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Resumo. Uma nova avaliacéo do Corte Ortogonal é proposta utilizando-se o Teorema do Limite
Superior e as definicdes do Trabalho Virtual. Para esta avaliacdo, € realizada uma avaliagdo das
velocidades ocorridas no cavaco durante a sua formagdo no processo de torneamento atraves da
determinacdo do diagrama de velocidades. Através das relagbes obtidas no diagrama de
velocidades é desenvolvido um modelamento matematico do processo atraves  Teorema do
Limite Superior. Como € utilizado o Corte Ortogonal, € utilizado o Teorema do Limite Superior
para DeformacBes Planas. A Teoria é desenvolvida utilizando-se da hip6tese da condicdo de
incompressibilidade, ou sgja, ndo ha variacdo de volume durante o processo, ocorrendo somente
variacgo de forma. E definido o trabalho virtual e o trabalho plastico necessério para que ocorra a
deformacdo do cavaco, ou segja, o trabalho de deformacéo plastica no cisalhamento. Através do
Limite Superior, é definido uma relacdo entre as forgcas durante o processo bem como a
apresentacdo dos angulos de cisalhamento.
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1-INTRODUCAO.

Conforme (Astakhov, 2001), durante muito tempo, as pesquisas voltadas para 0 processo de
fabricacdo por usnagem tem sido direcionadas a reducéo de custos, uma melhoria no acabamento
superficid das pegas e no desgaste das ferramentas de corte. Porém, um nimero muito pequeno de
pesquisas tem sido redlizadas no sentido de conhecer as bases tedricas do processo, fazendo com que
figue muito dificil uma avaliacdo tedrica do processo. Essa avdiacdo do processo € de extrema
importancia para um melhor acompanhamento do processo e assim se possa antecipar aos problemas
inerentes do processo. Assim, é extremamente dificil uma previsdo antecipada do processo, ja que a
maioria das pesquisas sfo direcionadas para o lado prético do processo, ficando o lado tedrico
desconhecido.

O presente trabalho apresenta um modelamento através de um Método de Energia pelo Teorema
do Limite Superior, utilizando-se de diagramas de velocidades e o principio do Trabaho Virtua aplicados
na Zonade Corte para que se obtenha melhores rel agbes com o processo de corte por usinagem.
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2-MECANISMO DE CORTE.

Toda a Teoria do Corte gira em torno do mecanismo de formacdo do cavaco. O modelo mais
usado é o modelo do Plano de Cisdhamento Primario. O mecanismo do Plano de Cisahamento Primario
pode ser explicado considerando aFig. (1).

PEGA

Foura 1. Mecanismo da Cunhade Corte.

A acéo da ferramenta recaca o volume “ABCD”, nesse ponto, 0 meta comega a sofrer
deformacBes eésticas. Com 0 prosseguimento do processo, o limite de escoamento do materia € vencido
e 0 materid passa a se deformar plasticamente (Machado, 1996). Deformacdes plésticas continuam
acontecendo até que as tensdes Nndo sgam mais suficientes para manter este regime. Assm fica definida
uma zona de cisalhamento que é chamada de zona de cisdlhamento priméria e € representada pelalinha
“OX" dafigura. Conforme (Astakhov, 2001), o processo de formagdo do cavaco € ciclico e possui trés
estagios digtintos: compressdo do material da peca pela ferramenta, 2-formacéo de uma superficie de
descontinuidade na vel ocidade e 3-fratura e dedizamento do cavaco.

ApGs 0 materid entrar no regime pléstico, o avanco da ferramenta faz com que as tensdes
ultrgpassem o limite de ressténcia do materid, anda dentro da zona de cisdhamento priméria,
promovendo o cisdlhamento que se inicia no ponto “O” e se estende até o ponto “X” (Machado, 1996).
Ao passr pela linha “OX”, o materid sofre um cisdhamento, passando de uma espessura t,
(profundidade de corte), para uma espessura t, (espessurado cavaco). Assim, por geometria o angulo de

cisdhamento (f) pode ser definido por:

_cog(f - a)
" | - sena

tof @

Otermo | € definido como sendo a razéo entre a espessura do cavaco e a profundidade de
corte, ou sgja

| _t_z_OXcos(f -a) cos(f -a) )
t, OXsena sna



ApGs passar pela regido de cisdhamento priméria, 0 volume “ABCD” movimenta sobre a
superficie de saida da ferramenta e sai como um componente ou lamela do cavaco. No entanto ao
aravessar a zona de cisalhamento priméria ele se deforma para para um novo formato “A’BC'D’”, com
velocidade diferente da velocidade anterior.

3-CAMPO DE VELOCIDADES.

Analisando o mecanismo de corte da figura 3, podemos definir o campo de vel ocidades durante a
formacdo do cavaco necessario para definir as componentes de velocidade na zona de usinagem, que é
essencid para definir a energia de deformacdo e de atrito do processo de corte. Conhecendo estes
parémetros, todas as outras grandezas do processo poderdo ser definidas. A Fig. (2) nos gpresenta o
diagrama de velocidedes mais utilizado, sendo, v a velocidade de corte, v a velocidade de
dsdhamentoe v_ - avelocidade do cavaco.
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f

Figura 2.Diagrama de vel ocidades.

A Fig. (2) mostra o0 modelo adotado para o Corte Ortogond e o diagrama de velocidades
proposto. Durante o avango da ferramenta e a formacdo do cavaco, o material se move, passando por
uma deformacéo dédtica e plédtica até se separar da pega e transformar-se no cavaco. O materia €
representado na figura pelos parddogramas “ABCD” e“A’B'C'D’”. O pardelograma “ABCD” se move
com velocidede v até atravessar a linha de cisalhamento, representada pelo eixo X e mudar de direcdo e
velocidade passando a se mover com velocidade v (velocidade do cavaco) e direcdo paraela a

superficie da ferramenta de corte. A linha correspondente a0 eixo x é considerada a linha do plano de
méxima tensdo de cisalhamento.
Através do diagrama de vel ocidades considerado, temos a velocidade inicia ( v, ) eavelocidade

do cavaco (v_,, ) que pode ser determinada pela hipdtese do volume permanecer constante. A velocidade

de cisalhamento pode ser cdculada através da soma dos dois segmentos do diagrama que a compdem,
(vy) e (v ). Assm, avelocidade de cisalhamento pode ser definida como sendo:

vV =vg +Vy (€)
Novamente utilizando o diagrama de velocidades, podemos definir osvaloresde v e v, :

v, = v, cosf 4)

Vo, = Vg, Ser(f - a) (5)



Consderando o volume constante e b como sendo a largura do cavaco, temos.
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Figura 3. Sobreposicdo da espessura do cavaco (t,) com profundidade de corte (t, ).
Como o comprimento ox da Fg. (3) € comum aos dois tridngul os, temos:

t t, t, senf
= p —=
senf cos(f -a) t, @

" cosf - a)

Igualando a Eq. (6) com a Eq. (7), obtemos a velocidade do cavaco em fungo da velocidade de
corte.

senf

Vea = ch @®)

Finalmente, substituindo o valor obtido na Eg. (8) naEq. (5) temosovaorde v, .
v, = v senfttan(f - a) ©)

Substituindo os valores de v_ e v_, naEq. (3), obtemos a velocidade de cisalhamento (v')em
funcdode v_.,f ea:

. cosa
- 10
vEYe cos(f - a) (10

4-FORCASDURANTE O CORTE.

Considerando a formacéo do cavaco como sendo continua, € possivel estabelecer as forcas que
atuam durante o corte, estabelecendo trés sstemas de forgas em funcéo da Forca Resultante (R),
(Kronenberg, 1966). Segundo (Al-Qureshi, 1994), com a hipotese de velocidades constantes, as
resultantes de ac&o de cada grupo de acdo da ferramenta e de agéo da peca estardo em equilibrio. A Fig.
(4) mostra os trés sistemas em fungao da Forca Resultante que definem as forgas durante o corte.
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Figura4. Forgas durante o corte, (Al-Qureshi, 1994)

O primeiro sistema consiste na forga horizontal (F,) agindo na direcéo da velocidade de corte e
uma forca (F, ) agindo na direcdo norma aforca de corte. A forca (F, ), no torneamento € tangencid a

superficie de torneamento. Estas duas forcas formam o primeiro sstema no qua a forca resultante pode
ser caculada Asforgas F. e F, sa0 grandezas passivels de serem medidas durante 0 processo.

R*=F +F 11

O segundo sstema consiste em uma forca de friccdo F agindo tangencidmente a face da

ferramenta e uma forga norma & face da ferramenta N.  Esse é outro sstema através do qual a forga
resultante pode ser calculada

F=F sena +F, cosa (12)
N =F, cosa - F,sena (13)

O terceiro sistema € composto da forca de cisdhamento F. agindo no plano de cisdlhamento e a
forcade compressao N _, agindo perpendicularmente a0 plano de cisalhamento.

F. =F, cosf - F, senf (14)
N, = F, senf +F, cosf (15
5PRINCiPIO DO TRABALHO VIRTUAL.

Aplicando a Engenharia da Plagticidade e utilizando o método de energia durante o segundo e
terceiro estagios de formacdo do cavaco, os problemas podem ser considerados quase estéticos, desde
gue se assuma que as forgas de inérda do fluxo pléstico possam ser desprezadas. Assm, de uma forma
gerd o trabaho virtua do demento usada em muitas aplicagdes da teoria da plasticidade nas solugdes de
limite superior e linha de dedizamento, pode entéo ser expresso aravés da equacdo abaixo, (Al-Qureshi,
1991)



O v ds+ OX,v,dv =(p ;& dv (16)

A equacdo definida acima assume que as tensdes e as velocidades sBo continuas na zona de
deformacdo, o que ndo é verdade. As descontinuidades nas tensdes e nas velocidades s2o inevitaveis
durante a deformacdo plagtica (segundo e terceiro estégios de formacdo do cavaco), se fazendo
necessario umamelhor defini¢do paraaequacdo 21. O Trabaho realizado pelatensdo agindo na superficie
de cisalhamento é dado pela Eq. (17).

Ws = (v ds (A7)
S

Assm, podemos redefinir a Eq. (16) incluindo na mesma o trabaho redizado na superficie onde
ocorre a descontinuidade da vel ocidade e entdo a equacéo do trabalho virtua se tornara

OFv,ds+ OX,v,dv = (3,8, dv + Jv'ds (18)
s v v SD

6-TEOREMA DO LIMITE SUPERIOR APLICADO AO CORTE ORTOGONAL.

Definicdo: Um corpo rigidamente pléstico, sera capaz de suportar sem deformagéo pléstica um
dado sistema de cargas extemas se um campo de velocidades cinematicamente admissivel existe, para o
qud ataxa de trabaho externo supera a taxa de dissipacéo de energia no regime pléagtico, (Al-Qureshi,
1991). Assim esta teoria pode ser usada para determinar a for¢a de deformacdo pléastica necessaria. Sdo
admitidas as seguintes hipdteses:

1- As tensBes de cisdhamento sdo maximeas.

2- As tensdes Sfo principas.

3-O maerid érigido.

4-As deformages sdo planas, ou sga, e, = 0.

Assumindo que o materid possui uma descontinuidade na linha ox, entdo ocorrera um movimento
relativo causado pela tensdo de cisalhamento. Como a componente norma ao plano é a mesma nas duas
superficies, o trabalho pléstico sera dado por:

W, =t ..OX.b.AA’ (19
sendo: t | atensdo de cisalhamento.
OX o comprimento da linha de cisahamento.
b alargurado cavaco.
AA’ 0 dedocamento.

Admitindo que t sgja o tempo necess&rio para o comprimento AC percorrer o comprimento AA’,
entdo arazéo de dissipacdo da energia serd dada por:

W AA'
P

=t_.OX.b— 20
da  ° t (20)
Assumindo que avelocidadeinicia v sgaigua adistancia percorrida pelo temo gasto, temos. a

AB AB
c=— b t=—
t \Y

c

\Y (2D



AsEm:

W, {OX.bAA e (22)
d T AB
D=D'
Figura 5. Sobreposicéo dos paralelogramas antes e depois da deformacéo.

Por semelhanga entre os triangulos A’ AB da Fig.(5) e aoc daFig. (2), temos:
AR & V. 2
AB a0 v,

Ent&o arazéo de disspacdo da energia nalinha de cisalhamento do cavaco fica sendo:
Wy =t .OX.b.V’ (24)

A Fig. (6) mostra 0 modelo adotado para o fluxo de materia durante o corte. O trabaho externo
realizado no e emento é dado por:

w,=8 ty'ds (25)

n=1

W.=FV' (26)
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Figura 6. Modelo adotado para o fluxo do material.




Igualando o trabal ho interno com o trabaho externo redizado durante o processo e subgtituindo o
vaor do comprimento dalinhade cisalhamento e o vaor da velocidade nalinha de cisdhamento, temos:

F cosa
. (27)

F N cos(f - a)

Pda Fig. (7) percebemos a variacdo entre a razéo entre as duas forcas com vaor do angulo de
cisahamento para trés valores fixos do angulo de saida da ferramenta. Percebe se pela figura que quanto
maior 0 vaor do angulo de saida, maior sera a vaor da rdacéo entre as duas for¢as com uma maior
variacdo da inclinacdo da curva. Para valores de f entre 10° e 30° e paraa =-20° o valor da forca de

corte é gproximadamente 5% menor do que o vaor da forca de cisahamento, sendo que para vaores de
a maioreso valor daforgade corte serd sempre maior do que o vaor daforca de cisalhamento.
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Figura 7. Variacdo da relagdo das forgas em funcdo do angulo de cisdhamento paratrés vaores fixos de
a .

Como uma solucéo aravés do Limite Superior é redizada, podemos fazer uma estimativa daforca
principa de corte durante a operacéo do torneamento ortogona. A razéo de dissipacéo da energia interna
ndo pode exceder a t .ox.v", sendo “ox” o comprimento da linha de cisdharento, ou sga, linha onde
ocorre 0 cisalhamento.

Como o trabaho realizado pelas forgas externas € maximo no final do segundo estégio, a equacéo
representa 0 Teorema do Limite Superior paratodo o ciclo de formagéo do cavaco.

7-ANGUL O DE CISALHAMENTO.

Quando ocorre o cisdhamento do materid, os critais sGo deformados na direcéo diferentes dos
crigais anteriores, formando um angulo entre a superficie deformada e a supeficie néo deformada. Esta
direcéo de cisalhamento é conhecida como plano de cisdhamento do materia e o angulo entre das é o
angulo de cisdlhamento (f) do materid.

No presente trabaho o valor do énhgulo de cisalhamento foi obtido através de dois métodos
diferentes. um méodo de medida direta através da foto da egido de formacdo do cavaco e o outro
método foi 0 da razdo do cavaco, (Al-Qureshi, 1994). Foram feitas medidas através dos dois métodos
para uma posterior comparagao entre os resultados.

Para a obtencéo do angulo de cisahamento através do méodo direto, primeiramente um um CDP
de materid foi torneado e o0 processo interrompido durante o torneamento, de modo que o cavaco
permanecesse preso a peca. Apos a interrupcao do processo, foi retirada de cada amostra de cada CDP
contendo parte da peca e o cavaco nela preso. Assm foi redizado um polimento e um atague quimico
para que os gréos pudessem ser observados atraveés de um microscdpio Gtico. Apos a amostra ser



fotografada, com uma ampliacdo de 200X, foi possivel medir o &hgulo de cisslhamento diretamente na
fotografia

Pelo método da razéo do cavaco, para a obtencdo do angulo de cisalhamento novamente um CDP
foi torneado. Apos o torneamento, a espessura do cavaco foi medida e assm caculada a razéo entre a
profundidade de corte e a espessura do cavaco. Assm, com o vaor do angulo de folga da ferramenta
(a) medido anteriormente e com o vaor darazéo do cavaco foi possivel calcularmos o vaor do angulo

de cisalhamento.
A foto da Fig. (8) mostra 0 angulo de cisdhamento obtido através de rricroscopia 6tica com
aumento de 200X para uma amosira de ago.

Figura 8. Angulo de Cisalhamento de uma amostra de ago.

A Tab. (1) mostrao valor do angulo de cisdlhamento (f ) paraaguns materiais obtidos atraves de
microscopia 6tica (método prético) e também pelo método da razéo do cavaco (método tedrico). Apos a
obtencdo dosvaloresde f ede a foi entdo possivel cacular a relacdo da forga de corte pela forca de
cisdlhamento. Os valores de F, / F, obtidos estéo dentro dos valores previstos pelo gréfico dafigura 8,
verificando que a equacéo 31 € coerente.

Tabdal. Vaoresde f obtidos paraaguns materias.

Materid f © f (°) tedrico a (® R, /F, F/F
prético prético tedrico

Aluminio 30 32,8 14,63 1,003 1,018
Cobre 27 27,2 14,00 0,996 0,997
Aco 40 43,9 13,23 1,072 1,132
Bronze 32 34,4 13,43 1,026 1,042

Os valores do angulo de cisahamento (f ) e da razdo entre as forcas (F, / F.) obtidos pelo

método prético foram muito proximos dos vaores obtidos pelo método tedrico, gpresentando uma
variacdo média de 6,3% para os vaores do angulo de cisdhamento e de 2,1% para os valores da relacéo
F, / F.. Percebemos entdo que a variacdo foi pequena, principalmente para a relagéo entre as forgas, o

que permite verificar que o método é vdido.



8-CONCLUSOES.

O presente trabalho apresenta um moddamento matemético para o Torneamento Ortogond,
baseado no Teorema do Limite Superior e no Principio do Trabaho Virtua. Com o modelamento das
cargas inerentes do processo, podemos pever antecipadamente o processo, tornando mais objetivo a
escolha dos parametros do processo, bem como o equipamento e tipos de ferramentas a serem utilizadas.
Como o processo € ainda hoje pouco conhecido do ponto de vista cientifico, com muitos conhecimentos
obtidos em dados préticos € de grande importancia o conhecimento do comportamento fisco do
fendbmeno para uma melhor adequagdo do processo.
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Abstract: This paper re-evaluates the orthogonal metal cutting through Upper Bound Theorem and
Virtual Work. For re-evaluates, the velocity relationships of the ship formation through velocity
diagram is proposed. Through relations of velocity diagram is developed the mathematic model
with Upper Bound Theorem for plane deformation. The material is incompressible. The cut forces
and the shear angle was argued.
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