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3 — CINEMATICA DOS PROCESSOS DE USINAGEM

Para o melhor entendimento da cinematica envolvida nos processos de usinagem,
inicia-se pelo estudo dos movimentos relativos entre ferramenta e peca sendo usinada,
passando-se entdo aos angulos da cunha cortante (ou gume), chegando-se aos parametros
que determinam as condi¢des de usinagem. Neste capitulo, tratam-se exclusivamente com
parametros normalizados pelas normas ABNT NBR 6162, e NB-205, utilizando-se sua
terminologia. Somente os aspectos mais importantes e relevantes a este texto serdo
mostrados, deixando os detalhes para consulta as proprias normas, caso o leitor tenha
interesse maior.

Os movimentos nos processos de usinagem sd3o movimentos relativos entre a pega
¢ a cunha cortante. Estes sempre se referem a peca, considerada o sistema de referéncia
para as velocidades, ndo importando se os movimentos sdo retilineos, circulares ou outros
quaisquer. Os modelos geométricos adotados utilizam pequenos deslocamentos locais,
produzindo a remocao de material na forma de cavacos. Estes se formam como resultado
do movimento efetivo de corte, resultante da combinagdo vetorial dos movimentos de

corte e de avango. Um exemplo desses movimentos esta na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Exemplos de movimentos de corte, avango e efetivo em processos de

furagdo, fresamento e retificagao.



Aos movimentos de corte estdo associadas as direcoes dos movimentos
correspondentes (diregdo efetiva, de corte e de avango), as velocidades correspondentes,
com 0s mesmos nomes, cujos vetores partem do ponto de corte escolhido, em cada

instante considerado.

3.1 - Velocidades

A velocidade efetiva (v.) ¢ a velocidade instantdnea do movimento efetivo, no
ponto de corte escolhido. A velocidade de corte (v) segue a mesma defini¢do exceto por
ser na direcdo do movimento, segundo a direcdo e sentido do corte, assim como a
velocidade de avango (vf) € aquela na direcdo do movimento de avango. A Figura 3.2

mostra essas velocidades para o processo de torneamento.

Peca
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Figura 3.2 - Esquema das velocidades no processo de torneamento.

A velocidade de corte ¢ um dos parametros mais importantes dos processos de
usinagem sendo, efetivamente, a velocidade relativa entre a aresta de corte e a pega, uma
a velocidade de avanco ¢ relativamente muito menor que a de corte. Neste caso, a
velocidade de corte e a efetiva tém, aproximadamente, os mesmos valores. A velocidade
de corte pode ser calculada, como a velocidade periférica de uma ferramenta rotativa:

V=@r 3.1



onde v ¢ a velocidade periférica, @ ¢ velocidade angular e r ¢ o raio da ferramenta
rotativa. A Equagdo (3.1) fornece a velocidade de corte em m/s, usando-se a velocidade
angular em rad/s e o raio em m. Nos processos de usinagem as unidades mais usuais nao
sao as utilizadas pelo Sistema Internacional (SI), uma vez que os valores usuais seriam
muito dispares. Sendo assim, a velocidade de corte (periférica) ¢ expressa em m/min, o
raio da ferramenta, assim como a maioria das dimensdes em usinagem e em Engenharia
Mecanica, sdo expressas em mm ¢ a velocidade angular em rpm - rotagoes por minuto.
Desta forma, com as devidas adaptacdes de unidades a velocidade de corte ¢ dada por:

w.d.n
y =
1000

3.2)

onde:

v = velocidade de corte em m/min;

d = diametro da ferramenta (ou peca) em mm;

n = rotacdo da ferramenta (ou pega) em rpm;

A Equacao (3.2) calcula a velocidade de corte em ferramentas rotativas, tais como fresas,
brocas, alargadores, rebolos, etc., assim como em operacdes de torneamento, usando-se

os parametros relativos a peca.

3.2 - Percurso da ferramenta sobre a peca

A precisa definicao dos diferentes percursos da aresta de corte, descritos sobre a
superficie da peca, sio muito importantes para a perfeita descricdo dos processos de
usinagem. Distinguem-se trés percursos diferentes, cujas definigdes se aplicam a todos os

processos € operacdes de usinagem, a saber:

e Percurso efetivo (l.): ¢ a soma dos elementos de percurso descrito pelo ponto de
corte escolhido, segundo o movimento efetivo.

e Percurso de corte (l.): € a soma dos elementos de percurso descrito pelo ponto de
corte escolhido, segundo o movimento de corte.

e Percurso de avango (ly): € a soma dos elementos de percurso descrito pelo ponto

de corte escolhido, segundo o movimento de avanco.



A Figura 3.3 mostra esses percursos para uma operagao de fresamento tangencial.
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Figura 3.3 - Exemplos dos percursos efetivos, de corte e de avango para a operagdo de

fresamento tangencial.

3.3 - Conceito auxiliares

Para a uniformidade dos conceitos relativos aos diferentes processo de usinagem ¢

necessaria a introducao de alguns conceitos auxiliares.

3.3.1 - Angulo da direcdo de avango

O dngulo da dire¢do de avanco (@) é aquele formado entre a direcdo de avango e
a direcdo de corte, Figura 3.4(a). Pode ser constante, como no torneamento ou variavel

continuamente, como no fresamento.

3.3.2 - Angulo da diregio efetiva



O dngulo da diregdo efetiva (n) € aquele formado entre a direcdo de efetiva e a de

corte, Figura 3.4(a).

3.3.3 - Plano de trabalho

O plano de trabalho (Pf.) ¢ aquele contendo as dire¢des (vetores das velocidades)
de corte e avango, passando pelo ponto de corte escolhido, Figura 3.4(a). Neste se
realizam os movimentos que tomam parte na formacdo de cavaco. Existe sempre um
unico plano instantaneo de trabalho, mesmo quando o avango tem componentes, pois

instantaneamente s6 ha uma tnica dire¢do de avango.

3.4 - Grandezas de avancgo

O avango (f) € o percurso de avango correspondente a uma rotagdo da ferramenta
(ou pega) expresso em mm/r (milimetros por rotagdo) medido no plano de trabalho. O
avango por dente (f;) € o percurso de avango por dente, ou aresta de corte, medido da

mesma forma. A figura 3.4 mostra exemplos dessas grandezas.
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Figura 3.4 - Grandezas de avango - exemplos.

O avango por dente pode ser dado por:



r.=L (33)

4

onde z ¢ o numero de dentes (arestas de corte) da ferramenta.

3.5 - Grandezas de penetragao

3.5.2 - Profundidade ou largura de usinagem

A profundidade, ou largura, de usinagem (ap) € penetragdo da ferramenta, em
relacdo a pega, medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No torneamento
cilindrico e de faceamento, fresamento e retificagdo frontal, @, ¢ denominada
profundidade de usinagem. No torneamento de mergulho, brochamento, fresamento e
retificacdo tangencial, ap ¢ denominada /largura de usinagem. Na furacao a, corresponde

a metade do didmetro da broca. Exemplos estdo na Figura 3.5.

3.5.3 - Penetragao de trabalho

A penetragdo de trabalho, (a.) ¢ a penetracdo da ferramenta, em relacdo a peca,
medida no plano de trabalho e perpendicularmente a dire¢do do avanco. A penetracao de
trabalho a. tem importancia predominante na retificagdo. Na retificacdo cilindrica
convenciona-se a penetragao de trabalho a. a metade da variagdo de diametro da peca
numa volta. Para retificagdo cilindrica com avanco radial do rebolo (de mergulho) ae
corresponde ao avango radial; a largura de usinagem a, corresponde a espessura de
retificacdo da pega b,. Na retificagdo cilindrica com avango longitudinal da pega, a,

corresponde ao avango f. A Figura 3.5 mostra exemplos dessa grandeza.



Figura 3.5 - Exemplos de profundidade de usinagem e de penetracao de trabalho.

3.6 - Grandezas de corte, num calculo simplificado.

Para o célculo simplificado das grandezas de corte a seguir, adotam-se as
simplificacdes:
e aresta de corte retilinea;
e raio da ponta da ferramenta nulo (canto vivo);
e angulo de inclinagdo As = 0° (Figura 3.6);

e angulo de posi¢ao da ferramenta, da aresta secundéria X, = 0° (Figura 3.6).

3.6.1 - Secao transversal de corte

A secgdo transversal de corte (A) € calculada de um cavaco a ser removido,
medida perpendicularmente & direcdo de corte, satisfazendo as condi¢des do calculo
simplificado, Figura 3.6. Neste caso ¢ valida a relacao:

A=a,.f =b.h (3.4

onde b ¢ a largura de corte e & a espessura de corte, definidas a seguir.



3.6.2 - Largura de corte

A largura de corte (b) ¢ calculada na secdo transversal de corte e ¢ idéntica ao
comprimento da aresta de corte ativa, conforme Figura 3.6, pode ser calculada da
seguinte forma:

a

b=—" (3.5)
sen y,

3.6.3 - Espessura de corte

A espessura de corte (h) ¢ calculada na se¢do transversal de corte, conforme

Figura 3.6, e pode ser calculada por:

h= f.seny, =§ (3.6)

)
7 L-HDiregﬁo de corte

¥ '
%

R
Plano de avango ~,:'““=- Plano de tr.'abalho




Figura 3.6 - Grandezas de corte para arestas retilineas. Exemplo de torneamento

cilindrico com ferramenta As = 0° ¢ o ponto de corte escolhido ¢ a ponta da ferramenta de

raio nulo.

3.7 - Geometria da cunha cortante

A descricao e terminologia completa da cunha cortante estdo na norma ABNT

NB-205. Neste texto somente os conceitos mais relevantes serdo apresentados como base

para os estudos em usinagem aqui desenvolvidos. As ferramentas de usinagem

apresentam os seguintes elementos construtivos:

Parte de corte: ¢ a parte ativa da ferramenta constituida pelas suas cunhas de
corte. A parte ativa da ferramenta e construida ou fixada sobre um suporte, ou
cabo da ferramenta, através do qual e possivel fixar a ferramenta para construgao,
afiacdo, reparo, controle e trabalho. Portanto, pode-se ter uma superficie de apoio
da ferramenta, ou a ferramenta podera ser fixada pelo seu eixo, Figura 3.7.

Cunha de corte: ¢ a cunha do ferramenta, formada pela interse¢do das superficies
de saida e de folga, Figura 3.7.

Superficie de sarda (A,): € a superficie da cunha de corte sobre a qual o cavaco ¢
formado e sobre a qual o cavaco escoa durante sua saida da regido do trabalho de
usinagem, Figuras 3.7.

Superficie principal de folga (Ag): € a superficie do cunha de corte da ferramenta
que contém sua aresta principal de corte e que defronta com a superficie em
usinagem principal, Figura 3.7.

Superficie secundaria de folga (A.'): € a superficie da cunha de corte da
ferramenta que contém sua aresta de corte secundaria e que defronta com a
superficie em usinagem secundaria, Figura 3.7.

Aresta principal de corte(S): € a aresta da cunha de corte formada pela intersecao
das superficies de saida e de folga principal. Gera na peca a superficie em

usinagem principal, Figura 3.7.



(a)

Aresta secundaria de corte: (S'): ¢ a aresta da cunha de corte formada pela
intersegdo das superficies de saida e de folga secundaria. Gera na pega a
superficie em usinagem secundaria, Figura 3.7.

Ponta de corte: ¢ a parte da cunha de corte onde se encontram as arestas principal
e secundaria de corte, Figura 3.7. A ponta de corte pode ser a intersec¢do das
arestas, ou a concordancia das duas arestas através de um arredondamento, ou o

encontro das duas arestas através de um chanfro.
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Figura 3.7 - Geometria da cunha cortante e sua terminologia



3.8 - Sistemas de referéncia.

Para a definicdo inequivoca e a descricdo dos angulos da parte de corte sdo
necessarios um sistema de referéncia da ferramenta e um sistema de referencia efetivo.
Estes sistemas de referéncia sdo constituidos por trés planos ortogonais cada um,
passando pelo ponto de referéncia da aresta de corte. O sistema de referencia da
ferramenta ¢ necessario para a determinagdo da geometria da parte de corte durante o
projeto, execu¢do, afiacdo, reparo e controle da mesma, considerada, neste instante,
dissociada da maquina-ferramenta que ird utilizé-la.

O sistema de referencia efetivo € necessario para a determinagdo da geometria da
parte de corte durante a ocorréncia do processo de usinagem, ou seja, com a ferramenta
em trabalho fixada na respectiva maquina-ferramenta e com todas as condig¢des
operacionais definidas.

Durante o projeto da parte de corte, utiliza-se o sistema de referencia efetivo, o
qual leva em conta a ferramenta na maquina, fixando-se também as velocidades de corte
e de avanco. Por transferéncia de sistemas de referencia, determina-se a geometria da
ferramenta no sistema de referencia da ferramenta. Este deverda ser utilizado na
construcdo, afiagdo, reparo e controle da ferramenta. Muitas ferramentas, no entanto, sao
adquiridas prontas e outras ainda ndo sdo re-afiadas, casos em que os dois sistemas de
referéncia podem ser uteis para o controle de recebimento (sistema da ferramenta) e de

utilizag¢do e desempenho em servico (sistema efetivo).

3.8.1 - Sistema de referéncia da ferramenta

O sistema de referéncia da ferramenta constitui-se de trés planos ortogonais cujo
ponto de intersecdo se localiza no ponto de corte escolhido. Orienta-se com base na
direg¢do admitida de corte, escolhida de modo que o plano de referéncia seja paralelo, ou
perpendicular, a uma superficie, ou eixo, da ferramenta (Figura 3.8) e, na diregcdo

admitida de avango, escolhida da mesma forma. Os planos identificam-se como:



e Plano de referéncia (Py): Plano perpendicular a dire¢do admitida de corte

e Plano admitido de trabalho (Py): Plano perpendicular ao plano de referéncia e
paralelo a dire¢do admitida de avango.

e Plano dorsal da ferramenta (Pp): plano perpendicular aos planos de referéncia e
admitido de trabalho.

e Plano normal @ aresta de corte (Py): Plano perpendicular a aresta de corte S. E
idéntico a Pye.

e Plano de corte da ferramenta (Ps): é plano tangente a aresta de corte S e
perpendicular ao plano de referéncia. Quando o plano de corte se refere a aresta
principal, denomina-se plano principal de corte, quando se refere a aresta
secundaria, Figura 7(b), plano secundario de corte Py’

e Plano ortogonal e corte (P,): € o plano perpendicular aos planos de referéncia e
de corte.

A Figura 3.8 mostra um esquema desses planos para uma ferramenta de torneamento.
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Figura 3.8 - Planos do sistema de referéncia da ferramenta.



Na Figura 3.9 mostram-se estes planos em projecao ortogonal, para melhor

orientagdo na definicdo dos mesmos.
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Figura 3.9- Planos do sistema de referéncia da ferramenta para uma de torneamento.



Os mesmos planos podem ser definidos para outras ferramentas, sendo que a

Norma ABNT NB-205 mostra, ainda, para fresas e brocas.

3.8.2 - Sistema efetivo de referéncia

O sistema efetivo de referéncia da ferramenta constitui-se de trés planos

ortogonais cujo ponto de interse¢do se localiza no ponto de corte escolhido. Orienta-se

com base na dire¢do efetiva de corte, e no plano de trabalho, formado pelos vetores da

velocidade de corte e de avanco. (Figura 3.10). Os planos identificam-se como:

Plano de referéncia efetivo (Py.): Plano perpendicular a direcao efetiva de corte
Plano trabalho (Pfr): Plano contendo os vetores da velocidade de corte e de
avanco.

Plano dorsal efetivo (Ppe): Plano perpendicular aos planos de referéncia efetivo e
de trabalho.

Plano efetivo normal a aresta de corte (Pne): Plano perpendicular a aresta de corte
S. E idéntico a P,.

Plano de corte efetivo (Pse): Plano tangente a aresta de corte S e perpendicular ao
plano de referéncia efetivo. Quando o plano de corte se refere a aresta principal,
denomina-se plano principal de corte efetivo, quando se refere a aresta
secundaria, Figura 7(b), plano secundario de corte efetivo Ps.'.

Plano ortogonal e corte (Poe): € 0 plano perpendicular aos planos de referéncia

efetivo e de corte efetivo.

A Figura 3.10 mostra um esquema desses planos para uma ferramenta de torneamento.
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Figura 3.10 - Planos do sistema efetivo de referéncia da ferramenta.

Na Figura 3.11 mostram-se estes planos em proje¢do ortogonal, para melhor

orienta¢do na definicdo dos mesmos.
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Figura 3.11- Planos do sistema efetivo de referéncia da ferramenta para uma de

torneamento.

Os mesmos planos podem ser definidos para outras ferramentas, sendo que a

Norma ABNT NB-205 mostra, ainda, para fresas e brocas.



3.9 - Angulos da parte de corte da ferramenta

Os angulos da parte de corte sdo importantes para a determinagdo da posi¢do e da

forma da cunha cortante. Para a defini¢do dos angulos da ferramenta, sera utilizado o

sistema efetivo de referéncia orientado segundo o plano de trabalho, de acordo com a

Figura 3.10(b). Todos os angulos sdo designados por letras gregas e recebem um sub-

indice de duas letras para o plano a que se referem e o sistema de referéncia sobre o qual

sao medidos. Para a aresta secundaria de corte o apostrofo (') € acrescentado ao simbolo.

Os angulos e suas defini¢des sao:

Angulo de posicdo efetivo (yre); dngulo entre o plano de corte efetivo (Ps) € 0
plano de trabalho (Pf.), medido no plano de referéncia efetivo (Py.). Dois angulos
podem ser obtidos, que juntos formam 180°. O angulo, %, ou Yre, corresponde a
parte que fica fora da cunha de corte e € sempre positivo.

Angulo de posicdo complementar efetivo (yr): angulo entre o plano de corte
efetivo (Pse) € 0 plano dorsal efetivo (Ppe) medido no plano de referéncia efetivo
(Pre).

Angulo de inclinagio efetivo (As): Angulo entre a aresta de corte e o plano de
referéncia efetivo (Pr.), medido no plano de corte (Pse).

Angulo de saida ortogonal efetivo (7.): angulo entre a superficie de saida (4,) e o
plano de referéncia efetivo (Pr.) medido no plano ortogonal (Poe).

Angulo de saida lateral efetivo (j.): angulo entre a superficie de saida (4,) e o
plano de referéncia efetivo (Pre) medido no plano de trabalho (Pr).

Angulo de saida dorsal efetivo (ype): dngulo entre a superficie de saida (4,) e o
plano de referéncia efetivo (Pr.) medido no plano dorsal efetivo (Ppe).

Angulo de saida normal efetivo (y): 4ngulo entre a superficie de saida (4,) € o
plano de referéncia efetivo (Pr.) medido no plano efetivo normal a aresta de corte
(Pre).

Angulo de cunha ortogonal efetivo (fe): Angulo entre as superficies de saida (4,)

e de folga (A44), medido no plano ortogonal efetivo (Poe).



o Angulo de cunha lateral efetivo (B.): Angulo entre as superficies de saida (4,) e
de folga (4¢), medido no plano de trabalho (Pr).

o Angulo de cunha dorsal efetivo (Bye): Angulo entre as superficies de saida (4,) e
de folga (A44), medido no plano dorsal efetivo (Pre).

o Angulo de cunha normal efetivo (fae): Angulo entre as superficies de saida (4,) e
de folga (A4), medido no plano normal a aresta de corte (Pue).

e Angulo de folga ortogonal efetivo (awe): Angulo entre as superficies de saida (4z)
e o plano de corte efetivo, medido no plano efetivo ortogonal (Pye).

e Angulo de folga lateral efetivo (ay): Angulo entre as superficies de saida (44) € 0
plano de corte efetivo (Pse), medido no plano de trabalho (Py).

e Angulo de folga dorsal efetivo (ape): Angulo entre as superficies de saida (44) € 0
plano de corte efetivo (Pse), medido no plano dorsal efetivo (Ppe).

e Angulo de folga normal efetivo (ame): Angulo entre as superficies de saida (4¢) e
o plano de corte efetivo (Pse), medido no plano normal a aresta de corte (Pae).

A Figura 3.12 mostra estes angulos para uma ferramenta de torneamento.
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Figura 3.12 - Angulos efetivos numa ferramenta de torneamento.



