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Capítulo 1

Breve resumo da aula: teoria e

práti
a

1.1 Objetivos da Experiên
ia

A atividade proposta tem os seguintes objetivos:

• Realizar uma demonstração do fun
ionamento de um 
entro de usinagem CNC

e os elementos prin
ipais da máquina-ferramenta e das ferramentas de 
orte.

• Apresentar ao aluno o sistema de aquisição de forças de 
orte (dinam�metro,


ondi
ionador de sinais, pla
a de aquisição analógi
a digital e software de

armazenamento dos arquivos de dados).

• Serão realizadas duas operações de fresamento 
om a aquisição das três 
om-

ponentes ortogonais da força de usinagem durante o pro
esso de fresamento.

• Os alunos irão 
omparar as forças e as pressões espe
í�
as dos três experimen-

tos: no fresamento utilizando a força resultante.

• Os alunos realizarão 
omo a 
omparação dos valores de rugosidade da super-

fí
ie Ra e Ra, 
om o 
ut-o� re
omendado.

• Os alunos farão a análise e apresentação dos resultados em forma de relatório

(des
rito ao �nal deste texto).

1.2 Elementos bási
os da Programação CNC

O Controle Numéri
o Computadorizado (CNC) é uma te
nologia de automação

utilizada para 
ontrolar operações de máquinas-ferramentas na produção em lotes, a

2



Lab 2 - Forças de Usinagem - Prof. Anna Carla - Eng. Me
âni
a - UFRJ

qual as instruções de pro
essamento são diferentes para 
ada lote. Estas instruções

são transferidas ao equipamento através de programas espe
í�
os preparados para


ada lote (1).

O Controle Numéri
o é uma forma de automação onde os movimentos e velo
i-

dades do equipamento são indi
ados por uma linguagem de programação por blo
os,

onde 
ada blo
o indi
a uma ação da sequên
ia. O programa base é es
rito na lin-

guagem ISO e 
ontém 
ódigos alfa-numéri
os. As primeiras apli
ações do CNC se

deram em pro
essos de usinagem, 
onsiderados até hoje as prin
ipais apli
ações.

Os 
omandos da linguagem ISO indi
am um modo de operação, ou um parâmetro

de velo
idade, ou a lo
alização próximo ponto a ser al
ançado pela ferramenta. A

posição a ser al
ançada pela ferramenta a 
ada blo
o é de�nida pelas 
oordenadas x-

y-z da máquina 
om a origem de�nida pelo operador, que pode ser a própria origem

da máquina ou uma nova referên
ia de origem. A velo
idade de rotação do eixo,

sentido da rotação e a velo
idade de avanço, por exemplo, são informadas em blo
os

da programação para que o 
ontrole da máquina assegure estes parâmetros através

da leitura interna de dados.

Por exemplo, para exe
utar uma operação de furação, um 
omando do seguinte

tipo deve ser inserido:

N010 G00 G90 X70.0 Y 60.0

N020 G01 G91 Z-20. F175 S500

N010 - O 
omando N indi
a simplesmente o numero do blo
o que está na sequên
ia

de 
omando do programa.

G00 - O 
omando G00 indi
a que a peça (ou a ferramenta) realizará uma movi-

mentação rápida de posi
ionamento, sem 
ontrolar a posição instantânea e a

velo
idade de avanço da trajetória traçada até posição �nal. Não deve ser

utilizada durante a usinagem, apenas no posi
ionamento.

G01 - O 
omando G01 indi
a que a movimentação realizada terá o 
ontrole do

movimento 
om uma interpolação linear e 
ontínua. A trajetória é uma 
om-

binação dos eixos da máquina, dependendo do ponto �nal. A resolução da

trajetória depende da menor resolução de 
ada eixo.

G90 - O 
omando G90 indi
a que a posição do ponto que a ferramenta deve

al
ançar está des
rita de a
ordo 
om a origem de�nida no sistema de eixos de


oordenadas.
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G91 - O 
omando G91 indi
a que a lo
alização do ponto a ser al
ançado está

des
rita utilizando posi
ionamento in
remental, ou seja, relativo a posição

atual.

X70 - Os 
omandos X, Y e Z indi
am a 
oordenadas da posição a ser al
ançada

(X = 70,0 mm, Y = 60 mm em relação a um sistema de 
oordenadas e Z=-20

em posi
ionamento relativo ao ponto atual.

Para informar onde está a origem do sistema de 
oordenadas absolutas, informa-

se separadamente no registro da máquina-ferramenta. Para identi�
ar difer-

entes origens, utiliza-se os 
omandos G55, G56, G57, G58 e G59, enquanto

G54 informa que está sendo utilizada a origem da máquina, normalmente no

ponto de tro
a da ferramenta.

F175 - Os 
omandos F e S espe
i�
am a velo
idade de avanço e a velo
idade de

rotação a serem utilizadas na operação de furação (velo
idade de avanço de

175 mm/min e a velo
idade de rotação de 500 rpm).

COMANDO USADO EM AULA NO FRESAMENTO:

1.3 Aquisição de Sinais de Força de Usinagem

O dinam�metro piezoelétri
o é um equipamento que 
ontém internamente lâmi-

nas de material piezoelétri
o que tem a propriedade de transformar em 
arga elétri
a

as tensões apli
adas ao elemento sensor. O mais utilizado de todos os materiais

piezoelétri
os é o quartzo, o SiO2 
ristalino, elemento de estrutura 
ristalina trigo-

nal, utilizado no dinam�metro utilizado no experimento.

Na �gura 1.1 pode-se identi�
ar o fun
ionamento das lâminas, dependendo da

direção 
ristalina que 
ada lâmina foi 
ortada em relação as direções 
ristalinas
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Figura 1.1: Dinam�metro piezoelétri
o e o prin
ípio de fun
ionamento das 
élulas

de quartzo (Kistler, 2012)

quartzo. O posi
ionamento das lâminas no dinam�metro permite a instrumentação

das forças nas direções indi
adas na �gura.

A peça é �xada ao dinam�metro que é preso à mesa e desta forma, a força de

usinagem apli
ada a peça é transferia ao dinam�metro. As laminas de quartzo do

dinam�metro são 
one
tadas a um 
ir
uito elétri
o interno que é 
one
tado a um


ondi
ionador de sinais, equipamento que ampli�
a e �ltra o sinal. O 
ondi
ionador

é 
one
tado a uma pla
a de 
onversão analógi
a-digital (A/D) que transforma o sinal


ontínuo em valores dis
retos que podem ser lidos e armazenados pelo 
omputador.

A taxa de 
onversão dos sinais é função da frequên
ia de amostragem utilizada

(faquis).

Cada 
omponente Fx, Fy e Fz da força de usinagem (nas direções ortogonais do

dinam�metro, apresentados na Fig. 1.1) e o torque (perpendi
ular ao dinam�metro)

são registradas em linhas de um arquivo de dados *.dat.

O espaçamento temporal entre o registro de 
ada linha de dados experimentais

é de dt = (faquis)
−1
, o que normalmente é informado no 
abeçalho do arquivo de

dados. No 
aso da aula experimental, este valor foi de:

faquis =

dt =
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É fá
il 
ompreender que o valor da frequên
ia de amostragem utilizado deve ser

de�nido 
onhe
endo a velo
idade de rotação da ferramenta utilizada no pro
esso

de usinagem. Desta forma, pode-se ter um numero pontos su�
iente no tempo da

passagem da 
ada aresta de 
orte que possa formar uma 
urva de força de 
orte para

ser interpretada. O numero de linhas armazenas a 
ada rotação (Nppr), depende da

velo
idade de rotação e a taxa de aquisição:

Nppr =

Cada 
anal do dinam�metro pode ter diferentes faixas de ampli�
ação. A leitura

do sinal elétri
o (em V) estará rela
ionada a um valor de força em função da am-

pli�
ação adotada. Assim, pode-se medir diferentes faixas de força, 
om diferentes

forças máximas, dependendo da faixa de ampli�
ação. Esta opção melhora a relação

sinal-ruído elétri
o. No experimento realizado os dados enviados aos alunos após a

experiên
ia já foram 
onvertidos anteriormente para o valor em N (ou Nm).

* Faixa de Ampli�
ação utilizada em aula :

FmaxDin. = N

* Relação de Ampli�
ação:

ra = N/V

1.4 Forças de Usinagem no Fresamento

Uma grande variedade de fresas é utilizada na indústria, prin
ipalmente na 
on-

fe
ção de moldes e matrizes e na industria aeronáuti
a, por utilizar materiais de alta

resistên
ia, 
omo ligas de titânio, níquel e alumínio e por exigir e�
iên
ia e pre
isão

nas operações de fabri
ação.

Para o 
ál
ulo das forças de usinagem, este módulo da dis
iplina se baseia em

um modelo que tem a hipótese que a força provo
ada por um segmento da aresta

de 
orte db é propor
ional à área de 
ava
o em 
ontato 
om a ferramenta dA =

tc.db. Para 
al
ular as forças de 
orte no fresamento, deve-se 
onsiderar a variação

da espessura do 
ava
o 
om a rotação tc(ε) e, dependendo da geometria da

ferramenta, ao longo da aresta de 
orte:

d~F = ~K.dA = ~K.tc(ε).db (1.1)
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(a) Fresas de Topo (2) (b) Fresa de Topo - Arestas em héli
e

(Forças lo
ais dFt e dFr)

Figura 1.2: Ferramentas de Fresamento

~K (N/mm2
) é 
hamada de pressão espe
í�
ia pois é a razão entre a força de

usinagem resultante e a área de 
ontato. A 
omponente da pressão na direção da

velo
idade de 
orte é 
hamada pressão espe
í�
a de 
orte.

A espessura do 
ava
o indeformado tc(ε) é 
al
ulada em função do avanço por

dente fz, e da posição angular ε(t) do segmento da aresta de 
orte (Eq. Martelotti):

tc(ε) = fz. sen (ε(t)) =
frot
Z

. sen (ε(t)) (1.2)

Cade ressaltar que a espessura do 
ava
o tc não pode ter valores negativos!

Observe na �gura 1.3.

O avanço por dente fz é re
omendado pelo fabri
ante da ferramenta de 
orte e a

velo
idade de avanço Vf (mm/min) é 
al
ulada 
onhe
endo o número de dentes da

fresa (Z) e a velo
idade de rotação (n):

Vf [mm/min] = fz[mm].Z[dentes/rot].n[rpm] (1.3)

O ângulo de rotação da ferramenta ε(t) varia linearmente 
om o tempo, já que a

velo
idade de rotação (n) é 
onstante. A velo
idade de rotação é 
al
ulada a partir

da velo
idade de 
orte (Vc) re
omendada para o material, e o diâmetro da fresa D

(para fresas 
ilíndri
as):

n[rpm] =
1000[mm/m].Vc[m/min]

πD[mm]
= (1.4)
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Figura 1.3: Variação da espessura do 
ava
o 
om o ângulo de rotação ε(t)

ε(t)[rad] =
2π[rad/rot].n[rot/min]

60[s/min]
.t[s] (1.5)

1.5 Simpli�
ação das Forças desprezando o ângulo

de héli
e

Se o ângulo de héli
e da fresa for igual a zero, ou se a profundidade de 
orte (ap)

for pequena o su�
iente para despresar a in
linação da aresta de 
orte no plano tz, e

o ângulo de posição (in
linação da aresta no plano rz) for zero, a área de 
orte será

igual a:

~Fi =

∫ b

0

~K.tc(ε).db ≈ ~K.tc(θ).ap (1.6)

Nesta situação, onde não há ângulo de héli
e, todos os pontos de uma mesma

aresta i estão na mesma posição angular θi = ε.

A mesma força resultante de 
ada aresta i pode ser de
omposta no referen
ial do

dinam�metro (que são as forças experimentais) ou no referen
ial radial e tangen
ial

(direção da velo
idade de 
orte) da aresta de 
orte:

~Fi =







Fx(ε)i

Fy(ε)i

Fz(ε)i






=







− cos(ε) −sen (ε) 0

sen (ε) − cos(ε) 0

0 0 1













Kt.tc(ε).ap

Kr.tc(ε).ap

Kz.tc(ε).ap






(1.7)

Cal
ular a força

~F (t) =
∑

~Fi signi�
a 
onsiderar todas as arestas de 
orte em


ada instante t. A 
ontribuição de 
ada pastilha é defasadas do ângulo 2π/Z, onde

Z é o numero de arestas de 
orte, ou seja 1/Z de uma rotação.
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* Tempo de uma rotação:

F (t)i+1 = F

(

t +
60

nZ

)

i

(1.8)

Figura 1.4: Exemplo de Forças de Usinagem de uma fresa 
om 4 arestas
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Capítulo 2

Relatório da Atividade

• O relatório deverá ser entregue pessoalmente em versão impressa individula-

mente.

• Relatórios iguais (ou 
om resultados idênti
os) terão nota zero.

• Os grá�
os devem obrigatoriamente ser gerados a partir de um dos softwares

matemáti
os: Mathemati
a, Matlab, MathCad ou Origin. Não é a
eito

softwares de planilha de dados, 
omo Ex
el, para apresentação dos

resultados de força em forma de grá�
o.

• Todos os valores apresentados devem seguir o formato do exemplo: B =

50.1±4.6mm2
(
onforme re
omendado na dis
iplina pré-requisito de Métodos

Experimentais, utilizando a in
erteza 
al
ulada 
om a distribuição de proba-

bilidade re
omendada).

2.1 Itens apresentados no Relatório

1. Des
rição do experimento: Parâmetros de 
orte utilizados na aula (diâmetro

da fresa, velo
idade de 
orte, et
), material usinado, ferramenta utilizada, et
.

2. Memória de 
ál
ulo das variáveis 
al
ulados a partir dos dados utilizados em

aula 
omo velo
idades de avanço e de 
orte, pontos adquiridos por rotação da

ferramenta et
.

3. A partir dos dados experimentais das 
omponentes Fx, Fy e Fz, 
al
ular e

produzir um grá�
o do módulo da força de usinagem em função do tempo.

Colo
ar no relatório apenas uma janela temporal 
orrespondente ao tempo de
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4 rotações da fresa para 
ada experimento. É natural que não utilize a entrada

da fresa na peça.

***Note que o grá�
o deve ser apresentado no texto e não "jogado" no re-

latório.***

4. Simular a força de usinagem teóri
a (resultante) 
onsiderando a pressão es-

pe
í�
a igual a 2500 N/mm2
. Apresentar um grá�
o 
om a mesma janela no

tempo que o item anterior (usando os dados de 
ada experimento).

5. Comparar os resultados experimentais 
om a previsão (de 
ada experimento).

6. Cal
ular a pressão espe
í�
a | ~K| dos dados experimentais, justi�
ando 
omo

foi 
al
ulado.

OBS: Utiliza a seguinte relação: Kr = 0, 3.Kt e Kz = 0, 15.Kt.

7. Para a força resultante e 
onsiderando 40 rotações da ferramenta, analisar a

in�uên
ia do avanço por dente utilizado na força de 
orte. Gerar um grá�
o

que represente esta in�uên
ia e analisar as possíveis 
ausas do resultado. Não

esque
er da barra de erro.

8. Para a rugosidade, analisar a in�uên
ia do avanço por dente utilizado. Gerar

um grá�
o que represente esta in�uên
ia e analisar as possíveis 
ausas do

resultado. Não esque
er da barra de erro.

9. Identi�
ar se é possível ver no per�l de rugosidade medido o avanço por dente.

Con
lusões

10. Avaliação té
ni
a do aluno a respeito dos resultados apresentados no relatório.

2.2 Como o relatório será avaliado

• Apresentação do relatório - Serão 
onsiderados: se o texto foi 
laro e é original

dos alunos e se os grá�
os apresentam de forma 
lara. Os grá�
os devem apre-

sentar as respe
tivas legendas, unidades e estar inserido no texto do relatório.

• Conteúdo - Será avaliado se o método realizado está apresentado de forma


lara e te
ni
amente 
orreta.

OBS: Sem a presença na aula práti
a, o aluno não poderá entregar o relatório.
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