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Cinematica

usinagem

A cinematica dos movimentos efetuados pela maquina-ferramenta e a geometria da
ferramenta determinam a forma geométrica gerada na peca. Usualmente, considera-se o
movimento da ferramenta como se a peca estivesse estacionaria.

A superficie usinada é formada de acordo com a posi¢do da ferramenta em relagio a peca e
com o movimento relativo da ferramenta em relacao a superficie de trabalho, a superficie
da peca que sera removida pela usinagem. E chamada de superficie transitéria aquela que
é gerada pela ferramenta mas que sera usinada novamente na préoxima passagem de uma
aresta de corte.

A norma ABNT/ISO 3002 define a nomenclatura de usinagem e inclui dire¢cées, movimentos e
velocidades do processo de usinagem convencional



PARA ENGENHARIA
UM CURSO DE MECANICA DO CORTE

CAP. 2 - USINAGEM CONVENCIONAL

Movimentos e direcdes de usinagem

m Movimento ativo de corte

® Movimento passivo de usinagem

m Movimento de corte

m Movimento de avanco

m Movimento efetivo de corte

m Ponto de referéncia P da aresta de corte
m Direcao de corte 0,

m Direcao de avanco 0

m Direcao efetiva de corte 0,
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Rotacao
da ferramenta

. .
Ve tangencial

Trajetoria descrita pelo
ponto P ao redor do eixo de
rotagcao da ferramenta

Trajetoria descrita pelo
material ao redor do eixo de
rotacao

Figura 1: Vetor unitario da direcdo de corte[Araujo, Mougo e Campos 2020]
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O vetor velocidade de corte VC esta orientado segundo a direcao de corte e tem modulo V.,
usualmente expresso em m/min. O vetor velocidade de avanco Vf esta orientado segundo
a diregao de avanco e tem modulo usualmente expresso em mm /min, com valor bem menor
que a velocidade de corte. O vetor velocidade efetiva de corte V, é a soma vetorial:

I Vv
Vo=Vt V; s o=t (1)
Ve + Vil

O angulo entre a velocidade de corte e de avanco é o angulo da direcdo de avanco ¢ e o
angulo entre a velocidade efetiva de corte e a velocidade de corte é o angulo da velocidade
efetiva de corte 7.
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A velocidade de rotacao IV (rpm) é calculada em funcido do mddulo da velocidade de corte 170
desejada, considerando a distancia Rp (mm) do ponto de referéncia P ao eixo de rotagao

Dp =2 Rp):
oz 2 N _ Ve(mm/min) 1000 V.(m/min) 5
(rpm) = 21 Rp(mm) o D p(mm) @

Figura 2: Plano de trabalho efetivo P;.[Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Avanco e profundidade de corte

m O percurso de avanco, ou simplesmente avanco f é o comprimento percorrido pelo
ponto de referéncia P para remover uma nova parcela de material (mm). E medida na
direcao de avanco sobre a trajetoria percorrida pela ferramenta. Em processos rotativos,
a remocao é continua e o avanco é medido a cada rotacao (mm/rot).

m No caso de ferramentas rotativas é usual fazer referéncia ao avanco por rotacdo

chamado de avanco por aresta ou avanco por dente, f, (mm/dente).

m A profundidade de corte a, é a profundidade de penetracao da aresta de corte,
relacionada com a posicao relativa entre o ponto de referéncia da ferramenta e a
superficie de trabalho. E medida sempre na direcdo do vetor normal ao plano de
trabalho 7 ..
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Diregéo de corte

X

Ferramenta

Peca

Diregéo de avango

Figura 3: Processo de aplainamento [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Peca

z 2 Fixagao

Brocha Interna

Figura 4: Processo de brochamento [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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O volume de material usinado é: V,, = L,, Ly, b.

Comprimento usinado

Figura 5: Processo de brochamento [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Movimento Alternativo

L Diregao de avango

Lamina dentada

Direcdo de corte — = Diregéo de retorno

———

Mesa de Fixagao

Figura 6: Serra alternativa [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Rotagao

C
L Corte

Movimento da peca

direcdo de avanco
Peca - =

Mesa de Fixagéo

Retorno Serra de fita

— -

Figura 7: Serra de fita [Araujo, Mougo e Campos 2020]




PARA ENGENHARIA
UM CURSO DE MECANICA DO CORTE

CAP. 2 - USINAGEM CONVENCIONAL

Movimento da pecga

—_—— ——

Rotacao

Movimento de avanco

————————

Peca

Serra Circular
Mesa de Fixacao

Figura 8: Serra circular [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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N
Superficie de trabalho ——
. | /\ % _—— Superficie usinada
\ , Vs
D D
v, —7> Cavaco u
4—
Ferramenta

Lu

Figura 9: Torneamento cilindrico externo [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Figura 10: Torneamento cilindrico externo [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Torneamento

D—D,
2
Vi(mm/min) = f(mm/rot) N(rpm) (4)
Ly (mm)
V¢(mm/min)

Vu(mm?’) ~ apm DL, (6)

ap(mm) =

te(min) =
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N
Ve [ 000 \
D — (... D

Superficie transitéria ]:

Figura 11: Faceamento [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Bedame —/ Superficie transitoria

Figura 12: Sangramento [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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- diregéo de avango
—— Superficie usinada
perpendicular ao eixo \‘

Superficie usinada

lateral -
©
@
Peca diregdo de avango
Peca
(a) Fresamento frontal (b) Fresamento tangencial

Figura 13: [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Eixo de <
revolugéo g
o
®
-~ _ _Superficie s
I Aresta
de corte
geratriz

Figura 14: Envelope de uma fresa [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Fresamento

FD[Hz] = i

Vi(mm/min) = f.[mm/dente] z[dentes] N[rpm] (8)

L, L, _Lp+D/2
Vf_fzzN_ f2z N

Wy = il @y g (10)

te(min) =
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Aresta

de corte F&E

principal

Ly ‘ =) Aresta de corte
principal
Lu
s ; Aresta Dy/2
Peca transversal
(a) Geometria da furacao (b) Aresta de corte

Figura 15: Processo de furagao [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Furacao helicoidal

Vi(mm/min)= f N=2f, N=2f, N (11)
tc=%=2]€:N (12

Vi~ L“ZD2 (13)

ap = g (14)
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Aglomerante

= Graos abrasivos

Cavaco

——-
Peca direcéo de avancgo

Figura 16: Processo de retificacao [Araujo, Mougo e Campos 2020]
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Usinagem convencional por abrasao
A usinagem por abrasao consiste na remog¢ao de material pela acido dos diversos graos
abrasivos que sao deslocados com pressao e velocidade sobre a peca a ser usinada.

m Retificacao

m Brunimento

m Lapidacao

m Dressagem

m Superacabamento, polimento e espelhamento
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Rotacédo da peca /

/ g
/"

\‘ | Peca )\
‘\ / g
Direcéo de avanco -

(a) Retifica plana (b) Retifica cilindrica

Figura 17: Processo de retificacao [Araujo, Mougo e Campos 2020]



CAP. 2 - USINAGEM CONVENCIONAL

'-SINAGEM

U

PARA ENGENHARIA

UM CURSO DE MECANICA DO CORTE

Qpm(mm?/min) = % =V; L,

(15)

@
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Figura 18: Taxas de remogédo do cavaco de diversas operacdes [Grzesik 2016]'

IGRZESIK, W. - Advanced Machining Processes of Metal

lic Materials - Theory, Modelling and Applications; Elsevier, 2016.



