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Pereira, I. C Andlise do Torque e da Forca Axial, em Diferente€ondicbes de Corte
Durante o Rosqueamento de Dois Ferros Fundidos Giantos (CrCuSn e CrCuSnMo) e
um Ferro Fundido Vermicular da Classe 350.2010. 100p. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo
A operacdo de rosqueamento interno € um processaltdecomplexidade se
comparado a outros processos convencionais, coragéin, fresamento e torneamento. Além
disso, existe pouca investigagdo a respeito daénflia das condi¢bes de corte. Assim, um
dos objetivos deste trabalho é buscar maiores canbatos sobre os fenbmenos envolvidos
no rosqueamento interno com macho de corte. Osiaiatda peca utilizados neste trabalho
também sao relativamente novos e com grande ag@tica@ industria automobilistica,
principalmente na fabricacdo de cabecotes de nwtwecombustdo interna. Neste trabalho
foram utilizados machos de corte de aco-rapido té@s canais retos (M6 X 1) revestidos
com TiAIN (FUTURA). Foram analisadas a influéncediferentes condi¢cdes de corte, onde
foram variadas a velocidade de corte, forma deaghio de fluido de corte e tipo de fluido.
Os testes foram realizados em trés materiais difeseferro fundido vermicular da classe 350
e dois ferros fundidos ligados (CrCuSn e CrCuSnNDy).resultados mostram a diminui¢cao
do torque e aumento da forga axial com a velocidadeorte. O ferro fundido cinzento ligado
ao CrCuSn foi o que apresentou a pior usinabilidaedesiderando o torque, quando usinado
a seco, independente da velocidade de corte usadte trabalho também foram verificadas
algumas caracteristicas importantes do processop @ influéncia no torque e forca de
avanco devido a alteracdo no avanco axial, errcodeentricidade do macho em relagdo ao
pré-furo, geometria da ferramenta de corte, rewestio do macho de corte e comprimento

roscado.

Palavras Chaves. Rosqueamento, Ferro Fundido Cinzento Ligado, Fefandido

Vermicular, Torque, Forca de Corte.



Pereira, I. CAnalysis of Torque and Axial Force in Different Qutting Conditions When
Tapping Alloyed Gray Cast Iron (CrCuSn e CrCuSnMo)and Compacted Graphite Iron
ISO 350.2010. 100p. Master Dissertation, Federal Universit Uberlandia. Uberlandia,
MG, Brazil.

Abstract

The tapping operation is a complex cutting procedsen compared to other
conventional processes like drilling, milling andrrting. Furthermore, there are few
publications about the effect of cutting conditidos this operation. For that reason, one of
the objectives of this work is to gather informatiand knowledge about the phenomenon
involved in the tapping operation. The workpiecetenials used in this work are also the
result of recent development of the manufacturingustry and are applied mainly in the
production of heads for engine motors. The mairecbje of this work is to compare the
torque and axial force when machining three difiermaterials, two alloyed gray cast iron
(CrCuSn and CrCuSnMo) and one compacted graplute It was used high speed cutting
tools with three straight flutes (ISO M6x1) TiAlNbated. It was investigated the effect of
cutting speed, form of application and the typethsd cutting fluid. The results show the
decrease of torque and increase of axial force withing speed. The CrCuSn alloyed gray
cast iron was the most difficult to cut materiabncerning torque, when no cutting fluid is
applied. It was also investigated in this work #ffect of axial feed rate, concentricity error

of tap and hole, tap geometry, type of coatingmaghined length on torque and axial force.

Keywords. Tapping, Alloyed gray cast iron, Compacted graplmon, Cutting forces.
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CAPITULO |

Introducao

Devido ao enorme esforco da sociedade em ameniaéé enesmo acabar com o0s
efeitos da poluicdo, para que se possa melhoraaladgde de vida atual e futura, as politicas
ambientais e até mesmo a cobranca do cidaddo caobra as inddstrias vem aumentando
significativamente. Para isso as industrias fazadac/ez mais investimentos para reduzir a
emissdo de gases e lixo para o meio ambiente. Uraadg evolucdo na industria
automobilistica neste sentido, por exemplo, foiriacéo de carros elétricos e o0 uso de
combustiveis alternativos. Porém essa tecnologidaalevara certo tempo para atingir a
grande massa consumidora e um tempo maior aindasphstituir motores a diesel.

Outra significante evolucdo no setor automobilést&am especial na area de materiais
utilizados, e que ajuda a diminuir a poluicdo, aammelhor rendimento térmico do motor, é
a utilizacdo de materiais como ferros fundidos emas ligados e um material mais recente o
ferro fundido vermicular na fabricacdo de blocosabecotes de motores. Esse material
consegue substituir o ferro fundido cinzento coroppedades proximas ou até mesmo
superiores. A empresa Tupy, uma das principaiscafities de blocos de motores e cabecotes,
vém utilizando este material, com resultados exiraente satisfatorios. Motores antes
fabricados com o ferro fundido cinzento, hoje sflwitados com o vermicular, o que permite
uma reducdo de até 15% do seu peso, associado lldgresepropriedades térmicas, que
aumentam o rendimento do motor e permite uma menvssdo de poluentes e menores
consumos (XAVIER, 2003).

Entretanto, todas estas vantagens tém seu cusfiae jdo ponto de vista da fabricacéo,
a alteracdo do material da peca pode causar pggyiroducdo. O ferro fundido cinzento tem
como principal caracteristica uma 6tima usinabil@leEntre os ferros fundidos € o mais facil

de ser usinado. A substituicdo pelo ferro fundidomicular causa inumeros problemas como



um maior tempo de produgédo, menor vida da ferraanéhtvido a sua maior resisténcia
mecanica 0 que acelera os mecanismos de desgagtgjcpalmente um maior custo de
producao, o que aumenta o custo do produto fin@CHELLIN, 2002).

Para solucionar, ou ao menos minimizar estes prade faz-se necessario a
utilizagdo de ferramentas revestidas e ferramedtasmaior resisténcia mecanica para
aumentar a vida. Este problema vem despertandouhimsos tempos o interesse dos
principais laboratérios de pesquisa em usinagencipalmente no processo de fresamento
em altas velocidades de corte. No entanto, um psoc&io utilizado na fabricacédo de blocos
de motores, que é o rosqueamento interno, néo ipofilar de fora destas pesquisas (DA
MOTA, 2009).

O principal objetivo deste trabalho € fornecer infacdes importantes para melhor
entendimento do referido processo de rosqueametemo com macho de corte. Para tanto,
pretende-se avaliar as forgas de corte e torquéifenentes condi¢cdes de usinagem durante o
rosqueamento de dois ferros fundidos cinzentositiggdCrCuSn e CrCuSnMo) e um ferro
fundido vermicular da classe 350. O desempenho rdoepso sera avaliado através da
obtencédo das forcas de usinagem e torque utilizanmEbmémetro rotativo por telemetria.
Neste trabalho também sera avaliado a influéncelglens parametros no processo, entre eles
a forma de aplicacao do fluido de corte e o renestio da ferramenta.

A seguir sdo apresentadas as etapas deste traNallwapitulo 1l € apresentada uma
revisdo bibliografica sobre os principais temasobnsgos nesta pesquisa: processo de
rosqueamento, caracteristica da ferramenta, miatierierramenta, revestimentos usados nas
ferramentas, caracteristicas dos materiais utizambs ensaios, dentre outros.

No capitulo 1l serd descrita a metodologia adotpdoa execucdo dos ensaios e
também os equipamentos e maquinas envolvidas stes te

No capitulo 1V sdo apresentados os resultadosceistifio sobre as possiveis causas e
efeitos dos fendbmenos analisados. Ja o capituloavcénclusdo do que foi discutido no
capitulo IV. No capitulo VI serdo apresentadas stigs sobre possiveis trabalhos futuros.

Por fim, no capitulo VIl virdo as referéncias hilgliaficas utilizadas nesta dissertacao.



CAPITULO 11

Revisao Bibliografica

2.1 Processos de Usinagem

A usinagem € o processo de fabricacdo mais popolanundo, transformando em
cavaco algo em torno de 10% de toda a producacetiise empregando dezenas de milhdes
de pessoas (TRENWRIGHT, 2000). Isso demonstra a importancia da usinagel® suas
pesquisas para a evolugéo industrial.

De acordo com Machado et al, (2009), a usinagemaieaa a peculiaridade de ser
um processo essencialmente pratico e que envolvelewado numero de variaveis. Para
Shaw (1984), € praticamente impossivel prever @rdpsnho no corte dos metais. No
entanto, o estudo e interpretacdo de maneira adaquantribuem para o entendimento do
processo, este € o procedimento mais proximo dactgule de prever seu comportamento
(MACHADO et al, 2009). Logo se faz necessario emtuns processo de usinagem e suas
particularidades.

Os processos mais comuns de usinagem convenciatahpser divididos da seguinte
maneira:

Torneamento.
Aplainamento.
Furacéo.
Alargamento.
Mandrilamento.
Fresamento.
Brochamento.
Retificacéo.

DN N N N N U N N

Brunimento.



v" Rosqueamento.

Para este trabalho o tema sera o Ultimo, ou sej@squeamento. Este € um processo
muito especifico, utilizado apenas para fabricad@iooscas. No entanto, € um dos processos
mais complexos em termos de ferramentas utilizadasquina-ferramenta, apesar de ter a
possibilidade de operacdo manual. Neste procedsoraanenta utilizada depende do tipo de
rosca a ser fabricada, o material a ser usinadotredesarios outros. A seguir serao

apresentadas inicialmente algumas caracteristasasodcas.

2.2 Caracteristicas e tipos de roscas

A rosca € um elemento de unido e de transmissawdenento muito comum, sendo
a melhor opcédo em unides que se deseja desfazemedwon facilidade sem causar danos as
partes unidas. Como todo componente a rosca, témedementos basicos que irdo aparecer
independente do seu tipo e formato. Estes elemsatés apresentados abaixo:

v Angulo da Rosca: Angulo formado pelos flancos aljges do perfil, num
plano axial.

v’ Crista: Superficie do filete de rosca que une flarecos consecutivos.

v' Raiz: Superficie do filete de rosca que une daiscbs adjacentes.

v" Flanco: Uma das faces laterais de um filete dearagae liga a crista com a
raiz.

v' Passo: Distancia medida paralelamente ao eixo, e emois pontos
correspondentes de dois perfis adjacentes, no mpkemo axial e do mesmo lado do eixo.

v' Diametro Maior: Nas roscas cilindricas é o diameiccilindro circunscrito a
crista de uma rosca externa ou a raiz de uma noraa.

v' Diametro Efetivo: Nas roscas cilindricas é o diameto cilindro coaxial
imaginario cuja superficie intercepta os perfis filetees em uma posicao tal que a largura do
vao nesse ponto € igual a metade do passo. Naassrogs filetes tém perfis perfeitos a
interseccdo se d4 em um ponto onde a espessutatd@figual a largura do vao.

v' Diametro Menor: Nas roscas cilindricas é o diamdtocilindro inscrito na
raiz de uma rosca externa ou na crista de uma noszaa.

v' Altura do Filete: Distancia medida perpendicularteeao eixo da rosca e

compreendida entre os cilindros ou cones que taigaras cristas e as raizes dos filetes.



v Avanco: E a distancia axial percorrida em uma éxagompleta. Na rosca de
uma entrada o avanco € igual ao passo, ja ha deetieadas € o dobro do passo e assim
sucessivamente.

v Namero de Fios: E o nimero de filetes compreendsfosuma polegada

(25,40 mm), do comprimento de rosca.

A Figura 2.1, ilustra os itens citados acima.

- Passo - Crista
t
: 19 !
[ 3 B = Y
-~ Flanco
Diametro Altura do Filete o o
Externo < e ¥ .
(D) 4 I = I = T, i Angulo
. i P da Rosca
| e
Diametro [
Efetivo v
(D) ¢ AW, y |
Diametro Raiz {
Interno | S 1
(D) k
¥ 3: 1 Fig.2 = Base do Filete -
|

Figura 2.1 — Representacao dos elementos basiaosaleosca, independente de suas
medidas (OSG, 1999)

O tipo de rosca € determinado pelo formato dote8lgpelo passo, nimero de entradas
e até mesmo pelo sentido dos filetes. Pelo numeenttadas ou numero de filetes séo:

v" Rosca simples ou de uma entrada: Constituida deaapena helicéide, séo as
mais comuns (uso geral).

v' Rosca multipla ou de varias entradas: Constituglaatias helicoides, neste
tipo de rosca o avanco € igual ao passo vezes erolae entradas.

Quanto ao passo ou profundidade dos filetes s&sifitados em:

v Rosca Grossa: E a mais comum e é recomendada gamieacdes comuns,
especialmente onde se requerem repetidas insee;cdemocdes do parafuso ou onde o
parafuso € rosqueado em um material mole.

v" Rosca Fina: Sao mais resistentes ao afrouxameontordate de vibracdes que
as roscas grossas por causa do seu menor anguiélide e, portanto sao utilizadas em

automaoveis, avides e outras aplicacdes submetidisagao.



v Rosca Ultrafina: Sao utilizadas onde a espessupamele € limitada.
Quanto ao formato do filete séo classificadas em:

v’ Rosca Triangular: O mais comuns dos perfis dostefilesdo usados
principalmente para a fixacdo, uma vez que devidoalto atrito é pouco usado para
transmissdo de movimento.

v' Rosca Quadrado: Esta prové uma maxima eficiéngidransmissao e rigidez,
também elimina qualquer componente de forca radlime o parafuso e a porca. Infelizmente
€ mais dificil de ser fabricada devido a sua farpgndicular.

v' Rosca Trapezoidal (Acme): Usada também para antias8o de movimento,
mas com a vantagem de ser mais facil de fabricgudaa quadrada. Em parafusos, permite o
uso de porca partida, que pode ser apertada raditgdmpara eliminar folgas.

v' Rosca Botaréu: Se a carga axial for unidirecioaatpsca botaréu pode ser
usada para obter maior resisténcia na raiz.

v" Rosca Arredondada: Empregadas em pecas submeticdsathos grosseiros,
exemplo, bocais de lampadas e tampas de garrafa.

Quanto ao sentido do filete, as roscas podem assifitadas em:

v' Rosca Direita: De uma maneira pratica, para apsaaftem que girar no

sentido horario.

v' Rosca Esquerda: Para aparafusar tem que girantidsanti-horario.

Diante destes inimeros tipos de roscas, apés andmgguerra mundial houve a
padronizacdo na Inglaterra, no Canada e nos Estawid®s no que hoje se conhece como
sérieUnified National Standard (UNSD padrao europeu é definido pela 1ISO. Dentro desta
padronizacdo trés sistemas sdo os mais utilizaalasstema meétrico, sistema inglés e o
sistema americano para roscas polegadas.

No sistema métrico a forma de especificar uma deteda rosca, por exemplo, é
M 8 x 1,25, sendo que 8 € o diametro maior e 1 @p&sso de hélice. Neste sistema o angulo
de rosca é 60°. Ja no sistema inglés (Whitworth)aaeira de especificar € 5/8"-18UNC
sendo que 5/8” indica o didmetro maior e 18 o nonue fios por polegada, e no sistema
inglés o angulo de rosca € de 55°, o que diferalcsistema americano em que o angulo de
rosca & de 60°. As roscas sao classificadas emeclastas classes definem diferentes
quantidades de tolerancia na fabricacdo de pasfusduros roscados. As classes 1A, 2A, e

3A aplicam-se a parafusos, ja a classe 1B, 2B es&Baplicadas a roscas internas (furos



roscados). A norma define diferentes toleranciaa pa diferentes classes que devem ser
observada dependendo da solicitacéo de projeto.

O proximo item sera para tratar dos processos sigueamento interno e externo,
sendo que de uma maneira mais aprofundada do msento interno que sera o tema do

trabalho.

2.3 Rosqueamento

O processo de rosqueamento € um processo de usirdgstinado a obtencdo de
filetes, por meio da abertura de um ou varios suleelicoidais de passo uniforme, em
superficies cilindricas ou cbnicas de revolucaoa Panto, a peca ou a ferramenta gira e uma
delas se desloca simultaneamente segundo umadtiajettilinea paralela ou inclinada ao
eixo de rotacéo.

O rosqueamento é um processo muito complexo, umgue geralmente € executado
em pecas semi-acabadas ou acabadas, logo, dege-aentaxima preocupacao para nao
danifica-las. O processo de rosqueamento podeiddidd em dois tipos o rosqueamento
externo e o interno que aqui sera tratado com de&hes (FERRARESI, 1970).

2.3.1 Rosqueamento externo

Processo que consiste em rosquear superficiesnagtailindricas ou cbnicas de
revolucdo (FERRARESI, 1970). O rosqueamento extgyaode ser realizado por uma
ferramenta de perfil Unico (Fig. 2.2-e), uma ddipeultiplo (Fig. 2.2-f), com cossinete (Fig.
2.2-9), com jogo de pentes (Fig. 2.2-h), com fsgerfil multiplo (Fig. 2.2-i), com fresa de
perfil anico (Fig. 2.2-)).



Tipos de Rosqueamento

a) Rosgueamenta interno com b) Rosgueamento interno com
ferrarmenta de peril Unico ferramenta de perfil mditplo

R
/.II it

}
2y

d) Rosqueamento interno com
fresa

e} Rosqueamento externo com f} Rosqueamento extemo com
ferramenta de perfil Unico ferramenta de perfil miliplo

g} Rosqueamento extemao com h) Rosgueamento externo com
cossinete jogo de pentes

i) Rosqueamento externo com iy Rosgueamento interna com
ferramenta de perfil (nico ferrameanta de perfil moltplo

i1

Figura 2.2 — Tipos de rosqueamento: (a) rosqueameterno com ferramenta de perfil

anico, (b) com ferramenta de perfil multiplo, (one macho, (d) com fresa, (e) rosqueamento
externo com ferramenta de perfil Unico, (f) comdarenta de perfil multiplo, (g) com
cossinete, (h) com jogo de pentes, (i) com fresaeti® multiplo e (j) com fresa de perfil

tnico (FERRARESI, 1970)



2.3.2-Rosqueamento interno

O rosqueamento interno é executado em superfidiesas cilindricas ou conicas de
revolucdo. Esta pode ser executada com ferramemtgedfil Unico (Fig. 2.2-a), com
ferramenta de perfil maltiplo (Fig. 2.2-b), com madFig. 2.2-c) e com fresa (Fig. 2.2-d).

O macho de corte é atualmente a ferramenta de parte a fabricacdo de roscas
interna mais usada, devido a sua alta produtiviéaslea maior precisdo, seja em pequenos ou
grandes diametros. A usinagem de rosca com magjue san procedimento padrdo que ira
se repetir principalmente nas operagfes automaszabo processo que utiliza macho
maquina, as etapas podem ser divididas em: entcad®, parada, retorno e saida, como
mostrado na Fig. 2.3.

S— e

| | [

ll

]

]

Figura 2.3 — Principio do processo de rosqueam@iadVIOTA, 2009)

A
|”I||II'|TI|. AT

s
Y

Lo

Como mostrado na Fig. 2.3. A primeira etapa é noarqeela aproximacdo e entrada
do macho. A segunda pelo corte propriamente dioterceira etapa é a parada no fim da
rosca com a inversao do movimento. Ja a quarta €apretorno da ferramenta de corte e a
ultima etapa € a saida do macho de corte da peseguhnda etapa ainda pode ser dividida em
mais duas, sendo a primeira onde a ferramenta eartaelocidade constante e a segunda
quando a ferramenta esta desacelerando para aapgrad a terceira etapa. Claro que isso
dependera da velocidade de corte e do comprimentmsta, jA que em alguns casos a

ferramenta podera entrar ja desacelerando.
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O rosqueamento interno é uma operacgdo de alta egidatle devido a caracteristicas
como a dificuldade de saida do cavaco principalenent furos cegos e em material onde o
cavaco é curto, a dificuldade de lubrificacdo eigefacdo quando necessario, grandes
profundidades roscadas e sistemas de fixacdo danmfenta. ISso gera uma enorme
preocupacdo, ja que por ser uma operacao em nusgws realizadas em pegas ja com um
alto valor agregado, ndo podem falhar, pois a fg#ra altos custos.

Para alguns problemas séo apontadas solu¢cdesaprpéita minimizar os efeitos:

v' Selecdo do material em funcdo de uma melhor udidadde para a usinagem
de roscas (SKF, 1987);

v Evitar em projetos furos com profundidade maiogde 1,5 vezes o diametro
do macho de corte (CARROLL, 1995). Caso seja nadessescolha uma
ferramenta com canais que facilitem a saida doccava

v' Para furos ndo passantes deixar uma folga (TdD. e projeto para o
acumulo de cavacos durante o rosqueamento dertahfque o seu acumulo

nao trave a ferramenta, evitando assim a quebierdanenta.

Tabela 2.1 — Folga recomendada em funcéo das edsdicias da ferramenta, tipo de material
e comprimento do furo (OSG, 1999)

Tipo de macho | Comp. Material
e comprimento da Acos em Ferro
do chanfro Rosca geral Fundido

Comp. da Comp. da
folga no furo | folga no furo
D D D D
até | acima| até | acima
6mm | 6mm | 6mm | 6mm

CanalReto | 1D |05D[05D] 05D] 03D
20filetes | 2D |1,0D|05D]| 1,0D 0,5D
3D [1,0D[1,0D[ 10D 10D
Ponta 1D |15D| 10D 1,00 05D
Helicoidal 4,5- ™5 550D 15D | 1,5D| 1,0D
5,0 filetes
CanalReto | 3D | 25D| 20D 1,50 1,0D
4,0 filetes
Canal 1D [05D]0,5D] 0,50 05D
Helicoidal | 2D | 05D| 05D 1,0D] 0,5D
25filetes | 3D | 0,5D| 05D 1,0D] 05D
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O item subsequente trata das tolerancias envolvidasprocesso de rosqueamento,

seja do furo ou mesmo da rosca em si.

2.3.3 Tolerancia

Para a fabricacdo de rosca € normal a utilizacAardemacho de corte com a
tolerancia de acordo com a rosca interna desejads,ndo se pode afirmar que a tolerancia
da rosca interna sera rigorosamente idéntica aatal® do macho. Isto porque, em um
rosqueamento existem variacdes nas condicbes dagesn, que nao contribuem para a
realizacdo perfeita da tolerancia na rosca (OS@9)19

A classe de tolerdncia da rosca e do macho ficanidaf através dos seguintes
parametros (OSG, 1999):

1-Diametro externo;

2-Diametro efetivo ou do passo;

3-Diametro interno;

4-Passo;

5-Meio angulo de rosca (angulo de flanco);

Esta tolerancia deve vir designada em projeto eachm de corte é selecionado em
funcdo dela. Um exemplo de como é especificaddegittcia de uma rosca é mostrada na
figura 2.4.

Rosca interna

Mi0x1-54 G&EH

Rosca com didmetro nominal 10 mm de passo 1 mm

Classe de tolerdncia para o didmetro de flanco

Classe de tolerdncia para o didmeiro menor

Rosca com didmetro nominal 10 mm da serie fina

Classe de tolerancia para o didmetro de flanco e menor

Figura 2.4 — Tipo de especificacao de tolerand&NT, 2004)

Existem trés tipos de classe de tolerdncias maiaisigjue sédo a fina, a média e a

grossa, para trés grupos de comprimento de comiatim, médio e longo. A aplicacdo destes
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grupos se d& pela combinacéo de graus e posi¢8esadmpos de tolerancias. Normalmente
deve ser usado o grau médio e o comprimento datconbrmal, ou seja, grau 6. Os graus de
tolerancia abaixo de 6 sdo destinados aos compigsiede contato curtos e/ou grau de
tolerancia fino. O grau de tolerancia acima dedg@stinado para o grau de tolerancia normal
e/ou comprimento de contato longo (ABNT, 2004).
Assim como o grau de tolerancia, existem as posigde tolerancia, que sao

designadas por letras e sdo normalizadas da segoarteira para roscas internas:

v' G com afastamento fundamental positivo (Fig. 2)5-(a

v" H com afastamento fundamental zero (Fig. 2.5-(b));

v e,fe g com afastamento fundamental negativo gEfg(c));

v" h com afastamento fundamental zero (Fig. 2.5-(d));

b
a | .:5'! o ‘ N Pt bsico

() (b)
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Parfil bdsico —

m\to.
. ._J

(©)

(d)

Figura 2.5 — Graus de tolerancia para rosqueanieteimo (ABNT, 2004)

Existem classes de tolerancias recomendadas coraliddde de reduzir o nimero de

calibradores e ferramentas. Para isso, as seguegesas gerais foram formuladas para a
escolha da classe de tolerancia (ABNT, 2004):

1-Fina: Para rosca de precisao, quando € necess@ipequena variacao do ajuste
2-Média: Para uso geral.

3-Normal: Para o caso onde podem ocorrer dificiddadk fabricacéo, por exemplo
guando devem ser roscadas barras laminadas a doegés e furos cegos longos

Estas recomendacdes serdo mostradas na Tab. 2.2

Tabela 2.2 — Qualidade de tolerancias recomendsdasoscas internas (ABNT, 2004)

Qualidade de Posicéo de Tolerancia G Posicéo de Tolerancia H
tolerancia S N L S N L
Fina 4H SH 6H
Média (5G) 6G (7G) 5H 6H 7H

Grossa (7G) (8G) - 7H 8H

A qualidade de tolerancia citada na Tab. 2.2,reefe ao passo da rosca, assim a
classificamos em fina, média ou grossa
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2.3.4 Sincronismo

As dificuldades no rosqueamento interno ndo esg@nas relacionadas com a
geometria complexa da ferramenta. Outro fator giieutta ainda mais a operacao de
rosqueamento é a necessidade de um perfeito siswm@entre os movimentos de rotacdo e
de avanco (DA MOTA, 2006). Com a evolucado das nréapuiutilizadas especificas em linhas
de producdo e de maquinas CNCs, este problemasestio minimizado. No entanto, por
mais moderna e sofisticada que a maquina seja,redmapera um erro de sincronismo, por
menor que seja.

No entanto, nem todas as linhas de producdo posastentipo de maquinario
sofisticado, e sua utilizacdo em massa pode ssidgrada recente, principalmente no parque
industrial brasileiro. Recentemente acessorios nfordesenvolvidos para superar as
dificuldades que maquinas convencionais e até mesraquinas CNCs mais antigas
possuiam, uma vez que elas ndo possuem a capacidaglacronismo necessario entre a
rotacdo e 0 avango para o0 rosqueamento. Dois dispssmuito utilizados para isso sao: o
cabecote flutuante, que possui um sistema de cmap&o da rosca, e a unidade de
rosqueamento auto-reversivel de alta velocidade.

A falta de sincronismo e de rigidez das maquinasistemas de fixagdo resultam em
uma nado uniformidade das roscas. Alguns matermifedamentas como metal duro exige
um o6timo padrao de rigidez e sincronismo para quelgenha sucesso com a ferramenta
(HENDERER, 2006).

As maguinas mais avancadas ja possuem uma fungipegmite esse sincronismo
entre 0s movimentos, dispensando assim a utilizde&bspositivos. Um efeito negativo, esta
no tempo de usinagem e na depreciacao da maquenséqumaiores, quando comparado com
0s cabecotes auto-reversiveis, pois 0 ciclo deagsem €& composto de aceleracao,
desaceleracdo e parada do eixo-arvore. Para ameoetlr macho acontece a inversao do
movimento do eixo da maquina, aumentando o tempasieggem (BEZERRA, 2003).
Durante o rosqueamento com cabecote auto-revesigb-arvore da maquina gira somente

em um sentido.
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2.4 Geometria da ferramenta

O macho é uma ferramenta sofisticada tanto em diliazagho como em sua
fabricacdo, empregada para a usinagem de roseasdstcilindricas ou conicas, que possui
filetes externos e rasgos longitudinais, originaddd o aparecimento de arestas cortantes e
sulcos necesséarios a saida dos cavacos (FREIRE&). ¥adalmente, o processo de fabricagcao
dos machos estd se simplificando com o avanco ltegino. Suas operacdes sao quase
automaticas, visando atender os mercados conswsidais exigentes (OSG, 1999).

A geometria do macho de corte, tal como o comprimeste rosca, o canal,
comprimento de haste, dentre outras caracterisicasostrado na Fig. 2.6. A geometria da
ferramenta permite que combinando o movimentoivataiom avango, 0 macho usine roscas
internas, sendo imprescindivel que a classe oledtwia da rosca fique dentro de uma faixa

determinada, pois o processo termina com um Uniangd da ferramenta (REIS, 2004).

Didmstro do Niclea

Largll.rra do | — e CU[nprimgnto total B LEI’Q\JI&T (._‘iEI
Du'flmradc Comp. do |_ Comp. da Haste Comp. da Rosca __ 1 I____ Superficie
Arraste do i Comp. da Lateral da
Y i E P s | — R
\/ Luadrado / | ~ Eixo Entrada | || Rosca
. i I _\_i_
i | Diém. da s da
Haste | entrada -
. / r 1 i— :
Furo de 3 \
Centro : L
N° \ \, \Ponta de Centro
Comp. do Arraste Angulodo_ ||  Anguloda
f do Quadrado ] Avanco  T7 Entrada %_Canal Reto
— pm=——co —d . __ Detalonado
da Entrada
P

1

Fig. 1 _

Figura 2.6 — Nomenclatura dos detalhes de um maehlorte (OSG, 1999)

Cada uma dessas caracteristicas geomeétricas dm rreanhuma finalidade durante a
usinagem. Neste item serdo apresentadas as fuhediddas principais caracteristicas e
algumas recomendacdes. Uma importante caractariste geometria do canal do macho,
pois esta determinard o angulo de saida, e esttedgrdnado de acordo com o material a ser
usinado.

A resisténcia a torcdo de um macho é determinaldadi@metro do nucleo. Porém,

guanto maior for este nucleo, maior a dificuldadgapsaida do cavaco. Com isso, a
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necessidade de projetar cada tipo de macho patgparde material especifico (OSG, 1999).
Para materiais de facil usinagem, como por exenplaluminio, € usado angulo de saida
maior, ja para materiais de dificil usinagem é osaagulos menores. A Fig. 2.7 mostra dois

tipos de geometria dos canais dos machos.

Angulo de Saida

Curvo | Reto

o A

Figura 2.7 — Tipos de angulo de saida (OSG, 1999)

A Tabela 2.3, mostra uma série de materiais sejpecivos angulos de corte e face

de corte, recomendados de acordo com o fabricanfierchmentas.

Tabela 2.3 — Tabela de orientacdo para o uso deangfdaptado de OSG, 1999)

Material a ser | Angulo de | Face de Material a ser Angulo | Face
Rosqueado Saida Corte Rosqueado de de
Saida Corte

Aco com baixo

teor de 8°-12° Curvo Aluminio 14° - 18°| Curvo
Carbono
Aco com médio Liga de Aluminio 120 -14°| Curvo
e altoteorde |5°-8° Reto Cobre 140 - 18°| Reto
Carbono

1 0 _ QO
Aco para 50 8o Reto Ferro Fundido 4° -8 Reto
Ferramentas 1o 40 R
Aco Inoxidavel | 8° - 12° Reto Bronze i eto
Aco Cromo 80-12° Reto Latdo 20 _ /O Reto

Aco Manganés | 10° - 14° Curvo —
Aco Fundido | 6°- 9° Reto Plastico Duro 2°-6° Reto
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A ferramenta de rosquear pode ser classificada&insvtipos, como por exemplo,
(OSG, 1999):

v' Macho de ponta helicoidal: Auxilia no direcionanendo cavaco,
empurrando-o para frente com baixo torque, sendanal raso, proporciona
uma estrutura mais resistente. E recomendado pacs fpassantes, em
materiais com cavacos longos e alta velocidad®de.c

v" Macho de canal helicoidal: A saida do cavaco ¢é ieec@b a haste. Seu torque
€ baixo, aplicavel para rosqueamento até o fundfuidg ou seja, para furos
cegos e materiais com cavaco longo.

v" Macho com canal reto: Possui arestas de cortetaetds, facil de reafiar,

recomendado tanto para furos cegos como passami&s anateriais de boa
plasticidade.

Estes trés tipos de machos sdo apresentados mardeada Fig. 2.8.

FPonta Canal Canal
Helicoidal Helicoidal Reto

(POT) (SFT) (MT)
OsG asG asG
m0 k10 [N
EH &H EBH
HSS HSS HSS
a7 207 207

o
b e

=
=

=

—
o

\
R
——— T

T -

Figura 2.8 — Trés tipos de macho basico (OSG, 2009)
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Uma outra caracteristica fundamental do machode € o comprimento do chanfro
(Fig. 2.9). Afinal, a remocao de material da roscaleterminada pelos filetes da parte
chanfrada e os primeiros filetes da parte cilirjrgendo os restantes dos filetes do macho,
apenas filetes alisadores, ndo devendo assim exefaacao de corte. Com isso 0 numero de
filetes cortantes ira variar com o material utili@aae o tipo de ferramenta (OSG, 1999). Na

Fig. 2.9, o comprimento do chanfro é chamado depcionento de entrada.

comprimento da entrada - Passo

F —= —

1
dngulo
da entrada

Superficie de saida

Figura 2.9 - Comprimento do chanfro de um machoadt (Titex Plus, 1999, apud
BEZERRA, 2003)

O nuamero de filetes na area chanfrada vezes omoludeecanais, dard o numero de
vezes em que a ferramenta avanca sobre o matareagpe possa formar um filete de rosca
completo. A velocidade com que as arestas avanegpempdicularmente ao eixo de rotacdo é
a velocidade de avanco. O rosqueamento é caraaterpor duas velocidades de avanco, uma
citada anteriormente e o avanco em relacédo ao plsgErramenta. O avanco perpendicular

ao eixo de rotacao € mostrado nas Figuras 2.1)0e-((.
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Filete 4
Filete 3

Filete 2

Filete 1

(a) (b)
Figura 2.10 — Esquema do avanco dos dentes do nigcleorte sobre o canal do filete de

rosca, com um macho de quatro canais (OSG, 1988,RRIS, 2004)

Uma outra caracteristica dos machos de corteeéatodagem, que nada mais € do que
uma condicdo criada pela remocdo de material narficie lateral traseira da rosca,
produzindo folga e reduzindo o atrito (OSG, 1998.também diferentes tipos de angulos de
saida, assim como nos insertos de metal duro okawmate corte tem diferentes tipos e

valores de angulos de saida. A Fig. 2.11, mosttgos de detalonagem e angulos de saida.

~—Margem

Aresta de Corte Detalonagem Partindo
Concéntrica

Sem da Aresta de Corte
Detalonagem
; Detalonagem
2 Excéntrica
Superficie L ~
de Saida ~Z S S ;/
A A~

Detalonagem

Concéntrico Detalonagem

Fig. 3 Excéntrica Concéntrica-Excéntrica
Fig. 4 Fig. 5

~

. : N A
Angulo de Saida Angulo de Saida A}ulo de Saida Angulo de Saida
= eto Radial = Reto Curvo
NEGATIVO ZERO POSITIVO Fig. 9
Fig. 6 Fig. 7 Fig. 8

Figura 2.11 — llustracao dos tipos de detalonagewossiveis angulos de saida (OSG, 1999)
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Uma outra caracteristica dos machos de corte émemide canais, que podem ser
determinados tanto pela resisténcia que a ferrametessita para usinar a rosca ou pode ser
pela necessidade de armazenar o cavaco na sdielaastaenta. Existem ferramentas de dois,
trés e quatro e até algumas especiais com maisscanéerramenta de dois canais tem um
maior espaco de armazenamento entre duas fil@rdsrites e a ferramenta de trés canais tem

uma maior resisténcia

Figura 2.12 - Numero de canais em um macho de 6OERNAMETAL, 2005)

Todas essas caracteristicas sdo fundamentaismparara rendimento da ferramenta e
um melhor acabamento e tolerancia da rosca. Restas caracteristicas em uma ferramenta

para um determinado material determina o rendimeéatmesma.

2.5 Materiais para ferramenta de corte

A grande evolucdo dos materiais alcangou tambéraaade materiais para ferramenta
de corte. Uma lista genérica € mostrada na Fi@, 2jde engloba desde ferramentas de aco
carbono até ferramentas de diamante natural. Quaaitar a dureza, menor a tenacidade, que

sdo as duas principais caracteristicas das fertamen
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1. Aco Carbono A
s Comum
« com elementos de liga (V, Cr)

Aco Semi-Rapido (Baixo W)

3. Aco Rapido (Podem ser fundidos ou
fabricadas pela Metalurgia do Pa)
* sem revestimento
+ com revestimento

Aco Super-Rapido (Elevado teor de V)
Ligas Fundidas

Metal Duro (Podem ser com ou sem
revestimento)
Classes:

« P
s M
e K
7. Cermets (Podem ser com ou sem
revestimentao)

8. Ceramicas
« Com e sem revestimento
+ A base de Si;N,
« Abase de ALO, | SALON
» Pura
« com adicdes
+ /10, (branca)
+« TIC (preta ou mista)
+ SiC (whiskers)

9. Ultraduros
+« CBNMN - PCBN
« PCD

10. Diamante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

k J

Figura 2.13 — Classificacdo dos materiais parafeenta de corte (MACHADO, DA
SILVA, 2004)

Apesar da imensa gama de materiais de ferramerdgartse em machos de corte essa
gama é restrita. Ha basicamente dois tipos de mist@ara ferramenta de corte, que séo: o
aco rapido, mais comum e mais utilizado e com utiraadperformance na relacdo custo
beneficios para a grande parte das situacoes, eta duro, mais recente e com 6timos
resultados obtidos.

A seguir serdo apresentados alguns detalhes d@pigtp e metal duro.
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2.5.1 Aco rapido

Hoje em dia pode-se encontrar um variado grupcgde gpidos, cada um tendo uma
aplicacao especifica (MACHADO et al, 2009). As &nentas fabricadas com aco-rapido séo
divididas em dois grandes grupos: a¢os ao tungs{®), identificado pela letra “T”, e acos
ao molibdénio (Mo), identificado pela letra “M”.

De acordo com Chiaverini (2008), os principais @rtos das ligas de acos rapidos

v' Carbona Cujo teor varia de 0,70% a 1,60%. Teores mencgpsesentam
menores durezas no estado revenido. A medida gelese o teor de carbono,
aumenta a quantidades de carbonetos complexo® significa maior dureza
e resisténcia ao desgaste. O aumento de carbobéraawxilia no tratamento
térmico com a retencdo da austenita.

v' Tungsténio Considerado o elemento mais importante. O catbofoemado
pelo tungsténio, (MC), juntamente com o ferro, sdo responsaveis deda a
resisténcia ao desgaste. Quanto maior a quantidadiingsténio maior a
velocidade de corte que pode ser empregada.

v Molibdénia E usado como substituto do tungsténio, formanaoesmo tipo
de carboneto duplo com o carbono e o ferro. Sen p#amico € cerca da
metade do peso atdmico do tungsténio. Tem uma neraémaior a
descarbonetacdo no aquecimento do tratamento térmisuas durezas a
qguente sdo menores.

v" Vanadia Contribui para aumentar a eficiéncia de cortegio rapido. Aparece
em teores de 1% a 5%, é desoxidante, mas forteattonde carboneto. Esse é
o carboneto de maior dureza encontrado nos acidosapHa de se tomar
cuidado com a porcentagem de vanadio em relacde éarbono, pois o
mesmo promove a ferritizagéo.

v' Croma E encontrado nos acos rapidos, em teores entree 3. E um
elemento basico no que se refere a temperabilida@ego rapido.

v' Cobalta Tem como principal efeito aumentar a dureza anguee, em
consequéncias aumentar a dureza de corte. Comdeeleuma grande
capacidade de dissolucdo na matriz, produz umarnthiceza média. O

cobalto aumenta a condutividade térmica dos acpslag e 0s acos com
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cobalto produzem uma grande quantidade de austestida na témpera,
resultando em maiores endurecimentos secundarices/anido.

v' Outros: O enxofre em teores de 0,05% a 0,2%, meelhousinabilidade. O
nidbio diminui a tendéncia de descarbonetagéo iioid pode substituir em
parte ou integralmente o vanadio.

Os acos rapidos em sua especificacdo podem setiddisi em trés classes, estas
designacbes sao referentes aos seus constituinte® @rocesso de fabricacdo. Sao estas
designacoes:

v' HSS: E a designagéo mais comum, indica um aco ogmédirdo. Na
fabricacdo de machos, o aco rapido é ainda hojinoipal material de ferramenta utilizado
na maioria das aplicacoes, por aliar tenacidaderezd. Contudo, a classe de aco-rapido
utilizada varia de acordo com a escolha do fabtécan

v' HSS-E: Também chamados de acos super rapidos,goossua maior
resisténcia ao desgaste e consequentemente uma sfai@ncia no corte. Em sua
constituicdo possui vanadio ou cobalto, sendo quanadio em uma porcentagem acima de
2,6% (SKF, 1987).

v' HSS-PM: Acos rapidos produzidos pela metalurgiapdp possuem
particulas mais finas e uma dispersdo mais uniforanmatriz. Além disso, os pés podem ser
obtidos de acos previamente ligados pelo processatamizacdo, 0 que garante particulas
contendo carbonetos bem finos e uniformementeildistios. Os pdés sdo compactados e
sinterizados para formar o produto que vai seraromido e usinado para obter a ferramenta
(MACHADO et al, 2009). Os acos rapidos HSS-PM ténaunelhor usinabilidade na retifica
do que o HSS, devido a granulacédo mais fina e tamb@éa maior tenacidade (REIS et al.,
2003). Juntamente com 0s revestimentos represerdaniois grandes avan¢os nos anos 70
(MACHADO et al., 2009).

O revestimento geralmente aumenta a dureza e dimiraoeficiente de atrito da
superficie. A utilizacdo de ferramentas de acaddpevestida aumenta a vida da mesma. A
forma de deposicdo da camada de revestimento mssrapidos, sO € possivel através do
processo PVDRhysical Vapour Depositignja que pelo método CVDChermical Vapour
Deposition) as temperaturas sdo acima do limite que o acmladguportaria sem haver
alteracbes em suas propriedades.

Ferramentas de aco rapido sdo muito eficazes mdoaidades de corte baixas e até

médias, ja que mantém a sua dureza a quente atdrapdamente uma temperatura de 600°C
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e possuem uma Otima tenacidade. Estas carac@sistansformam em um material muito
utilizado para o processo de rosqueamento, umawez2 um processo que exige muito da

ferramenta principalmente tenacidade.

2.5.2 Metal duro

O metal duro foi 0 segundo grande impulso da aeemateriais de ferramentas, pois
com este as velocidades de corte puderam ser aasasném mais ou menos 10 vezes. O
metal duro fabricado pelo processo de metalurgipdd@ossui uma excelente combinacéo de
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica@dade (MACHADO et al., 2009).

A Fig. 2.14 mostra a classificacdo padronizadarsgguorma, do metal duro. Dentro
de cada classe existem ainda sub-classes divisegamdo a tenacidade e dureza.

Contudo a utilizacdo de metal duro em ferramengasodquear (machos de corte)
exige uma série de cuidados, ja que apesar da megigténcia ao desgaste e maior dureza,
estas sdo ferramentas menos tenazes do que fetaanderaco rapido. Logo, machos de corte
de metal duro exigem maquinas-ferramentas rigidasy um Otimo sincronismo para
operacdo de rosqueamento ou para as que nao possswan funcdo, sistemas de
rosqueamento como cabecote auto-reversiveis e opapamentos, pois as ferramentas de
metal duro tém uma tendéncia ao lascamento ou guebr

Além dessa gama de classes de metal duro, surgeestimento das mesmas, 0 que
teve uma grande importancia para o avanco tecrmalddgstas classes de ferramentas uma
vez que passou-se a ter uma vida maior, e umabdasmile de aumentar ainda mais as

velocidades de corte durante as operacdes de asinag
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Principais Classes

Classes de Aplicacao

Letra de Cor de Materiais a serem Metais Duros
identificac&o | identificagdo | usinados
P Azul Acos: PO1 P05 a b
Todos os tipos de P10 P15
acos e acos fundidog p2q P25
exceto acos P30 P35
inoxidavel com ; P40 P45
estrutura austenitica P50
M Amarelo Aco Inoxidavel: MO1 MO5 a b
Aco inoxidavel M10 M15
austenitico e acgo M20 M25
duplex (austenitico €| \130 M35
ferritico) e aco
fundido i
K Vermelho Ferro Fundido: K01 K05 a b
Ferro fundido K10 K15
cinzento, ferro K20 K25
fundido com grafita | k30 K35
esferoidal e ferro K40
fundido maleavel.
N Verde Metais nao NO1 NO5 a b
Ferrosos: Aluminio e| N10 N15
outros metais ndo | N20 N25
ferrosos, materiais | N30
nao metalicos.
S Marrom Superligas e S01 S05 a b
Titanio: S10 S15
Ligas especiais S20 S25
resistentes ao calor § g3q
base de ferro, niquel
e cobalto, titanio e
ligas de titanio.
H Cinza Materiais Duros: HO1 HO5 a b
Acos endurecidos, | H10 H15
ferro fundidos H20 H25
endurecidos, ferros | 3
fundidos resfriados.
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a- Aumento da velocidade de corte, aumento da resist@o desgaste do material
da ferramenta.
b- Aumento do avanco, aumento da tenacidade do malarfarramenta.

Figura 2.14 — Classificagcao dos metais duros
2.6 Tipos de revestimentos e tratamentos superficga

Os diferentes tipos de revestimentos e tratameswperficiais sdo utilizados em
ferramentas de corte com o intuito de proporciamaa unido de caracteristicas que apenas o
material de base ndo conseguiria. Assim, € posanielcaracteristicas como maior dureza
superficial e manutencéo da tenacidade do nacleunuicdo do coeficiente de atrito entre
cavaco-ferramenta, dentre outras de extrema imppa@ara ferramentas de corte.

Durante a fabricacdo do aco rapido séo realizadws série de tratamentos térmicos,
necessarios para garantir sua dureza e formaca@artbenetos complexos. E mesmo apos
esses tratamentos ainda podem ser realizados aiguasentos superficiais e até mesmo
técnicas para o revestimento das ferramentas.

O procedimento seguido para os tratamentos térmeopsacos rapidos sao muito
rigorosos. O aco rapido pode ser temperado em bdalsal ou forno de leito fluidizado a
550°C, e ap6s a equalizacéo, é resfriado em ar atégetatura de toque manual, antes de ser
submetido ao revenimento. O ago rapido é um aco eoturecimento secundario, isto €,
atinge sua dureza maxima sO apdés 0 revenimentdemperaturas de austenitizacdo sao
criticas para os acos rapidos, sendo altamentenssadavel seguir a risca as indicacdes do
fabricante. Enquanto altas temperaturas de augsgéib sdo necessarias para garantir que a
méxima quantidade de carbonetos entre na solugs&engeraturas ndo ficam muito abaixo
do ponto de inicio de fusédo. Por esta razao o alentie temperatura do processo € essencial
(CIMM, 2009).

E recomendado o pré-aquecimento do ago rapido ems ddapas antes da
austenitizacdo, para minimizar o choque térmicote€Edratamentos sdo normalmente
conduzidos em temperaturas de 6002658 840-888C, dependendo do tipo de aco rapido.
Depois do pré-aquecimento a ferramenta deve seecatfu até a temperatura de
austenitizacdo recomendada e ali mantida por 2rénGtos antes do resfriamento (CIMM,
2009).
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Além de tratamentos térmicos, como mencionadosrianteente, ha também a
utilizacdo de alguns tratamentos termoquimicosa Rana das ferramentas utilizadas neste
trabalho, o tratamento usado foi a nitretacdo. tPetaicdo € um tratamento de endurecimento
superficial em que se introduz superficialmentaowo, até certa profundidade, nitrogénio, sob
a acado de um ambiente nitrogenoso, a uma tempaidgterminada (CHIAVERINI, 2008).

Para Chiaverini (2008), a nitretacéo é realizada 0s seguintes objetivos:
v" Obtencao de elevada dureza superficial.

Aumento da resisténcia ao desgaste e da resisg&esizoriacao.

Aumento da resisténcia a fadiga.

Melhora da resisténcia a corrosao.

AR NERN

Melhora da resisténcia superficial ao calor, atémpieraturas
correspondentes as de nitretagdo.

Atualmente, a maior parte das ferramentas, tamor@gido quanto metal duro, séo
revestidas. Para acos rapidos a técnica mais ysadaaplicacdo de revestimento € o PVD
(Physical Vapour Deposition). A técnica PVD, cotesiga formacdo de uma camada de
revestimento sob um substrato através da depofgjda de atomos, ions ou moléculas de
uma determinada espécie de revestimento (BUNDINSKB88). A Fig. 2.15, mostra uma

ilustracdo do processo.

| . Plasma

— Substrato
Fonte | ; {metal a |
de arco |7 %7 ser I

Gas reativa

Fornecedor e
J, de desvio
Bomba de vacuo

Figura 2.15 — llustragéo do processo de PVD polantpcao idnica (MITSUBISHI, 2005,
apud. MACHADO et al., 2009)
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Existe uma enorme gama de revestimentos, sendowadpara uma determinada

funcdo, contendo uma determinada caracteristicaKehnametal (2005) cita alguns

revestimentos utilizados por ela em suas ferrarsditb. 2.4):

Tabela 2.4 - Alguns Tipos de revestimento e tratdosepara ferramentas de HSS
(KENNAMETAL, 2005)

Revestimento Propriedades e Aplicacdes Precaucdes
Nitreto de TitAnio O revestimento tem uma dureza |de Use com cuidado e
(TiN) 2300 Vickers. Fornece uma melhdranateriais ndo ferrosos como |o
significativa na vida da ferramenta e paluminio por causa da tendéncia
acabamento final, utilizado em altas adeséo.
velocidades de rosqueamento. Aplicado
em uma ampla faixa de materiais como:
acos, materiais ferrosos e plasticps.
Coloracéo dourada.
Carbonitreto de Dureza de 3000 Vickers. Ele € mais Use com cuidado em
Titanio (TiCN) duro, tenaz e mais resistente ao desgastateriais ndo ferrosos como |0
do que o TiN, quando em condi¢cdealuminio por causa da tendéncia
moderadas de temperatura de corte. Coracadesédo. TiAIN e uma melhor
o TiN, TIiCN deve ser usado a altagscolha para altas temperaturas.
velocidades de corte, abrange uma gama
de materiais como o0 ago e os ferrogos.
Coloracgéo azul-acinzentado.
Nitreto de Titanio Dureza de 2300 Vickers. O que Efetivo em materiais ferrosgs

+ Carboneto de

combina a resisténcia ao desgaste do

TéN ndo-ferrosos.

com a camada de lubrificante do CrC| E
Cromo + o .
bom para acos inoxidaveis e ndo ferrosos,
Carbono (TiN + incluindo aluminio e titdnio. Escolha ideal
CrC/C) para série 300 dos acos inoxidaveis.
Coloracéo preto-acinzentado.
Nitreto de Titanio Dureza de 3300 Vickers. Uma fina Use com cuidado

e Aluminio
(TIAIN)

camada de revestimento, melhora a V
da ferramenta e o acabamento fin
Especialmente em condi¢cdes em que 4
temperaturas podem ser geradas. Us
para aco inoxidavel PH e ligas a base
niquel

(inconel). Coloracao

acinzentado.

violeta-

idaateriais ndo-ferrosos, devido
alendéncia de adeséo.

ltas

ado

de

em




Nitreto de Cromo Dureza média de 1800 Vickers. Tem a Ineficiente em  materiai
(CrN) menor resisténcia ao desgaste do que r&o-ferrosos.
anteriores. Entretanto ao contrario dos
citados CrN ndo adere quando usado|em
alguns materiais ndo-ferrosos. Usado para
bronze, ligas de zinco e ligas de magnésio.
Nitretacao Tratamento superficial. Aumenta a vida Evitar rosca conica, grandges
(MAXI #1) atil em materiais abrasivos. Usado parspirais, e pequenos diametros
aluminio e outros materiais. ou passos finos, devido |a
tendéncia de lascamento do
filete.
Oxidacao (SH-50) Ajuda a prevenir a adesdo em materjais Tem tendéncia de caudar

ferrosos (a base de ferro). Para usinag
de aco de livre corte. Usado para aco,

inoxidavel e ferros.

afErrosos como o aluminio.

jeEmpastamento em materiais nao

Nitretacao e
Oxidacao (SH-47)

Combina os beneficios do tratame
superficial da nitretacao e oxidacéo. Usg
para acos, acos inoxidaveis e ligas

niquel

nto Ver precaucdes pa

doatamento superficial d

detretacdo e oxidacao.

a

O desempenho de uma ferramenta revestida pode @éw Buperior ao de uma
ferramenta sem revestimento. A Fig. 2.16, por exemmostra uma comparacdo de
desempenho de brocas de ac¢o rapido sem revestimeetestidas com TiN, TiCN, WC/C e

TiN + TIAIN (multicamadas), usinando ferro fundidonzento GH 190, a seco e com

aplicacdo de MQF (SANTOS, 2002).
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B00
diametro da broca 10 mm
'g‘ E00 - w= 35 m/min
E f= 0,25 mm/rot
e 400 lid= 4.5
g . O Seco
E @ MaF
= 20
8
o~ 100
0 . - - -
Sem Ti TiCH WOIC Tik+TiAIM

Revestinments

Revestimentos

Figura 2.16 — Desempenho das brocas de aco rapidorte a seco e com aplicacao de
minima quantidade de fluido (SANTOS, 2002)

Além do revestimento, o fluido de corte também pdodeer beneficios para a

usinagem. A seguir € apresentada uma breve restdfie fluido de corte.

2.7 Fluido de corte

Em se tratando de sistemas de manufatura, qualesferco para aumentar a
produtividade e/ou reduzir os custos deve ser derailo. Na usinagem, o uso do fluido de
corte, quando escolhido e aplicado apropriadaménsiz beneficios. A selecdo adequada de
um fluido de corte deve recair sobre aquele qusymposomposicdo quimica e propriedades
corretas para lidar com as adversidades de um geoade corte especifico. Ele deve ser
aplicado usando-se um método que permita sua chegarhis proximo possivel da aresta de
corte dentro da interface cavaco-ferramenta, a demassegurar que suas funcdes sejam
exercidas adequadamente (MACHADO et al., 2009).

Em muitos casos o fluido de corte é imprescindieelseja, ndo ha como usinar sem
sua presenca. Um bom exemplo € o rosqueamentadnderaco carbono sem a utilizacéo de
fluido de corte. Os fluidos de corte possuem algufuoagdes, Machado et al. (2009) lista as
principais:

v Lubrificacdo a baixas velocidades de corte.

v Refrigeracéo a altas velocidades de corte.
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v" Remocdao de cavacos da zona de corte.
v' Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contlaga.

Agindo como lubrificante, o fluido de corte contrilpara reduzir o atrito e a area de
contato cavaco-ferramenta, e sua eficiéncia vaendgr da habilidade de penetrar na
interface cavaco-ferramenta no curto periodo depdedisponivel e formar um filme com
resisténcia ao cisalhamento menor que a resist@wianaterial da peca. Porém, como
refrigerante, o fluido de corte favorece a trar@fera de calor da regido de corte, reduzindo
assim a temperatura da ferramenta e da peca, quela temperatura na interface cavaco-
ferramenta ndo seja significativamente alterada.

Os fluidos de corte podem ser gasosos, solidogjoidbs, sendo que 0s gasosos ainda
nao tém uma grande utilizacdo, seja pela limitag@@cao refrigerante ou lubrificante, ou
seja, pela limitacdo econdmica. Os solidos tém graade limitacdo que € o acesso a locais
onde exerce sua funcdo de reduzir o atrito cavacarhenta. Hoje em dia ja séo fabricadas
ferramentas com uma cobertura deste tipo de loanfe, mas a cobertura sai rapidamente.

O fluido liquido € o mais utilizado e eficaz, dentta perspectiva do custo beneficio.
Estes sdo agrupados em trés grandes categorias; élaulsdes e solucdes. De acordo com
Machado et al. (2009), o objetivo final ao usarluidb de corte é reduzir o custo de
fabricacdo ou aumentar a taxa de producdo, aléewith alteracdes microestruturais na peca
decorrentes de elevadas temperaturas de usinaggms®eneficios do emprego de fluidos
de corte séo:

v" Aumento da vida da ferramenta.

v" Reducéo das for¢cas de usinagem e, portanto, dagtde usinagem.
v' Melhoria do acabamento da peca.

v' Facilidade de remocao dos cavacos da regido de cort

v

Reducéao do risco de distor¢éo da peca.
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Existem trés tipos basicos de aplicagdo de fllddmo mostrado na Fig. 2.17.

Peca
Cavaco

Ferramenta

@

®
Figura 2.17 — Direcdes de aplicacao do fluido:tiavees da superficie de folga; 2- na saida do
cavaco; 3- sobre-cabeca; 4- por dentro da ferrar@&uMEIDA et al., 2007)

No processo de rosqueamento, a forma de aplichgfioido de corte € normalmente
atraves de jorro, semelhante a situacao trés d2 Aig. Dependendo do diametro do macho e
da maquina ferramenta, a aplicacdo de fluido asrdeécanais internos é a melhor opcéao.

A selecdo do fluido de corte ideal é dificil devidogrande variedade de produtos
disponiveis em um mercado altamente competitivous?o é alto e a utiliza¢cdo de um fluido
de corte tem que ser justificada economicamente, s os beneficios devem superar o
investimento. Existem muitas operacfes na qualgrego do fluido de corte € vital, como na
retificagéo e rosqueamento de aco carbono.

A escolha do fluido de corte depende do materigleda, da ferramenta de corte e da
operacao de usinagem. No caso do ferro fundideniozé comum a usinagem a seco, ja no
caso do ferro fundido maleavel, se for usado flddaorte, deve ser usado um 6leo integral
ou algum tipo especial de emulsdao (MACHADO et 2009). De acordo com Ferraresi
(1970), para os ferros fundidos podem ser usadass @jraxo-minerais cloro-sulforados e

6leos emulsionaveis.
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2.8 Ferro fundido

Dentre as ligas ferro-carbono, os ferros fundidosstituem um grupo de ligas de
importancia fundamental para a industria. Ndo sdiddeas caracteristicas inerentes ao
proprio material, como também pelo fato de, mediantroducdo de elementos de liga,
aplicacdo de tratamentos térmicos adequados e gedenvolvimento do ferro fundido
nodular, ter sido viavel o seu emprego em aplicagde, de certo modo, eram exclusivas dos
acos (CHIAVERINI, 2008).

A tecnologia de ferros fundidos tem recebido, cwr@mente, importantes
desenvolvimentos, tanto em processos de fabricagdmo em materiais. Estes
desenvolvimentos, resultantes de necessidadesewsde aplicacdo ou ainda de reducéo de
custos, trazem como consequéncia a atualizacdolégira de um material de longa tradicéo
de uso na industria automobilistica (GUESSER; GUEDE97).

De acordo com Chiaverini (2008), ferro fundido éauliga ferro-carbono-silicio, de
teores de carbono geralmente acima de 2,0% emidades superiores a que € retida em
solucéo sélida na austenita, de modo a resulthooarparcialmente livre, na forma de veios
ou lamelas de grafita. As ligas entre 2,0% e 4,8%atbono sdo chamadas de hipoeutéticas,
aquelas com carbono acima de 4,3% s&o chamadapeteutéticas. Essas ligas apresentam
na solidificacdo geralmente uma fase pro-eutétcaténita, grafita) e que se completa com
uma solidificacdo eutética (austenita + grafitaaastenita + carbonetos) (GUESSER, 2009).

Para os ferros fundidos é muito importante contralanorfologia da grafita, ja que
esta tem uma forte influéncia em suas propriedédd80 et al, 2007). O formato da grafita
em geral identifica o ferro fundido e determinasaas principais caracteristicas em relacao
aos outros. Caracteristicas como resisténcia addragisinabilidade, capacidade de
amortecimento e condutividade térmica, sao diretdenafetadas pelo formato da grafita.

Chiaverini (2008) distingue os seguintes tiposig&sl de ferro fundido:

v Ferro fundido Cinzentocuja fratura mostra uma coloracdo escura (porsss
denominacéo), caracterizada por apresentar commertes de liga
fundamentais o carbono e o silicio e estrutura eme gma parcela
relativamente grande do carbono estd no estadw (grafita lamelar) e outra
parcela no estado combinado 4€Ep

v' Ferro fundido branco cuja fratura mostra coloracdo clara (por isso sua

denominacéo), caracterizado por apresentar aind@ celementos de liga
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fundamentais o carbono, mas cuja estrutura, devidondicbes de fabricacao
e menor teor de silicio, apresenta o carbono quaseéamente na forma
combinada (F£).

v Ferro fundido mescladauja fratura mostra uma coloragcao mista entradara
e cinzenta caracterizado igualmente por uma mesctaopor¢des variaveis de
ferro fundido branco e ferro fundido cinzento4Ee

v Ferro fundido maleavelcaracterizado por ser obtido a partir do ferro fdad
branco, mediante a um tratamento térmico espeamadle@bilizacéo),
resultando numa transformacéo de praticamente ¢ofErro combinado na
forma de nédulos.

v" Ferro fundido nodular:caracterizado por apresentar, devido a um trat@men
realizado ainda no estado liquido, carbono livréanma de grafita esferoidal,
0 que confere ao material caracteristica de boatlidade, donde a
denominacéo frequente para esse material de famchdo ductil.

v" Ferro fundido vermicularé um produto que, como o ferro fundido nodular,
exige a adicdo de elementos especiais como tearas, rcom um elemento
adicional, como o titanio, que reduz a formacagddita esferoidal. O ferro
fundido vermicular pode ser considerado um maténtrmediario entre o
ferro fundido cinzento e o nodular.

Esses materiais citados acima tém uma grande iammiat para a industria de bens de
consumo, logo caracteristicas de boa fundibilidadsinabilidade, sdo de grande importancia
do ponto de vista industrial. A Tab. 2.5 mostraaxd de composicdo dos ferros fundidos
mais comuns e a Fig. 2.18, mostra o grafico coniparala usinabilidade dos materiais,

tendo como base de comparacéao o ferro fundido mioze
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Tabela 2.5 — Faixa da composicao de ferros fundigass comuns (CHIAVERINI, 2008)

Tipo Composicéo Quimica
C Si Mn S P
Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 0,06/0,20 0,06/0,20
Maleavel 2,212,9 0,9/1,9 0,15/1,20 0,02/0,20 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,02/0,25 0,02/1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10
Vermicular 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10
120%
100% -
80% H @ Cinzento
m Maleawel
60% -
m Nodular
40% - m Branco
20% -
0%

Figura 2.18 — Desempenho comparativo em usinagém éiversos tipos de ferros fundidos
(SANDIVIK, 1994, apud. MACHADO et al., 2009)

Para Machado et al (2009), existe algumas recongéedagerais para um bom
desempenho na usinagem de ferros fundidos. S& esta
v' Uma baixa porcentagem de carbono pode levar aulitiides de usinagem,
pois havera menor porcentagem de veios de grafitereor inducéo a fratura
de cavacos.
v" Microestruturas com alta porcentagem de ferritdt@ taor de Si sdo mais
resistentes mecanicamente, menos ducteis e tenr tee@ncia a gerar APC,

0 que melhora o processo de usinagem.
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v/ O aumento de perlita aumenta a dureza e a ressténecanica, nao
permitindo altas velocidades de corte e de avaa{@n de diminuir o
desempenho em usinagem.

v Quanto mais refinada a estrutura lamelar, pior serdesempenho em
usinagem, levando a menores valores de velocidaderte e de avanco.

v' Porcentagens tdo pequenas quanto 5% de carbonatamianoestrutura
reduzem substancialmente as condicfes de corte &s#o € pior em
estruturas perliticas.

v As partes superiores da peca fundida concentrgioees impurezas, uma vez
gue estas tendem a “boiar” durante o envazamentoetial fundido.

v Ferros fundidos cinzentos sdo os mais faceis deusbm cavacos curtos e
guebradicos, seguidos dos nodulares e maleaveis,cawacos longos. Os
ferros fundidos vermiculares e brancos estao ma ponta da escala.

v' Os principais tipos de desgaste quando usinando §&¢ a abrasdo, a adesao
e a difusdo, nessa ordem. A abrasdo €é causada gbonetos na
microestrutura e por areia na superficie. A adgsé@e vir da APC em baixas
velocidades de corte. E a difusdo pode ocorrer Has aelocidades na
superficie de saida quando ndo se usam cobertprapriadas, PCBN ou
ceramicas.

v' Para FoFo branco, somente PCBN e ceramicas ténusatins com sucesso,
além de uma crescente tendéncia de empregarieagdio.

Seguindo estas recomendagdes conseguem-se cande@erte maiores e melhores
acabamentos e produtividade.

A grafita presente em quase todos os ferros fusdiégsempenha um papel importante
na usinabilidade, porém a presenca de inclusdsslfi#os e a relacao ferrita/perlita da matriz
possuem efeito significativo. A presenca de grafda ferros fundidos cinzentos, nodulares e
vermiculares, em quantidades em torno de 11% e a@8%ja na quebra do cavaco, de modo
que os ferros fundidos séo classificados como m#tate cavacos descontinuos. Entretanto,
os ferros fundidos apresentam diferencas signiN@sitentre si, pois a usinabilidade pode ser
alterada por pequenas variagées microestruturdiE §SER, 2009).

De acordo com Guesser (2009), a microestrutura @dear a usinabilidade de

diversas maneiras:
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v' Abrasividade: particulas duras da microestruturampvendo o desgaste
abrasivo da ferramenta de corte. Este efeito é@sifteado pelo aumento da
forca de corte.

v' Lubrificagdo na interface cavaco-ferramenta: acéificante da grafita e de
particulas de sulfeto de manganés.

v" Quebra do cavaco: sulfeto de manganés e grafiticydarmente a lamelar,
favorece a quebra do cavaco, diminuindo o tamaahegido de aderéncia e o
tempo de contato cavaco-ferramenta.

Nos itens seguintes serao tratados com mais detalbisinabilidade do ferro fundido
cinzento e o ferro fundido vermicular, que sdo @emais utilizados neste trabalho. Seréo
apresentadas as principais propriedades destesiaigtearacteristicas de usinabilidade de

cada um, dentre outras ndo menos importantes.

2.8.1 Caracteristicas do ferro fundido cinzento

O ferro fundido cinzento com certeza € o ferro fdadnais utilizado. Isso é devido
suas caracteristicas como: boa fundibilidade, oOtisiaabilidade, resisténcia ao desgaste e
grande capacidade de amortecimento. Com todas emsederisticas h4 um grande interesse
industrial sobre este material.

Como em todas as ligas metélicas, existe uma agéelintima entre as propriedades
do ferro fundido e a sua estrutura, correlacdo gasano caso particular do ferro fundido
cinzento, é mais estreita e mais complexa, tendovista a presenca de carbono livre na
forma de grafita e a forma de distribuicéo e dimdessgue o0s veios de grafita apresentam. A
Fig. 2.19 apresenta uma micrografia de ferro fumdaithizento da classe FC 250. Observa-se
neste exemplo a morfologia da grafita e a distgéoj caracterizando o ferro fundido
cinzento. E freqilente, ainda, adicionar outros efdgos de liga visando alterar certas
caracteristicas do material (CHIAVERINI, 2008). fesros fundidos cinzentos exibem uma
resisténcia elevada ao desgaste, relacionada aologda da grafita (GHADERI,
AHMADABADI; GHASEMI, 2003).
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Figura 2.19 — Microestrutura de ferro fundido cimne revelando a estrutura da grafita (sem
ataque, 200X) e também a matriz (com ataque, 406la9se FC 250 (GUESSER, 2009)

De acordo com a Norma ABNT, os ferros fundidos @mas séo classificados tanto
pela sua resisténcia a tragdo como por sua faixiueza Brinell. A classificacdo pelo limite
de resisténcia a tracdo é dado pela NBR 6589/1&&8flanto que, pela dureza € a NBR
8583/1984. As tabelas 2.6 e 2.7 mostram a claasdic dos ferros fundidos cinzentos
segundo estas duas normas.

A classe FC-100 € empregada principalmente pariaagpes envolvendo choque
térmico ou ainda alta capacidade de amortecimentdltacdes. Disco e tambores de freios
podem ser fabricados nas classes FC-150 a FC-260o€Bde motores normalmente sao
especificados na classe FC-250, enquanto os calsegetmotores podem ser especificados
nas classes FC-250 e FC-300. As classes FC-35049FGao empregadas para aplicacoes
muito especificas, como alguns eixos de comandosvaleulas. Sua utilizacdo tem
decrescido, sendo substituida por ferros fundidodulares (GUESSER, 2009). Estes
exemplos sdo demonstracdes da grande importancferdo fundido em especial para a

indUstria automobilistica.



39

Tabela 2.6 — Classe de ferro fundido cinzento ptavna norma ABNT NBR 6589/1986,
conforme a resisténcia a tracdo (GUESSER, 2009)

Classe | D (mm) (*) d (mm) (**) LR minimo (MPa)
FC 100 20 20,0 100
13 8,0 230
FC 150 20 12,5 180
30 20,0 150
45 32,0 110
13 8,0 280
FC 200 20 12,5 230
30 20,0 200
45 32,0 160
13 8,0 330
FC 250 20 12,5 280
30 20,0 250
45 32,0 210
20 12,5 330
FC 300 30 20,0 300
45 32,0 260
20 12,5 380
FC 350 30 20,0 350
45 32,0 310
FC 400 30 20,0 400
45 32,0 360

Sendo qu® € o didmetro da barra no estado brdté,o didametro do corpo de prova

usinado &.R é o limite de resisténcia minimo.

Tabela 2.7 — Norma ABNT (NBR 8583/1984) — Pecated® fundido cinzento classificadas
conforme a dureza Brinell (GUESSER, 2009)

Classe Faixa de Dureza Brinell
FCHB 158 145 -170
FCHB 175 150 — 200
FCHB 200 170 — 230
FCHB 225 190 — 260
FCHB 265 240 — 290
FCHB 295 270 — 320

As propriedades dos ferros fundidos cinzentos séigenciadas basicamente por trés
elementos: carbono, silicio e em menor extensaagstoro. Desses 0 mais importante € o

silicio, pois, ele é o principal responsavel paanfacdo de grafita (CHIAVERINI, 2008).
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Outros elementos podem ser adicionados para melliat@rminadas caracteristicas. A
influéncia dos elementos quimicos se deve pringipate a dois efeitos:

1- Decomposicao da cementita, ou seja, séo elesgndfitizantes: Silicio, aluminio,

niquel, cobre e titdnio. Tem este efeito quandoiadados ao ferro fundido.

2- Estabilizacdo de carbonetos, ou seja, retardfomeacéo da grafita: Destacam-se

manganés, cromo, molibdénio e vanadio, entre autros

Dentre as varias funcdes dos elementos quimicosioaddos ao ferro fundido,
destacam-se (CHIAVERINI, 2008).

- O cromo e o vanadio aumentam a resisténcia adrgoara teores entre 0,5 e 1,0%) e
dureza, além de favorecerem a formacéo de perlita;

- O cromo e o molibdénio aumentam a resisténcigotura transversal. O niquel e o
titAnio também tém esta funcao.

- O niquel é um elemento grafitizante. Normalmentalicionado em teores entre 0,5
e 1,5%.

Normalmente, a adicdo de elementos de liga nossféundidos de baixa teor em liga
é feita pela combinacéo de varios elementos, saadmmbinacdes classicas Cr-Ni, Cr-Ni-
Mo, Cr-Cu, Cr-Cu-Mo e Ni-Mo (CHIAVERINI, 2008).

A figura 2.20 mostra alguns resultados de desgastdresamento frontal para trés
velocidades de corte na usinagem de trés matedais:ferros fundidos cinzentos ligados

(CrCuSn e CrCuSnMo) e um vermicular da classe 350.
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Desgaste Maximo Para os Trés Materiais

400,0
350,0

300,0
250,0 O material A

200,0 — | m material B

150,0 +— — | O material C
100,0 4— -

50,0 +— -
0,0 : .
600 800 1000

VB médio (pm)

Ve (m/min)

Figura 2.20 — Resultados de desgaste no fresangenferro fundido cinzento ligado ao
CrCuSn (material A), ferro fundido cinzento ligado CrCuSnMo (material B) e ferro
fundido vermicular da classe 350 (material C) (NA/R2009)

Percebe-se que em duas das trés condi¢cdes o famdidd cinzento ligado ao
CrCuSnMo, teve um desgaste maior do que o vermidgko se deve aos seus elementos de
liga, que alem de afetar a usinabilidade, demonstra comportamento diferente em
velocidades diferentes.

Dentre os ferros fundidos com grafita, os melhoessiltados de usinabilidade sao
obtidos com os ferros fundidos cinzentos. Estesrniags apresentam grafita em forma de
veios, que age como lubrificante (MARWANGA et &000). Em geral sdo usados como
referéncia para comparar a usinabilidade entréfeedtes tipos.

A usinabilidade diminui com o aumento do limite msisténcia a tracdo, ou seja,
quanto maior a classe dos ferros fundidos menasireabilidade. Isto se da em funcdo do
aumento da quantidade de perlita na matriz e coesgg diminuicdo da quantidade de grafita
(GUESSER, 2009). A Fig. 2.21 mostra a influénciagdantidade de cementita na vida de

brocas para varias velocidades de corte.
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Figura 2.21 — Diminuicdo da vida da ferramenta densle furacdo) com o aumento da
quantidade de cementita na perlita, para as vaelasidades de corte (BATES, 1996, apud.
GUESSER, 2009)

A perlita possui boas propriedades mecanicas eragwavel usinabilidade, e esta &
influenciada pelo tamanho de grdo, sendo que @&gégrossa” tem melhor usinabilidade.
Um outro efeito importante da microestrutura ref¥eao tamanho da grafita no acabamento
superficial. Quanto maior o tamanho da grafita,amaéio as particulas formadas pela fratura,

0 que pode conduzir a problemas de acabamento.

2.8.2 Caracteristicas do ferro fundido vermicular

Os ferros fundidos vermiculares apresentam cafatites de usinabilidade
intermediarias entre o ferro fundido cinzento e amular. Isso ocorre devido a maior
resisténcia do vermicular, em funcdo do tipo dditgr@ também de sua matriz. O cavaco
formado na usinagem néo € mais descontinuo, podagal@ ser considerado parcialmente
continuo ou até mesmo continuo em alguns casos.

A grafita no ferro fundido vermicular tem uma mdoigia diferente dos ferros
fundidos cinzentos. As lamelas tém as extremidadeslondadas, o que confere uma forma
parecida com vermes. Assim, este material tem [@dgdes mecénicas e térmicas
intermediarias entre o cinzento e o nodular. A Big2 mostra uma micrografia tipica de um
ferro fundido vermicular. Normalmente este mateapitesenta certa quantidade de grafita

nodular.
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Figura 2.22 — Micrografia do ferro fundido vermiautla classe 450 (classificacdo ASTM)
(DA MOTA, 2009)

A Fig. 2.23 mostra a diferenca entre as usinalnlkdados ferros fundidos cinzentos e

vermiculares em diferentes operacdes de usinagem.
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Figura 2.23 — Resultado de usinagem de motoresnasl continuas (REUTER; SCHULZ,

1999)

Assim como o ferro fundido cinzento a usinabilidddes ferros fundidos vermiculares
decresce a medida que se caminha para classe de mssténcia (GUESSER, 2009). Ha

também a influéncia da ferrita, pois a dureza datdeafeta a usinabilidade, verificando-se

um decréscimo da usinabilidade com o aumento dodedcsilicio (de 3% para 4%) que

corresponde a um aumento da dureza de 170 pardB2@AXVSON et al., 1999).
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A presenca de particulas de maior dureza também @demaneira negativa os indices
de usinabilidade. Logo, pequenas alteracfes serdmlas de maneira direta na usinabilidade,
0 que requer uma maior atencao da industria pagaquaterial satisfaca a sua necessidade,
mas, no entanto, nao piore para o processo dedgho.

Em alguns casos, como a usinagem de ferro fundédmigular com ferramentas de
PCBN, a vida da ferramenta no corte interrompiddepdiminuir em até 50%. As diferencas
mais significativas na usinabilidade do ferro fultdivermicular sdo notadas a altas
velocidades de corte (ABELE; SAHM; SCHULZ, 2002).



CAPITULO 111

Procedimentos Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados 0s procedimentpsrimentais, assim como
materiais e equipamentos utilizados para realizagétrabalho. O desempenho do processo
de rosqueamento interno foi avaliado para trées$eiundidos diferentes em varias condicbes
de usinagem. A avaliacao foi feita através da nd&daas forcas de corte e do torque durante
a usinagem utilizando dinamometro rotativo porrted&ia.

Além do material da peca também foram variadas easarhentas de corte,
comprimento da rosca, velocidade de corte, avar@, a&oncentricidade da ferramenta e

pré-furo e a forma de aplicagéo do fluido de corte.

3.1-Materiais Utilizados

Para a realizagcdo dos testes foram utilizadosni@riais para o corpo de prova,
sendo eles um ferro fundido cinzento ligado ao uUSiC (material A), outro ligado ao
CrCuSnMo (material B) e ainda um ferro fundido vieutar da classe 350 (material C). Estes
materiais sdo utilizados na fabricacdo de blocosmadeores, pois eles possibilitam um
aumento na poténcia do motor sem que haja um aonmntpeso, uma vez que estes
materiais tém uma maior resisténcia mecanica.

Os materiais foram fornecidos pela Tupy S.A., eas@arde Joinville/SC. Os corpos de
prova foram inicialmente utilizados para avaliagko usinabilidade no fresamento frontal
(NAVES, 2009). O fabricante tem uma designacédo nmdpara o material, sendo FC 250
(ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSn), FC 306rr6 fundido cinzento ligado ao
CrCuSnMo) e FV 350 (ferro fundido vermicular).

A empresa forneceu varias informacdes sobre osrmaiat utilizados, uma delas é a

composicao quimica dos mesmos, que segue abaikana.1
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Material | C (%) Si Mn S Cu Sn Mo Cr Ti

FC 250 3,4 2,1 0,55 0,09 0,62 0,05b 0 0,19 0,013
FC 300 3,3 2,1 0,54 0,09 0,9 0,03 0,2y 0,26 0,009
FV 350 3,5 2,3 0,25 0,006 0,19 0,024 0 0 0,01

Para os dois ferros fundidos cinzentos ligados @izn& 100% perlitica. J& o ferro

fundido vermicular da classe 350 possui uma magititica com 44% de ferrita. A Tab. 3.2

mostra mais informacdes da microestrutura destésriaia.

Tabela 3.2-Tipo da matriz e caracterizagao datgrafi

Material Matriz Grafita
Forma | Tipo | Tamanho | Nodular
Perlita 100% I A 4-5 -
B Perlita 100% I A 4-5 -
Perlita com [ -Vl - - 15%
~44% de ferrita

A tabela 3.3 apresenta algumas das propriedadeéninas dos materiais como:

dureza, resisténcia a tragdo, condutividade térmicaicro dureza da perlita. Todas essas

propriedades sao de enorme valia para caracteoizizcésinabilidade dos materiais.

Tabela 3.3 — Propriedade mecanica dos materiaiadiss

Fropriedade

Resisténcia a Tracgéao

(Mpa)

Dureza (HB)

Micro Dureza da Perlita
(HV 01)

Condutividade Termica
(W/K.m)

Material A

233,06

2164

320,3

a0

Material B

25117

2235

330,13

Material C

396,52

1749

341,64

37
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As figuras 3.1 a 3.2 mostram a micrografia des@smateriais com ataque de nital a

3%.

.. i

Figura 3.2 - Micrografia do ferro fundido cinzetitpado ao CrCuSnMo atacada com nital 3%
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Figura 3.3 - Micrografia do ferro fundido vermicutia classe 350 atacada com nital 3%

Conhecer os componentes da matriz em suas poreestag um fator muito
importante para a usinagem, j& que estes indicamfarte tendéncia sobre a usinabilidade
dos materiais. Matrizes ferriticas tendem a sesrfaiil de usinar do que matrizes perliticas,
além é claro de um efeito conhecido como efeitotateanho, no qual o efeito dos
microconstituintes tém uma grande influéncia naagém com pequenas profundidades de

corte.

3.1.1-Preparacédo dos corpos de prova
Os corpos de prova foram fornecidos em bruto cayeanetria apresentada na Fig.
3.4-a. Inicialmente foram utilizados para ensa$rdsamento (NAVES, 2009). A geometria

final dos corpos de prova utilizados neste trabélhmostrada na Fig. 3.4-b.
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(b)

Figura 3.4 — Imagens dos corpos de prova; (a) cdgprova bruto e (b) corpo de prova

usinado

Todos os corpos de prova tiveram a sua laterahdaicom 25 mm de largura em todo
0 seu comprimento, retirando em cada lateral 3 renespessura. Também foi feita uma
usinagem na base com a mesma profundidade de Asri@edidas finais do bloco séo de
352 mm x 65 mm x 21 mm.

Apéds a fixacdo na morsa para os testes de rosquéanus corpos de prova eram
usinados na face superior para garantir o perpeladismo retirando apenas uma fina
camada de aproximadamente de 0,5 mm de espessia@enande seria feito os furos. A Fig.
3.5 mostra uma foto da operacgao de furacéo de ogpo cle prova.

Durante a furagdo utilizou-se uma velocidade déscde 20 m/min, fluido de corte
emulsionavel com concentracdo de 15% e uma veldeida avanco de 150 mm/min para um
diametro de 5 mm. Os furos eram feitos com umaupdifiade de 15 mm e estes eram

escareados com 1 mm x 45°. A Fig. 3.6 abaixo apt@sgen desenho representativo do furo.
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Figura 3.6 —llustracdo do furo onde sera realizadascas

Um corpo de prova escalonado foi preparado pargstede rosqueamento com
diferentes comprimentos de rosca. A Fig. 3.7 magtna foto da secao transversal do corpo

de prova, que possui diferentes espessuras.
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Figura 3.7 — Corpo de prova com diferentes espasgara o rosqueamento

3.1.2-Ferramentas utilizadas

Foram utilizadas quatro tipos de macho de cortegfidos pela OSG:

- Aco-rapido especial (HSS-E) M6 6H com revestiroditura.

- Aco-rapido especial (HSS-E) M6 6H revestido coid. T

- Aco-rapido convencional (HSS) M6 6H.

- Aco-rapido convencional (HSS) nitretado M6 6H.

Para o pré-furo foi utilizada uma broca de metabdscalonada, com didametro menor
de 5 mm e maior de 8 mm e com comprimento Utll4dlenm. Esta ferramenta foi fabricada

pela Dormer. A Fig. 3.8 mostra foto de cada umafelaamentas.

Figura 3.8 — Diferentes machos e a broca utilizsda os ensaios
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3.1.3-Fluido de Corte

Em alguns ensaios foi usada uma emulséo de agleo e jorro e MQF (minima
guantidade de fluido). Para o MQF foi utilizado Wieo vegetal Accu-Lube LB 2000,
fabricado pela ITW Chermical Products LTDA. Em soaposicao ha éleo vegetal, aditivos
e anti-Oxidante e ainda é biodegradavel. O dledsanavel é o Vasco 1000 (semi-sintético),
fabricado pela Blaser Swisslube do Brasil LTDA.eE6tum fluido a base de Oleo vegetal
miscivel em agua, recomendado para operacoes wmiggasa em geral e retifica. A Fig. 3.9

ilustra estas duas formas de aplicacao.

(a) (b)
Figura 3.9 — Modo de aplicacéo de fluido, senda(@plicacdo em jorro e (b) MQF

O equipamento utilizado para a aplicacdo em MQF™eé pulverizador de fluido,
modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid ProducteoGp. Este equipamento trabalha
com um fluxo continuo de ar comprimido, com presséo torno de 6,0 bar, e “spray”
intermitente de fluido na frequéncia de 1 pulso gggundo. A Fig. 3.10 mostra a montagem

do equipamento. A vazéao de fluido de corte é dexamadamente 30 ml/h.
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Figura 3.10 — Sistema de aplicacéo de fluido poAMQOSTA, 2005).

O 6leo semi-sintético foi aplicado com uma vazad 280 I/h e uma concentragéo de
15%.

3.2-Equipamentos Utilizados

Neste tOpico serdo apresentados 0S equipament@esSSOA0S necessarios para a
realizacdo dos testes. Entre eles estd o equiparpanda a medicdo de forca e torque, um
computador para armazenar e analisar dados, umoausinagem e acessorios como uma
morsa e um mandril para a fixagdo da broca. Todasgoipamentos usados nos ensaios sao
de propriedade da Universidade Federal de Ubedaadestdo sob a responsabilidade do

Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU)

3.2.1-Maquina-ferramenta
Durantes os ensaios de rosqueamento foi utilizasaentro de usinagem Discovery
760 Romi com 3 eixos, poténcia de 11 KW, com vdacontinua de velocidade variando

de 0 a 10000 rpm. A Fig. 3.11 apresenta uma fotoeditro de usinagem.
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Figura 3.11 - Centro de usinagem CNC, Discovery R6@ni, utilizada para os ensaios de

rosqueamento

3.2.2 - Sistema de fixacdo dos corpos de prova
O sistema de fixacao foi feito através de uma méeséex, com comprimento de seus
mordentes menor do que o da peca. Com isso ficoeamprimento em balanco em cada

extremidade de 100 mm. A Fig. 3.12 mostra um cdgprova fixado na morsa.

Figura 3.12 — Sistema de fixacdo da peca



55

3.2.3 Equipamentos para medicdo de forga e torque

Para medicdo da forca de avanco e torque durarmdpeeacdo, foi utilizado um
dinam6metro da Kistler modelo 9123 C1211, com cuodador de sinal de multicanais da
Kistler modelo 5223131. O dinamdmetro foi fixadomandril da maquina, o qual transmitiu
os sinais de forga e torque por telemetria. A Bif§3 mostra o sistema montado no Centro de
Usinagem. Para aquisicdo dos sinais foi utilizahka placa de aquisicdo de sinais da DAK

6202, e utilizada uma taxa de aquisicéo de 100 Hz.

Figura 3.13 — Dinamdmetro por telemetria Kistler

A montagem do condicionador, do computador e dzapl@ aquisicdo esta mostrada

na Fig. 3.14, lembrando que o modelo de placa disiggo de sinais fica embutido na CPU.

Figura 3.14 — Montagem de parte do sistema deiggaide sinais de forca e torque
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Foram realizados ensaios para verificar o compmtéo na usinagem dos trés

materiais dos corpos de prova em diversas conda@esrte, variando a velocidade de corte

em trés niveis e o tipo de aplicacdo do fluidoaRada condi¢cédo selecionada foi realizado 5

repeticbes. Nesta etapa foram utilizadas as coesligé corte mostradas na Tab. 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros de corte usados na prietepa dos testes de rosqueamento

Material Velocidade | Fluido de | Revestimento| N° de
da peca de corte Corte ferramenta. | condicbes

20 Sem/jorro/MQH Futura 3

A 35 Sem/jorro/MQF 3

75 Sem/jorro/MQH 3

20 Sem/jorro/MQH Futura 3

B 35 Seml/jorro/MQF 3

75 Sem/jorro/MQF 3

20 Sem/jorro/MQH Futura 3

C 35 Sem/jorro/MQF 3

75 Sem/jorro/MQF 3

Total 27

Também foram realizados ensaios para verificareitcefde alguns parametros no

processo de rosqueamento. Para estes ensaiosvarnahos parametros tais como:

» Velocidade de avanco da maquina: € alterado oopasdicado na

programacao da maquina.

» Tipo de revestimento: é alterado o revestimentdedamenta e tratamento

termoquimico.

> Velocidade de corte: os valores de velocidade dte gfio alterados desde

pequenos valores até o limite da maquina-ferramenta

» Excentricidade do macho em relacdo ao pré-furo.
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» Comprimento da rosca: esta variacéo e feita atrdaédteracdo da espessura
do corpo de prova, assim garantimos que os deatparte conica do macho e
os dentes alisadores serao utilizados.
Estes testes foram realizados apenas no ferrodangirmicular (material C). As Tab

3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 mostram as condi¢Oes de cblizadas.

Tabela 3.4-Condicéo de corte usada para investigariacao do revestimento da ferramenta

Revestimento Tin Futura Nitretacao Sem
revestimento
Material A
Velocidade de 35 m/min
Corte
Fluido de Sem fluido
Corte

Tabela 3.5-Condigdes utilizadas para analisar ergicidade da ferramenta

Excentricidade | Material | Velocidade| Fluido de | Material do
de Corte | Corte Revestimento
0,00
0,03
0,05 Ferramenta
0.10 A 35 m/min Sem com
0.15 Fluido | tratamento ds
020 nitretacao
0,30
0,40
0,50




Tabela 3.6 — Condi¢des utilizadas para analisariagéo da velocidade de avanco
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Material Velocidade de| Fluido  de | Material do | Velocidade de
Corte Corte Revestimento avanco
0,992
0,994
Ferramenta com 0,996
A 35 m/min Sem Fluido tratamento de 0,998
nitretacao 1.000
1,002
1,004
1,006
1,008

Tabela 3.7 — Variagao da velocidade de corte

Material

Ferramenta de corte

Velocidade de Corte

(m/min)

M6 x 1 HSS Futura

0,95

1,88

3,77

7,54

15,08

20

30,16

35

60,32

75
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Apesar da enorme vida de um macho de corte, podemdalguns casos fabricar até
duas mil roscas antes de chegar ao fim de vidapaga nao influenciar um possivel desgaste
sobre as forcas medidas, cada ferramenta fez naimoé&ke 25 roscas. Assim minimiza a

influencia do desgaste anterior sobre os resultadtgos.



CAPITULO IV

Resultados e Discussdes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidossala®@os obtidos de acordo com os
procedimentos do capitulo anterior. No entantogiahinente sera feita uma discussdo a
respeito do comportamento dos sinais de forcagquéorsto se faz necessario porque, por se
tratar de uma operacdo complexa, estes sinaisod@pser interpretados apenas utilizando

um valor representativo, como média, por exemplo.

4.1 Torque durante o rosqueamento

O torque, assim como a forca, durante o rosqueamtmmh um comportamento
peculiar e pode ser dividido em etapas que repi@seastagios durante a operagdo. A Fig.
4.1 mostra um exemplo, do sinal do torque para condicdo de corte especifica. O sinal foi
dividido em trés etapas: corte, parada e retormopfNneira etapa, assim que o macho toca a
peca, 0 rosqueamento inicia e o torque aumentdaaq@nte e oscila em torno do valor de 1,5
N.m. Em seguida, na segunda etapa o sinal ficaequesineo, com pouca oscilagdo. Este
ponto significa que houve uma parada, esta € umad@grogramada para a inversao do
movimento. A terceira etapa inicia com uma quedada do torque, indicando a inversao do
movimento. Essas etapas sdo para um furo ndo pasgargue em um furo passante o

formato do sinal € um pouco diferente.
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Torque

Corte ' Parada Retorno

Torque [Nxm]

Tempo [g]

Figura 4.1 — Gréfico do sinal de torque, para ceni@tC, velocidade de corte de 20 m/min a

seco, com as especificacdes das etapas

O sinal de torque além de ser um sinal de maisifiierpretacdo, € menos sensivel a
mudancas do que o sinal de forca, ja que o sindlodm percebe pequenas mudancas
sofrendo, em algumas vezes, grandes alteracoegrdfioo do torque, logo apos a abrupta
elevacdo que marca o inicio do corte, h4 uma faestante, quase retilinea, que marca o
corte da rosca efetivamente. Teoricamente nestahf@sima velocidade de corte constante.
No entanto, quando se rosquea furos ndo passastas fase é marcada por uma
descontinuidade no grafico que marca o inicio deackleracdo (frenagem). Isto significa
gue, roscas de furos ndo passantes ou mesmo agdghssantes feitas a altas velocidades
de corte, em maquinas CNCs com mandril fixo, n@ofairicadas com a velocidade de corte
constante. Um exemplo disso, € que nos testezadab a velocidade de 75 m/min, o eixo
arvore inicia a desaceleracéo antes mesmo deaarfenta tocar a peca.

Durante a parada da ferramenta, o torque € aprdsaimente igual ao torque durante o
corte. Para roscas passantes o torque é quasdurarde a parada, pois no furo passante a
parada ndo e durante o corte, mais sim quandosatiemes alisadores ja estdo saindo da
peca. Por ultimo tem-se o retorno da ferramentasaléase ndo ha corte de metal, mas ainda
pode existir atrito do macho de corte com o mdtelaapeca, seja pela falta de sincronismo
entre o0 passo da ferramenta e o passo atuante quanadierramenta, por cavaco que entra
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entre a ferramenta e a peca ou mesmo por matdeabla ao filete de rosca. Como o macho
gira em sentido contrario ao giro de entrada, érasio que o residuo de torque que aparece

seja negativo.

4.2 Forca na direcao axial

A figura 4.2 mostra um exemplo tipico do comportatoeda forca axial durante o
rosqueamento. Neste caso a forca varia praticandeinsémte toda a operacédo. Inicialmente a
forca aumenta, até que toda parte conica do math® ma peca. Logo apos a entrada de todo
o comprimento cbnico a for¢a passa a diminuir chéga uma fase quase constante quando

proximo de sua parada.

Forca
150
Corte Parad Retorno

100 II Lt arada P 1Y
Z 50
gﬂ M
(@) 0 T . L T * T
L | r{

28 3 3,2 3,4 3,6 4 4,2
_50 |
-100
Tempo [9]

Figura 4.2 — Grafico do sinal de for¢ca axial, paraaterial C, velocidade de corte de 20
m/min a seco, com as especificagdes das etapas

A proxima etapa € a parada. Esta pode estar ligaelmmente a velocidade de corte,
devido ao sincronismo da maquina-ferramenta. Enrasupalavras, quanto menor a
velocidade de corte, mais facil de manter o sirisroa entre as partes, mas quando ndo ha,

pode-se ao final da primeira parte do process@sigueamento (antes da parada), haver uma
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movimentacdo do eixo arvore para corrigir um eegpdsicao final. Esta correcdo faz com
que a forca aumente (devido a tendéncia de pressiendentes do macho contra o filete de
rosca) ou diminua em relagcédo a ultima tendéncigiddea tendéncia de aliviar a pressédo do
dente do macho contra o filete de rosca) duractate.

A Ultima fase é o retorno. Uma peculiaridade dettgpa € que a partir de uma
determinada velocidade de corte o valor médio degafdurante o retorno € maior do que
durante a entrada, quando ha o corte efetivamétatelsso pode ser explicado pela falta de
sincronismo, que ndo ha na entrada, uma vez qda a#o existe rosca para existir uma falta
de sincronismo. Na entrada o que pode existir sgpdi chamado de erro de passo, diferenca
entre o passo da ferramenta e o avancgo axial dain@éfgrramenta. No entanto, durante a
saida do macho de corte como ja existe uma rostaeao de passo sera tratado como uma
falta de sincronismo, que por consequéncia aunertdor da forca meédia, devido a fatores
tais como o atrito dos dentes do macho com o fdeteosca usinado. A diferengca aumenta
com a velocidade de corte, pela maior dificuldadenthquina-ferramenta em manter um
sincronismo a altas velocidades.

A Figura 4.3, a seguir mostra um grafico compacagimtre trés sinais de forca sendo,
para velocidades de 20 m/min, 35 m/min e 75 m/moinf€ito uma média mével para obter

um grafico mais limpo para uma comparacao.
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Figura 4.3 - Grafico comparativo entre os trésisida forca sendo um para a velocidade de

20 m/min, outro para 35 m/min e outro para 75 m/mmaterial C, a seco

Na Figura 4.4, é mostrado uma comparacao entreab @é forca e torque. Como o
valor numérico do torque é inferior ao da forgae ési multiplicado por 60. Assim, pode-se
analisar as duas grandezas (forca e torque) emmesaa escala e comparar seus pontos
basicos. A velocidade em que foi feito este ensaie 20m/min e o material usado foi o C.
Percebe-se no grafico que durante o retorno daanfemta, enquanto o torque é
aproximadamente zero apos curto periodo, a forg@ atinge valores similares a fase de

corte.

64
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150

—— Forca

—— Torque
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Figura 4.4 - Comparagdao entre o sinal de for¢caiqieocom velocidade de corte 20 m/min,

material C

Um fato causador de muitos problemas durante aisanélos dados € a baixa
repetibilidade destes para este processo. Ao analésgraficos, calcular as médias e desvios
padrdes, observou-se alguns pontos fora da curvdesuos padroes bem acentuado. Isso
dificulta a analise, diminui a confiabilidade dasdias, mas ainda sim permite tirar
conclusdes. Cao e Sutherland (2002) notaram que pégsivel uma boa repetibilidade, isso
esta relacionado a formacéo e disposi¢do do calaemte o rosqueamento. Estes durante o

processo ficam entre a ferramenta e a pega, orguega uma oscilagéo.

4.3 Efeito da velocidade de corte na forga e torquyeara os materiais A, B e C a seco

A figura 4.5 mostra o efeito da velocidade de coréeforca axial para os trés
materiais. Verifica-se um aumento da forca com lacidade de corte. A principio este
resultado parece incoerente. No entanto, esta #tigh € composta de varias forcas, como:
atrito, tracdo ou compresséao e a forca de corferga axial € entdo influenciada pelo erro de
sincronismo. E o sincronismo depende da velocidiéelecorte. H4A também um possivel
aumento de material aderido tanto nos filetes comdundo da rosca, pois apesar de um
aumento das velocidades de corte essas ainda o&itas. Todos estes fatores contribuem

para o aumento da forca axial com o aumento daidelde de corte.
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Figura 4.5 - Grafico de forca de entrada compavativire os materiais A, B e C a velocidade

de 20, 35 e 75 m/min, a seco

Considerando a forca axial como indice de usirgdili, fica evidente pelos valores
apresentados no gréafico (Fig. 4.5), que o mat€riapresenta uma melhor usinabilidade em
relacdo ao material B que por sua vez possui uimahisdade melhor do que o material A.

Mesmo em operacdes sem erro de sincronismo, adaighindica a usinabilidade de
um material. No entanto, em se tratando de opereméoferramenta rotativa, o torque pode
ser mais importante neste caso. A Fig. 4.6 mostedagdo entre velocidade de corte e torque

para os trés materiais, novamente sem fluido de.cor

1,6

1,5 \
T 1.4 A
X
Z —e— Material A
()] 113 B .
g —=— Material B
E 1,2 —a— Material C

1,1 Y

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vc [m/min]

Figura 4.6 — Gréfico do torque para os materiai8 &, C, velocidade de 20, 35 e 75 m/min a

Seco
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O torque é construido principalmente pelas forgasaite em cada dente atuante do
macho de corte. O torque resultante é a somat@safarcas de corte vezes o raio da
ferramenta, mais a parcela realizada pelo atritpafcela do torque devido ao atrito talvez
possa ser prevista. Durante o periodo de retorndedamenta, mesmo ndo ocorrendo
usinagem, existe uma parcela de torque. Este tquoge ser devido ao atrito.

Como o torque durante a usinagem depende da fergasidagem, entdo o torque
diminui com o aumento da velocidade de corte. Bsaeve ao fato que com uma maior
velocidade de corte, maior a geragcdo de calor seguente reducdo da resisténcia ao
cisalhamento do material (MACHADO et al, 2009), comostrado na Fig. 4.6.

Os valores apresentados na Fig. 4.6 sdo médias fiirante o corte, ou seja, entre a

entrada e a parada. Portanto neles estdo contdias™ principalmente nos valores de 35 e
75 m/min. Esses erros fazem com que os valores etficdo do torque diminuam. Os
resultados sdo mais sensiveis nas velocidades @e735m/min, devido o maior tempo de
desaceleracdo. Logo as diferencas nos torquesyigmdser menores, se ndo houvesse o
efeito da desaceleracéo diminuindo o valor reabdgue.

Tanto a forgca quanto o torque indicam o materiab@o mais facil de usinar, seguido
do material B e material A. Entretanto, Naves (30f)®esenta resultados diferentes para o
fresamento, mostrados na Fig. 4.7. Considerandempd de vida da ferramenta como
parametro de usinabilidade, o material A tem melisinabilidade, seguido do material B e
por ultimo o C. Isto demonstra que nem sempre demaxtrapolar resultados em diferentes

processos de usinagem.
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Grafico da vida da ferramenta para o materiais investigados
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Figura 4.7 - Tempo de vida da ferramenta parg ¥80,15mm (Naves, 2009)

4.4 Efeito da lubrificacéo

A aplicacdo de fluido teve um efeito significativao torque, reduzindo em
aproximadamente 10% em relacdo a usinagem a seauelbores resultados foram atingidos
com a aplicacdo de fluido emulsionavel em jorromBGoo fluido de corte utilizado neste
trabalho possui uma concentracdo de 15%, alémude abmo lubrificante e refrigerante,
assim como o MQF, atua também como um removedorcal@co. Isto diminui a
probabilidade dos cavacos se alojarem entre anfernta e a peca, efeito esse que pode levar
a quebra da ferramenta, além de problemas na gdelidia rosca. Nota-se que o uso de fluido
emulsionavel e MQF, em alguns casos igualou alguaisres de torques de diferentes
materiais. Isso demonstra que os fluidos de céntediferentes efeitos em diferentes tipos de

materiais, Fig. 4.8.
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Figura 4.8 — Efeito do tipo de fluido de corte mwque, para os trés tipos de materiais

(A, B e C) com velocidade de 20 m/min

Na forca axial, Fig. 4.9, os efeitos da lubrificagdos materiais C e B sdo muito
parecidos com o torque, mantendo a mesma tendéacieducao (aproximadamente 9% em
relagcdo ao maior valor). Contudo, o material A apntou uma redugcdo mais significativa,
aproximadamente de 33% e atingiu valores menorepida material C que tinha obtido os

menores valores de forca e torque para usinagemoa S
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Figura 4.9 - Efeito do tipo de fluido de corte mach de entrada, para os trés tipos de

materiais (A, B e C) com velocidade de corte den2@in
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Quando a velocidade de corte foi aumentada paren/8%in a tendéncia dos trés
materiais continuam parecidas, Fig. 4.10, o mdtériaontinua sendo o que sofre a maior
influencia do fluido de corte, tendo uma reducgéaltde 12,3% no valor do torque, quando
comparando a condi¢cédo a seco e com jorro. Caohei®artd (2002), afirmam que o fluido de
corte aplicado no processo de rosqueamento sereedoainuir as forcas de usinagem e
melhorar a qualidade superficial das roscas fatbeicaNo entanto, o fluido de corte exercera
0 seu papel com maior eficiéncia a baixas e médileidades de corte, uma vez que a altas

velocidades de corte eles passam a ter em algaas aen papel negativo sobre a usinagem.
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Figura 4.10 - Efeito do tipo de fluido de corte tooque, para os trés tipos de materiais

(A, B e C) com velocidade de corte de 35 m/min

A figura 4.11 mostra o efeito da forma de aplicagédluido de corte na forga axial,
para a velocidade de corte de 35 m/min. O efeitmaag um pouco diferente para os materiais

B e C, quando comparado com a velocidade de 20mm/mi
O material C por sinal apresentou pouca vantagem aoutilizacdo de fluido a

velocidade de corte de 20 m/min. Contudo, a ughpade fluido de corte no material A

apresentou uma reducao tanto do torque como da fouel.
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Figura 4.11 - Efeito do tipo de fluido de corte foaca de entrada, para os trés tipos de

materiais (A, B e C) com velocidade de corte dendhin

Diferente do que ocorre para as velocidades de der20 e 35 m/min, a 75 m/min,
Fig. 4.12, os efeitos dos fluidos de corte nos nateB e C sdo despreziveis ou bem menos
significativos. Mas o material A apresentou um cortgamento diferente dos outros dois no

que diz respeito a utilizacdo do fluido, este tewa decréscimo no torque de 13%

aproximadamente.
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Figura 4.12 - Efeito do tipo de fluido de corte twoque, para os trés tipos de materiais

(A, B e C) com velocidade de corte de 75 m/min
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Ao analisar o gréfico de forca, Fig. 4.13, percebeuue os trés materiais sofrem uma
influéncia muito parecida, esta ao contrario do fgue@presentado até o momento é negativa.
Quando aplicado fluido de corte em jorro, os vaate forca apresentados foram os piores, 0
que pode ser explicado pela presenca de cavacpensas durante o rosqueamento. ISso
pode criar situacfes em que este cavaco se indira & ferramenta e a peca, aumentado
assim os esforcos de tracdo compressao e atritsoddueamento a 75 m/min o tempo de
usinagem é muito curto. O fluido de corte ndo dbutmpara o escoamento dos cavacos e tdo
pouco diminui a temperatura na interface cavac@ffieenta. Portanto, o uso de fluido de
corte para o rosqueamento com macho de corte eonfterdido com velocidade de corte alta
(para o processo) pode nao ter efeito positivo.
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Figura 4.13 - Efeito do tipo de fluido de corte foaca, para os trés tipos de materiais

(A, B e C) com velocidade de corte de 75 m/min

Ao observar a evolugcédo de cada material para uerrdetado tipo de aplicacdo, Fig.
4.14, observou-se a real variacdo que o materigbffeu com a utilizacdo de diferentes
condicOes de aplicacéo de fluido. Enquanto o nat€risofreu pequenas alteracdes na forca
axial, aproximadamente 5 N, o material A sofreralfes de até 20 N, levando-se em
consideracdo que as Unicas alteracfes foram osiamtdilizados e o fluido de corte. Logo,
essa diferenca demonstra uma grande influéncidudiofsobre o material A e uma pequena
sobre o C. Ja o material B sofreu uma influéndermediaria.

Enquanto o material A apresenta-se como o pior araicdo a seco, nas outras
condicOes ele alternou entre os melhores e picakses de forca e torque, sendo que em



73

média apresentou-se como um valor intermediario.pgede ser resultado de um maior efeito
lubrificante sobre o material A, j& que mesmo comumento da velocidade de corte, esta

ainda é considerada baixa.
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Figura 4.14 — Efeito do tipo de fluido de corte foeca, para os trés tipos de materiais
(A, B e C) com velocidade de corte de 20, 35 e 7mim (a) e (b) representam
respectivamente a forca e o torque no materiat)Ae (d) representam a forca e o torque no

material B e (e) e (f) representam a forca e cutemp material C



74

4.5 Comparacéo da usinabilidade para os trés matexis

Os itens anteriores mostram os graficos com refdtde forca e torque para os trés
materiais sobre varias condi¢fes de corte.

Os valores do torque indicam que o material C temethor usinabilidade, seguido
pelo material B e por ultimo o A. Isso pode serliegpo pelo fato que o material C tem
menor dureza e pior condutividade térmica, sendimaso que pode atingir as maiores
temperaturas, reduzindo assim sua resisténciat@rauda o material A além de ter os valores
de dureza e resisténcia a tracdo muito préximosmdterial B, ainda possui a melhor
condutividade térmica, o que cria um efeito comdrao que foi citado no material C, ou seja,
ao invés de aquecer, ele resfria rapidamente, mdmta sua resisténcia a ruptura mais
préxima a da temperatura ambiente.

Outra caracteristica importante do material C, @oatribui para uma melhor
usinabilidade, é sua matriz, com 44% de ferritgudo Machado et al. (2009), esta estrutura
possui uma dureza de 150 HB, além de ser maciaeatia ductilidade, o que pode levar a
ocorréncia de APCs em baixas velocidades, massinahilidade € melhor do que a perlita.

Analisando ainda a usinabilidade dos ferros furgligela constituicdo da matriz,
Guesser (2009), diz que a quantidade de cementisipte na perlita pode afetar diretamente
a usinabilidade do material. Com isso, quando désad® o motivo pelo qual o material A
tem uma pior usinabilidade em relacdo ao materiaoBtrariando os resultados encontrados
em trabalhos como Naves (2009) e também algumasmat:des da literatura cientifica, que
diz que em um mesmo tipo de material 0 que tiverasr resisténcia a tracao tera os piores
indices de usinabilidade. Lembrando que aqui éiderslo que o material A possui uma
maior quantidade de cementita em sua matriz perjittA que este possui uma maior
quantidade de estanho, que tende a aumentar axfagyeesn de cementita na perlita.

Assim, este pode ser um dos motivos pelo qual @nmahtA tem valores de torque
superiores aos obtidos pelo material B. Isso € exdb como efeito de tamanho, ou seja,
quando a profundidade de corte, no caso aqui adalia profundidade de avanco dos dentes
sobre o material, € pequena o suficiente para guricros constituintes passem a afetar de

maneira mais efetiva a usinabilidade.
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Note que tanto no torque quanto na forca, o0 matériteve os maiores valores,
seguido de B e por fim o material C. Lembrando pate desta forca axial € constituida de
“erros”, como por exemplo, de sincronismo, mas c@ste erro tende a ocorrer em todos 0s
materiais esta diferenca de forca entre eles pedamsalisada como sendo a diferenca de
usinabilidade dos materiais. Para velocidade de ci& 35 m/min notou-se a maior diferenca
entre as forcas, talvez porque nesta velocidadede os efeitos da temperatura ja possam
ser mais significativos. Uma vez que a medida geieasmenta a velocidade de corte
aumentasse a temperatura na interface cavaco-fmtam

Como o material a tem uma maior condutividade téan@m relacdo aos outros dois
materiais, este tende a possuir menores tempesatasamesmas condi¢cdes de corte. Logo, a
forca necessaria para cisalha-lo € maior, por gssmaterial a possui 0s maiores valores de

forca a velocidade de corte de 35m/min.

4.6 Caracteristicas do Processo

Por se tratar de um processo pouco investigadone maior complexidade, a
influéncia de parametros precisa ser melhor endendieste item serdo analisados os efeitos
dos seguintes parametros: velocidade de corteigadal anteriormente dentro de uma faixa
utilizada na prética); passo utilizado na maquaraainenta, revestimento, comprimento
roscado, concentricidade do macho e pré-furo e gg@da ferramenta (nUmero de canais e
o formato dos canais).

Quase todas essas caracteristicas podem ser adténéicheras vezes em uma mesma
linha de producéo, algumas mesmo sem a acao dadmpepelo simples erro da maquina-
ferramenta. Outras podem ser alteradas por ex@erae projeto, como por exemplo, a
profundidade de rosqueamento. Por isso a inclugdand item de discussdo que trata de
caracteristicas que aparentemente sao pré-deteasirafixas em uma linha de producéo,

mas que, no entanto, podem sofrer alteracoes quasegularmente.

4.6.1 Velocidade de corte
Apesar de ja ter sido apresentado um item sobeeasstunto, 0 mesmo tratava do
efeito da velocidade sobre os trés materiais. © fqui é o efeito da velocidade de corte

sobre o sincronismo da magquina-ferramenta. Osstégtam realizados a seco e o material
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utilizado foi o C (vermicular). A Fig. 4.15 mostoasinal da for¢ca na direcédo do avanco axial

para varias velocidades de corte.

250 250

200 A 200 4

150 1 150
Z 100 | =
g o
= o
K 50 LBL

04
8 3 18 23
-50 1
-100 il
Tempo [g] Tempo [s]
(@) (b)

250 250

200 A 200 -

150 150
Z Z
[o] o]
= =4
(=) o
w w

-100 -100

Tempo [g] Tempo []

(© (d)

250 250
200 200 |
150
Z 100 ! 4 z
8 ¢
5 50 2
0 m_..u ‘ W ; |
35 4 4,5 ‘J
-50 -
-100 -100

Tempo [g] Tempo [s]

(e) (f)



77

Forca [N]
Forga [N]

1
A
0 ; ! ; 1 ; ;
5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7

tempo [s] Tempo [s]

(9) (h)

250 250

200 - “ 200

150 A 150 -

100 - 100 -

Forca [N]
Forca [N]

50 50 -

p 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 34 4 2,2 2,4 2,6 2,8 3 3,2 3,4
-50 -50

-100 -100
Tempo [ Tempo [s]

(i) )
Figura 4.15 — Efeito da velocidade de corte naafaxial, usinando o material C em uma
condicdo a seco. Sendo (a) 0.94, (b) 1.88, (c), 3dj67.53, (e) 15.07, (f) 20, (g) 30.15, (h)
35, (i) 60.30 € (j) 75 m/min

A forgca média na entrada atingiu valores proxid&lN na velocidade de corte de
0,94 m/min e 71N para 75 m/min (valores calculaavavés de média dos pontos). A Fig.
4.16 mostra a variacao da forca média com a varidg&elocidade de corte. A velocidade de
corte influenciou principalmente a forca axial. 8lgue para as velocidades de corte de 0,94 e
1,88 m/min, Fig. 4.15 (a) e (b), a forca foi aproadamente zero no retorno, representando
assim uma condicéo ideal. Mas durante o corteeexisia forca negativa que pode ser devido
ao acumulo de cavaco. Esse acumulo de cavaco podverecido pelas baixas velocidades
de corte. A partir de 3,76 m/min, Fig. 4.15 (c)f@gas de corte durante o retorno comecam a
subir chegando a partir de 20 m/min, Fig. 4.15syem maiores do que as forcas de entrada.

A principio o principal efeito da velocidade de teoé no sincronismo da maquina-
ferramenta. Na entrada o erro se associa a forggidagem na entrada, ficando mais dificil

separar 0 que é erro e o que € forca de usinagementdnto, no retorno da ferramenta isso
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ndo ocorre, pois teoricamente ndo ha mais corigo,Limdo o valor de for¢a sera associado a
um erro, no caso de sincronismo.

Conforme discutido anteriormente, o aumento daafargm a velocidade de corte
pode estar relacionado com erros inerentes aonsistBalvez, uma boa indicacdo deste fato &
a variagdo do torque com a velocidade de corggeo torque depende basicamente da forca
de corte. A Fig. 4.17 mostra os sinais de torqua parias velocidades de corte. A Fig. 4.18

mostra a variacdo do torque médio com a velocidadmrte.
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Figura 4.16 — Média das forcas axiais de entrangafumcdo da variacdo da velocidade de

corte

Durante os testes observou-se que para alguns oasmior valor do torque pode
estar associado a uma menor for¢ca na direcdo 8aados valores de forca indicam que os
erros do processo foram minimizados (ndo inteird@emesmo assim, o torque durante a
usinagem pode alcancar um valor maior. Isso pod&rarouma ndo dependéncia do torque

em relacéo a for¢a na direcao axial.
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Figura 4.17 — Efeito da velocidade de corte no uerqusinando o material C em uma

condicdo a seco. Sendo (a) 0.94, (b) 1.88, (c), 3dj67.53, (e) 15.07, (f) 20, (g) 30.15, (h)
35, (i) 60.30 e (j) 75 m/min

Portanto, a partir de certa velocidade, a vela®dde rosqueamento ndo € a indicada
na programacdo do CNC, e o torque analisado nefegs#ra 0 rosqueamento nao é o
coletado pelo dinamémetro. Nos ensaios a 60,30 m/ig. 4.17-(h), ja é observado que a
velocidade selecionada ndo € a mesma do proceds@rmrque que coletado é entdo a uniao
do torque necessario para a usinagem da roscasmeraparcela de torque de frenagem.

A Figura 4.18 mostra o grafico com os valores medio torque para cada velocidade
de corte, sendo estes valores diretamente ligattogsade corte, este em termos gerais indica
que a for¢ca de corte cai com o aumento da veloeidaccorte. Este fato esta de acordo com a
literatura. Por ser um material que possui segdasia e as velocidades de corte utilizadas

foram baixas, ha a possibilidade de existir APGdig todos os pontos da curva.
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Figura 4.18 — Média dos torques, em funcdo dag@oiae velocidade de corte

Para os graficos de torque (fig. 4.17), um fendbmegrercebido foi uma
descontinuidade que marca o inicio da desacelera@@servou-se que para as baixas
velocidades de corte, até 7,53 m/min, essa carstitarndo é percebida com clareza. A partir
de 15,07 m/min, essa descontinuidade passa a Servada com maior facilidade, e cada vez
mais em pontos que tendem ao inicio do grafico, oaaamento da velocidade. Isso acontece
porque quanto maior a velocidade, maior o temp@seio para a desaceleracdo. O auge
deste fenbmeno é quando o valor da velocidade iag®oao comprimento roscado cria uma
situagdo em que a desaceleracdo comeca antes rdasfamamenta tocar a peca, isso faz

com que o valor do torque diminua, devido ao torcprdrario criado na frenagem.

4.6.2 Efeito da variacéo do passo

O motivo para analisar o efeito de diferentes pas#® rosca, é justificado por
acreditar que uma das fontes de erros do sistejpausea diferenca entre o passo da
ferramenta e o passo programado na maquina-fertan@rpasso ideal, aguele que apresenta
0s menores valores de forca e torque, deveria idoinmom o passo pré-determinado do
macho de corte. Para estes ensaios foi usado sigh#gea seco, com uma velocidade de
corte de 35 m/min e o macho de corte nitretado témcanais retos. A Fig. 4.19 mostra as

forcas na direcdo axial para varios avancos progglasina maquina-ferramenta.
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Figura 4.19 — Efeito da variagdo do passo na faxga, durante a usinagem do material A, a
seco com velocidade de corte de 35 m/min. Send0.98R, (b) 0.994, (c) 0.996, (d) 0.998,
(e) 1.000, (f) 1.002, (g) 1.004, (h) 1.006, (i)as0

Nota-se que para avangos menores que 0,998 mra/fage em que ha a parada é
negativa e até mesmo parte do corte e retorno.ug@ont partir de 0,998 mm/rev os valores
sdo quase que exclusivamente positivos. Da Mot@9(26bteve resultados similares para
machos de metal duro. A partir do passo de 1,00Zrennobserva-se uma fase inicial
constante da forga, essa parte corresponde adagmaa ferramenta. A parte negativa nos
primeiros gréaficos resulta do esfor¢co de tracdo €uxercido sobre a ferramenta, uma vez
que esta desloca com um passo menor do que o redadte Logo para avangos maiores que
0 passo recomendado, o esfor¢co € de compress&antpar valor da forca aumenta.

Observa-se que, para avanco de 0,996 mm/rev, E83(d), durante parte da fase de
corte a forca € quase nula, assim como durantgaglgnaNo entanto, quando utilizado um
passo igual ao do macho de corte, ou seja, 1,000ewmniig. 4.19-(e), o valor da forca sobe
consideravelmente. Isto significa que, um erro dssp na ferramenta de 1 um, alteraria o
passo para 0,999 ou 1,001 mm/rev e seria suficfgari@ causar um aumento da forca axial.
Mesmo assim, esta ferramenta estaria dentro d@naia.

O valor do avanco utilizado, que resulta em fongla,npode sugerir que o0 avanco e o
passo da ferramenta estdo bem proximos. E dificientanto, afirmar se o avango ou o passo
estdo corretos, neste caso.

O torque ndo tem grandes alteracbes com a varidgdavanco da maquina. Isto
significa que, o passo correto a ser utilizadoasergue resulta em menor forca, desde que
fabrique roscas dentro da tolerancia especificddda uma boa alternativa para aumentar a

vida da ferramenta.
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Um ualtimo ponto observado aqui e que pode indicampassivel erro de passo entre a
maquina e a ferramenta € a posicao no grafico dadpgrogramada. Observe que ela (a
posicdo) sobe para valores acima do passo paddimieui para valores abaixo do passo
padrdo, com um maior niumero de testes, isto patieain se para um caso especifico houve

erro de sincronismo ou nao.

4.6.3 Revestimento

Para esta etapa foi usado o material A, uma comdicGeco e um macho de corte
nitretado HSS M6 6H com trés canais retos. O olmjedi comparar os valores de forca e
torque para diferentes revestimentos e tratametetosoquimicos. A Fig. 4.20 mostra o

comportamento das forcas para os diferentes reverstns.
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Figura 4.20 — Comportamento das forcas axiais, pi#fierentes tipos de revestimento,

usinando o material A, a seco e com velocidadebda/min

Observou-se que as ferramentas sem revestimenitoetada, possuem 0S menores
valores de forca. Apesar dos valores de forca serensideravelmente maiores para
ferramentas com revestimentos, Da Mota (2006) coena vida de ferramentas sem

revestimento, com futura, com TiN e nitretadaspeesenta 0 macho revestido com futura
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como a maior vida, seguido da ferramenta com Tihtratada e por fim a sem revestimento.
Seus testes foram realizados em um ferro fundidaecto GH 190, equivalente ao FC
200/250 da norma AISI. Apesar das forcas axiai®nsemaiores para ferramentas néo
revestidas, essa tendéncia ndo se manter parguetdsso indica que a for¢a axial ndo tem
uma influéncia tao significativa na vida da ferraae

Durante a fase de corte com macho nitretado, aaftegn uma tendéncia linear,
observada em outros testes com a mesma ferranmeasague ndo se repete para 0s outros
revestimentos. Em todos os casos o valor da fargatorno da ferramenta é maior do que na
entrada. Reis (2004) atribuiu este fato a possip&iiculas de substrato ou de revestimento
gue se soltam e ficam presentes na interface emtrista do macho e a superficie do filete de
rosca gerado. Isto explicaria o fato da quebradarhenta durante o retorno. Outro aspecto a
ser observado € o fato de ferramentas com revedtmgossuirem um maior raio de
arredondamento da cunha cortante (MACHADO et AD92.

Ferramentas revestidas, assim como as de metateluarama limitagcdo em relacéo a
utilizacdo de maquinas automatizadas, este tipierdamenta ndo se adaptam muito bem a
maquinas de baixa rigidez (REIS, 2004).

4.6.4 Comprimento roscado

Para os testes de comprimento roscado o mateiledadd foi o ferro fundido
vermicular (material C). A ferramenta utilizada ton macho de corte HSS M6 6H Ni, com
trés canais retos, a uma velocidade de 35 m/mondicdo a seco. O objetivo foi analisar o
efeito do comprimento de rosca proximo do valoromendado que é de 1,5 vezes o
diametro. A Fig. 4.21 mostra os resultados dossuaforca para os comprimentos de 3, 6 e

10 mm.
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Figura 4.21 — Comparacao entre as forcas de avpagmum comprimento de rosca de 3, 6 e

10 mm, usinando o material C, a 35 m/min a seco

A comparacao entre os graficos de forca axial, fjerque se ratifiquem os efeitos de
erros de passo e sincronismo. Mesmo com difereztagprimentos roscados o tempo de
atuacédo e o valor das forcas, tanto na entrado cem@torno sdo muito semelhantes. Se
comparado com o torque (Fig. 4.22), representaimegodda forca de corte, o tempo de
atuacao da forca restringe apenas ao tempo dedghd dos filetes e ndo ao tempo em que a
ferramenta esta dentro do ciclo de rosqueamentmbiando que apesar de passantes 0s

furos, o macho de corte esta sempre em contataquega durante o ciclo de rosqueamento.
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— Torque 3mm
— torque 6mm
— Torque 10mm
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Figura 4.22 - Comparacao entre os torques, pareonmprimento de rosca de 3, 6 e 10 mm,

usinando o material C, a 35 m/min a seco.

A Figura 4.23mostra a média dos torques para os diferentes aoepios roscados,
no grafico observa-se uma tendéncia de crescintentorque, mesmo que pequena, ja que 0s

comprimentos de rosca aqui analisados ainda esAttodda faixa que é indicada pelo
fabricante de ferramenta (1,5 vezes o diametro).
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Figura 4.23 — Média dos torques para diferentegciomentos roscados
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4.6.5 Excentricidade

Para a analise da excentricidade o material usifadaoferro fundido cinzento ligado
ao CrCuSn (material A) e a ferramenta utilizadauimi macho de corte HSS M6 6H Ni. A
velocidade de corte foi de 35 m/min e néo foi zdidlo fluido de corte. A Fig. 4.24 mostra os

resultados da forca para varios valores de excatdade.
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Figura 4.24 — Comparacdo entre as medias das ferdas de entrada, para diferentes
valores de excentricidade. O material usinado fé, @om uma velocidade de corte de 35

m/min

Observa-se uma elevacdo consideravel da forca egah o aumento da
excentricidade. Para excentricidades menores @tmd) ndo ha alteragdo no valor médio
das forgas. Como toda ferramenta n&o possui untezigerfeita, 0 macho ao ser deslocado
para um dos lados faz com que apareca uma forgallalesbalanceada, que a partir de certo
valor de forga, ird causar uma deflexdo na ferraadaso faz com que no lado em que a
forca desbalanceada atue, os dentes do macho &egados contra o filete da rosca, o que
causa aumento da forca axial.

A usinagem de roscas com machos de corte desatistead relacdo aos pré-furos

pode ser melhor interpretada ao avaliar as foreagis. Da Mota, (2009), apresentou
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resultados para as forcas radiais com variacoexisugs a 1000%. O presente trabalho trata
de forcas axiais, mas mesmo assim, 0os aumentoseapseos por Da Mota (2009), sao
coerentes com 0s apresentados neste.

A Figura 4.25 mostra os valores médios de torqise@a-se que ha um aumento de
25,87% em relacdo a excentricidade zero. O torguante todos 0s testes se mostrou menos
sensivel as alteracbes feitas durante a usinagemrad@as, mas ainda sim ele sofreu
alteracbes, mesmo para o menor valor de exceratdejduma vez que este é constituido pelas

forcas X e Y e estas sédo as que mais sofrem musldegalo a excentricidade.

L
(00]
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Torque Médio [Nxm]
H
[

l T T T T T
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Excentricidade [mm]

Figura 4.25 - Comparacdo entre as médias dos wrgoara diferentes valores de

excentricidade. O material usinado foi 0 A, a ualeidade de corte de 35 m/min

Uma caracteristica apresentada nos gréficos da éanp excentricidade, € que houve
uma maior oscilagdo durante a fase de corte etdmeoe Esta oscilagéo principalmente para
valores de excentricidade, como sera mostradogatF26, pode ser comparado ao batimento
da ferramenta, que pode causar esta oscilacamras faxiais e radiais e consequentemente
no torque. Na Fig. 4.26 foram comparados os grafimforca sem excentricidade, com 0,03
e 0,05mm de excentricidade.

Note que pequenas variacdes na excentricidaderdanienta ndo causam variacoes

visiveis no valor de forca axial, no entanto, ogter sofreu um aumento. Isso pode ser
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explicado pelo o que foi considerado aqui como atimtento da ferramenta, situagdo em que
a ferramenta ndo esta centralizada adequadamemtejsso as forcas radiais sofrem um

aumento e consequentemente o torque.
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Figura 4.26 — Comparacao entre os graficos de #xigd, com 0, 0.03 e 0.05 mm de

excentricidade.

A Figura 4.27, mostra que com o aumento da exoide da ferramenta ha também
um aumento na frequéncia de oscilagdo. Uma outectegistica observada foi a diminui¢ao
dos valores de forca axial durante o retorno. Npie durante o retorno a forca oscila em
torno de um ponto “médio” que coincide com o pofitml da parada programada ao
contrério dos sinais onde ndo houve um deslocantenterramenta em relagéo ao furo.

A Figura 4.24 mostrou que a forca axial de entradmenta com o aumento da
excentricidade. Logo as forcas de entrada da Rig gao maiores do que as da Fig. 4.26, no
entanto, a forcas de retorno ndo apresentam esdé@nt#a de aumento. Isso pode ser
explicado, pois durante o retorno ndo a mais natpdara ser retirado, entdo ndo a mais a
mesma for¢ca que causava a deflexdo inicial darmfem#a. Consequentemente as forcas de
tracdo, compressao e atrito que o material da gagsava na ferramenta diminui, com isso as

forcas axiais diminuem.
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Figura 4.27 — Comparacdo entre os graficos de faxial, com 0.3, 0.4 e 0.5 mm de

excentricidade.

4.6.6 Influéncia do numero de canais dos macha®de nas forcas axiais e no torque

Para avaliar o efeito do numero de canais, foratizados machos HSS-E Futura
M6 6H com quatro canais e com trés canais. O nadfieiio C com velocidade de 35 m/min
e usinado a seco.

Na comparacdo das forcas de entrada o macho decdréds apresentou uma
tendéncia a ser maior do que o de quatro canais @F28). Um dos motivos que pode
explicar isso é a area, ao analisar a area detoattamacho de trés e quatro canais notamos
gue a do macho de trés canais possui uma maiodéreantato. Logo para a mesma pressao
de contato, para a ferramenta de maior area teadmauor forca axial. Caso fossem excluidos

0s erros de sincronismo e de passo, essa difesen@aminimizada ou até mesmo inexistente.
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Figura 4.28 — Comparacdo entre as médias das fqueas ferramentas de trés e quarto

canais, usinado material C a 35 m/min

No entanto quando analisamos o grafico do torqug. @29), os resultados séo
opostos, 0 macho de quatro canais apresenta umetongior do que o de trés canais. Um
motivo pode ser o niumero de canais, ja que um meaorero de canais resulta em um
alojamento maior entre 0s dentes para o cavaapfasglitaria a sua decida para o fundo do

furo, saindo da regido de corte o que pode aumerttague.
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Figura 4.29 — Comparacgdo entre as médias dos ®rgaea ferramentas de trés e quarto

canais, usinado material C a 35 m/min



Capitulo V

Conclusotes

Os resultados obtidos neste trabalho levam a ciorgle:

>

Na condicdo a seco nas trés velocidades analisad@eterial A obteve os maiores
valores de for¢a axial e torque, seguido do matBria por dltimo o material C. Para
os trés materiais nessas condi¢cdes a forca aumentaa velocidade de corte e o
torque diminui.

Quando aplicado MQF, os maiores valores de forgaokdidos quando usinando o
material B, exceto na velocidade de corte de 75im/fara esta velocidade, o
material A passa a ter os maiores valores de f@d¢arque € maior para o material B
seguindo do material A e material C.

A forca axial aumento com a velocidade de cortedsApO m/min o valor médio da
forca de retorno passa a ser superior a for¢ca dxrahte o corte.

O torque diminui com a velocidade de corte. O goaflo torque com a velocidade de
corte, sugere a formacdo de aresta postica de eotte as velocidades de 5 e 20
m/min.

Os menores valores de forca axial sdo obtidos quaaditiliza avango axial de 0,992
a 0,996 mm.

Ferramentas sem revestimentos apresentam os meval@es de forca axial,
seguidos das ferramentas nitretadas, revestidag ddAl e TiN.

Existe uma pequena variagcédo na forca axial aonar@mprimento roscado, quando
este comprimento esta dentro da faixa de aproximedee 1,7 vezes o diametro.
Contudo no torque observa-se um efeito maior dopcionento roscado. No torque o

valor médio aumenta com o aumento do comprimento.
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» Quanto maior a excentricidade maior a forga e quir A for¢ca axial durante o
retorno da ferramenta diminui em relacéo a forcéasa de corte com o aumento da
excentricidade.

» O numero de canais provoca um efeito contraricodgafaxial em relacdo ao torque.

A forga é maior e o torque menor para uma ferrameeattrés canais.



CAPITULO VI

Propostas para trabalhos futuros

Mostrar gréaficos de forga axial e torque dentergejeou seja, retirar todos os dentes
do macho de corte deixando apenas o primeiro, dgmoioutra ferramenta deixa-se o0
primeiro e 0 segundo e assim sucessivamente atéeqaleance os dentes alisadores.
Com isso podera ser feita uma analise da influetieieada dente, principalmente da
parte conica, na forga e torque.

Analisar a influéncia do comprimento roscado, gaemdes profundidades, tais como
duas, trés ou quatro vezes o diametro da ferram@pias isso, analisar o desgaste
para 0 mesmo tempo de usinagem.

Utilizar uma base amortecida, para compensar orgesfaxial para observar a
influencia nos erros de sincronismo e avanco axial.

Avaliar a qualidade e tolerancia das roscas quaslasina com avancgos axiais

diferentes do passo do macho, onde a forca axenor.
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