Determinacédo da forca especifica de usinagem para a
furagdo, a partir do modelo da for¢ca especifica para o
torneamento’
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Neste trabalho, mediram-se experimentalmente as compo-
nentes da forca de usinagem do torneamento e da furagdo, de
rodo que pudessem ser determinados os diversos fatores de in-
fluéncia sobre a forca de usinagem, comum aos dois processos, e
0s fatores especificos do processo de furacdo. Estes fatores fo-
ram introduzidos na equacdo de Kienzle, possibilitando a deter-
minacdo das forcas especificas para a furagdo, a partir dos valo-
res das forcas especificas do torneamento, com precisgo e baixo

Cuslo.

INTRODUCAO

O advento das méquinas controladas numericamente
{CNC) e o constante desenvolvimenta no campo da cons-
trucdo de maguinas-ferramentas, técnicas de comando e
processamento eletrdnico t&8m exigido redobrados esforgos
para a obtengdo de maior nimero de dados e melhares
conhecimentos sobre as condi¢bes de usinagem para os
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diversos materiais e processos de usinagem, fatores decisivos
na produtividade destas maquinas.

Dentre os diversos parametros que determinam as
condigBes 6timas de usinagem, destacam-se as forgas de
usinagem, indispensdveis para o célculo da poténcia de
usinagem e, conseqUentemente, a determinagdo do rendi-
mento da mdquina para diferentes cargas de trabalho,
encontrando aplicagtes no calculo de estrutura e dos meca-
nismos de acionamentos das maguinas-ferramentas.

A forga de usinagem, que representa a resisténcia ofere-
cida pelo material & penetragdo do gume da ferramenta de
corte, sofre influéncia de diversos fatores, tais como: mate-
rial da pega, material da ferramenta, condicbes de corte,
geometria do corte e o proprio processo de usinagem.
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Apesar dos esforgos dos pesquisadores, ndo foi possive!
até o momento construir um modelo de forca de usinagem,
englobando todos os fatores de influéncia sobre a forga de
usinagem e gue pudesse ser expresso por uma lei Gnica.

Destes trabalhos, merece destaque a equa¢do publicada
por Kienzle e Victor!! ', que compararam as forcas especifi-
cas de corte no torneamento, no aplainamento e na furagio,
baseando-se na propria usinagem para obter um fator de usi-
nagem “‘f'’, que possa ser usado em uma Unica lei de forga
de corte para os trés processos.

Pg= fbh! - Z K . M

Para o processo de furag8io, eles encontraram um fator
de processo f = 1 em relagdo ao processo de torneamenta,
o que ji ndo pode ser aceito, pois sabe-se atualmente que a
forga de corte na furagdo é superior A do torneamento.

PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Com o objetive de determinar-se urm modelo de for¢a de
usinagem vélido para ¢ torneamento e furago, baseado na.
equacgdo de Kienzle, com um fator de usinagem representa-
tivo dos diversos fatores de influéncia, especificos da fura-
¢do, planejou-se uma série de ensaics, onde os fatores de in-

fluéncia comum aos dois processos foram mantidos sob
idénticas condigbes, e fosse possivel a determinag8o dos fa-
tores especificos da furagdo:

a) Torneamento e furagdo ortogonal. Fig. (1)

Com essa experiéncia, eliminou-se a influéncia do gume
transversal e do atrito no gume lateral. O &ngulo de saida v
da broca, que & varidvel ac longo do gume principal, foi su-
bstituido por um angulo de saida mediano ¥ na ferramenta
de tomear. O dngulo de incidéncia o, dngulo de inclinagio
A, angulo de posicdo X, angulo da ponta £ , e a profundida-
de de corte foram iguais para os dois processos, enquanto as
demais varidveis foram mantidas sob idénticas condigBes.

b} Furacdo com pré-furo,

Para se determinar a influéncia dos componentes atrito
do gume lateral e atrito do cavaco, planejou-<se o processo
de furacdo com pré-furo, pois, neste caso, apenas as ja co-
nhecidas fomgas do corte grtggonal; momento torsor e forga
axial, atual sobre o processo. Fig. (2}.

A forga de corte na turagdo ortogonal e furagdo com pre-
furo & mantida com o aux(lio do momento torsor Md e sob
a suposic3o de que a forga de corte resultante iocaliza-se no

FIGURA 1 — Experiéncia planejada para estudar a compo-
sigio das componentes da forga especifica de
usinagem, sem as infludncias especfficas do
processo de furagdo.
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FIGURA 2 — Experiéncia planejada para estudar a compo-
sicSo das componentes da forga especifica de
usinagem, sem a influéncia da aresta trans-
versal,




centro da largura de corte b, sendo calculada de acordo com
as seguintes equaqﬁesm :

forca de corte relativa:

4. Md . SenX

F.=
¢ pr.g

{2)

A forca de avango Fy corresponde basicamente 2 forga
axial parcial.

forca de avanco relativa:

F¢ _ F,. Senx
b D-d

{3)

Quanto s forcas passivas F,, ndo foi possivel determina-
las, uma vez que estdc colocadas umas contra as outras, im-
possibilitando, portanto, sua comparag8o com as forgas pas-
sivas do torneamento.

Furagdo em Chaio

Atrito
Cavaca

Atnto
Aresto
Lataral

Atnto cavaco

FIGURA 3 — Experidncia planejada para estudar a compo-
sigdo das componentes da forga especifica de
usinagem, sab a influéncia dos fatores espe-
cfficos do processo de furagdo.

c} Furagdo em cheio

O corte transversai, gue ndo aparece na furagdio com pré-
furo, é visfvel na furagio em cheio, de modo gua com esta
experidncia pode-se determinar quantitativemente a influén-
cia deste componente sobre a forca de usinagem, para uma
broca. Fig {3).

Para a determinacio das fo aﬁ na furacio em cheio, uti-
lizaram-se as seguintes equacdes' " .

forca de corte relativa:

F 2.Md . Sen
< - X (@)
b 0,38.D?
forga de avango relativa:
Fs _ Fa . SenX (5)
b D

Como para o tarnaaments, usou-se um dngulo de safda
igual ao dngulo de safda médio da broca, plansjou-se uma
experiéncia com o angulo de safda constante ao longo da
largura de corte da broca, na furagdo em cheio, com o obje-
tivo de verificarse a sua infludncia sobre as comporentes
da forca de usinagem.

EQUIPAMENTOS PARA ANALISE EXPERIMENTAL

Os ensaios de tornamento foram reatizados em um torno
horizontal com regulagem continua de rotagdo, enquanto
os ensaios de furagda faram realizados em centro de usina-
gem comandado numericamente. Para a medicdo das com-
ponentes da forca de usinagem, foi utilizado um dinamome-
tro piezelétrico a cristal de quartzo, que gera uma carga pro-
porcional a forca aplicada, sendo este sinal amplificado por
um amplificador de carga. Apds a amplificacdo, o sinal ana-
légico foi convertido em sinal digital por um “DATA A-
QUISITTION”, sendo este armazenado em um microcom-
putador.

Como material da teste, foi utilizado ¢ ago ABNT 1020,
sendo as ferramentas de tornear e as brocas, de ago répido.

Com o objetivo de padronizar os ensaics, os avancos e as
velocidades de corte foram escolhidas dentre os valores da
série normalizada R 10:

Ve: 16 — 20 — 256 31,5 m/min

f: 0,062 — 0,081 — 0,073 - 0,097 — 0,121 — 0,153 —
0,194 —- 0,243 — 0,307 — 0,388 mm/rot.

A profundidade de corte, 05 angulos de saida, de folga,
de inclinagdo e de posicdo foram iguais, tanto para os en-
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saios de torneamento com o para a furagao,
Cada ensaio foi repstido trés vezes.

A aquisic3o, procsssamento ‘e decymentagdo das dados

foram realizados. automaticaments par um RICTEGOMPULa--

dor; sendo o Yagftware’’ desenwolvido em-linguagem “basic’’,

emque se procuray a maxima facilidade de operacio e ra--

pidez de aquisi¢do.
O programa para aquisicdo de for¢as no torneamento e
na furacdie é constituido de vérias sub-rotinas, cada uma

com funciio especifica, de modo que com pequenas altera-

¢Bes, 0 programa pode ser usado para medir 0s comporer-
tes da forca de usinagem: forga de corte, forga de avanco e
forga passiva para o torneamento, ou medir a forga axial e
o momento torsor na furagdo.

As leituras dos componentes da forga de usinagem de ca-
da ensaio foram armazenados em uma tabeia de dados bru-
tos e, apos um cdlculo matematico adequado, para determi-
nagdo das varidveis da equagdo de Kienzle, os resultados fo-
ram mostrados em um gréfico comparativo v, X:Keq 1 @
v X K§1,1 para o torneamento e furagdo, onde os resulta-
dos obtidos para as diversas experiéncias, puderam ser ana-
lisados.

RESULTADOS

Os rasultados obtidos est3o mostrados nos gnéﬁ_cos (4) a
{7), onde, para cada velacidade, foram piotados os diversos
valores espacificos de for¢a, abtidas para as diversas expe-
ribncias de torneamento e furagdo, juntaments com suas
respectivas incertezas de resuitado.
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FIGURA 4 — Resultado da mediclio da forga especifica de
corte para o torneamento em funcio da v
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FIGURA 5 — Resultado da mediciic da forca especifica de
corte para a furagdo em fung¢do da v.
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FIGURA 8 — Resultado da medigio da forga especifica de
avango para o torneamento em funcio da v.
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FIGURA 7 — Resultadu da medicdo da forca especifica de
avanco para a furagdo em funcdo da v

ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Verificouse, uma pequena dispersdo nas forgas especifi-
cas de corte e de avango para idénticas condicdes de veloci-
dade de corte, tanto no processo de torneamento, COMC No
de furacao.

Esta dispersdo & devida & constante mudanca do angulo
de safda efetivo e das relacdes de atrito na superficie de sai-
da, durante a usinagem.

Verificou-se uma pequena elevacdo das forcas de usina-
gem na furacdo com pré-furo em relacéo as forgas do pro-
resso artngonal, justificaca pelo fato de a aresta lateral e a
prépria condugdo do cavaco aumentarem as forcas especifi-
cas de corte e de avango.

Quanto s forcas de usinagem da furacdo em cheio, ficou
claro que, de maneira alguma sdo iguais as do processo de
torneamento, como muitas vezes é enfocado pela literatura.
As acdes de todos os fatores de influéncia especificos do
processo de furagdo e, especialmente, do corte transversal,
provocam um aumenta de cerca de 75% nas fargas especi-
ficas de corte e cerca de 280% nas forgas especificas de
avango em relagcdo ao torneamento.

A utilizac3o de brocas com angulo de saida eonstante, ac
tongo do gume, ndo apresentou alteragdo relevante nas for-
cas de usinagem. comparativamente a afiagdo normal.

Verificou-se que a influéncia do gume lateral sobre a for-
ca especifica de corte é peguena, para profundidades de fu-
ros inferiores & 2,6 vezes o diametro da broca, podendo se
afirmar que estas s3o iguais & do torneamento, variando de
1,01 a 1,17, em relacdo ao torneamento.

Para a forga especifica de avanco, observou-se uma ele-
vagio nos valores do processo de furagdo, variando de 8 a
53%.

Para a furacdo em cheio, a forga especrfica de corte au-
mentou de 55 a 95% em relacdo ao torneamento.

Conciuimos que, devido & grande semethanga existente
entre o corte de uma broca e 0 de uma ferramenta de tor-
near, é possivel a determinagdo de um modelo para a for-
ca de usinagem na furag8o, a partir do modelo de usinagem
do torneamento, realizandc-a com grande economia de ma-
terial e de tempo.

Respeitanda-se as peculiaridades do processo de furacéo,
aplicando-se fatores de corre¢do, pode-se utilizar 0 modelo
de Kienzle para o torneamento, na furacéo:

forga de corte:

Fe = frg. b.Kcpq.h! "Me {8)

c

forga de avanco:

- 1 -
Fe= fep.o. Kggq.hh 7M1 (7)
onde:
fpp » fator de usinagem, representative da influéncia da

aresta lateral e do atrito provocado pela safda do ca-
vaco.

fator de usinagem representativo da influéncia dos
fatores especificos da furagdo em cheio.

trc-

Encontrando-se as fatores de correcdo mostrados na ta-
hela 1.

forga especifica
Fator de correcao -
de corte de avango
Furacdo em cheio fg¢ 1,65 -- 1,95 2,16 — 3,33
Furacdo com pré-furo tgp (1,01 - 1,17 1,08 - 1,63

Tabelaz 1 — Fatares de correcio para a furacdo em relacdo
ao torneamento.
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