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Capitulo 1

Breve resumo da aula: teoria e

pratica

1.1 Objetivos da Experiéncia
A atividade proposta tem os seguintes objetivos:

e Realizar uma demonstracao do funcionamento de um centro de usinagem CNC

e os elementos principais da maquina-ferramenta e das ferramentas de corte.

e Apresentar ao aluno o sistema de aquisi¢ao de forgas de corte (dinamometro,
condicionador de sinais, placa de aquisicao analdgica digital e software de

armazenamento dos arquivos de dados).

e Serao realizadas duas operagoes de fresamento e uma de furagao com a aquisi¢ao
das trés componentes ortogonais da for¢a de usinagem durante o processo de

fresamento.

e Os alunos irao comparar as forgas e as pressoes especificas dos trés experimen-
tos: no fresamento utilizando a forga resultante e na furacao, a forca de avanco

e o torque, quando a area de corte passa a ser tedricamente constante.

e Os alunos realizarao como a comparacao dos valores de rugosidade da super-

ficie R, e R,, com o cut-off recomendado.

e Os alunos farao a anélise e apresentacao dos resultados em forma de relatorio
(descrito ao final deste texto).
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1.2 Elementos basicos da Programacao CNC

O Controle Numérico Computadorizado (CNC) é uma tecnologia de automagao
utilizada para controlar operacoes de maquinas-ferramentas na producao em lotes, a
qual as instrucgoes de processamento sao diferentes para cada lote. Estas instrugoes
sao transferidas ao equipamento através de programas especificos preparados para
cada lote (Groover, 2011).

O Controle Numérico é uma forma de automagao onde os movimentos e veloci-
dades do equipamento sao indicados por uma linguagem de programagcao por blocos,
onde cada bloco indica uma acao da sequéncia. O programa base é escrito na lin-
guagem ISO e contém codigos alfa-numéricos. As primeiras aplicagoes do CNC se
deram em processos de usinagem, considerados até hoje as principais aplicagoes.

Os comandos da linguagem ISO indicam um modo de operagao, ou um parametro
de velocidade, ou a localizacao proximo ponto a ser alcancado pela ferramenta. A
posicao a ser alcancada pela ferramenta a cada bloco é definida pelas coordenadas x-
y-z da maquina com a origem definida pelo operador, que pode ser a propria origem
da maquina ou uma nova referéncia de origem. A velocidade de rotagao do eixo,
sentido da rotacgao e a velocidade de avanco, por exemplo, sao informadas em blocos
da programacao para que o controle da méquina assegure estes parametros através
da leitura interna de dados.

Por exemplo, para executar uma operacgao de furacao, um comando do seguinte

tipo deve ser inserido:

NO010 GO0 G90 X70.0 Y 60.0
NO020 G01 G91 Z-20. F175 S500

NO10 - O comando N indica simplesmente o niimero do bloco que esta na sequéncia

de comando do programa.

GO0 - O comando GOO indica que a pega (ou a ferramenta) realizard uma movi-
mentacao rapida de posicionamento, sem controlar a posicao instantanea e a
velocidade de avango da trajetoria tracada até posicao final. Nao deve ser

utilizada durante a usinagem, apenas no posicionamento.

GO01 - O comando GO1 indica que a movimentacao realizada tera o controle do
movimento com uma interpolagao linear e continua. A trajetoria é uma com-
binacao dos eixos da méquina, dependendo do ponto final. A resolucao da

trajetoria depende da menor resolugao de cada eixo.

Pagina 3



Lab 2 - Forgas de Usinagem - Prof. Anna Carla - Eng. Mecéanica - UFRJ

G90 - O comando G90 indica que a posicao do ponto que a ferramenta deve
alcancar esta descrita de acordo com a origem definida no sistema de eixos de

coordenadas.

GI91 - O comando G91 indica que a localizacao do ponto a ser alcangado esta
descrita utilizando posicionamento incremental, ou seja, relativo a posicao

atual.

X70 - Os comandos X, Y e Z indicam a coordenadas da posigao a ser alcancada
(X = 70,0 mm, Y = 60 mm em rela¢do a um sistema de coordenadas e Z=-20

em posicionamento relativo ao ponto atual.

Para informar onde esta a origem do sistema de coordenadas absolutas, informa-
se separadamente no registro da maquina-ferramenta. Para identificar difer-
entes origens, utiliza-se os comandos G55, G56, G57, G58 e GH9, enquanto
GH4 informa que esta sendo utilizada a origem da maquina, normalmente no

ponto de troca da ferramenta.

F175 - Os comandos F e S especificam a velocidade de avanco e a velocidade de
rotagdo a serem utilizadas na operagao de furacao (velocidade de avango de

175 mm/min e a velocidade de rota¢ao de 500 rpm).

COMANDO USADO EM AULA NO FRESAMENTO:

1.3 Aquisicao de Sinais de Forca de Usinagem

O dinamdémetro piezoelétrico é um equipamento que contém internamente lami-
nas de material piezoelétrico que tem a propriedade de transformar em carga elétrica
as tensoes aplicadas ao elemento sensor. O mais utilizado de todos os materiais
piezoelétricos é o quartzo, o Si0, cristalino, elemento de estrutura cristalina trigo-

nal, utilizado no dinamometro utilizado no experimento.
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Possible cutting angles in Unloaded crystal Crystal under load
the quartz element
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Figura 1.1: Dinamdémetro piezoelétrico e o principio de funcionamento das células
de quartzo (Kistler, 2012)

Na figura 1.1 pode-se identificar o funcionamento das laminas, dependendo da
diregao cristalina que cada lamina foi cortada em relacao as diregoes cristalinas
quartzo. O posicionamento das laminas no dinamémetro permite a instrumentacgao
das forgas nas direcoes indicadas na figura.

A peca é fixada ao dinamdémetro que é preso a mesa e desta forma, a forga de
usinagem aplicada a peca é transferia ao dinamoémetro. As laminas de quartzo do
dinamdmetro sao conectadas a um circuito elétrico interno que é conectado a um
condicionador de sinais, equipamento que amplifica e filtra o sinal. O condicionador
¢ conectado a uma placa de conversao analogica-digital (A /D) que transforma o sinal
continuo em valores discretos que podem ser lidos e armazenados pelo computador.
A taxa de conversao dos sinais é funcao da frequéncia de amostragem utilizada
(faquis)-

Cada componente F,, F, e F, da forga de usinagem (nas dire¢oes ortogonais do
dinamometro, apresentados na Fig. 1.1) e o torque (perpendicular ao dinamometro)
sao registradas em linhas de um arquivo de dados *.dat.

O espacamento temporal entre o registro de cada linha de dados experimentais
¢ de dt = (faquis)~', 0 que normalmente é informado no cabegalho do arquivo de

dados. No caso da aula experimental, este valor foi de:

faquis -
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dt =

E facil compreender que o valor da frequéncia de amostragem utilizado deve ser
definido conhecendo a velocidade de rotacao da ferramenta utilizada no processo
de usinagem. Desta forma, pode-se ter um nimero pontos suficiente no tempo da
passagem da cada aresta de corte que possa formar uma curva de forca de corte para
ser interpretada. O numero de linhas armazenas a cada rotagao (Nppr), depende da

velocidade de rotacao e a taxa de aquisicao:

Nppr =

Cada canal do dinamoémetro pode ter diferentes faixas de amplificagao. A leitura
do sinal elétrico (em V) estara relacionada a um valor de for¢a em funcdo da am-
plificagao adotada. Assim, pode-se medir diferentes faixas de forga, com diferentes
forcas méaximas, dependendo da faixa de amplificacao. Esta opc¢ao melhora a relacao
sinal-ruido elétrico. No experimento realizado os dados enviados aos alunos apos a
experiéncia ja foram convertidos anteriormente para o valor em N (ou Nm).

* Faixa de Amplificacao utilizada em aula :

FrazDin. = N

* Relagao de Amplificagao:

Te = N/V

1.4 Forcas de Usinagem no Fresamento

Uma grande variedade de fresas é utilizada na industria, principalmente na con-
feccao de moldes e matrizes e na industria aerondutica, por utilizar materiais de alta
resisténcia, como ligas de titanio, niquel e aluminio e por exigir eficiéncia e precisao
nas operacoes de fabricacao.

Para o calculo das forcas de usinagem, este moédulo da disciplina se baseia em
um modelo que tem a hipotese que a forga provocada por um segmento da aresta
de corte db é proporcional & area de cavaco em contato com a ferramenta dA =
tc.db. Para calcular as forgas de corte no fresamento, deve-se considerar a variagao
da espessura do cavaco com a rotagao t.(¢) e, dependendo da geometria da

ferramenta, ao longo da aresta de corte:
dF = K.dA = K t.(¢).db (1.1)
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dF;

(a) Fresas de Topo (Smith, 2008) (b) Fresa de Topo - Arestas em hélice (Forgas
locais dFt e dFr)

Figura 1.2: Ferramentas de Fresamento

K (N/mm?) é chamada de pressao especificia pois é a razao entre a forca de
usinagem resultante e a area de contato. A componente da pressao na direcao da
velocidade de corte é chamada pressao especifica de corte.

A espessura do cavaco indeformado t.(¢) ¢ calculada em fungdo do avango por

dente f,, e da posi¢ao angular €(t) do segmento da aresta de corte (Eq. Martelotti):

te(e) = fo.sen (e(t)) = fgt. sen (g(t)) (1.2)

Cade ressaltar que a espessura do cavaco t. nao pode ter valores negativos!
Observe na figura 1.3.

O avanco por dente f, é recomendado pelo fabricante da ferramenta de corte e a
velocidade de avango Vy (mm/min) é calculada conhecendo o nimero de dentes da

fresa (Z) e a velocidade de rotagao (n):
Vilmm/min| = f.[mm].Z[dentes/rot].n[rpm] (1.3)

O angulo de rotacao da ferramenta £(t) varia linearmente com o tempo, ja que a
velocidade de rotagao (n) é constante. A velocidade de rotagao é calculada a partir
da velocidade de corte (V.) recomendada para o material, e o didmetro da fresa D
(para fresas cilindricas):

1000[mm/m].V.[m/min]

nl[rpm] = ~Dimm = (1.4)
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Discordante |
Concordant:
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Figura 1.3: Variagao da espessura do cavaco com o angulo de rotagao £(t)

27t[rad/rot].n[rot/min]

e(t)[rad] = 607s /min [s] (1.5)

1.5 Simplificacao das Forcas desprezando o angulo

de hélice

Se o angulo de hélice da fresa for igual a zero, ou se a profundidade de corte (a,)
for pequena o suficiente para despresar a inclinagao da aresta de corte no plano tz, e
o angulo de posicao (inclina¢ao da aresta no plano rz) for zero, a area de corte sera

igual a:
— b — —
F;, = / K.t.(e).db~ K.t.(0).a, (1.6)
0

Nesta situagao, onde nao hé angulo de hélice, todos os pontos de uma mesma
aresta 7 estao na mesma posi¢ao angular 6; = e.

A mesma forca resultante de cada aresta ¢ pode ser decomposta no referencial do
dinamoémetro (que sao as forgas experimentais) ou no referencial radial e tangencial

(dire¢ao da velocidade de corte) da aresta de corte:

) F.(e); —cos(e) —sen(e) 0 Kit.(e).a,
Fi= | Fy(e); | = | sen(e) —cos(e) 0 K, .t.(¢).a, (1.7)
F.(¢); 0 0 1 K. .t.(e).ap

Calcular a forca ﬁ(t) — S F, significa considerar todas as arestas de corte em
cada instante ¢t. A contribuigdo de cada pastilha é defasadas do angulo 27 /7, onde

Z é o numero de arestas de corte, ou seja 1/Z de uma rotagao.
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* Tempo de uma rotagao:

F(t)i, = F (t + s—g) (1.8)

Figura 1.4: Exemplo de Forcas de Usinagem de uma fresa com 4 arestas

1.6 Forcas no Processo de Furacao

O calculo das forcas no processo de furacao pode ser dividido em duas partes:
uma proveniente da aresta transversal de corte (onde o material é puncionado e escoa
lateralmente para a aresta principal de corte) e as forgas envolvidas no processo de
usinagem das arestas principais de corte. Os mecanismos de deformacgao provocado
por cada uma destas arestas tem caracteristicas diferentes e particulares. A aresta
transversal identa no material para que a aresta de corte possa em seguida provocar
a separacao do cavaco e remové-lo.

Alguns autores assumem que as forgas provenientes da aresta transversal vale
aproximadamente de 10 a 15% das forcas de avanco e que o torque pode ser descon-
siderado, uma vez que o ntucleo é pequeno em comparacao com o diametro da broca.

Podemos usar esta hipotese no nosso experimento.

1.6.1 Forga de Avanco

E necessario analisar a area de contato do cavaco com a ferramenta para cal-
cular as forcas de corte. Neste caso, novamente se dividira as arestas de corte em
segmentos. A direcao de avanco é coincidente com o eixo de rotagao da ferramenta

e a espessura do cavaco indeformado t., perpendicular a aresta de corte, é calculada
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em funcao do avango por rotagao f,, do angulo da ponta da broca (posigao) «; e do

numero de arestas de corte, Z, que no caso das brocas é 2.

Jr-sinkg  frsinky
z 2

te = fi.sink; = (1.9)

A forga de usinagem é funcao da pressao especifica, como no fresamento, porém
no caso da furagao, é calculada pontualmente a segmento da aresta de corte pois
varia com a velocidade de corte. Pode-se calcular a area com a projecao radial dr do
segmento da aresta de corte. As componentes da forca de cada elemento de aresta,

no referencial da aresta de corte é escrito por:

dF, = K,(r).dA (1.10)
dF, = K,(r).dA (1.11)

onde a area de contato de cada elemento de aresta é:

stk Jr g, (1.13)

dA =t..db=
2 2

Assim, a area do cavaco total A., quando a aresta de corte estd toda em contato
com o furo (apods a entrada da ponta da broca):

A, _/ fz. dr—/ I gy (1.14)

Pode ser observado na figura 1.5(a) que a for¢a na dire¢ao radial e tangencial
das duas arestas de corte sao iguais e tem dire¢oes contrarias, com resultante zero.
A forga axial total é a soma da for¢a de avango das duas arestas. Considerando a

parcela da aresta transversal, sera calculada por:
= 2/% dF, + Fopy ~ 1,15 2@ /R K.(r)dr (1.15)

E a forga resultante total seré calculada por:
Fle =2 /R AFys + Fou ~ 1,10. 2@ /R Kooa(r)dr (1.16)

Porém, desde o inicio da entrada da ferramenta até que a ponta da broca esteja
totalmente em contato com o material, a drea aumenta gradualmente. Uma visao
das etapas do comportamento da forga axial pode ser observada na Figura 1.5b e
alguns exemplos experimentais apresentados na Fig. 1.5c.
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(a) Parcelas da Forca nas Arestas (b) Etapas de Evolugao da Forga Axial

| f=0.23 mm/rev.

Thrust force (N)

0 10 20 30 40
Time (sec)

(c) Sinal Experimental

Figura 1.5: Forga Axial (Avango) (Davim, 2008)
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1.6.2 Torque

O torque (M,) é calculado de forma similar, considerando a contribuigao das

forgas tangenciais de cada segmento da aresta de corte em seu afastamento radial r:
R
M, = 2/ r.dF; (1.17)

Pode ser observado na figura 1.6 as etapas do comportamento do torque durante

a usinagem.

A

Torque (Nm)

Time (sec)

(a) Etapas de Evolugéo do Torque (b) Sinal Experimental

Figura 1.6: Torque na broca durante a furagao (Davim, 2008)
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Capitulo 2

Relatorio da Atividade

2.1

O relatério devera ser entregue pessoalmente em versao impressa pelo sub-
grupo completo. A listagem dos sub-grupos pode ser consultada no blog da
mecénica. Na entrega, um dos alunos (escolhido aleatorimente) apresentara

brevemente o trabalho realizado em grupo.

Recomenda-se que os resultados sejam discutidos em grupo pois o
aluno arguido sera responsavel pelo trabalho. Nao compreende-se que
cada aluno faga uma parte do trabalho, uma vez que as atividades propostas

estao encadeadas e produto do trabalho é tinico.
Relatorios iguais (ou com resultados idénticos) terdo nota zero.

Os graficos devem obrigatoriamente ser gerados a partir de um dos softwares
matematicos: Mathematica, Matlab, MathCad ou Origin. Nao é aceito
softwares de planilha de dados, como Excel, para apresentagao dos

resultados de for¢ca em forma de grafico.

Todos os valores apresentados devem seguir o formato do exemplo: B =
50.1 4 4.6mm? (conforme recomendado na disciplina pré-requisito de Métodos
Experimentais, utilizando a incerteza calculada com a distribui¢ao de proba-

bilidade recomendada).

Itens apresentados no Relatério

. Descrigao do experimento: Parametros de corte utilizados na aula (didmetro

da fresa, velocidade de corte, etc), material usinado, ferramenta utilizada, etc.

. Memoria de calculo das variaveis calculados a partir dos dados utilizados em

aula para cada caso experimental.
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10.

2.2

Fresamento

. No processo de fresamento, a partir dos dados experimentais das componentes

F,, F, e F,, calcular e produzir um grafico do médulo da forca de usinagem
em funcao do tempo. Colocar no relatério apenas uma janela temporal corre-
spondente ao tempo de 4 rotacoes da fresa para cada experimento. E natural
que nao utilize a entrada da fresa na pega.

***Note que o grafico deve ser apresentado no texto e nao "jogado" no re-

latorio. ***

Simular a forga de usinagem tedrica (resultante) considerando a pressao es-
pecifica igual a 1200 N/mm?. Apresentar um grafico com a mesma janela no

tempo que o item anterior (usando os dados de cada experimento).
Comparar os resultados experimentais com a previsao (de cada experimento).

Calcular a pressao especifica |K| dos dados experimentais, justificando como

foi calculado.

OBS: Utiliza a seguinte relagao: K, =0,3.K; e K, =0,15.K;.

. Apresentar os resultados de rugosidade, comparando os dois casos. Identificar

se é possivel ver no perfil medido o espacamento do avanco por dente.
Furacao
Descrever a variagao da velocidade de corte com a distancia do centro de ro-

tagao, indicando a velocidade de corte méaxima na aresta de corte, no processo

de furagao.

. Apresentar e discutir o resultado experimental da forca de avanco no processo

de furagao em funcao do tempo, explicando a sua evolugao.

Conclusoes

Avaliacao técnica do aluno a respeito dos resultados apresentados no relatorio.

Como o relatorio sera avaliado

Apresentacao do relatorio - Serao considerados: se o texto foi claro e é original
dos alunos e se os gréaficos apresentam de forma clara. Os graficos devem apre-

sentar as respectivas legendas, unidades e estar inserido no texto do relatorio.
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e Conteudo - Sera avaliado se o método realizado esta apresentado de forma

clara e tecnicamente correta.

OBS: Sem a presenca na aula pratica, o aluno nao podera entregar o relatorio.
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