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Consequéncias dos Esforcos na Ferramenta
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Consequéncias dos esforcos na Ferramenta

Geragdo de Calor Distribuicdo de Temperaturas

og
W 700
W 650
600
500
450
400

W 380
M 310

130
M 80

ferramenta /

Material: Aco B50N/mm? Espess. do cavaco: 0,32 mm
Vel.de Corte :60 m/min Ferramenta: P 20
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Forcas de usinagem

Forca de usinagem = f {condicbes de corte (f, v¢, ap), geometria da

ferramenta (y, vy, A), desgaste da ferramenta, uso de lubri-refrigerantes,
outros}

Onde:

F = Forca de usinagem

Fc = Forcadecorte

Ff = Forca de avango

Fp = Forca passiva
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Forcas na furacao .

e Movmento
de Avanco
rMovimento
de Corte
/ b El Ve Mov de Corte

. L Mow. Efetivo

Mowv de Avango
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Forcas no fresamento

Fresamento Frontal

- Peca

—
Direcdo de avanco
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Forca e poténcia de corte

Grandezas do processo de usinagem

" A\
Peca {}
_________________ i_______ e
0
.*
mﬂ.
! Onde:
xr \ X. = angulo de direcao do gume
g a =Profundidade de corte
f = Avango
Ferramenta b = largura de usinagem
h = Espessura de usiangem




Processos de Usinagem
I

1
M
Ve k.
1/
/‘ Ve
|
vl _
-F ) .f;: ®
E, -."fE-FcN
Tool I TIINS (i Workpiece
(turning tool) | tt e
NIR ¥a
yIA o
-.": 'FEI

“Working plane |

no plano qe trabalho

Forca de corte F

Componentes dé forca de corte F

Forca ativa Fa

Componentes da Forga

ativa Fa

na diregcao efetiva
\

Forca efetiva Fe

vertical a diregcao efetiva
\

vertical ao plapo de trabalho

Forca passiva Fp

Forga efetiva normal FeN F=uF +F

na direcao de corte

Forca de corte Fc

na direcao de corte
|

Forca de corte
normal FcN

vertical a direcao do avancgo
\

Forca de avanco F

f

na dire¢ao do avanco
|

Forca normal Fn

|
a L] [}
= ]
P, S
= -
- | .
: I \\
%
%
”
e
e g
" ST ’F,
W 3
7 -

e
| B

Workpiece




Processos de Usinagem

Secao de usinagem - A

F.=AxK,
A=bxh
A=a, xf
p=—1
sin X,
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Forca de corte e Forca especifica de corte
Forca de corte
- € 0 principal fator no calculo da poténcia necessaria a usinagem
Depende principalmente:
» material a ser usinado
 das condicdes efetivas de usinagem
* Secao de usinagem

» do processo
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Equacao Fundamental da Forca de Corte

A equacio fundamental da forca de corte também denominada de equacao
Kienzlepermite relacionar as constantes do processo de usinagem com o

material a ser usinado

Conceitualmente esta independe do processo de usinagem

F.=A%K,
F.=a,* f*Kc
F.=bxh*Kc
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Forca especifica de corte - Kc

KC:KCI.]b*h_mC

Forca especifica de corte, fatores de influéncia e consideracoes
» Kc - fator puramente matematico
* Influénciado basicamente pelo material, em especial a resisténcia e
elementos de liga

* Influénciado pela geometria da ferramenta

Kc1.1 representa o valor da forca especifica para um cavaco com area de 1
mm2 (b=1 mm, h=1mm)
> Para cada grupo de materiais existe um valor de forca especifica de

corte Kc
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O principal valor da forca especifica de corte K = e o coeficiente m da

tangente do angulo de inclinagcao ( dependem do materia e sao

dedeterminado por meio de ensaios experimentais
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Tabela com valores de Kc e Kc1.1

Material group Stren Mate rial spacific cutting fore ko [N/mm depending on cutting thickness h mm
st mate- | Material desig- | ket | m aos [oos |01 |oie |03 [oe |os |os |1 |2s
rial mau] nation acco
iIng tio DN

1 0| Gen. structural seed uptosos | 1om7 | 2Rz 1780 | 017 | 2om | 2602 | 2633 | 2431 | 2253 | 2080 | 2003 | 18an| 1ma3] 1523
11 | Gen. stric tural steel SOO-ES0 | 10060 | St502 1550 | 026 | 4336 | 4136 | 3621 | 3205 | 2654 | 2525 | 2383 | 2908 | 1961 | 1568
1ooso | staoa 2110 | 047 | 3511 | 34 | 3421 | 288 | 260 | 2a8s | 237 | 2002 | 1sae| 1m0s
1.0070 [ st 702 2260 [030 | 5552 | 5256 [ 4509 | 3916 | 26 | 297 | 272 | 26| 1963 | 1.7
20 | Fres autting stedl uptossd | 1.0718 | @aMnrbs 1200 | 008 | 1997 | 1844 | 1.775 | 1639 | 1473 | 1402 | 1350 | 1246 | 1008 | 1027
30 | Unallowed heat uptoron | Loz c2z 1800 | 016 | 2907 | 2823 | 2602 | 2413 | 2247 | 2084 | zon | 1885 | 1eva [ 125
treatatie stedd L0E01 [ C 35 1516 | D27 | 3404 | 3240 | 2823 | 2485 | 2204 | 142 | 1828 | 1610 L33 ] 1184
3.1 | Unalloyed heat 7 00-850 1.0503 | Ca45 1680 | 026 | 3651 | 3491 | 30 | 2705 | 2409 | 2132 | 2012 | 1780 L487 | 1.324
LRisolamne L1191 | Ck 45 2220 | 014 | 357 | 3292 | 3064 | 2659 | 2695 | 2524 | 2446 | 2290| 2009 1953
32 | Unalloyed heat BSO-1000 | 11221 | Ck &0 2130 | OI6 | 3.652 | 3534 | 3224 | 2.960 | 2734 | 2512 | 2413 | 2217 | .57 | 1,605

treatable sbee
a1 | Alledheattreatsble | 1000-1200 | 17218 | 25cra0a 2070 | 025 | a37e | ez | 388 | 3273 | 297 | 28m | 2e2 | 2083 1B [ 1mas
steel 1.7225 | 42Croa 1500 | 026 | 5448 | 5195 | 4549 | o026 | 3585 | 3173 | 2994 | 264 | 2212 | 1970
50 | Unalled c e uptorss | 1oa01 o1 1620 | 022 | 3516 | 2380 | 30e0 | 272a [ zam | 22 [ i | 1=z | 1m0 | 1agE

hardening sted
50 | Allved csehardening | upto 1000 | 15919 | 15046 1380 |030 | 3390 | 2944 | 2753 | 2391 | 1@ | r@17 | 1eea | ravs | 119a | 10as
stes) 17131 | 166NCTS 2100 | D26 | 4576 | 4.354 | 3821 | 3382 | 3011 | 2665 | 2515 | 2225| L858 1655
8.1 | Allwed case hardening | over 1000 | L7147 | Z06ncrs 2140 | D25 | 4526 | 4,324 | 3806 | 350 | 3006 | 2691 | 2345 | 2263| Lo03| 1702
stes] 17262 | 15Cros 2290 | 017 | 3811 | 5694 | 355 | 512 | 2000 | 266 | 26| 259| 2114 1960
70 | Mitride el Upto 1000 | 1.8507 | 34CTAlMas 1740 | 026 | 3752 | 3.616 | 3.166 | 2602 | 2.4% | 2206 | 2.084 | 1.644 | 1540 1.371
E0 | Toolstes UpLOESE | 11730 ] CA5w 1660 | 026 | 3.66] | 3.491 | 3.067 | 2.706 | 2409 | 2132 | 2.0012 | 1.7E0| 1487 | 1324
12067 | 1000 1.410 | 039 | 4535 | 3776 | 3.461 | 2881 | 2255 | 2006 | 1646 | 1536 1074 [ 66
B1 | Toolstesl B53-1100 | 12312 [ accrmnmcses | 1600 | 027 | aoez | 3mer | 3352 | 2562 [ 287 [ 238 [ 210 | 1=12 | 1585 | 1408
12642 | SoMncrv 2300 | 021 | 4315 | 4153 | 3730 | 3360 [ 3007 | 2766 | 2850 | 2410 2084 | 1857
82 | Toolsted over 1100 - | 1.2@0 | =200z 1820 | 0256 | 3986 | 378z | 3312 | 2931 [ 26w |23 [ z1me | reze | 1610 | 1434

Tobie 2.10 Gudevalues for specific anttingfone k.
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Tabela com valores de Kc e Kc1.1

Material group Strength Material Specific cutting force ke [N/mm?] depending on cutting thickness h
[Nfmm?] [mm]
Mate- | Material desig- | kc1.1 | m 0.05 | 0,06 | 0.1 0.6 | 0.3 0.4 0.5 0.8 1.6 25
rial mo. | nation accord-
ireg to DN
120 | Spring stesl upto 1500 | 15023 | 38517 1800 | 0.27 | 4042 3847 | 2352 2052| 2617 | 2305 | 2470 1912 1585 1405
|B150 | 5004 2220| 026 | 4025 | 4607 | 4112] 2620 2241 | 2888 | 2706| 2205] 2000 ]| 1781
130 | Stainless steel sulphured | upta 700 | 14104 | X14CMpS17 1820 | 026 | 2066 2782 2312] 21| ze10] 2210 2170 1020 1611 1424
13.1 | Stainless steel, austenitic upto 700 | 14301 | ¥SCANIE 10 2350 | 021 | 4408 4242 3811 ] 3453 2144 | 2840 2718| 2463| 2120 1.0%0
14401 | ¥5CNiMon 7122 | 2600 | 0.0 | 4504 | 4437 | 4027 | 2.682] 3283 | 2004 | 2066 | 2712 2378 | 2185
122 | Stainless steel, austenitic upto 850 | 1.4034 | ¥48Cr13 1820 026 | 2086 27az| 232 zom | zero| 2310 2170 1020] 1811 1424
133 | Stairless steel, martensitic / | upto 1100 | 1.4028 | ¥30Cr13 1820 | 026 | 2086 3782 23z zoai | ze10| z2i0] za7a| 1920] 1811 1424
2l 24531 | NICr20TiAl 2088 | 020 | ao7s] 4721 [ a0 | 3552 3921 | 2724 [ 2553 2228] 1822 1.600
150 | Castiron (GG) flamellar up o 0.6020 | GG 20 10z0| 025 | 2157 2061 | 1814] 1612 144z 1283 [ 1212 1070 | 007 | &N
graphite] 180 HE
15.1 | Cast iron (GG) over 180 HB | 0.6040 | GG 40 1470 026 | 2202 2055 | 2675 | 2367 zos| 18e5 ] 1760 1558 1301] 1158
(lamellar graphite]
152 | Cast iron (GGG, GT) as of 180 HE [ 07040 | GGG-40 1005|025 | 2125 2oz | 1787 | 1580] 1421 [ 1284 1105 1083 504 | 7oo
iR Eaks 08040 | GTW-40 2060 010 | 3.640] 3516] 3.101| 2015| 2681 | 2452 2350 2149 1584 | 1731
153 | Castiron (GGG, GT asof 260 HB | 07080 | GGG-80 1122 | 044 | 4230] 2.004| 2.118] 2525 2082 | 1604 ] 1536] 1290] 021 | 756
ﬁ;‘;’g'ﬁ'ﬁgﬂ?mph'm—'ma”E& 08165 | GIS-65 1080 | 024 | 2422] 2218 2051 1822 1646 1470] 1304 | 1245] 1054 047
161 | TiTialloys 8E0-1200 | 37164 | TiAlev4 1370 | 0.21 | 2570] 2378| 2222| 2012|1784 1661 | 1585 1436 ] 1241 1020
70 | AL Al alloys upto530 | 2.3535 | AIMg2 780 | 023] 1554 1400] 12325] 1080 1073 ] 062 o015 [ 821 | 700 |s22
2.1325 | AICUMg1 780 | 022 1554 1400] 1325] 1ase| 1073 ez [o1s [&21 [7o0 [ea2
17.1 | Cast alumin. alloys Si<10% | upto&00 | 3.2381 | G-AISITOMg 830 | 0.23[ 1653 1585 1410] 1265 1942 1025[ 973 [ 67 [ 745 | 672
17.2 | Cast alumin. alloys Si=10% | upto&00 | 3.2581 | G-AISI12 a30 | 023| resaf1ses] 1410] 1285 1042 1025l ara [a7a [ 7es [er2
19,1 | Brass, short-chipping upto600 | 2.0380 | CuZn3oPn2 780 018 1337] 1.204] 1as1| 1085|1001 [ 020 |88 [m12 [ 717 |8
103 | Bronze, short-chipping upto&00 | 2.1000 | Cusn7Zafb 640 | 025 | 1352 1202] 1928 12| oos [sos 781 |e77 | se0 | s00




Processos de Usinagem
I

Tabela com valores de Kc e Kc1.1

Material group ?I::fﬂ]r%t:? Material Spacific cutting force ke [N/mm?] depending on cutting thickneass h [mm]
Mate- | Material desig- | ke1.1 [m | o005 |oos |01 |oas |oz |o4 |05 |o8 |16 |25
rial no | nation accord-

ing to DN

1.0 | Gen. structural stesl upto 500 | 10037 | st37-2 1780 | 047 | 2062 | 2872 | 2632 | 24231 | 2252 | 2080 | 2002 | 1840 ] 1642 | 1522

1.1 | Gen. structural steel SOM-850 | 1.0050 | St50-2 1900 [ 026 [4236 [ 4136 [ 3621 [ 3205 [ 2854 [ 2525 [ 2382 [ 2a00 | 1781 | 1568
1.0060 | St60-2 2010 [ 017 | 2511 | 2404 [ 2121 [ 2881 | 2671 | 2466 | 2374 | 2002 | 1048 | 1806
10070 | st70-2 2260 | 020 | 5552 | 5256 | 4500 | 2016 | 3426 | 2075 | 2782 | 2406 | 1063 | 1707

20 | Free cutting stes! upto 850 | 10718 | osmnPb2s 1200 o1 | 1007 | 1eaa | 1775 [ 1630 [ 1473 | 1402 | 1250 | 1246 | 1008 | 1027

1.0 | Unalloyed heat upto700 | 10402 | C22 1800 [ 006 | 2007 | 2823 | 2602 | 2413 | 2247 | 2084 | 201 | 1885 | 1670 | 1555

treatable steel 10501 | c3s 1516 | 027 | 3404 | 2240 | 2823 | 2486 | 2204 | 1042 | 1828 [ 1610 1235 | 1184

2.1 | Unalloyed heat 700-850 | 1.0503 | C45 1580 [ 026 | 3661 | 2401 | 2057 | 2705 | 2400 | 2032 | 2002 | 1780 | 1487 | 1324

BEPEDIE o] 11191 | Ck4s 2220 | 004 | 3377 | 2202 [ 3064 | 2860 | 2606 | 2524 [ 2445 | 2200 [ zo7o | 1053

3.2 | Unalloyed heat 85001000 | 11221 [ ckeo 2030 [ 008 | 2652 | 2524 | 2224 | 2062 [ 2732 | 2592 | 202 [ 2297 | 1057 | 1808

treatalble stes|

41 | Alloyed heat treatable | 1000-1200 | 1.7218 | 25CiMod 2070 | 025 | 4378 [ 4182 [ 2681 | 3273 | 2007 [ 2602 | 2462 [ 2080 [ 1801 | 1848

e 17225 | 42CrMos 2500 | 026 | 5448 [ 5105 [ 4540 | 4026 | 3585 | 2173 | 2004 | 2640 | 2212 | 1070

5.0 | Unalloyed case upto750 | 1040 | €15 1820 [022 | 3518|2380 [ 2020 [ 2724 [ 2460 [ 2226 [ 2920 [ 1oz | 1841 | 1488

hardening stee|

6.0 | Alloyed case hardering | upto 1000 | 15910 | 15CMi6 1280 (030 | 3300 | 2044 | 2753 [ 2300 [ 1o@0 [ 1817 | 1600 | 1476 | 1100 | 1048

i 17131 | 16MnCIS 2000 [ 026 | 4576|4384 [ 2821 | 2382 | 3001 | 2685 [ 2515 [ 2225 | 1858 | 1855

&1 | Alloyed case hardening | over 1000 | 17147 | 20Mncrs 2040 | 025 | 4526 | 4324 | 2806 | 2284 | 2026 | 2601 | 2545 | 2263 | 1003 | 1702

i 17262 | 15CiMes 2200 | 017 | 3811 | 2604 | 2387 | 3027 | 2800 | 2676 | 2576 | 2370 | 2114 | 1060

7.0 | Nitiide steel upto 1000 | 1.8507 | 24CaIMoS 1740 [ 026 | 3792 | 2616 | 2066 | 2802 | 2405 | 2208 | 2084 | 1844 | 1540 | 1371

80 | Tool sted upto 850 | 1.1730 | casw 1680 [ 026 | 2661 | 2400 | 2057 | 2705 | 2400 | 2132 | zonz | 1780 | 1487 | 1224
12067 | 100CrE 1410 [ 030 | 4535 | 2776 | 2461 | 2881 | 2255 [ 2006 | 1848 | 1538 | 1174 | o8é

8.1 | Tool sted 850-1100 | 12212 [ 40CMnMoss-s | 1800 | 027 | 4042 [ 2847 [ 2352 | 2052 [ 2617 | 2205 | 2970 [ 1992 | 1585 | 1405
1.2842 | GoMaCHY 2300 | 021 | 4315 [ 4153 [ 3730 | 3280 | 3.7 | 2788 | 2660 | 2410 | 2084 | 1807

8.2 | Tool sted over 1100 | 1.2080 | %2100 2 1820 (026 | 2066 | 2782 [ 2312 [ 2031 [ 260 ] 2210 | 2170 [ 1o2a ] 161 | 1424

Table 2.10 Guide values for specific cutting force k;
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Fatores de correcao para Kc e Kc1.1

No caso de desvios das condigdes de usinagem dadas, sao necessarios
fatores de correcao

Aplicadas quando:
-correcao do angulo efetivo de corte - K

-correcao da velocidade de corte - K

.correcao do material do material da ferramenta Keor

-correcao do desgaste - K

Fc:b*h*Kc*KY*KV*KSch*KVer
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Fatores de correcao para Kc e Kc1.1

Fc:b*h*Kc*KY*KV*KSch*KVer

Calculo e faixa de valores para as variaveis

Observagoes

y actual effective cutting angle

J{}, f{g: ] — ?V_ﬁf} ¥, forsteel processing: E:-f'
66,7 for cast metal processing: 2°
K, atv. > B0 m/min negligible Carbide
1.15 HS5 cutters
Kech 1 Carbide
0.95..09 Ceramics
Kyver [ Tool at working sharpness

1.3..15

Worn tool
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

2> Velocidade de corte

N

20 100
VC

F

Cc

- Na ordem de 100 m/min a forca de corte sofre decrécimos minimos com o
aumento da velocidade de corte. Na faixa abaixo de 100 m/min o aumento

da forca de corte depende principalmente das caracteristicas do material
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

2> Avanco

| Limite de validade da
-~~~ 4 relacao da forca de corte

0 h~005fh  »

- O avanco e/ou a espessura de corte h excercem a uma das principais

influéncias sobre a forca de corte
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Profundidade de corte - aIO

f, h

0 b, aP —
- com o aumento da profundidade de corte a forca de corte aumenta
proporcionalmente. Dependendo do avancgo selecionado o coficiente

angular da linha se alterando a inclinagao da mesma
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Material
Tipo de material

0

O'm, HB  »

- Quando diferentes tipos de materiais sao usinados com parametros
constantes as forcas de corte resultantes sao diferentes, e dependem das
propriedades dos materiais. Como aproximacao inicial pode-se assumir
gue com o0 aumento da tensao de ruptura ou a dureza a forca de corte

aumenta.
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Material da ferramenta

Aco rapido

\ Metal duro
F. \ Ceramicas
CBN

0 Vv

— >
C

- A escolha do material da ferramenta adequado € um dos fatores

decisivos que influenciam na forcas de corte.

- As condicoes acima se aplicam a materiais ferrosos
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Fluido de corte

Fc \ Corte a seco
Corte com fluido

0 Vv

C

’>

- O uso de fluidos de corte (lubrificantes ou refrigerantes) pode reduir as

forcas de corte quando comparado com a usinagem a seco.
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Relacao de corte G

a B |
F ° w
c \ |
| A= cte. |
G=—L——">
S

- De forma geral uma relacao G entre 2 e 10 para desbaste e de G entre
10 e 20 para acabamento.

- A influéncia da relacao de corte nao tao forte quanto a influéncia do
avanco ou da profundidade de corte

- Uma baixa relacao € mais favoravel com relacio as forcas. Ja uma
relacao G maior € mais favoravel em termos de maior vida da ferramenta




Processos de Usinagem
I

Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Angulo de saida efetivo

<7—V0 O+ +Y0 e
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Fatores de influéncia na forca de corte e forca especifica de corte

> Anguo de direcao

Corte combinado

v

Corte livre

0 K — »

- O angulo de direcao tem pouca influéncia nas forcas de corte
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Torque e Poténcia
A poténcia de corte Pc € o mais importane fator para selecionar uma

mauina ferramenta

onde:
p— F-v P - poténcia [KW]
~ 60000 F - forca [N] (Equation 2.10)

v - velocidade [m/min]
Se o torque e a velocidade sdo utilizados para determinar a poténcia temos:

onde:
M,;-n P - poténcia [KW]

Md - torque [N/m] (Equation 2.11)
n - velocidade [rpm]

p=
Q554
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Torque e Poténcia
A poténcia diretamente necessaria na ferramenta € determinada por:

onde:
B Pc - poténcia de corte[kW]
Po=_£ ¢ Fc - forca de corte [N]
60000

vc - velocidade de corte [m/min]
A poténcia de avanco ¢é calculada por:

Pf - poténcia avancgo [kW]
Ff - forca de avanco [N]

TR vf — Velocidade de avango [mm/min]
ELE B
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Torque e Poténcia
A poténcia efetiva

onde:
Pe - poténcia efetiva [kW]
F=F+h Pc - poténcia de corte [KW]

Pf - poténcia avanco [KW]
A poténcia do motor € calculada por:

Pa - poténcia do motor [kKW]
Pc - poténcia de corte [kKW]

G n — eficiéncia elétrica do motor [mm/min]




Processos de Usinagem
I

Taxa de remoc¢ao de material

A Taxa de remocao de material Q mede a produtividade em termos da
quantidade de material removido pela maquina-ferramenta em periodo

especifico de tempo ou volume especifico de material removido

Q — Volume removido no tempo [cm?*/min]

A V- A — secédo de usinagem [mm?]

Q

vc - velocidade de corte [m/min]
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Taxa de remoc¢ao de material

Volume especifico do cavaco
Qc — Volume especifico de cavaco [cm*/KW min]

Av. 1 Pc - poténcia de corte [KW]

T
_~—
o

c A — secdo de usinagem [mm?]
Fc - forca de corte [N]
vc - velocidade de corte [m/min]

Kc — Forga especifica de corte [N/mm?]




