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Ensaio de Força de Corte
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Objetivos



_ Sendo dados os valores do avanço, profundidade de corte e rotação, além de um gráfico 

   de força de usinagem, pode-se calcular a pressão específica de corte e a força de corte 

   segundo vários critérios, sendo possível compará-los aos resultados obtido experimen-

   talmente, avaliando-os.

_ Outro ponto importante a ser analisado neste ensaio é a interdependência das variáveis 

   dadas com os parâmetros calculados (forças e potências de usinagem).

_ Ainda neste experimento é possível se calcular a potência de corte (adicionando mais um 

   parâmetro para se avaliar os critérios acima citados), a potência de avanço e a potência 

   fornecida pelo motor, além da oportunidade de se avaliar o comportamento do material 

   da ferramenta.





Descrição do equipamento/corpo de prova/acessórios/

    instrumentos



a) Equipamento :



_ O equipamento utilizado para este experimento foi um torno horizontal mecânico “Ro- 

   mi” modelo S-30 dotado de uma ferramenta com ponta de liga W-Co (tungstênio-co- 

   balto), conhecida comercialmente como “WIDEA” ou, tecnicamente, como metal duro.



Obs. : ângulo de posição da ferramenta - 45o

            ângulo de saída da ferramenta - 15o







Corpo de prova :



_ O corpo de prova utilizado foi um tarugo cilíndrico de aço 1020 de 67 mm de diâmetro.





Acessórios :



_ Para a fase de calibração foi utilizado um dinamômetro “Filizola”, modelo “Crown”, de 

   capacidade para 100 kgf e um registrador (“plotter”) “ECB”, modelo RB202 (50mV), 

   enquanto que no ensaio propriamente fez-se uso apenas deste segundo. 





Instrumentos :



_ O único instrumento utilizado foi um paquímetro para medir o diâmetro do corpo de

   prova (precisão de aproximadamente 0,025 mm). 







4.Procedimento Experimental



Calibração 



_ Na operação de calibração acerta-se um ponto de referência no “plotter” (origem, linha 

   “zero”), para, posteriormente, aplicar-se esforços conhecidos na ferramenta com o au-

   xílio do dinamômetro, obtendo-se os seguintes resultados :







Esforço

(kgf)�Deslocamento no gráfico

(mm)

�Escala

(kgf/mm)��40�18,0

�2,222��80�36,0

�2,222��40�18,5

�2,162��







_ Observando-se as curvas traçadas pelo registrador, verifica-se a ocorrência de pequenas 

   discrepâncias no gráfico quanto aos deslocamentos causados pelas forças conhecidas, 

   isso se deve a um fenômeno comum em máquinas mecânicas conhecido como “jogo de 

   máquina” (este, por sua vez, é causado, principalmente, pelo atrito e pela vibração da 

   máquina, entre outras variáveis), causando uma pequena imprecisão na leitura de apro-

   ximadamente 2,2 kgf (um quadrado no gráfico).





Torneamento 



_ Foram feitos quatro ensaios para a determinação das forças de corte atuantes :







Ensaio�Rotação

(rpm)�Avanço

(mm/volta)�Profundidade 

de corte

(mm)��(1)�710�0,2

(aproximadamente)�0,5��(2)�710�0,5

(aproximadamente)�0,5��(3)�1120�0,2

(aproximadamente)�0,5��(4)�1120�0,5

(aproximadamente)

�0,5��





Obs. : Para os avanços de 0,2 mm e 0,5 mm, foram utilizados os ajustes “AEHJM” e 

          “BFHJO”, respectivamente. 







Resultados



_ Na operação de calibração obteve-se a escala do gráfico “plotado”: 





2,2 kgf/mm do gráfico (média) no eixo vertical





_ No ensaio de torneamento obteve-se, por meio do gráfico, as forças de corte para cada 

   operação :







Ensaio�Deslocamento

(mm)�Força de corte

(kgf)

��(1)�11�24,2��(2)�39�85,8��(3)�10�22,0��(4)�37

�81,4��





_  Não foi possível obter a força de avanço, pois o sensor, que iria fornecer os dados para 

    a “plotagem” do gráfico para esta força, estava inutilizado; entretanto é possível estimá-

    la, aproximando-a a 2/9 da força de corte no torneamento, assim :







Ensaio�Força de avanço

(kgf)

��(1)�5,4��(2)�19,1��(3)�4,9��(4)�18,1

��

 





Análises



Determinação das velocidades de corte



w1 = 710 rpm = 4461,1 rad./min

w2 = 1120 rpm = 7037,2 rad./min



_ Logo :   v1= w1 . R = 4461,1 . 67 . 10-3                          v2 =  w2 . R = 7037,2 . 67 . 10-3 



                v1 = 298,9 m/min                                         v2 = 471,5 m/min 









Determinação das potências de usinagem 





1. Ensaio (1) 



_ Potência de corte (Nc) :



Nc = (Fc . vc)/(60 . 75) = (24,2 . 298,9)/(60 . 75)



                               Nc = 1,61 CV



_ Potência de avanço (Na) :



Na = (Fa . va)/(1000 . 60 . 75) = (5,4 . 710 . 0,2)/(1000 . 60 . 75)



                   Na = 1,70 . 10-6 CV





2. Ensaio (2) 



_ Potência de corte (Nc) :



Nc = (Fc . vc)/(60 . 75) = (85,8 . 298,9)/(60 . 75)



                               Nc = 5,70 CV



_ Potência de avanço (Na) :



Na = (Fa . va)/(1000 . 60 . 75) = (19,1 . 710 . 0,5)/(1000 . 60 . 75)



                   Na = 1,51 . 10-3 CV





3. Ensaio (3) 



_ Potência de corte (Nc) :



Nc = (Fc . vc)/(60 . 75) = (22,0 . 471,5)/(60 . 75)



                               Nc = 2,31 CV

_ Potência de avanço (Na) :



Na = (Fa . va)/(1000 . 60 . 75) = (4,9 . 1120 . 0,2)/(1000 . 60 . 75)



                  Na = 2,44 . 10-4 CV





4. Ensaio (4) 



_ Potência de corte (Nc) :



Nc = (Fc . vc)/(60 . 75) = (81,4 . 471,5)/(60 . 75)



                               Nc = 8,53 CV



_ Potência de avanço (Na) :



Na = (Fa . va)/(1000 . 60 . 75) = (18,1 . 1120 . 0,5)/(1000 . 60 . 75)



                 Na = 2,25 . 10-3 CV









_ Tabelando os resultados :







Ensaio�Potência de corte

(CV)

�Potência de avanço

(CV)��(1)�1,61�1,70 . 10-6��(2)�5,70�1,51 . 10-3��(3)�2,31�2,44 . 10-4��(4)�8,53�2,25 . 10-3 

��









Determinação da potência fornecida pelo motor (P)





_ Como foi verificado no item anterior, a potência de avanço é muito pequena se com- 

   parado com a potência de corte, logo para a potência efetiva de corte, que é a soma 

   destas duas, considera-a aproximadamente igual a força de corte, logo : Ne = Nc .







Ensaio�Potência fornecida (CV)

P = Ne/k

��(1)�2,30��(2)�8,14��(3)�3,30��(4)�12,19

��



Obs. : Para a máquina foi considerado um rendimento de 70 % .





Determinação da pressão específica de corte (Ks)





Critério ASME 



                      Ks = Ca/an , onde : Ca - constante do material

                                                    a - avanço

                                                    n - constante (0,2 para aços e 0,3 para ferros fundidos)

 



_ Recorrendo-se a uma tabela ASME, verifica-se, para os ângulos da ferramenta empre- 

   gados, o valor 182 para a constante Ca do material torneado, logo :





Ks = 182/(0,5)0,2                                               Ks = 182/(0,2)0,2



Ks = 209,06 kgf/mm2                                        Ks = 251,11 kgf/mm2







2.Critério AWF



                            Ks = Cw/a0,477 , onde : Cw - constante do material

                                                                 a - avanço





_ Recorrendo-se a uma tabela AWF, verifica-se o valor 120 para a constante Cw do mate- 

   rial para a ferramenta com ângulo de posição de 45o (não há referência quanto ao mate- 

   rial ou aos ângulos da ferramenta para qual foram realizados os ensaios).





Ks = 120/(0,5)0,477                                               Ks = 120/(0,2)0,477                                         



Ks = 167,02 kgf/mm2                                       Ks = 258,58 kgf/mm2







Critério “Kronenberg”



                     Ks = Cks . (F2)n , onde : Cks - constante

                                                           F2 = (G/5) , G - índice de esbeltez 

                                                           n - constante do material



_ Recorrendo a um nomograma que relaciona a constante Cks com o ângulo de saída da 

   ferramenta para o aço 1020, que possui uma resistência de ruptura de 40 kg/mm2, e pa- 

   ra um ângulo de 15o, obtém-se a constante que terá o valor 210.





G = p/a , onde : p - profundidade de corte

                         a - avanço



G = p/a = 0,5/0,5                                          G = 0,5/0,2

G = 1                                                           G = 2,5





_ Recorrendo a um outro nomograma, obtém-se o valor 0,16 para a constante “n”, que é 

   característico dos aços.

 

F2 = (G/5)0,16 = (1/5)0,16                             F2 = (2,5/5)0,16

F2 = 0,895                                                    F2 = 0,773



Ks = 210 . 0,895                                                   Ks = 210 . 0,773



Ks = 187,95 kgf/mm2                                  Ks = 162,33 kgf/mm2







Critério “Kienzle”



                         Ks = Ks1/hz , onde : Ks1 - constante

                                                        h - espessura de corte

                                                        z - coeficiente angular da reta





_ Recorrendo a uma tabela “Kienzle”, obtém-se todas as constantes necessárias para o cál- 

   culo da pressão específica de corte para o aço 1020 (St 37.11), obtendo-se 0,85 para a 

   constante “1-z” e 185 para Ks1.





1-z = 0,85

z = 0,15





h = a . sen x , onde : a - avanço

                                x - ângulo de saída



h = 0,5 . sen 45o                                                   h = 0,2 . sen 45o

h = 0,35                                                       h = 0,14





Ks = 185/(0,35)0,15                                      Ks = 185/(0,14)0,15                                       



Ks = 216,55 kgf/mm2                                  Ks = 248,46 kgf/mm2







Obs. : como houve apenas dois valores de avanço e um valor para a profundidade de cor-

          te, obteve-se resultados idênticos no cálculo da pressão específica de corte para ca-

          da dois ensaios (1 e 3, 2 e 4).









Determinação da força de corte para os diversos critérios (Fc)





Critério ASME



Fc = Ks . a. p 



Fc = 209,06 . 0,5 . 0,5                                                              Fc = 251,11 . 0,2 . 0,5



Fc = 52,27 kgf                                                                         Fc = 25,11 kgf





Critério AWF



Fc = Ks . a. p



Fc = 167,02 . 0,5 . 0,5                                                              Fc = 258,58 . 0,2 . 0,5



Fc = 41,76 kgf                                                                         Fc = 25,86 kgf







Critério “Kronenberg”



                                 Fc = Ks . (F1)n , onde : n - constante do material

                                                                    F1 = s , s - área da seção de corte





 _ Recorrendo-se novamente a um outro nomograma, obtém-se o valor 0,803 para a 

    constante “n“ da fórmula, assim :  



F1 = (0,5 . 0,5)0,803                                                           F1 =  (0,2 . 0,5)0,803

F1 = 0,329                                                                         F1 = 0,157





Fc = 162,33 . 0,329                                                          Fc = 187,95 . 0,157



Fc = 53,41 kgf                                                                  Fc = 29,51 kgf



Critério “Kienzle”



                     Fc = Ks1 . h1-z . b , onde : h = a . sen x , h - espessura de corte

                                                                                   a - avanço

                                                               x - ângulo de posição

                                                             b = p/sen x , p - profundidade de corte



_ Conforme visto no cálculo da pressão específica de corte, temos que a constante “1-z” 

   vale 0,85, logo :       



b = 0,5/sen 45o

b = 0,71



h = 0,5 . sen 45o                                                                      h = 0,2 . sen 45o

h = 0,35                                                                       h = 0,14



Fc = 185 . (0,35)0,85 . 0,71                                          Fc =  185 . (0,14)0,85 . 0,71



Fc = 53,81 kgf                                                            Fc = 24,70 kgf







_ Tabelando os resultados :





Critério��

Avanço

(mm)

�ASME

(kgf)�AWF

(kgf)�“Kronenberg”

(kgf)�“Kienzle”

(kgf)��0,5�52,27�41,76�53,41�53,81

��0,2�25,11

�25,86�29,51�24,70��







f) Cálculo da potência de corte





Nc = (Fc . v)/(60 . 75)



Critério��

Ensaio�ASME

(CV)�AWF

(CV)�“Kronenberg”

(CV)�“Kienzle”

(CV)

��(1)�1,67�1,72�1,96�1,64��(2)�3,47�2,77�3,55�3,57��(3)�2,63�2,71�3,10�2,59��(4)�5,48�4,38�5,60�5,64

��





Determinação dos desvios percentuais





_ Como as forças de corte, teoricamente, variam apenas com o avanço, determinemos 

   as forças médias de corte para os ensaios 1 e 3, 2 e 4 (ensaios com mesmo valor de 

   avanço).



P13 = 23,1 kgf

P24 = 83,6 kgf





Desvios percentuais��

�ASME�AWF�“Kronenberg”�“Kienzle”

��P13�8,70 %�11,95 %�27,75 %�6,93 %

��P24�37,48 %�50,05 %�36,11 %�35,63 %

��





_ Seguindo o mesmo procedimento para a força de corte, determinemos as potências mé- 

  dias de corte.



N13 = 1,96 CV

N24 = 7,12 CV







Desvios percentuais��

�ASME�AWF�“Kronenberg”�“Kienzle”

��N13�9,69 %�12,76 %�29,10 %�8,16 %

��N24�37,10 %�49,72 %�35,67 %�35,25 %

��





7. Conclusões 





_ Comparando os resultados obtidos por meio de cálculos com os obtidos experimental-

   mente para a força de corte, verifica-se que o critério “Kienzle” é o que mais se apro-

   xima dos resultados experimentais, além de ser o que menos se desvia da média no cál-

   culo da força e potência de corte, sendo, por isso, o critério mais prático e confiável 

   entre os citados neste ensaio.

_ Quanto a operação de torneamento, foi possível se verificar a independência e a depen-

   dência da força de corte em relação a velocidade de corte e ao avanço respectivamente, 

   e a dependência da formação do tipo de cavaco em relação a velocidade (quanto maior 

   esta, menor o comprimento daquele, tornando-se granulado em casos extremos).

_ Quanto a ferramenta, nos ensaios de alta rotação (alta velocidade de corte), não foi pos-

   sível a percepção de nenhuma deformação ou desgaste sensível na mesma, confirmando 

   a sua elevada dureza e resistência a altas temperaturas (provocado pelo atrito entre a pe-

   ça e a ferramenta), o que justificou a preferência destas ligas (W-Co), em casos de altas   

   velocidades tangenciais, em relação às ligas de aço (materiais relativamente sensíveis a 

   altas temperaturas).    

   







          

�PÁGINA  �13�





�PÁGINA  �1�










