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1 - PROCESSO DE FURAÇÃO 
 

A ferramenta mais empregada pra a produção de furos cilíndricos é a broca helicoidal. Dada 

à importância do processo na indústria, o emprego racional das brocas helicoidais é indispensável. 

Desde o seu aparecimento por volta de 1820 até os nossos dias, a sua forma sofreu poucas alterações. 

Os aperfeiçoamentos das brocas helicoidais não se comparam ao aperfeiçoamento de outras 

ferramentas de usinagem. Enquanto que as ferramentas de torno, a introdução sucessiva do aço 

rápido, do metal duro e da cerâmica permitiu aumento considerável do rendimento das operações, nas 

brocas helicoidais somente os aços rápidos constituíram um progresso real. O emprego de brocas com 

pastilha de metal duro é limitado e a cerâmica ainda não pode ser usada com sucesso em muitos casos. 

Recentemente procurou-se estender os limites impostos pelo aço rápido, mediante tratamentos 

especiais, tais como os revestimentos, a fim de aumentar a resistência ao desgaste. 

Apesar de todos os esforços no sentido de aumentar o rendimento na operação de furação, as 

brocas helicoidais constituem atualmente o gargalo de muitas sequencias de usinagem. Uma das 

possibilidades que se oferece para melhorar o rendimento de uma operação de furação é a modificação 

da geometria da broca, assunto este que será abordado à frente.  

 

2. – BROCAS HELICOIDAIS 
 

A terminologia e as características encontram-se na norma editada pela ABNT -  Associação 

Brasileira de Normas Técnicas e as partes mais importantes estão na Figgura 2.1. 

 

 

Figura 2.1 – Principais termos usados para brocas helicoidais 
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A haste destina-se a fixação da broca na máquina e a cilíndrica é preferida para brocas de 

pequeno diâmetro. As brocas de haste cilíndricas são normalizadas até  = 20mm. No entanto, para 

brocas com diâmetros superiores a  =15mm, prefere-se a haste cônica, que permite uma fixação mais 

segura da broca. As brocas com haste cônica são normalizadas a partir do diâmetro  = 30mm até  

= 100mm. As hastes cônicas são construídas em 6 tamanhos, conforme a Tabela 2.1, a qual também 

contém o tamanho do cone Morse, associado a cada diâmetro da broca.  

 

Tabela 2.1 – Dimensões para Cones Morse em mm 

 

 

Os eixos árvores das furadeiras geralmente apresentam um cone Morse 3 ou 4. Para fixar as 

brocas de diferentes diâmetros à furadeira, empregam-se as buchas de redução. Assim tem-se buchas 

de redução para cone Morse 4: 3, 4: 2, 3:2 etc. 

O diâmetro D da broca é medido entre as duas guias, sendo a tolerância de fabricação h8. O 

diâmetro do núcleo, ou alma da broca, é da ordem de 0,16D e confere a rigidez necessária a broca. 

Em casos especiais empregam-se brocas com núcleo reforçado. As guias têm a função de guiar a 

broca no furo, sendo sua largura é. No Brasil são fabricadas brocas com diâmetros em milímetros e 

polegadas. As brocas com canais de lubrificação destinam-se especialmente a furação profunda, onde 

a remoção do cavaco é problemática. Essas brocas possuem dois canais internos de lubrificação, que 

começam junto a haste e desembocam nas duas superfícies de folga da broca. Desta forma garante-

se a chegada do fluido à ponta da broca, injetando-o sob pressão nos canais da broca. O fluido retorna 

pelos canais helicoidais, arrastando o cavaco. Quando a broca permanece parada e a peça gira, como 
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acontece na furação em tornos, a alimentação do fluido pode ser feita de maneira indicada na Figura 

2.2. 

 

 

Figura 2.2 – Exemplos de brocas helicoidais com canais internos de refrigeração. 

 

Na produção seriada empregam-se com vantagens as brocas escalonadas, conforme mostrado 

na Figura 2.3. 

 

Figura 2.3 – Exemplo de broca helicoidal escalonada. 

 

Dependendo do número de degraus, da relação entre os diâmetros e do comprimento de cada 

degrau, empregam-se diferentes tipos de construções. A construção mais simples é a broca escalonada 

com dois canais helicoidais, semelhante à broca helicoidal. Pode apresentar um ou mais degraus. O 

diâmetro do núcleo do degrau próximo a ponta deve ser menor que o menos diâmetro a ser furado. 

Por outro lado, o diâmetro do núcleo deve ser suficiente para garantir a resistência da broca, conforme 

ilustrado na Figura 2.4, em uma seção de uma broca helicoidal.  



 6 

 

Figura 2.4 – Exemplo de uma seção transversal de uma broca helicoidal. 

 

A grande maioria das brocas é feita de aço rápido, especialmente o tipo 18-4-1(18%W, 4%Cr 

e 1%V), ou ainda de VWM 2 (2%V, 6%W, 5%Mo, 4%Cr). As brocas com insertos e corpo de aço 

carbono, usam geralmente Metal Duro classes K10 e K20, ou P20 e P30 para furação em aço. Além 

desses materiais emprega-se ainda aços ferramenta com alto teor de carbono, para aplicações em 

madeira.  

Fresamento é o processo mais antigo e ainda muito difundido para fabricação de brocas 

helicoidais, especialmente em brocas de grande diâmetro, fresando os canais helicoidais com fresas 

de forma. A ponta e as guias são afiadas com rebolos após o tratamento térmico, assim como o 

diâmetro externo da broca. Retificação é o processo geralmente mais empregado para a fabricação de 

brocas de pequeno diâmetro abrindo-se inclusive os canais helicoidais com rebolos além da afiação.  

Laminação também pode ser usada para a fabricação em série de brocas de pequeno diâmetro. Os 

tarugos são aquecidos por indução e, em seguida, são forçados através de um laminador especial que 

confere ao tarugo forma dos canais helicoidais da broca.  

A broca como qualquer ferramenta de usinagem, apresenta os ângulos bem e de particular 

importância são os ângulos medidos no plano de trabalho e no plano de medida. Nas brocas 

helicoidais o plano de trabalho é tangente a superfície cilíndrica da broca e passa pela extremidade 

da aresta cortante (ponto de referência). Neste plano medem-se os seguintes ângulos: 

x  = ângulo lateral de folga 

x  = ângulo lateral de cunha 

x  = ângulo lateral de saída 

O ângulo x  coincide com o ângulo de hélice   medido na superfície da broca. 

Além desses ângulos interessam os ângulos laterais efetivos (Figuras 2.5 e 2.6). 

xe  = ângulo lateral de folga efetivo 

 xe  = ângulo lateral de saída efetivo 
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Figura 2.5 – Ângulos medidos no plano de trabalho da broca helicoidal. 

 

Figura 2.6 – Planificação da superfície cilíndrica periférica da broca helicoidal 

 

A Figura 2.6 mostra a planificação da superfície cilíndrica periférica da broca. Tem-se: 

 x  = xe  +   

 x  = xe  +   

onde   é o ângulo de direção efetiva do corte. 
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𝒕𝒈𝜼 =
𝒇

𝑫
          

Os ângulos importantes medidos no plano de medida são: 

    = ângulo de folga 

  = ângulo de cunha 

  = ângulo de saída 

Como a ponta das brocas helicoidais possui uma geometria complexa, os ângulos de saída e de forlga 

variam constantemente ao longo do raio desde o diâmetro externo até o núcleo. As Tabelas 2.2 e 2.3 

mostram esses valores experimentais medidos em brocas reais e a Figura 2.7 mostra 

esquematicamente como a cunha cortante varia em função do raio da broca.  
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Tabela 2.2 – Valores de ângulo de saída para brocas helicoidais em função do raio, do ângulo da 

ponta e do ângulo de hélice. 
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Tabela 2.3 – Valores de ângulo de folga para brocas helicoidais em função do raio e do ângulo de 

ponta. 
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Figura 2.8 – Variação esquemática da cunha cortante ao longo do raio de uma broca D = 25 mm,  = 

118°,  = 30° e 0 = 8°. 

 

O ângulo de hélice d para diferentes diâmetros, pode ser determinado, como mostra a Figura 

2.8. 
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Figura 2.8 – Variação do ângulo de hélice de uma broca em função do diâmetro 

 

2.1 - Afiação das brocas helicoidais 
 

Para que o cavaco removido pela broca helicoidal não seja “esmagado” pela superfície 

principal de folga, é necessário que o ângulo lateral efetivo de folga xe seja tanto quanto possível 

positivo, para qualquer diâmetro da broca. Este ângulo é dado pela relação: 𝜶𝒙𝒆 = 𝜶𝒙 − 𝜼. Logo o 

ângulo lateral de folga deverá ser sempre positivo e satisfazer a condição: 𝜶𝒙 = 𝜶𝒙𝒆 + 𝜼. Verifica-se 

porém que o ângulo da direção efetiva de corte  varia conforme o diâmetro da broca. Durante a 

furação, todos os pontos A, B, C, ........ da aresta principal de corte (Figura 2.9) descrevem hélices de 

mesmo passo a. O ângulo  correspondente aos pontos A, B, C.... calculado pelas relações (Figura 

2.9):  

𝒕𝒈 𝜼𝒂 =
𝒂

𝝅.𝑫
  𝒕𝒈 𝜼𝒃 =

𝒂

𝝅.𝒅𝒃
  𝒕𝒈 𝜼𝒄 =

𝒂

𝝅.𝒅𝒄
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Figura 2.9 – Variação do ângulo da direção efetiva de corte em função do diâmetro. 

 

Logo, com a diminuição do diâmetro D, tem-se um aumento do valor do ângulo . Na parte 

central, o ângulo  será bem maior que na periferia da broca. Consequentemente, o ângulo lateral de 

folga x deverá ser bem maior na parte central, a fim de que 𝜶𝒙𝒆 seja positivo. 

Como existe uma relação bem definida entre o ângulo lateral de folga x e o ângulo de folga 

 medido no plano de medida, a afiação das brocas helicoidais deve ser tal, que permita um ângulo 

de folga cada vez maior a medida que o diâmetro D diminui. O tipo de afiação mais antigo e ainda 

mais difundido é a afiação em cone de revolução ou simplesmente afiação cônica, cujo princípio está 

indicado na Figura 2.10. 
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Figura 2.10 – Princípio de afiação de brocas helicoidais por cone de revolução. 

 

 A afiação das brocas é, geralmente, feita com um rebolo de copo. As brocas devem ser afiadas 

com auxílio de dispositivos, ou quando a quantidade de brocas a ser afiada periodicamente for 

suficientemente grande, devem ser adquiridas máquinas especiais de afiação. Na afiação cônica a 

broca é colocada frente ao rebolo de maneira que seu eixo geométrico forme um ângulo igual a metade 

do ângulo de ponta desejado com a face do rebolo. Uma vez encostada uma das arestas cortantes da 



 15 

broca na face do rebolo a broca é girada em torno de um eixo, denominado “eixo de rotação do 

dispositivo”. Para que o ângulo de folga  seja positivo em qualquer diâmetro da broca, é necessário 

que este eixo de rotação do aparelho não seja coplanar com o eixo da broca (Figura 2.10). Caso 

contrário , pois a curva obtida no plano de medida, pela interseção da superfície de folga (obtida 

nesta afiação) com este plano, seria uma circunferência cujo centro estaria no eixo da broca. É 

necessário, portanto que exista uma distância “e” entre o plano que contém o eixo da broca e o plano 

que contém o eixo de giro do dispositivo. Esta distância aparece em verdadeira grandeza no plano de 

medida. A Figura 2.10 mostra os ângulos ,  e  da broca medidos em duas posições (plano de 

medida I e plano de medida II) correspondentes a dois diâmetros da broca. Quanto maior for o valor 

de e, maior será o ângulo . As máquinas de afiação cônica têm geralmente um excêntrico no eixo 

de rotação, que permite variar a distância e. Para a furação em lotes grandes foi desenvolvida uma 

variedade de afiações especiais que se aplicam com vantagem somente em alguns casos particulares.  

 A remoção do cavaco formado durante a furação com uma broca helicoidal com afiação 

cônica é eficiente para furos de pequena profundidade, da ordem de 2D. Quando a profundidade dos 

furos aumenta, o momento de torção e a força de avanço também aumentam. De tempo em tempo, a 

broca deve ser retirada do furo para permitir a remoção do cavaco pelo refrigerante de corte. A 

remoção do cavaco é tanto mais simples quanto menor for o cavaco produzido, o que depende em 

grande parte do material sendo furado. 

Os quebra cavacos indicados na Figura 2.11 são sulcos afiados nas superfícies de folga ou de 

saída da broca.  

 

Figura 2.11 – Exemplos de quebra cavacos em brocas helicoidais. 

 

Os quebra cavacos da superfície de folga devem ser renovados em cada afiação da broca. Um 

aperfeiçoamento em brocas helicoidais especiais, que atuam como quebra cavacos é mostrado na 

Figura 2.12. A vantagem principal é a simplicidade de afiação, a qual não passa de afiação cônica 

comum.  
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Figura 2.12 – Exemplo de uma broca com canais helicoidais especiais que atuam como quebra 

cavacos. 

 

Como será visto à frente, aproximadamente 50% da força de avanço de uma broca com afiação 

cônica é devida à aresta transversal de corte. O chanframento da aresta transversal de corte visa 

reduzir a força de avanço da broca, ao diminuir o comprimento da aresta transversal de corte, 

conforme ilustrado na Figura 2.13. 

 

Figura 2.13 – Chanfro da aresta transversal de corte. 

 

O chanframento da aresta transversal pode ser combinado com uma correção do ângulo de 

saída das arestas principais, próximo ao centro da broca, conforme a Figura 2.14. 

  

Figura 2.14 – Chanfro na aresta transversal de corte, combinado com uma correção no ângulo de 

saída das arestas principais. 
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 Como visto anteriormente, o ângulo de saída possui valores negativos nas imediações da 

aresta transversal. O chanframento da aresta transversal deve ser feito em máquina especial. As 

máquinas afiadoras de brocas podem apresentar um dispositivo de chanframento. Este é feito com 

rebolo de disco. O comprimento da aresta transversal de corte fica reduzido a 1/10 do valor inicial. 

Normas internacionais recomendam cinco tipos de afiação especiais, denominadas formas A, 

B,C,D,E. A Figura 2.15 apresenta as formas A, B e D com variantes A 1  e B 1   

 
Forma A: Chanframento da aresta transversal de corte. 

Forma A 1 : O ângulo 1  = 70º aumenta a vida da broca. 

Forma B: Chanframento da aresta transversal de corte com correção de ângulo de saída da aresta 

principal de corte. 

Forma B 1 : O ângulo 1  = 70º aumenta a vida da broca. 

Forma D: Chanframento para a furação de Ferri fundido cinzento. 

 

Figura 2.15 – Exemplos de formas de chanfros aplicados em brocas helicoidais. 
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 Na afiação com 4 superfícies de folga, cada superfície cônica de folga da broca é substituída 

por duas superfícies planas, as quais permitem maior produção em alguns casos e aumento da vida 

da broca, vide Figura 2.16. 

 
Figura 2.16 – Afiação de brocas helicoidais com 4 superfícies de folga. 

 

A “afiação com duplo ângulo de ponta” é empregada especialmente na furação de ferro 

fundido cinzento, vide Figura 2.15 - forma D. O objetivo é aumentar o comprimento das arestas 

principais de corte na região onde a velocidade de corte é máxima, isto é, próximo à periferia da 

broca, diminuído o desgaste e aumentando a vida. A “afiação de com ponta de centragem” oferece 

vantagem na furação de chapas, não devendo ser empregada na furação com grandes profundidades, 

Figura 2.17.  

 

Figura 2.17 – Afiação com ponta de centragem. 
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Encontra aplicação nas industrias de calderaria e de construção naval. As vantagens deste tipo 

de afiação são: 

1) Comprimentos de entrada e saída da ferramenta pequenos, reduzindo o tempo de furação, Figura 

2.17. 

2) Vantagens na furação de chapas finas, com pouca ou nenhuma rebarba. 

3) Maior precisão na localização do centro do furo. 

4) Melhor acabamento superficial da parede do furo.  

5) Permite a furação em cheio com brocas de diâmetros até 7mm 

6) Aumento de 8 – 10% da capacidade de corte. 

Estas vantagens se verificam somente com uma afiação cuidadosa da ponta. O ângulo de ponta 

pode ser aumentado até 180º, permitindo a execução de ângulos cegos e escalonados com fundo 

plano. Como desvantagem cita-se o maior desgaste junto à periferia, recomendando-se o emprego de 

um segundo ângulo de ponta de 90º. Também a correção do ângulo de saída das arestas principais de 

corte oferece vantagens. 

Na “afiação cruzada” a aresta transversal de corte pode ser totalmente eliminada, Figura 2.18. 

 

Figura 2.18 – Afiação cruzada na qual a aresta transversal de corte pode ser total, ou parcialmente, 

eliminada. 

 

Este tipo de afiação oferece vantagens na execução de furos profundos e na furação de 

materiais duros, com resistência superior a 80 kg/mm 2 . A redução da força de avanço é considerável, 

conforme mostrado na Figura 2.19. 



 20 

 

Figura 2.19 – Variação da força de avanço para 3 afiações diferentes, furando um aço com 70 

kg/mm2, com broca D = 20 mm e vc = 22 m/min. (a) afiação normal, (b) afiação cônica com chanfro 

de aresta transversal de corte e (c) afiação cruzada. 

 

 Este tipo de afiação exige máquina especial para garantir a simetria.  

A “afiação Oliver”, mostrada na Figura 2.20, permite reduções consideráveis tanto no momento de 

torção como da força de avanço. A superfície de folga recebe uma afiação em máquina especial, 

formando uma ponta de centragem. 
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Figura 2.20 – Esquema de “afiação Oliver”. (1) Rebolo oscila no sentido do eixo; (2) Rebolo oscila 

normal ao eixo; (3) Rebolo rotaciona e (4) A broca rotaciona. Todos os movimentos são coordenados 

sincronizados. 

 

 O fato desta afiação requerer máquina especial, constitui uma grande desvantagem. 

A “afiação em ponta espiral” (Spiralpoint) foi publicada em 1957, anunciada como sendo 

aperfeiçoamento mais importante das brocas nos últimos 100 anos. Algumas vantagens são: 

1) Melhor centragem na broca, principalmente no início do furo. 

2) A precisão dimensional dos furos é maior, Figura 2.23. 

3) A precisão geométrica (circularidade e cilidricidade) é maior. 
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4) Redução da força de avanço até 34% em relação à afiação cônica comum. 

5) Evita a extrusão do material pela aresta transversal de corte. 

6) Frequentemente dispensa a operação posterior de alargamento. 

7) Os furos executados em chapas finas são circulares e sem rebarbas. 

8) O desgaste da broca é menor, por causa do menor desenvolvimento de calor.  

9) A broca é afiada em uma única fixação na máquina. 

A forma de afiação em ponta espiral está representada na figura 2.21 

 
Figura 2.21 – Exemplo de afiação e ponta espiral 

 

 O ângulo de ponta pode variar de 118º a 180º. Ângulos usuais são 118º, 135º e 180º. A aresta 

transversal de corte – a ponta espiral – tem forma de “S”. 

A geometria de corte da ponta espiral é mais vantajosa que a de afiação cônica comum, como 

ilustra a Figura 2.22, com as hipóteses de formação de cavacos em diversas regiões da ponta da broca. 
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Figura 2.26 – Comparação das geometrias de corte em brocas com afiação em “ponta espiral” e brocas 

com afiação normal. A broca tem D = ½” (12.7 mm), os quadros inferiores ilustram a 

situação numa broca afiada em ponta espiral e os quadros superiores representam a 

situação numa broca em afiação cônica, em posições correspondentes. 

 

A Figura 2.23 representa o aumento do furo, i.e., a diferença entre os diâmetros do furo e da 

broca, comparando a afiação em ponta espiral com a afiação cônica comum.  
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Figura 2.23 – Aumento no diâmetro do furo , devido às diferentes afiações. 

 

A vida das brocas com ponta espiral é mais longa que a aquela das brocas com afiação cônica, 

quando se trata de furação de materiais duros com resistências superiores a 70 kg/mm 2 . A maior 

desvantagem desse tipo de afiação reside na necessidade de uma máquina afiadora especial. 

A “afiação Shirov”, ilustrada na Figura 2.24 é uma variante da afiação cruzada, desaparecendo 

por completo a aresta transversal de corte.  

 

Figura 2.24 – Exemplo de “afiação Shirov”. 

 

Este tipo de afiação é indicado para a afiação do ferro fundido cinzento e do aço com 

resistência inferior a 70 kg/mm 2 . A “afiação Shirov” deve ser executada em máquina afiadora. De 

início, faz-se a afiação cônica normal das superfícies de folga e, em seguida, é afiado um rasgo no 



 25 

núcleo da broca que elimina a aresta transversal de corte, gerando duas novas arestas. Em alguns 

casos consegue-se um aumento de 100% do avanço.  

 

3 – FORÇA DE CORTE E POTÊNCA NA FURAÇÃO 
 

Em qualquer trabalho de furação, para vencer o momento de torção e a força de avanço, deve-se 

vencer: 

a) Resistência devido ao corte do material, nas duas arestas principais de corte.  

b) Resistência devido ao corte e a extrusão (esmagamento) do material, na aresta transversal de 

corte. 

c) Atrito nas guias e atrito entre a superfície de saída da broca e o cavaco. 

A Figura 3.1 apresenta a participação percentual destas grandezas ara um caso particular.  
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Figura 3.1 – Participação das arestas de corte, da aresta transversal e do atrito no momento total e na 

força de avanço em uma furação com broca helicoidal. D = 20 mm, L = 50 mm, aço carbono com 60 

kgf/mm2 de resistência à tração. 

 

Desta forma, pode-se escrever para o momento de torção e força de avanço da broca 

respectivamente:  

M t  = M ta  + M tb  + M tc                                                                                                   (3.1) 

P a  = P aa  + P ab  + P ac                                                                                                      (3.2) 

onde os segundos índices a, b e c se referem as “arestas principais”, à “aresta transversal” e às “guias 

de atrito com o cavaco”, respectivamente. Cumpre fixar que os valores da Figura 3.1 são apenas 

válidos para as condições indicadas, dependendo ainda do fluido de corte empregado e de outros 
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fatores. As percentagens devem oscilar entre os seguintes valores, para brocas com afiação normal, 

conforme a Tabela 3.1. 

 

Tabela 3.1 – Valores indicativos das contribuições percentuais de cada uma das parcelas, para o 

momento total em furação com brocas helicoidais 

 

 

Momento M t  

Força de avanço P a  

Arestas Principais Arestas 

Transversais 

Atritos 

77- 90% 

39 – 59% 

3 – 10% 

40 – 58% 

3 – 13% 

2- 5% 

 

Observa-se a participação grande da aresta transversal de corte na força de avanço. 

 

Denomina-se força de usinagem, a força total que atua na cunha cortante de uma ferramenta, 

durante a usinagem. No caso da broca helicoidal, tem-se para cada aresta principal de corte, as forças 

de usinagem Fu1 e Fu2. (Para simplificar o estudo nas brocas helicoidais, considera-se a mesma 

constituída por duas cunhas de corte – cunhas principais de corte. Cada cunha contém a aresta 

principal e transversal de corte. A Figura 3.2 apresenta a decomposição da força de usinagem, para 

cada aresta principal. 
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Figura 3.2 – Componentes da força de usinagem, atuando sobre um ponto da aresta principal de corte 

em uma broca helicoidal. 

 

Particular interesse tem as componentes da força de usinagem no plano de trabalho, que passa 

pelo ponto considerado. Neste plano tem-se as componentes:  
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 Força de corte Fc: É a projeção de Fu sobre a direção de corte. Para cada cunha principal de 

corte, tem-se as componentes Fc1 e Fc2. No caso das cunhas cortantes iguais, tem-se:  

 

𝑭𝒄𝟏 = 𝑭𝒄𝟐    (3.3) 

 

 Força de avanço Ff: É a projeção de Fu sobre a direção de avanço. Para cada cunha principal 

de corte tem-se as componentes Ff1 e Ff2. A força de avanço resultante numa broca helicoidal 

será: 

 

𝑭𝒇 = 𝑭𝒇𝟏 + 𝑭𝒇𝟐    (3.4) 

 

No caso das cunhas cortantes serem perfeitamente iguais, tem-se: 

 

𝑭𝒇𝟏 = 𝑭𝒇𝟐         assim       𝑭𝒇 = 𝟐𝑭𝒇𝟏    (3.5) 

 

Outra componente da força de usinagem Fu, que interessa para o estudo das brocas helicoidais, 

é a força passiva Fp, no plano de referência. Esta força é a projeção da força de usinagem na direção 

normal ao plano de trabalho. Como tem a direção radial da broca, é chamada de componente radial 

(F p  ou F r ). Para o caso de cunhas cortantes perfeitamente iguais, tem-se: 

 

𝑭𝒑𝟏 = 𝑭𝒑𝟐     (3.6) 

 

 No caso de serem diferentes, o que acontece frequentemente, a broca estará sujeita também 

ao momento fletor proveniente da força F 1p - F 2p . O estudo das forças e momentos nas brocas 

helicoidais é bastante complexo, porque a geometria da cunha cortante (e em particular os ângulos 

e) varia de ponto para ponto. Há diversos estudos teóricos para o cálculo das componentes 

das força de usinagem, especialmente as componentes de corte e de avanço. No entanto, o princípio 

proposto por Kienzle ainda é o mais apropriado. 

 

3.1 – Cálculo de força de corte para a furação em cheio 
 

A formulação a seguir leva em conta 3 fatores principais: diâmetro da broca, avanço e material sendo 

furado. Além desses, há outros fatores secundários, tais como ângulo de ponta, ângulo de hélice, o 

estado de afiação, o fluído de corte, o material da broca. Os fatores secundários são incluídos nas 
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fórmulas de maneira implícita, realizando os ensaios de furação em condições que se aproximam o 

máximo à condições práticas de trabalho das brocas de aço rápido, com ângulo de ponta de 118º, 

ângulo de hélice 30º e trabalha-se com fluído de corte. O estado de afiação da broca exerce uma 

influência apreciável somente quando se trabalha com uma broca recém afiada, na qual o momento 

de torção será inferior ao momento de “regime”, que é alcançado rapidamente após alguns furos 

iniciais. Experimentalmente comprova-se que a influência da velocidade de corte da broca sobre o 

momento de torção é muito pequena, podendo ser desprezada em primeira aproximação.  

Kienzle propôs a seguinte expressão que permite calcular a força principal de corte: 

 

F c  = k
z

s hb  1

1      (3.7) 

 

k 1s e z” são constantes características do material sendo furado, determinadas por ensaios 

experimentais. Constatou-se que, dentro de limites razoáveis de precisão, a formula proposta por 

Kienzle conserva uma validez satisfatória. A partir do momento de torção, obtido em ensaio, pode-

se calcular a força principal de corte, que atua numa broca helicoidal: 

F c  = 
D

M t 2
     (3.8) 

 

A Equação (3.7) pode ser escrita sob forma: 

𝑭𝒄

𝒃
= 𝒌𝒔𝟏. 𝒉𝟏−𝒛    (3.9) 

onde, de acordo com a Figura 3.3:  

𝒃 =
𝑫

𝟐.𝒔𝒆𝒏𝝌
 ;          𝒉 =

𝒇

𝟐
. 𝒔𝒆𝒏𝝌    (3.10) 
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Figura 3.3 – Grandezas de corte no Processo de Furação, sendo, ap = profundidade de usinagem, b = 

largura de usinagem, h = espessura de usinagem, f = avanço (por volta) e f/2 = fz = avanço por aresta  

D = diâmetro da borca e S = área da seção de corte. 

 

 Construindo um diagrama dilogarítmico, com ordenadas F c /b e abcissas “h”, obter-se-á uma 

reta, cujo coeficiente angular será (1-z). A ordenada correspondente à abscissa h = 1 será o valor da 

coordenada 1sk , conforme mostra as Figuras 3.4 e 3.5. 
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Figura 3.4 – Determinação experimental das constantes ks1 e (1-z) da Equação de Kienzle; aço 

ABNT 1020 
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Figura 3.5 – Determinação experimental das constantes ks1 e (1-z) da Equação de Kienzle; aço 

ABNT 1055 

 

Os valores da força principal de corte F c  obtidos por ensaios experimentais apresentam uma 

dispersão em torno da média. Para a estimativa da reta média, isto é, a determinação das constantes 

A 0 e b 0 , recorre-se ao método dos mínimos quadrados, ou regressão linear.  
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A Tabela 3.2 apresenta os resultados dos ensaios realizados por H. Daar. O momento de torção 

é dado por:  

M t  = PF c  
2

D
 = k 1s    b 

2

1 D
h z  

ou  

𝑀𝑡 = 𝑘𝑠1.
𝐷2

4.𝑠𝑒𝑛𝜒
. (

𝑓

2
𝑠𝑒𝑛𝜒)

1−𝑧

    (3.11) 

sendo  = 59
2



º de acordo com a Figura 3.3. 

 

Tabela 3.2 – Coeficientes ks1 e (1-z) para obtenção do momento de torção na furação em cheio com 

brocas helicoidais para diversos aços. 

 

 

3.2 - Cálculo de força de corte para a furação com pré-furação 
 

Como foi visto anteriormente (Figura 3.1), grande parte da força de avanço na furação é 

utilizada pela aresta transversal. Para diminuir essa influência foram estudadas afiações especiais nas 

brocas helicoidais. Consegue-se evitar as influências da aresta transversal executando furos em peças, 

onde já existe um furo inicial (pré-furação) com diâmetro maior ou igual ao diâmetro do núcleo da 
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broca. Desta forma, torna-se importante o estabelecimento de fórmulas experimentais, que forneçam 

o momento de torção e a força de avanço na furação com pré-furação. 

Foi sugerido inicialmente por Schalbroch a aplicação da fórmula de Kienzle ao processo de 

furação com pré-furação, por analogia ao torneamento interno (Figura 3.6). A força de corte F c  para 

cada aresta principal de corte é segundo a fórmula de Kienzle: 

F
z

sc hbk  1

1            (3.12) 

onde:  

𝒃 =
𝑫−𝒅𝟎

𝟐.𝒔𝒆𝒏𝝌
  

𝒉 =
𝒇

𝟐
. 𝒔𝒆𝒏𝝌    

k 1s  e (1-z) = constantes do material 

O momento de torção será então:  

𝑴𝒕 = 𝑭𝒄.
𝑫−𝒅𝟎

𝟐
           (3.13) 

𝑴𝒕 = 𝒌𝒔𝟏.
𝑫𝟐−𝒅𝟎

𝟐

𝟒.𝒔𝒆𝒏𝝌
. (

𝒇

𝟐
. 𝒔𝒆𝒏𝝌)

𝟏−𝒛

        (3.14) 

 

 

Figura 3.6 – Analogia entre os processos de torneamento interno e de furação com pré-furação, 

segundo Schallbroch. 

 

Esta solução, aparentemente simples e prática do problema, é puramente teórica e deve ser 

comprovada experimentalmente. No entanto, há uma boa analogia e os resultados devem ser 

considerados suficientemente reais, assim como aqueles aplicados ao torneamento. Analisando 
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cuidadosamente as condições em que foram estabelecidos os parâmetros k 1s  e (1-z) da Equação de 

Kienzle, constatou-se que, apesar das diferenças apreciáveis existentes entre processos de 

torneamento e de furação em cheio, os valores das constantes são aproximadamente iguais em ambos 

os processos de usinagem. No entanto, há diferença entre as velocidades de corte de ambos os 

processos, assim as forças de corte do processo de furação são 5 a 8% maiores que as forças de corte 

do processo de torneamento. As condições de atrito nas estrias da broca, levam às forças de furação 

serem cerca de 8 a 10% maiores que as forças de torneamento. Há ainda a existência da aresta 

transversal de corte, o que leva as forças de furação serem de 3 a 5% maiores que as forças de 

torneamento. A diferença entre os ângulos de saída da broca helicoidal, leva as forças de corte do 

processo de furação da ordem de 18% menores que as forças de corte do processo de torneamento. 

Balanceando estes quatro fatores, vê se que pode haver uma compensação dos efeitos que 

contribuiriam para o aumento das forças de furação e do efeito que diminuiria esta força. De maneira 

geral, deve-se usar essa analogia com cuidado. 

H. Daar propôs uma equação experimental para a determinação do momento de torção na 

furação com pré-furação, como sendo: 

 

𝑴𝒕 = 𝑪𝒐. 𝒇𝟏−𝒛𝟎 . 𝑫𝟐−𝒙𝟎 . (𝑫𝒙𝟎 − 𝒅𝟎
𝒙𝟎)       (3.15) 

 

onde: M t  = momento de torção (kgf mm ) 

C 0 ; 1-z 0 ; x 0  = constantes do material, Tabela 3.3 

D = diâmetro do furo (mm) 

d0 = diâmetro da pré-furação (mm) 

f = avanço (mm/rev) 
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Tabela 3.3 – Valores dos coeficientes C0, (1-z0) e xo para diversos materiais, para determinação do 

momento torsor com pré-furação usando brocas helicoidais 

 

 

4 – FORÇA DE AVANÇO NA FURAÇÃO 
 

4.1 – Cálculo de força de avanço para a furação em cheio 
 

Na furação em cheio a força de avanço pode ser determinada usando-se a Equação Spur: 

𝑭𝒇 = 𝒌𝒏𝟏. 𝑫. 𝒉𝟏−𝒚        (4.1) 

A Tabela 4.1 traz os valores das constantes para esse caso. 
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Tabela 4.1 – Coeficientes kn1 e (1-y) para cálculo da força de avanço na furação em cheio com brocas 

helicoidais em diversos materiais. 

 

 

4.1 – Cálculo de força de avanço para a furação com pré-furação 
 

Segundo H. Daar, o valor da força de avanço para a furação com pré-furação pode ser 

calculado por: 

 

𝑭𝒇 = 𝑩𝟎. 𝒇𝟏−𝒚𝟎 . 𝑫𝟏−𝒘𝟎 . (𝑫𝒘𝟎 − 𝒅𝟎
𝒘𝟎)      (4.2) 

Da qual os coeficientes são obtidas na Tabela 4.2 
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Tabela 4.2 – Valores dos coeficientes B0, (1-y0) e w0 de diversos materiais para a determinaçãp da 

força de avanço na furação com pré-furação. 

 

 

 

 

 

5. SELEÇÃO DE VELOCIDADE DE CORTE E DE AVANÇO EM FURAÇÃO 
 

Uma broca que fura um dado material é solicitada pelas forças de corte a torção, compressão, 

flambagem e flexão. A resistência da broca de um lado e a capacidade da máquina de outro lado, 

determinarão o avanço máximo permissível para um dado caso. O conhecimento do avanço máximo 

permissível é de grande interesse., já que o avanço é diretamente proporcional ao tempo de furação. 

A solicitação a flambagem é de importância somente para brocas normais com diâmetros inferiores 

a 3,5 mm ou para brocas extra-longas. Para essas brocas o avanço máximo é geralmente determinado 

pela condição de resistência da broca. Nas brocas de diâmetros maiores entra em jogo a questão da 

resistência mecânica da broca e da rigidez da máquina, obtendo-se uma segunda limitação para o 

avanço máximo admissível. Há diagramas que apresentam todas essas limitações de acordo com o 

diâmetro da broca e do material de que é fabricada. Geralmente, a capacidade de uma furadeira é 

especificada pelo diâmetro máximo que pode ser furado num dado material.  

O desgaste de uma broca é observado principalmente em dois pontos: na ponta da aresta 

cortante, próximo a periferia da bronca onde a velocidade do corte é máxima; na aresta transversal de 

corte, sendo então indicio de um avanço exagerado. À medida que prossegue o desgaste da broca, o 

momento de torção e a força de avanço aumentam. O aumento da força de avanço e do momento de 

torção está relacionado ao desgaste progressivo das arestas cortantes próximo a periferia. Na furação 

é mais prático trabalhar com o comprimento total furado durante a vida da broca, do que o tempo de 
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furação. A definição da vida da broca é então: “o comprimento total furado, em determinadas 

condições de usinagem, até a força de avanço ou o momento de torção alcançarem um aumento de 

em relação ao valor inicial.” Em geral, adota-se o aumento do momento de torção como critério de 

vida. Quanto ao aumento percentual admissível, não há uniformidade nas opiniões. Valores de ordem 

de 30-35% tem sido sugeridos. Neste caso, poder-se-ia dizer que uma broca está gasta quando o 

momento de torção exceder 30% o seu valor inicial, mantendo as condições de usinagem.  

 Sobre a vida das brocas em função da velocidade de corte não existem informações tão 

completas como as encontradas para o torneamento. Dados experimentais, no entanto, indicam que  

é melhor trabalhar com avanço alto e velocidade de corte baixa, para prolongar a vida das brocas. 

Por outro lado o avanço máximo está sujeito às limitações já discutidas. Para orientação pode-se 

usar as Tabelas 4.3 e 4.4 como ponto de partida para operações comuns de furação. 
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Tabela 4.3 – Valores iniciais recomendados de velocidade de corte, vc, e de avanço, f, para 

operações de furação usando brocas de aço carbono e aço rápido. 
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Tabela 4.4 – Valores iniciais recomendados de velocidade de corte, vc, e de avanço, f, para 

operações de furação usando brocas de metal duro. 
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As brocas com pastilhas de metal duro podem ser usadas com vantagem em muitos casos. 

Requisitos essenciais são potência e rigidez convenientes da máquina e rotações suficientemente 

elevadas. As propriedades características do metal duro exigem uma certa velocidade mínima, 

indicada na Tabela 4.3, a qual deve ser respeitada. Os avanços recomendados são sensivelmente 

inferiores (1/2 até 1/3) dos avanços recomendados para as brocas de aço rápido, afim de manter 

baixas as forças de corte. A velocidade econômica de corte depende da série de fatores citados 

referente aos aspectos econômicos da usinagem variando, portanto de indústria para indústria.  

 


