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RESUMO

Neste trabalho, as componentes da forca de usinagem do
/ ‘
torneamento e furacdo foram med;da§ eXperimentélmente com dinamdme
tros piezelétricosf*sendd'sgus vilores armazenados e “processados
automaticamente por um micrg compu£;dbr..

Para os ensaios de torneamento foi utilizado um torno
com.regulagem  continua da:rotagdo ;:ienquante ‘que para ros ~de o - fura~ws
gﬁoé&foicﬁtilizadoﬁum.céntro;derusihageméCchﬁ.

Os ensaios foram planejados -de modo ‘que os diversos fa
tores .de influéncia sobre a'foiga de usinagem, comum aos dois pro
cessos, permanecessem constantes, € apresentassem identidade, en
quanto os fatores de influéncia especificos do processo de fura
¢do, fossem visiveis e pudessem ser determinados.

ApbGs o processamento dos dados, foram determinados fa
tores de usinagém para a furacgdo, representativos>dos fatores: o a
resta transversal -e atrito da aresta-lateral, existentes na fura
¢do em cheio e‘fUragad com pré-furo..

| .-Acrescentando-se estes fatoyes na equagio-dél-Kieﬁzle,
foi possivel a determinacdo das forcas especificas de corte e de
a&ango para a furagfo, a partir dos valores das forgas especificas
do torneamento, com boa precisao de fidcil manuseio, na utilizagao

pratica,



ABST_RAC‘T'

In this work, the components of the power in the wwill
for turning and boring were determined experimentally using piezoe
lectric dynamometers and their values stored and processed -.gutoma-
cally by micro-computer.

~ For the turning essays was used a continuos adjustment

of rotation lathe, while a center .of milling:CNCrwasmuéed-forauthe%r

ones:¢of thoring.i: .

The’eséays wefe-plaﬁned-ih:a way~that.thé diH%renUﬂdnds
of influénce on the tooling power kept constant in both p;o@éctSS
and ‘presented identity, while the speéific factors of influence in—
‘the~proce$s of boring could peréei#ablé and determined; |

After the‘data process ‘were determinated facttors of
tooling for.bpring, representative of these other facfors: traﬁg
verse edge and attrition of fhe lateral .edge in the boring of once
and in the progressive boring.

Al

Adding these factors to Kienzle's equation the determi

‘ _ _ _ =
nation of specific power of cutting and advance for boring was pos
sible based in the values of the specific power of turning with pre

cision of easy handing in the practical utilization.

/

/
f
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

0 advento das maquinas controladas numericamente (CNC)
e os constantes desenvolvimentos no campo da construgao de maqui
nas ferramentas, técnicas de comando e processamento eletronico
de dados, tem exigido redobrados esforcos para a.obtengéo de mai
or numero de dados e melhores conhecimentos sobre as tondigGes de
usinagem para os diversos materiais e processos de usinagem, fato
res decisivos na produtividade destas midquinas.

Os parametros que determinam as condi¢Ges GOtimas de
usinagem, atualmente no Brasil, exigem um reestudo, uma vez que
nao se dispoe de dados atualizados para os materiais nacionais e
a formacao de um Banco de Dados de Usinagem Nacional, somente ago
ra, & iniciado.

A determinacgdo destes parametros requer & um grande
nuamero de énsaios, implicando em grandes quantidades de materiais,
ferramentas e tempo de ensaio, tornando proibitivo o estudo de to
dos os processos de usinagem, necessirios 3 formacdao de um Banco
de Dados de Usinagem.

Dentre os diversos parametros, destacam-se as forgas
de usinagem, indispensaveis para o calculo da poténcia de usinagem
e¢ conseqllentemente, a determinacdo do rendimento da méquina pa
ra diferentes cargas de trabalho. Encontra aplicacles no calculo
de estrutura e dos mecanismos de acionamentos das miquinas-ferra-
mentas, podendo: ainda ser usado como varidvel controlada nos ACC

(Adaptive Control Constraint) e nos ACO ( Adaptive Control Optmi
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zation).

A maioria das pesquisas efetuadas no Brasil, na area
de usinagem, referem-se ao torneamento e embora a furagao seja um
dos processos mais usados na fabricagdo mecanica, poucos trabalhos
referem-se a ela.

Este trabalho tem por objetivo medir e comparar °© as

. feo
forgcas especificas de corte e de avango no torneamento € na fura
¢do, determinando um fator de usinagem para a furagao em relagao
ao torneamento, usando a equacdo de Kienzle, vdlido para determi
nadas condigdes pré-estabelecidas. Serd o ponto de partida para
trabalhos posteriores que o complementardo e possibilitarao a de
terminagdo da forca de usinagem para a furacao a partir da forga

de usinagem do torneamento, considerando os fatores de influeéncia

especificos da furacado.
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CAPITULO 2

RESUMO TEGRICO

2.1 Modelos de Forga de Usinagem

A forga de usinagem, que representa a resisténcia ofe

recida pelo material da pega de trabalho a penetracdo do gume da
ferramenta, e influenciada por diversos fatores, tais como: mate
rial da peca, material da ferramenta,'condiQSes de corte, geome

tria do corte e o proprio processo de usinagem.

Apesar dos esforgos dos pesquisadores, nao foi possi
vel, até o momento, construir um modelo de forga de usinagem- que
englobe todos os fatores de influéncia sobre as forgas de usina
gem, ja que nenhum deles pode ser subordinado a uma lei Unica.

No entanto, pode-se construir leis para modelos abr@l
gentes, através da medigao das componentes da forca de usinagem
e introdugao de fatores de corregao, sendo o processo de tornea
mento preferido aos demais.

Neste sentido, varios trabalhos foram realizados por
diversos pesquisadores, dos quais destacamos aqueles que fizeram
alguma manipulagdo com as forcas de torneamento e de furagao.

Estes trabalhos podem ser divididos em 3 categorias:

I - tentativas para apresentacao de modelos genera
lizados de forga de usinagem;

IT - 1leis de forga de corte referente a um  proces
so, com aplicagdes de caracteristicas especifi

cas distintas para cada caso;
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IIT - leis de forga de corte referentes a um proces
so com aplicagoes de caracteristicas especifi
cas do processo de torneamento e fatores de cor

regdao especiais.

Categoria I

O fato de que na usinagem se trata de uma separagao
mecanica, levou uma série de pesquisadores a estudarem a  inter-
relacdo entre a forca de usinagem e as caracteristicas mecanicas
dos materiais metalicos.

Assim, em 1945, Brandenberger ( 1 ) desenvolveu a se

guinte formula para a forca de corte:
K = g, . A (1)

que determina a forga na -secdo de corte em fungdo da
tensdo de ruptura do material o, e do fator de deformagéo A, que
corresponde ao recalque do cavaco.

A vantagem da utilizacdo desta fdrmula, segundo ele,
esta na relativamente simples disposicdo técnico-experimental dos
valores o, e A. A tensdo de ruptura nos metais € uma constante ge
nuina do material, tendo seu valor determinado separadamente da
usinagem. O fator de deformacdao A, que deve ser considerado como
fator integrador de todas as condigoes de corte, € determinado
através de simples medidas do cavaco arrancado.

A pouca exatiddo e a ndo validade para a usinagem do
ferro fundido fizeram com que o modelo seja pouco aproveitavel.

Em 1951, Hucks ( 2 ) interveio no chamado plano de

Merchant ( 3 ), 1945, e conduziu, com o auxilio da mecanica .plas
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tica, auma formula para a forga de corte, valida universalmente,so
bre o fundamento de que'... todas as tensoes no cavaco dependem u
e do coeficiente de

nicamente das constantes do material = o

o °’ o

“atrito p."
b.h.X, (K =f£f (Cu, vy, h)) (2)

Embora a determinagdo da tensdo de cisalhamento 7, e
o valor do coeficiente K, sejam razoavelmente simples, esta equa
cao ndo leva em consideragao a influéncia do atrito entre a super
ficie de incidéncia da ferramenta e a pega, nao podende ser apli
cada para pequenos avangos, pois o erro torna-se mais significati
Vo.

Kronenberg em 1954 ( 4 ) colocou a forca especifica de cor

te sob a influéncia da dureza Brinell HB, do angulo de cunha g e

da secdo do cavaco F, através da equacio:

2,2/ 1,68 '
K, = 25,9 . —\/H~3. 8/50 ( 3)

Esta relacdo pressupde condicGes geométricas iguais,
com uma proporcionalidade direta entre a forca de corte e a dure
za do material, fato que pode levar a erros consideraveis.

Em 1958, Klein ( 5 ) tentou, tedricamente, chegar a
uma lei duUnica de forga de corte. Ele achava que Ks poderia ser

descrita como fungao hiperb6lica de h, da seguinte forma:

K. = j ._8 ‘ (4)
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de modo que, por exemplo, para o momento torsor na fu

ragdo o resultado fosse:

M = D N S (5)

[N

4 sen o/

Conclui,, porém, que os valores de g e j para a forca
de corte,. validos para o torneamento, nao sao validos para outras
formas de.usinagem.

Em 1965, Keil ( 6 ) empenhou-se nao por uma lei ge
ral, més em determinarluma lei de forgca de corte, valida someénte
para o torneamento e a furacao.

Suas sondagens basearam-se numa consideragao da forga
especifica de corte no elemento de corte.

Péra tal, defendeu que a forca especifica d¢ corte
parcial q € obtida em fungdo do momento torsor e que a forca de
-corte depende do raio do gume, e da relacdo entre o diametro da

broca e o diametro do furo inicial.

Os modelos resultantes desta andlise para o torneamen
to e furacgao, aevido a sua dificuldade nos cdlculos para a deter
minacdo da forga especifica de corte qg ndo conseguiram se im
por, e ainda desprezavam a dificuldade de saida do cavaco na fura
cdo, nio considerando a influéncia da variacao do processo de

formacdo do cavaco.
Categoria II:

A determinagdao de leis de forga de corte para proces
sos especificos envolve, atualmente, a maior parte das publicagoes

sempre relacionadas d lei de Kienzle e formam o embasamento para
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o calculo da forga de corte e poténcia de corte para a usinagen.
Em 1927, Kurrein ( 7 ) publicou uma equagao com o ob
jetivo de determinar a forga especifica de corte no torneamento e

na furacao, permitindo a determinacao do momento torsor na fura

cao:

M = K.. s . (D - D ) ( 6)

Seu proximo passo foi uma separagdo do par de forgas
colocando-as no centro da broca. No entanto, dois anos mais tarde,
Kronenberg ( 8§ ) verificou que as forgas especificas na furagao

-~ . -
sao superiores ds forcas do torneamento.
Kronenberg deslocou o ponto de apoio da forga para

a periferia da broca, até que as forcas se igualassem as do torneamento.

M = P, .0,73D | C7)
Em 1932, Schlesinger ( 9 ) obteve maiores forgas na
furagao comparadas ao torneamento, usando brocas com o angulo de
saida constante ao longo da aresta principal da broca, o que ho
je ja ndo € mais exigido na determinagio dos valores especificos.
Em 1951, Schallbroch ( 10 ) determinou o momento tor
sor na furacdo, usando o raio R, como alavanca da forca deé torgao,

sendo P, a pressao especifica de corte.

Md = P1 .. s . D . 2. R1 ( 8)

As indicacOes referenciadas na literatura sao bastan
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tes contraditdrias quanto a posicdo do ponto de apoio da forga na
furagao. Devido a isso, Spur ( 11 ), ém 1961, procurou determinar o
ponto de apoio usando pegas especialmente projetadas para este fim.

Embora tenha usado r = 0,51 . D/2 como alavanca na fu
ragao com pré-furo como valor especifico e r = 0,38 . D/2 na fura
cao em cheio, fazendo uma boa base para a comparacao entre a for
ca de torneamento e furagdo, utilizou também o raio como alavan
ca, ja que para ele ermnﬁmisinportnmes as variagoes das somas ab
solutas do que propriamente elas.

A desvantagem das leis de forgca de usinagem referen
tes aos processo fica clara no seguinte resumo de formulas de for

cas de corte propostas por Hirschfeld (12) no ano 1961.

Aplainamento PH. = a . s . KSH (9)

Brochar PH = Ze .b.h. KsR (10)

Tornear PH. = a.s . KSD (11)

.Furar MB = Qf_. S . KSB (12)
6

Fresar PH?>= ag - bF . KsF (13)

Se esta sequéncia de equagoes for utilizada para um
processo diferente, sera necessdrio um nimero de ensaios extrema
mente alto e de dificil obtencgdo para determinar-se experimental
mente os valores da forga especifica de corte. Este fato justifi
ca o empenho de alguns pesquisadores em utilizar os valores basi
cos do processo de torneamento e determinar os Hemais fatores, a
través de fatores de correcao especificos para os demais  proces

sos, mesmo sabendo-se que havera erros razoavelmente grandes, que

nao podem ser evitados.
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Posteriormente, apresentaremos alguns trabalhos que enfo
cam este tema, antes, porém, fornecemos'algumas leis mais recen

tes de forga de usinagem..

Em 1976, Klicpera (13) publicou a férmula modelo:

1 =P+g.h+ g .e% (14)

implicando que a forca de corte devido ao atrito na
superficie de folga para uma espessura de corte h = 0 mm~ € maior
do que zero. Observacdo esta, tambéem feita por Richter (14) em 1953.

No entanto, para a determinacdo da forga de corte do
torneamento sem considerar outras influéncias, @mllem da espessura
de corte e comprimento de corte, & necessario um nimero .dobrado
de constantes em relacdo as que eram utilizadas até entdo.

Além do aumento do cdlculo matematico necessario, de
ve-se questionar a sua relevancia pratica.

O mesmo serve para o ampliamento desta lei, feita por .
Engelhard (15), que estudou-a influéncia do angulo de saida  com
ajuda de duas outras constantes:

Fl=prgn+ g . Prxce™ - M) as

o

Em 1979, Amarego (16) formulou possiveis leis para o

momento torsor e forga axial para a furagdo com brocas helicoi
dais:
5
Md = c; . 107 . £°2 . D°3. (1Q/D)C‘+. 05 L 46 LT (16)
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3 cl3
F_=cg . 10 . £°9, D10, (1Q/D)C11. 012, yx . yC1F o @an

Sua pura significacao académica esta principalmente no
fato de que as constantes determinadas sempre tenham validade pa
ra as condigbes secundarias, ja que elas; na grande maioria, . foram

determinadas sem variacgao especial do parametro.

Categoria III:

&isando umé lei»geral de foféé‘d; cdfte para a usinas
gem, que acompanhasse a constante evolugao da tecnologia e que
também'fosse apropriada, Kienzle e Victor ( 17 ), 1957, compara
ram as forcas especificas de corte do torneamento, do aplainamen
to e da furacdo, baseando-se na propria usinagem para obter um
fator de usinagem que possa ser usado em uma lei Unica de forga

de corte para os trés processos.

-z g ( 18 )

Para o processo de furagdo eles encontraram um fdtor
de processo £ = 1, em relagao ao processo de torneamento, pois
Victor declara expliéitamente que "... os diversos fatores de in
fluéncia'se anulam mutuamente... de modo que também o = processo
de furacao pode ser considerado regular quanto as forcas'.Quadrol

No mesmo ano, Degner, Lutze e Smejkal ( 19 ) determi
naram quatro fatores de corregao para os valores do torneamento,

que descrevem a influéncia do &dngulo de saida (Ky), da velocida

de de corte (:Kv), do material da ferramenta (Ksch) e do 'de§gaste(lg,er)

Ksch : Kver (13)
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Para a furagao, eles aceitaram o fator processual f=1,

publicado por Victor, complementando-o com um fator para a furagao

1}

com pré-furo (f =:0,95). Desprezando KY,‘K e K obtiveram a se

v sch?

guinte formula:

.

3 P, = D .S, . K, . fp . K, i - (20)
2 ' !
(fB = 1,9 ? Kveg = 1,4 para o ago)

No entanto, de acordo com 0S conhecimento;.ainais, &

forga de corte na furacao, com ferramentas afiadas, € até 80 % su

perior a do torneamento e a influencia das ferramentas com desgas:

te sobre a forga estastica € pequena, podendo ser desprezada.

Variagao da forca
Torneamento Furacao. de corte em rela-

¢do ao torneamento -

Velocidade de Corte: v

b > Vg o+ 1,05 - 1,07
Atrito da_Eerraménta: RD - o< ,Rﬁ + 1,08 -'1,10"
‘Atrito de Cavaco:'. .: -~ .inexistente + 1,03 - 1,05
Engulo de Saida: Yp R Yg ' --1,18

QUADRO 1 - Influéncias sobre as fofgas do torneamento e<fura§50

segundo Victor ( 18 ). -
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Witte (20), em 1980, determinou equagbes que possibi
litam a transmissibilidade de valores conhecidos do torneamento
para a furagéo, usando a equacao. de Kienzle com fétores de'corrg
cao que consideram a influencia dos fatores dependentes e indepen
dentes do processo de furacdo. |

- Verificou que a influéncla aa velocidade de corte com
'fer;émentas de ago rapido, - em geral, nao necessita ser‘i;;aaa em
coﬁsideragéo. | |

Para verificar a influéncia do §ngu16 de saida na fg
racdo, ele considerou o &ngulo y = 29° paraa afiacdo normal como
base, sendo a forga de corte e a de avanco, para outros angulos de

saida, determinadas pelas equagées:

F_=b.ht ~ ®c ., x_

. _ .11 - 0,015 Lay)| (2D

— (o}
YT =29

Fe=b.hd M| 4 =290 .]1"@’02-"“‘*)-1.1({ {  |1-(0,05.87) [122)
A . 1_1 . o’
Yy = 29

0 aumento (diminuigﬁo)‘de um grau no angulo lateral de

saida na broca helicoidal causa uma baixa (elevagao) db_l,s_% na

o~

forga espeéffica dé'cortg e~ 5% na forcga éspecifica de a&ango' \pg
ra a afiacao normal.

Verificou que a influéncia do angulo da ponta eA con
sequentemente, do angulo de posicao na forga de corte na fu

racdo € pequena, podendo ser determinada pela equagao de Kienzle:

. -
F_.=b . h cC. K (23)
¢ 1.1

enquanto que para a forga de avango, vale a equagao:

r

I
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Fe = b.hl™ME] . K J]1+00,01 .a0) | (24)

da furacgao,

1.1
o = 118°
Determinou ainda a influéncia dos fatores especificos

tais como:

- kelagéo furo/pré-furo

- angulo de saida corrigido
- corte transversal

- dangulo da hélice

- afiacao da ponta

- refrigeracao

agrupando-os em uma formula geral para a forga de cor

te e de avango:

F=b.n@™-Rp - Q g r o.q, (25)

valor especifico da forga
valor do expoente

_fator que :descreve a influéncia.do _atrito:do.:cavaco

e do gume transversal sobre o valor do expoente

fator que descreve a influéncia do corte transversal

sobre o valor do expoente

fator que descreve a influéncia do atrito do cavaco

e do gume transversal sebre o valor especifico da forga

fator que descreve a influéncia do corte transversal

sobre o valor especifico da forga.
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2.2 Medigao das Forcas de Usinagem no Torneamento e na

Furacio

2.2.1 Conceitos Basicos (21)

Forga de Usinagem F

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

Componentes da Forga de Usinagem

A componente da forga de usinagem.: num plano ou numa
direcdo qualquer, € obtida pela projecdo da forcga de déinagem F
sobre este plano ou direcdo.

Praticamente . assumem importincia especial aquelas com

ponentes contidas no plano de trabalho e no plano efetivo de refe

réncia (22).
Componentes da Forga de Usinagem no Plano de trabalho -
Forgca Ativa - Fg
E a projegdo da forga de usinagem F sobre o plano
de trabalho. (Fig. 1).

Forca de Corte FC

E a projegdo da forga de usinagem F sobre a direcdo
de corte (dada pelo vetor da velocidade de corte) . Também denomi
nada for¢a principal de corte. (Fig. 1).

Forca de Avango Ff

Projecao da forgca de usinagem F sobre a direcao de

avango. (Fig. 1).
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Torneamento Furagao
FIGURA 1 - Forca de usinagem e suas componentes, no tor

neamento e furacgao. -

Forga dg;Apoib Fap
E a projecdo da forgca de usinagem F sobre a diregio..
perpendicul~r a direcdo de avango, situada no plano de trabalho.
(vig. 1) |
~ Todas estas componentes contfibﬁem para a poténcia de’
usinaéem.

Entre a forga ativa F_, a forga de apoio Fap.e a for

¢a de avango F., valem as seguintes relagdes:

2 2 2 ‘ 26
Fa = Fap v Fg (26)
2 2 2 .
Fap = Fa = F¢ (27)
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No torneamento, a forga de apoio Fap confunde-se com

a forca de corte F., valendo entdo as relagdes:

2 2 2 5
F, = F_ + Fg (28)

2 _ 2 2 (_29)
F. = Fa - Ff

Componentes da Forca de Usinagem no Plano Efetivo de

Referéncia
Forga Passiva Fp

E a projecdo da forca de usinagem F sobre uma perpen
dicular ao plano de trabalho, também conhecida por forca de recuo

e forga de profundidade. (Fig. 1)
F. = F - F (30)

Para o torneamento:

2 2 2 2
F, = F - (F. + Fp) (31)

As componentes situadas no plano efetivo de referén

cia ndo contribuem para a poténcia de corte.
Forca Especifica de Corte e de Avanco

E a forga de corte ou de avanco referente a uma se

gdo de corte qualquer (dada pelo produto da profundidade de corte
ap e do avangco f ou pelo produto do comprimento de corte b =~ com
a espessura de corte h) (Fig. 2) simbolizadas por KC e Kf , Tes

pectivamente.
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1

FIGURA 2 - Ségdo de.corte para o torneamento.

A forca referente a uma seccdao de corte b.,h = 1mm.
1Imm, também & denominada de forga especifica de corte ou de avan
co, porém sdo simbolizadas por K. 1.1 ¢© Kf 1.1 ° respectivamen
te.

Os valores de K. 1.1 © Kf 1.1 podem ser determi
nados de diversas maneiras, porém, atualmente, os seus calculos, a
través da equacgdo potencial de Kienzle ; siot‘osimais®ifdifundidos

"« mundialmente.

F _ 1—mc _ . 1-m

_c = K q.1-h K. 1.7 = Fo/b.n"7lc (32)
s
F _ 1-mg o 1-m

£ =Kg 3.4 -h Ke 1.1 = Fg/b.hn 0o (33)
b

2.2.2 Fatores de Influéncia sobre a Forga Especifica de Usi

nagem
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A forga especifica de usihagem depende de uma  série
de fatores, alguns comuns para os diversos processos de usinagem e
outros especificos de determinados processos.

O estudo pormenorizado foi feito por varios pesquisa
dores, analisando a influéncia destes fatores sobre as componen
tes da forca de usinagem para o processo de torneamento e de furé
gao.

Podemos pois, dividi-los em dois grupos: fatores de
influéncia sobre as forcas de usinagem que independem do processo
de usinagem e fatores de influéncia dependentes do processo de u

sinagem.

Fatores de Influéncia Independentes do Processo

- Material da Pega
composicao
tratamento térmico

estrutura

- Condiclbes de Corte
avango
profundidade de corte

velocidade de corte

- Ferramenta
material de corte
angulo de saida
angulo de posicao
angulo de inclinacao

raio da ponta.
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Fatores de Influéncia Dependentes do Processo de Furacao

Atrito provocado pela saida do cavaco e atrito da

aresta lateral

Corte transversal:

Angulo de saida (corrigido)
Angulo da ponta

Afiacao da ferramenta

Refrigeracao

Na literatura ha referéncias as seguintes influéncias

sobre as forcas especificas:

a)

b)

Material da Peca

Para os acos, o aumento da porcentagem de carbono
aumenta o valor da forca especifica de corte, en
quanto ‘o aumento da porcentagem de fosforo acar
reta uma diminuigao de K. 1.1-

As forcas especificas de usinagem sofrem influén

3 - ~ - . - - -
cias da composicao quimica, do tratamento térmi

co e da estrutura da matéria bruta a ser usinada.
Condigoes de Corte

0 avango f e a profundidade de corte ay sdo varia
veis da equacio de Kienzle, através da espessura
de corte h e do comprimento de corte b, de modo
que, através dela, pode-se observar suas influén
cias sobre a forca especifica de corte e de avanco.
Quanto a influéncia da velocidade de corte, esta

foi estudada por viarios pesquisadores que obtive
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ram resultados analogos.

Em 1949, Dinnebier (23) encontrou uma pequena’ in

fluéncia da velocidade de corte sobre a forga - de -

corte na furagzo, -dentro da faixa de vélOcidades
recomendadas .

Para velocidades de corte muito altas ou muito bai
Xas e para pequenos diémetros de brocas, encontrou
que o comportamento da curva do momento torsor se
aproxima do. da forga axial. |

Em 1960, Spur (11) verificou para crescentes velo

cidades de corte, inicialmente uma inclinacao de

P

avango, para na faixa usual de velocidades (20--:3¢
m/min) permanecerem aproximadamente constantes, "a

presentando um valor minimo, voltando a crescer para ~Vvélo&i

Em 1973, Dorrenberg (24) estudou a faixa de veloci

crescente na curva do momento torsor e da forga de

dades maiores, aproximando-se dos valores iniciais. Fig.(3).-

dade de corte de 18 até 51 m/min, em brocas com fu.

ro interno para refrigeracgdo, encontrando o mesmo

comportamento.
Geometria da Ferramenta
- Angulo de Sdida

Quanto maiof 0 valor do angulo de saida, menor &

o valor da forga especifica de usinagem.

Em /1959, Vieregge (25) determinou a i;fluéncia do
j

5néqu de ‘saida e do angulo de posigdo nas compo

nentes da forgca de usinagem para o torneamento.

(Fig. 4).
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A influencia dé dngulo de saida y na furagdo € es

peciélmente interessante, uma vez.que ele varia em

amplos limites durante a usinagem. ’

_ Spur (11) estudou a influencia dolﬁngulo de saida
lateral ( = angulo da hélice (26) ) sbbre‘as:ﬂn§a§

especificas de corte e de avango na furagao, encon

trando o resultado mostrado na Figura 5.
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FIGURA 5 - Dependencia das forgas especificas de
usiragem na furagao em funcao do angulo

de saida lateral Yy segundo- Spur (11).
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Segundo Witte 20), a diminuiclo (elevagdo) de '1¢ grau
no angulo de saida, na faixa de 109 a 399, impli
ca no aumento (diminuigdo) de aproximadamente 1,5%

na forga de corte e 5% na forga de avango.
- Angulo de Folga

A inflﬁéncia do angulo de folga sobre as forgas de
usinagem.se da, principalmente, para valores muito
pequenos, quando ha um aumento do-atrito entre a pe
ca e a superficie de incidéncia de ferramenta, au
mentando a forga de usinagem.

- Angulo de Inclinagido

| ﬁ~Verificada somente pafa vaidfes negativos eleva
' dos. Neste caso, no torneaménto,.a fdrga bassiVa
'Fp'aumenta-consideravelmente, podendo fletir a pe
ca ou deslocar transversalmente a férramenta. A Fi.
guraié apresehta 0s resﬁltadés obtidos por Abendroth

§ Menzei.(27)-_ L !

400 S FC
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Q
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8 .
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-40° 20° Q° 20° ;
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Forpa de usinagem F(Kg®).
o
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L
Sk

.

FIGURA 6 - Influencia do dngulo de ‘inclinagdo A sobre a for

ga de usinagem, :no torneamento (27).
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- Angulo de Posigao

A influéncia do 3ngulo de posig2o nas componentes
da forga de usinagem no torneamento, pode ser vis

to na Figura 4 e Figura 7. —
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o
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a0 >
\ T
S o T~——Fp
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hd F¢
] :

15° 3° 45° - 60° 75° 90°
Anguilo de posigéo X '

=

FIGURA 7 f Influéﬁtia'do'ﬁngulo-ae posigéévné forga de u .

sinagem no t_orheamento, segundo Schlesinger (28).

bor

Para a furacao, Witte (20) ‘encontrou os resultados mostra
dos na Figura 8, usando-um ingulo de ponta, varian
do entre 80° e 140°, o que corresponde a um angg

lo de posigao de 40° - 70°.
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FIGURA 8 - Influéncia dovénédloAdéAponta de uma broca sobre

a forca especifica de usinagem (20)

- Afiagao da Ferramenta

0 estado de afiagdo da ferramenta exerce grande
influéncia sobre a forga de usinagem. Assim, tanto
o acabamehto inicial como o pr6prio desgaste duran
te a'usinagem> altéiam{ senSivelmente, as componeg-
tes da forga de usinagem. |

Na furagao, o tipo de afiag§o da broca (29) também

influi na forca de usinagem.
- Fluido de Corte -

No torneamentd, somente para béixés velocidades de
corte, os fluidos de corte contribuem para o abaixa
mento da forca de usinagem. Geralmente, 28 refrige
ragdo € usada para dimiﬁuir o desgastglda ferramen
ta e permitir mafores velocidades de corte.

Na furagﬁd, comibrbéh héliéoidaizﬂos fluidos de

. AL '
corte ajudam no transporte do cavaco.



26

2.2.3 Medigao da Forga de Usinagem

Para as principais aplicacdes da forga de usinagem, ge
ralmente, & suficiente a determinagdo. da forga de corte média ( me
dicdo estatica), mas, para o estudo do mecanismo de formacdo do
cavaco e para estudos de estabilidade dinamica da maquina : fer
ramenta, € necessiria a deferminagﬁo da Variagéo da forga de cor
te (medigc8o dinamica).

As componentes da forca de usinagem sao medidas atra

vés de sistemas de medicdo que satisfacam os seguintes requisitos:

- boa sensibilidade

- boa precisao

- rigidez

- exatiddo de reprodugao de forgcas variaveis com tempo

- insensibilidade quanto 3 variagdo de temperatura e
a umidade

- elevada frequéncia propria.

Principios de Medida

A medigao da forca de usinagem pode ser direta ou in

direta:
rdireta piezeletricidade
magnetoestriccgao
Medida daJ (mecinica
forca de pneumatica
usinagem hidraulica

1 indireta < variacao da indutancia

elétrica variacdo da capacitancia
variagdo da resisténcia elétrica
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A medida indireta € realizada através da medigao do
deslocamento de molas, utilizando-se meios mecanicos, pneumaticos,
hidraulicos e elétricos.

Para a medigdo direta, tem-se o‘método baseado na pie

’zéletricidade e o baseado na magnetoestricgao.

Atualmente o sistema de medigcdao mais utilizado para a
medicao de forgas de usinagem sdo aqueles que usam transdutores de
forga com elementos sensiveis feito de cristal de quartzo, com a
proveitamento do efeito piezelétrico, pois estes possibilitam me
dir precisamente as tré&s componentes de forgca e o momento torsor
nos diversos processos de fabricagao.

O efeito piezelétrico € a propriedade existente em
certos cristais de se tornarem eletricamente carregados quando sub
metidos a esforgos mecanicos, € inversamente, deformar-se elastica
mente quando submetidos a uma polarizagdo elétrica.

Esta polarizagdo consiste na libertacgdo de cargas elé
tricas iguais e contrarias no cristal. Os cristais mais sensiveis
a esta propriedade sdao o quartzo e a turmalina. Porém, certos‘sais,
como o sal de Rochele, o tartarato de potdssio e o titanato de ba
rio, apresentam propriedades analogas.

Os transdutores piezel€tricos com elemento de quartzo o

ferecem:

- alta resisténcia de isolamento

- alta resisténcia mecanica

- alto'm6dulo de Young

- n3ao apresenta efeito piroelétrico
- baixa histerese

-~ linearidade extremamente alta

-

- excelente estabilidade.
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Além disto, somente o quartzo apresenta, em tres dire

¢oes ortogonais, efeito 1longitudinal, efeito transversal e efei

to de cisalhamento, como mostra a Figura 9.

efeito Io&:ditu dinol

Q
+ + 4+ 4+ 3 ¥+ b+ F

b
| dim iy
1
|
:
|

"
|
I
|
]
|
]
]
-—d
*n

+ + + F ta+ + 4+ + + + + 1
2 —+»

F

efeito de cisalhasmenta’

FIGURA 9 - Efeito piezelétrico no quartzo.

0 eixo y refere—se ao eixo cristalogridfico do quartzo,
o eixo z & chamado de eixo Sptico e o eixo x, de eixo elétrico.

Nos efeitos longitudinais e de cisalhamento a carga €
létrica € diretamente proporcional a forgca total aplicada,aparecen
do nas superficies mecanicamente carregadas, independendo do ta
manho e forma dos elementos de quartzo.

No efeito tranversal, a proporcionalidade entre a for
ca aplicada e a carga elétrica continua, porém, a carga aparece na
face normal ao eixo x, e depende da relacao entre as dimensoes y/x.

Por isso, €, principalmente, usado para transdutores de pressao e

transdutores de forca de alta sensibilidade.
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A sensibilidade nominal’para o efeito longitudinal €
2,31 pC/N e para o efeito de cisalhamento & de 4,62 pC/N; para'o

efeito transversal, pode-se obter sensibilidade de até 500 pC/N.
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CAPTTULO 3

PLANEJAMENTDO DO EXPERIMENTO

Apds uma andlise dos trabalhos realizados sobre  for
¢as de usinagem, constata-se que uma lei universal de forga de u
sinagem nao pode ser defenida. No entanto, a determinagao de ca

racteres dependentes do processo de fabricagdo € possivel, e em
relacdo a isto pode-se fazer uma andlise comparativa entre os di
Versos processos debusinagem. Por outro lado, isto implica em um
grande nimero de dados, exigindo-se uma pesquisa mais abrangente.

Consideracgoes de novos valores de influéncia sobre
as forgas de corte no torneamento sao possiveis, bem como a trans
missibilidade dos valores especificos para outros processos de
usinagem, porém nao poderao ser aceitos com a necessaria precisao.

O objetivo deste experimento € fazer uma comparacao
relativa entre os processos de torneamento e furagao, medindo-se
as componentes da forga de usinagem nos dois processos, determinan
do-se um modelo de forca de usinagem baseada na equacao de Kienzle,
com um fator de usinagem representativo dos diversos fatores de
influencia, de modo que na utilizacldo pratica, apresente uma boa
precisdo e facil manuseio.

Como se pretende fazer uma comparagao entre os dois
processos, parece Gtil, que as for¢as que atuam na broca sejam a

nalisadas e separadas de acordo com as influéncias dependentes e

independentes do processo, como mostra a Figura 10,
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l

Modelos de forca de u
qirngn-n T

<:§ateria Prima T\ ——{j CGrandeza das medi,

Material Ferramenta das da forca de L

Condicoes de corte
Geometria do  cort

cinicem =)

i

! :

; : : 4/,>~Processo )

’ s i . .
Fatores especificos. do Processo Dados Basicos
Furagao com pre4 : Furagao em cheio Torneamento
furn ) .

FIGURA 10 - Representacdo esquematica para a construcao de modelos

de forca de usinagem para o torneamento e furacao.

A manutengao constante dos fatores independentes do
processo nos ensaios de torneamento e furagao, e o estudo dos com
‘ponenteé processuais dependentes do processo de furagao, possibi
litam a detepminagéo.dos dados. basicos da equacdao  de Kienzle
(chl.l : 1-mC s Kegp.1 3 l-mf : Kp 1.1 5 1—mp) no torneamento e
sua ligacao com os valores especificos dos processos de furacao

em cheio e furacgdo com pré-furo.

3.1 - Semelhanca entre as Componentes da Forga de Usi

nagem do Torneamento e da Furacgao

Schallbroch (30) e Rohlke (31) demonstraram, ha tem
pos atras, a semelhanga entre o corte de uma ferramenta de tornear

e o de uma broca. Figura 11.
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Corte Principol Aresto Loterol
! ra

FIGURA 11 - Semelhanca entre o corte de uma_broca e_uma_ferramenta _ de

tornear, de-acordo com Rohlke (31).

Pode—se observar .que a broca helicoidal, a principio,
€ constituida de duas ferramentas de corte, havendo pois, grande
semelhanga entre as duas ferramentas. Entretando, a broca possui
algumas propriedades sem similares na ferramenta de tornear. ~Sua
ponta de corte & parcialménte composta de um gﬁhe transversal (22)
due produz um.3ngulo de saida altamente negativo (y = —559),sendg

a velocidade de ¢drte no centro da broca igual a zero. Figura 12.

s
— {
g2 !
® |9 | v
2 | Stk
518 || O\ N P
: 10-‘820""5 \(: \ —" -t
bl ‘é | XSﬁ l '

c ) a.—S/./

’ ‘8‘ g ; o] . \\\ ;
g 10° N i
3 | e ™ ¥
2 > ! N e
> L& Y i : 5 1

. 9 8 7 6 5 4 2 10 l
‘1 Raio |da broca r (mm) ,
-10° } :
s I Corte__] ;
| ~———Corte principal Transversal i
-20°
-
g
é) _4()O: ' 1
o i |
© . ’ I /
2 _ero 1 .
- N P e
3 1 /

FIGURA 12 - Angulo de saida vy, dngulo de foiga,,q e a velocidade de

corte V., em funcao do diametro da broca ( 20).



0 angulo de folga,ejprinéipalmenté o

nao € constante ao longo da aresta principal de corte, aumentando

do centro para a periferia, onde atinge seu valor miximo.
Durante a furagdo, ha atrito entre o gume
sal e o fundo do furo e entre o gume lateral e as paredes do fu

ro, havendo também atrito durante a saida do cavaco, com o canal

e a parede do furo.

A Figura 13 mostra a disposigao das componentes

forgca de usinagem na ferramenta de tornear e na broca.

o2 FpL

FIGURA 13 - Relacoes de forcas na broca

Figura 12.

F= Forga de usinagem
Fe= Forga de corte

Fg= Forga de avango
Fp= Forga passive

D= Didmetro da broca . -

v = Ponto de dplicagdo da
forga na broca.

na ferramenta de tornear.

transver

helicoidal. e
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3.2 Planejamento dos Ensaios

Com o intuito de eliminar a influéncia do corte trans
versal e da aresta lateral, planejou-se a experiéncia abaixo. Figu

ra 14.

/Ff

FIGURA 14 - Experiéncia planejada para estudar a composicdo das compo
nentes da forca especifica de usinagem, sob a eliminagao

das influéncias especificas do processo de furacio.

Esta montagem, mostra grande semelhanga com o corte
ortogonal, e assim sera denominado posteriormente, e. possibilita
grande similaridade entre os procesSos de torneamento e furagao,
a excegao da nao constancia do angulo de saida y da broca, ao lon
go do comprimento de corte,»que serd substituido por um angulo de
'saida mediano Y na ferramenta de tornear.

O angulo de folga «, dngulo de inclinagdo A, angulode

posicdo x, angulo da ponta e, € a profundidade de corte serao i
guais para os dois processos, enquanto as demais variaveis deve
rao ser mantidas sob idénticas condigdes.

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

Para se determinar a influéncia dos componentes atri
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to do cavaco e atrito do gume lateral, planejou-se o processo de
furagdo com pré-furo, uma vez que, neste caso, apenas as ja corihe
cidas forgas do corte ortogonal: momento torsor e forga -axial,

tem influencia sobre estes componentes. Figura 15.

D R | d}

N

FIGURA 15 - Experiénciafilanejada para estudar a composicao das— compo
nentes da forca especifica de usinagem, sob a eliminacao da

_influencia da aresta transversal.
A forca de corte na furacio ortogonai e furacao com
pré-~furo & determinada com o auxilio do momento torsor Md e sob a
sﬁposigao-de'que a forga de corte resultante localiza-se no cen .

tro da largura de corte b, sendo calculada de acordo com as “se

guintes equagoes (20) :

forgca de corte:

F.= 2 . Md - (34)

forgca de corte relativa:

. Md . sen ¥ Onde: b D - d (35)
y4 Z

b D - d : 2 sen ¥
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A forca de avango Ff corresponde basicamente a forga
axial parcial.

forga de avancgo:

Fe = F (36)

forga de avango relativa:

b D -4d
Quanto as forcas passivas Fp, estas estdo colocadas

umas contra as outras, anulando-se, € n3o podem ser comparadas as
forgas passivas do torneamento, conforme esta indi¢ado na Figura
13.

‘ A infiuéncia do corte transversal, que nao aparece na
furacdo com pré-furo, € visivel na furagdo em cheio, ‘de 'modo que com esta ex-
periéncia pode-se determinar quantitativamente este componente-.de forga pafa

uma broca. Figura 16.

Furagdo em Cheio
Torneamento Longitudinal

Aresta
Atrito
Ponta
Atrito D] —h— —-—_.—_-zl a]-
% Cavaco
/ Atrito
Aresta .
/ Lateral Atrito cavaco

FIGURA 16 - Experiéncia planejada para estudar a composicao das compo
nentes da forca especifica de usinagem considerando a

influéncia dos fatores especificos do processo .de furagao
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Neste caso, as forgas de corte nao se situam no cen

tro do gume principal, e sim, atuam sob a alavanca (20):

r = 0,38 . D (38)

Para a determinagdo das forgas na furacao em cheio,

utilizam-se as seguintes equagodes:
forca de corte:

F_ = Md (39)

Fe = 2. Ma . sen b = D (40)
2
0,38 . D 2 . sen y
forgca de avango:
Fg = Fa | (41)

2

- forga de avango relativa:

b D

Como para o torneamento usou-se um angulo de saida

igual ao angulo de saida médio da broca, planejou-se uma expe
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‘

riéncia com o angulo constante ao longo do comprimento de corte
da broca na furacdo em cheio, para verificar-se a sua influéncia
sobre as componentes da forga de usinagem.

Com o intuito de simular o atrito da aresta lateral
existente na furagdo, realizou-se uma experiéncia de torneamento
longitudinal com o dngulo de ponta ¢ = 121°, onde se pretende ob
servar a influéncia do atrito de corte lateral, em analogia a broca
helicoidal, mesmo sabendo-se que o transporte de cavaco ndo pode

ser simulado.

3.3 Equipamentos para Analise Experimental

Esta pesquisa que serd realizada no Laboratorio Ma
quinas Ferramentas da Universidade Federal de Santa Catarina, pre
tende comparar os valdres de forga de usinagem do torneamento e
da furacao; Pprocura-se, portanto, eliminar os erros sistematicos

desde as condigdes de -ensaios, escolhendo-se:

maquinas

- sistemas de medicgao .

ferramentas de corte

matéria-bruta.

de maneira a apresentarem uma consideravel analogia,

e quando possivel, terem identidade.

3.3.1 Maquinas Operatrizes

Para os ensaios concernentes as forcas de usinagem
no torneamento, sera utilizado o torno IMOR P 400 (32), adaptado

com motor de corrente continua e regulador de rotagado:
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Torno: Imor

Fabricante: Indastria Romi S/A - Sio Paulo.
Modelo: MVN - V

Distancia entre pontas: 1000 mm

Diametro maximo sobre o barramento: 430 mm
Sistema de Acionamento: Ward Leonard

Potencia do Motor: 22 KW a 1800 rpm

A Figura 17 mostra a representacao esquematica da mon
tagem para a medigdo das componentes da forga de usinagem no tor

neamento.

‘ Motor C.C.
Peca
Taco ___IH ' ‘ ]
gerador - ) Dinamdmetro
‘ L
. ) L
Amplificadores
o de carga
to - .
<) Data acquisittion
g
o ‘ sveas P
© | ! 1] ]
g
3 " |m %) ml
&
« Galvandmetros

Micro computador

FIGURA 17 - Esquema geral da medigao da forga de wusina

gem no torneamento.



Para os ensaios de furacdo, seri utilizado

de usinagem Huller Hille nb-h 65 comandado numericamente (33)

as seguintes caracteristicas:

Dados Técnicos

Comando: Slnumerik 7 M - Siemens

Campo de trabalho: eixo X
eixo y

eixo z
Faixa de velocidades:
Incremento para a velocidade:
Avango continuo:
Incrementado para o avango:
Maxima poténcia motora:
Maximo torque:
Capacidade de armazenamento
de ferramentas:
Erro de posicionamento:

Precisao de giro da mesa:

450 mm
400 mm

400 mm

25 ...

1 min

0,001
7,6

160

20
10

+3"

40

um centro

4000 min~

-1

mm/min

kw

Nm

um

A Figura 18 mostra a representagao esquemﬁtica para

medicao das componentes da forca de usinagem na furagﬁo.

conm

1

a



DINAMOMETRO

.

PECA

AMPLIFICADOR
DE CARGA

DATA ACQUISITTION

N\ MICRO COMPUTADOR

MONTANTE

PAINEL
- DE
COMANDO

FIGURA 18 - Representagdo esquematica para a medigao

das componentes da forca de usinagem ' na

furacao.

41
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3.3.2 Medicao da Rotagado

A rotacfo do torno sera medida por um taco-gerador,
fixado na extremidade anterior da 5rvore,'sendo‘o sinal da  ten
sdo de saida introduzida no ''data acquisittion'. Este convertera o
sinal analédgico em sinal digital enviando-o para o micro computa
dor, onde sera transformado em uma rotacgdo proporcional, cujo va
lor sera apresentado. na.tela para que possa ser comparado com o valor

anteriormente calculado para o ensaio, conforme Figura 19.

ROTACAQ==>caulculada_uw leua t
€5.3  we €4

’ i
L | o |
I .

FIGURA 19 - Tela do micro computador mostrando a rotagao

calculada e a rotagdo 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 max, : 8000



43

3.3.3 Sistemas de Medicdo
Dinam6metro a 3 componentes (ensaios de torneamento)

O dinamOmetro piezel&trico a cristal de quartzo com 3 com
ponentes tipo 9263A da Firma Kistler A.G.(34) serve exclusivamente pa
ra medigao de forgas de corte no torneamento, medindo a'forga de
corte F. (na direcdo Z), forca de avancgo Ff(na diregado x) e forga
passiva Fp(na direcdo y) com alta resolugdo e minimo desvio. Pos
sui projeto compacto, de fZcil instalagdo sobre o carro porta—féz
ramenta do torno, sendo necessirio, em:alguns casos, a colocagao
de chapas de aco paralelas e retificadas para ajuStar’sué‘t altu
ra.

Cada canal requer um amplificador de carga para trans
formar o sinal de cargas elétricas geradas na plataforma em uma
tensdo de saida proporcional &s forcas aplicadas, o que & -feitow
com um minimo desvio.

Suas principais caracteristicas técnicas sdo:

faixa de operagdao maxima: F_,F 15 kN

capacidade de sobrecarga: ' 50 %
resolucdo: : 0,0l N
sensibilidade: | -3,9 pC/N
linearidade: | <*1 -$VFE
"histerese: <1 %VFE
frequéncia de ressonancia »2,5  kHz
rigidez: direcdo x e y ~ 2 kN/um
diregdo z | ~ 5 KN/ um
impedancia de entrada: > 1013 Q

faixa de temperatura de trabalho: 0...70 °C
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Dinamémetro a 4 componentes (ensaios de furagao)

Dinamdometro piezelétrico a cristal de quartzo com 4
componentes (35) & utilizado para a medicdo da forgé'axiél (PZ), do
momento (Mz) e das forcas defletivas (Fx, Fy) da furacao, fresa
gem, etc. .

O dinamOmetro € compacto e se caracteriza por uma
grande rigidez e elevada frequéncia propria, propiciando a  medi
cao dinamica e quase estdtica das principais forgas basicas.

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

Um dos discos de carga emite uma carga elé€trica pro
porcional a FZ e a MZ enquanto a outra emite uma carga = proporcio

nal a F, e F . As componentes sao mediadas praticamente sem de

Y
formacao.
E protegido contra a corrosdo e contra infiltracgdes
de agua ou refrigerantes
Além do dinamdmetro, sdo necessarios 4.éﬁﬁiificadores
de carga que transformam as cargas elétricas,-vindas do dinamome-

tro, em tensdes de saida proporcionais as forgas aplicadas.

Suas principais caracteristicas técnicas sdo:

Fabricante: Kistler Instrumente A.G.

Tipo: 9273

o FX,FY B "FZ ) ’ MZ

Faixa de Operacao: -5...5 ~5,,.20 kN . -100...100 -Nm

'Sobrecarga: -6/6 -6/24 kN -120/120 Nm
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Fo.Fy F, M,
Sensibilidade: -3,5 -1,9 pC/N -1,5 pC/Ncm
Linearidade: ozl <%l <+1 SVFE
Histerese: <1 <1 <1 SVFE
Rigidez: Q,1 2  kN/um 30 Ncm/urad
Frequéncia natural: 1,5 3 kHz
Temp. de trabalho: 0...70.°C
Impedancia de entrada: >10 TQ

Amplificador de Carga com Saida para Galvanometro (36)

Tem a finalidade de transformar as cargas elétricas
em tensdes proporcionais as forgas aplicadas. Estas tensoes de
saida podem ser reguladas de modo a terem uma relagdo de 1/1 com
as Unidades Mecanicas, sendo apenas necessario o ajuste do capaci
tor variavel do amplificador de carga conforme indicagdo do fabri
cante do transdutor. |

O amplificador possui doze faixas de medigdo em Uni
dades Mecanicas por Voit, com trés constantes de tempo regulaveis
(longo,médio e curto) e filtros eficazes para édaptagéo da gama
de frequéncia ao grau de medigdo desejado.

Para medicgdes estéticas,vé necessario regular a cons
tante de tempo do amplificador de carga para 'longo" e um filtro
com limite de frequéncia de 180 kHz. A duracdo miaxima de medicdo
depende do sinal emitido pelo transdutor e do erro admissivel.

Para o amplificador 5006 o desvio maximo € de 0,03
pC/s, portanto, a faixa de tempo de duracgdo possivel de medigdo,

para a sensibilidade de 1...11 pC/U.M. & de aproximadamente:

t .. = 1pC _ = 33,35

0,03 pC/s
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t .o = 5000 pC = 166666,6 s

0,03 pC/s

Através do comando "Reset', &€ possivel eliminar-se pe
riodicamente o erro, resolvendo o problema da duracdo de medicao
nos sistemas onde a medicdo deve ser estritamente estatica.

Suas principais caracteristicas técnicas sao:

Fabricante: Kistler Instrument A.G.

Tipo: 5006
Gama de medicao - 12 escalas: +10 ...+500'000 pC
Sensibilidade do transdutor: 0,1 ...11'000 pC/ U.M.
Impedancia de Entrada: ~100 - Ta
Faixa de Frequéncia: ' 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 %
Precisdo: <#] %
Sinal parasita do cabo: -3.107° pCrms /pF
Temperatura de utilizacgdo: 0...50 °C

3.3.4 TFerramentas de Corte
Durante a pesquisa, serdo utilizadas as séguintes

ferramentas de corte:

Ferramenta Reta de Tornear Monocortante de Ago Réapi

do. (22),

Seus principais angulos estao mostrados na Figura 20,



Ponto de referéencia

. Corte E-F , Plano de
3 trabalho
] .
/ -q(. ~.__._§D
et
< -
4
éjff‘ Vista Z |
. €l —
- /;;
Geometria do corte
Y o X l € A | T
26.0 10.0°|5910]118.0 |- 5.5 |0 mm -

FIGURA 20 - Ferramenta de tornear e seus principais angulos.

Broca Helicoidal com Haste Cilindrica (22)

-Vista principal

Vista Z

Superficie
de folga Plano perpendil
cular ao plano Superficie 2

Plano de
T trabalho
Y

de trabalho < de saida
Gume . .
principal Geometria do corte -
Gume y a N 5
~ y _ transversal X | X l X , € T
33 110 |-5.5 |118 |59 |121 | o
Gune
Supérficie principal

principal de folga L

FIGURA 21 - Broca helicoidal e seus brincipaié'ﬁngulos.
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Formas de Afiacdo (29)

Serdo usadas brocas com afiacdo normal e uma afiagao
especial ndo especificada na norma (afiacdo U) que consiste em

manter o angulo de saida constante ao longo do gume principal, con

forme -indica a Figura 22.

Afiagdo "u" (Gngulo
de saida corrigido)

FIGURA 22 - Tipos de afiagdo utilizadas para os ensaios de furacao.

3.3.5 Condigdes de Corte

Com o objetivo de padronizar os ensaios, 0os avangos
e as velocidades de corte serdao escolhidos dentre os valores das
séries normalizadas (37).

Serao selecionados os valores de avango existentes
no torno, que mais se aproximem da série base R 10, compreendidos
entre 0,05 ¢ 0,4 mm.

Para tanto serd necessirio 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 precisdo, o acionamento dos avangos sera

feito pelo fuso. e ndo pela vara,

Avangos aferidos no torno de ensaios com a montgem no avental

26:127x38:120 -1,=15,46 (redugao)
Caixa de blocos i ) Caixa Norton
deslociveis 1 2 3 4 [ 6 7 8 9

0,052 [0,056 {0,061 [0,066 |0,071 {0,077 [0,083 [0,090 [0 097
0,104 [0,112 Jo,121 |0,131 [0,2142 [0,153 |0,166 [0,179 [0,194
0,208 {0,225 [0,243 [o0.263 |o0,284-]0,307 0,332 |o0.359 {o,38¢

0 o > w

0,416 |0,450 |0,486 {0,525 0,568 }j0,614 {0,664 0,718 {0,776

TABELA 1 - Avancos obtidos com a montagem especial no

avental do torno.

Para as velocidades de corte, serdo utilizados os -
valores da série R 10 (14. .31,5), compreendendo, portanto, as ve
locidades indicadas para usinar o aco ABNT 1020, escolhido para o
ensaio.

A profundidade de corte para todos os ensaios sera
de 3 mm com excecgdao dos ensaios para furaciao em cheio, que sera
de 5 mm. |

Os angulos de saida, de folga, de inclinacdo e de po
sicido serao mantidos sob idénticas condigdes (valores basesda bro
ca) em todos os ensaios, uma vez que nao sera estudada a influen-
cia despes_elementos nas forcas de corte.

Todas as medic¢Ses de forga de usinagem serac realizadas
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com ferramentas de corte afiadas, sem raio de arredondamento, sem

refrigeracdo e repetidas trés vezes.

3.3.6 Material ensaiado

As pesquisas foram executadas em um ago laminado ABNT
1020 apresentando as seguintes caracteristicas:
Composicgdo quimica média (%)

C Si Mn p .S

0,20 0,19 0,48 0,016 0,023

Ensaios mecinicos

Limite de escoamento: 417 N/mm2
Limite de resisténcia: 484 N/mm2
Alongamento em L, = 5 d.: 29,5 %
Estricgao: | 63,5 %

Dimensdes: . Figuras 23, 24 e 25.

torneamento longitudinal

——

P14
_$20

80

~

FIGURA 23 - Dimensdes do corpo de prova wu utilizado

nos ensaios de torneamento longitudinal.
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80

400

f

FIGURA 24 - Dimensdes do corpo de prova utilizado nos

ensaios de torneamento e furacgao ortogonal

30

80

i
i

FIGURA 25 - Dimensdes do corpo de prova utilizado nos

ensaios de furagao em cheio e com pré-furo.

3.3.7 Aquisicao Automatica de Dados

A aquisicdo, processamento e documentacao dos d da-

dos serdo realizados automaticamente por um micro computadorda

HEWLETT PACKARD, Modelo HP - 85, com 32 KBYTES de memdoria RAM,

dotado de unidade de fita magnética, impressora térmica embuti

da ( 32 caracteres, formulario continuo ) e video.

Durante os ensaios, ap0s a realizacao das leituras,

os dados serdo armazenados em cartucho de fita magnética, sendo

uma parte do processamento realizada imediatamente, através da
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utilizagao da INPUT/OUTPUT ROM, MASS STORAGEAROM, PLOTTER/PRINTER
ROM, existentes no HP-85.
Para o iestante'do'processamento, serjo-utilizados: os

‘seguintes periféricos:
- HP 7225 Grafhics Plotter
- 9871 a Printer -.HP
- 9895 a Flexib1e Disc Memory-HP
- 82937‘a'HP%e“iB:Ihterface;*

0 USOFTWAREPlséré.désbnvolvido;bm:liﬁguggéﬁ;Basicquq;;;
curando-se mixima~facilidade'de.operagéo e rapidez de aquisicado.

Os sinais;elétricos gerados nas'plataformas,-apSS sua
amplificac8o, serfo convertidos em um sinal digital, paré | que.
possam ser introduzidos nO'mi¢r§ computador. Esta operagdo sera
realizada pelo data_acquisittion/Contfol Unit 3497 A da "HEWLETT

" PACKARD. - -

3.3.8 EquipamentosADiverSOS'

- Paquimetro :
Fabricante : Mitotoyo
Faixa de medigdo : 0 - 150 mm

Resolucdo : 0,05 mm

Microscopio de ferramentaria
Fabricante: NIKON - Japao

Modelo: MEA SURESCOPEN
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3.4 Programas para Aquisicao e Processamento de Dados

Devido @ grande quantidade de ensaios e., conseqllen

temente, grande quantidade de dados, sua manipulacdo € muito labo

riosa sem o emprego da computagdo. Por isso foi necessario a cria

¢do de um programa de computacdo para aquisigdo de forgcas no tor

neamento e na furacao.

‘0 programa € constituido de varias sub-rotinas, cada

uma com uma funcao especifica, de modo que, com pequenas alteragoes,

o programa pode
usinagem: forga
siva F_, para
p p
mento torsor Md

programa

ser usado para medir as componentes da forga de
de corte F.; forca de avancgo Fe e forcga pas
o torneamento, ou medir a forca axial F,eo mo

na furagao. A Figura 26 apresenta o fluxograma do

Sao as seguintes as sub-rotinas:

a)

Monta (montagem do ensaio)

Tem a finalidade de abrir um arquivo de dados, re
servando espago para armazenar as leituras reali
zadas pelo sistema de medigdo. Apds a criacao do
arquivo, grava a montagem do ensaio, constituida
das constantes que caracterizam a experiéncia, va
lid as para todos os ensaios da mesma.

A introducdo destes dados & feito de modo intera
tivo com a tela, respondendo-se as seguintes per
guntas:

- Executor do ensaio?

- Comentario?

- Material a ser usinado?

- Material da ferramenta?
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- Angulo de saida?

-~ Bngulo de folga?

- Rngulo de posicionamento?
- Angulo da ponta?

- Angulo da inclinagdo?

- Raio de arredondamento?

- Diametro da broca? (na furacdo)

b) Remonta (recupera qualquer montagem)
Tem a finalidade de recuperar os dados da .montagem.
de uma experiéncia, possibilitando a execugdo de
um ensaio ou a sua repetigao 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 experiéncia.

c) Ensaio
Tem por objetivo introduzir as variaveis caracte
risticas de cada ensaio e possibilitar a medigdo
das componentes de forga.
E composta de outras sub-rotinas que sdo ativadas
por teclas:

c~1) "SCAN"

Possibilita a introdugdo das varidveis caracteris
ticas de cada ensaio, feita de modo interativo, res

pondendo-se as perguntas:

- Velocidade de corte?

- Diametro da peca? ou da broca? (torno ou ~ fura



56

cao)
- Avango?
- Profundidade de corte?
- Escalas dos amplificadores?
- Temperatura ambiente?
- Umidade relativa do ar?

- NOmero do ensaio?

Apbés a introducao do diametro da pecga, no ensaio
de torneamento, sera ativada a sub-rotina ”Rot"
que tem a finalidade de converter a carga gerada
no taco gerador em uma rotagdo equivalente, atra
vé; do seu fator de conversao, apresentando o Tre
sultado na tela juntamente com o valor da rotagao
calculada, possibilitando assim, o ajuste preciso
da rotagao da pecga.

Em seguida, pode-se chamar a rotina ''Mede'" que tem
,é finalidade de armazenar as leituras das cargas
geradas na plataforma piezelé€trica.

Antes de ser iniciada a leitura, serid apresentado
na tela o sinal "Aguardando" até que a tensdo a
tinja umlvalor maior que zero, quando entao a fer
ramenta tera tocado na peca. Serd aguardado um
tempo de 1 s quando entdo serd iniciado a leitu
ra e emitido o sinal "Lendo". Assim, teremos a ga
rantia de‘que os valores foram lidos apds a esta
bilidade do corte. Apls a leitura, sera emitido um
sinal indicativo, com a tela acendendo e apagando.
As leituras das cargas da plataforma “piezelétri

ca serdo transformadas em uma tensao equivalente,
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multiplicando-se pela escala do amplificador de

carga, sendo o resultado da medida expresso em U

\;idades mecanicas: Newton para as componentes de

forca e Newton entimetro para o momento torsor, ,
sendo realizada pela sub-rotina "Conver',

A média, o desvio padr@o e a incerteza do resul

tado serao calculados pela Sub-rotina '"Calcl".

0 fluxograma desta rotina € mostrado na Figura 27.

Inicio

AQ,I)=SINAL 1
A(2,1)=SINAL Z
A(/.I)=SINAL

L .

FIGURA 27 - Fluxograma da rotina para medir as compo

nentes da forgca de usinagem.
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C-2) "DISP"

Apresenta na tela os valores medidos, com suas mé
dias, desvio padrdo e incertezas de resultados,pos
sibilitando a verificacao da coer8ncia dos valo .
res medidos, que indicardo se o ensaio deve ser

gravado ou repetido.

C-3) "GRAVA"

Tem por finalidade armazenar, em um cartucho de fi
ta magnética, os valores das leituras no arquivo de

dados, aberto pela rotina 'Monta'.

C-4) "LIMPA"

Apaga os valores medidos da tela, possibilitandoa

repeticao do ensaio.

C.5) "RET"

D)

Retorna ao inficio da experiéncia, apresentando na

tela o menu das sub-rotinas disponiveis.

ARQUIV (relatbério ou tabela dos resultados)

Os dados armazenados podem ser resgatédos e apre
sentados sob forma de relatdrio, apresentando os
dados brutos de cada ensaio ou sob a forma de ta
bela, onde as médias, devidamente corrigidas com o
erro sistemitico obtido na calibragdo e as incer
tezas de resultados de todos os ensaios que  com
poem uma experiéncia, sdo apresentadas juntamente
com os dados constantes e as variaveis de cada

ensaio.
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E) TIME (montagem data/hora)

Possibilita o registro automitico da data e hora

da realizacao de cada ensaio.

F) FIM

Indica o final da experiéncia.

3.5 Procedimento dos Ensaios

Durante os ensaios devera ser observado o seguinte

procedimento:
Torneamento Longitudinal e Ortogonal
1 - Verificar condigoes de funcionamento da maquina,
sistema de medicao e ferramentas.
2 - Fixar e preparar peca para o ensaio.
3 - Introduzir os dados constantes e variaveis no
programa de aquisigdo relativo ao ensaio.
4 - Selecionar o avango.
5 - Regular a rotacao.
6 - Zerar o amplificador de carga.
7 = Regular a profundidade.>(N§o € necessdrio para
torneamento ortogopal).
8 - Apertar tecla para iniciar a medigdo das forgas.
9 - Ligar o avango, iniciando a usinagem.
10 - Desligar avanco e afastar a ferramenta.

11 - Verificar, na tela, coeréncia das forgas medidas.
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12 - Gravar valores da forga ou repetir o ensaio,

13 - Repetir o procedimento para o proximo ensaio.

Furacdo em-cheio e Furacdo com Pré-Furo

1

10

11

12

Verificar condic¢Bes de funcionamento da maquina,

sistema de medicao e ferramenta.

Fixar e preparar pega para o ensalo, posicionan

do a broca no centro da pega a 5 mm face.

Introduzir dados constantes e variaveis relativos

a0 ensaio no programa de aquisicao.

Introduzir no painel de comando da maquina, oS
valores da profundidade do furo, avango e rota

cao.

Zerar o amplificador de carga.

Apertarvtgcla para iniciar medigao de forgas.
Iniciar a usinagenmn.

Apés o sinal, interromper avanco e deslocar a
broca para a posicgao inicial.

Verificar na tecla a coeréncia dos valores medi
dos.

Gravar valores medidos ou repetir o ensaio.

Repetir o procedimento para o proximo ensaio até
o furo atingir uma profundidade de, aproximadamen

te, 2,5 o digmetro da broca.

Deslocar a broca para nova posicao, conforme es

pecificado na Tabela 2 e Figura 28.
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N

P"‘Q oé.,Q o

FIGURA 28 - Pbsigéo dos furos na fuféééo em cheio e com pré-

furo.
) PONTO Ax | Ay
Py 225 170
N -15 0
Pz | 7.5 | 12,9
P3 . 15 0
Py 7.5 | -12.9
: 73 -7.5 | -12,9
T Pa -15 0
o Py =2 s 12
‘A) Ps 4.2 15
£ Pg 10,8 | 10,8
P10 1S o e
P11 15 | -4.2
P12 10,8 -10,8
P13 3.2 -15
Pra | -4.2 15
"1 75 | <10,8 | =10,
Plo -15 | -4,2
P17 < =15 4,2 , )
g | -10,8 | 10,8 ‘
TABELA 2 - Tabela dos deslocamentos para posicionamento da

broca (introduzir no gabinete de comando-CNC)-
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Furagdo Ortogonal

- - . lad -
1 - Verificar condi¢Ges de funcionamento da maquina,

sistema de medigdo e ferramenta.

2 - Fixar e preparar a pega com um comprimento de
25 - 30 mm da placa, posicionando a broca no cen

tro da peca a 5 mm de sua face.

3 - Introduzir dados relativos ao ensaio no programade
aquisicgdo.
4 -~ Introduzir, no painel de controle da maquina, os

valores da profundidade, do avango e da rotagao.
5 - Zerar o amplificador de carga.
6 - Apertar tecla para iniciar medigao das forgas.
7 - Iniciar a usinagem.

8 -~ Apds o sinal, interromper o avanco e recuar a

broca de 5 mm,

9 - Verificar, na tela, a coeréncia dos valores medi

dos.
10 - Gravar valores medidos ou repetir o ensaio.

11 - Repetir o procedimento para o proximo ensaio.
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CAPITULO 4

DOCUMENTACAO E PROCESSAMENTQ DE DADQS

A coleta das medidas das componentes da forca de usi
nagem serao armazenadas e processadas pelo micro computador HP 85.
Para facilitar sua operagdo e para melhor visualizagao dos resul
tados, os dados serdo apresentados sob forma de tabelas e gréfi
cos.

Assim, as leituras das componentes da forga de usi
nagem de cada ensaio;seréo armazenadas em uma tabela de dados bru
tos, e, apds a realizacdo dos trés ciclos que compoem cada expe
riéncia, as médias das forcas de cada ensaio serdo apresentadas
em uma Unica tabela, onde se teri uma visualizag8o da experiéncia
como tm'todo.

ApGs um cdlculo matemdtico adequado, para determina
¢do das variaveis da equagdo de Kienzle, serd apresentado um gra
fico comparativo V. x K. 1.1 °© Ve x K¢ 1.1 Para o torneamento

e furagdo, onde os resultados obtidos para as diversas experien

cias poderao ser analisados.

4.1 CALCULOS

A metodologia e a terminologia adotadas estdo em
conformidade com normas e recomendagles técnicas internacionais
(39), estando as unidades das grandezas de acordo com o sistema

internacional de unidades - SI.
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b)

d)
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Cdlculo da Medida

A leitura efetuada pelo sistema de medigdo terd co
mo unidade de leitura o Volt, devendo esta 1leitu
ra ser convertida em uma medida, com sua respec -
tiva unidade, com sua multiplicacdo pela escala se

lecionada em Unidades Mecanicas/Volt.

Medida = Leitura |V| . Escala em U.M |[N ou Ncm|
V]
(43)

Média das Medidas (X)

X - > 0x | (44)

Erro Sistematico (Es)

E a parcela de erro do sistema de medigao que se

repete para todas as medigoes.
Es = média das medidas - valor verdadeiro. (45)
Este erro serd determinado através da calibragao

do sistema de medigdo e posteriormente serd elimi

nado do resultado de medicao.

Erro Aleatdrio (Ea)

Durante a medicao, surge um erro em funcao de fa

tores aleatdrios dado por:

Ea = medida - média das medidas (46)
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Como este erro sera calculado para um numero fini
to de medidas, estes valores apresentam uma incer
teza, incerteza de resultado, que, para uma proba

bilidade.estatistica definida, € dada por: .

Ir= = t ., s ' (47)

n
]

desvio padrao

c+
I

coeficiente de confianga'de Student

nimero de medidas

2
N

‘0 desvio -padrdo s & calculado pela formula.

i - | (48)
N -1

Para N = 30 e uma probabilidade de 95%, o coefi

ciente de Student (t) &€ 2,0

‘Resultado da Medigao (RM)

O erro sistematico do sistema de medigdo, determi

nado através da calibracao, sera corrigido, de mo

- do que o resultado da medigdo se aproxime ao maxi

mo, do valor verdadeiro, ou seja:

RM = (X - ES) t AMmax;‘ v ’ . ‘ (49)
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Onde:

sM = mdximo desyio em relacdo ao valor médio.

f) Espessura de Corte (h)

h =£f . sen ¥ (50)

g) Largura ‘de corte (b)

h)

Torno: b = ap/sen X (51)
Furacao Ortogonal e
. p < D -d (52)
com prée-furo: 2 sen
Furacao em cheio: b = ___Q____ (53)
' 2 sen ¥y

Forca de Corte por Unidade de Largura de Corte

Torno; F- E

_E _ c sen y (54)
b an |
Furagao Ortogonal e
com pré-furo: fE _ 4.Md.sen ¥ (55)
. 2 2
b b - d
Furacao em cheio: F_ Md.sen x (56)

2
b 0,19 . D
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i) Forgca de Avanco por Unidade de Comprimento

Torno: . Fe Fg ._sen x (57)

Furacfo Ortogonal e

F F_ . sen x
com pré-furo: £ z (58)
| b D - d
Furacido em cheio: Fe F, . sen x (59)
b D

j) Equacdo de Kienzle para a Forga de Corte

F (I-m.)
Fe o x. {4 .04 (60)
b
Onde:
Ko 1.1 = forca especifica de corte para u
ma secgao de corte s=b.h = lmm.. lmm.
(l—mc) = expoente.

1) Equacgao de Kienzle logaritmada

Log (Ec/b) = Log KC 1.1 * (1 - mc) Log h (61)

Para os diferentes valores de h wusados nos ensaios,
obtém-se diferentes valores de F_/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 minimos quadrados determina-sea
equacdo da reta (equacao de Kienzle logaritmada) ficando determi
nado os valores de K. 1.1 © a - mc).

O mesmo procedimento & vdlido para a determinacao de

Kf 1.16 (1 -mf).

m) C3lculo da Reta pelo MEtodo dos Minimos Quadrados

F
LOg _C_ = A LOg h + B (62)
b
Onde:
N N N
A = i=1 i=1 i=1 - (63)
N , N 2
_ N
N :E:: Xi L X1
i=1 i=1
N N
g Yi - A g X1 .
Bp=_1=1 i=1 .(64)
N
Logo:
A= @ -m) - (65)
B = Log KC 1.1 (66)
Resulta:
K = 108 (67)
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4.2 Tabela de Dados Brutos

Esta tabela possibilita uma visualizagao das medidas

efetuadas em cada ensaio, sendo mostrada na tela, apos a aquisigao

das medidas, para que o operador decida se o ensaio sera validado

ou nao.

E constituida pelos dados constantes, validos para
todos os ensaios da experiéncia, dados variaveis. caracteristicos

de cada ensaio, e pelas medidas realizadas.

A média, o desvio padrdao e a incerteza do resultado
sdao, calculados e apresentados logo abaixo, facilitando a analise.

Apenas para ildéfragﬁo, € mostrada uma-tabela para a

'fﬁ¥§§§6.'Tabe1a L}),,e“butra‘parg‘o torneamento, Tabela (4).

Exccutor:SALVADOR

SCANE 1° - Deta 11:14:11:04:28°

tiaterial da Pcca: ABNT 1020 ) !
liaterial da Ferrarenta: HSS
Temperatura: 22.0deg C
Umidace: 78.0%
ESCALAS Fa 200
© o Md 200

DADOE Constantes

A { B I- ¢ 1o 1 ®©
| ] : [
_,_sz_l _______ |__ES___|__15___|_f3§_--
30.0 | 10.0 | 59.0 | | -5.5

DADOS Variaveics

Velocidade de Corte: 16 m/rin
Diametro da EBROCA: 10 om
Avarco: -,052 mr/rot

DADOS Brutos ' N

Frl0-4 SCAN$ 1 . 11:14:11:04:28
Leit. Fa(N) 1d (Ncm) '
1 336.00 196.00 "
330.00 240.00 -

772.00 294.00 ’ .

753.00 243.00 - _

738.00 228,00 o

840.00 220.00 TABELA 3 - Tabela de dados brutos
803.00 224.00
836.00 262.00 ~
336.00 218.00 para a furacgao.

10 384,10 226.00° .
- 813.80  23s5.60 7T

+S 44,72 27.26

~Ir 39.59 24.14

1

T

VRN EWN



70

] Encaic 7GR JEPIE”.O Lonnltuclnal |

Lxecutor:SALVACOR

€CERE 1 ﬁata 10:05:16:53:21
ateriel da Peca- AENT. 1020 "
LELellgl Ca Ferrorenta:iqou -
Tlergeratura: 26. Saeg C. :
Ctrmidade: 72.0% . ; Co .
CECALZS FEf(X)= 500 .

Fr{Y)= 5060 : ot

Fc(z)= 500

sz

A1 &2 1 ¢ ' jo I'-<E-| F
A0 O O SN O O A
26.0 1 10.0 | 55.0 | 8.0 | -5.571- 0.0

veiocidacde ¢e Corte: 1€ m/min |
Lierctro'da Peeca: 73 rmy _
Avzaneo: (052 mm/rot v .

Frcfundidede de Corte: ;3 nm ;
' CADCE Irutocs j 3
TPl SCANE 1 10:05116:53:21 . )
s rem | rew
125.00 175.00 ; 350.00 -

1

z 126.680 © 170.060 ; 240.00

3 14C.CO 205.00 ¢+ 415.00 ¢+ -

< 155.00 225.08  385.%¢ N .
5 170.C0 225.00 . "480.00 —~ B -
6 180.00 <50.00 3¢5.00 - ' ‘

7 165.00 . 245.00 * 480.00

£ 170.00 ~50.C0° 285.00

° 155.60 -235.00 405.00

0

1 135,00 C5.00 , 300.60
N 151.50  2185.50 3€E.50
5 20.56 29.16 £ .2¢
.Ir  1£.20 25.32 - 71.93

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

cia, s860 agrupados em uma {inica tabela,onde . e - apresentado a

média das medidas dos tr8s ciclos de medigdo e as respectivas in

certezas de resultado, como esta exemplificado na Tabela (5).

| EUTACAO lv CHEIO-RFIAZAO A

nxccutqrésnLvAoux

‘jaterial da reca: A2NT 1020 ) . e
joterial da Ferramenta: HESS | - ' .

A | B I C | D l 3
G| S X 6D
3).0 J 10.0 | %9.0 | 118.0 | -5.5
- .1 ve | £ | | Ir | b Ire
SCAN| wm/min]l ma/rotl Fa(q) | (v) | Md(bcm) I. (iicm)
| e e = | e el Bt Bt | ————=
‘1.1 16.01 .05| £21.941 39.591 237.961 24.14
2 1.16.01 .06} 977.68] 61.781 317.65] 21,53
-3 | "16.0]) .08} 1161.201 13.271 534.60] 12.94
4 | 16.01 .101---1492.801 73.471 570.15] 23.00
51 1l6.01 121 1736.701 26.271 627.211 23.03
6 | 1le6.01 .151 2095.201 23.10]) 808.5L1 27.49
71 16.01 191 2631.101 57.50]- 1015.60| 7}.55
8 | 16.01 - .24} 2965.501 50.92| 1238.80} 86.61
9 | 20.01 .05] £21.941 39.581 237.96] 24.14
10 | 20.01 -- .061 977.68}1 61.78] . 317.65| 21.53 .
11 | 20.01 .081 1123.601 44.48] 323.201 11.62
12| 20.0]) ©o.10] 13583,.701 24.961 440.871 12.36
13} 20.01 - .12]° 1565.001 19.741 - 505.511 27.80
14 | 20.01 .15l 1954.96G1 31.75] 687.311 1¢.74 P
15 | 20.0] .19 2645.20) 68.71] 1117.601 50.82 :
16 | 20.Gl . .24 2836.601 70.59] 1202.40] 45.89
17 | 25.01 .05l 821.9%4] 39.5¢9] 237.961 24.14
18 | 25.0) . 061 987.281 24.98] 345.531 16.47
19 | 25.0] +UF] 1323.701 24.961 - . 440.87| 12.36
20 | 25.01 .« .104 1492,.801 73.47] 570.}5] 23.00
21 1 25.0F . .121 1736.701 26,271 - 627.211 23.03
22 | 25.G] - .. .15, 2095.20).23.101 .808.511 27.49
23 17 25.01 Tr0191 2648.70] 96.827 "1027.701 56.86
24 | 25.0] .24 2836.601 70.59! 1202.401 45.89
- 25 |- 31.5} " .05 821.94] 39.591 . 237.961 24.14
. 26 | -31.5ft - .06l .877.681 61.781 ° 317.651 21L.53
\ 27 | 31.5l1 i L08) vl348 401 29.141 398,95| 23.33
; 26 | - 31.5] J1ch. 1471.60| 77.951 523.691 25.05
129 | 31.51 ° .12] 1565.000 19.74]  S05.51] 27.80
7 30 | 31.51 .~ .15] 2302.801 42.361 901.931 42.73 :
. 31 1 31,51 .191 2648.70) 96.£21 1027.701 56.¢6 /”
_.-32 1 31.51 24| 2836.60| 70.591 1202.40| 45.89 )
. /
. . - [ /I/ ..
/

TABELA 5 - Tabela com média dos dédo; brutos, para a

furacgao.
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4.3 Tabela de Dados Processados

Para cada uma das quatro velocidades de corte que com

pSem uma experiéncia, serd montada uma tabela - para calcular

os valores especificos de forga Kc,l.l » Kg 1,1 € ©Os expoentes da

. ] / S
equacgdo de Kienzle (1 - mc) e (1 - mf)JrTabela (6) e Tabela (7).

_— owaE / -

TCFNEAMENIC Long: (9C) 1 rér. o R

C T

i

o1 ve £ 1 ap | : 1 b | log |'. leg ! Log | . Tesg
‘SCAN| r/miniam/rett == -1 em | me vl h ‘I Fes/k t FE/b | Fp/b
e e f———— o J = {—————- |~ e frmm——— e | =
1 16.0 .052 3.00 .045 3.50 -1,351 2.09 1.64 1.77
2 © 16.0 .061 3,00 .52 3,50 '-1.262 2.18 . 1.7¢ 1.82
3 1€.¢ - .0677 3.00 .066  3.50 -1.130 . 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.C .121 - 3.00..°.,104 3.50 -.984 ’ 2.40 . .22 ... 2,06,
6 16.0 .153 3.00 .131 3.50 -.682. . 2.49 1.99 © 2.15
7 -16.0 .194.: 3.00. .166 3.5G - —-.779 . 2.56..: " 2.04. - 2.22
< 8 16.0 .243 3.00 .208 3.50 -. €81 .2.62 2.07 2.27 .
.9 16.0 .367 3.00 .263 3.50 -.580 2,71 - 2,15 o 2.38 T
"~ 10 16.0 .368 . 3.00- .333 3.50 -.478 2.79 . 2.2 2,46 B
Log | Kecll | i Log [ Kf1l | - | Log "~ | Kpll | SR
Kell | n/rrC 1 (l~xe)l K£11 | W/nmQ ) (1-nf) Krll I N/emd 1 (1-7p) -
e |t | et i —————— el e | m——————— e S
3.16 1455.46 .771  2.52 330,45 = .628 . 2.82 659,02 .768

" TABELA 6 - Tabela para-caléulaT"QS valores eSpecfficos\
_ L 1
de forgca X_, ; o XK., ] para o torneamento. }

FURACAO L' CHELO=s7"

1ove I f ) ap 1w

T - 3CAHL n/minlms/rot] ra . omm ) Fest ) FEs 7T
i e R R I ] Dt , B | =2 N
1" 16.0 .052  5.00 .045 . 2.08 1.6 -

2 16.0 .0G 5.6¢ .U52 2.14 1.90

3 16.¢ .977 5.00 .0&6 2.26 ©1.97

4 16.0 . .U97 " 5.00 .083 2.34 2.76

5 16.0 .121 5,00 ..l04 2.41 2.14

6 16.0 .153 5,00 .131 2.51 - 2:20

7 16.0 .19 ' 5.00 .166 _ 2.61 ° 2.32 '

8 16.0 .243 5,04 .208 5.83 -.6R1 - 2:76 . 2.39
LU '<l- B kcil | - i Loy i KE11l | B ST .-
Kcll i #/mmG | (1-rc)l KELL Il &/mmQ 1 (1-if) - ;
e Jmmm e R | —mmmmmm e R f—mmmmm

I 4 3,35  2406.58  .964 2.94  €64.77  .309

"TABELA 7 - Tabela para calcular os valores especificos

de forga K_; ; e K 7, para a furagdo.
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4.4 Graficos
' Estes resultados serdo apresentados . em graficos
h x F./b e - h x F¢/b em esclas -dilogaritmicas, onde sera apre

sentado :0s valores especificos de forgca, o expoente e a incer

teza de resultado para'as diversas’vglocidades de corte. -Gréfig_
cos 1 a 56.° R I S
. - . BRI / / S e ;'T_“""
SR B C.Q-m)) = .77
' ooo. 68 Fab CN/mmd : e ' 9
- - . = 1195
: . o t . v R KC].- 1 . 1
[ Ir = 45
! } [
1200 P8 - !
- F R
[ r
3 .
182 83 —= -t . .
:: LT T = b <mmd |
& g : S
.~ GRAFICO 1 - Forca especifica deé corte no torneamento
¥ 7 .. .. ortogonal para v_ = 16 m/min. ST
- FF /b N/ mmd . - ( mf) 761 :
189208 - . : _ SR K ’ .
. - -
- | f1.1 = 300
- .11 Ir =20
irace -
-
g L— — P S | . PPN |
g . = h{mmd
& g

LS

GRAFICO 2 - Forga especifica de avango-no—torneamento

.
Tt
i

h

ortogonal para v_ = 16 m/min.. ,

> —— -



12208, 88 E’o/‘c N/ mmD, (l_mc) = .77
[ Kop.1 = 1200
i ] Ir = 45
X |
Kcl.l [ 7 -
192298 |~ . /
| /
m&mm . R /L? | L

GRAFICO 3 - Forcga especffica de corte no torneamento

ortogonal para v_ = 20 m/min.

(l—mf) = .65

pongp EF 7 (NS mmd

: | Kepa = 320

! Kcl 1 ’ Ir = 20

i

i / [
128,89

i N
m.m-u . PSS | .J . b ,L.‘:l s ?

= H g

GRAFICO 4 - Forca especifica de avanco no torneamento.

ortogonal para v, = 20 m/min,
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sensn.zg == CNSmmd (l—mc) = .80
[ | ' Kep.1 = 1260
X ' Ir = 35
rave. o |-
-
122 p2
N Cmmd

213°

GRAFICO 5 - Forga especifica de corte no torneamento

ortogonal para v_ = 25 m/min.

hk; Tt T ) ’ ' - . - ' (1—mf) = 066 !
1mmF‘:F/b<N/mnn> ! = 348
: | Kero1 7
. Kep 1 Ir = 22
IEG.BSE-
- :-
R A4 a aaa . P U S ST | .
13-93_:2 ,l = h<nmmd
® 8 g

GRAFICO 6 - Forga especifica de avango no torneamento

ortogonal para v_ = 25 m/min.
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Fo/b (N mmd S (1_mc) = .83
18922, 08 - -t
. E Kcl.l = 13603
- Ir = 45 ;'
] . 1
[ Ke11
plov, . | =
12,28 et
E . ™~ H‘mm)
2 g

GRAFICO 7 - Forga especifica de corte no,torneamehto -

- ortogonal para v _ = 31,5 m/min.

 em

£ = .67
soamg £ F 7 CNZmmmd ‘ K = 380
e p _ o £1.1 .
. i
F {
: ‘
i
is8.23 -
18.28 — S - B .
é . e h Cmmd
2 5 B
/I

/ !
GRAFICO 8 - Forca especifica de avango no torneamento -
ortogonal para Ve = 31,5 m/min. !
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GRAFICO 9 - Forga especifica de corte no torneamento .

1]

longitudinal (90°) para V. 16 m/min.

C e (@mp) = 0,63 |
1079, 88 fE:F/b NZmmd 'Kfl.l = 330 :' |
Kepi1 | Ir=15 - .
lB&Bh =
f
12,28 A NI . e e a sl .
:-; . » hdmm>
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GRAFICO 10 - Forca especifica de avango no torneamento

longitudinal (90°) para v, = 16 m/min.
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N Kcl 1~ 1400
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GRAFICO 11 - Forga especifica de corte no torneamento

longitudinal (90°) para v, = 20 m/min.
e (1-m) = 0,64
Ff/ls (IN/mm>
e | Kp1.1 = 330
1 ' Ir =17 o
[ Ke1.1 |
' |
188. P8 — i
[ !
12 g2 T - aeeaad
= = b Cmmd
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GRAFICO 12 - Forga especifica de avanco no torneamento

longitudinal (90°) para v, = 20 m/min.
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GRAFICO 13 - Forga especifica de corte no torneamento

longitudinal (90°) para v. = 25 m/min.

T e (lmg) ='0,64
1008, 28 F:_'F/b N/ mmd e -

ﬁ £1.1- = 30
,' i Ker1 Tr =20
o ﬁ
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‘ i .
O #
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12.98 PN S T e .
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GRAFICO 14 - Forga especifica de avango no torneamento

longitudinal (909) para v_ = 25 m/min.

79



Fos/b CN/mmd (fl—mc)' ='0,80
1280 £3 E— A
- K 1.1~ 1480 .
i Ir = 30
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F
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GRAFICO 15 - Forga especifica de corte no torneamento

-~ longitudinal (90°) para-v_ = 31,5 m/min.
oo s : (A-m.) =0,62

Ff/b N/ mmd

1720, 28
;|  isagm -
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i C
l
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o
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o ’ » h<mmd
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2 ﬁ .
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GRAFICO 16 - Forga e'spé'éi"ficé de avando no torneamento

longitudfin'al (90¢) para v_ = 31,5 m/min.
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GRAFICO 17 - Forga especifica de corte no torneamento |,

- longitudinal (121°) para V. = 16 m/min.

| (1-mQ) = 0.66
ot F;F/b CN/ mmd N o i Kvﬂ-i .= 370
Kerio Tr = 50
|
192,33 |~
i
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. - = h<mad
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GRAFICO 18 - Forga especifica de avango no torneamento

longitudinal (121°) para V. = 16 m/min.
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GRAFICO 19 - Forca especifica de corte no torneamento

Bad 1qngitudinal t1219)»para~v6 = 20 m/min.

i

0,74

| (l_mf)
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12283
F
Vm_m- L P N S 1 1 A a4 s o a s} B
™ . . = h Cmd
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GRAFICO 20 - Forgé especifica de avango no torneamenFo

longitudinal (121°) para v, = 20 m/min.
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GRAFICO 21 - Forga especifica de corte no torneamento

— longitudinal (121°%) para-vc_='25 m/min,
i ——— | (I-mg) = 0,61
mga.u EF_"F/b CN/mm) , s T ‘ Kfl.l = 340
C ! Ir = 17
i Keraa
mn.ﬁa -
18.23; 4 i s J_L. .l - .. " P -, N LJ_:‘ - o>
= g 8
/ /

GRAFICO 22 -- Forga especifica de avaﬁ'f no’ torneariénto

longitudinal (121°) para . Ve = 25 m/min.
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’ (l—mc) = 0,82
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GRAFICO 23 - bega especfficaAde_corte no torneamento

1Qﬁgitudinal (1219)-p‘ara.vC = 31,S_m/min.'

e - Q) = 0,63

Ff/b CNsmmd . ‘ :

1298, 88 - . : . : K = .
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ie8. P2 — H
[
-
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GRAFICO 24 - Forga especifica de avanco no torneamento

longitudinal (121°) para v, = 31,5 m/min.
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GRAFICO 25 -

~ ortogonal para Ve

Forga especifica de corte na furagao

= 16 m/min.

N _ - (1-mg) = 0,77 '
T EF N mm ” ‘ '
1 3 - g Kaq = 350
ot . Kfi-l | Ir = 25
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7" GRAFICO 26 - Forga especifica de

ortogonal para V.

avango na_furagao

16 m/min.
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GRAFICO 27 - Forca especifica de corte na furagao

" _ortoganal para v_ = 20 m/min.
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GRAFICO 28 - Forga especifica de avango na furagido

ortogonal para v. = 20 m/min.
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GRAFICO 29 - Forga especifica de .corte na furagao

"~ ortogonal para v, = 25 m/min.
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G%AFIéO_SO - Eorga especifica de avango na furagao

i

ortogonal para v, = 25 m/min.
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GRAFICO 31 - Forga especifica de corte na furagao

ortogonal para v_ = 31,5 m/min.
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GRAFICO 32 - Forga especifica de avango na furacio

ortogonal para v. = 31,5 m/min.

88



- Fa/b CN/mmd
12529, g8

mmL— _
* -
-
182,28
o
l&w. S 1.2 e i PR S 1 st )
=] . r bk <mmd
L -] [y
8 B

GRAFICO 33 - Forga especifica de corte na furagao com

"~ pré-furo para v_ = 16 m/min.
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GRAFICO 34 eﬁforgﬁ especifica de

| com pré-furo para v

avango na furagao

= 16 m/min.
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GRAFICO 35 - Forca especifica de corte na furacgdo

com pré-furo para V. = 20 m/min.
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GRAFICO 36 - Forga especifica de avango né furagao.

com pré-furo para Vo F 20 m/min.
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GRAFICO 37 - Forga especffica de corte na furacdo -

!

com pré-furo para v, = 25 m/min.
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GRAFICO 38 - Forga especifica de avanco na furagao

com pré-furo para V. = 25 m/min.
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Forca especifica de corte na furagao

com pré-furo para v, = 31,5 m/min.

GRKFICO 40 - Forga especifica de avango na furacgao
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GRAFICO 41 - Forca especifica de corté na furacao em cheio

(afiagao N) para v, =16 m/min.
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GRAFICO 42 - Forca especifica de avango na furacgao em cheio

(afiagao N) para v. = 16 m/min.
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GRAFICO 43 - Forga especifica de corte na furagao em cheio

.. (afiacgao. N) para v, = 20 m/min.
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GRAFICO 44 - Forga especifica de avango na fﬁragio ém cheio-:-
. . !

(afiagao N) para V. = 20 m/min.|
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GRAFICOV4S - Forga espécifica de corte na furacdo em cheio

(afiag@o N) para v_ = 25 m/min.,

= 0,83
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GRAFICO 46 - Forca especifica de avanco na furagao em cheio

(afiacao N) para V. =.25 m/min.
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GRAFICO 47 - Forca especifica de

(afiacdo N) para V.

corte na furacao em cheio

31,5 m/min.
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GRAFICO 48 - Forga especffica de

(afiagao N) para v

avanco na furacao em cheio

-

31,5 m/min.
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GRAFICO 49 - Forga especfficé de corte na furacio em cheio |

~(afiagao.U) para v, = 16 m/min.
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GRKFICO 50 - Forga espec1f1ca de avango na furagao em cheio

(aflagao U) para Ve = 16 m/min.
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GRAFICO 51 - Forga especifica de to;te na furagéo em cheio

~ (afiagao U) para vcf= 20 m/min.
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GRAFICO 52 - Forga especifica de avango na furagdo em cheio iy

(afiagéo.U) para v_ =.20 m/min. |
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GRAFICO 54 - Forga especifica de avango na furagio em cheio

(afiagcao U) para v. = 25 m/min.
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GRAFICO 55 - Forga especifica de corte na furagéo em cheio

- (afiacdo U) para v, = 31,5 m/min.
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GRKFIG!O 56 - Foxga especifica de avango na furagdao em cheio.,

(afiacao U) para v. = 31,5 m/min.
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4.5 Apresentagao dos Resultados

Os resultados 530 mostrados em graficos Ve x Ky 4

(velocidade de corte versus forca especifica) onde para cada ve

locidade sdo plotados. os diversos valores especificos de forga;ob.

tidos para as experiéncias de torneamento e furagao, juntamente

com suas respectivas incertezas de resultado. Figuras (57) e (58).

L -

)
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CAPITULO =5

ANAKALISE DOS RESULTADOS

Para as quatro velocidades de corte utilizadas, sob 1
denticas condigdes, tanto no processo de furagao como torneamendo
ortogonal, as forgas especificas de corte evde avango apresentaram
valores analogos, com pequena dispersao.
| Esta dispersdo € devida d variagdo dos resultados N de
medig¢do, uma vez que a saida continua de cavaco provoca uma  COns
tante mudanga do afigulo de saida efetivo e das’ relagles de atrito
na supérficie de safda& (fenaméno da fprmagad do gume_pqétiﬁo){

a ‘ AComparando-Se as forcas da furac3o com pré-furo e as do
processo ortogohal'verifica—se_uma,peﬁUeﬁa_élévagao nas fofgas - do
primeiro, justificada pelo fatoAdO‘atrito do gume 1aféra1'e da p¥§
bria conducao do cavaco aumentarem as forgas especfficaé de corte
e dé avancgo. o

A simulacdo de atrito atrav€5’do torneamento 1ongitﬁ
dinal, que pof um lado foi intrqdﬁzida.com 0 aﬁgulo usualtde ponta
;E = 90° e pdr outro lado, em analogié éo at;ito exiSteﬁte:na.bjdéa,
,com E.=A121§;'mostra que o efeito:do atrito de.corte‘iatéral-C‘5-=

1219.) serﬁ; iﬁsignificantemente, aﬁmentadd,'e que a~soma~dasn-ffoi
cas estd abaixo da soma das forgas da fufagSO;Com présfufq;-o .que
podevéer”justificado pelo fato da influéncia do transpof%e:&e'caﬁaay
nao poder ser simulado no torneamento, | |

Para este fim, devem ser realizadas pesquisas apro-

priadas para estudar as relagdes de atrito, e a +veracidade destas



105

observacoes.

Quanto ‘as forgcas de usinagem da furacao em cheio, fica
claro que, de maneira alguma, sdo iguais as do processo de tornea
mento, como muitas vezes, & enfocado pela literatura. As agdes de
todos os fatores de influéncia especificos do processo, e especial
mente do corte transversal, provocam um aumento de cerca de 65% nas
forcas especificas de corte e cerca de 260% nas forcas especificés
de avanco, em relacdao ao torneamento.

A utilizacdo de brocas com dngulo de saida constante,
ao longo da aresta principal de corte, nao apresentou nenhuma alte
ragcdo relevante nas forcas de usinagem, comparativamente a afiagao
normal, embora tenham apresentado um pequeno aumento na forga, €s
pecifica de corte, e que se acredita deve-se ao fato do enfraque
cimento da ponta de corte, acelerar o desgaste da ferramenta com o
conseqiiente aumento do esforco de corte, e o fato do angulo de fol
ga nas brocas utilizadas terem apresentado uma variagao de + 2° em
torno do valor médio considerado.

Verifica-se que a influéncia da aresta lateral, sobre.
a forca especifica de corte &€ pequena para profundidades do furo
inferiores a 2,5 didmetro da broca, podendo-se afirmar que estas
sdo iguais as do torneamento. O fator processual, indicativo dos
fatores de influéncia especifica da furacio com pré-furo varia de
+ 1,01 a 1,17 , em relacio ao torneamento. Portanto a forga de

corte na furacdo com pré-furo, pode ser calculado pela equacao:

hl M (68)
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Onde:

pr = fator de usinagem, representativo da

influéncia da aresta lateral e do a

trito provocado pela saida do cavaco.

K. 1.1 = forca especifica de corte, para o

processo de torneamento.

Para a forca especifica de avango, observa-se uma ele
vacdo nos valores da forgca da furacao, variando de 8% a 53%. Por-

tanto, para a forga de avango, teremos a equagao.

- 1-mg
Ff = fFP . b . Kf 1.1 . h (69)
Onde:
fFP = 1,08 - '1,53
Kf 1.1 = forga especifica de avango, para o tor

neamento.

Para a furacdo em cheio, a forca especifica de  coTte
aumentou de 55% a 95 % em relagao ao torneamento. Logo a equa

cdo para a forga de corte serd:-

- : 1-m

Onde;

fre = fator de usinagem Tepresentativo da influ-

encia dos fatores especificos da  furacdo



em cheio.

Para a forga de avango, a equagfo sera:

Ke 1.1

f = 2,16 - 3,33

hl-mf .

107

(71)
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Devido a grande semelhanga existente entre o corte de
uma broca e o de uma ferramenta de tornear, & possivel a determina
¢do de um modelo para a forca de usinagem na furacao, a partir do
modelo de forgca de usinagem do torneamento, resultando.em. grande
gconemia.de material e de tempo. ..

Os ensaios realizados, embora insuficientes para deter
minariprécisamente a influéncia dos diversos fatores especificos
do processo de furacdo, de maneira gené€rica, possibilitaram a de
terminagdo quantitativa dos principais fatores de influéncia: atri
to da aresta lateral e aresta transversal.

Respeitando-se as peculiaridades do processo de fura

¢ao, aplicando-se fatores de correcdao, pode-se utilizar o modelo

de Kienzle para o torneamento, na furacfo:
forca de corte
F = f£.b.K nl ¢ (71)
forca de avango

_ 1-m f
= £.b.XK 41 -h f (72)

Neste sentido, determinaram-se os fatores de correcdo

para a forca especifica de corte e de avango para a furagio em
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cheio e furagdo com pré-furo, em relagdo ao torneamento, agrupados

na Tabela ( 3 ).

Fator de - forca - .especifica

correcao de corte de avango

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

cheio fFC

Furacao com pré-
1,01 - 1,17 | 1,08 - 1,53

furo fFP

Tabela 3 - Fatores de corregao para a furacdo, em rela

cao do torneamento.

Através de um estudo detalhado dos diversos fatores de
influéncia, pode—se expandir a equagdo de Kienzle, introduzindo—se"
novas constantes, representativas nos diversos fatores, propician
do sua utilizagdo para quaisquer condig¢Oes de usinagem, sendo de
grande valia na formagﬁo de bancos de dados de usinagem, sistemas
CAD/CAM (Projeto]Fabricagéo com auxilio do computador), ACC (Cbﬁ

trole Adaptativo Otimizado).
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CAPITULO 7

CONSIDERACOES FINATIS

7.1 Proposicao de Novos trabalhos

Como se pode constatar, €& perfeitamente viavel deter

. *® e .
minar as componentes da forca especifica de usinagem para a fura
cdo, a partir do conhecimento das forcas especificas do torneamen

to. Para que isto seja feito com maior precisao e com maior quan

tidade de parametros de usinagem, obtendo-se maior seguranga, e
necessario um estudo mais rigoroso dos principais fatores de in
fluencia.

Em contraposicao ao avanco f e a profundidade de cor

te que sao parametros da equacdo de Kienzle, a velocidade .de -

ay
corte Vv nao encontra ali nenhuma representacao. Portanto, € neces

saria uma pesquisa minuciosa para detectar sua influéncia sobre
as forcas de usinagem na furacao de materiais metadlicos. Isto po
dera ser feito através da medigcdo das componentes da forca de ‘u
sinagem para diferentes velocidades de corte, diferentes avancgos
e diferentes diametros da broca.

O estudo da influéncia do angulo de saida & especial
mente interessante, uma vez que ele & amplamente variado ao longo
do gume, na furagao, acarretando modificagoes na forga de usina
gem. Isto poderia ser feito verificando-se sua influencia sobre
as forgas de corte e de avango e sobre os coeficientes 1-m_ e l-mg,
através de ensaios com diferentes tipos de broca (N, He W) e os
diferentes tipos de afiacdo (N, A, B, C e D). '
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, _ 0 angulo de posic@o e o angulo de ponta, embora sejam
levados indiretamente em conta na equagao de Kienzle, através da
largura de usinagem b e espessura de usinagem h, requer estudos
mais aprofundados, principalmente, para se determinar sua influég_

cia sobre as forgas de avango e passiva.

T Isto podéﬂéer feito com a medigsg‘das compénénfes da
forgca - de usinagem pafabdiferentes angulos de ponta.

O raio da ponta e o angulo de inclinacdo sao constan
tes na furacao com broca helicoidal, de modo que as pesquisas pa
ra determinar suas influéncias podem ser feitas para apenas um
par ferramenta/peca estendida, posteriormente, para os:outros materiais.

Dentre os fatores de influéncia sobre as componentes

da forga de usinagem dependentes do processo, aconselha-se o estu

do detalhado dos seguintes:

atrito do cavaco e atrito do gume lateral

- corte transversal

- angulo de saida (corfigido)
- angulo da ponta

- afiacao da ferramenta

- refrigeracao

Para um melhor conhecimento da influéncia do atrito
provocado pelé saida do cavaco e pela aresta lateral na furacdo,
pode-se fazer uma comparacao entre as forgas especificas de cor
te K. 1.1 forcas especificas de avanco K¢ 1.7 € os coeficientes

1-m l—mf para a furacao com pré-furo para as diferentes relacoes

C’
entre diametros d/D e os valores basicos do torneamento e da fu

racao em cheio.

Para um estudo detalhado da influencia do corte trans

versal na furacao em cheio, sugerimos a determinacao dos valores
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especificos de forga (Kl.l) e dos coeficientes (1-m) em funcao da
relacdo corte transversal/diametro da broca (1Q/D) e da dependéncia

entre o diametro da broca e esta relacao (1,/D), transformando-as

Q
em constantes que possam ser introduzidas na equacao de Kienzle.

A influéncia do angulo de saida corrigido deve ser
vista através de ensaios com diferentes valores deste angulo, veri
ficando-se sua influéncia sobre os valores KC 1.1° Kf 1.1 1-m. e
_1;mf.

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

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

Finalmente, sugere-se o estudo da influencia dos diver
sos tipos de refrigeracao sobre as componentes da forgca de usina
gem da furacao.

Visando a maior exatiddo e reducao dos dados essen
ciais, propoe-se fazer uma analise da atual colecdo dos valores de
forcas especificas para o torneamento de materiais metalicos,
caso eles sejam insuficientes, determini-los para todos os materiais
nacionais, com o objetivo de condensacao da consisténcia dos dg
dos e da capacidade de informacao dos valores das componentes das

forcas de usinagem.

Isto propiciaria:

- obtencao da dependéncia entre os materiais nacio
nais e os valores das componentes da forca de usina
gem que até o momento ndao sdo consistentes, e as

pesquisas realizadas, insuficientes. .

- sobre prognosticos da forca de usinagem, ensaios

independentes que levam a uma avaliagao da - confi
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guracao de forgas de processo esperadas para a ope

racao de torneamento.

- ap0s o estudo de todos os materiais metalicoés, po
de-se dividi-los em grupos metalurgicos, aumentando -
a possibilidade de se obter uma correlacao entre a

forca de usinagem e a materia bruta.

Como a pesquisa limitou-se ao estudo das forgcas de
usinagem para ferramentas afiadas, € necessario estendé-las para

ferramentas com diversos graus de desgastes.
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