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R E S U M O

Neste trabalho, as componentes da força de usinagem do
1 Itorneamento e furação foram medidas experimentalmente com dinamom£

tros piezelêtricosV 'sendo' seus váíorès armazenados e procèssados
/ / . • ' - 

automaticamente por um micro computador.
Para os ensaios de torneamento foi utilizado um torno 

com regulagem contínua da rotação, .enquanto :que. para os de ct fura 
ção ,?■;foi ■.utilizado aam centro de usinagemeGNGv-i

Os ensaios foram planejados“de modo que os diversos fa 
tores de influência sobre a força de usinagem, comum aos dois prõ 
cessos, permanecessem constantes, e aprese-nt-ass em identidade, en 
quanto os fatores de influência específicos do processo de fura 
ção, fossem visíveis e pudessem ser determinados.

Apos o processamento dos dados, foram determinados fa 
tores de usinagem para a furação, representativos dos fatores: a 
resta transversal e atrito da aresta lateral, existentes na fura 
ção em cheio e furação com pré-furo. v

Acrescentando-se estes fatores na equação de- Kienzle, 
foi possível a determinação das forças específicas de corte e de 
avanço para a furação, a partir dos valores das forças específicas 
do torneamento, com boa precisão de fácil manuseio, na utilização 
prática.



A B S T R A C T

In this work, the components of the power in the vTvill 
for turning and boring were determined experimentally using piezo£ 
lectric dynamometers and their values stored and processed »automa- t 

cally by micro-computer. (
For the turning essays was used a continuos adjustment 

of-rotation lathe,..while a center of milling CNG was-used for -.the 
ones of boring. .

The essays were planned in a way that the differentitonds 
of influence on the tooling power kept constant in both projfctSs 
and presented identity, while the specific factors of influence ihv 
the process of boring could perceivable and determined.

After the data process were determinated facttors of 
tooling for boring, representative of these other factors: tranjs 
verse edge and attrition of the lateral edge in the boring of once 
and in the progressive boring.

Adding these factors to Kienzle's equation the determi 
nation of specific power of cutting and advance for boring was po£ 
sible based in the values of the specific power of turning with pre 
cision of easy handing in the practical utilization.

; x x i i
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C A P I T U L O  1

I N T R O D U Ç Ã O

O advento das maquinas controladas numericamente (CNC) 
e os constantes desenvolvimentos no campo da construção de mãqui 
nas ferramentas, técnicas de comando e processamento eletrônico 
de dados, tem exigido redobrados esforços para a obtenção de mai 
or número de dadós e melhores conhecimentos sobre as condições de 
usinagem para os diversos materiais e processos de usinagem, fato 
res decisivos na produtividade destas maquinas.

Os parâmetros que determinam as condições õtimas de 
usinagem, atualmente no Brasil, exigem um reestudo, uma vez que 
não se dispõe de dados atualizados para os materiais nacionais e 
a formação de um Banco de Dados de Usinagem Nacional, somente ago

ra, ê iniciado.
A determinação destes parâmetros requer . um grande 

número de ensaios, implicando em grandes quantidades de materiais, 
ferramentas e tempo de ensaio, tornando proibitivo o estudo de to 
dos os processos de usinagem, necessários â formação de um Banco 
de Dados de Usinagem.

Dentre os diversos parâmetros, destacam-se as forças 
de usinagem, indispensáveis para o cálculo da potência de usinagem 
eç- conseqüentemente, a determinação do rendimento da máquina pa 
ra diferentes cargas de trabalho. Encontra aplicações no cálculo 
de estrutura e dos mecanismos de acionamentos das máquinas-ferra
mentas , podendo- ainda ser usado como variável controlada nos ACC 
(Adaptive Control Constraint) e nos ACO C Adaptive Control Optmi
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zation) .
A maioria das pesquisas efetuadas no Bras.il,'na ãrea 

de usinagem, referem-se ao torneamento e embora a furação seja um 
dos processos mais usados na fabricação mecânica, poucos trabalhos 
referem-se a ela. "TY

Este trabalho tem por objetivo medir e comparar ■ as 
forças específicas de corte e de avanço no torneamento e na ^fura 
ção, determinando um fator de usinagem para a furação em relação 
ao torneamento, usando a equação de Kienzle, valido para determi 
nadas condições pré-estabelecidas. Serã o ponto de partida para 
trabalhos posteriores que o complementarão e possibilitarão a de 
terminação da força de usinagem para a furação a partir da força 
de usinagem do torneamento, considerando os fatores de influência 
específicos da furação.
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C A P Í T U L O  2

R E S U M O  T E Ó R I C O

2.1 Modelos' de Força de Usinagem

A força de usinagem, que representa a resistência ofe_ 

recida pelo material da peça de trabalho à penetração do gume da 
ferramenta, ê influenciada por diversos fatores, tais como: mate 
rial da peça, material da ferramenta, condições de corte, geome 
tria do corte e o prõprio processo de usinagem.

Apesar dos esforços dos pesquisadores, não foi possí
vel, atê o momento, construir um modelo de força de usinagem que 
englobe todos os fatores de influencia sobre as forças de usina 
gem, jã que nenhum deles pode ser subordinado a uma lei única.

No entanto, pode-se construir leis para modelos abran 
gentes, através da medição das componentes da força de usinagem 
e introdução de fatores de correção, sendo o processo de tornea 
mento preferido aos demais.

Neste sentido, vãrios trabalhos foram realizados por 
diversos pesquisadores, dos quais destacamos aqueles que fizeram 
alguma manipulação com as forças de torneamento e de furação.

Estes trabalhos podem ser divididos em 3 categorias:

I - tentativas para apresentação de modelos genera
lizados de força de usinagem;

II - leis de força de corte referente a um proces^
so, com aplicações de características específi 
cas distintas para cada caso;
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III - leis de força de corte referentes a um proces 
so com aplicações de características específi 
cas do processo de torneamento e fatores de cor 
reção especiais.

: Categoria I

O fato de que na usinagem se trata de uma separáção 
mecânica, levou uma serie de pesquisadores a estudarem a inter- 
relação entre a força de usinagem e as características mecânicas 
dos materiais metálicos.

Assim, em 1945, Brandenberger ( 1 j desenvolveu a se_ 

guinte formula para a força de corte:

Ks = ar .; A ( 1 )

que determina a força na =seção de corte em função da 
tensão de ruptura do material ar e do fator de deformação A, que 
corresponde ao recalque do cavaco.

A vantagem da utilização desta formula, segundo ele, 
está na relativamente simples disposição técnico-experimental dos 
valores ar e A . A tensão de ruptura nos metais ê uma constante ge 
nuína do material, tendo seu valor determinado separadamente da 
usinagem. 0 fator de deformação A, que deve ser considerado como 
fator integrador de todas as condições de corte, é determinado 
através de simples medidas do cavaco arrancado,

A pouca exatidão e a não validade para a usinagen) do 
ferro fundido fizeram com que o modelo seja pouco aproveitável.

Em 1951, Hucks ( 2 ) interveio no chamado plano de 
Merchant ( 3 ), 1945, e conduziu, com o auxílio da mecânica piás
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tica, a uma fórmula para a força de corte, valida universalmente ,so 
bre o fundamento de que"... todas as tensões no cavaco dependem u 
nicamente das constantes do material xQ , a 0 e do coeficiente de 
atrito y ."

H = t0 . b . h . Kx (Kx = f C -u, y , h)) ( 2 )

Embora a determinação da tensão de cisalhamento xQ e 
o valor do coeficiente K.. sejam razoavelmente simples, esta equaA
ção não leva em consideração a influência do atrito entre a super 
fície de incidência da ferramenta e a peça, não podendo ser apli 
cada para pequenos avanços, pois o erro torna-se mais significati 
v o .

Kronenberg em 1954 ( 4 ) colocou a força específica de cor 
te sob a influência da dureza Brinell HB, do ângulo de cunha g e 
da seção do cavaco F, através da equação:

2 ,2 /---
K = 25,9 . |/h B .

5 0 7 /---

Esta relação pressupõe condições geométricas iguais, 
com uma proporcionalidade direta entre a força de corte e a dure 
za do material, fato que pode levar a erros consideráveis.

Em 1958, Klein L 5 ) tentou, teoricamente, chegar a 
uma lei única de força de corte. Ele achava que Kg poderia ser 
descrita como função hiperbólica de h, da seguinte forma:

1 , 6 8  /-----

V3/50 ( 3 )

C 4 )
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de modo que, por exemplo, para o monjento torsor na fu 
ração o resultado fosse:

2M  = D . g + j . _s [ 5 )
4 sen a/2 2

Conclui,, porem , que os valores de g e j para a força 
de corte,; validos para o torneamento, não são validos para outras 
formas de usinagem.

Em 1965, Keil ( >6 ) empenhou-se não por uma lei ge 
ral, mas em determinar uma lei de força de corte, valida somente 
para o torneamento e a furação.

Suas sondagens basearam-se numa consideração da força 
específica de corte no elemento de corte.

Para tal, defendeu que a força específica de corte 
parcial qs ê obtida em função do momento torsor e que a força de 
-corte depende do raio do gume, e da relação entre o diâmetro da 
broca e o diâmetro do furo inicial.

Os modelos resultantes desta análise para o torneamen 
to e furação, devido a sua dificuldade nos cálculos para a deter 
minação da força específica de corte qg , não conseguiram se im 
por, e ainda desprezavam a dificuldade de saída do cavaco na fura 
ç ão, não considerando a influência da variação do processo de 

formação do cavaco.

Categoria II:

A determinação de leis de força de corte para proces 
sos específicos envolve, atualmente, a maior parte das publicações 
sempre relacionadas â lei de Kienzle e formam o embasamento para
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o calculo da força de corte e potência de corte para a usinagem.
Em 1927, Kurrein ( 7 ) publicou uma equação com o ob 

jetivo de determinar a força específica de corte no torneamento e 
na furação, permitindo a determinação do momento torsor na fura 
ção ;

M  = K s  • •,  C O 2 -  D q  ) C 6 )
8

Seu prõximo passo foi uma separação do par de forças 
colocando-as no centro da broca. No entanto, dois anos mais tarde, 
Kronenberg C 8 ) verificou que as forças específicas na furação 
são superiores âs forças do torneamento.

Kronenberg deslocou o ponto de apoio da força para 
a periferia da broca, atê que as forças se igualassem âs do torneamento.

M = Ps . 0,73 D C 7 )

Em 1932, Schlesinger C 9 ) obteve maiores forças na 
furação comparadas ao torneamento, usando brocas com o ângulo de 
saída constante ao longo da aresta principal da broca, o que ho 
je jã não ê mais exigido na determinação dos valores específicos.

Em 1951, Schallbroch ( 10 ) determinou o momento tor 
sor na furação, usando o raio como alavanca da força dé torção, 
sendo P-̂  a pressão específica de corte.

Md = P 1 . _s_ . _D_ . 2 . ^  ( 8 )
2 2

As indicações referenciadas na literatura são bastan



tes contraditórias quanto a posição do ponto de apoio da força na 
furação. Devido a isso, Spur ( 11 ), em 1961, procurou determinar o 
ponto de apoio usando peças especialmente projetadas para este fim.

Embora tenha usado r = 0,51 . D/2 como alavanca na fu 
ração com pré-furo como valor específico e r = 0,38 . D/2 na fura 
ção em cheio, fazendo uma boa base para a comparação entre a for 
ça de torneamento e furação, utilizou também o raio como alavan 
ca, jã que para ele eram mais importantes as variações das somas ab 
solutas do que propriamente elas.

A desvantagem das leis de força de usinagem referen 
tes aos processo fica clara no seguinte resumo de fórmulas de for 
ças de corte propostas por Hi^rschfeld (12) no ano 1961.

Aplainamento PH = a . s .
K s H

C 9)

Brochar PH Za • b e . h . K S R (10)

Tornear PK  *
a . s .
2

K s D
(11)

Furar
=

D . S 
6

• K s B
(12)

Fresar P? ii ap • bp ‘ K s F
(13)

Se esta sequência de equações for utilizada para um 
processo diferente, será necessário um número de ensaios extrema 
mente alto e de díficil obtenção para determinar-se experimenta], 
mente os valores da força específica de corte. Este fato justifi. 
ca o empenho de alguns pesquisadores em utilizar os valores bãsi. 
cos do processo de torneamento e determinar os demais fatores, a 
través de fatores de correção específicos para os demais proces^ 
sos, mesmo sabendo-se que haverá erros razoavelmente grandes, que 
não podem ser evitados.
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Posteriormente, apresentaremos alguns trabalhos que enfo 

cam este tema, antes, porém, fornecemos 1 algumas leis mais recen 
tes de força de usinagem.

Em 1976, Klicpera (.13) publicou a formula modelo:

^1_ = P + g . h + _j3_ . ec *h (14)
b c

implicando que a força de corte devido ao atrito na 
superfície de folga para uma espessura de corte h = 0: mm- é maior 
do que zero. Observação esta, também feita por Richter (14) em 1953.

No entanto, para a determinação da força de corte do 
torneamento sem considerar outras influencias, tallem da espessura 
de corte e comprimento de corte, é necessário um numero dobrado 
de constantes em relação às que eram utilizadas até então.

Além do aumento do cálculo matemático necessário, de 
ve-se questionar a sua relevância prática.

O mesmo serve para o ampliamento desta lei, feita por 
Engelhard (15), que estudou a influencia do ângulo de saída com 
ajuda de duas outras constantes:

^1 = P + g . h + q . ec ’ k + K (_ e m y - ^ Y ^  ) Cl 5) 
b c

Em 1979, Amarego (16) formulou possíveis leis para o 
momento torsor e força axial para a furação com brocas helicoi 
dais :

Md = c1 . 105 . f°2 . DC 3. (1q/D)C|4. <jC 5 . y£ 6 .^C? (16)
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F = c8 . 103 . f ° 9. DCl°. Cln/D )Cl1- oCl2- YX13. il>Cll> C17) z W
*

Sua pura significação acadêmica esta principalmente no 
fato de que as constantes determinadas sempre tenham validade pa 
ra as condições secundárias, já que elas, na grande maioria, ..foram 
determinadas sem variação especial do parâmetro.

Categoria U I :

Visando uma lei geral de força de corte para a usinas, 
gem, que acompanhasse a constante evolução da tecnologia e que 
também fosse apropriada, Kienzle e Victor ( 17 ), 1957, compara 
ram as forças específicas de corte do torneamento, do aplainamen 
to e da furação, baseando-se na prõpria usinagem para obter um 
fator de usinagem que possa ser usado em uma lei única de força 
de corte para os três processos.

P = f . b . h 1 " z . K ,  . ( 18 )
S S X • X

Para o processo de furação eles encontraram um fátor 
de processo f = 1 , em relação ao processo de torneamento, pois 
Victor declara explicitamente que "... os diversos fatores de in 
fluência se anulam mutuamente... de modo que também o ^ processo 
de furação pode ser considerado regular quanto às forças".Quadro 1

No mesmo ano, Degner, Lutze e Smejkal ( 19 ) deternú 
naram quatro fatores de correção para os valores do torneamento, 
que descrevem a influência do angulo de saída (Ky) , da velocida 

de de corte C.K ) , do material da ferramenta e do desgaste(Kyer)

P x = b . h . Ks . Kt . Kv . Ksch . Kver (19)
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Para a furação, eles aceitaram o fator processual f=1, 
publicado por Victor, complementando-o com um fator para a furação 
com pré-furo (f =-0,95). Desprezando K e obtiveram a se
guinte fórmula:

Plz - JL- --sz ■ Ks ■ fB • Kver ^
2 '

(fB = 1,0 ; Kver = 1 , 4  para o aço)

No entanto, de acordo com os conhecimentos atiiâis, «a 
força de corte na furação, com ferramentas afiadas, é até 80 % su 
perior ã do torneamento e a influência das ferramentas com desga.s.: 
te sobre a força estástica é pequena, podendo ser desprezada.

Torneamento Furação'
Variação da força 
de corte em rela
ção ao torneamento

Velocidade de Corte; V D > + 1,05 - 1,07
Atrito da .Ferramenta: r d * * ~r b + 1,08 - 1,10
Atrito de Cavaco: - ■ inexistente + 1,03 - 1,05
Angulo de Saída: y d yB - 1,18

QUADRO 1 - Influências sobre as forças do torneamento e furação 
segundo Victor ( 18 ). ~



Witte (20), em 1980, determinou equações que possibi^ 
litam a transmissibilidade de valores conhecidos do torneamento 
para a furação, usando a equação de Kienzle com fatores de corre 
ção que consideram a influência dos fatores dependentes e ihdepen 
dentes do processo de furação.

Verificou que a influência aa velocidade de corte com
. ■< V̂' '

ferramentas de aço rapido, em geral, não necessita ser levada em 
consideração.

Para verificar a influência do angulo de saída na fu 
ração, ele considerou o ângulo y ~ 29° para a afiação normal como 
base, sendo a força de corte e a de avanço, para outros ângulos- de 
saída.,, determinadas pelas equações:

F = b.h1 m c . k c c1.1
1 - CO , 015 . Ay) | C21)

- 29

Ff = b . h (1 " _  29o’ ]1̂ CQ,Q2,Ay)J yx.c 1 .K,
-1.1

jl-(0,05.Ay)|t22)
y-x -  2 9

O aumento (diminuição) de um grau no ângulo lateral de 
saída na broca helicoidal caúsa uma baixa (elevação) dfe 1 ,5 I na*
força específica de corte e^ 5% na força específica de avanço "pa. 
ra a afiação normal.

Verificou que a influência do ângulo da ponta e con 
sequentemente , do ângulo de posição na força de corte na fu 
ração é pequena, podendo ser determinada pela equação de Kienzle:

h 1 - k
'1.1

(23)

enquanto que para a força de avanço, vale a equação:
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. Kf
1.1

. 11+ CO.01 .Ao) I (24)
a = 118°

Determinou ainda a influência dos fatores específicos 
da furação, tais como:

- Relação furo/prê-furo
- ângulo de saída corrigido
- corte transversal
- angulo da hélice
- afiação da ponta
- refrigeração

a.grupando-os em uma formula geral para a força de cor

Ki i = valor específico da força 

(1-m) = valor do expoente

R^ =_fator que ;descrevé a influência.,doIatrito ;do .^cavaco
e . do gume transversal sobre o valor do expoente

R2 = fator que descreve a influência do atrito do cavaco

te e de avanço:

(25)

onde :

= fator que descreve a influência do corte transversal 
sobre o valor do expoente

e do gume transversal sobre o valor específico da força

Q 2 = fator que descreve a influência do corte transversal
sobre o valor específico da força.
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2.2 Medição das Forças de Usinagem no Torneamento e na
Furação

2.2.1 Conceitos Bãsicos(.31)

Força de Usinagem F

É a força total que atua sobre uma cunha cortante du 
rante a usinagem. (Fig. 1).

Componentes da Força de Usinagem

A componente da força de usinagem.,' num plano ou numa 
direção qualquer, ê obtida pela projeção da força de usinagem F 
sobre este plano ou direção.

Praticamente j assumem importância especial aquelas com 
ponentes contidas no plano de trabalho e no plano efetivo de refe 
rencia (.22) .

Componentes da Força de Usinagem no Plano de trabalho

Força Ativa - Fa
£ a projeção da força de usinagem F sobre o plano 

de trabalho. (Fig. 1).

Força de Corte F

£ a projeção da força de usinagem F sobre a direção 
de corte (ciada pelo vetor da velocidade de corte) . Também denomi 
nada força principal de corte. CFig» 1)•

Força de Avanço F£

Projeção da força de usinagem F sobre a direção de 
avanço, (Fig. 1).
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Torneamento Furação

♦ w  <.

FIGURA 1 - Força de usinagem e suas componentes, no tor 
neamento e furação. •

Força de Apoio Fap

É a projeção da força de usinagem F sobre a direção 
perpendicular à direção de avanço, situada no plano de trabalho.

•Oig- 1)
Todas estas componentes contribuem para a potência de.

usinagem.
Entre a força ativa Fa , a força de apoio F&.p e a for 

ça de avanço F£, valem as seguintes relações:

2 2 2 
Fa “ Fap + Ff C26:i

2 2 2 
Fap = Fa * Ff C27)
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No torneamento, a força de apoio F&p confunde-se com 
a força de corte F , valendo então as relações:

2 2 2Fa * Fc * Ff (28)

C 2 - B2 E2 t29)Fc - Fa - Ff

Componentes da Força de Usinagem no Plano Efetivo de 
Referência

Força Passiva FP
H a projeção da força de usinagem F sobre uma perpen 

dicular ao plano de trabalho, também conhecida por força de recuo 
e força de profundidade. (Fig. 1)

2 2 2 
Fp = F - Fa C.30)

Para o torneamento:

2 2 . 2 2 _ 

PF- » F - CFc + Ff) (31)

As componentes situadas no plano efetivo de referên 
cia não contribuem para a potência de corte.

Força Específica de Corte e de Avanço

É a força de corte ou de avanço referente a uma se 
ção de corte qualquer (dada pelo produto da profundidade de corte 
ap e do avanço f ou pelo produto do comprimento de corte b com 
a espessura de corte h) (Fig. 2) simbolizadas por Kc e , res 
pectivamente.
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FIGURA 2 - Seção de >corte para o torneamento.

A força referente a uma secção de corte b.h = lmm. 
lmm, também é denominada de força específica de corte ou de avan 
ço, porém são simbolizadas por Kc  ̂ i e ^f 1 1 ’ respectivamen 
te.

Os valores de Kc  ̂  ̂ e i i podem ser determi
nados de diversas maneiras, porém, .atualmente, os seus cálculos, a
través da equação potencial de Kienzle , •••sã©t:í-oslÇTãad;'StS'ii-íai’fundidos» 

<1 mundialmente.

A .  = Kc l a  . h1-”c Kc l a  = Fc/b (32)
' b' "

Ff = K£ i a  . h1~inf Kf 1 1  = Ff/b.h1_inf C33)
b

2.2.2 Fatores 4e Influência sobre a Força Específica de Usi 
nagem
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A força específica de usinagem depende de uma sêrie 
de fatores, alguns comuns para os diversos processos de usinagem e 
outros específicos de determinados processos.

0 estudo pormenorizado foi feito por vários pesquisa 
dores, analisando a influência destes fatores sobre as componen 
tes da força de usinagem para o processo de torneamento e de fura 
ção.

Podemos pois, dividi-los em dois grupos: fatores de 
influência sobre as forças de usinagem que independem do processo 
de usinagem e fatores de influência dependentes do processo de u 
sinagem.

Fatores de Influência Independentes do Processo

- Material da Peça 
composição 
tratamento térmico 
estrutura

- Condições de Corte 
avanço
profundidade de corte 
velocidade de corte

- Ferramenta 
material de corte 
ângulo de saída 
ângulo de posição 
ângulo de inclinação 
ràio da ponta.
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Fatores de Influência Dependentes do Processo de Furação

- Atrito provocado pela saída do cavaco e atrito da 
aresta lateral

- Corte transversal

- Ângulo de saída (corrigido)

- Ângulo da ponta

- Afiação da ferramenta

- Refrigeração

Na literatura hã referências às seguintes influências 
sobre as forças específicas:

a) Material da Peça

Para os aços, o aumento da porcentagem de carbono 
aumenta o valor da força específica de corte, en 
quanto o aumento da porcentagem de fõsforo acar 
reta uma diminuição de Kc
As forças específicas de usinagem sofrem influên 
cias da composição química, do tratamento térmi. 
co e da estrutura da matéria bruta a ser usinada.

b) Condições de Corte

0 avanço f e a profundidade de corte a^ são varia 
veis da equação de Kienzle, através da espessura 
de corte h e do comprimento de corte b, de modo 
que, através dela, pode-se observar suas influên 
cias sobre a força específica de corte e de avanço. 
Quanto a influência da velocidade de corte, esta 
foi estudada por vãrios pesquisadores que obtive



20

rara resultados análogos.
Em 1949, Dinnebier (.23) encontrou uma pequena in 
fluência da velocidade de corte sobre a força de 
corte na furação, dentro da faixa de velocidades 
recomendadas.
Para velocidades de corte muito altas ou muito bai^ 
xas e para pequenos diâmetros de brocas, encontrou 
que o comportamento da curva do momento torsor se 
aproxima do da força axial.
Em 1960, Spur (11) verificou para crescentes vel£ 
cidades de corte, inicialmente uma inclinação d£ 
crescente na curva do momento torsor e da força de 
avanço, para na faixa usual de velocidades (20 - 30 
m/min) permanecerem aproximadamente constantes, -a.' 
presentando um valor mínimo, voltando a crescer para • vèloèi_ 
dades maiores, aproximando-se dos valores iniciais. Fig.(3). 
Em 1973, Dorrenberg (.24) estudou a faixa de veloci 
dade de corte de 18 atê 51 m/min, em brocas com fu 
ro interno para refrigeração, encontrando o mesmo 
comportamento.

Geometria da Ferramenta

- Ângulo de Saída

Quanto maior O valor do ângulo de saída, menor ê 
o valor- da força específica de usinagem.
Em/1959, Vieregge (25) determinou a influência do

/
ângulo de saída e do ângulo de posição nas compo 
nentes da força de usinagem para o torneamento. 

CFig. 4).
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A influência do ângulo de saída y na furação é eŝ  

pecialmente interessante, uma vez que ele varia em 
amplos limites durante a usinagem.
Spur (11) estudou a influência do ângulo de saída 
lateral ( = ângulo da hélice (26) ) sobre as forças1 
específicas de corte e de avanço na furação, encon 
trando o resultado mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5 - Dependência das forças específicas de 
usinagem na furação em função do ângulo 
de saída lateral y , segundo Spur (11).
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Segundo Witte (20), a diminuição Celevação) de 1» grau 
no ângulo de saída, na faixa de 109 a 399 , impljl 
ca no aumento Cdiminuição) de aproximadamente 1,5% 
na força de corte e 51 na força de avanço.

- Ângulo de Folga

A influencia do ângulo de folga sobre as forças de 
usinagem.se dã,' principalmente , para valores muito 

pequenos, quando hã um aumento do atrito entre a pe 
ça e a superfície de incidência de ferramenta, au 
mentando a força de usinagem.

- Ângulo de Inclinação

é verificada somente para valores negativos eleva 

dos. Neste caso, no torneamento, a força passiva 
Fp aumenta consideravelmente, podendo fletir a pe 
ça ou deslocar transversalmente a ferramenta. A Fi. 
gura 6 apresenta os resultados obtidos por Abendroth 
§ Menzel . C27) • .

T  500 
2  j

400
E ®
o 300
C <0

200
9*o
S. !00
£  ; 

o
-40° -20° CP 20°
Ângulo de inclinação X 

*

FIGURA 6 - Influencia do ângulo de inclinação X sobre a for 

ça de usinagem, :no torneamento (27).
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- Ângulo de Posição

A influência do ângulo de posição nas componentes 
da força de usinagem no torneamento, pode ser vis 

%

to na Figura 4 e Figura 7.

Angulo de posiçdo X

FIGURA 7 - Influência do anguio ae posição na força de u 
sinagem no torneamento, segundo Schlesinger (28).

Para a furação, Witte (̂ 20) encontrou os resultados jnostra 
dos na Figura 8 , usando*um ângulo de ponta, varian 
do entre 80? e 1409 , o que corresponde a um angu 
lo de posição de 409 - 709 .
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FIGURA 8 - Influência do ângulo da ponta de uma broca sobre 
a força específica de usinagem (20)

- Afiação da Ferramenta
« w  -

0 estado de afiação d\a ferramenta exerce grande 
influência sobre a força de usinagem. Assim, tanto 
o acabamento inicial como o proprio desgaste duran 
te a usinagem alteram, sensivelmente, as componen 
tes da força de usinagem.
Na furaçâo, o tipo de afiação da broca C29) também 
influi na força de usinagem.

- Fluido de Corte

No torneamento, somente para baixas velocidades de 
corte, os fluídos de corte contribuem para o abaixa 
mento da força de usinagem. Geralmente, a refrigjs 
ração é usada para diminuir 6 desgaste da ferramen 
ta e permitir maíores velocidades de corte.
Na furação, com broca helicoidal, os fluidos de 
corte ajudam no transporte do cavaco.
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2.2.3 Medição da Força de Usinagem

Para as principais aplicações da força de usinagem, ge 
ralmente,. ê suficiente a determinação, da força de corte média ( me 
dição estática), mas, para o estudo do mecanismo de formação do 
cavaco e para estudos de estabilidade dinâmica da máquina : fer 
ramenta, é necessária a determinação da variação da força de cor 
te (medição dinâmica) .

As componentes da força de usinagem são medidas atra 
vês de sistemas de medição que satisfaçam os seguintes requisitos:

- boa sensibilidade
- boa precisão
- rigidez
- exatidão de reprodução de forças variáveis com tempo
- insensibilidade quanto â variação de temperatura e 

ã umidade
- elevada freqüência própria.

diretaí

Princípios de Medida

A medição da força de usinagem pode ser direta ou in

Medida da 
força de 
us inagem

direta •< piezeletricidade 
magnetoestricção

rmecanica
pneumática
hidráulica
elétrica

variação da indutância 
variação da capacitância 
variação da resistência elétrica
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A medida indireta é realizada através da medição do 
deslocamento de molas, utilizando-se meios mecânicos, pneumáticos , 
hidráulicos e elétricos.

Para a medição direta, tem-se o método baseado na pie 
zeletricidade e o baseado na magaietoestricção.

Atualmente o sistema de medição mais utilizado para a 
medição de forças de usinagem são aqueles que usam transdutores de 
força com elementos sensíveis feito de cristal de quartzo, com a 
proveitamento do efeito piezelétrico, pois estes possibilitam me 
dir precisamente as três componentes de força e o momento torsor 
nos diversos processos de fabricação.

0 efeito piezelétrico é a propriedade existente em 
certos cristais de se tornarem eletricamente carregados quando sub 
metidos a esforços mecânicos, e inversamente, deformar-se elastica 
mente quando submetidos a uma polarização elétrica.

Esta polarização consiste na libertação de cargas ele 
tricas iguais e contrárias no cristal. Os cristais mais sensíveis 
a esta propriedade são o quartzo e a turmalina. Porém, certos sais, 
como o sal de Rochele, o tartarato de potássio e o titanato de ba 
rio, apresentam propriedades análogas.

Os transdutores piezelétricos com elemento de quartzo o
ferecem:

- alta resistência de isolamento
- alta resistência mecânica
- alto modulo de Young
- não apresenta efeito piroelétrico
- baixa histerese
- linearidade extremamente alta

f

- excelente estabilidade. í
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Alem disto, somente o quartzo apresenta, em três dire 
ç5es ortogonais, efeito longitudinal, efeito transversal e efei^ 
to de cisalhamento, como mostra a Figura 9.
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FIGURA 9 - Efeito piezelêtrico no quartzo.

0 eixo y refere-se ao eixo cristalogrãfico do quartzo, 
o eixo z ê chamado de eixo óptico e o eixo x, de eixo elétrico.

Nos efeitos longitudinais e de cisalhamento a carga e 
lêtrica ê diretamente proporcional â força total aplicada,aparecen 
do nas superfícies mecanicamente carregadas, independendo do ta 
manho e forma dos elementos de quartzo.

No efeito tranversal, a proporcionalidade entre a for 
ça aplicada e a carga elétrica continua, porém, a carga aparece na 
face normal ao eixo x, e depende da relação entre as dimensões y/x. 
Por isso, ê, principalmente, usado para transdutores de pres.são e 
transdutores de força de alta sensibilidade.
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A sensibilidade nominal para o efeito longitudinal ê 
2,31 pC/N e para o efeito de cisalhamento ê de 4,62 pC/N; j3ara’o 
efeito transversal,, pode-se obter sensibilidade de até 500 pC/N.
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C A P Í T U L O  3

P L A N E J A M E N T O  DO E X P E R I M E N T O

Após uma analise dos trabalhos realizados sobre for 
ças de usinagem, constata-se que uma lei universal de força de u 
sinagem não pode ser defenida. No entanto, a determinação de ca 
racteres dependentes do processo de fabricação é possível, e em 
relação a isto pode-se fazer uma analise comparativa entre os di 
versos processos de usinagem. Por outro lado, isto implica em um 
grande número de dados, exigindo-se uma pesquisa mais abrangente.

Considerações de novos valores de influencia sobre 
as forças de corte no torneamento são possíveis, bem como a trans 
missibilidade dos valores específicos para outros processos de 
usinagem, porem não poderão ser aceitos com a necessária precisão.

O objetivo deste experimento ê fazer uma comparação 
relativa entre os processos de torneamento e furação, medindo-se 
as componentes da força de usinagem nos dois processos, determinan 
do-se um modelo de força de usinagem baseada na equação de Kienzle, 
com um fator de usinagem representativo dos diversos fatores de 
influência, de modo que na utilização prãtica, apresente uma boa 
precisão e fácil manuseio.

Como se pretende fazer uma comparação entre os dois 
processos, parece útil, que as forças que atuam na broca sejam a 
nalisadas e separadas de acordo com as influências dependentes e 
independentes do processo, como mostra a Figura 10.
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Modelos de força de u 
ç i n.iopn----- -------------

I

FIGURA 10 - Representação esquemática para a construção de modelos 
de força de usinagem para o torneamento e furação.

A manutenção constante dos fatores independentes do 
processo nos ensaios de torneamento e furação, e o estudo dos com 
ponentes processuais dependentes do processo de furação, possibi 
litaffi a, determinação. dos dados-básicos da equação de Kienzle

(Kc j  ̂ ; l-mc i j l_ni£ ; Kp  ̂  ̂ ; 1-m ) no torneamento e 
sua ligação com os valores específicos dos processos de furação 
em cheio e furação com pré-furo.

3.1 - Semelhança entre as Componentes da Força de Usi 
nagem do Torneamento e da Furação

Schallbroch (30) e Rohlke (31) demonstraram, há tem 
pos atrás, a semelhança entre o corte de uma ferramenta de tornear 
e o de uma broca. Figura 11.
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Corte Principal Aresta Lateral

FIGURA 11 - Semelhança entre o corte de uma_broca e_uma_ferramenta .de
tornear, de acordo com Rõhlke (31).

Pode-se observar- que a broca helicoidal, a princípio, 
ê constituída de duas ferramentas de corte, havendo pois, grande 
semelhança entre as duas ferramentas. Entretando, a broca possui 
algumas propriedades sem similares na ferramenta de tornear. Sua 
ponta de corte ê parcialmente composta de um gume transversal (22)

r» !ĉ ue produz um ..angulo de saída altamente negativo (y = -559), sendo 
a velocidade de corte no centro da broca iguâl a zero. Figura 12.

FIGURA 12 - Angulo de saída y , ângulo de folga ct e a velocidade de 
corte V , em função do diâmetro da broca (20).
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0 ângulo de folga, e principalmente o anr 
não ê constante ao longo da aresta principal de corte, aumentando 
do centro para a periferia, onde atinge seu valor máximo.

Durante a furação, há atrito entre o gume transver 
sal e o fundo do furo e entre o gume lateral e as paredes do fu 
r o , havendo também atrito durante a saída do cavaco, com o canal 
e a parede do furo. Figura 12.

A Figura 13 mostra a disposição das componentes da 
força de usinagem na ferramenta de tornear e na broca.

2̂/ Vríi \

F  = Forpa de usinagem

f£= Forpa de corte

Fj= Forpa de avanço

Fp- Forpa passiva

D = Diâmetro da broca

r = Ponto de dplicaçao da 
força na b ro c a .

FIGURA 13 - Relações de forças na broca helicoidal., e 
na ferramenta de tornear.
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3.2 Planejamento dos Ensaios

Com o intuito de eliminar a influência do corte trans 
versai e da aresta lateral, planejou-se_ a experiência abaixo. Figu 
ra 14.

Fz/ 2  (F f )

FIGURA 14 - Experiência planejada para estudar a composição das compo 
nentes da força específica de usinagem, sob a eliminação 
das influências específicas do processo de furação.

Esta montagem, mostra grande semelhança com o corte 
ortogonal, e assim serã denominado posteriormente, e possibilita 
grande similaridade entre os processos de torneamento e furação, 
a exceção da não constância do ângulo de saída y da broca, ao lon 
go do comprimento de corte, que serã substituído por um ângulo de 
saída mediano y na ferramenta de tornear.

0 ângulo de folga a , angulo de inclinação X, ângulo de 
posição x. ângulo da ponta e, e a profundidade de corte serão i 
guais para os dois processos, enquanto as demais variáveis deve 
rão ser mantidas sob idênticas condições.

A partir destes resultados , pretende-se determinar a 
influência dos fatores atrito do cavaco e atrito da aresta late 
ral, bem como a influência da "aresta transversal", comparando-os 
com os resultados de outras experiências a seguir mencionadas.

Para se determinar a influência dos componentes atrã.
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to do cavaco e atrito do gume lateral, planejou-se o processo de 
furação com prê-furo, uma vez que, neste caso, apenas as já corih£ 
cidas forças do corte ortogonal: momento torsor e força axiãl, 
têm influência sobre estes componentes. Figura 15.

FIGURA 15 - Experiência planejada para estudar a composição das compo
nentes da força específica de usinagem, sob a eliminação da
influência da aresta transversal.

A força de corte na furação ortogonal e furação com
pre^furo e determinada com o auxílio do momento torsor Md e sob a
suposição de q u e  a força de corte resultante localiza-se no cen 
tro da largura de corte , sendo calculada de acordo com as "se
guintes equações (20) :

força de corte:

Fc = 2_____ Md (34)
D + d

força de corte relativa:

Pc = 4 . Md . sen x
-----------  —  2— ---- -2---
b D - d

Onde: b = D - d (3 5) 
2 sen x
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A força de avanço F^ corresponde basicamente â força 
axial parcial.

força de avanço:

Ff - Fa (36)

força de avanço relativa

Ff = Fa . sen x C 37)
D - d

Quanto as forças passivas F , estas estão colocadas 
umas contra as outras, anulando-se, e não podem ser comparadas ãs 
forças passivas do torneamento, conforme esta indicado na Figura 
13.

A influência do corte transversal, que não aparece na 
furação com prê-furo, ê visível na furação em cheio, de modo que com esta ex
periência pode-se determinar quantitàtivamènte este componente de força para 
uma broca. Figura 16.

Furaçao em Cheio

Aresta

Torneamento Longitudinal

Atrito

Atrito
Cavaco

Atrito
Aresta
Lateral

FIGURA 16 - Experiência planejada para estudar a composição das compo 
nentes da força específica de usinagem considerando a 
influência dos fatores específicos do processo de furação
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Neste caso, as forças de corte não se situam no cen 
tro do gume principal, e sim, atuam sob a alavanca (20):

r = 0,38 . D
2

(38)

Para a determinação das forças na furação em cheio, 
utilizam-se as seguintes equações:

força de corte:

Md
0,38 . D

força de corte:relativa:

(39)

c_ = 2 . Md . sen x 
0,38 . D 2

b = D C40)
2 . sen x

força de avanço

(41)

força de avanço relativa:

Fj. = F sen y t a  A

D
(42)

Como para o torneamento usou-se um ângulo de saída 
igual ao ângulo de saída médio da broca, planejou-se uma expe
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riência com o ângulo constante ao longo do comprimento de corte 
da broca na furaçao em cheio, para verificar-se a sua influência 
sobre as componentes da força de usinagem.

Com o intuito de simular o atrito da aresta lateral 
existente na furaçao, realizou-se uma experiência de torneamento 
longitudinal com o ângulo de ponta é = 121°, onde se pretende ob 
servar a influência do atrito de corte lateral, ém analogia a broca 
helicoidal , mesmo sabendo-se que o transporte de cavaco não pode 
ser simulado.

3.3 Equipamentos para Analise Experimental

Esta pesquisa que será realizada no Laborãtorio Ma 
quinas Ferramentas da Universidade Federal de Santa Catarina, pre 
tende comparar os valores de força de usinagem do torneamento e 
da fúração ; procura-se, portanto, eliminar os erros sistemáticos 
desde as condições de ensaios, escolhendo-se:

- míãquinas

- sistemas de medição

- ferramentas de corte

- matêria-bruta.

de maneira a apresentarem uma considerável 
e quando possível, terem identidade.

1

3.3.1 Máquinas Operatrizes

Para os ensaios concernentes âs forças de 
no torneamento, será utilizado o torno 1M0R P 400 (32), 
com motor de corrente contínua e regulador de rotação:

analogia,

usinagem
adaptado
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Torno: Imor

Fabricante: Indústria Romi S/A - São Paulo.
Modelo: MVN - V
Distância entre pontas: 1000 mm 
Diâmetro máximo sobre o barramento: 430 mm 
Sistema de Acionamento: Ward Leonard 
Potência do Motor: 22 KW a 1800 rpm

A Figura 17 mostra a representação esquemática da mon 
tagem para a medição das componentes da força de usinagem no tor 
neamento.

M otor C.C.

FIGURA 17 - Esquema geral da medição da força de usina 
gem no torneamento.
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-1

Para os ensaios de furação, será utilizado um centro 
de usinagem Huller Hille nb-h 65 comandado numericamente (33) com 
as seguintes características:

Dados Técnicos

Comando: Sinumerik 7 M - Siemens

Campo de trabalho: eixo x 450 mm
eixo y 400 mm
eixo z 400 mm

Faixa de velocidades: 25 ... 4000 min

Incremento para a velocidade: 1 min-'*'

Avanço contínuo:

Incrementado para o avanço: 0,001 mm/min

Máxima potência motora: 7,6 kW

Maximo torque: 160 Nm 

Capacidade de armazenamento

de ferramentas: 20

Erro de posicionamento: 10

Precisão de giró da mesa: ±3"

A Figura 18 mostra a representação esquemática para a 
medição das componentes da força de usinagem na furação.
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FIGURA 18 - Representação esquemática para a medição 
das componentes da força de usinagem na 
füração.
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3.3.2 Medição da Rotação

A rotação do torno serã medida por um taco-gerador,
fixado na extremidade anterior da arvore, sendo o sinal da ten 
são de saída introduzida no "dáta acquisittion". Este convertera o 
sinal analogico em sinal digital enviando-o para o micro computa 
dor, onde serã transformado em uma rotação proporcional, cujo va 
lor serã apresentado, na tela para que possa ser comparado com o valor 
anteriormente calculado para o ensaio, conforme Figura 19.

FIGURA 19 - Tela do micro computador mostrando a rotação 
calculada e a rotação medida no taco gera 
dor.

Dados técnicos do taco-gerador 
Fabricante : WEG Maquinas S/A 
Modelo : 1 R/60
Constante de proporcionabilidade; 0,06 V/rpm 
rpm':mãx. : 8000



3.3.3 Sistemas de Medição

Dinamometro a 3 componentes (ensaios de torneamento)

0 dinamometro piezelêtrico a cristal de quartzo com 3 com 
ponentes tipo 9263A da Firma Kistler A.G,(34); serve exclusivamente pa 
ra medição de forças de corte no torneamento, medindo a força de 
corte Fc (na direção Z) , força de avanço F£ (na direção x) e força 
passiva Fp(na direção y) com alta resolução e mínimo desvio. Pos 
sui projeto compacto, de fãcil instalação sobre o carro porta-fer 
ramenta do torno, sendo necessário, emíãlguns casos, a colocação 
de chapas de aço paralelas e retificadas para ajustar sua altu 
ra.

Cada canal requer um amplificador de carga para trans 
formar o sinal de cargas elétricas geradas na plataforma em uma 
tensão de saída proporcional ãs forças aplicadas, o que é feito 
com um mínimo desvio.

Suas principais características técnicas são:

faixa de operação mãxima: Fx ’Fy ±15 kN

capacidade de sobrecarga: 
resolução: 
sensibilidade: 
linearidade: 
his terese:
frequência de ressonância 
rigidez: direção x e y 

direção z

impedância de entrada:
faixa de temperatura de trabalho:

0 . . .30 kN 
50 %

0 ,01 
-3,9 

<±1 

< 1
>2,5
- 2 

5

> 1013 
0 . . .70

N
pC/N
.%VFE
%VFE
kHz
kN/ym

kN/ym
Q
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Dinamômetro a 4 componentes (ensaios de furação)

Dinamômetro piezelétrico à cristal de quartzo com 4
componentes (35) ê utilizado para a medição da força axial (F ) > do
momento (Mz) e das forças defletivas (F , F ) da furação, fresax y
gem, etc.

0 dinamômetro é compacto e se caracteriza por uma
grande rigidez e elevada freqüência própria, propiciando a medji
ção dinâmica e quase estática das principais forças básicas.

é composto de dois discos de carga a duas componen
tes, montados um sobre o outro entre duas placas com prê-carrega
mento. Os discos de carga compreendem cada um, dois jogos de lame
las de quartzo dispostas de modo circular e orientadas em função
de sua sensibilidade.

Um dos discos de carga emite uma carga elétrica pro
porcional à F e a M enquanto a outra emite uma carga . proporcio
nal à F e F . As componentes são mediadas praticamente sem de x y
formação.

É protegido contra a corrosão e contra infiltrações 
de água ou refrigerantes

Além do dinamômetro, são necessários 4 amplificadores 
de carga que transformam as cargas elétricas, vindas do dinamôme
tro, em tensões de sà3da proporcionais às forças aplicadas.

Suas principais características técnicas são:

Fabricante: Kistler Instrumente A.G.
Tipo: 9 2 73

F F F ’ Mx ’ y ‘r z z
Faixa de Operação: -5...5 -5...2Q kN -100. . . 100 Nm
Sobrecarga: -6/6 -6/24 kN -120/120 Nm
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Sensibilidade: 
Linearidade: 
Histerese:
Rigidez:
Freqüência, natural: 
Temp. de trabalho: 
Impedância de entrada:

Fx ,Fy
-3,5
< + 1
< 1

Q ,1
1.5

-1,9 pC/N 
<±1 

< 1
2 kN/ym
3 kHz

^z
-1,5 pC/Ncm
<±1 %VFE
< 1 %VFE
30 Ncm/yrad

0. . .70. °C
>10 Tü

Amplificador de Carga com Saída para Galvanômetro (36)

Tem a finalidade de transformar as cargas elétricas 
em tensões proporcionais às forças aplicadas. Estas tensões de 
saída podem ser reguladas de modo a terem uma relação de 1/1 com 
as Unidades Mecânicas, sendo apenas necessário o ajuste do capaci 
tor variável do amplificador de carga conforme indicação do fabri 
cante do transdutor.

O amplificador possui doze faixas de medição em Unî  

dades Mecânicas por Volt, com três constantes de tempo reguláveis 
(longo,médio e curto) e filtros eficazes para adaptação da gama 
de freqüência ao grau de medição desejado.

Para medições estáticas, ê necessário regular a cons 
tante de tempo do amplificador de carga para "longo" e um filtro 
com limite de frequência de 180 kHz. A duração máxima de medição 
depende do sinal emitido pelo transdutor e do erro admissível.

Para o amplificador 5006 o desvio máximo ê de 0,03 
pC/s, portanto, a faixa de tempo de duração possível de medição, 
para a sensibilidade de 1...11 pC/U.M. ê de aproximadamente:

' m m - 1 pC_____
0,03 pC/s

33 ,3 s
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t = 5000 pC = 166666,6 s max ----- -----
0,03 pC/s

Através do comando "Reset", ê possível eliminar-se pe 
riodicamente o erro, resolvendo o problema da duração de medição 
nos sistemas onde a medição deve ser estritamente estática.

Suas principais características técnicas são:

Fabricante: Kistler Instrument A.G.
Tipo: 5006

Gama de medição - 12 escalas: ±10 ...±500'000 pC
Sensibilidade do transdutor: 0,1 ...11'000 pC/U.M.
Impedância de Entrada: -100 Tft
Faixa de Frequência: 0...180 kHz
Constantes de Tempo:longo 1 ' 000 . . . 100 ' 000 s

médio 1... 5 ' 000 s
pequeno 0,01...50 s

Linearidade: 0,05 %

Precisão: <±1 %

Sinal parasita do cabo: -3.10  ̂ pCrms/pF
Temperatura de utilização: 0...50 °C

3.3.4 Ferramentas de Corte

Durante a pesquisa, serão utilizadas as seguintes 
ferramentas de corte:

Ferramenta Reta de Tornear Monocortante de Aço Rãpi, 

do. (22).

Seus principais ângulos estão mostrados na Figura 20.
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Corte E-F Plano de 

trabalho

Geometria do corte

Y a : X e A r
26.0 10.0 ' 5910 118.0 - 5.5 .0 mm

FIGURA 2G - Ferramenta de tornear e seus principais ângulos.

Broca Helicoidal com Haste Cilíndrica (22) 

Vista principal
;Vista X

Plano de 
trabalho

Vista Z

Superfície
de folga ‘Plano perpendjL

cular ao plano Superfície 
de trabalho  ̂ de saída

Gume 
p.rincip Geometria do corte

Gume 
_ transversal

/-PO
v T  'J I ' Guuc 

Superfície principal
principal de folga

A a X e r
33 10 -5,5 118 59 121 0

FIGURA 21 - Broca helicoidal e seus principais'ângulos.
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Formas de Afiação (29)

Serão usadas brocas com afiação normal e uma afiação 
especial não especificada na norma (afiação u) que consiste em 
manter o ângulo de saída constante ao longo do gume principal, con 
forme indica a Figura 22.

FIGURA 22 - Tipos de afiação utilizadas para os ensaios de furação.

3.3,5 Condições de Corte

Com o objetivo de padronizar os ensaios, os avanços
e as velocidades de corte serão escolhidos dentre os valores das
séries normalizadas ('37) .

Serão selecionados os valores de avanço existentes
no torno, que mais se aproximem da série base R 10, compreendidos
entre 0,0 5 e 0,4 mm.

Para tanto será necessário uma montagem especial no
avental do torno 26 x 38 . Esta mesma montagem foi utilizada

127 120
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e aferida por Queiroz (.38) , sendo o resultado mostrado na Tabela
1. Para obter-se maior precisão, o acionamento dos avanços será 
feito pelo fuso e não pela vara.

Avanços aferidos no torno de ensaios com a montgem no aventa.1 
26:127x38:120 ■ it=15,46 (redução)

Caixa de blocos 
deslocáveis

Caixa Norton
1 2 3 4 5 6 7 8 9

B . 0,052 0,056 0,061 0,066 0,071 0,077 0,083 0,090 0 » 0 9 7
A 0,104 0,112 0,121 0,131 0,142 •0,153 0,166 0,179 0,194
D . 0,208 0,225 0,243 0, 263 0,284" 0,307 0,332 0,359 0,388
C 0,416 0,450 0,486 0,525 0-, 568 0,614 0,664 0, 718 0,776

TABELA 1 - Avanços obtidos com a montagem especial no 
avental do torno.

Para as velocidades de corte, serão utilizados os 
valores da serie R 1Q (14, .31,5), compreendendo, portanto, as ve 
locidades indicadas para usinar o aço ABNT 10.20, escolhido para o 
ensaio.

A profundidade de corte para todos os ensaios serã 
de 3 mm com exceção dos ensaios para furação em cheio, que serã 
de 5 m m .

Os ângulos de saída, de folga, de inclinação e de po 
sição serão mantidos sob idênticas condições (valores basescda bro 
ca)_ em tõdos os ensaios, uma vez que não serã estudada a influên
cia destes.elementos nas forças de corte.

Todas as medições de força de us inagem serãe realizadas
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com ferramentas de corte afiadas, sem ráio de arredondamento, sem 
refrigeração e repetidas três vezes,

3.3.6 Material ensaiado

As pesquisas foram executadas em um aço laminado ABNT 
102Q apresentando as seguintes características:

Composição química media

C Si Mn P
0,20 0,19 0,48 0,016

: s

0 ,023

Ensaios mecânicos

Limite de escoamento: 
Limite de resistência: 
Alongamento em LQ = 5 dQ 
Estricção:

417 
484 
29 ,5 
63 ,5

N/mm'
N/mm'

Dimensões: Figuras 23, 24 e 25.

torneamento longitudinal

80

3ia

FIGURA 23 - Dimensões do corpo de prova v. utilizado 
nos ensaios de torneamento longitudinal,
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i

o00
13

400 ------- —

FIGURA 24 - Dimensões do corpo de prova utilizado nos 
ensaios de torneamento e furação ortogonaL

i
i

FIGURA 25 - Dimensões do corpo de prova utilizado nos 
ensaios de furação em cheio e com pré-furo.

3.3.7 Aquisição Automática de Dados

A aquisição, processamento e documentação dos d da' 
dos serão realizados automaticamente por um micro computador da 
HEWLETT PACKARD, Modelo HP - 85, com 32 KBYTES de memória RAM, 
dotado de unidade de fita magnética, impressora térmica embuti^ 
da ( 32 caracteres, formulário contínuo ) e vídeo.

Durante os ensaios, apõs a realização das leituras, 
os dados serão armazenados em cartucho de fita magnética, sendo 
uma parte do processamento realizada imediatamente, através da



utilização da INPUT/OUTPUT ROM, MASS STORAGE ROM, PLOTTER/PRINTER 
ROM, existentes no HP-85,

Para o crestante do processamento, serão' utilizados, os 
seguintes periféricos:

- HP 7225 Grafhics Plotter .
t .

k* * *”

- 9871 a Printer - HP

- 9895 a Flexible Disc Memory-HP

- 82937 a HP IB Interface.

0 "SOFT.WARE'':ls‘er.a .des:envolvido Jem linguagem Basic,-pro- 
curando-se maxima facilidade de operação e rapidez de aquisição.

Os sinais elétricos gerados nas plataformas, apos sua 
amplificação, serão convertidos em um sinal digital, para que. 
possam ser introduzidos no micro computador. Esta operação será 
realizada pelo data acquisittion/Control Unit 3497 A da HEWLETT 
PACKARD. *

3,3,8 Equipamentos Diversos

■ PaquimetTO : • -
Fabricante : Mitotòyo 
Faixa de medição : 0 - 150 mm 
^Resolução : 0,05 mm

Microscopio de ferraraentaria 
Fabricante: NIKON - Japão 
Modelo: MEA SURESCOPEN

52
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3.4 Programas para Aquisição e Processamento de Dados

Devido ã grande quantidade de ensaios e conseqüen 
temente, grande quantidade de dados , sua manipulação ê muito labo 
riosa sem o emprego da computação. Por isso foi necessário a cria 
ção de um programa de computação para aquisição de forças no tor 
neamento e na furação.

0 programa é constituído de varias sub-rotinas, cada
uma com uma função específica, de modo que, com pequenas alterações,
o programa pode ser usado para medir as componentes da força de
usinagem: força de corte Fc ; força de avanço F£ e força pas
siva F , para o torneamento, ou medir a força axial F e o mo P a ~

mento torsor Md na furação. A Figura 26 apresenta o fluxograma do 
programa

São as seguintes as sub-rotinas:

a) Monta (montagem do ensaio)
Tem a finalidade de abrir um arquivo de dados , re 
servando espaço para armazenar as leituras reali. 
zadas pelo sistema de medição. Apõs a criação do 
arquivo, grava a montagem do ensaio, constituída 
das constantes que caracterizam a experiência, vã 
lidas para todos os ensaios da mesma.
A introdução destes dados ê feito de modo intera 
tivo com a tela, respondendo-se ãs seguintes per 
guntas:
- Executor do ensaio?
- Comentário?
- Material a ser usinado?
- Material da ferramenta?
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- Ângulo de saída?
- Ângulo de folga?
- Ângulo de posicionamento?
- Ângulo da ponta?
- Ângulo da inclinação?
- Raio de arredondamento?
- Diâmetro da broca? (na furação)

b) Remonta (recupera qualquer montagem)

Tem a finalidade de recuperar os dados da montagem., 
de uma experiência, possibilitando a execução de 
um ensaio ou a sua repetição sem a necessidade de 
usar novamente a rotina "monta".
Para se ter acesso ao arquivo de dados e recupe 
rar os dados introduzidos pela rotina "monta", bas 
ta introduzir o numero da experiência.

c) Ensaio

Tem por objetivo introduzir as variáveis caracte 
rísticas de cada ensaio e possibilitar a medição 
das componentes de força.
É composta de outras sub-rotinas que são ativadas 
por teclas:

c-1) "SCAN"
Possibilita a introdução das variáveis caracterís 
ticas de cada ensaio, feita de modo interativo, res 
pondendo-se âs perguntas:

- Velocidade de corte?
- Diâmetro da peça? ou da broca? (torno ou ' fura
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Ção)
- Avanço?
- Profundidade de corte?
- Escalas dos amplificadores?
- Temperatura ambiente?
- Umidade relativa do ar?
- Numero do ensaio?

Apos a introdução do diâmetro da peça, no ensaio 
de torneamento, será ativada a sub-rotina "Rot" 
que tem a finalidade de converter a carga gerada 
no taco gerador em uma rotação equivalente, atra 
vês do seu fator de conversão, apresentando o re 
sultado na tela juntamente com o valor da rotação 
calculada, possibilitando assim, o ajuste preciso 
da rotação da peça.
Em seguida, pode-se chamar a rotina "Mede" que tem 
a finalidade de armazenar as leituras das cargas 
geradas na plataforma piezelêtrica.
Antes de ser iniciada a leitura, serã apresentado 
na tela o sinal "Aguardando" atê que a tensão a 
tinja um valor maior que zero, quando então a fer 
ramenta terã tocado na peça. Serã aguardado um 
tempo de 1 s quando então serã iniciado a leitu 
ra e emitido o sinal "Lendo". Assim, teremos a ga 
rantia de que os valores foram lidos apos a esta 
bilidade do corte. Apos a leitura, serã emitido um 
sinal indicativo, com a tela acendendo e apagando. 
As leituras das cargas da plataforma piezelêtri^ 
ca serão transformadas em uma tensão equivalente,
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multiplicando-se pela escala do amplificador de 
carga, sendo o resultado da medida expresso em u 
nidades mecânicas: Newton para as componentes de 
força e Newton entímetro para o momento torsor,, 
sendo realizada pela sub-rotina "Conver".
A media, o desvio padrão e a incerteza do resul^ 
tado serão calculados pela Sub-rotina "Calcl".
0 fluxograma desta rotina ê mostrado nà F i g u r a  27.

FIGURA 27 - Fluxograma da rotina para medir as compo 
nentes da força de usinagem.



58

C-2) "DISP"

Apresenta na tela os valores medidos, com suas me 
dias , desvio padrão e incertezas de resultados,pos^ 
sibilitando a verificação da coerência dos valo 
res medidos, que indicarão se o ensaio deve ser 
gravado ou repetido.

C-3) "GRAVA"

Tem por finalidade armazenar, em um cartucho de f i  

ta magnética,os valores das leituras no arquivo de 
dados, aberto pela rotina "Monta".

C-4) "LIMPA"

Apaga os valores medidos da tela, possibilitando a 
repetição do ensaio.

C.5) "RET"

Retorna ao início da experiência, apresentando na 
tela o menu das sub-rotinas disponíveis.

D) ARQUIV (relatorio ou tabela dos resultados)

Os dados armazenados podem ser resgatados e apre 
sentados sob forma de relatório, apresentando os 
dados brutos de cada ensaio ou sob a forma de ta 
bela, onde as médias , devidamente corrigidas com o 
erro sistemático obtido na calibração e as incer 
tezas de resultados de todos os ensaios que com 
põem uma experiência, são apresentadas juntamente 
com os dados constantes e as variãveis de cada 
ensaio.
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E) TIME (montagem data/hora)

Possibilita o registro automático da data e hora 
da realização de cada ensaio.

F) FIM

Indica o final da experiência.

3.5 Procedimento dos Ensaios

Durante os ensaios devera ser observado o seguinte
procedimento:

Torneamento Longitudinal e Ortogonal

1 - Verificar condições de funcionamento da maquina,
sistema de medição e ferramentas.

2 - Fixar e preparar peça para o ensaio.

3 - Introduzir os dados constantes e' variãveis no
programa de aquisição relativo ao ensaio.

4 - Selecionar o avanço.

5 - Regular a rotação.

6 - Zerar o amplificador de carga.

7 t Regular a profundidade. (Não ê necessário para
torneamento ortogonal).

8 - Apertar tecla para iniciar a medição das forças.

9 - Ligar o avanço, iniciando a usinagem.

10 - Desligar avanço e afastar a ferramenta.

11 - Verificar, na tela, coerência das forças medidas.
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12 - Gravar valores da força ou repetir o ensaio.

13 - Repetir o procedimento para o proximo ensaio.

Furação em cheio e Furação com Prê-Furo

1 - Verificar condiçoes de funcionamento da máquina,
sistema de medição e ferramenta.

2 - Fixar e preparar peça para o ensaio, posicionan
do a broca no centro da peça a 5 mm face.

3 - Introduzir dados constantes e variáveis relativos
ao ensaio no programa de aquisição.

4 - Introduzir no painel de comando da máquina, os
valores da profundidade do furo, avanço e rota 
ção.

5 - Zerar o amplificador de carga.

6 - Apertar tecla para iniciar medição de forças.

7 - Iniciar a usinagem.

8 - Apõs o sinal, interromper avanço e deslocar a
broca para a posição inicial.

9 - Verificar na tecla a coerência dos valores medjl
dos .

10 - Gravar valores medidos ou repetir o ensaio.

11 - Repetir o procedimento para o proximo ensaio até
o furo atingir uma profundidade de, aproximadamen 
te, 2,5 o diâmetro da broca.

12 - Deslocar a broca para nova posição, conforme es
pecificado na Tabela 2 e Figura 28.



FIGURA 28 - Posição dos furos na furação em cheio e com prê- 
furo.

PONTO Ax Ay

Po 225 170

P l - I S 0

f>2 7 ’ 5 1 2 , 9

P 3  • 15 0

P 4 7 , S - 1 2 , 9

PS - 7 . 5 - 1 2 , 9

Pf, - 1 5 0

>’ 7 - 2 2 , 5 1 2 , 9

Pg 4 . 2 15

P9 10,8 10,8
P l O 15 4 , 2

P u 15 - 4 . 2

Pl2 10,8 0001

P l 3 4 , 2 - 1 5

PU - 4 , 2 - 1 5

«’ IS - 1 0 . 8 - 1 0 , 8

P 16 - 1 5 - 4 , 2

P l 7 - 1 5 4 , 2  ,

'’ 18 - 1 0 . 8 1Ô . 8

TABELA 2 - Tabela dos deslocamentos para posicionamento da 
broca (introduzir no gabinete de comando-CNC) .
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Furação Ortogonal

1 - Verificar condiçSes de funcionamento da maquina,
sistema de medição e ferramenta.

2 - Fixar e preparar a peça com um comprimento de
25 - 30 mm da placa, posicionando a broca no cen 
tro da peça a 5 mm de sua face.

3 - Introduzir dados relativos ao ensaio no programa de
aquisição.

4 - Introduzir, no painel de controle da maquina, os
valores da profundidade, do avanço e da rotação.

5 - Zerar o amplificador de carga.

6 - Apertar tecla para iniciar medição das forças.

7 - Iniciar a usinagem*

8 - Apos o sinal, interromper o avanço e recuar a
broca de 5 mm,

9 - Verificar, na tela, a coerência dos valores medi.
dos .

10 - Gravar valores medidos ou repetir o ensaio.

11 - Repetir o procedimento para o proximo ensaio.
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C A P I T U L O  4

DOCUMENTAÇÃO E PROCESSAMENTO DE DADOS

A coleta das medidas das componentes da força de usi. 
nagem serão armazenadas e processadas pelo micro computador HP 85. 
Para facilitar sua operação e para melhor visualização dos resul 
tados, os dados serão apresentados sob forma de tabelas e grãf_i 
cos .

Assim, as leituras das componentes da força de usi 
nagem de cada ensaio,serão armazenadas em uma tabela de dados bru 
tos, e, apos a realização dos três ciclos que compõem cada expe 
riência, as medias das forças de cada ensaio serão apresentadas 
em uma única tabela, onde se terá uma visualização da experiência 
como um todo.

Apos um cálculo matemático adequado, para determina 
ção das variáveis da equação de Kienzle, será apresentado um grá 

fico comparativo 1 1 e ^c x ^f 1 1 Para ° torneamento
e furação, onde os resultados obtidos para as diversas experiên 
cias poderão ser analisados.

4.1 CÁLCULOS

A metodologia e a terminologia adotadas estão em 
conformidade com normas e recomendaçoes técnicas internacionais 
C39j , estando as unidades das grandezas de acordo com o sistema 
internacional de unidades - SI.
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a) Calculo da Medida

A leitura efetuada pelo sistema de medição terã co 
mo unidade de leitura o Volt, devendo esta leitu 
ra ser convertida em uma medida, com sua respec 
tiva unidade, com sua multiplicação pela escala se 
lecionada em Unidades Mecanicas/Volt.

Medida = Leitura |V| . Escala em U.M [ N ou Ncm|
|V|

(43)

b) Media das Medidas (X)

X = (44)
N

c) Erro Sistemático (Es)

É a parcela de erro do sistema de medição que se 
repete para todas as medições.

Eg = media das medidas - valor verdadeiro. (45)

Este erro serã determinado através da calibração 
do sistema de irjedição e posteriormente serã elimiL 
nado do resultado de medição.

d) Erro Aleatorio (Ea)

Durante a njedição, surge um erro em função de fa 
tores aleatorios dado por:

Ea = medida - média das medidas . (46)
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Como este erro será calculado para um número fini^ 
to de medidas, estes valores apresentam uma incer 
teza, incerteza de resultado, que, para uma proba 
bilidade estatística definida, e dada por:

I T = ± __t__ , s (47)
N

O n d e :

s = desvio padrão
t = coeficiente de confiança de Student 

N = numero de medidas

0 desvio «padrão s ê calculado pela formula.

(48)

Para N = 30 e uma probabilidade de 951, o coef_i 

ciente de Student (t) ê 2,0

e) Resultado da Medição (RM)
0 erro sistemático do sistema de medição, determi_ 
nado através da calibraçãò, será corrigido, de mo 
do que o resultado da medição se aproxime ao mãxi^ 
mo, do valor verdadeiro, ou seja:

RM = CX - Es) ± 4Mmax; (49)
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Onde :

Aty - máximo desvio em relação ao valor médio.

f) Espessura de Gorte (h)

h = £ . sen x (-50)

g) Largura de corte (b)

Torno: b = ap/sen x (.51)

Furação Ortogonal e
b _ D - d (5 2)

com pre-£uro: 0
^ 2 sen x

Furação em cheio: ^ _ ___D____  (53)
2 sen x

h) Força de Corte por Unidade de Largura de Corte

TOrn°' lÀ  = Fc * S0n X (54)
b ap

Furação Ortogonal e

com pré-furo: Fc _ 4.Md.sen x (55)
2 2 b D - d

Furação em cheio: = M d ,sen „ (56)

b 0,19 • D
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i) Força de Avanço por Unidade de Comprimento

Torno: F£ Ff . s e n  x (57)

Furação '.Ortogonal e 

com pre-furo:

b ap

Fz . sen x C58)
b D - d

íf = Fz . sen x (59)
b D

j) Equação de Kienzle para a Força de Corte

! ç = Kc 1 1 . h Cl-c) (60)
b

Onde :

Kc = força específica de corte para u
ma seção de corte s=b.h = Imm,. lmm.

(1-m ) = expoente.

1) Equação de Kienzle logaritmada

Log CFc/b.) = Log Kq lfl + (1 - m c) Log h (61)

Para os diferentes valores de h usados nos ensaios , 
obtêm-se diferentes valores de Fc/b para uma dada velocidade de 
corte.

Entretanto com os valores de log (Fc/b) e log h em
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um grafico, através do método dos mínimos quadrados determina-se a
equação da reta (equação de Kienzle logaritmada) ficando deternú
nado os valores de K , , e (1 _ .c 1.1 ^ c J

0 mesmo procedimento é valido para a determinação de 

Kf 1.1 e ^  •

m) Cãlculò da Reta pelo Método dos Mínimos Quadrados

L°g = A Log h + B (62)
b

Onde:

2 1  Xx yi - X I  Yi • T ~  xi
i = 1 i = 1 i = l  (63)

N N 2
N - X I  V  - 2 1  Xi

i = 1 i = 1

N N
X I  y í - A - >  " x i
i = 1 i = 1 (64)

N

Logo :

A = Cl - m l  (65)c"

B = L o g K c l - 1  C66)

Resulta:

K , , = 10B c 1.1
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4.2 Tabela de Dados Brutos

Esta tabela possibilita uma visualização das medidas 
efetuadas em cada ensaio, sendo mostrada na tela, após a aquisição 
das medidas, para que o operador decida se o ensaio serã validado 

ou n ã o .
É constituída pelos dados constantes, validos para 

todos os ensaios da experiencia, dados variáveis, característicos 
de cada ensaio, e pelas medidas realizadas.

A media, o desvio padrão e a incerteza do resultado 
são., calculados e apresentados logo abaixo, facilitando a análise.

Apenas para ilustração, ê mostrada uma-tabela para a 
futáção. Tabela £3) , e outra para o torneamento, Tabela (4).

I FU FA C A O  EM C H E I O -A F I A C A O  » | !

E > c c u t o r : £ A L'V A DO P 

SCAN* 1 Pr-ta 11:14 :11:04 :28
líaterial da Peca: ABNT 1020 
Material da Ferrarenta: HSS 
Temperatura: 22.0dcg C 
Umidade: 78.0%
ESCALAS Fa = 200 

• • fíd = 200
DADOS Constantes ’

'C I 0 IA I B !

30.0 | 10.0 | 59.0 I lie.o I -5.5
DADOS Variaveis

Velocidade de Corte: 16 ro/inin 
Diair.etro da D RO CA : 10 rçir 
Avar.co: • ,052 mir/rot

DADOS Brutos
FrlO- 4 SCANg 1 11:14;:
Leit. FT(N) f'd (Nem)
1 336.00 1Ç6.00
2 330.00 240.00
3 7 72.00 204.00
4 753.00 243.00
5 733.U0 223.00
6 840.00 220.00
7 803,00 224.00
8 336 .00 262.00
9 33Ó .00 218.00

10 334.U0 2.26.00
-H 313.80 235.60
*S 44.72 27.26
’I r 39.59 24.14

TABELA 3 - Tabela de dados brutos 

para a furação.



I E n s a i e  T0=?í3EAf-'Ef-?T0 L o n g i t u í i n a l  I

Executor:SALVACOR

SCAK# 1 Hata 10:05:16:53:21

.Material da Peca: ABNT. 3)02() *'
Fe ter ia 1 <£a Ferrsirenta: ÍBSS • 
leirperatura : 26.5Seg C , •’
U.T.iiace: 72.0% > ,
ESCALAS Ff(X)= 50 0

Fç(X)= 500 1
Fc(Z)= 500 I '

DADOS Conc-tantics ■i
A I E I C I Jd I É I F ’
7Í I oc I X  I ;£ I * I n

-------|------- |------- ]_ _4 ----|--- -------------

26.0 1-10.0 I 5S.-0 I 90.0 I -5.5,1 • t).0i •
DADOS Varieveis ‘ !

Velocicace ce Corte: 1Ç iti/mir. ; . ■ 
tiaire tro ds Pecas 73 ' n-̂>
A V3rico: . C52 to.rr/rot 'f
frefi-ndiãcãc õc Cor tc: , 3 KIT

DADOS I? r vtoz !' :

rx?1 SCP.1H 1 10 :05i16:53: 21i •
Lei t.•Ff(K) f f  (M) ' FC(K):
1 125.00 175.00 j 350.00
2 120.C0 170.00 240.00
3 14 C.00 205.00 : 415.00
A 155.00 125.00 355.0 0
5 170.00 725.00 . *4S0. 0.0
6 180.00 150.00 365.00
7 165.00 145.00 - 480.0.0£ 170.00 rso.co 2 8 5; ,0:0o 155.00 -235.00 4 05.00

10 135.00 1C5.00 , 30 0.;00
-.j- 151.50 r. is .50 ; 36E.50

20. 56 29.16 : ei.2<'
-Ir ie.20 25.32 71.93

TABELA 4 - Tabela de dados brutos para o torneamento.
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Posteriormente, os ensaios que compoem cada experiên 

cia, sSõo agrupados em uma unica tabela,onde é. apresentado a 
media das medidas dos três ciclos de medição e as respectivas in 
certezas de resultado, como está exemplificado na Tabela (5)•

r .x c c u to r  : F/V LV ADUK

■laterial da peca: . AGNT 1020 
l r t e r i a l  da Fcrrairenta: KSS

A 1 B 1 C 1 n I F

X c ! x  ! ê ! X

3J.0 1 10.ü 1 59.0 1! 118.0 1 -5.5

| Vc 1 f 1 Ir I Ir
SC\N 1 i n I rr.i.i/rot I* Fa(̂ l) 1 (N) 1 Md(Pcm) 1 (i.:çro)

1 1 16.01 • .051 8 21.941 39.59,1 237. 96 1 24.14
2 I 16.0 1 .061 977.681 61.73I 317.651 21.53
3 1 16.01 .081 11G1.20I 13.271 534 .80 1 12.94
4 1 16.0 1 • : 10 1 1492.801 73.471 570.1-51 23.00
5 1 16.0 1 .121 1736.701 26.271 627.211 23.03
6 1 16.0 1 .151 2095.201 23.101 808.511 27.49
7 I 16.0 1 .191 2631.101 57.501 1015.601 71. 55
8 1 16.0 1 .241 2965.50 1 50.921 1238.30 t 86. G1
9 1 20.0 I .051 621.941 39.591 237.961 24.14
10 1 20.0 1 .061 977.68! 61.781 317.651 21.53
11 1 20.0 I .081 1123. 60 I- 44.48 i 323.201 11.62
12 1 20.01 .101 1363.701 24.96 1 440.87I 12.36
13 I 20.0 I .121 1565.001 19.741 505.511 27.80
14 i 20.0 I .151 1954.901 31.751 687.311 1S.74
15 1 20.0 1 ..191 2645.201 68.711 1117.60 1 50.8 2
16 1 20.0 I .241 28 36.601 70.591 1202.40 I 45.89
17 I 25.0 1 .051 821.941 39.591 237. 96 I 24.14
ir. I 25.01 . .061 987.281 24.93 | 345.931 16.47
13 1 25.01 .0f I 1383.701 24.961 440.87 1 12.36
20 1 25.0 1 .101 1492.301 73.47 1 570. 151 23.00
21 1 25.0 1 .121 1736.701 26. 27 I 627.211 23.03
22 I 25.0 1 • .151 2095.201 23.101 808.511 27.49

• 23 1 25.01 .191 2648.701 96.821 ' 1027.701 56.06
24 1 25.0 1 .241 28 36.601 70.59 I 1202.401 45.89
25 1‘ 31.51 .051 821.941 39.59I . 237.96 1 24.14
26 1 31.51 .061 977.681 61.731 ' 317.CS 1 21.53

> 27 1 31.51 , .081 1348.401 29.141 398.S5I 23.33
28 1 31.51 .10 1 1471.601 77.951 523.691 25.05
29 I 31. 51 .121 1565.001 19.741 505.511 27.80

, 30 1 
31 1

31.51 .151 2302.801 42.361 901.931 ‘42.73
31.51 .191 2648.701 96.E2I 1027.70 1 56. úS

• 32 I 31.51 .241 2836.601 70.591 1202.401 4 5.89/ 7

TABELA 5 - Tabela com media dos dados brutos, para a

furação.



4.3 Tabela de Dados Processados

Pára cada uma das quatro velocidades de corte que com 

põem uma experiência, será montada uma tabela para calcular
os valores específicos de força Kc  ̂ ]_ > Kf e os expoentes da

• ' - 'equação de Kienzle Cl ~ e (.1 - ^£) <1 Tabela (6) e Tabela (7).

TCFNEANÈNTO Long i  ( 9C) 1' rép.

1
S CAN 1

Vc 1 f I 
ir/ir.in 1 nrr/ rct t

EP 1 t; 1 
rnm |

fc 1 Loq 1 . 
vl h I

teç
Fc/fc

I Log . 1 
1 Ff/b

1 . Tcq 
1 ; Fp/b

1 16.0 .052 3.00 .045 3.50 -1.351 2.09 1.64 1.77
2 16.0 .061 3.00 . C 52 3.50 -1.262 2.18 1.7G 1.82
3 1C.G .077 3.00 .066 3.50 -1.180 2.27 1.79 1.92
4 16. 0 .097 . 3.00 - .083 3.50 -1.080 .: 2.35 1.87 2.00
5 16.0 .121 ■ 3.00 . . .104 3.50 -. 984 2.40 1.S2 2.06
6 16.0 .153 3.00 .131 3.50 -.882 . 2.49 1. 99 2.15
7 16.0 . 194 .: 3.00 .166 3. 50 -.779 - 2.56 ' 2.04- 2.22 .

• 8 16.0 .243 3. 00 .206 3.50 -.681 2.62 2.07 2.27
9 16.0 .307 3.00 .263 3.50 -. 580 2.71 2.15 2.38

10 16. 0 .388 3. 00 - .333 3.50 -.4 78 2.79 2.20 2.46
Log 1 Kcll 1 I Log i K f 11 | 1 Loq - 1 Kpll 1

Kell 1___1_ N /rrir.Ç 1 1 (1-ir.c) 1 Kf 11 1 N/rairC 1 U -l?f) 1 Krll 1 N /rm O l ( l - ^ P )

3
1

.16 1455.46 .771 2 • 
1

i jy 
i 

»o 
1 l

330.4 5 .628 . 2.82 659.02 .768

TABELA 6 - Tabela p a r a -calralax cs valores especfficos\
' • \ 

de força K c^ ^ o K f.r . T ; para o torneamento. \

..
~ .. - . . .

* FURACAO c r; CHc io- . (r í v í’í-

1 1 * 1 a p  | íi 1 J 1 ■ Log I Log
3 Zí' .í | r./m i  n'l •T:“ / ro t .| , r..ii | . PIT | rm i .1-1

«  1 1
Fc/L. I F f / b

1 16 .0 . 052 5 . 0 0 . 045 5 .83
i ---  • ••’ 1 —
- 1 . 3 5 1  ■ 2 . 0 8 1 . 8 6

l è . O . Ou l 5.  00 '. U52 5 .33 - 1 .2 8 2  . 2 . 14 1 . 9 0
3 16 .0 .077 5 . 0 0 . 066 5 .83 -1 .180 2 .26 1 . Í 7  :
4 16 . 0 . 097 5 . 0 0 . 083 5 . 8 3 -1 .08 0  . 2 . 3 4 2 .  °6
5 1 6 . 0 .121 5 . 0 0 . . 104 5.<33 - . 9 3 * 2 . 4 1 2 .14
6 1 0 . 0 . 153 5 . 0 0 . 131 5 .83 —. 8íi2 . 2 . 5 1 2 . 2 0  .
7 1 6 . 0 . 194 5 . 0 0 .166 5 .83 - .779 2 . 6 1 2 . 3 2
8 1 6 . 0 .243 5 . 0  0' . 208 5 .83 - .681 2;  76 2 . 39

I  cg 1 K c l i 1 1 L o j 1 K£11 | - -
K c l l

_ _
1
I *■’***

'■/;nmU 1 (1-rr c )  | Kf 11 1 tv/mnQ 1 Cl -ifif)

■ 3'6 2 4 06 .58 . 964 2. 94 . 66 4.77 . 309

TABELA 7 - Tabela para calcular os valores específicos 
de força  ̂ e para a furação.
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4.4 Gráficos

Estes resultados serão apresentados em gráficos
h x Fc/b e h x F^/b em esclas dilogarítmicas, onde será apre 
sentado os valores específicos de força, o expoente e a incer 
teza de resultado para as diversas velocidades de corte. Grãfr_< 
cos 1 a 56.' / ' ;

. ■ (1-mJ = .77
CM/mnO

GRÁFICO 2 - Força específica de avanço no— torneamento 
1 ortogonal para v c = 16 m/min.., s



j- H Cmm)

GRÁFICO 3 - Força especifica de corte no torneamento
ortogonal para v c = 20 m/min.

C N / m m )
(l-mf) = .65

GRÁFICO 4 - Força especifica de avanço no torneamento
ortogonal para vc = 20 m/min.



= 1260

f h CrrinO

GRÁFICO 5 - Força específica de corte no torneamento 
ortogonal para vc = 25 m/min.

1062.03
C N /m nO

íeaca

iaaa

Kfl.l-

(l-m.^) = .66

Kfi.i = 348 
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GRÁFICO 6 - Força específica de avanço no torneamento
ortogonal para vc = 25 m/min.



GRÁFICO 7 - Força especifica de corte no torneamento 
ortogonal para v c = 31,5 m/min.

(l-mf) = .67

/
/

GRÁFICO 8 - Força especifica de ãvanço no torneamento
ortogóna^L para v = 31,5‘m/min.
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9 - Força específica de corte no torneamento 
longitudinal (90?) para v q = 16 m/min.

(l-m^) = 0,63

GRÃFICO 10 - Força específica de avanço no torneamento
longitudinal (90?) para v c = 16 m/min.
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GRÁFICO 11 - Força específica de corte no torneamento 
longitudinal (909) para vc = 20 m/min.
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GRÁFICO 12 - Força específica de avanço no torneamento
longitudinal C90?) para vc = 20 m/min.
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GRÁFICO 13 - Força especifica de corte no torneamento 
longitudinal (909) para vc = 25 m/min.

(l-mf) =0,64

GRÁFICO 14 - Força especifica de avanço no torneamento
longitudinal (909) para vc = 25 m/min.



GRÁFICO 15 - Força especifica de corte no torneamento
—  longitudinal (909) para- =  31,5 m/min.

/ - ' ./ 
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GRÁFICO 16 - Força específica de avarfço no torneamento
longitudinal (909) para vc = 31,5 m/min.



P*o/b CN/mm!)

GRÁFICO 17 - Força especifica de corte no torneamento
- longitudinal (.121?) para v c = 16 m/min.

(l-m£) =0.66

GRÁFICO 18 - Força especifica de avanço no torneamento
longitudinal (121?) para vc = 16 m/min.



GRÁFICO 19 - Força especifica de corte no torneamento 
longitydinal C.1219] para v c = 20 m/min.

(l-mf) =0,74 "

GRÁFICO 20 - Força especifica de avanço no torneamento
longitudinal Cl21?) para v c = 20 m/min.
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GRÁFICO 21 - Força específica de corte no torneamento
—  longitudinal (.121?) para v c = 25 m/min.

(1-mp =0,61

GRÁFICO 2 2 —
/ / / •

Força específica de -- 1 Lavanç<j) no torneamento
longitudinal (121?) palra ,v = 25 m/min.
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23 - Força especifica de corte no torneamento 
longitudinal (1215>) para vc = 31,5 m/min.

(l-mf) =0,63 !

GRÁFICO 24 - Força especifica de avanço no torneamento
longitudinal (121?) para vc = 31,5 m/min.
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GRÃFICO 25 - Força especifica de corte na furaçao
—  ortogonal para v = 16 m/min.

N _ C

GRÃFICO 26 - Força especifica de avanço na.furação
ortogonal para vc = 16 m/min.
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GRAFICO 27 - Força especifica de corte na furação 
ortogQnal para vc = 20 m/min.

GRÁFICO 28 - Força específica de avanço na furação
ortogonal para vc = 20 m/min.
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GRÁFICO 29 - Força especifica de corte na furação
ortogonal para v c = 25 m/min.

GRAFICO 30 - EQrça específica de avanço na furação
ortogonal para v c = 25 m/min.



GRÁFICO 31 - Força especifica de corte na furaçáo 
ortogonal para v c = 31,5 m/min.

GRÁFICO 32 - Força especifica de avanço na furação
ortogonal para v c = 31,5 m/min.
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P o / b  CN/mrrO
(1-m )= 1,01

GRÁFICO 3.3 - Força especifica de corte na furaçao com 
pre-furo para v c = 16 m/min.

(1-nu) = 0,89 '
i

/
/ / ' ■- *■■■ -  ~ ;

GRÁFICO 34 -/ Forç/a específica de avanço na furação 
I com pré-furo para vc = 16 m/min.



GRÁFICO 35 - Força especifica de corte na furação 
com pré-furo para v . .= 20 m/min.

GRÁFICO 36 - Força especifica de avanço ná furação.
com pre-furo para vc j= 20 m/min.
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GRÁFICO 37 - Força especifica de corte na furação 
com pré-furo para vc = 25 m/min.

(l-m£) =,1,01

GRÁFICO 38 - Força especifica de avanço na furaçao
com pré-furo para vc = 25 m/min.
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(l-mc) = 1,04

GRÁFICO 39 - Força especifica de corte na furaçáo
—  com pré-furo para v c =? 31,5 m/min.

(l-m£). .= 0,97

GRÁFICO 40 - Força específica de avanço na furação

com pré-furo para vc = 31,5 m/min.
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F " o / f c »  C N / m r r O
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GRÁFICO 41 - Força específica de corté na furação em cheio 
(afiação N) para vc = 16 m/min.

(1-mp =0,80

GRÁFICO 42 - Força especifica de avanço na furação em cheio
(afiação N) para v c = 16 m/min.
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(1 -mj = i;oo

GRÁFICO 43 - Força especifica de corte na furação em cheio 
_  (afiação N) para v = 20 m/min.

. . .. _______ ___  _____/ /
GRÁFICO 44 - Força específica de avanço na furação ém cheio^:-'

i

(afiação N) para vc = 20 m/min. |
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(1-inJ =1,00

GRÁFICO 45 - Força específica de corte na furação em cheio 
(afiação N) para vc = 25 m/min.

GRÁFICO 46 - Força específica de avanço na furaçao em cheio
(afiação N) para v £ = 2 5  m/min.
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(l-mc) = 1,01

GRÁFICO 47 - Força especifica de corte na furaçao em cheio 
(afiação N) para v c = 31,5 m/min.

GRÁFICO 48 - Força específica de avanço na furaçao em cheio
(afiação N) para vc = 31,5 m/min.
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(l-mc) =1,02

GRÁFICO 49 - Força especifica de corte na furaçao em cheio 
’"'(afiação. U) para vc = 16 m/min.

<N/mnO (l-mf) =1,00 
= 1005

f* h Cm rrO

GRÁFICO 50 - Força específica de av^çço na furação em cheio
‘ 'r I ' ~ *•

(afiação U) para v c = 16 m/min.
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(1-roJ =1,03

GRÁFICO 51 - Força específica de corte na furação em cheio 
(afiação U) para v c = 20 m/min.

GRÁFICO 52 - Força específica de avanço na furaç;ão enj cheio . „
(afiação U) para vc = 20 m/min. ^
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o - c) -

GRÁFICO 53 - Força especifica de corte na furaçao 
(afiaçãç u) para v = 25 m/min.
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GRÁFICO 54 - Força especifica de avanço na furação
(afiação U) para v = 25 m/min.
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(1-inJ =1,09

GRÁFICO 55 - Força especifica de corte na furação em cheio 
(afiação- U) para = 31,5 m/min.

GRÂFIGO 56 - Força específica de avanço na furação em cheioj 
(afiação U) para v c = 31,5 m/min.
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4.5 Apresentaçao dos Resultados

Os resultados são mostrados em gráficos x ^1 1
(velocidade de corte versus força específica) onde para cada ve 
locidade são plotados. os diversos valores específicos de força;ob. 
tidos para as experiências de torneamento e furação, juntamente 
com suas respectivas incertezas de resultado. Figuras (57) e (58).

\

£
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FIGURA 59 - Resultado da medição da força especifica de corte para o torneamento e fura

çao, em função da velocidade de corte. 102
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FIGURA 60 - Resultado da medição para1'as ""Forças específicas de avanço para o torneamento
e furação, em função da velocidade dé çòrte.
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A N Ã L I S E D O O S  R E S U L T A D O S

; Para as quatro velocidades de corte utilizadas, sob _i
dênticas condições , tanto no processo de furação como vtorneamento 
ortogonal, as forças específicas de corte e de avanço apresentaram 
valores análogos, com pequena dispersão,

Esta dispersão ê devida à variação dos resultados de 
medição, uma vez que a saída contínua de cavaco provoca uma cons^ 
tahte mudança do ângulo de saída efetivo e dás" relações de atrito 
na superfície de saída. Cfenôméno da formação do gume postiço), 
a Comparando-se as forças da furação com pre->furo e as dó

processo ortogonal verifica-se uma pequena elevação nas forças do 
primeiro, justificada pelo fato do atrito do gume lateral e da pro 
pria condução do cavaco aumentarem as forças específicas de corte 
e de avanço.

A simulação de atrito através do torneamento longitu 
dinal, que por um lado foi introduzida cora o ângulo usual de ponta 
£ = 909 e por outro lado, era analogia ao atrito existente.na broca,

. com £ = 121? , mostra que o efeito: do atrito de corte lateral C £ ~ 
121? ) será, insignificantemente, aumentado, e que a soma das- ff'or 
ças está abaioco da soma das forças da furação com pré^furo\ o que 
pode ser justificado pelo fato da influência do transporte de cawco 

não poder ser simulado no torneamento,

Para este fim, devem ser realizadas pesquisas apro
priadas para estudar as relações de atrito, e a 'veracidade. destas



Quanto as forças de usinagem da furação em cheio, fica 
claro que, de maneira alguma, são iguais as do processo de tornea 
mento, como muitas vezes,é enfocado pela literatura. As ações de 
todos os fatores de influência específicos do processo, e especial 
mente do corte transversal, provocam um aumento de cerca de 65% nas 
forças específicas de corte e cerca de 260% nas forças específicas 
de avanço, em relação ao torneamento.

A utilização de brocas com ângulo de saída constante, 
ao longo da aresta principal de corte, não apresentou nenhuma alte 
ração relevante nas forças de usinagem, comparativamente â afiação 
normal, embora tenham apresentado um pequeno aumento na força, es 
pecífica de corte, e que se acredita deve-se ao fato do enfraque^ 
cimento da ponta de corte, acelerar o desgaste da ferramenta com o 
conseqüente aumento do esforço de corte, e o fato do ângulo de fol̂  

ga nas brocas utilizadas terem apresentado uma variação de ± 2° em 
torno do valor mêdio considerado.

Verifica-se que a influência da aresta lateral, sobre, 
a força específica de corte ê pequena para profundidades do furo 
inferiores a 2,5 diâmetro da broca * podendo-se afirmar que estas 
são iguais âs do torneamento- 0 fator processual, indicativo dos 
fatores de influência específica da furação com prê-furo varia de 
+ 1,01 a 1,17 , em relação ao torneamento. Portanto a força de 
corte na furação com prê-furo, piode ser calculado pela equação:

observações.
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Onde :

fpp = fator de usinagem, representativo da
influência da aresta lateral e do a 
trito provocado pela saída do cavaco..

Kc j = força específica de corte, para o
processo de torneamento.

Para a força específica de avanço, observa-se uma ele 
vação nos valores da força da furação, variando de 81 a 53!. Por
tanto, para a força de avanço, teremos a equação.

Ff = fFp . b . K£ l t l  . h 1_m£ (69)

O nde:

fFp = 1,08 - 1,53

 ̂ j ~ força específica de avanço, para o tor 
neamento.

Para a furação em cheio, a força específica de corte 
aumentou de 55% a 9 5 % em relação ao torneamento. Logo a equa 
ção para a força de corte serã:

Fc = fFC • b • Kc 1.1 • hl'mc t?°)

Onde:

fpç = fator de usinagem representativo da influ

ência dos fatores específicos da furação
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em cheio .

Para a força de avanço, a equação serã:

F, = f„r . b . K,' , . h 1_mf (71)'

Onde:

fFC = 2,16 - 3,33
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C O N C L U S O E S

Devido a grande semelhança existente entre o corte de 
uma broca e o de uma ferramenta de tornear, ê possível a determina 
ção de um modelo para a força de usinagem na furação, a partir do 
modelo de força de usinagem do torneamento, resultando em* grande 
geonoJAÍa,: de matçrial e de tempo,

Os ensaios realizados, embora insuficientes para deter 
minar precisamente a influência dos diversos fatores específicos 
do processo de furação, de maneira genérica, possibilitaram a de 
terminação quantitativa dos principais fatores de influência: atri^ 
to da aresta lateral e aresta transversal.

Respeitando-se as peculiaridades do processo de fura 
ção, aplicando-se fatores de correção, pode-se utilizar o modelo 
de Kienzle para o torneamento, na furação:

força de còrte

?c = f • b . Kc l a . h 1' ^  (71)

força de avanço

Ff = f . b . Kf i a  . h1-raf (72)

Neste sentido, determinaram-se os fatores de correção 
para a força específica de corte e de avanço para a furação em

C A P Í T U L O  6
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cheio e furação com pré-furo, em relação ao torneamento, agrupados 
na Tabela ( 3 ).

Fator de 
correção

força ^específica
de corte de avanço

Furação em 
cheio fpç

1,55 - 1,95 2,16 - 3,33

Furação com prê- 
furo fpp

1,01 - 1,17 1,08 - 1,53

Tabela 3 - Fatores de correção para a furação, em rela 
ção do torneamento.

At^avês de um estudo detalhado dos diversos fatores de 
influencia, pode-se expandir a equação de Kienzle, introduzindo-se 
novas constantes, representativas nos diversos fatores, propician 
do sua utilização para quaisquer condições de usinagem, sendo de 
grande valia na formação de bancos de dados de usinagem, sistemas 
CAD/CAM 0?rojeto/Fabricação com auxílio do computador), ACC (Con 
trole Adaptativo Otimizado).
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C O N S I D E R A Ç Õ E S  F I N A I S

7,1 Proposição de Novos trabalhos

Como se pode constatar, é perfeitamente viãvel deter 
minar as componentes da força específica de usinagem para a fura 
ção, a partir do conhecimento das forças específicas do torneamen 
to. Para que isto seja feito com maior precisão e com maior quan 
tidade de parâmetros de usinagem, obtendo-se maior segurança, é 
necessário um estudo mais rigoroso dos principais fatores de in 
fluência.

Em contraposição ao avanço f e â profundidade de cor 
te ap , que são parâmetros da equação de Kienzle, a velocidade de 
corte vc não encontra ali nenhuma representação . Portanto, ê neces 
sãria uma pesquisa minuciosa para detectar sua influência sobre 
as forças de usinagem na furação de materiais metálicos. Isto po 
derã ser feito através da medição das componentes da força de u 
sinagem para diferentes velocidades de corte, diferentes avanços 
e diferentes diâmetros da broca.

O estudo da influência do ângulo de saída ê especial^ 
mente interessante, uma vez que ele é amplamente variado ao longo 
do gume, na furação, acarretando modificações na força de usina 
gem. Isto poderia ser feito verificando-se sua influência sobre 
as forças de corte e de avanço e sobre os coeficientes l-mc.e l-m£ ,, 
através de ensaios com diferentes tipos de broca (N, H e W) e os 
diferentes tipos de afiação (N, A, B, C e D ) .

C A P l T U L O  7
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0 ângulo de posição e o ângulo de ponta, embora sejam 
levados indiretamente em conta na equação de Kienzle, através da 
largura de usinagem b e espessura de usinagem h, requer estudos 
mais aprofundados, principalmente, para se determinar sua influên 
cia sobre as forças de avanço e passiva.

Isto pode ser feito com a medição das componentes da 
força de usinagem para diferentes ângulos de ponta.

0 raio da ponta e o ângulo de inclinação são constan 
tes na furação com broca helicoidal, de modo que as pesquisas pa 
ra determinar suas influências podem ser feitas para apenas um 
par ferramenta/peça estendida, posteriormente, para os outros materiais.

Dentre os fatores de influência sobre as componentes 
da força de usinagem dependentes do processo, aconselha-se o estu 
do detalhado dos seguintes :

- atrito do cavaco e atrito do gume lateral
- corte transversal
- ângulo de saída (corrigido)
- ângulo da ponta
- afiação da ferramenta
- refrigeração

Para um melhor conhecimento da influência do atrito 
provocado pela saída do cavaco e pela aresta lateral na furação, 
pode-se fazer uma comparação entre as forças específicas de cor 
te Kc  ̂ i> forças específicas de avanço j e os coeficientes
l-mc , l-m£ para a furação com prê-furo para as diferentes relações 
entre diâmetros d/D e os valores básicos do torneamento e da fu 
ração em cheio.

Para um estudo detalhado da influência do corte trahj; 
versai na furação em cheio, sugerimos a determinação dos valores
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específicos de força CK^ j) e dos coeficientes (1-m) em função da 
relação corte transversal/diâmetro da broca (1q /D) e da dependência 
entre o diâmetro da broca e esta relação (l^/D), transformando-as 
em constantes que possam ser introduzidas na equação de Kienzle.

A influência do ângulo de saída corrigido deve ser 
vista através de ensaios com diferentes valores deste ângulo, veri 
ficando-se sua influência sobre os valores Kc  ̂ j, l-mc e
l-m^.

Do mesmo modo, estes valores devem ser determinados pa 
ra diferentes ângulos da ponta.

Também o acabamento da ponta (afiação) e os tipos de 
afiação (N, A, B, C, D e E) merecem um estudo pormenorizado.

Finalmente , sugere-se o estudo da influência dos diver 
sos tipos de refrigeração sobre as componentes da força de usina 
gem da furação.

Visando â maior exatidão e redução dos dados essen 
ciais, propõe-se fazer uma analise da atual coleção dos valores de 
forças específicas para o torneamento de materiais metálicos, 
caso eles sejam insuficientes, determina-los para todos os materiais 
nacionais, com o objetivo de condensação da consistência dos da 
dos e da capacidade de informação dos valores das componentes das 
forças de usinagem.

Isto propiciaria:

- obtenção da dependência entre os materiais nacio 
nais e os valores das componentes da força de usina 
gem que até o momento não são consistentes, e as 
pesquisas realizadas, insuficientes.

- sobre prognósticos da força de usinagem, ensaios 
independentes que levam a uma avaliação da - confi^
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guração de forças de processo esperadas para a ope 
ração de torneamento.

- após o estudo de todos os materiais metálicos, po 
de-se dividi-los em grupos metalúrgicos, aumentando 
a possibilidade de se obter uma correlação entre a 
força de usinagem e a matéria bruta.

Como a pesquisa limitou-se ao estudo das forças de 
usinagem para ferramentas afiadas, ê necessário estendê-las para 
ferramentas cóm diversos graus de desgastes.
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