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Resumo — No presente artigo apresenta-se a modelacdo termomecanica do corte ortogonal do composito
tungsténio/cobre sinterizado (WCu25). Os resultados mostram que o modelo tedrico de Merchant aproxima bem
o modelo obtido experimentalmente ao contrario do modelo de Lee e Schaffer. Aplicou-se ainda o modelo
descrito em Boothroyd e Knight para a determinagdo da temperatura de corte.
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1. INTRODUCAO

Actualmente os materiais usados em eléctrodos para electroerosio (EDM) sdo de varios tipos
nomeadamente cobre, tungsténio, grafite e latdo. O cobre ¢ um material extremamente versatil com uma
excelente condutividade térmica e eléctrica e devido a estas propriedades é muito requisitado em termos
comerciais. Os eléctrodos de cobre — tungsténio (W/Cu) tém sido normalmente usados na maquinagem de
pecas de ago endurecido e de carboneto de tungsténio devido 4 alta condutibilidade térmica do cobre,
melhor resisténcia a erosdo, baixo coeficiente de expansdo térmica e temperatura de fusdo alta do
tungsténio [1].

Na industria, os compositos de W/Cu sdo normalmente fabricados através da infiltracdo do cobre no
tungsténio poroso pré — sinterizado [1]. A liga de W/Cu ¢ particularmente utilizada em micro — EDM
como um eléctrodo por causa das suas propriedades de grande rigidez mecanica e baixo desgaste
mecanico.

Recentemente foram apresentados dois estudos pelo grupo dos autores do presente artigo sobre a
maquinabilidade do compdsito tungsténio/cobre sinterizado (WCu25) [2,3].

2. MODELO FISICO DE CORTE ORTOGONAL

O composito em estudo quando maquinada apresenta uma apara continua com apreciavel deformagao
plastica permitindo a aplicagdo do modelo fisico de corte de Merchant [4]. Este modelo baseia-se em
determinadas hipdteses simplistas ndo desvirtuando o fenénemo basico, permitem explicar o processo de
corte e traduzi-lo o mais aproximadamente possivel ao que se passa na realidade. Diz-se que o corte €
ortogonal (Fig. 1) quando a direccdo efectiva de corte e portanto, a velocidade efectiva de corte ¢é
perpendicular 4 aresta de corte e os angulos de posi¢ao e de inclinagdo, tomam respectivamente os valores
de 90° e 0° [5].

Assim, a apara sai perpendicular 4 aresta e sofre uma deformagao plana, pois a largura desta ¢ muito
superior 4 espessura de corte e as tensdes normais e as tensoes de corte ao longo do plano de corte e da
ferramenta sdo uniformes [6]. Logo, o fendmeno tem uma representagdo bidimensional, o que facilita a
analise vectorial das forgas e velocidades bem como o estabelecimento de relagdes geométricas simples

[7].
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Ferramenta

a) Deformacao sofrida pela b) Modelo de Merchant
apara no processo de corte

Fig. 1. Modelo de corte Ortogonal: a) Interac¢do ferramenta — pega e formac@o da apara, b) Detalhe do plano de corte [4].

O modelo de corte ortogonal pode utilizar-se para se aproximar o torneamento e outras operagdes de
maquinagem desde que o avango seja pequeno em relagdo a profundidade de corte [8,9].

Mesmo que a geometria da ferramenta ndo corresponda integralmente com as condicdes teoricas de
corte ortogonal, o processo de corte pode analisar-se com base neste modelo. O grau de recalque da apara
obtém-se a partir da seguinte equagao:

o
R, =— (M

€
sendo e’a espessura medida apos o corte e € a espessura da apara antes do corte, (e=a-seny), sendo ¥=91°

o que implica e ~a, sendo a o avango.
O angulo de corte pode calcular-se a partir da seguinte equagao:

cosy
tap= ——+ 2
=5 o ©)
sendo R, o grau de recalque (1) e y o angulo de ataque da ferramenta.
Com base nas forcas de corte ¢ do angulo de corte (¢), podemos calcular as tensdes de corte (1) € as
tensdes normais (o) no plano de corte:

e F.cosd—F,send
Ixe

sen¢ (3)

o F.send + F, cos ¢
Ixe

sen ¢ 4)

sendo, F. a forca de corte, F, a for¢a de avango, | a largura da apara de corte e e ¢ a espessura da apara

antes do corte.
A deformacao da apara obtém-se a partir da seguinte equagao:
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5
R, cosy ©)

sendo R, o grau de recalque (1) e y o angulo de ataque da ferramenta.
De acordo com Merchant [4], o angulo de corte (¢), pode determinar-se derivando a tensdo de corte (3),
em funcdo de (¢) e igualando a zero, obtendo-se a seguinte equagao:

b === (-7) ©)

sendo p o angulo de atrito entre a apara e a ferramenta e Y o angulo de ataque.
O angulo de atrito (p ) pode ser calculado através da seguinte equagao:

F.seny + F, cosy

F. cosy — F seny

n=tg(p) = (7

sendo F, a forca de corte, F, a for¢a de avango e Y o angulo de ataque.

A equagdo 6 define a relaciio geral entre o Angulo de ataque da ferramenta (), o 4ngulo de atrito entre
a ferramenta e a apara (p ) e o angulo de corte ().

Lee and Shaffer [10] aplicaram a teoria da plasticidade ao problema do corte ortogonal dos metais.
Assumindo certas hipoteses, aproximaram o comportamento plastico do material durante a maquinagem
devido as elevadas tensdes que tém lugar no processo de corte pela seguinte equacao:

bis :g_(P_Y) ®)

sendo p o angulo de atrito entre a apara e a ferramenta e Y o angulo de ataque.

Para determinar a temperatura de corte utilizou-se o modelo analitico descrito em Boothroyd and
Knight [7]. Durante o processo de maquinagem do composito de WCu25, irdo gerar-se altas temperaturas
dentro na zona de corte. Usando este modelo analitico, ¢ possivel chegar a um valor proximo da
temperatura de corte.

A espessura tedrica da apara e, pode ser obtida pela seguinte expressdo:

e=a-seny )]

sendo a o avango e ¥ o angulo de posigdo da aresta de corte, (e=a-seny), sendo x=91° o que implica € =a.
A largura da apara pode ser obtida através da expressao:

b=—P (10)

siny
onde p € o penetramento e y € o angulo de posigdo da aresta de corte.
A poténcia de corte Py, pode ser calculada pela expressao:
P, =F.xV, (1
sendo, F, a forga principal de corte e V, a velocidade de corte.
A poténcia gerada pelo o atrito entre a apara e a ferramenta ¢ dada pela seguinte expressao:
P =F, xV, xr, (12)
sendo, F, a forca de avango, V, a velocidade de corte e r. o inverso do grau de recalque.
A poténcia gerada na zona primaria de deformagao pode ser calculada pela seguinte expressao:

P=P —P (13)
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sendo Py, a poténcia de corte e Pra poténcia gerada pelo o atrito entre a apara e a ferramenta.
A temperatura da apara na zona primaria de corte 6 pode ser obtida através de:

o __ (-DP,
* pxcxVexexb

(14)

sendo [' a propor¢do de calor absorvido, p o peso especifico do material (WCu25), o ¢ é o calor

especifico do material (WCu25), e ¢ a espessura tedrica da apara, b € a largura da apara e V, a velocidade
de corte.
A temperatura na zona secunddaria de corte pode ser calculada através de:

0, =0, ><1,13\/|E (15)
0

onde ly é o comprimento de contacto médio (lf) dividido pela espessura da apara apds o corte (€’),e 0 R é
o nimero térmico que pode ser obtido pela seguinte equagao:

_pxcxV, xe
k

sendo K o coeficiente de condutividade térmico do material maquinado, o € é a espessura teorica da apara,
o C o calor especifico do material (WCu25), p o peso especifico do material (WCu25) e V, a velocidade

R (16)

de corte.
O comprimento de contacto médio pode ser calculado através da seguinte expressdo [11]:

I =ex(R,)"” (17)

sendo R. 0 grau de recalque da apara e e a espessura teorica da apara.
A temperatura média 0; que resulta do atrito entre a apara e a face de ataque da pastilha de corte pode
ser calculada através de:
P

0. = _ 18
f pxcxV,xexb (18)

A temperatura de corte maxima €@ pode ser obtida através da seguinte expressio:
06=0,+0_+0, (19)

onde 6, ¢ a temperatura ambiente.

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material ensaiado foi um compdsito de tungsténio e cobre (WCu25) que apresenta baixa dilatacdo
térmica, uma boa condutividade térmica e eléctrica e também uma boa resisténcia a abrasdo. A
composi¢do quimica, e as propriedades mecanicas e fisicas do composito (WCu25), encontram-se na
Tabela 1.

Estas caracteristicas do compdsito WCu25 sdo muito adequadas para o fabrico de eléctrodos para a
maquinagem de electroerosdo (EDM) por causa das suas propriedades nomeadamente rigidez mecanica e
resisténcia ao desgaste.
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Tabela 1. Composigdo quimica e propriedades mecanicas e fisicas do compdsito WCu25 (Cortesia Palbit).

Composi¢do Quimica (%)

W 70
Cu 20,5
Outros 9,5

Propriedades Fisicas e Mecanicas em Sinterizado

Condutividade Eléctrica 40 %IACS
Resisténcia Eléctrica 4,3 pQ cm?cm
Moédulo de Elasticidade 250000 MPa
Densidade 13,7540,45 g/em®
Dureza 225140 HV10
Porosidade <A06 B0O6 ASTM

Granulometria do WC utilizado na mistura

Fisher ~3,0 — 5,0 um

Fig. 2. Torno CNC onde foram efectuados os ensaios.

Os testes de torneamento foram efectuados num torno CNC Kingsbury 50, com uma poténcia de 18
KW e com uma rotagdo maxima de 4500 rpm. O torno CNC possui um controlador FANUC, uma bucha
de aperto hidraulico capaz de fixar pecas até 200 mm de diametro, um armazém de 12 ferramentas e um
contraponto de 70 mm de diametro activado também por accionamento hidraulico. A Fig. 2 mostra o
torno onde foram efectuadas as experimentacdes em laboratorio.

Nos ensaios do corte ortogonal (profundidade de corte p=2,5 mm) foram utilizadas pastilhas de corte de
carboneto sinterizado K10 (Palbit TPUN 110304 — SMO1). O porta ferramentas utilizado foi do tipo ISO
CTGPL 2020K 11 (Sandvik).

Na Fig. 3 mostra-se uma analogia entre o torneamento cilindrico e o corte ortogonal.

Nos ensaios do corte ortogonal, utilizou-se uma profundidade de corte constante de 2,5 mm com as
respectivas velocidades de corte e avango representadas na tabela 2.

A profundidade de corte escolhida foi de 2,5 mm a fim de se obter aparas continuas e o mais planas
possiveis aproximando-se o mais possivel ao corte ortogonal.
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Fig. 3. Esquema de como o processo experimental foi conduzido em comparagéo ao corte ortogonal [12].

Tabela 2. Parametros de corte utilizados no corte ortogonal do compdsito WCu25 (p=2,5 mm).
N° Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Velocidade
de corte | 200 200 200 200 100 100 100 100 50 50 50 50
(m/min)

Avango

0,05 0,1 0,2 0,4 0,05 0,1 0,2 0,4 0,05 0,1 {02 |04
(mm/rot)

Fig. 4. Sistema de aquisi¢do de dados das Forgas de corte a) dinamdmetro piezoeléctrico b) amplificador de sinal ¢)
computador.

As medigdes das forgas de corte, avancgo e penetramento, envolvidas no processo de torneamento foram
feitas através do dinamoémetro piezoeléctrico Kistler® (modelo 9121) ligado ao amplificador e este por
sua vez ao computador. Utilizando o software de aquisi¢do de dados Dynoware obtiveram-se assim os
dados em formato *. xIs para posterior tratamento (Fig. 4).

4. RESULTADOS OBTIDOS E SUA DISCUSSAO

A Fig. 5 apresenta a evolugdo do angulo de corte (¢p) em funcdo do grau de recalque (Rc) para o
composito de WCu25.

Observa-se na Fig. 5, que o angulo de corte (¢) diminui com o aumento de Rc, de acordo com uma
evolugdo aproximadamente linear.

A Fig. 6 ¢ a Fig. 7 mostram a evolug@o da tens@o normal e da tensdo de corte em fungdo do avanco,
para as diferentes velocidades de corte.
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Fig. 5. Evolugdo do angulo de corte (¢) em fungdo do grau de recalque (Rc).
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Fig. 6. Evolugdo da tensdo normal () em fungdo do avango (a).

Como se pode observar na Fig. 6, de uma maneira geral a tensdo normal (c) diminui com o avango (a)
durante o processo de corte. Pode observar -se também na mesma figura que o valor da tensdo normal (o)
¢ de uma maneira geral mais elevada para quanto mais elevada for a velocidade de corte.

Em geral, pela observagdo da Fig. 7, os valores da tensdo tangencial (t) ndo sdo muito influenciados
pelo avango. Observa-se uma diminui¢do da tensdo tangencial (1) nas trés velocidades de corte neste
estudo para um avanco de 0,4 mm/rot.

De uma maneira geral a tensdo normal (o) apresenta valores de tensdo mais elevados que a tensdo
tangencial (7).

A Fig. 8 mostra a evolugdo da deformagao da apara (€) em funcdo do grau de recalque (Rc).

Observa-se na Fig. 8, que a deformagdo da apara aumenta com o aumento de Rc de uma maneira
aproximadamente linear.

A Fig. 9 mostra uma comparagdo entre o angulo de corte experimental (¢) com o modelo de Merchant
(dm) e de Lee e Shafer (¢rs). Utilizou-se uma recta de tendéncia no modelo de corte de Merchant (¢y) €
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Fig. 7. Evolugdo da tensdo tangencial (t) em fungdo do avango ().
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Fig. 8. Evolug¢éo da deformacg@o da apara (g) em fungdo do grau de recalque (Rc).

de Lee e Shafer (¢.s), para se poder visualizar melhor a comparagdo entre o angulo de corte experimental
(¢), o modelo de corte de Merchant (¢n) € o de Lee e Shafer (¢rs).

Observa-se na Fig. 9, como seria de esperar, que o angulo de corte de Merchant (¢y) ¢ também o de
Lee e Shafer (¢.s), diminuem de valor a medida que aumenta o valor de p — v, onde p € o angulo de atrito
e v o angulo de ataque da ferramenta. Pode também observar-se na mesma figura que de uma maneira
geral o modelo de Merchant tende a apresentar valores acima dos estimados para o angulo de corte
experimental, ou seja a equacdo referente ao modelo de Merchant aproxima em geral o angulo de corte
por ligeiro excesso. Na observacao da Fig. 9, a equagdo referente ao modelo de Lee e Shafer aproxima o
angulo de corte por defeito. A equagdo ¢ = 45°-0,613(p —y) com R*=0,83, ¢ a equagio da recta tendéncia
dos pontos experimentais, que permite efectuar uma comparacao entre o0 modelo de Merchant e o0 modelo
de Lee e Shaffer. Através da observagao da Fig. 9, pode afirmar-se que o modelo experimental estad mais
proximo do modelo de Merchant que do modelo de Lee e Shaffer.
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Fig. 9. Comparagio entre o angulo de corte (¢p) com o modelo de Merchant (¢y) e de Lee e Shafer (¢s)
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Fig. 10. Evolugdo da temperatura de corte em funcéo do avanco (a).

A Fig. 10 mostra a evolugao estimada teoricamente da temperatura 6 (°C) gerada no corte em fungdo do
avango () para as diferentes velocidades de corte, utilizando o modelo analitico descrito em Boothroyd
and Knight [7].

Como se pode observar na Fig. 10, de uma maneira geral a temperatura de corte aumenta muito
ligeiramente com o avanco (a) durante o processo de corte. Ao contrario pode observar-se que o valor da
temperatura de corte cresce bastante com o aumento da velocidade de corte.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho mostrou-se que o modelo teérico de Merchant aproxima bem o modelo obtido
experimentalmente ao contrario do modelo de Lee e Schaffer. Obteve-se uma equagdo especifica para
caracterizar a evolucdo do angulo de corte para o composito tungsténio/cobre sinterizado (WCu25). Foi
também possivel determinar a evolucdo do angulo de corte e da deformagdo na apara em fungdo do grau
de recalque bem como a evolugdo da tensdo normal e tensdo tangencial de corte para diferentes
velocidades de corte em fungdo do avango. Finalmente, foi possivel com recurso ao modelo analitico
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descrito em Boothroyd and Knight obter a evolugdo da temperatura de corte para diferentes velocidades
de corte em funcao do avanco.
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TERMOMECHANICAL MODEL IN ORTHOGONAL CUTTING OF
TUNGSTEN/COPPER COMPOSITE SINTERING (WCu25)

Abstract — In the present article it is presented thermo mechanical model of the orthogonal cutting of the
tungsten/copper composite sintering (WCu25). The results show that the theoretical Merchant approaches well
the experimental model in contrast of the Lee and Schaffer model. The described model in Boothroyd and
Knight for the determination of the cutting temperature was applied..

Keywords — Machining, Orthogonal cutting, Cutting forces, Cutting temperature.



