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O PROCESSO DE :BROCHAMEN'TO 

l. Generalidades Prof. R.T. RUFFINO 

Denomina-ae brochamento a operação que conaiate na uainagem linear e 
progressiva da auperficie de uma peça mediante uma sugestão ordenada de 
arestas de corte. A ferramenta que executa este trabalho denomina-se 
"brocha" e a máquina correspondente é, a "brochadeira". 

O brochamento pode ser externo ou interno. Em ambos os casos, o movimen 
to de corte é retilÍneo, realizado mecanica ou hidraulicamente. A ferrã 
menta pode trabalhar à tração ou à compressão. Geralmente as brochadei= 
ras verticais trabalham à compressão enquanto que as brochadeiras hori
zontais podem trabalhar .à tração ou à compressão. 

O processo de brochamento é um processo de produção em série, tendo si
do introduzido inicialmente na indÚstria automobilÍstica. As vantagens 
qeste processo são a rapidez de execução, a boa apreciação (qualidade 
ISO- 7) e o baixo custo de produção; não necessita de mão de obra <ospe 
cializada, sendo superior aos demais processos de usinagem interna tais 
como o alargamento com alargadores, abertura de ranhuras ·em plainas e 
retificação interna. A utilização deste processo permite executar, numa 
só passagem os trabalhos executados por vários processos diferentes de 
usinagem. · · 

O bom acabamento conseguido pelo brochamento explica-se pele grande nú
mero de dentes da brocha. A sucessão dos dentes é tal que cada um remo
ve uma camada de material relativamente fina, porém, a camada total de 
material removida pode ser espessa. A disposição conveniente dos.denteà 
da brecha permite realizar simultaneamente a operação de desbaste, de 
semi-acabamento a de acabamento da peça·. 

O brochamento interno permite a execução de um ou mais rasgos.de chav~ 
ta ou de transformar um furo circular num furo com entalhes, quadrado,· 
hexagonal, etc. A figura abaixo dá alguns exemplos de operações de bro-· 
chamento interno. -
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O brochamento interno permite também a execução de ranhuras helicoidais 
que' podem ser realizadas de .. âuas. maneiras .di{erentes: 

a) A peça é presa e a brocha possui dois movimentos:_ um de translação e 
outro de rotação. 

b) A brocha executa o movimento 'de translação· e· a. peça gira.· 

O segundo processo deu melhores resul tado,s, .ev.i tando a ovaliz_ação do f~ 
ro. 
O brochamento externo· pode ser realizado ·de duas .maneiras ·distintas: 

.- A brocha· executa o movimento de -translação enquanto a pe.ça permanece 
pa.rada. 
A brocha permanece parada e a ,peça realiza o· movimento de "t;r.anslação. 

O primeiro processo é ·o mais empregado, sendo realiz·ado em 'máquinas -ve.;: · 
ti cais que. ocupam uma .área pequena. No b.rochamento de superfÍcies gran
des (blocos de motores por exemplo) torna-se nece.ssário o emprê'g0 de. m_! 
quinas horfzo.ritais devido ao curso grande da brocha. A superfÍcie usina 

', - . . -. , ' ' ... . .. ' - _. - -
da dos blocos .de .. motores e paralela a superf~cie .de fixaÇao, permi t.indo 
a' fácil automatização do processo por meio de transportadores •. 
Em casos especiais, o brochamento. externo pode ser realizado com-movi
mento de ida e volta, necessitando um curso menor. Para economizar o tem 
po de irol ta das peças. (em vazio), bem como o tempo. de. fi-xação, as pe.çae 
podem ser· presas numa plataforma giratÓria ou num transportador de· cor
rentes. Este Último caso apresenta o problema do jogo na corrente e. no 

· suporte das peças nas guias. · · · · 

---'--·-
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Fig.4: Brocha~~;.. com máquinll horizontal 
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Fig.;: Brochagem êom máquina 
·vertical. P.eça fixa, 
.ferramenta em movimento 
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Fig.5: Erqchagem com máquina 
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Fig. 7: ·Brochagem em transportador 
por corrente 

Fig. 6: Brochagem em 
Máquina especial 



2. O EROCRAMENTO INTERNO 

2.1. O material empregado na confecção das brochas. 

As brochas são feitas geralmente de aço rápido 
ção: 

w
Cf -
v 

18% 
4% 
1% 

com a seguinte compos! 

~orreepondendo, por exemplo ao aço VW Super da firma Villarea. Sãotr~ 
tados termicamente para obter uma dureza Rockell C 6' a 65. Podem pos 
suir dentes de acabamento de metal duro. -

2.2. Forma da ferramenta 

A brocha pode trabalhar à tração e compressão. A brocha de tração pe~ 
mite um curso maior, podendo remover um volume grande de cavaco.A bro 
cha de compress·ão tem um· comprimento limitado por causa do. problema -
da fl am b agem • 
Em·geral, as brochas de tração são compostas de 4 partes principais : 
cabo, guia anterior, dentadura, guia posterior. 

Í f'OS erlar r e/? 'O (/r. 
r crnlerJor 

'-" -1'-' - - -r - !'-' -- - - '11 ~ ~ 'b' ~ L_ 1-
h ~j) 

) 

r- ~ - --
ca.6oJ· 

-
des6o-sf~ z ~" 

Cabo da brocha: 
A forma da ligação entre a brocha e a máquina brochadeira dependerá do 
tamanho da construção da ferramenta e da máquina. A norma DIN 1415' apr~ 
senta os seguintes tipos de cabos de brochaal 

"'-r-/ 
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Tipos de cabos das brochas 
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A fixação b apresenta a vantagem de possibilitar o engate e deaengate auto 
máticos •. Em qualquer caso, o .diâmetro externo do cabo deve ser menor que Õ 
diâmetro do furo. 

Dentadura 

Geralmente, a dentadura de uma brocha é constituída de duas partes: a par~ 
te destinada ao desbaste e a parte destinada ao acabamento. 
Na região de desbaste, o número de dentes deve ser suficientemente grande 
para retirar todo o material a ser removido. A região de acabamento ou ca
libragem possui pelo menos 4 dentes de diâmetro externo constante e ângulo 
de folga nulo. 

f 

/ 

Perfil de um dente de brocha 

P ~. passo - distância entre dois dentes consecutivos 
S ~·altura do dente 
d g diâmetro externo do dente 

Valores práticos! 
s m o,;s ••• 0,4;" para aço e aço fundido 
S = 0,45P para bronze e ferro fundido 
S = 0,5:P para alumÍnio 
r 1= 0,4 ••• 0,6 e; r 2 =. p ; r = o,;s f> 

A escolha correta. do passo dos dentes, ":P "• é de grande importância, de
vende ser observadas as seguintes condições: 

·1•- Durante a operação de brochamento devem trabâlbar pelo men~~ doia den
tes. Excepcionalmente • no brochaménto de furos curtos é permitido o tra 
balho de um dente. No entanto neste caso prefere-se juntar 2 ou váriaS! 
peças ou empregam-se brochas helicoidais. 

Disposição de várias peças iguais de pequena espessura para brochamento 
simultâneo 
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:Brocha de dentes. helicoidais para o broohamento de peças de pequena. espes
sura .. 

2&- O volume de cavaco usinado por dente, ao longo do comprimento L da pe
ça deve ser acondicionado no intervalo entre dois dentes consecutivos. 
Segundo esta condição, o passo dos dentes de uma brocha circular pode 
ser determinado como segue: 

V = 1/ (d -h) X h X L 

V = volume de cavaco removido por dente 

h = a4 = espessura de corte 

L =.comprimento da peça. 

assimilando a forma do intervalo entre dois dentes eoneeoutivos·a um tri~ 
gulo ABC, tem-se: 

v• = rr (d - 2s) 3 xpx 
11 

2 onde 

O volume de cavaco removido por um dado dente da brocha. deverá ser menor 
que o volume V' do intervalo entre doia dentes.Pode-se definir o "coefici
ente de acomodação• do cavaco como sendo: 



c v• =-v-
cujo valor dependerá do material usinado. 

C = 4 o•o 

c = 8,5 
c = 6 .... 
c - 12 

6 para desbaste de material que forma cavaco quebradiço 
para o acabamento de material que forma cavaco quebradiço 

10 para o desbaste de material que forma o cavaco contínuo 
para o acabamento de material que forma cavaco contínuo 

Subst.i tuindo os valores de v e v•' tem-s,e: 

C X 17' (d-h) X h xL=Tr (d 2s ) e 
:; X p X 2 

- 0,:;5 p r.eeultal com 111 -
c h 

h2 
L X C = (1 - 0,2; !) 0,175 

2 
X X L-- p d 

o valor de tohn é muito pequeno comparado com as demais dimensões, ·e a 
la.ção p/d = 1/6. Com estas simplificações tem-se: 

- (1 1 2 '· c X h X L - 0,23 X 6) 0,175 p . 

2,5 v h X L X C 

Para um valor médio de h= 0,05 mm e C - 8, resulta a fÓrmula prática 
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r e-

:;•- O passo deve ser tal que a eoli'citação máxima da seção perigosa da bro 
cha ee mantenha abaixo doe limftee admiesíveie. Esta condição será vis 
ta no cálculo da força de corte; · 

4&- O passo d.eve ser tal que a forçá máxima de brochamento seja inferior à 
capacidade da máquina brochadeira. 

5•- Para evitar vibrações que prejudicariam o acabamento da. superfÍcie bro 
chada, o passo dos dentes da brocha deve ser variável. -

' Quando o comprimento do furo brochado for grande, o número de dentes pode 
ser reduzido, obtendo-se um passo maior e, consequentemente, um d:iâmetrode 
nÚcleo maior. 

o,:;sp 

Brocha de dentadura alongada 

A fim de melhorar as condições de formação do cavaco, os dentes de desbas
te da· brocha. possuem rasgos quebra-cavaco 
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Brocha com rasgos quebra cavaco 

A· espessura de corte "h" dos dentes de desbaste é dada experimentalmenteem 
função do material a ser usinado e do diâmetro do furo. Em geral. a brocha 
é construída com "h" variável. tendo o h , na parte inicial da brocha e 

max h=O na parte final do acab.amento. 

~,.---~~,.~~~~~~~~,.--/~~~~~~~~~ 

sõr-~~~r++-+-+-+-~vr+-+-+-+-+-+-4

1
~ 

5Z r-~---+--~--~~~--._--~--~~---+---+--~--+---~--~~~~ 
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48 1--+-+--+--~~ --r-li+--+--+ "tl+--+---l-+-+--+---hvt----+----l 
~ ~~ tí I 

44r-,_-r~~~--~ ~~~~~-4--+-~-4;'~+--+---l 
40 !---+--+--+--' -~ itJOI+--+-+---Ii----+---1- C.•A--+--+--l b -.<t ,; I .of 
~~~-i---+-~~~~ ~ ~V-+-~-~~ 
3Z!--+-,_-r~'+-T/I--+-7--r-+---l-+-~~ 

I I I -~v-28 1---+--+--+~+-~-+-~---+-~i---r-- ~ I f \o) 
~~--~-4-+,~+,~+-;~~-~--~-4--/~~+--1--+--+--1--~--l 

~r--r~r-~~~-h~---+-~r-+-~--+---1-+--+-+--+----l 

{6 l I / // 

q07 aos ~o' o;o 0.11 0,12 t),t3 O,f4 0.15 

aumenlo de diâmetro zh fmm.J 
0/6 op o,1e 

Gráfico para a determinação da espessura de corte h dos dentes de desbaste 
de uma brocha interna. 
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No broehamento de furos fundidos, os dentes da brocha se desgastam rapida
mente • .Nestes casos, obtem-se resultados melhores empregando brochas com 
corte lateral como mostra a figura. No corte lateral, a espessura de corte 
"h" é tomada consideravelmente maior de acordo com a tabela seguinT.e: 

Broehamente com corte lateral2 
a = furo fundido 
b = dente de entrada (primeiro dente) 
e = segundo dente 

Material 

Aço, 

ÜR::: SO kg/mm2·------------------0,l0 ••• 

()R::: 50 kg/mm
2
-----------------0,25.··· 

Aço fundido----------------------------------------------10,25 ... 
ferro fundido 0,30 ... 

o,;.::; 

0,75 

1,0 

No broehamento de furos de seção quadrada ou retangular, o valor de "h" é 
variável de maneira que a área da seção de cavaco retirada em cada dente , 
seja aproximadamente constante. Assim sendo, a força que atua em cada den
te será constantso 

si§ --.r::-:r7::::::-1F"":~'""":-1 
Sz --f.. , 

5J. ------~-+-
' 

Brochamento de um fuzo de seção quadrada: 51 = 52 = 5
3 

O número total de dentes da brocha dependerá da espessura total do. material a 
ser removido. 
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-~ 

-~~---'S' -
~ 

-.::: --

admitindo 5 dentes de acabamento. o número total de dentes da brocha .serár 

z .. z• + 5 

Quando resultaria uma brocha excessivamente comprida, dado o 
de dentes, é necessário construir duas ou mais brochas, dada 
poeta pelo curso máximo da máquina brochadoira. 

grande número 
a limitação :1m 

Os ângulos de corto são definidos no plano de medida da ferramenta (DIN 
6581). No caso de brochas de dentes retos que constituem a grande maioria, 
o plano de medida é o plano meridiano. 

ct) h) 

!ngulos dos dentes de uma brocha 

a) dento de desbaste 
b) dente de acabamento 

Os valores recomendados para os ângulos de folga e de ea!da são apresenta
dos nas tabelas seguintes: 

. 
l'!&terial 

O( 

aço . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 ••• ,o 
ferro fundido ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• o • 2 . .. 50 
latão, bronze • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 0,25 ... 0,5 

Recomenda-se adotar 0(: ,o para os primeiros dentee da brocha, diminuindo , 
este valor gradativamente até <X= 0,5° nos Últimos dentes. Os dentes de aca 
bamento ou calibração da brocha apresentam um chanfre cilÍndrico, permitin 
do a manutenção da tolerância da brocha após afiaçõee sucessivas. -



Valores recomendados do ângulo de sa!da das brochas internas segundo A •. 
Schatz 

Material 

"- . 90 kg/--2 
/ MU.Ll ••••••• o •• o • o • o •••.••••••• o ••• o 

= 50 • • • 90 kg/mm.2 •••• o •••••• o •••• ·• o •• o •• 

. 2 
50 ltg/mm 50 ••• • ••••••••••• ,. •••••••• o •• 

Aço ~undido •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
~o fo maleável ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
fo fo cinzento ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Latão mole •••••.••••.•.••.••••.••••••••••••••••••• 
Latão duro •.•.•••••••••.••••.••••••..•••••••••••• 
Bronze ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
AlumÍnio Mole •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Liga de alumÍnio com cobre ••••••••••••••••••••••• 
Liga de alumÍnio com silÍcio ••..•••••.•...•••••••• 
metal patente •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Zinco •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

.............. 

. . . . 10 •• 

. ... 14 • • 
o 

••••••• 100 
•• •.• •••• 7 ó 
••••••• 106 
• •••••• 10 
• • • • • • . . 50 
• •••••• 12° 
• • • • • • • 200 
••••••• 15° 
••••••• 12° 
•••••••• 2 o 

••••••• 12 o 
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Força de corte 
A forçá de corte por dente, segundo a direção do eixo da brocha é da
da por: 

PC = k
111 

X b X h 

ks = pressão específica de corte [kg/mm2] 

h = ad = espessura de corte 

b = largura de corte ~ bi 

A pressão especÍfica de corte pode ser calculada pela.fÓrmula de Ki
enzle: 

~s = ksl • h-z donde Pe = ks1 x b x h
1-z 

Convém ressaltar que os valores da "lt " s1 e "z" da fÓrmula de Ki-

enzle foram determinados em ensaios de torneamento, devendo-se espe
rar um certo desvio entre a' força de corte calculada e a medida num 
ensaio de brochamento. A força total de corte será a soma das forças 
por dente em ação: Quando h = constante, tem-se: 
Pt =~ Pci = Z x Pc Z =número de dentes em ação. 
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1 
p p p p 

, , 
O numero de dentes em açao num dado instante sera: 

z =- + l 
p 

A variação da força total de brochamento no caso de h = constante pode ser 
vista na figura abaixo: 

l 

Bdent~s 5dent~s 

-I dentes 

@ 

Variação da força de brochamento 
tel??po 

A força máxima de brochamento deve ser menor ou igual à força máxima detra 
ção (ou compressão) admissível na brocha, F • : max 
Fmáx = ~a X 8min 

onde Smin = área da eeção mínima da brocha [mm2
] 

= tensão admissível 
~ 12 kg/mm2 para brochas de aço carbono; 16 kg/mm2 p/ 

pido. 

()a 
• brochas de aço r_! 



Devemos ter: Pt .;;;; F • 
max 

2.4. Velocidade de 
corte 

12 

A velocidade de corte empregada no brochamento 
dependerá do material 

ueinado, das condições de usinagem e da máquina. 
O limite superior da velocidade de corte dependerá da qualidade do a
cabamento, da vida da brocha e da capacidade da máquina. 
O limite inferior da velocidade de corte dependerá das condições eco-
nômicas. · 

Recomendam-se os valores práticos indicados na tabela abaixo. Quando 
as características de brochamento de um dado material não são conheci 
das, recomenda-se partir de velocidades de corte baixas (v = lm/min); 
que poderá ser aumentado gradativamente, até atingir um valor Ótimo. 

Material Velocidade de corte v[m/min] . 

Aço, ÕR - 70 ao kg/mm2 ;s 6 - . . . . . . . . . . . . . ••• 

Brocha circular ..................... ;s • •• 4,5 
Brocha ranhurada .................... 4,5 . .. 5,5 
Brocha de uma Única ranhura . . . . . . . . . 4,5 ••• 6 

Aço liga de alta resistência ........ l • •• 2 
Aço d~ corte fácil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 ... a 
Ferro fundido ........................ 4 • •• a 
Latão e bronze ...................... 7,5 . .. lO 
Aço fundido ......................... ; • •• 7 
AlumÍnio e suas ligas ............... 6 • •• 14 

;. O brochamento externo 

;.1. O material empregado na confecção das brochas 

As brochas externas são geralmente fabricadas de aço rápido, cuja co~ 
posição é idêntica à das brochas internas. 
A velocidade de corte das brochas é baixa, de modo que o aço rápidots 
rá uma vida suficientemente grande • O emprego de pastilhas de metal
duro não é econômico. Somente em alguns casca especiais, como p0r ex~ 
plo no brochamento de materiais muito duros ou de superfÍcies brutas 
de fundição, o emprego das pastilhas de metal duro pode oferecer van~ 
gene. As pastilhas de metal duro também são usadas na parté de. acaba
mento da brocha para manter a tolerância durante muito tempo. 

Fixação das pastilhas em metal em 
brochas 
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:;.2. Forma das ferramentas 

Dependendo da disposição das arestas cortantes nas brochae externas, 
distinguem-se 3 tipos de brochamento externo. 

brochamento por ataque frontal 
brochamento por ataque lateral 

- brochamento por ataque combinado 

O tipo mais freqUente é o brochamento por ataque frontal. A remoção de 
cavaco se dá em toda a largura da peça. t um processo empregado em P,! 
çae laminadae ou em peças previamente usinadas, nas quais a espessura 
da camada a ser retirada é relativamente pequena. · 

Peça. 

O brochamento por ataque lateral é empregado no brochamento de super
fÍcies brutas de fundição ou forjamento. Os dentes estão diepostos p~ 
pendicularmente à superfÍcie trabalhada e o comprimento doa dentes Jí 
igual à espessura total da camada de material a ser removida. Por via 
de regra, tais dentes realizam apenas o trabalho de desbaste e a fer
ramenta possui uma parte de acabamento por ataque frontal. 
Exemplos de trabalhos de brochamento externo por ataquelateral na PS:!: 
te de desbaste e ataque frontal na parte de acabamento 

E'SP<?SSI./7'01 da 
camada de 

r:::-:=======r===f=mcderio! a 1- -------- ser l"emovida 

.svper/ícies 

[ 

•• 

' 

+ J 

h.oo ~,1111111 ~1111111111 
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Quando a superfÍcie a eer trabalhada for plana, o brochamento por ataque~ 
teral pode eer realizado de tora para dentro da peça {a). 
No caso de uma superfÍcie do tipo (h), o brochamento por ataque lateral po 
derá ser divel!'gente. -
No brochamento de superfÍcies planas de extensão relativamente grande, em
prega-se o brochamento externo por atague combinado. Executam-se inicial
mente uma s~rie de ranhuras por meio de ataque frontal, ae quais permitirão 
o prosseguimento por ataque lateral, executado por várias ferramentas de 
dentes laterais. A parte final da ferramenta apresenta dentes frontais, p~ 
ra o acabamento da superfÍcie. 

,.-., Ío). Q 'Ç' o~ 
1 ' 
t 

{ o o of!J ~ 
• 

o( o o ' o u E E ?::: I ;=:: ;:::: 

I ~ ~ f= 
- ~ 

I 

Peça 

.....-. 
'o 

o 

-

o o 

~ 
...._ 

=;:;: I 

= == ! 
I 

f-• accr6CTmenfo por 
atcrf{ve f'ronicil 

- a!O't;ve lateral 

-atao/ue fronlct! 

Brochamento externo por ataque combinado 

O projeto da dentadura leva em conta uma série de !atores: 

A) Forma e Dimensão da peça 
B) Potência e características da máquina 

O projeto deve ser tal que: 

1! o consumo de energia seja mÍnimo 
2 as tolerâncias prescritas sejam mantidas 
3 o acabamento superficial da peça seja Ótimo 
4 A vida da ferramenta seja grande 
5 A saída do cavaco seja facilitada 

Analogamente ao brochamento interno, a brocha externa apresenta sua denta
dura subdividida em 3 partes: 



.!.5 
dentes de desbaste 
dentes de semi-acabamento 
dentes de acabamento ou calibração 

de !e sen-11 acolx7m -alo 
acobomei')ÍO 

------

Dentadura de uma brocha externa 

c- dentes de desbaste removem a maior parte do material. Os dentes de sem! 
acabamento, de nÚmero reduzido, preparam o estado final de acabamento da 
superfÍcie. Os dentes de acabamento, de número relativamente grande e pro
porcional ao comprimento de brochamento e ao acabamento desejado devem per 
mitir a calibração de um nÚmero gr~~de de peças mesmo apÓs várias &!iaçõeã. 
Cada uma das ~ partes da dentadura é caracterizada pelo passo p, a profun
didade e dos dentes e pelos ângulos de corte. 
Analogamente as brochas internas, o passo é dado pela expressão: 

lp = 2,5 YL x h x C I [mm] 
L • comprimento de brochamento [mm] 
h = espessura de corte por dente [mm] 
C • coeficiente de acomodação do cavaco 
C • 5 ••• 8 para desbaste de materiais que formam cavaco quebradiço 
C ; 10 para acabamento de materiais que formam cavaco quebradiço 
C • 8 ••• 1~ para desbaste de materiais que formam cavaco contínuo 
c - 16 para acabamento de materiais que formam cavaco contínuo 
Valores recomendados da es-oessura de corte "h" segundo A. Schatz 

h llllll] 
Material Desbaste Acabamento 

Aço, ÕR ~ 60 lcg/mm2 ••••••••••••••••••••••• o • o,o;;.o,o8 0,01 

Aço, ()R > 60 kg/mm 2 0,02.0,05 0,01 ......................... 
. Aço fundido .................................... 0,05.0,10 0,02 
!o f o Ja&leável .................................. 0,05.0,10 0,01 
f o f o cinzento ................................. 0,07.0,15 0,01 
la. tão- ............................................ 0,05.0,20 0,01 
sino o fundido sob pressão ...................... 0,08.0,20 0,02 
bronze ............................................ o,1o.o,;;o 0,01 
li~ a de alumÍnio cOlll cobre ....................... 0,08.0,20 0,02 
liga de alumÍnio COlll silÍcio ...................... o,o8.o,2o 0,02 
aa.g.nésio fundido sob pressão ..................... 0,20.0,40 0,02 
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p " ai/ndrlco 

Dente de desbaste Dente de acabamento 

Forma dos dentes de brochas externas 

Dimensões recomendadas dos dentes de brochas externas, segundo A. Schatz 

c A s o 
.DIMENSOES Normal Comprimento de brochamento 

"L" grande 

Altura do dente "S" ............ 0,4 X p o,;; p 
Raio "r" • • • • • • • • • • • • • • • o ••••• 0,5 ••• o,6s 0,4 ••• 0,6 s 
Raio "R" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 • •• 2,0S 1,5 ••• 2,0 s 
Espessura •x• ••••••••••••••• o o,;; . .. o,m 0,25 p 

-
Quanto maior .f'Ôr o ângulo de sa!da t , menor será a .f'or9a de corte e melhor 
será o acabamento superficial obtido porém, a resistência do dente será di
minuída. Em face do exposto é interessante ter um ângulo de saÍda pequeno 
na parte de desbaste da brocha e um ângulo de saída grande na parte de aca 
bamento da brocha. o ângulo de folga oC deve ser pequeno, a fim ·de não en 
.f'raquecer o dente. 

·Valores recomendados dos ângulos das brochas externas, segundo A. Schatz 

Material • ~o oC ") 
A9o, ():a 60 kg/mm 2 

15 ••• 20 1 ' ........................... 000 

A9o, (JR 60 kg/mm 2 6oool2 0,5 2 ••••••••••••••• o ••••••••• o •• 

A9o fundido ....... " .......................... 10 1 • •• ' J!'O J!'O ma1eável •••• o ........................... 7 1 • •• ' J!'O FÍI cinzento ............................... e 1 • •• 5 
J!'O J!'O duro •••••••• o .......................... 6 1 • •• ' Latão mole •••••••• o •••••••••••••••••••••••.•• 8 o, 5 • •• 2 
Latão quebradi90 ............................. o ... s o, 5 o o. 2 
Zinco fundido sob pressão ................... 12 1 • •• 5 
:Bronze ....................................... o •.. e o, 5 • •• 2 
AlumÍnio fundido sob - 20 2 5 presaao ••••••••••••••.•• . .. 
Liga de alumínio com silÍcio ................ 15 1 ... ' Magnéeio fundido sob pressão ................ 20 1 . .. ' Liga de alumÍnio com cobre .................. 18 1 000 ;; 

Os valores superiores entendem-se para dentes de acabamento e os valores 
interiores para dentes de desbaste. 
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A rim de reduzir as variações da !orga de corte total, as arestas de corte 
são inclinadas de um ângulo <]> ~ ;o • 
A figura abaixo mostra as ranhuras guebra-cavaco, cuja largura é de 0,5 ••• 
1 mm e a profundidade de 0,4 ••• 0,8 mm. A distincia entre as ranhuras va
ria de 5 ••• 15 mm. 

Brocha externa de dentes inclinados 

;.;. Força de corte 
;.;.1. Brocha com dentes retos 

A !orça da. corte é dada por: 

PC = ksl X b X hl - Z 

onde k81 e z são os coeficientes da fÓrmula de Kienzle 

A componente P é a responsável pelas forças de atrito nas guias da p 
brochadeira. 

PP =o,; .•• 0,5 Pc 

A. variação da !'orça total de brochamento é análoga à do brochamento 1n 
terno. 



3·i·2· Brocha com dentes inclinados 

onde 1. = b 
coa 4> 

p = ksl 
b hl-z x-x n coscp 

As componentes Pc e P.e aão dadas 

p - p X COII 4> p = kBl X b • • c n c 

• • 

por: 

X h 1-z 

tempo 

1-z 
X h 
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b 



abaixo representa 

e {:> = 30o 

a variação da força total de brochamento para 

----'-- t/> • s• 
----~ •30" 

tempo 

3.4. Velocidade de corte 

Material Velocidade de corte v [m/min] 

Aço muito duro- •••••••• • •••••••••• 1 ••• 2 
Aço, tenaz ....................... 4 • •• 6 
Aço de boa usinabilidade ••••••••• 6 • •• lO 
Ferro fundido cinzento ••••••••••• 6 • •• lO 
Latão, bronze, zinco ••••••••••••• e . .. 12 
Liga de metais leves ............. Velocidade máxima da máquina 

19 

Valores recomendados da velocidade de corte no brochameuto exter~o, segun
do A. Sohatz. 
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PROBLEMA SOBREIROCHAS 

Projetar uma brocha para a execução de furos rarunhados conforme o deeen~o 
abaixo , numa peça de aço ABNT 1045 ( ()R ;; 60 kg/mm2 cujo furo inicial é 
de 25,4 mm. 

36 

Ranhura segundo SAE D =.1.1/4" 
Material da brocha: VW-Super (Villares) 

Solução& 

A. Vamos dividir o trecho de ueinagem da brocha em ' partes: 

1~~ Desbaste e semi-acabamento do furo 
Desbaste e semi-acabamento das ranhuras 
Acabamento e calibragem do furo e das ranhuras 

1) Desbaste e semi-acabamento do furo 
Determinaçao da espessura de corte h, segundo o gráfico da apostila: 

- para aço ()R = 60 kg/mm2 e diâmetro médio 26 mm temos 2h= 0,068mm 

Determinação do passo p mÍnimo: 

p = 2, 5 V h • L • C 

. 
para C=S (desbaste de material de cavaco 

contínuo). 

p;; 7,9 mm 

Adotaremos LjP_-__ a_mm __ _L ___ P_= __ s_,_5_mm __ ~ __ P_= __ 9mm __ Jj 
a fim de evitar vibrações durante a usinagem. 

Dietribuição doe dentee: 
<P inicial ••••••• 1 25,4 mm } 6 20 dentes, com 2h= 0,0 8 mm 
<P intermediário •• :' 26,76 mm 

~intermediário •• : 26,76 

~final ••••••••• : 26,96 :} 5 dentes, com 2h= 0,04 mm 
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Alternando regularmente o passo, teremos '1m! pa.s~o médio de. 8,5 liDl e o com
primento desta. parte .da brocha neste trecho sera.:. 

J1 = (20 + 5) • 8,5 = 212,5 nn 

Geometria. dos dentes: 

p = 8; 8,5; 9 mm (variável) 

~ = 0,35 • 8,5 ~ 3 mm 
.,. = 0,4 X 3 .. 1,2 mm -l 

.,. = 8,5 mm -2 

f = 0,3 • 8,5 ; 2,5 mm 

C(. o dentes = 3 para. os primeiros 
o<: 0,5° para. os Úl times dentes 

r= 11° 

2) Desbaste e semi-acabamento das ranhuras 

Determinação da. espessura. de corte h segundo o grir~co da apostila: 

agora o diâmetro médio é : 29 mm 

• • 2 h - o, 070 -
Determinação do passo p mÍnimo! 
-.P :7,9 mm 
Adotaremos passo p = (8 + 8,5 + 9) mm variável para evitar vibrações. 
Distribuição dos dentes! 

<b inicial •••••••• ! •• a 27 "'"'mm} 
64 dentes 

<b intermediário ••••• s31,48 
com 2h • 0,07 mm 

~intermediário ••···•31,48 mmmm} 6 dentes com 2h • 0,04 mm 
~final ~o•••••••••••s31,72 
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Alternando regularmente o passo teremos um passo médio de 8,5mm e o com 
primento desta parte da brocha será: 

~ 2 = (64 + 6) - 8,5 = 595 mm 

A geometria dos dentes é a mesma do trecho anterior. 

;) Acabamento e calibragem do furo e das ranhuras 

Para o acabamento: 2h = 0,01 mm • 

{

para o furo1 4dentes com 2h • 
• 2h = 0,01 _. 0,04 mm 

para a ranhura: ; dentes com 
2h = o,o1-o:oc;mm 

Adotaremos 5 dentes para calibragem do furo e mais 5 dentes para cali
bragem das ranhuras. 

·o passo p continuará variando de 8 + 9 mm para ambos os tipos de dentes. 
Os ângulos serão: ex = O e õ = 11° e as demais dimensões dos dentes per
.manecem. 

O comprimento desta parte da brocha sera: 

~;·= (4 + 3 + 5 + 5) • 8,5 = 144,5 mm 

Comprimento total da brocha: 

L • ~ cabo + i guia anterior + ~ 1 + f 2 + f 3 + .f guia posterior 

~cabo = 75 mm 

I • ' 
I 

z 24 5 ,.,.,. 

r.z5mm \ - - Í•25m• - i 
/ ! 

I 
I 

I 
7l I : 

- --- {(w14M171 -
jl I i 

I 
V"75'"m 
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L = 75 + 50 + 212,5 + 595 + 144,5 + 50 = 1127 mm 

/L • 1127 mmj 

B. Esforços de corte 

Segundo Kienzle 

p = ksl • b • hl-z 

k 81 = 200 kg/mm2 

e = 0,17 

h = 0,068 
2 

b· =11' max 

para desbaste do furo 

d, - 1(. 26,76 max 

26,76 • ( 0 •~68 ) 1-0,l7 = 16800 X 0,06 = 1008 kg 
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Como temos L + 1 dentes usinando simultâneamente, a força total de cor 
p 

te serár 

Pt = ( 8~~ + 1) 1008 ~ 5000 kg 

~~ Esta é apenas a força máxima no final do desbaste do furo. No fi
nal do semi-acabamento do furo serial 

pt = ( 36 
8,5 + 1) • 200 • 

O esforço de corte no desbaste de ranhuras é menor que o calcu.do 
para o furo. t o bastante notar que o perímetro de corte é menor 
que o calculado. 

Verificação da secção crÍtica: é o cabo a secção cr!tica. Segundo o es
quema do cabo, já desenhado, temos: 

S ,. Q. • Z = 14 • 24,5 = 343 mm 2 

Pad~ S • Uad = 343 • 16 ~ 5500 kg 

, 
Como a força total de corte Pt para o nosso caso e menor que Pad' pode-

remos operar normalmente com tal brocha: 

Potência de corte 

Para uma velocidade de corte 4,5 m/min: 

Pt • v 
60.75 = 5000 • 4.5 

60.75 = 5 cv 




