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RESUMO

Devido a geometria do contato ferramenta-cavaco, tensoes nao uniformes ocorrem em dife-
rentes regioes da ferramenta e melhor compreendé-las é fundamental para a determinacao
da geometria da ferramenta e ajuste adequado dos parametros de corte. A caracterizagao
deste contato por meio da analise geométrica do cavaco corresponde a uma maneira
eficiente de se conhecer os esforcos atuantes. Dessa maneira, neste trabalho buscou-se
obter, por meio de modelagem assistida por computador (CAD), a geometria de cavacos
obtidos a partir de diferentes condi¢oes, com variacdo de avanco, raio de ponta e raio
de aresta. Em posse das espessuras do cavaco ao longo do comprimento de contato e de
sua respectiva area, foi possivel a determinacao da pressao especifica de corte e da forca
de corte a partir da aplicacdo da equacao proposta por Kienzle. Conforme esperado, as
analises mostraram que o aumento do avanco e a diminui¢cdo do raio de ponta levam
ao aumento da espessura do cavaco em termos gerais, causando diminuicao da pressao
especifica. Além disso, o aumento do raio de aresta e o aumento do avango levam ao
aumento da area de contato entre ferramenta e cavaco, bem como ao aumento da forca de
corte.

Palavras-chave: Usinagem, CAD, Modelo geométrico, Forga de corte.



ABSTRACT

Due to the geometry of the tool-workpiece contact, non-uniform stresses occur in different
regions of the tool and a better understanding of them is essential for determining the
tool geometry and adjusting the cutting parameters. The characterization of this contact
through the geometric analysis of the chip is an efficient way to understand the acting
forces. Thus, this work sought to obtain, through computer-aided modeling (CAD), the
geometry of chips obtained from different conditions, with variation of feed, nose radius
and edge radius. With the chip thicknesses along the contact length and its respective area,
it was possible to determine the specific cutting pressure and the cutting force by applying
the equation proposed by Kienzle. As expected, the analyses showed that increasing the
feed and decreasing the nose radius lead to an increase in the chip thickness in general
terms, causing a decrease in the specific pressure. In addition, increasing the edge radius
and increasing the feed lead to an increase in the contact area between the tool and the
chip, as well as an increase in the cutting force.

Keywords: Machining, CAD, Geometric model, Cutting force.
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Area de contato entre ferramenta de corte e peca na face da ferramenta
Area de contato entre ferramenta de corte e peca no raio de aresta
Area de contato total entre ferramenta de corte e peca

Forga de corte

Rugosidade superficial

Velocidade de corte

Profundidade de corte

Avanco por volta

Espessura de corte

Pressao especifica de corte

Raio de aresta da ferramenta de corte

Raio de ponta da ferramenta de corte

Angulo de folga

Angulo de saida

Angulo de posicio

Angulo de ponta

Posicao angular



SUMARIO

1-INTRODUGAO . . . . .ttt e e e e e e e e e e e e e

1.1

OBJETIVOS . . . . . e
1.1.1  Objetivo Geral . . . . .. .. ... ...
1.1.2  Objetivos Especificos . . . . . . . . ... ... 0.

2-REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . . i o v ittt

3—METODOLOGIA . . . . . . ittt i e e

3.1

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6

3.7

CRIACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA FERRAMENTA DE
CORTE . . . .
3.1.1 Definicao dos parametros . . . . . . . ... ...
3.1.2 Criagao do corpo da ferramenta . . . . . . . . ... ... ... ..
3.1.3 Criagdo do Plano Ortogonal . . . . . . . .. ... ... ... ...
3.1.4  Aplicacdo dos angulos de folga e de saida . . . . . . . . ... ...
3.1.5  Criagdo do planode corte . . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.6  Aplicacao do angulo de inclinagao . . . . . . . . . ... ... ...
3.1.7 Corregdo do corpo da ferramenta . . . . . . . .. ... ... ...
CRIACAO DO MODELO DO TARUGO . . . . . ... ... .......
3.2.1 Exportacao e derivacao do Esbo¢co 9 . . . . . . ... ... ...
3.2.2 Modelagem do arquivo Tarugo.ipt . . . . . . . . . ... ... ...
3.2.3 CRIACAO DO MODELO DA MONTAGEM FERRAMENTA-
CAVACO . . . .
CRIACAO DO CAVACO . . . . .. oo
PARAMETROS FIXADOS . . ... .. ...
ANALISE DA ESPESSURADE CORTE . . . . .. ... .........
OBTENCAO DA PRESSAO ESPECIFICA PARA DIFERENTES MA-
TERIAIS . . . .
OBTENCAO DA AREA DA SUPERFICIE DE CONTATO FERRAMENTA-
CAVACO . . .

4-RESULTADOS EDISCUSSAO . . . . . v ittt e i e e e e

4.1
4.2

4.3
4.4

ANALISE DA ESPESSURADE CORTE . . . . . . ... .. ..
ANALISE DA AREA DA SUPERFICIE DE CONTATO FERRAMENTA-
CAVACO . . o
ANALISE DA PRESSAO ESPECIFICA PARA DIFERENTES MATERIAIS
ANALISE DA FORCA DE CORTE PARA DIFERENTES CONDICOES

11
11
11

15
15
17
23
26
26
27
28
34
34
36

39
41
45
46

93

93

95

29

63



5—CONCLUSAO

5.1 TRABALHOS FUTUROS . . . . . .. ... . ... ... . ... .. ..

REFERENCIAS



10

1 INTRODUCAO

Dentro do processo de usinagem busca-se maximizar a durabilidade da ferramenta
e a qualidade superficial da pega, com o objetivo de reduzir custos sobre o processo, reducao
que se manifesta ndo somente na aquisicao de ferramentas em menores quantidades, mas
também na diminui¢do do inventéario de ferramentas em almoxarifado e no menor tempo
de maquina parada para substituicao da ferramenta. A vida 1til da ferramenta esta
diretamente relacionada a muitas variaveis, como por exemplo ao controle de temperatura
durante a operacao, as condig¢oes de lubrificacdo, a afinidade quimica dos materiais e aos
esforgos aplicados, que sao influenciados principalmente pelas caracteristicas do cavaco,
como sua espessura.

Neste sentido, diversos autores buscam otimizar os processos com base na analise
e previsao da forca de corte. Li, Zhang e Zheng (2004) utilizaram modelos matematicos
de predicao de forga para encontrar os parametros ideais e concluiram que o efeito de
otimizac¢ao, indicador numérico que compara a forga maxima pré otimizacao com as forca
pés otimizacao e indica o quao préximo a otimizacdo chegou do ideal, atingiu valores
superiores a 90% e ainda aumentou a produtividade em mais de 30% em alguns casos.
Em uma abordagem semelhante, mas incrementando validacoes empiricas, Zhao et al.
(2008) utilizaram modelos cumputacionais para prever a forga de corte e manté-la em
valores aceitaveis. Concluiram que os parametros de usinagem deveriam variar no tempo
para manter a forca constante, testaram o modelo proposto e validaram empiricamente,
provando o valor da compreensao da for¢a de corte nos processos de otimizacao. Por fim,
Choudhury e Appa Rao (1999) utilizaram a forga de corte como varidvel em seu modelo
matematico para otimizar o tempo de vida da ferramenta de corte, que foi melhorado em
até 30% e validado empiricamente.

Além de influenciar a durabilidade da ferramenta, a forcas de usinagem também
estao diretamente relacionadas a poténcia consumida. Assim, a compreensao robusta e
detalhada da espessura de corte pode ajudar a controlar os esfor¢os de usinagem, podendo
reduzir custos pela vida 1til da ferramenta, pela manutencdo e pelo consumo energético,
que pode ser reduzido em até 48% com a escolha de parAmetros de usinagem adequados,
afirmam Denkena, Helmecke e Hiilsemeyer (2015).

Desta forma, o presente trabalho busca propor um modelo computacional que
seja capaz de, através da entrada de parametros de usinagem e geométricos da ferramenta,
fornecer o perfil preciso do cavaco nao deformado e facilitar a compreensao dos esforgos
que atuarao sobre a ferramenta, e especialmente, como esses esforcos estao distribuidos ao

longo do comprimento de contato.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é a elaboracao de um modelo grafico computa-
cional que seja capaz de evidenciar de maneira precisa o perfil do cavaco nao deformado
gerado em processo de torneamento e, através deste modelo e com apoio de dados da
bibliografia, encontrar nao s6 os esforcos, mas também sua distribuicao ao longo das

diversas regides do contato ferramenta-cavaco.

1.1.2  Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos, pode-se destacar:

o Obter um modelo parametrizado de ferramenta de corte em software CAD, que,
mediante alteragoes dos parametros geométricos e de usinagem, responda com a
rapida obtencao de modelos de cavacos nao deformados;

o Mapear valores de espessura ao longo do comprimento de contato do cavaco obtido
para diferentes condicoes;

o Mapear a area de contato entre ferramenta e peca para diferentes parametros de
usinagem;

o Obter a pressao especifica e a forca de corte para as condi¢oes obtidas na literatura;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formulacado com base na pressao especifica de corte é uma das maneiras tedricas
mais utilizadas para o célculo da forga de corte F,.. Machado et al. (2015) explicam que no
século XX diversos pesquisadores constataram que as componentes da for¢a de usinagem
(e em especial a forca de corte) variam de maneira quase linear em funcao da area de corte.
De fato, como mostra Ferraresi (1977), o modelo atual apresenta F, como resultado do
produto entre a pressao especifica de corte k, e a area de seccao de corte A, como mostra

a Equacao 1

F.=A-k, (1)

Assim, tanto a area da secgao de corte quanto a pressao especifica sao varidveis
de interesse na definicao de F,, sendo, portanto, de extrema importancia entender quais
parametros sao capazes de afeta-las.

Machado et al. (2015) explicam que a pressao especifica pode variar com diversos
fatores. Alguns deles sao mais faceis de considerar no modelo a partir de dados obtidos
empiricamente e tabelados, como, por exemplo, o material da peca: em agos carbonos, o
aumento do percentual de carbono aumenta k, e em ligas diversas, a presenca de P, Pb,
Bi e MnS leva a diminuicao de k,. Outros, sao mais dificeis de serem considerados, como,
por exemplo, a existéncia de material deformado na peca que nao se transforma em cavaco,
mas escorrega entre a peca e a superficie de folga devido ao retorno elastico, levando ao
aumento da energia consumida, especialmente em condicoes de avancos pequenos. Ferraresi
(1977) aponta que a area da secgdo de corte é diretamente afetada pela espessura de corte
h (que, por sua vez, é afetada pelo avango) e pela geometria da ferramenta, mas apresenta
o calculo de A através do produto entre a profundidade de usinagem a, e o avanco f como
uma alternativa simplificada para o cédlculo da area. Por outro lado, nao é tao simples
analisar a F,. em funcao de A e kg, separadamente. Ambos os autores citados apresentam
a equagao de Kienzle (Equagao 2) como mecanismo para o célculo de k;, onde kg e z sdo

obtidos empiricamente e dependem de fatores materiais e geométricos.

ks =ksg -h™* (2)

Observa-se, entretanto, que h impacta simultaneamente k£, e A. Se por um lado a
espessura de corte faz aumentar A, o que segundo a Equacao 1 faria aumentar F., por outro
lado, faz diminuir kg, segundo a Equacao 2, consequentemente diminuindo F,, segundo
a Equacao 1. Assim, fica evidente que o avango f, parametro responsavel por definir h,
¢é de extrema importancia no calculo de F,. Comumente, pode-se deduzir erroneamente
que o aumento de h causado pelo aumento de f levarda ao aumento linear dos esforcos e,

por conseguinte, do consumo de energia. Entretanto, nem sempre essas dedugoes estao
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corretas. Por exemplo, a energia especifica representa a energia necessaria para remover
determinado volume de material e tende a diminuir com o aumento da espessura de corte,
explica Balogun e Mativenga (2014).

A expectativa dos resultados pode ser construida de acordo com a analise de
autores que conduziram abordagens experimentais. Jadhav e Jadhav (2014) verificaram
experimentalmente os impactos do avanco, da profundidade de usinagem e da velocidade
de corte sobre a forca de corte e a rugosidade superficial, através de analise de variancia, e
concluiram que a forca de corte cresce quase linearmente com o aumento da profundidade
de usinagem, entre 0,25 mm e 0,75 mm, além de crescer com o avanco, constatado como o
parametro mais influente. Concluiram também que condigdes 6timas foram atingidas com
avanco de 0,18 mm e profundidade de usinagem de 0,5 mm e que a velocidade de corte
tem baixa influéncia sobre a for¢a de corte, nao gerando variagoes expressivas.

Korka, Miclogina e Cojocaru (2013) também elaboraram experimentos para in-
vestigar a forca de corte. Para tal, tornearam sem fluido tarugos de ago baixo-carbono
utilizando ferramentas de ago rapido e variando os pardmetros de usinagem (velocidade
de corte, avango e profundidade de usinagem) enquanto aferiam a forga de corte com um
dinamémetro. Corroborando Ferraresi (1977), concluiram que a forga de corte teve mddulo
maior que as demais componentes em todas as condigdes. Assim como Jadhav e Jadhav
(2014) concluiram que a forga de corte aumenta com o aumento do avanco, principalmente,
mas também com o aumento da profundidade de usinagem. Entretanto, ao contrario de
Jadhav e Jadhav (2014), verificaram que a forga de corte sofreu uma ligeira queda com o
aumento da velocidade de corte. Assim, o avanco foi escolhido como uma das variaveis
de estudo deste trabalho, mas a profundidade de usinagem foi mantida fixa, enquanto a
velocidade de corte nao pdde ser analisada por este modelo.

Por fim, nota-se que a aplicacao classica da Equacao 1 apresenta a forca de corte
como um valor unico e distribuido ao longo de todo o comprimento de contato ferramenta-
cavaco. Dessa forma, este trabalho propoe estudar as aplicagoes das Equacoes 1 e 2 em
trechos do cavaco, discretizado em regioes pré-definidas, tendo sido o método computacional
escolhido devido aos bons resultados obtidos por outros autores em trabalhos que buscaram
calcular a forca de corte através da geometria do cavaco. Por exemplo, Otalora-Ortega,
Osoro e Arriola (2021) desenvolveram um modelo numérico para simular a usinagem por
torno-fresamento, considerando a excentricidade da ferramenta e o perfil da mesma, com
fresas toroidais e esféricas. O modelo permitiu determinar com precisao a geometria do
cavaco nao cortado, validada teoricamente com uma representacao CAD, apresentando
erros abaixo de 3%. Além disso, os autores realizaram ensaios experimentais para comparar
a massa do cavaco e as forcas de corte estimadas pelo modelo com os dados medidos,
observando correlacoes satisfatorias, com erros abaixo de 3,5% para a massa e em torno
de 12% para as forcas de corte.

Os autores Schultheiss et al. (2014) também desenvolveram um modelo inovador
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para prever a rugosidade média aritmética em operacoes de torneamento, utilizando um
enfoque que combina conhecimentos fisicos e empiricos do processo de usinagem. Embora o
foco principal do estudo tenha sido a rugosidade superficial, o trabalho abordou também a
influéncia da espessura minima do cavaco na qualidade da superficie final, um aspecto que
se conecta diretamente ao tema deste trabalho. O modelo foi validado experimentalmente
em diferentes materiais, incluindo MMC Al-SiCp, ferro fundido, acos convencionais e
inoxidaveis, bem como Ti6Al4V, alcancando um erro médio de 6,7%, o que demonstra
seu potencial em prever fendmenos complexos na usinagem. Essa abordagem ressalta a
importancia de modelos generalizaveis que relacionem parametros do processo com seu
desempenho. Um desses parametros pode ser a espessura do cavaco, considerada crucial
também por Tools (2021), que observou seus impactos no processo de fresamento e propds
modelos matematicos que ajudaram a entender como a variagdo na espessura do cavaco
impacta os resultados da usinagem, abordando fatores como eficiéncia e qualidade do corte,
além de sugerir formas de aprimorar o processo por meio do controle mais preciso desse
parametro, considerando-o essencial para otimizar o desempenho das ferramentas de corte.

Por fim, é importante destacar que algumas varidveis nao consideradas pelo modelo
teérico podem desempenhar papel de grande impacto sobre os esforcos e a operagao como
um todo. Nesse sentido, Tangjitsitcharoen (2009) explica que as condigoes de corte, com ou
sem fluido, influenciam a temperatura durante o processo de usinagem. O autor investigou
os efeitos da velocidade de corte, da profundidade de usinagem e da lubrificacao sobre a
rugosidade superficial R, e concluiu que o em condigées de corte lubrificado e misto R,
atingiu maiores valores, uma vez que a temperatura baixa torna o material mais dificil
de usinar. Concluiu também que, enquanto altas velocidades de corte com lubrificagao
adequada levam a baixos valores de R, em corte seco o R, aumenta devido ao aumento
da temperatura e consequente aumento na taxa de formacao de arestas posticas. O autor
destaca ainda que o aumento de R, observado com o aumento de a, pode ser explicado
devido ao aumento das vibragoes, ocasionado em consequéncia do aumento de F,.. Por fim,
Tangjitsitcharoen (2009) mostra que os maiores valores de F, foram obtidos em condi¢oes
de lubrificacao abundante, enquanto foi mais baixo e praticamente igual para condigoes de

lubrificacao parcial e sem lubrificacao.
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3 METODOLOGIA

3.1 CRIACAO DO MODELO TRIDIMENSIONAL DA FERRAMENTA DE CORTE

Ao inicializar o AutoDesk Inventor 2025, é necessario criar um novo arquivo com
dimensoes em milimetros. Isso deve ser feito pelo caminho File > New > New > Standard

(mm).ipt > Create, como mostrado nas Figuras 1 e 2

JD‘E’H¢-* AN -l - 99 @ Generic
m 3D Model sketch Annotate Inspect  Tools Manage
™~ ™

© | New

| Mew 3 MNew

Create a file from the list of templates.

"
-".r J"r' GF}E!‘I ; d  Acesenslsleg

Figura 1 — Procedimento para criacao de arquivo .ipt em mm
Fonte: O Autor

3.1.1 Defini¢do dos parametros

Para a realizacao das simulagoes, o modelo tridimensional da ferramenta precisara
ser alterado muitas vezes a fim de testar as diversas varidveis possiveis, como avango, angulo
de ponta, etc. Modelando a ferramenta com valores absolutos, um novo modelo teria de ser
criado para cada simulacdao, tornando muito maior o tempo necessario para sua execugao.
O software escolhido conta com o recurso de defini¢do de varidveis, chamado “Parameters”.
Com esse recurso, é possivel criar variaveis, atribuir valores a elas e realizar o desenho
da ferramenta utilizando essas variaveis. Quando for necessario alterar os parametros
da ferramenta, bastara acessar o campo de varidveis e alterar seus valores. Dessa forma,
o software atualizard o modelo tridimensional automaticamente com os novos valores
imputados. Dessa forma, o primeiro passo para a criacdo do modelo tridimensional da
ferramenta ¢é definir algumas variaveis. Essa tarefa pode ser realizada acessando-se o botao
mostrado na Figura 3. Feito isso, o usuario devera clicar sobre a linha “User Parameters”,
e depois clicar no botdo “Add Numeric”, como mostra a Figura 4

Posteriormente, o usuario deve preencher os campos “Parameter Name”, “Unit
Type”, “Nominal Value” e, para manter o arquivo organizado, também o campo “Comment”,

onde o usuario pode escrever em detalhes o significado daquela varidvel. Os demais campos
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) Create New File ®

w T Templaies . ' ‘
¥  Part - Create 20 and 3D objects
w B0 el

. English
I i o9
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[DIMLipT (rremiLipt = ” Sandard (mmipt
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ud Jud I8 =S u RN

Mioid Mold Standard Standard ‘Weldn  This template creates a 2D
Design  Design  [OIMMam {mm)dam (AN or 3D object composed of
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HFEHE868 T

Weldmen? Weldment Weldment Weidment
[DmLiam (GEMam  (150Lam  [(I5Uam
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@ Project Filer  DiefaiiLip Projects Create Cancel

Figura 2 — Procedimento para criagao de arquivo .ipt em mm
Fonte: O Autor

BOo -BH< -~ @B -H- %@ cenei ~@ Woetast ~ @R & fr ++
m 3D Model  Sketch  Annotate  Inspect Tools Manage View  Environments  Collaborate  Fusion 360 ]

-TT'- g B Sweep %\ Emboss ..,J Decal @ D a Chamfer % Thread 5 Split

L
] : )
Start Extrude Revolve @ Loft @2 Derive ﬂ Import Hole Fullet Q Shell P Combine [" Direct
2D Sketch = coil [y Rib & unwrap (W Draft &P Thicken/ Offset ff Delete |
Sketch Create Modify =
Model X [ o = I

Figura 3 — Acesso ao menu “parameters” no AutoDesk Inventor
Fonte: O Autor

sao de preenchimento automatico, portanto ndo demandam qualquer intervencao. Em
seguida, o usuario pode clicar em “Add Numeric” para criar mais uma variavel ou em
“Done” para salvar as alteracoes e fechar a aba “Parameters”. Para modelar a ferramenta,
deve-se criar e dimensionar as varidveis como mostrado na Figura 5. E importante observar

que “Beta0” é uma funcao de “Gama0” e “Alpha0”.
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Parameters b o

Parameter Mame  Comsumed b Unt/Type Equaton Nominal Vaks Toleran: ModelValse Key | JEJEx Comment

nane e homece I' e Pt Telwmcs e

m Link B immediate Update fz Export o + A O -

Figura 4 — Criacao de parametros de usudrio no AutoDesk Inventor
Fonte: O Autor

Parameter Name | Consumed b Unit/Type Equation Nominal Viaku| Toleranc Model Valie |Key | JE5Ex Comment
» | {Model Parameters
- {User Parameters
HLl mm 20 mm 20,000000 | 20,000000 | r
[F] mm 40 mm 40,000000 |0 40,000000 F [T
L3 mm 15 mm 15,000000 [0 15,000000 (I |
Er deg 80 deg 80,000000 | 80,000000 | r Angulo de ponita
Xr deg 50 deg 50,000000 | 50,000000 |C [T |Angulo de posicao
L4 mm 15 mm 15,000000 (O 15000000 (© |
LS mm 7 mm 7,000000 |O 7,000000 | r
2T mm 1,0 mm 1,000000 |O 1,000000 |- [
Gamal Beta0 deg -6 deg -6,000000 |0 -6,000000 (T r Angulo de saida
- Aiphao Betal deg 6 deg 6,000000 O 6000000 | | |Angulo de foiga
- Lambdas deg -6 deg -6,000000 |O 6000000 T | |Angulo de incinacao
- Betad deg 90 deg - Gama0 - Aipha0  90,000000 |0 90,000000 (T [T |Angulo de cunha
+ Rponta mm 0,8 mm 0,800000 |0 0,800000 |C [T |Raiode ponta
~{Raresta mm 0,03 mm 0,030000 |O 0030000 | | |Raodaaresta

Figura 5 — Parametros que devem ser criados para modelagem da ferramenta e seus
valores
Fonte: O Autor

3.1.2  Criagao do corpo da ferramenta

Para criar o corpo da ferramenta, deve-se clicar em "Start 2D Sketch'(Figura 6a)

e selecionar o "Plano XZ"(Figura 6b) para criar o Sketch 1.
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] I
Start Extrude R
2D Sketch

Sketch

(a) (b)

Figura 6 — Inicializacao do sketch e selecao do plano

P T T e T )

Depois, é necessario selecionar a ferramenta "Line'(Figura 7a) e clicar no centro

do sistema de coordenadas (Figura 7b).

BD-2H<x-=-¢
SN 3D Model

[ O - \
[ !
Start Circle Ar
2D Sketch v v ;—I ¥
Sketch X

() (b)

Figura 7 — Localizagao do botao da ferramenta “Line” (a) e sele¢ao do centro do sistema
de coordenadas para criagao do sketch (b)

Deve-se criar um poligono no plano, garantindo que apenas as duas retas mostradas
na Figura 8 nas posicoes acima e a esquerda estejam na cor preta, uma vez que essa cor
significa que uma constri¢ao foi adicionada. Neste caso em especifico, as constrigdes sao de

paralelismo aos eixos do sistema de coordenadas.
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X

Figura 8 — Geometria geral do Sketch 1
Fonte: O Autor

Posteriormente deve-se clicar no icone “Dimension” e nas retas do sketch para
atribuir dimensoes a elas, como mostra a Figura 9a. Posteriormente, pode-se clicar sobre a

dimensao e atribuir valor a ela, como mostra a Figura 9b

7% Rectangularll b— [ LY © & Rectangula R Y O 8 Himx
222 Circular L 7 X 1 22 Circular = M 7z X = {4 58 roin
Dimension Dimension
$ oxm= A Mirror M 2= BWaa
{
74,347 7447
|
Edit Dimension : d1 X
L ti
Y
z
X

Figura 9 — Localizacao do icone da ferramenta “Dimension” e primeira reta a ser cotada
(a); Como inserir um parametro como cota (b)

Posteriormente, é necessario criar uma reta horizontal, clicar com o botao direito
sobre ela e defini-la como “Construction” (uma reta de referéncia) para tonar possivel a

declaragao do angulo de posi¢ao, como mostra a Figura 10.
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X cf Shoe Graphics

2 Mesuse
40 2 Fegon fYopertes
Create Note
90,00 deg
Show Pout
Asastrm
8 Lok &

B Find in Bowser

*  Previous View

) Heme View

Undo <~ - T
L — Y
Z
oo ] ) I T

X

(a) (b)

Figura 10 — localizacao da reta criada como referéncia horizontal (a); alteragdo da reta
para o formato “Construction” (b)

A seguir, selecionando a ferramenta “Dimension” e clicando na reta recém-criada

e na reta inclinada mais préxima, ¢ possivel criar uma dimensao de angulo, que deve ser
declarada com a variavel “Xr”, como mostra a Figura 11.

Y
w05 Y
Z X
. X d L '
T
(a) (b)

Figura 11 — Criacao da dimensao angulo na reta (a); conexao da dimensao com o valor da

variavel Xr (b)

Finalmente, as demais retas do sketch precisam ter dimensoes atribuidas, utilizando-
se as variaveis mostradas na Figura 12.
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L1 z

Figura 12 — Retas do Sketch 1 e as variaveis as quais suas dimensoes devem ser conectadas
Fonte: O Autor

Em seguida, deve-se clicar em "Finish Sketch'(Figura 13a), selecionar a ferramenta

"Extrude" (Figura 13b, e preencher o campo “Distance A” com o valor “L4” (Figura 77?)

3D Model ~ Sketch
5 HEM > ":T I [~ |
Gt - T N i
. Finish Start Extrude Revolve
=5 Show Format | Sketch 3D Sketch = E

Format = Sketch
(a) (b)

Figura 13 — Botao “Finish Sketch” para conclusao do Sketch 1 (a) e botdao “Extrude” para
a extrusao do sketch (b)

De maneira andloga aos passos descritos anteriormente, deve-se selecionar a
superficie da ferramenta, criar um retangulo (Figura 14) e realizar a operagao de extrusao
com distancia de L6 (Figura 15)
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Figura 14 — Criac¢ao do retangulo no Esbogo 2
Fonte: O Autor

Propriedades X
Extrusdo2 > Esboco2 L ©
v Geometria de entrada

Perfis k[ 1 perfil (]
De 'k & 1planodoesh.. T
v Comportamento

Direcio X K -
Disténcia A L6 LS
v Saida

Booleano ()& = = -
v Propriedades avancadas

Conicidade A 0,00 grau r 2

Corresponder forma
[ oK ” Cancelar ]

Figura 15 — Parametrizacao da Extrusao 2
Fonte: O Autor

Finalmente é obtido o corpo da ferramenta. Deve-se obter uma Arvore de Operacoes
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e um so6lido como os mostrados na Figura 16.

Model X + Q
W rart2

+ [ Model States: [Primary]

+ [ solid Bodies(1)
-l:--c-vtcw:[mmary]

+ [ origin

+ Ml extrusiont

+ M Bxdrusion2

" © End of Part

Figura 16 — Sélido obtido até essa etapa e arvore de comandos (& esquerda)
Fonte: O Autor

3.1.3 Criacao do Plano Ortogonal

Um novo Sketch (Esbogo 3) deve ser aberto na ponta da ferramenta, na qual
duas retas do tipo “Construction” devem ser criadas, ambas com dimensoes L3/2. Uma
das retas deve ser paralela a aresta de corte, enquanto a outra deve ser perpendicular
a primeira e partir de seu ponto médio. Na interseccdo de ambas e na extremidade da
segunda, um ponto deve ser criado (Figura 17a). Este Sketch deve ser concluido (Esbogo

3), e um novo (Esbogo 4) deve ser iniciado (Figura 17b).
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| Fe )
@@t D
Dtrude Revolve Hole  Fillet

Bwoe & 0ewe ) impont

Eﬂ EFcor Brv 8 U * B0
| S
Model X
Wz

(b)

Figura 17 — Execugao do Esbogo 3 (a); Superficie a partir do qual deve-se iniciar o Esbogo
4 (b)

No Esbocgo 4, uma reta do tipo “construction” deve ser criada na direcao do eixo
Y, com dimensao qualquer. Em sua extremidade, um ponto deve ser criado (Figura 18), e

o esboco deve ser concluido.
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Figura 18 — Resultado do Esbogo 4 (reta vertical)
Fonte: O Autor

Acessando a ferramenta disponivel em File > Plane > Three Points (Figura 19a)
e clicando-se nos 3 pontos definidos, é possivel criar o Plano Ortogonal (Figura 19b). Por

fim, basta apenas renomea-lo na Arvore de Operacdes para “Plano Ortogonal”.

-
B3 sweep By tmbous By Dect & camter B Teesn

8 spiit &L Mark is @ !,EUM 3 Do EYimpan Egﬂm P Comtine

(B Direct i@ Finish ) 20 Suean” Eoo fumn v * [ Dan QP Tricken/ Offe
1

fset o Delete Face Generator 1=, ucs

=

ﬂ’l‘.‘!ﬂselfmml‘lune

’ Parallel to Plane through Point

m Midplane between Two Planes

. Midplane of Torus

o Angle to Plane around Edge

onmm
A

(a) (b)

Figura 19 — Sele¢ao da ferramenta “Plane Three Points” (a); Localizagdo do Plano Orto-
gonal, posicionado com relagdo aos pontos criados nos Esbogos 3 e 4 (b)
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3.1.4 Aplicacdo dos angulos de folga e de saida

Um novo Sketch (Esbogo 5) deve ser iniciado no Plano Ortogonal e executado da

maneira como mostra a Figura 20.

. Alpha0 |
90 - Gama0 i

Figura 20 — Execugao do Esboco 5 e os valores que devem ser adotados em suas dimensoes
Fonte: O Autor

Concluido o Esbogo 5, 0 mesmo deve ser selecionado para execugao da Extrusao

3, mostrada na Figura 21.

» o (]
- F LS

A&l = w
* Advanced Properties
Taper & 0,00 deg
[] wate

[ ==

Figura 21 — Parametros que devem ser aplicados na Extrusao 3
Fonte: O Autor

3.1.5 Criacao do plano de corte

Para criar o plano de corte, deve-se acessar a ferramenta localizada em "Arquivo»
"Plano» "Plano» "Angulo em plano ao redor da aresta'e selecionar a aresta de corte, como

mostra a Figura 22.
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®© . 5@
w Nudondum o = Caixa ‘
sandir - ﬂ.l -
Ei’oslowmmoapuﬁldoplm
ﬂ‘l’mlﬂawmm&m
ml’hnomédomedoisphm

. Plano médio do toroide

Qbuum:oplm :’::""P'"‘"d

&Tnmbwp«f&k* Pressione F1 par

-

Figura 22 — Localizacao da ferramenta e selecao da aresta de corte para criagdo do Plano
de Corte
Fonte: O Autor

3.1.6 Aplicagdo do angulo de inclinagao

Para aplicar o angulo de inclinagdo no soélido, é necessario criar o Esbogo 6,

mostrado na Figura 23, no Plano de Corte.

Figura 23 — Execugao do Esbogo 6 no Plano de Corte e suas dimensoes
Fonte: O Autor

Apés criado o Esboco 6, deve-se selecionar o mesmo e executar a Extrusao 4 com

os parametros mostrados na Figura 24.
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Figura 24 — Parametros utilizados na Extrusao 4, aplicada sobre o Esboco 6
Fonte: O Autor

3.1.7 Correcao do corpo da ferramenta

As diversas operagoes de extrusao criadas tendem a deixar a ferramenta com
cortes irregulares. Dessa forma, é necesséario realizar a corregdo destes cortes. Para tanto,

deve-se criar o Esboco 7 na lateral da ferramenta, como mostram as Figuras 25 e 26.

Figura 25 — Criacao do Esboco 7 em vista isométrica
Fonte: O Autor
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Figura 26 — Criagdo do Esbogo 7 e suas dimengoes, em vista frontal
Fonte: O Autor

Posteriormente, deve-se selecionar o Esbogo 7 e executar um procedimento de

extrusao (Extrusao 5) utilizando-se os pardmetros mostrados na Figura 27.

Propriedades X =
ExtrusioS > Esbogo? Ue
v Geometria de entrada

Perfis & [ 1 perfil o
De k &7 1plnodoesh.. |
v Comportamento

Diregdo A]x £ -
DatincaA  (0000me » 7 [L] &

Paca X 7 1 face
v Saida

Booleano @I‘l - .
v Propriedades avangadas

Conicidade A 0,00 grau > 2

[ox ][ omewr | [+

Figura 27 — Aplicacao da Extrusao 5 sobre o Esbogo 7 e seus parametros
Fonte: O Autor

A fim de remover o excesso de material irregular no topo da ferramenta, deve-se
criar o Esboco 8 e executar um procedimento de extrusao (Extrusdo 6) utilizando-se os
pardmetros mostrados nas Figuras 28a, 28b e 29. E importante observar que a dimenséo

mostrada na reta direita deve ser declarada como L4
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Figura 28 — Criagdo do Esboco 8 e dimensoes utilizadas para posicionamento, representado
em vista isométrica (a) e em vista frontal (b)
Fonte: O Autor

Figura 29 — Aplicacdo da Extrusao 6 sobre o Esboco 8 e seus parametros
Fonte: O Autor

Por fim, resta apenas criar um raio de aresta, o que pode ser feito clicando-se
na opc¢ao "Arredondamento'e na aresta da ferramenta de corte. Por fim, basta inserir a

dimensao "Raresta", como mostra a Figura 30
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Figura 30 — Criacao do raio de aresta
Fonte: O Autor

Finalmente, o modelo da ferramenta esta finalizado. Entretanto, para modelar
a peca, se faz necessario criar um esbocgo auxiliar. Primeiramente, deve-se iniciar um
esbogo XZ (paralelo ao Plano de Referéncia). Neste esbogo, deve-se desenhar a projegao

da ferramenta no Plano de Referéncia, como mostra a Figura 31. E fundamental utilizar as

Propriedades ¥ <+

Arredondamento3

» Conjuntos de selecao
Conjuntos de bordas de raio constante

k 3 arestas Raresta Y O

* Propriedades avancadas

|

OK ” Cancelar |

ferramentas de restricao, para que o esbogo sempre acompanhe a projecao da ferramenta.

Este esbogo deve ser renomeado para Esboco 9.
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Figura 31 — Criacao do Esboco 9, que servira de referéncia na criacao do tarugo
Fonte: O Autor

Posteriormente, é necessario criar trés planos auxiliares, que serao utilizados na
criagdo da montagem (posicionamento da ferramenta no tarugo). Como mostra a Figura
32, é preciso criar um plano paralelo ao Plano X7, e que passe exatamente pela ponta da
ferramenta, conhecido na usinagem por Plano de Referéncia. Para manter a organizagao
da arvore de operagoes, é importante renomear este plano para Plano Auxiliar 1. A criacao
deste plano pode ser realizada selecionando-se a ferramenta “Plano” (Figura 33a), clicando

na superficie superior do sélido (Figura 33b) e depois na curva do Esbogo 9 (Figura 33c).

Figura 32 — Criacao do Plano Auxiliar 1, ou Plano de Referéncia
Fonte: O Autor
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Fusion = -

@& -

i Gerador Plano -¢-
de forma M Tg,

Explorar Operagdes de trab

(a)

()

Figura 33 — Passo a passo para criagdo do Plano Auxiliar]l ou Plano de Referéncia: Locali-
zagao da ferramenta "Plano'(a); Sele¢do do topo da ferramenta (b); Selegao
da curva da ponta da ferramenta, criada no Esbogo 9 (c)

Finalizado o Plano Auxiliar 1 ou Plano de Referéncia, é necessario criar o Plano
Auxiliar 2, que é paralelo ao plano XY e passa pela ponta da ferramenta, conhecido na
usinagem por Plano Dorsal. Isso pode ser realizado com a mesma ferramenta utilizada
anteriormente, entretanto, dessa vez, selecionando-se a lateral da ferramenta e o ponto

criado na ponta da ferramenta, no Esbogo 9. O resultado é mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Criacao do primeiro Plano Auxiliar 2, ou Plano Dorsal
Fonte: O Autor

Da mesma maneira que feito anteriormente, é importante renomear o plano para
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Plano Auxiliar 2. Ainda fazendo uso da ferramenta “Plano”, deve-se criar o Plano Auxiliar
3, que ¢é conhecido na usinagem como Plano de Trabalho. Essa operacao pode ser realizada
de forma analoga as duas operacoes anteriores, mas, dessa vez, utilizando a superficie que
aparece em azul na Figura 35. Clicando-se nessa superficie, o software entende que se
deseja criar um plano paralelo ao da superficie. Feito isso, basta clicar no ponto do Esbogo
9 que foi colocado na ponta da ferramenta e o software entendera que o plano deve passar

por esse ponto. Assim, conclui-se o Plano Auxilia3.

Figura 35 — Criagao do primeiro Plano Auxiliar3, ou Plano de Trabalho
Fonte: O Autor

3.2 CRIACAO DO MODELO DO TARUGO

3.2.1 Exportacao e derivagao do Esbogo 9

O primeiro passo para desenvolver o modelo do tarugo é criar um arquivo de
extensao ipt, assim como foi feito na criagdo do modelo da ferramenta. Depois, deve-se
abrir o arquivo Modelo-Ferramenta, selecionar o Esbog¢o 9 na arvore de comando e ativar

a opgao “exportar objeto” (Figura 36).
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Mostrar entrada
- ) Final di

Adaptativo

Relagges... Alt+R
v Exportar objeto
{ Ro, Localizar na janela END "
Como...

Pronto
Figura 36 — Ativacao da opgao “Exportar objeto” sobre o Esbogo 9
Fonte: O Autor

Depois, ja no arquivo Tarugo, deve-se acessar a opcao “Derivar”, localizada na
aba “Administrar” (Figura 37), é preciso selecionar o arquivo Modelo-Ferramenta.ipt, e o
Esbogo 9 (Figura 38).

[EETEEl Modelo3D  Esboge  Anotar  Inspecionar  Femamentss  Administrar | Visualizar  Ambientes  Colaborar  Fus

W, ® $ i SE‘:_I] Recorte de caixa -
L S i b "
Atualiza Parimetros Limpar  Editor de estilos P Derivar = - Anexar o fa)
a - - ']
Atuslizar  Pardmetros + Administrar  Estilos e padides Componcate derhvado

Cria uma pega utilizando outra pega ou uma montagem do

Modeo X 4 Q= Autadesk Inventor como companente base ou insere um
W Taruge componente preexistente em um arquive de peca.
+;t|53mﬁw: " Pressione F1 para obter mais ajuda

+ [Z«Vista: [Principal]

Figura 37 — Localizagdo da ferramenta "Derivar'na aba "Administrar"
Fonte: O Autor
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Pega derivada

Objetos  Representacio Opgdes

Estilo de derivagio: @ & @ Q@
Status: OR¥E v
(9 ( Modelo_Ferramenta.ipt

&) @) Corpos sdlidos

—Da Conpos ge super fioe

= @ Esboges

&) Sketch3

& Sketchd

1™ @ Esbogo 8

+ 010 T
7@ e
| )@ Acatamentos

#H | ¥ Parimetros
[+ Mostrar todos os ohietos
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Figura 38 — Configuragao da ferramenta "Derivar'na aba "Administrar": os circulos em
amarelo estao selecionados, enquanto os cinzas nao. O mesmo vale para os
blocos em azul (selecionados) e cinzas (nao selecionados) no canto direito

superior
Fonte: O Autor

3.2.2 Modelagem do arquivo Tarugo.ipt
Posteriormente, com o Esboco 9 ja importado, é necessario desenhar o perfil que

serd submetido ao processo de revolucao para gerar o tarugo, como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Alteragoes no Esbogo 9 e sua derivagao do arquivo Modelo-Ferramenta.ipt

para o arquivo Tarugo.ipt
Fonte: O Autor

Por fim, deve-se gerar o solido por revolugao, como mostra a Figura 40.
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Figura 40 — Sélido Tarugo.ipt
Fonte: O Autor

Neste ponto, o sélido em si ja estd pronto. Entretanto, faz-se necessario criar trés
planos de referéncia, que serao indispensaveis para o posicionamento da ferramenta no
arquivo Montagem.iam. Mas, antes de criar os planos, é necessario criar os Esbogos 10 e
11, que fornecerao pontos para referenciar e posicionar os planos.

Iniciando pelo Esbog¢o 10, que deve ser criado na face de maior didmetro do
tarugo, deve-se gerar dois circulos, e através as restrigoes do tipo "Cocéntrico" e "Tangente"
(Figura 41), garantir que terao os mesmos didmetros de ambas as faces do tarugo. Por fim,

deve-se criar dois pontos diametralmente opostos em cada um dos circulos, como mostra a

Figura 42.
Ly 08 E! Ly @ & Hlmagem‘
o (47X Z A B @ g ¢ = 4l Al Dantac

M & = 1§, e e
Restringir + -|I [‘f} O %

— Restringir + Faz com que dois arcos

ponto central.
(a) (b)

Figura 41 — Ferramenta '"Tangente" (a); Ferramenta "Restricdo Concéntrica' (b)




Capitulo 8. METODOLOGIA 38

Figura 42 — Esbocgo 10 e seus quatro pontos auxiliares, destacados em azul
Fonte: O Autor

De forma andloga, deve-se criar o Esboco 11 posicionado na menor face do tarugo.
Entretanto, é importante notar a presenca de um quinto ponto, posicionado na linha

vertical que passa pelo ponto posicionado no didmetro interno, como mostra a Figura 43.

Figura 43 — Esboco 11 e seus cinco pontos auxiliares, destacados em azul
Fonte: O Autor

Finalmente, criados os Esbogos 10 e 11, pode-se criar os trés planos auxiliares do
tarugo. Para tanto, deverao ser utilizadas as ferramentas "Trés Pontos' para criacao do

Plano Auxiliar 4 (par do Plano de Referéncia)e do Plano Auxiliar 6 (par do Plano Dorsal),
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e a ferramenta "Plano Médio do Toréide" para criagdo do Plano Auxiliar 5 (par do Plano

de Trabalho), como mostra a Figura 44.

ar  Inspecionar ini Visualizar i Colaborar  Fusion @)~
rmedura @) Relevo B3 Decalque D @& Chanfro = 5 1 i A~ - =l €
- i . L
G0 b De Ll Cas . . T
miclo @gh Derfvar £ Importar | L Ty indamente DS B o blans ™ ¥ SA G, W
piral (& Nervura ] Expandir = @ F de forma T b 2 M

Criar Modificar ~ Explorar  Op

. Plano
[i’ Deslocamento a partir do plano

[iﬂ Paralela ao plano através do ponto

= m Plano médio entre dois planes
ﬂ Plano médio do toroide
& Angulo em plano ao redor de aresta
6 Trés pontos.

@ Duas arestas coplanares

d'rangmtea superficie através da aresta

& Tangente & superficie através de um ponto

[jTangenteésuperf\'c\eepara\eloaop\ano

ﬂﬁperpenmcmaraumuatmsuopnnm

ﬂ_ Normal 4 curva no ponto

Figura 44 — Localizacao das ferramentas "Trés Pontos" e "Plano Médio do Tordide" para

criagao dos planos auxiliares
Fonte: O Autor

Assim, pode-se criar os planos auxiliares, como mostra a Figura 45.

2O

y
X
c) W

(

Figura 45 — Plano Auxiliar 4, par do Plano de Referéncia (a); Plano Auxiliar 5, par do
Plano Dorsal (b); Plano Auxiliar 6, par do Plano de Trabalho (c);

(a)

E fundamental lembrar de renomed-los para os nomes apresentados, a fim de
manter-se a organizacao da arvore de comandos. Por fim, chega-se a configuracao final do

arquivo Tarugo.ipt

3.2.3 CRIAGCAO DO MODELO DA MONTAGEM FERRAMENTA-CAVACO

Para realizar a montagem, deve-se primeiramente iniciar um arquivo do tipo
"Montagem" e importar os arquivos Tarugo.ipt e Modelo-Ferramenta.ipt. Posteriormente,
utilizando a ferramenta "Restringir', localizada na aba "Montagem', deve-se realizar

restrigoes do tipo "Coincidente' (opgao apresentada na caixa de pardmetros da ferramenta
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"Restringir"), travando o Plano Auxiliar 1 com o Plano Auxiliar 4, o Plano Auxiliar 2 com
o Plano Auxiliar 5 e o Plano Auxiliar 3 com o Plano Auxiliar 6.

Posteriormente, como realizado nos primeiros passos da criagao do modelo da
Ferramenta, deve-se criar um parametro chamado "avanco', que armazenard o valor do

avanco.

Modelo X =+ Q

Montagem | Modelagem

I:h Montagem.iam
+ Estados do modelo: [Principal]
+ Relacies
+|Ez| Representacies
+ Origem
- |_$ [#]:Taruge: 1
+ Estados do modelo: [Princpal]
+ Origem
Esbogo10
Esbogo11
@ Plano Auxiliar4
@ Plano Auxiliar5
Plano Auxiliars
E| Alinhado: 1

cl
Ci
5| Alinhado:3 >

+- [ [#]:Modelo_Ferramenta: 1

Figura 46 — Atribuicdo do "avanco" ao modelo
Fonte: O Autor

Essa acao devera criar uma defasagem entre os Planos Auxiliares 2 e 5, que pode

ser vista na Figura 47.

Figura 47 — Defasagem entre centro da ferramenta e ferramenta, representando o avanco
por volta
Fonte: O Autor

Finalmente, deve-se obter o arquivo Montagem.iam finalizado, como mostra a

Figura 48.
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Figura 48 — Arquivo Montagem.iam finalizado
Fonte: O Autor

3.3 CRIACAO DO CAVACO

Nao é possivel realizar operagdes booleanas em arquivos de montagem. Por essa
razao, deve-se criar um novo arquivo de extensao ".ipt" proveniente da montagem, através
da ferramenta "Montagem" > "Simplificagao" > "Criar Peca Simplificada'. O novo arquivo
deve ser nomeado como Cavaco.ipt. Finalmente, deve-se utilizar a ferramenta "Combinar",
localizada na aba "Modelo 3D" (Figura 49), selecionar os dois corpos e parametrizar a
operacao booleana do tipo “Interseccao”. Assim, finalmente é obtido o modelo 3D do

cavaco, como mostra a Figura 50.

m Modelo 30 Esbogo  Anotar  Inspecionar  Ferramentas  Administrar  Visualizar  Ambientes  Colaborar  Fusior

“_._/_.'i_ ST ""_"‘GB %] Varredura %] Relevo EJ Decalque D O Chanfro I _ ,,g @

'_ Transicio g Derivar '] Importar Casca -

Iniciar - Extrusdo Revolugdo v e i__j 2 Fure  Arredendamento & ﬂ @ Gel

esbogo 2D = Espiral  [B, Nervura B Expandir v £ & def
Esbogo Criar Modificar = Combinar

Figura 49 — Localizacao da ferramenta "Combinar"
Fonte: O Autor
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Figura 50 — Modelo 3D do cavaco
Fonte: O Autor

Posteriormente, é necessario realizar algumas operagoes para tornar a analise da
geometria do cavaco mais facil. Primeiro, é necessario criar um plano paralelo ao plano

YZ e nomeé-lo Plano de Trabalho 7, como mostra a Figura 51.

Mod.. X+ Q=
.Cavam
'i:-D&Edesde modelo: [Pri
+ [ Corpos sdlidos(1)
+ Tz-vista: [Principal]
+ [ origem

+ (M Montagem.iam
+ g combinar1

Figura 51 — Posicionamento do "Plano de Trabalho 7"
Fonte: O Autor

Depois, deve-se selecionar este plano e executar um esbog¢o como mostrado na

Figura 52. O esboco deve ser nomeado "Esbogo 12".
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Figura 52 — "Esbogo 12"e sua disposi¢ao sobre o cavaco
Fonte: O Autor

O angulo de 30 graus mostrado compreende o arco existente entre o segmento
de reta vertical a direita (o referencial zero, sempre fixo nessa posi¢do) e um segundo
segmento de reta, cuja posicao serd variada sempre que o angulo for alterado. Em cada
lado desse segmento de reta deve existir outro segmento, com angulo fixo de 0,5 grau,
como mostra a Figura 53. E importante notar que esses dois segmentos de reta serao

responsaveis por definir o segmento de cavaco durante os experimentos.

30,[1/

Figura 53 — Detalhe do "Esboco 12", focando nos segmentos de reta que definirao a secgao
do cavaco com abertura de 1 grau
Fonte: O Autor
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Posteriormente, com a ferramenta "Angulo em Plano Através da Aresta', deve-se
criar os planos "Plano de Trabalho 8"e "Plano de Trabalho 9". Para isso, basta clicar no
segmento de reta e depois clicar em "Plano de Trabalho 7", na arvore de comandos, e

inserir um angulo de 90 graus na caixa de entrada que aparecera. O resultado ¢ mostrado

na Figura 54.

Figura 54 — Planos de Trabalho 8 e 9 sobre o modelo do cavaco
Fonte: O Autor

Apos isso, deve-se selecionar cada um dos dois planos citados anteriormente e
desenhar, em cada um deles, um quadrado grande o bastante para cobrir toda a ferramenta
e posicionado ao centro do sistema cartesiano, como mostra a Figura 55. Estes esbogos

devem ser nomeados "Esbo¢o 13" (no caso do "Plano de Trabalho 8") e "Esbogo 14" (no

e
+ i Combinar1
+ [G3& Plano de trabalho 7
- Flesboco?
+ @ lano de trabalho 8|
+ ' lano de trabalho 9f
+ Bl Bxroses

+ [l Bsetruszos

i —

€ Final de peca

caso do "Plano de Trabalho 9").

Figura 55 — Execucao do "Esbogo 13"
Fonte: O Autor
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No passo seguinte, os esbocos devem ser extrudados em diregoes opostas com a

funcao booleana "recortar"' selecionada, gerando o resultado mostrado na Figura 56.

o A T
W cavaco
+[7]Estados do medelo: [Pri
+[i] Corpos ssidos(1)
+TiaVista: [Principal]
+[]origem
+ (B Montagem.iam
+- g Combinar1
+ [ Plano de trabalho 7
F TEsbogo 12
— [@]Piano de trabalho
[ Plane de trabalho 7
= [E]Piane de rabalho 9
+-[E2 Plane de trabalho 7
= Wi Exrusios
Esbago 13
= Wl Extrussos
Esbogo14

Esbogo15
) Final de pega

Figura 56 — Modelo do cavaco recortado em um arco de 1 grau
Fonte: O Autor

Finalmente o modelo tridimensional do cavaco esta pronto para ter sua area de
contato aferida. Para tanto, basta selecionar a ferramenta "Medir", disponivel no menu
"Inspecionar’, e clicar sobre a area que se deseja aferir. Clicando com o botao direito sobre
o "Esboco 12" e selecionando a opcao "Visibilidade", pode-se manté-lo visivel, tornando a
alteragdo da cota do angulo de posicao facil de ajustar. Caso deseje-se retornar ao cavaco
inteiro, basta clicar com o botao direito do mouse sobre as operacoes de extrusao dos
Esbocos 13 e 14 e clicar na opg¢ao "suprimir operacao".

Assim, chega-se a um modelo completamente dindmico. Ao alterar qualquer
parametro de qualquer um dos arquivos, basta clicar no icone de atualizar, mostrado na

Figura 57 e todo o cavaco sera atualizado.

D-EHS-~- @B R-EH-%
Modelo 30 Esbogo

% W

) Varredura _‘5;:}-' Relev
bf Transicio g2 Deriv

Iniciar Extrusdo Révolugdo
esbogo 2D 7 = Espiral [, Nern
Esboco Criar

Figura 57 — Botao "atualizar modelo", normalmente cinza, ficara colorido toda vez que
uma alteragdo tiver sido feita e o modelo dependente estiver desatualizado
Fonte: O Autor

3.4 PARAMETROS FIXADOS

Os seguintes parametros foram fixados ao longo de todas as etapas deste trabalho,
visto que nao sao tema principal do estudo:
« Angulo de saida: v, = —6°
« Angulo de folga: o, = 6°
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Angulo de inclinacao: A = —6°

+ Angulo de ponta: r, = 90°
« Angulo de posicao: k, = 45°

Profundidade de usinagem: a, = 2,0mm

A escolha do valor da profundidade de usinagem se deve ao fato de que este é
um valor suficientemente grande para que toda a regiao da ponta da ferramenta esteja
totalmente inserida no tarugo, independente dos valores atrbuidos as variaveis escolhidas.
Caso a profundidade de usinagem fosse pequena demais, o cavaco poderia ser interrompido

ainda em sua regiao curva, de forma que sua abertura total teria menos de 45°.

3.5 ANALISE DA ESPESSURA DE CORTE

O objetivo da analise de perfil do cavaco é verificar como sua espessura varia
ao longo do comprimento de contato. Para tanto, é necessario criar um arquivo do tipo
drawing (extensao .dwg) e selecionar a vista superior do cavaco, como mostra a Figura
58. E importante destacar que a espessura calculada (h) é diferente da espessura medida

fisicamente com micrometro (h’), como destaca Ferraresi (1977).

Figura 58 — Vista superior do cavaco, evidenciando seu perfil curvo
Fonte: O Autor

E fundamental que a vista seja inserida na folha em escala 1:1, pois as medidas de
espessura serao realizadas por meio de um esbogo auxiliar. Dessa forma, qualquer escala
diferente gerarda uma medida irreal.

Para realizar a medida da espessura, é necessario selecionar a "VISTA 1: Ca-

vaco.ipt'na drvore de comandos (Figura 59a), e depois clicar em "Novo Esbogo". O Esbogo
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gerado na arvore de comando deve ficar dentro da "VISTA 1: Cavaco.ipt", como mostra a
Figura 59b.

[ | %
(™ *=y Desenho_Cavaco3
*& Desenho_Cavaco3 -

Recursos de desenhao

+|  |Recursos de desenho
. [Osheet:1 —-[=sheet:1
. eet:
Default Border
Default Border

[ ANSI - Large
- "'1 r-s'IST.-!n 1:Cavan:n::.ipt|

+ [ ANSI - Large

— i | Tl Esboco32
+- |J Cavaco ¥ Cavaco
(a) (b)

Figura 59 — Arvore de operacdes antes da criacio do esboco (a); Arvore de operacoes
depois da criagdo do esbogo (b)

Depois, é necessério selecionar a ferramenta "Arco Centro" (Figura 60a), criar
um arco solto em qualquer lugar na folha (Figura 60b), selecionar a ferramenta "Tan-
gente" (Figura 61), clicar sobre o arco recém criado (Figura 62a) e depois sobre o arco
externo do cavaco (Figura 62b). Por fim, deve-se selecionar a ferramenta "Restri¢cdo Coin-
cidente" (Figura 63), clicar sobre o ponto que define a extremidade direita do arco criado
(Figura 64a) e depois sobre a extremidade direita do arco externo do cavaco (Figura 64b).
O mesmo deve ser feito para a extremidade esquerda. A criagdo e posicionamento deste
arco podem a principio parecer desnecessarias, entretanto sdo fundamentais para que

centro do arco externo do cavaco se torne explicito e selecionéavel.

"

/

Arco Retangulo

| |
" Arco

I Trés pontos

—= Arco

" Tangente

" Arco
[ . Centro

(a) (b)

Figura 60 — Localizagao da ferramenta "arco centro'(a); Criagdo de um arco genérico (b)




Capitulo 3. METODOLOGIA 48

b
d — 3
cots @ 7 ' 1 E
M o011 = §

Restringir «

Figura 61 — Selecionando constri¢ao tangente no menu
Fonte: O Autor

— //
~

(a) (b)

Figura 62 — Clicando sobre o arco recém criado (a); Clicando sobre o arco que descreve a
regiao externa do cavaco (b)

|<—>‘ =Ly © &
(4 2 X = 4 E
Cota
[<] () Restricio coin

Restring Restringe os p«

Figura 63 — Selecionando a ferramenta "'Restricao Coincidente"

Fonte: O Autor

(a) (b)

Figura 64 — Clicando sobre a extremidade direita do arco criado (a); Clicando sobre a
extremidade direita do arco externo do cavaco (b)
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Por fim, deve-se criar uma linha genérica sobre o desenho (Figura 65a) e depois,
utilizando a ferramenta "Restrigdo Coincidente" (Figura 63), posiciona-la de modo que se
conecte & extremidade direita do arco externo do cavaco e ao seu centro (Figura 65b). Por
fim, deve-se repetir o mesmo procedimento para a extremidade esquerda do arco (Figura
65c¢).

(a) (b) (c)

Figura 65 — Criando uma linha genericamente posicionada sobre o desenho (a); Com a
ferramenta "Restricao Coincidente", posiciona-la de modo a ligar a extremi-
dade esquerda do arco criado ao centro do arco (b); Repetindo o mesmo
procedimento para a extremidade direita do arco (c)

A seguir, deve-se criar 7 segmentos de reta genericamente posicionados dentro do
arco, como mostra a Figura 66a, e com a ferramenta "Cota", deve-se restringir o angulo
entre os segmentos de arco criados com valor igual a um oitavo do angulo do arco maior,

utilizando tantas casas decimais quanto for possivel (Figura 66b).

(a) (b)

Figura 66 — Criando 7 segmentos de reta e posicionando-os genericamente dentro do arco
principal (a); Definindo o dngulo de abertura dos arcos menores como 1/8 do
arco principal (b)

Na sequéncia, com a ferramenta "Restri¢do Coincidente" selecionada (Figura 63),
deve-se clicar sobre a extremidade dos segmentos de reta dos arcos menores (ponto em

vermelho na Figura 67a) e sobre o arco externo do cavaco (Figura 67b). O procedimento
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deve ser realizado para todos os segmentos de reta, até atingir o resultado mostrado na

Figura 67c.

Figura 67 — Selecionando a extremidade dos segmentos de reta (a); Selecionando o arco
externo do cavaco (b); Resultado final ap6s posicionar todos os segmentos de
reta (c);

Depois, utilizando-se a ferramenta "Ponto" (Figura 68a), deve-se criar um ponto
dentro do cavaco, genericamente posicionado sobre o segmento de reta (Figura 68b), e
com a ferramenta "Restri¢ido Coincidente"selecionada (Figura 63), deve-se clicar sobre o

ponto recém criado e na curva que delimita a vista do cavaco a direita (Figura 68c).

(" Arredondamento ~ V4 <> 4 Mover Y 2

() &
Texto - 3 Copiar = £
o "IA Projetar Regisoda O CoPRr
~i~ Ponto geometria hachura () Girar  —|-

Criar «
Ponto, ponto central

Cria um ponto do esboga ou um ponta central, dependende
da configuragio da chave do ponto central.

Configure o controle do ponto central para Ponta ou Ponto
central antes de criar pontos ou importar localizagdes de
pontos de um arquivo do Excel. Os Pantos centrais sio
utilizados automaticamente como localizagdes de furos, Par
alterar um tipo de ponto existente, selecione os pentos e
reverta a configuragdo do controle do ponta.

Figura 68 — Selecionando a ferramenta "Ponto" (a); Posicionando o ponto genericamente
sobre um dos segmentos de reta (b); Selecionando a intersec¢ao do segmento
de reta com o cavaco (c);

Neste processo, é fundamental observar que existem duas curvas representadas
na vista superior do cavaco, e deve-se garantir que o ponto fique sobre a mais interna
delas (Figura 69), visto que a mais externa representa uma aresta nas regides inferiores do

cavaco.
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Figura 69 — Vista ampliada das curvas que delimitam o cavaco a direita, com énfase na
curva interna
Fonte: O Autor

Apébs o processo ser repetido para todos os segmentos de reta, o esbogo para

medicao da espessura de corte apresentara o aspecto mostrado na Figura 70.

Figura 70 — Esboco criado para medicao do cavaco
Fonte: O Autor
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Por fim, um segmento de reta vertical e conectado ao centro do arco deve ser
criado. Este segmento de reta representa o referencial das posi¢oes angulares, de forma
que qualquer posi¢ao angular a sua direita é representada com valor negativo, enquanto a
sua esquerda, qualquer posicao angular é representada com valores positivos, como mostra

a Figura 71.

avanco
<4

Figura 71 — Sistema referencial utilizado nos experimentos
Fonte: O Autor

E importante observar que esse sistema de referéncia em relacio & posicao angular
foi criado com o intuito de simplificar as andalises, mas poderia ter sido substituido
pela profundidade de corte as custas de pouca complexidade adicionada a andlise. A
profundidade de usinagem dita onde o cavaco vai "acabar', e aumentar a profundidade faz
com que o "fim"do cavaco va se deslocando positivamente sobre o referencial da posicao
angular, criado aqui.

Infelizmente este esbogo nao é totalmente responsivo a alteragao dos parametros,
ao contrario dos modelos das demais se¢oes. Toda vez que algum parametro for alterado e
o modelo for atualizado (Figura 57), a representagao 2D do cavaco vai mudar, e na maioria
das vezes o esboco descrito nesta secdo nao podera ser gerado automaticamente novamente,
tendo de ser parcialmente refeito. O problema quase sempre esta nos 7 segmentos de reta
criados dentro do cavaco e em seus pontos. Dessa forma, caso o software informe falha ao
executar o esbogo, os passos descritos até (e inclusive) a Figura 66 podem ser poupados,
mas os elementos criados apés este ponto devem ser excluidos. Dessa forma, o software

deve conseguir atualizar o modelo.
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Finalmente, a parte analitica consiste em selecionar a ferramenta "Medir'e verificar
a espessura de corte para cada um dos pontos criados, tabelando-as em funcao da posicao
angular. Quanto aos parametros utilizados, o raio de ponta foi variado entre os seguintes
valores: r. = 0,2 mm, r. =04 mm, r. = 0,8 mm, e r. = 1,2 mm.

Ja o avancgo foi variado entre os seguintes valores: f = 0,02 mm/volta, f = 0,04
mm/volta, f = 0,06 mm/volta, f = 0,08 mm/volta, f = 0,10 mm/volta, f = 0,12
mm/volta, f = 0,14 mm/volta, f = 0,16 mm/volta, f = 0,18 mm/volta e f = 0,20
mm /volta. Dessa forma, com 4 condigoes de 7. e 10 condigdes de f, um total de 40

condicoes foram verificadas nessa etapa.

3.6 OBTENCAO DA PRESSAO ESPECIFICA PARA DIFERENTES MATERIAIS

Apos avaliados os resultados do experimento descrito anteriormente, foram calcu-
lados valores da constante especifica do metal k; através da expressao de Kienzle (1952,
apud Ferraresi, 1977), ja apresentada na Equagao 2 . O processo foi desenvolvido da
seguinte forma:

1. Selecao dos Dados: Com base nos resultados da anélise anterior, foram selecionados
os valores de espessura de corte correspondentes a uma condicao especifica de
usinagem, sendo o raio de ponta de 0,8 mm e avango de 0,10 mm/volta.

2. Aplicacao da Expressao de Kienzle: A pressao especifica k, foi calculada utili-
zando a Expressao de Kienzle, apresentada na Equacao 2, sendo h a espessura de
corte. Os valores de k,; e z foram obtidos a partir de dados apresentados por Ferraresi
(1977). Para cada material considerado(CK45, GG26 e 34CrMo4), os valores de k;
foram calculados em funcao da espessura de corte obtida ao longo do comprimento
de contato ferramenta-cavaco.

3. Analise Comparativa: Os resultados do calculo de k, foram organizados e compa-
rados entre os diferentes materiais. Essa comparacgao possibilita a identificacao de
tendéncias e comportamentos especificos de cada material em relagdo a formacao do

cavaco e 4 resisténcia ao corte.

3.7 OBTENCAO DA AREA DA SUPERFICIE DE CONTATO FERRAMENTA-CAVACO

A andlise da area de contato ferramenta-cavaco ao longo do raio de ponta foi
obtida em duas etapas, de modo a se avaliar a area relacionada ao raio de aresta e a area
relacionada a parte plana do contato. Inicialmente, utilizando a ferramenta "inspecionar”,
basta clicar sobre a regiao curva do cavaco, dada pelo raio de aresta da ferramenta,
como mostra a Figura 72. Posteriormente, deve-se realizar o mesmo procedimento com a

superficie plana da ferramenta, como mostra a Figura 73.
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{Medir X <+

¥ Selecdo 1 (Face)

: 0,000000064 428067075835 | T TTee s esaes cn o a e |
Area £

pol2 96847 micron?

1,00

v Propriedades avancadas /
Predsdo Todos os decimais -
Predsdo do dngulo Todos os decimais v
Unidades duplas Micron v

20,00

Figura 72 — Medicao da superficie curva do segmento do cavaco
Fonte: O Autor

Medir X =

¥ Selecdo 1 (Face)
0,006936826 176,195373751 -l

Perimetro pol 11901 micren e essemmaanng -
A 0,000002539 1638,35935732
2 polz 182566 micron? 1,00
v Propriedades avangadas /
Precisdo Todos os decimais -
Predsdo do dngulo Todos os decimais -
Unidades duplas Micron

w0

Figura 73 — Medicao da superficie plana do segmento do cavaco
Fonte: O Autor

Os dois valores devem ser transferidos para uma planilha Excel e associados ao
dngulo correspondente (20 graus, no caso das Figuras 72 e 73). Por fim, basta alterar o
valor da cota, atualizar o desenho e repetir o procedimento para o préoximo segmento do

cavaco, até que o cavaco seja mapeado ao longo de todo o comprimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DA ESPESSURA DE CORTE

Antes da verificar os resultados, é importante observar que todos os graficos deste
ponto em diante sdo apresentados com o eixo das abscissas invertido (ou seja, crescendo
da direita para a esquerda). Apesar de nao usual, adotou-se essa forma de apresentagao
para que a visualiza¢do do gréfico seja condizente com o referencial adotado (Figura 71).

O gréafico da Figura 74 mostra o comportamento da espessura de corte para
diferentes raios de ponta com a condigdo de avango f = 0,2mm/volta. Em todas as

condicoes a seguir, a profundidade de usinagem ¢ fixada em a, = 2,0 mm.

Espessura do cavaco vs Posi¢cao angular para f = 0,20

50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
Posicdao angular 6 [graus]

—e—re=0,2 —e—re=0,40 re=0,8 re =1,20

Figura 74 — Variagao da espessura de corte para f = 0,2mm/volta e diferentes raios de
ponta
Fonte: O Autor

O grafico da Figura 74 é melhor compreendido quando analisado em conjuto com

a Figura 75, que mostra imagens dos cavacos nas quatro situagoes apresentadas.
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l

re=1,2mm re=0,8mm r.=0,4mm r-=0,2mm

Figura 75 — Perfis dos cavacos para f = 0,2mm/volta e diferentes raios de ponta
Fonte: O Autor

Trés aspectos podem ser destacados com a andlise das Figuras 74 e 75: (i) a maior
espessura de corte ocorre em # = 45° e é igual para todas as condigoes, indicando que
o raio de ponta nao interfere mais, ja que , a partir desta posicao, a aresta reta passa a
ter contato com o material. Na Figura 75, essa espessura ¢é representada pelo segmento
de reta em vermelho; (ii) a espessura de corte em # = 0° aumenta com a diminui¢ao do
raio de ponta, como se pode observar pelos segmentos de retas azuis na Figura 75; (iii) a
formacao do cavaco se inicia em posi¢oes angulares negativas, e sua posi¢ao angular inicial
sera mais negativa quanto menor for o raio de ponta. Diretamente relacionado ao corte
na aresta secundaria, esta caracteristica pode ser geometricamente observada através dos
arcos verdes da Figura 75.

Os graficos das Figuras 76 a 79 mostram a espessura de corte em fungao da posigao
angular para diferentes valores de avancgos e para raios de ponta com valores r. = 0,2 mm,

re = 0,4mm, r. = 0,8mm e r. = 1,2 mm, respectivamente.
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0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04

Espessura do cavaco [mm)]

0,02

50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40
Posi¢do angular 6 [graus]
—eo—f=0,02 —eo—f=0,04 —e—f=0,06 f=0,08 —o—f=0,10

—o—f=0,12 —e—f=0,14 —e—f=0,16 —o—f=0,18 —e—f=0,20

Figura 76 — Variacao da espessura de corte ao longo da posi¢ao angular para diferentes
avangos e r. = 0,2 mm.
Fonte: O Autor

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

Espessura do cavaco [mm]

0,02

50 40 30 20 10 0 -10 20 -30 -40
Posi¢do angular 0 [graus]
—eo—f=0,02 —o—f=0,04 —o—f=0,06 f=0,08 —e—f=0,10

—o—f=0,12 ——f=0,14 —e—=0,16 —e—=0,18 —e—f=0,20

Figura 77 — Variagao da espessura de corte ao longo da posicao angular para diferentes
avancos e r. = 0,4 mm.
Fonte: O Autor
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0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

0,06

0,04
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0
50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40

Posicdo angular 8 [graus]
——=0,02 ——£=0,04 ——f=0,06 f=0,08 ——=0,10

—o—f=0,12 —e—f=0,14 —o—f=0,16 —o—f=0,18 —e—f=0,20

Figura 78 — Variacao da espessura de corte ao longo da posi¢ao angular para diferentes
avangos e r. = 0,8 mm.
Fonte: O Autor
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Figura 79 — Variacao da espessura de corte ao longo da posi¢gdo angular para diferentes
avancos e r. = 1,2 mm.
Fonte: O Autor

Nota-se que quanto maior o avanco, mais distante de zero e negativa sera a
posicao angular inicial do cavaco gerado, havendo maior uso da aresta secundaria Além
disso, observa-se que para r. = 0,2mm, as curvas que descrevem a espessura de corte se
aproximam de logaritmicas quando f > 0,10 mm/volta enquanto se aproximam mais de

retas para f < 0,10 mm/volta. Esta tendéncia a estabilizacdo da espessura para maiores
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valores de avanco é reduzida com o aumento do raio de ponta, sendo que, nestes casos,

maior parte do cavaco se forma na regiao curva da ferramenta.

4.2 ANALISE DA AREA DA SUPERFICIE DE CONTATO FERRAMENTA-CAVACO

Para o calculo da for¢a de corte, é fundamental conhecer a area de contato entre
ferramenta e pega. Para isso, a profundidade de usinagem foi fixada em a, = 2,0mm e
o raio de ponta da ferramenta em r. = 0,8 mm e foram variados apenas os valores de
avango (f = 0,02mm/volta e f = 0,20 mm/volta) e de raio de aresta (r, = 0,01 mm,
r, = 0,02mm, r, = 0,05mm e r, = 0,10 mm), sendo posteriormente aferidas as areas de
contato ferramenta-cavaco para segmentos de arcos de Af = 1,0°.

A variagao das areas em funcao de 0 para diferentes valores de r,, com as condi-
¢oes f = 0,02mm/volta (marcadores triangulares e cores escuras) e f = 0,20 mm/volta
(marcadores circulares e cores claras) é mostrada no grafico da Figura 80. Deve-se observar
que cada ponto do grafico ndo mostra a area acumulada até aquela posicao aungular, mas

sim a drea da sec¢ao do cavaco (com abertura de um grau) naquela posi¢ao angular.
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—&—rn =0,01 mm —&—rn =0,02 mm rn =0,05mm —&—rn =0,10 mm

Figura 80 — Variacao da area de contato em funcao da posicao angular para diferentes
raios de aresta e avangos
Fonte: O Autor

Inicialmente, observa-se que, para todas as curvas, a area de contato ferramenta-
cavaco sempre aumenta com o aumento de 6. Isso é facilmente explicado pelo continuo
aumento da espessura de corte h, como discutido na se¢ao anterior. Além disso, pode-se
observar que o aumento do raio de aresta sempre leva ao aumento da area ferramenta-
cavaco. Como se pode verificar na Figura 81, onde a area de contato ferramenta-cavaco
na face da ferramenta Ar é marcada na cor azul e a area de contato ferramenta-cavaco

no raio de aresta A, é marcada na cor verde, o aumento de r, faz aumentar A,e, mas
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também faz diminuir Ap. Entretanto, devido ao perimetro, a componente A,e se mostra

mais impactante, como verificado no Gréfico da Figura 80.

(a) (b) (c) (d)

Figura 81 — Segmento do cavaco em 6 = 30° para f = 0,20 mm/volta e raio de aresta
nas condigées 7, = 0,10mm (a), r, = 0,05mm (b), 7, = 0,02mm (c) e
r, = 0,01mm (d)
Fonte: O Autor

O Gréfico da Figura 80 também mostra que o aumento do avanco sempre leva ao
aumento da area de contato. Esse resultado é bastante esperado e intuitivo, uma vez que o
aumento do avanco f também leva ao aumento da espessura de corte k. E notdvel também
que as contribuicoes de Ap e A, vao variar de acordo com as combinagoes de avanco e raio
de aresta. Os Graficos das Figura 82 e 83 mostram o quanto da area total é representada

por A, para as condigoes f = 0,02mm/volta e f = 0,20 mm/volta, respectivamente.
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Posicdo angular 8 [graus]

—8—rn =0,01 mm —&—rn =0,02 mm rn =0,05 mm rn =0,10 mm

Figura 82 — Participacao de A, na area A ao longo do raio de ponta para f =
0,02 mm/volta
Fonte: O Autor
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Figura 83 — Participacao de A, na area A ao longo do raio de ponta para f =
0,20 mm/volta
Fonte: O Autor

Pode-se verificar que, na condigdo f = 0,02mm/volta, a componente Ap tem
baixa relevancia, sendo portanto A, responsavel por quase toda a composicao de A. Isso é
facilmente explicado pelo fato do avango ser menor que praticamente todos os raios de
aresta, com excecao de r, = 0,01 mm. Por outro lado, na condigdo f = 0,20 mm/volta, o
avanco ¢ maior que todos os raios de aresta, fazendo com que a componente Ar ja se faga
presente logo nos primeiros valores positivos de #. Finalmente, isso explica o aumento da
taxa de crescimento de A ao longo do raio de ponta com o aumento de f no Gréfico da
Figura 80. Ou seja, quanto maior for o avan¢o, maior sera a inclinagao das curvas de A

versus 6.

4.3 ANALISE DA PRESSAO ESPECIFICA PARA DIFERENTES MATERIAIS

Utilizando-se a Equacgao 1 e os valores de espessura de corte apresentados anteri-
ormente, bem como os parametros apresentados na Tabela 1, foi possivel determinar a
pressao especifica de corte kg para diferentes materiais, com r, = 0,05 mm e nas condigoes
f =0,02mm/volta (Figura 84) e f = 0,20 mm/volta (Figura 85).

Tabela 1 — Valores de 1 — z e ky; para diferentes materiais.
Material | 1 — z | ko
Ck45 0,86 | 222
42CrMo4 | 0,74 | 250
GG26 0,74 | 116

Fonte: Kienzle, O e Victor, H (1957, apud Ferraresi 1977).
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Figura 84 — Variacdo da pressao especifica ao longo da posicdo angular para [ =
0,02 mm/volta
Fonte: O Autor
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Figura 85 — Variacao da pressao especifica ao longo da posicao angular para f =
0,20 mm /volta
Fonte: O Autor

Com os resultados, comprova-se que a pressao especifica de corte é maior na
regiao da ponta da ferramenta, onde ha espessuras de corte menores. O aumento da
espessura, seja em funcao da posi¢ao angular ou do avanco, leva a reducao de k,, conforme
ja previsto. Verifica-se ainda que a liga de cromo-molibdénio causa maiores valores de kg

em comparacao ao ago Ck 45 e ao ferro fundido GG 26.
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4.4 ANALISE DA FORCA DE CORTE PARA DIFERENTES CONDICOES

A forca de corte pdde ser obtida através do produto entre area de contato e pressao
especifica. Os resultados dessa analise ao longo do raio de ponta para, para Ck 45, com a
aplicagao de diferentes raios de aresta, avangos f = 0,02 mm/volta e f = 0,20 mm/volta
e profundidade de usinagem fixada em a, = 2,0 mm, sao apresentados nos graficos das
Figuras 86 ¢ 87, respectivamente. E importante destacar que os valores apresentados em
cada ponto do grafico nao se referem a forca acumulada até aquela posicao angular, mas

sim a forca calculada apenas na sec¢ao do cavaco posicionada naquela posi¢ao angular.
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Figura 86 — Forga de corte calculada para a condi¢ao de f = 0,02mm/volta
Fonte: O Autor
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Figura 87 — Forga de corte calculada para a condi¢ao de f = 0,20 mm/volta
Fonte: O Autor

Em ambos os graficos, verifica-se um crescimento nao linear da forca de corte ao
longo do raio de ponta, o que pode ser explicado pelo aumento da espessura de corte. Esse
resultado se deve as tendéncias ja observadas e discutidas: apesar de o avanco aumentar a
area de contato, ele faz diminuir a pressao especifica, fazendo com que o produto entre
esses dois componentes seja crescente, mas nao de forma linear. Assim, nota-se que foi
necessario a redugao de uma ordem de grandeza no avanco para se obter aumentos menos
expressivos na forga de corte. Observa-se também que o aumento do raio de aresta leva ao
aumento da forga de corte. Tendo sido a forca de corte calculada através do produto entre
pressao especifica e area de contato, certamente esse efeito é explicado pelo aumento da
componente de area A,, como discutido anteriormente. Em outras palavras, aumentar o
raio de aresta faz aumentar a componente A,, que faz aumentar a area de contato total, e
consequentemente a forga de corte. Cabe destacar, no entanto, que tal explicacao é valida
apenas no caso em que o comportamento da pressao especifica de corte nao se altera para
os diferentes raios. Na pratica, entende-se que os valores de k, seriam maiores para maiores
raios de aresta, o que manteria a tendéncia observada, mas alteraria as diferencas entre as

diferentes condigoes.
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5 CONCLUSAO

A partir da construgao, aplicagdo e analise de um modelo gréafico do contato
ferramenta-cavaco em software CAD, puderam ser tiradas as seguintes conclusoes: - A
espessura do cavaco depende do avanco e da posicao angular ao longo do raio de ponta.
Neste sentido, sua variagao é diretamente impactada pela dimensao deste raio. Por exemplo,
a diminuicdo do raio de ponta leva a cavacos com maior espessura em 6 = 0°. - A analise
evidenciou uma tendéncia logaritmica das curvas de espessura versus posi¢ao angular
quando o avango se torna muito maior que o raio de ponta, fazendo com que o cavaco tenha
grandes espessuras nas regioes mais préoximas da ponta da ferramenta. Assim, aumentar
o avanco ou diminuir o raio de ponta faz com que o cavaco tenha maiores espessuras
de modo geral. - Aumentar a espessura do cavaco leva ao aumento da area de contato
ferramenta-cavaco. Essa espessura é compartilhada entre a regiao da face e a regiao do raio
de aresta, de modo que aumentar o raio de aresta leva a um aumento da area de contato
na regiao do raio A,, mas a uma diminui¢ao na regiao da face Ar . No entanto, o saldo se
mostra positivo para A,, de forma que o aumento do raio de aresta sempre aumenta a
area total. - Devido a menor espessura do cavaco, a pressao especifica apresenta valores
aproximadamente duas vezes maiores na regiao da ponta da ferramenta em comparacao
ao restante do contato. - Em funcao dos efeitos opostos de aumento da area e reducao da
pressao especifica de corte ao longo do raio de ponta, a forca de corte tende a aumentar,

mas de forma nao linear.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho deixa diversas oportunidades de expansao do estudo. Dentre elas,
talvez a mais impactante seja a validagdo empirica dos resultados obtidos e apresentados.
Se o modelo puder ser validado, entao se tornarda mais interessante a sua expansao a
outras andlises e aperfeicoamento. E importante destacar que é esperado que experimentos
nas mesmas condigoes resultem em valores maiores de forcas devido a existéncia de
mecanismos nao abordados nesse trabalho. Por exemplo, como explica MACHADO et al.,
parte do material da peca nao se transforma em cavaco, pois escorrega entre a peca e a
ferramenta em virtude do retorno elastico do material da peca, consumindo parcelas de
energia e aumentando kg, especialmente quando o avango é baixo. Apés validacao, pode
ser interessante verificar o impacto de outras variaveis sobre as dimensoes do cavaco, como,
por exemplo, o angulo de posi¢ao e o angulo de ponta da ferramenta. Também nao foi
verificado no presente trabalho os impactos diretos do raio de ponta sobre a distribuigao
da pressao especifica e da forca de corte, visto que nessas andlises o raio de ponta nao era

uma variavel.
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