcia de Corte

Aproximadamente tem-se no torneamento Fc = 4.5 Fa e tomando-se por
exemplo d = 50 mm e f = Imm/volta resulta

RLa5.7299 2770 (14)
P 1

Observacéao:
Forcas sao calculadas em daN
1 CV ~ 0,746 kw



Poténcia de Corte

Fresamento: Na operacao de fresamento com fresas cilindricas tangenciais
temos aproximadamente as relacées médias

Fa=12Fc
vaz=5vVv
Substituindo em (12) tem-se

L

.= =170 (15)
1,2

e ~1000
Pa

ol -



Poténcia de Corte

Poténcia fornecida pelo motor

p, ==
Ji

m

(16)

onde n é o rendimento da maquina operatriz, igual a 60 a 80%.

= No caso de haver um motor para cada movimento, o calculo
parcelado das poténcias fornecidas pelos motores pode ser
realizado com um rendimento maior.



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

Existem diversos métos para estimar a pressao
especifica de corte

Taylor:
. __ 88
S §025 .ap®®’  para FoFo cinzento
1
Ks = —55 38 —=  para FoFo branco
f . .ap .
k = 200 para aco doce

¢ =
.I: 0.07



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

ASME
K. = Ca
S T f n
onde
Ca = constante do material
f = avanco

n = 0.2 para aco e 0.3 para ferro fundido
Tabela V.3 p. 176-177 (aco rapido-18% W, 4% Cr,
1% V) . Para y= 600 y=80 e a= 60 .



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

AWF (Ausschuss fur Wirtshftiche Fertigung)
Assoclacao de Producao economica - Alemanha

"

s =
.I: 0.477

onde
C,, = constante do material
f =avanco

Tabela V.3 para y= 45°
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CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

ks {kg/mm?)

Pressdo especifica de corte

S

2

Q2 03 04 05 1.0
Avango a (mm/volta)

Fig. 5.26 — Representacdo em escala dilogaritmica de &.
em fungio do avango, segundo diferentes pesquisadores.



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

KORNENBERG:

kS ju— j—
f".ap™ S

G = ap/f = indice de esbeltez

s= area da secao de corte

C, CKks, ps, gs, gs e fs sdo constantes que dependem do material da
peca e da ferramenta

Graficos 5.27 (p.180), 5.28(p.181), 5.29 (p.181) e 5.30 (p.182)

FERRARESI - fornecem os valores de Cks, F1 e F2 para acos e ferros
fundidos



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

KORNENBERG

Graficos 5.27 (p.180), 5.28(p.181), 5.29 (p.181) € 5.30
(p.182) FERRARESI - fornecem os valores de Cks, Fl e
F2
SEGUNDO AS SEGUINTES FORMULAS:

ACO FoFo

F = g1 |:1 _ S(0.803) Fl — S0.863

G gs 0.160 0.120
) R-E) R-(E)
S 5



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

180 FUNDAMENTOS DA USINAGEM DOS METAIS
380 \\S
'3602 \:::\\
o 2
3402 \\k %
N
N

Fig. 5.27 — Coeficiente Cy.
da férmula de KRONENBERG
em fungio do dngulo de saida

320F
Q ) para acos [15]. Seccio de cor- |

H g \
300F
280F .
o 3 \\ &;‘0 te lmm?®; indice de esbeltez
a N2) AN G =35

S NS
2324 T IR

200f

A
/
///
7 /%4

k
I

0‘0
c"ﬂ

%
7

E |
180 SYITITTSTIRTITITTITIATITI OO IY) [SYTACSERA NI N
o 0%

“Angulo de scida Y 150



L\

4

CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

FORCAS E POTENCIAS DE USINAGEM
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CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

Fator de correcao
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- 10 SN Fio. 5.29 — Fator de mult
w 8 & Qo@ plicacido Fi para determinagio
9 y; G de P, para secgdo de corte
] g diferente de Imm?® segundo
% ak KRONENBERG [15].
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lndiceb

F2

p.182 Ferraresi

F1c. 5.30 — Fator de multipli-

cagao F» para a determinagio de

P., para diferentes relagbes p/a,
segundo KRONENBERG.



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

Kienzle
Ksl

S:hz

K

F =k.-h-b=k,-h**-b

A Tabela V4 apresenta os valores de k,, e 1-z dos
materiais ensaiados por Kienzle.



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

&

= .
o Kienzle
“e
,;S 500
> 400 Log Ks =log K., —z log h
p ) g g sl g
§ 300 =)
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!
Espessura de corte h (mm}
Fic. 5.33 — Representagao em papel dilogaritmico da pressio especifica
de corte & em fungio de 4.
F =k.-h-b=k_,-h**-Db
9/24/2014 c ‘s - sl
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CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE
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CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

- { Kienzle
X: &0° /\\\
350 ’ v=100m/min v \a! r—— ~ 0z = —~a3—
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N
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h=0,07Imm Flc. 5.35 — Secgdes de corte com iguais espessuras de corte h.
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FiG. 5.34 — For¢a principal de corte P. em fungio do comprimento
de corte b para diferentes pares ferramenta-pega.



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

Aco 1045: k, = 205 kgf/mm?, 1-z = 0,899
(@, =2,5mm, f=0,5mm/rev)

Angulode | seno (x) h hiz b Area de F.
posicao (mm) (mm) | corte (mm?) (N)
X
10 0,174 0,087 0,111 14,368 1,25 3280
15 0,259 0,129 0,159 9,652 1,25 3150
30 0,500 0,250 0,288 5,000 1,25 2941
45 0,707 0,354 0,393 3,536 1,25 2841
90 1,000 0,500 0,536 2,500 1,25 2748

9/24/2014



CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

As condic0Oes de ensaio foram as seguintes:

*\elocidade de corte variando de 90 a 125 m/min
*Espessura de corte variando de 0.1 a 1.4 mm (extrapolacio
permissivel até h =0.05 mme h=2.5 mm)

*Ferramenta de MD sem fluido de corte

Geometria da a) L) 7°) ) &°) 2°) r
ferramenta (mm)
Usinagem de ago 5 79 6 -4 90 45 1
Usinagem de ferro 5 83 2 -4 90 45 1
fundido

Ferramenta afiada (para ferramentas com desgaste, no fim da vida, considerar um
aumento de k, até 30%)




CALCULO DA PRESSAQO ESPECIFICA DE CORTE

TABELA V.4

Constante especifica de corte k.; e coeficiente T-x da férmula de Kienzie
para o torneamento de diferentes materiais [17]

| |

Material2 ‘ (kgf;mz) ‘ 1.2 Ker ! ks, 3
St 5001 L i| 52 0,74 199 [ 190 )
St 60.11 ... ........ ... .. | 62 0,83 211 206
St 7011 ... | 72 0,70 226 215
Ck 45 ... ... ... .. .. . ... 67 0,86 222 215
Ck 60 ................. 77 0,82 213 205
16 MnCr5 ............. 77 0,74 210 | 200
18QrNi6.............. 63 0,70 226 215
42 CrMo 4 ............. 73 0,74 250 240
34 CrMo 4 .. ... ........ 60 0,79 224 215
50 CrV4 ..., 60 0,74 222 215
55 NiCrMo V64 .. .. ..., 94 0.76 174 165
55 NiCrMo V65 ,........ HB = 352 0,76 192 185
EC Mo 80 . ............ 59 0,83 229 220
Meehanite A ........... 36 0,74 127 115
Ferro fundido duro ..... HR. — 46 0,81 206 185
GG 26 ... HB = 200 0,74 116 105

Para as condigdes de ensaio .ide pag. 186,

Para conversiao dos materiais da DIN ¢m materiais especificados pela ASA ou ABNT, consultar
o apéndicz.

Valdres 5 a 10% mais baixos para o case de ferramentas com chanfro (v, =6Y ¢ v =129,
segundo H. Haide [18]

Recozido.

Revenido.



Exemplo Numeérico:

Pretende-se tornear um eixo de aco ABNT 1035, de diametro
100 mm, profundidade de usinagem ap = 4 mm, avanco f =
0,56 mm/rev, rotacao n = 320 rpm. Para tanto empregou-se
uma ferramenta de metal duro P20 de caracteristicas
geométricas y=60° a =6°,y=15°,A=0° r=0,5mm.

Calcular a forca e a poténcia de corte segundo:

a) ASME, b) AWF, ¢) Kronemberg e d) Kienzle



176 FUNDAMENTOS DA USINAGEM DOS METAIS FORCAS E POTENCIAS DE USINAGEM 177
TABELA V.3 2 TABELA V.3
~ 4 Valéres das constantes das férmulas da pressio especifica de corte
Valdres "“:.;:';:’:";';s‘:; :‘;u:";:q::,g:‘”;‘;"‘ '_";f;.';)',"' de corte segundo a ASME o AWF (equagdes 5.24 © 5.25) (continuagdo)
; Dureza e i Dureza
Material Brinell G2 Cv3 Material Brinell G2 Cu3
Agos de construgao ! Agos cromo vanddio mang.
SAE 1020 e 1025 ou St 37.11 e 42.11 127 182 120 SAE 6115 — N 170 182 =
SAE X 1020 — EF4 190 [ SAE 6140 — R 187 240 —
SAE 1035 ou St 50.11 201 140
SAE 1045 ou St 60.11 . 215 145 Agos liga alemaes
SAE 1050 — 1LQ ...... i 224 - g .
SAE 1060 ou St 70.11 » 245 150 ﬁgg ]L_:gz T G <o e - = Lo
IR L0095 00 St 85 .. ..cvinis v s 280 160 4 Aco Liga 140/180 ..........o. .. _ _ 195
Agos de co;te fd;ilQ Ferro fundido
SAE 1112 — i B s e 130 104 — i
RS2 _EF, B ........0..l. 167 125 ~ u ToL T o e R 5 e = i =
B 2 — EF ;o e I . . _Fofo duro™ ..... NE TP 241 142 gk
: é Ge 12.91 e 1491\ = - ¢
Rl i nganis Ge 1891 e 2691 200-250 . = 9 .
SAE X 1315 — LQ .............. 120 108 — Foto esferoidal |/ v o vnavenire v - 127 =
SAE X 1315 — EF ............... 161 105 — Fofo esferoidal (trat.) ............. — 114 o
MAR T 1340 — LQ ...........00. 217 240 —_ Fofo acicular «7iis. s Sl o s 263 142 e
Fofo ligado ...................... 250-400 = 110
Agos niquel
SAE 2315 — N .................. 192 182 ) dcorfundida
BAL2380.— EF .....ovwiviosiis i 223 202 Ago fundido mole — — 110
SAE 2340 — N .................. 223 202 P Ago fundido médio = o 120
AEROSTY i N i v ssasasiase s wmos —_ 182 o,
2 Nao-ferrosos
iy cromo-niquel o B - — — 54
BAE 3115 — N ocoioiiiinnina is 128 132 — Cobre ............... — E 72
SAE 3115 — BF ..:..000vnienss 163 138 —_ Aluminio puro — - 36
BAE 3130 — EF . s oy vvvvnin s aa s 210 197 — Liga magnésio — - 20
SAE 3140 — T 285 228 — Liga AL ¢/ Si 5 — 46
SAE 3140 — R 207 178 — Al fundido "...................... 5 —_ 46
SAE 3240 — R 170 145 —
b B Pldsticos
Reoibaénio Borracha dura, Ebonite ........... —_ 15,5
SAE 4340 — T 400 310 — Bakelite, PErtinaX o s msimu6 5ip i — - 16,2
SAE 4340 — R ... s 302 233 —_
L L 415 304 S
SAE 4615 — EF ................. 212 182 —d 1 Para a equivaléncia de materiais consultar o apéndice.
SAE 4815 — N .................. 187 175 —
- 2 F de 4pid 18% W, 4% Cr, 1% V an, dy AS. 4 —_—
SAE 4640 — N ..... A bt pd - e 248 197 e 1;;{)‘;?!‘7’;2’: rak:‘;OS"f gzlh‘gl (6", side rak: lr4°, e’;ld )cu?finfdggeul::glisesg‘:n:?d:cmtin‘:-edngz zzngle
309, nose radius V4.
Agos cromo 3 Ferramenta com #4ngulo de posigdo X = 45°.
R 120 — N .o aniian 149 155 —_ d : i |
BAR 2135 — R ... 207 172 Ling 4 Ezl:d:oeslt{rfl? a g‘;xo, LQ =laminado a quente, B = em forno B N = norma-
) S S 187 185 e
5 Tensdio de ruptura 30 a 42 kg*/mm?.




