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RESUMO

Dentre os processos de usinagem, o rosqueamento € um dos mais dificeis de
se realizar devido a formacéao e fluxo do cavaco na zona de corte. O desafio é
ainda maior na usinagem do aco inoxidavel. Este trabalho analisa a influéncia
dos métodos de penetracdo no rosqueamento por torneamento externo a seco
do aco inoxidavel 304L. Foram utilizados o insertos de metal duro classe M
com revestimento PVD (TiC, AlL,O; TiN) GC 1020. Inicialmente foram
comparados os métodos de penetragdo radial, flanco e incremental com
profundidade de corte constante considerando seus efeitos sobre as forgas,
temperatura, formagdo do cavaco, vida da ferramenta e qualidade da rosca.
Posteriormente, avaliou-se o método de flanco modificado e também o
emprego de secao de usinagem constante em termos de vida da ferramenta.
Os resultados mostraram que o cavaco obtido pelo método radial foi o que
apresentou maiores valores de grau de recalque. Em comum, todos os
métodos apresentaram cavaco com perfil serrilhado ao longo das bordas. O
método radial foi 0 que apresentou maiores forgas e temperaturas, seguido do
método de flanco enquanto o método incremental resultou em valores
menores. Para todos os meétodos empregados, tanto as forgas como as
temperaturas cresciam a cada pega rosqueada devido aos desgastes das
ferramentas. As condigdes criticas que ocorreram durante o rosqueamento do
aco inoxidavel causaram desgaste severo da ponta da ferramenta, desgaste de
flanco e desgaste de entalhe. A progressiva alteracdo da geometria da
ferramenta gerada pelo desgaste e aderéncias afetou negativamente o perfil
das roscas. Em comparacdo com o avanco radial, a vida util da ferramenta foi
28,57% e 71,43% maior para o avango de flanco e incremental,
respectivamente. O emprego do método de flanco modificado propiciou uma
maior vida de ferramenta em comparagcdo aos demais, representando um
aumento de 44,44% em relagdo ao método de flanco tradicional. Além disso,
quando se empregou a seg¢ao de corte constante, o desgaste na ponta da
ferramenta foi reduzido, possibilitando um aumento de 23,08% em comparagao

com a condicdo onde a profundidade de corte foi constante.

Palavras-chave: rosqueamento; método de penetracao; temperatura; forga.



ABSTRACT

Among the machining processes, threading is one of the most challenging due
to the difficulties in formation and flow of the chips in the cutting zone. The
challenge is even greater when machining stainless steel due to the
characteristics of this material. The present work analyzes the influence of
infeed methods on external turning threading of 304L stainless steel in dry
conditions. M class carbide inserts with PVD coating (TiC, Al203 TiN) GC 1020
were used in the experiments. Initially, radial, flank and incremental infeed
methods with constant depth of cut were compared considering their effects on
forces, temperature, chip formation, tool life and thread quality. Subsequently,
the modified flank method was evaluated, as well as the use of a constant
machining section in terms of tool life. The results showed that the chip
obtained by the radial method was the one with the highest values of chip
compression ratio. A common feature of all methods was the serrated profile
along the edges, characteristic of segmented chips. The radial method showed
the highest forces and temperatures, followed by the flank method, while the
incremental method resulted in lower values. For all methods employed, both
forces and temperatures increased with the number of machined parts due to
tool wear. The critical conditions that occur during the stainless steel threading
process have caused severe tool tip wear, flank wear and notch wear. The
progressive change in the tool geometry generated by wear and adhesions
negatively affected the profile of the threads. Compared to radial infeed, the tool
life was 28.57% and 71.43% longer for flank and incremental infeed,
respectively. The use of the modified flank method provided a longer tool life
compared to the others, representing an increase of 44.44% compared to the
traditional flank method. Furthermore, when the constant cutting section was
used, the wear on the tool tip was reduced, allowing an increase of 23.08%

compared to the condition where the depth of cut was kept constant.

Keywords: threading; infeed method; temperature; force.
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1 INTRODUGAO

Poucos s&o os produtos compostos de peca unica, ou seja, a maioria de
maquinas e sistemas sdo compostos de diversos elementos. Diante do fato
ressalta-se que a perfeita unido destes é responsavel pelo funcionamento do
mesmo assim como pela seguranga dos usuarios. A situacdo € valida para
todas as areas da engenharia. Importante citar que o processo de montagem
compreende o posicionamento e a fixagdo de pegas em um conjunto ou
produto final considerando também como melhor montagem a que utiliza
menor numero de pecas, uma vez que o fato diminui a possibilidade de falhas
BRALLA (1988). Na mesma linha WECKENMANN (2008) destaca que a
integragcédo entre o projeto, a engenharia e a fabricagédo quando alinhados sao
capazes de suprir as necessidades do produto. Como sistemas de unido entre
pecas, dois grupos predominam a rosca e a solda. Existem vantagens e
limitacbes para as duas aplicacdes, ressaltando especial atencdo quando da
escolha visto que em algumas situagbes as duas possibilidades podem ser
utiizadas. Como grande vantagem do conjunto com rosca cita-se a
possibilidade de desmontar e remontar o conjunto sem a necessidade de
ajustes, fato que o tem tornado preferido, apesar dos muitos pontos a serem
considerados durante a fabricagdo. A Figura 1 apresenta as principais

dimensodes de uma rosca.

Figura 1 - Tépicos de uma rosca

Passoem mm para roscas métricas ou por fios
por polegada (f. p. p.) para rosca Whitworth
Diametro maior

Didmetro efetivo

Diametro menor

Angulodo perfil 60° para roscas métricas e
55°para rosca Whitworth

Anguloda hélice da rosca

Vale

Angulos

Crista

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).
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A falha em qualquer uma destas medidas pode provocar o refugo da
peca e perda do valor até entdo agregado, especialmente em materiais
considerados nobres, pois esta operacdo normalmente € uma das ultimas a ser
realizada.

Dois sdo os principais processos utilizados na fabricacdo de roscas,
sendo por usinagem e por conformagdo, estando o fato diretamente
relacionado ao material, dimensdées e tamanho do lote de pecas a ser
fabricado. Salienta-se que independentemente do processo ou ferramenta
utilizada é de fundamental importancia a observacao dos parametros diametros
maior, menor e efetivo, passo e angulo de rosca. Tais paradmetros sdo os
responsaveis pela conexdo entre porca e parafuso e consequente
confiabilidade e vida do sistema. Normalmente para a verificagdo de roscas séo
empregados calibradores do tipo passa nao passa.

Rosqueamento e roscamento sdo termos considerados sindnimos, e
utilizados por diversos autores brasileiros, dentre eles COPPINI (2015),
STEMMER (2008), MACHADO (2011), FERRARESI (2003). Diante de
reiteradas referéncias, optou-se pelo termo rosqueamento neste trabalho. No
entanto, salienta-se ser roscamento’ citado pela ABNT NBR 6571, (2015).

No caso do rosqueamento por usinagem a operagao pode ser realizada
por torneamento com ferramentas de uma ou multiplas arestas de corte,
cabecgotes automaticos com pentes, tangenciais radiais ou circulares,
turbilhonamento, com machos, cossinetes, fresamento e retificacdo
(STEMMER, 2008). Nessas situagdes, o processo de fabricagdo consiste na
geracdo dos filetes por meio da utilizagdo de ferramentas de corte,
responsaveis por reproduzirem suas geometrias sobre o material trabalhado
por meio da remocao de cavaco. Ou seja, neste caso o rosqueamento € um
processo mecanico de usinagem destinado a geracao de filetes, por meio da

abertura de sulcos helicoidais de passo uniforme em superficies cilindricas ou

' Roscamento — processo mecanico de usinagem destinado a obtengao de filetes, por meio da
abertura de um ou varios sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou
cbnicas de revolugdo. Para tanto, a peca ou a ferramenta gira e uma delas se desloca
simultaneamente segundo uma trajetéria retilinea paralela ou inclinada ao eixo de rotagéo. O
roscamento pode ser interno ou externo.
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cbnicas de revolucdo, podendo ser externa ou interna, de uma ou multiplas
entradas de sentido para direita ou esquerda.

Considerando as muitas caracteristicas necessarias a uma rosca,
conforme a Figura 1 conclui-se ser o rosqueamento por usinagem de grande
complexidade. O fato também é justificado devido a geracdo, remocao de
cavacos e lubrificacdo na zona de corte, além da necessidade de uma relagéo
imprescindivel entre a rotacdo e o avanco, definida pelo passo da rosca.
Quanto a fabricagdo pelo rosqueamento por torneamento, trés possibilidades
se apresentam como métodos de penetracdo da ferramenta, conforme
mostrado na Figura 2. As setas representam as dire¢des nas quais a
ferramenta penetra na rosca ao longo dos passes para cada método, também
sao destacadas as principais caracteristicas de cada meétodo. A penetracao
radial é a estratégia mais simples e mais empregada. Neste caso a ferramenta
penetra radialmente e corta com os dois lados gerando um cavaco em forma
de V, dificultando o escoamento do mesmo. No método de flanco a penetracéo
€ paralela a um dos flancos da rosca e a ferramenta corta com sua aresta
principal gerando um cavaco de forma similar ao do torneamento. O método
incremental alterna entre os lados da ferramenta e os flancos da rosca e ambas

as arestas de corte s&o utilizadas SMITH (1989).

Figura 2 - Métodos de penetragao para rosqueamento em torno: (A) penetragao radial,

(B) penetragao de flanco, (C) penetragao incremental

y, V., |-V,

Penetragio Radial Penetragao de Flanco Penetragdo Incremental

Facil de usar Relativamente facil de usar Programacdo de maquina complexa
Altas forcas de corte Forgas de corte reduzidas Forgas de corte reduzidas

Dificil controle do cavaco Bom fluxo dos cavacos Controle dificil de cavacos

Vantagens e
limitagtes

Desgaste iguais em ambos os lados Desgaste iregular da pastilha Desgastes similares em ambos os lados

Ineficaz pararoscas de passo grande Adequado pararoscas de passo grande Adequado pararoscas de passo grande

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010) e MITSUBISHI (2021).
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O método radial é indicado principalmente para passos finos, sendo o
mais utilizado devido principalmente a facilidade de programagao para todas as
maquinas. O método de penetracdo de flanco é relativamente de facil
programagao, sendo que algumas maquinas ja possuem o ciclo pré
programado. Ja o método de penetragcédo incremental é o que apresenta maior
dificuldade quanto a programacgao da maquina.

Pesquisas anteriores estudaram o efeito dos parametros de usinagem
durante o rosqueamento. KAFKAS (2010) investigou experimentalmente a
forca de corte durante o rosqueamento em acgos baixa liga AlSI 4140 e AlSI
4340. Ele observou que quando utilizado o método de penetracéo radial, com o
aumento do numero de passadas, a forga de corte correspondente aumentava
devido a interferéncia no fluxo dos cavacos. AKYILDIZ e LIVATYALI (2013)
estudaram os efeitos dos parametros durante o rosqueamento sobre a
resisténcia a fadiga de corpos de prova rosqueados no ago SAE 4340. Seus
resultados mostraram que os limites de resisténcia a fadiga em corpos
rosqueados apresentam uma grande variagcdo dependendo dos parametros de
usinagem. O fator que mais influenciava sobre a resisténcia a fadiga da rosca
era o desgaste da ferramenta. O segundo fator que mais afetou a fadiga foi a
velocidade de corte, sendo que o0 método de penetracido de rosqueamento foi o
de menor influéncia. FETULLAZADE et al. (2010) investigaram o encruamento
e a formagao de tensdes residuais nas raizes de juntas rosqueadas no ago
SAE 4340 produzidas por usinagem. A microdureza proxima a superficie dos
filetes estava entre 320-430 HV, enquanto que a dureza base do material era
de 260 HV. A tensao residual oscilou entre 600 a 1450 MPa. GUNAY (2011)
pesquisou os efeitos dos angulos de penetragdo em termos de acabamento da
superficie e componentes da forga de usinagem durante o rosqueamento no
aco AISI 1050. A forca de corte foi a mais significativa em termos de consumo
de energia durante a usinagem. De acordo com seus experimentos e a analise
de superficie, verificou-se que o melhor angulo de penetracédo foi o de 30°.
AKYILDIZ e LIVATYALI (2011) desenvolveram um sistema para prever as
forcas de corte durante o rosqueamento dividindo o cavaco obtido em trés
partes, sendo um na raiz da rosca e dois nas faces laterais do filete. A

influéncia dos parametros de corte sobre o angulo de cisalhamento,
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temperatura média e forga de atrito foram analisadas. Na raiz e nas laterais do
filete, as taxas de compressido do cavaco em forma de V tiveram as forgas de
corte medidas sendo também calculadas e comparadas para a usinagem da
rosca métrica de precisdo no agco SAE 4340. Eles observaram uma
discrepancia consideravel entre o simulado e as forcas medidas especialmente
para os passes finais. AKYILDIZ (2013) posteriormente relatou que a principal
fonte desta discrepancia foi a mudanga no angulo de cisalhamento ao longo
dos passes de rosqueamento subsequentes.

Apesar das pesquisas ja realizadas, ainda se justificam estudos sobre a
usinagem de roscas. Isso € ainda mais relevante, principalmente no caso do
rosqueamento em materiais considerados de baixa usinabilidade. Dentre estes
destacam-se os agos inoxidaveis, visto o crescente aumento de aplicagdes nas
areas, petroliferas, quimicas, médicas e alimenticias. AlISI 304 é um dos agos
inoxidaveis austeniticos mais utilizados. E aplicado em acessérios de
aeronaves, componentes aeroespaciais, como buchas, eixos, valvulas,
parafusos especiais, vasos criogénicos e componentes para ambientes
quimicos severos (XAVIOR, 2009). O aco AISI 304L por sua vez contém
pequena porcentagem de carbono a fim de prevenir a precipitacdo de
carbonetos durante a soldagem sendo comumente usado onde a corrosao
intergranular € uma preocupagao. Estes agos sédo considerados dificeis de
usinar devido a propriedades especificas, como alta resisténcia mecanica e
microestrutural. Eles sdo propensos ao encruamento que induz modificagdes
mecanicas e heterogeneidades na superficie usinada, levando a formagao de
cavacos instaveis e vibracbes (SAOUBI et al., 1999). Portanto, a falha
prematura da ferramenta e acabamento superficial deteriorado sao esperados
ao usinar estes materiais. KULKARNI et al. (2014) relataram resultados
experimentais de torneamento a seco em alta velocidade do ago austenitico
AIS| 304 usando pastilha de metal duro com cobertura de AITICrN. Os testes
de usinagem foram conduzidos em velocidades de corte na faixa de 140 a 320
m/min, avango na faixa de 0,08 a 0,26mm/rot mantendo a profundidade de
corte constante em 1mm. Eles concluiram que a velocidade de corte € o
parametro que mais influéncia sobre a temperatura, enquanto a forga de corte

€ principalmente afetada pelo avango. HE et al. (2017) usaram ferramentas
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revestidas de TiN e ndo revestidas durante o torneamento a seco de aco
inoxidavel AlISI 304. Os efeitos dos parametros de corte sobre a temperatura
foram investigados através de simulagbes e experimentos. O processo de
geragcao do cavaco e distribuicdo da temperatura foram analisados usando o
método dos elementos finitos (FEM). Eles observaram que a temperatura
geralmente aumenta com o aumento da velocidade de corte e do avango. Além
disso, concluiram que a temperatura da ferramenta revestida de TiN € menor
do que a ferramenta sem revestimento. De acordo com as simulagdes, a
temperatura mais alta ocorreu na zona de cisalhamento secundaria.

Como pode ser visto na literatura, apesar de sua importancia, poucos
estudos foram realizados sobre os efeitos do método de penetracdo durante o
rosqueamento e nenhum deles focou os agos inoxidaveis austeniticos. Neste
contexto, o presente trabalho pesquisa a influéncia dos métodos de penetragao
no rosqueamento a seco do ago AISI 304L sobre a morfologia do cavaco,
forcas de usinagem, temperatura durante o corte, microdureza do filete, vida da

ferramenta e qualidade das roscas obtidas.

1.1 Objetivos da pesquisa

O objetivo principal deste trabalho consiste em analisar a influéncia dos
métodos de penetragdo (radial, flanco e incremental) no rosqueamento por
torneamento externo do ago inoxidavel austenitico 304L. Para tal, sdo levados
em conta aspectos como as caracteristicas do cavaco, esforgos e temperatura
durante o processo, desgaste das ferramentas e acabamento superficial das
roscas usinadas.

Os objetivos especificos deste trabalho atendem aos seguintes topicos:

a) Verificar os efeitos dos diferentes métodos de penetragcdo sobre a
morfologia do cavaco;

b) Comparar o grau de recalque resultante para os diferentes métodos
de penetragao;

c) Analisar as forgas de usinagem resultantes para os diferentes

meétodos de penetragao;
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d) Avaliar as temperaturas de usinagem resultantes para os diferentes
meétodos de penetragao;

e) Determinar a influéncia dos métodos de penetragdo sobre a vida da
ferramenta;

f) Comparar a qualidade da superficie obtida pelos diferentes métodos
de penetragao;

g) Avaliar a microdureza resultantes para os diferentes métodos de

penetracao.

1.2 Organizagéao do trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo é a
introducdo sobre o assunto proposto. O segundo capitulo apresenta uma
revisdo Dbibliografica sobre pontos necessarios para fundamentagcédo e
compreensao do trabalho. O terceiro capitulo apresenta o material, maquina,
equipamentos e métodos utilizados para a realizacdo dos experimentos e
posterior analise dos resultados. No quarto capitulo, a apresentacdo e
discussdo dos resultados considerados relevantes. Estando no quinto capitulo
as conclusodes sobre os resultados e indicagcdes para continuidade dos estudos.
Completando o trabalho, encontram-se as principais referéncias, publicacées

do autor e do orientador durante o periodo da pesquisa, anexo e apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisao bibliografica é formar uma base tedrica a fim de
fundamentar a pesquisa, considerando os principais topicos que exercem

influéncia no trabalho:
- Rosca: definigao, tipos, aplicacoes;

- Métodos de penetragao aplicados ao rosqueamento em torno: radial,

de flanco, e incremental,;
- Formacéao do cavaco;
- Forgas durante o processo de usinagem;
- Temperaturas durante o processo de usinagem;
- Mecanismos de desgaste de ferramenta;

- Usinabilidade do ago inoxidavel.

21 Roscas

Dentre os muitos métodos de fixagao, a rosca e a solda se destacam. A
rosca possui a vantagem da possibilidade de separacédo das partes unidas e
remonte do conjunto sem a necessidade de ajustes. No Quadro 1,
observam-se alguns dos principais tipos e aplicagdes de roscas. Além de
utilizadas como meios de fixagao, as roscas também podem ser usadas como
tampéao e fuso transportador (KHOSHDARREGI & ALTINTAS 2015). Quanto a
classificagao, estas podem ser interna ou externa, a direita ou a esquerda, com
uma ou multiplas entradas. Na parte inferior do mesmo quadro apresentam-se
0os parametros caracteristicos e necessarios ao conjunto rosca interna e

externa, como o passo, o angulo e os diametros.



Quadro 1 - Tipos e aplicagoes de roscas
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TiPOS DE ROSCAS (PERFIS) APLICACAD
DE FILETE
Parafusos e porcas de fixagio na uniio
L ‘ de pegas,
- Ex.: Fixa¢do da roda do carro.
L triangular
HH Parafusos que transmitem movimento
‘ \\\ ‘\ \‘ suave ¢ uniforme,
‘ ‘ ' Ex.: Fusos de miquinas.
RIS
trapezoidal
Parafusos de grandes didmetros sujeitos
\\\ \‘\\ ) a grandes esforgos.

L \\ \ Ex.: Equipamentos ferrovidrios,

{ ‘\ redondo
Parafusos que sofrem grandes esforgos e
choques.
Ex.: Prensas e morsas,

quadrado
\

77

Parafusos que exercem grande esforgo
num s6 sentido
Ex.: Macacos de catraca

g

rosca direita

.

rosca esquerda

—

—_—
—_————

—

)

Fonte: NBR 5876 - ISO BS 3643-1 (1981).
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De acordo com a NBR 5876, a rosca € uma hélice formada ao se enrolar
sobre uma peca cilindrica ou conica um conjunto de reentrancias e saliéncias,
com perfil constante, em forma helicoidal, que se desenvolve externa ou
internamente. Os principais tipos de roscas sao: o sistema Métrico com 60° e o
Whitworth com 55°. E crescente a utilizacdo de roscas métricas visto que suas
caracteristicas geométricas possibilitam maior atrito entre as partes, externa e
interna proporcionando melhor acoplamento conforme apresentado na Figura
3.

Figura 3 - Caracteristicas geométricas para rosca métrica

Rosca Interior ] Rosca Exterior
]7]“_ L \ s
X
| i

Ql | I ©
SRR sl s

N et N
Diametro Diametro
Rosca Interior Rosca Exterior

Fonte: NBR 5876 - ISO BS 3643-1 (1981).

2.2 Processo de rosqueamento

A Figura 4 ilustra as linhas obtidas por consequéncia do processo de
rosqueamento utilizado. Estando em (B) a rosca obtida pelo processo de
conformagdo mecanica sendo também conhecido como laminagéo. Por este
meio a rosca é obtida através da conformacéo plastica do material fato que
ocorre sem a geragao de cavaco sendo que neste caso a estrutura do material
€ compactada (KOEPFER, 2003, e FROMENTIN, POULACHON e MOISAN,

2007). O processo de fabricagéo por usinagem € apresentado em (C). Através
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da usinagem o corte do material € o responsavel pela remog¢ao do cavaco. Por
este processo de fabricagdo a geragao do filete acontece por meio da utilizagéo
de ferramenta de corte podendo ser por torneamento, por fresamento ou por
retificacado, situagdo que promove o corte das linhas estruturais do material
(NALBANT et al., 2009). De acordo com KHANI et al. (2020) os filetes de rosca
fabricados por deformacao plastica tém maior resisténcia quando comparados
aos fabricados por processo de usinagem. Porém, o rosqueamento por
usinagem é o mais utilizado devido a versatilidade. Em ambos os casos, a

rosca final é resultante da geometria da ferramenta.

Figura 4 - Fabricagao de roscas por conformagao (B) e por usinagem (C)

TR |

Didmetro Diametro
A Menor Maior

L LAAAAA |

Fonte: Adaptado de KOEPFER (2003).

Rosqueamento € o processo mecéanico de usinagem destinado a
obtencao de roscas, por meio da abertura de um ou varios sulcos helicoidais de
passo uniforme, em superficies cilindricas ou conicas de revolugao. Para tanto,
a peca ou a ferramenta gira e uma delas se desloca simultaneamente segundo
uma trajetéria retilinea paralela ou inclinada ao eixo de rotagcdo (FERRARESI,
2003; STEMMER, 2008). De acordo com GROOVER (2020) no rosqueamento
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em tornos, a geometria agucada da ferramenta de corte € quem determina a
forma dos filetes, porém, é a elevada velocidade de avango responsavel pela
formagdo da rosca propriamente dita. A Figura 5 ilustra dados presentes
durante o ciclo de usinagem de rosca por torneamento (SANDVIK, 2010).
Neste caso observam-se a, como a profundidade de corte esta associada a
altura do filete, sendo que o alcance desta €& obtida por meio de diversos

passes representados pelo n,,, v, a velocidade de corte, e por n a rotagéo.

Figura 5 - Ciclo de Rosqueamento

: Item Descrigao
ve | velocidade de corte (m/min)
n__|velocidade do fuso (rpm) |

profundidade total do corte
g | (mm)
nap | nimero de passes

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

MACIEL et al. (2015) experimentaram as duas possibilidades para a
fabricagdo de roscas, ou seja, por meio da remogdo de cavaco e pela
conformagao, sendo que para tanto usaram como material a liga de titanio,
ti—-6Al-4V. Neste caso concluiram que a compactagao da estrutura dos graos
aumentaram a dureza e resisténcia da rosca conformada, enquanto que na
rosca usinada mantiveram-se as caracteristicas do material, consideracoes
semelhantes também foram observadas em estudos realizados por CIUCIO et
al. (2011).

Segundo SONG & WANG (2018) as maquinas CNC modernas

necessitam ter disponiveis a programacgao de rotinas especificas para garantir
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a precisdo do processo de usinagem de roscas. Durante o rosqueamento em
torno CNC, o sincronismo € obtido por um encoder rotativo acoplado ao
eixo-arvore. Deste modo, o encoder rotativo correlaciona o avanco do carro
com a rotagao do eixo-arvore. Tanto a precisdo dimensional como a geométrica
estdo relacionadas aos erros cinematicos de tornos e de retificadoras de rosca.
Os erros cinematicos podem ser definidos como sendo o desvio relativo de
movimento entre dois eixos da maquina que deveriam apresentar um
sincronismo exato. Em maquinas CNC, esta coordenacéo cinematica entre os
eixos € realizada por meios eletrbnicos (CASTRO e BARROS, 2011). Tal
recurso possibilita a usinagem dos mais variados tipos de roscas sendo para
tanto necessario a aplicacdo de fungdes especificas como a G33, G37, G76 e
G92. Salienta-se que estas fungdes podem ser utilizadas para a usinagem de
qualquer tipo de roscas, a direita, a esquerda, de simples ou multiplas

entradas, de geometria paralela ou cdnica.

2.3 Ferramentas para rosqueamento em torno

Todas as dimensdes, arestas e superficies sdo imprescindiveis e
influenciam diretamente sobre o funcionamento da ferramenta, contribuindo
com sua vida, geracao e fluxo do cavaco agindo de modo direto sobre o
acabamento da superficie da peca. Da mesma forma os angulos referentes a
ferramenta e a posicdo da mesma com relagcéo a pega. No caso de ferramentas
de metal duro utilizadas na fabricacdo de rosca em torno, estas podem ser
classificadas como de perfil simples ou completo, com uma ou multipla entrada,
como externa ou interna, estando em todos os casos relacionados ao material
a ser trabalhado. No Quadro 2 apresentam-se os trés perfis caracteristicos a
uma ferramenta de metal duro com sugestdes do fabricante baseado
principalmente na produtividade e estoque necessario de ferramentas
(SANDVIK, 2010).
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Quadro 2 - Tipos de perfil de ferramentas de corte

Perfil Tipos e recomendagoes

Perfil completo - para alta produtividade

Roscas para uso geral em todos os segmentos da
industria de engenharia, superficie da rosca sem
rebarbas com alta qualidade, sobremetal deve ser
deixado sobre o didametro, cada tamanho de passo

requer um inserto especifico

Perfilem V -

Para rosqueamento de materiais endurecidos, as
pontas das roscas tendem a ser agudas, os
diametros interno ou externo da rosca precisa ser
acabado antes de usinar a rosca, um inserto pode

usinar varios tamanhos de passos

Multi-aresta —

para rosqueamento econdmico na producdo em
massa sendo somente recomendada para método de
penetracao radial, tendo como vantagem a execugao

de menor numero de passes

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

A Figura 6 ilustra detalhes de uma ferramenta de metal duro utilizada no
rosqueamento. Em (A) ilustra-se a geometria e dimensdes basicas de uma
ferramenta direcionada a usinagem de rosca, somadas a estas destacam-se o
angulo do perfil a ser gerado sendo de 60° para a M e 55° para a W. Em (B)
apresentam detalhes sobre a geometria da ferramenta onde observam-se
geometrias: plana, viva e com quebra-cavaco. A geometria plana é

recomendada para a maioria dos materiais, enquanto que a geometria viva é a
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indicada para trabalhar materiais de baixa usinabilidade, ndo ferrosos e
superligas. Ja a geometria com quebra-cavaco € a indicada para a usinagem
de materiais que geram cavacos longos resultantes de materiais com baixo teor
de carbono e acgos liga. Para todas as ferramentas aplicadas em rosqueamento
também é importante destacar a importancia do angulo de folga uma vez que
este é o responsavel pela reducdo da area de atrito entre ferramenta e peca

contribuindo ainda para o fluxo do cavaco (SANDVIK, 2010).

Figura 6 - Dimensdes basicas de um inserto para usinagem de rosca. H, — Altura do
triangulo tedrico da ferramenta; H, — altura final do filete; r¢ - raio de ponta da ferramenta;

d, — diametro furo para fixagao; s — espessura do inserto

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

24 Métodos de penetragcoes aplicados ao rosqueamento

O torneamento de roscas requer atencao especial, a fim de produzir
pecas roscadas precisas com baixo desgaste da ferramenta e alta
produtividade. O rosqueamento pode ser realizado usando trés tipos diferentes
de métodos de penetragcdo sendo o radial, o de flanco e o incremental. Tais
avangos correspondem a maneira de entrada e desenvolvimento do corte a
cada passada da ferramenta (KHOSHDARREGI e ALTINTAS, 2015; NALBANT
et al., 2009; e PALMER, 2016). O percurso da ferramenta ao longo da peca

rosqueada deve ser igual ao comprimento da rosca adicionando-se um
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determinado valor na entrada e na saida. Normalmente este corresponde a

dois filetes da rosca.
2.5 Método de penetragao radial

Este € o método de penetragdo mais utilizado principalmente em
maquinas mais antigas e consequentemente por programadores e operadores
mais conservadores. Também €& conhecido como rosqueamento por mergulho
ou frontal, nomenclatura relacionada a trajetoria da ferramenta sobre a peca.
Normalmente o método radial é indicado para passos finos, sendo também a
primeira escolha para a usinagem de roscas em materiais endurecidos
(SANDVIK, 2010). A Figura 7 ilustra a diregao da penetracédo da ferramenta e a
formagdo do cavaco. Neste caso a inser¢cdo da ferramenta ocorre
perpendicularmente em relagédo ao eixo de rotagcéo da peca (SMITH, 2008). Por
este método o raio da ponta e as duas arestas de corte atuam
simultaneamente gerando cavaco em forma de V. Essa forma de cavaco é
dificil de quebrar, dificultando deste modo o seu fluxo, provocando maiores
forgas durante o processo (GUNAY, 2011). Em materiais de dificil usinagem a
rosca obtida € normalmente muito aspera e com partes dos filetes arrancados
(STEMMER, 2008).

Figura 7 — Rosqueamento pelo método de penetragao radial (A) direcdo de penetracido da

ferramenta (B) formagao do cavaco

Al A

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).
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2.6 Método de penetracao de flanco

A Figura 8 apresenta o método de penetracdo de flanco. Neste caso, a
ferramenta penetra o material paralelamente a um dos flancos da rosca.
Ressalta-se que a proposi¢cao acima tende a direcionar o cavaco para fora da

zona de corte, teoricamente favorecendo a vida da ferramenta (SMITH, 2008).

Figura 8 - Rosqueamento pelo avanco de flanco (A) diregdo de penetragao da ferramenta

(B) formagéao do cavaco

7\ WX

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

2.7 Método de penetragcao de flanco modificado

A Figura 9 ilustra o método de rosqueamento de flanco modificado. Este
método de penetracdo de rosqueamento € uma variagdo do método de
penetracao de flanco. Porém, neste caso a penetragcao da ferramenta acontece
a um angulo menor que 30°. Deste modo evita-se o contato entre a aresta
secundaria e o flanco oposto do filete da rosca, podendo ser a folga de
aproximadamente 1° (STEMMER, 2008).

Figura 9 — Rosqueamento pelo método de penetragao de flanco modificado (A) sentido

principal da profundidade de corte (B) principio de formagao do cavaco

7\ TR

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).
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2.8 Método de penetragao incremental

Industrialmente essa técnica é pouco difundida e usual, principalmente
por exigir uma programacao especial conhecida como parametrizada. Por meio
deste método de penetracao as arestas da ferramenta alternam sua posi¢ao de
corte, principalmente no sentido lateral, direita e esquerda até alcancgar a altura
final do filete de acordo com a programagao (Figura 10). Este método de
entrada é mais indicado para corte de roscas de grandes perfis. Esta aplicagao
tende ao desgaste uniforme dos dois lados da ferramenta uma vez que estes
se alternam durante a operacgao, sendo que em fungao disso recomenda-se um
passe de acabamento. Se aplicado tal passe, principalmente no caso do acgo
inoxidavel este ndo devera ser inferior a 0,03 mm, uma vez que este material
tende a aderir sobre a ferramenta influenciando negativamente sobre o
acabamento superficial da rosca (SANDVIK, 2010).

Figura 10 - Rosqueamento através da penetragao incremental (A) sentido da
profundidade de corte (B) principio de formacgao intercalada do cavaco gerado durante o

processo

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

29 Numero de passes para rosqueamento

Independentemente do método de penetracao utilizado, radial de flanco
ou incremental, quando utilizado ferramenta simples sdo necessarios varios
passes para o alcance da altura final do filete da rosca. O fato deve-se

principalmente a geometria e consequente fragilidade da ferramenta.
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Normalmente os catalogos apresentam indicagbes quanto ao numero de
passes (SECO, 2009; SANDVIK, 2010; KYOCERA, 2015; KENNAMETAL,
2014; SUMITOMO, 2015). Diversos sao os fatores que contribuem para a
determinagcao do numero de passes para a execugao de uma rosca. Dentre
eles estdo os materiais da peca e da ferramenta e o passo da rosca. O numero
de passes esta diretamente relacionado a profundidade de corte a cada
passada, de modo que o emprego de menor numero de passes podera levar a
desgastes prematuros ou mesmo avarias na ferramenta. Diante disso é de
fundamental importancia a necessidade do controle de tal paréametro
independente da operacao realizada. Quando da determinacdo do numero de
passadas também € interessante citar que sdo duas possibilidades a empregar
quanto a profundidade de corte (Figura 11). S&o elas, a profundidade de corte
constante onde ocorrem variagdbes da area da segdo do cavaco e a
profundidade de corte variavel, sendo neste caso a area da secédo do cavaco
mantida constante. Quando a profundidade de corte variavel € empregada
maior profundidade de corte € necessaria nos primeiros passes, permitindo na
sequéncia maior equilibrio na distribuicdo das forgcas. Por outro lado, a
profundidade de corte constante resulta em maiores esforgcos sobre a
ferramenta nos ultimos passes, podendo diminuir sua vida. No caso do
rosqueamento em acgos inoxidaveis, recomenda-se que a profundidade por
passada nao seja inferior a 0,08 mm, pois abaixo deste valor aumenta-se a
possibilidade de adesao do material da pega sobre a ferramenta, prejudicando
o acabamento superficial (SECO, 2009).

Figura 11 - Estratégias de profundidade de corte: (A) area de corte fixa (B) profundidade

de corte fixa

Fonte: Adaptado de MITSUBISHI CARBIDE (2021).
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Existe a possibilidade de se empregar ferramentas com multiplas arestas
de corte que sédo conhecidas como pente de roscar. A grande vantagem deste
processo € que a rosca pode ser executada em um Unico passe, uma vez que
€ composta de varios perfis de rosca. Neste caso, um chanfro distribui a
abertura da rosca por varios filetes (STEMMER, 2008). A Figura 12 ilustra este
caso, podendo ser empregados os diferentes métodos de penetragdo. Também
sao mostrados os cavacos obtidos quando utilizado o método de penetracao
radial para o primeiro passe, para o passe intermediario e para a ultima
passada (KHOSHDARREGI e ALTINTAS, 2015).

Figura 12 - Rosqueamento por meio dos métodos radial de flanco e incremental

utilizando ferramenta multi-aresta

o ol [Fanco | incemental | Fianco modincado

Fonte: Adaptado de KHOSHDARREGI e ALTINTAS (2015).

210 Forga de usinagem

Durante o processo de usinagem diversos elementos contribuem para
facilitar ou ndo a remoc¢ao do cavaco. Dentre estes cabe citar: material da peca,
area da secao de corte, espessura de corte, geometria da ferramenta, angulo
de posicao, estado de afiagao da ferramenta e parametros de corte. De forma
direta, tais elementos contribuem para o reconhecimento das forgcas atuantes
sobre a ferramenta e pega. De acordo com MACHADO et al. (2011) sdo duas
maneiras de se executar a medigao das forgas em processos de usinagem: por

meio de dinamdmetros extensométricos e dinamdémetros piezelétricos.
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No caso do torneamento, trés forcas se destacam: a forca de corte, a
forgca de avanco e a forga passiva. De acordo com FERRARESI (2003), SHAW
(2005) e DINIZ et al. (2014) a forga de corte se sobressai nos estudos por ser a
de maior influéncia sobre a vida da ferramenta. Porém salientam que também
as forcas secundarias participam dos fendmenos que provocam os desgastes e
fraturas no inserto durante o processo.

Também ¢é interessante citar a influéncia da forca de corte sobre a
rugosidade da superficie da pega, sua precisao dimensional assim como sobre
a geracao de calor (ASAL et al., 2018). No caso do rosqueamento em tornos,
as forcas de corte sao superiores as necessarias ao torneamento convencional.
O avanco no torneamento de roscas pode ser dez vezes maior quando
comparado a operagao de desbaste longitudinal. Deste modo, as forgas e
temperaturas também sao superiores e oscilam de acordo com os parametros
de corte utilizados e o material em processo (PALMER, 2016).

O reconhecimento da forga nos processos de usinagem possibilita
aperfeigcoar projetos de maquinas, processos € monitorar a vida da ferramenta.
O estudo da forga requerida na usinagem também possibilita avaliar novos
materiais para ferramentas, geometrias de quebra-cavaco, revestimentos e
parametros de corte (RODRIGUES e COELHO, 2007).

A forca de usinagem é a resultante que atua sobre a cunha cortante
durante a operagdo. Nao se trabalha diretamente com a forga de usinagem,
devido a dificuldade em conhecer sua direcdo e sentido, e sim com suas
componentes segundo dire¢cdes identificadas. A Figura 13 apresenta as

decomposic¢des da forgca de usinagem. As forgas normalmente medidas sao:
- Forga de corte: projecao da forgca de usinagem sobre a diregao de corte;
- Forga de avanco: projegao da forga de usinagem sobre a diregado de avango;

- Forga passiva: for¢ca que age perpendicular ao plano de trabalho, ndo gerando

poténcia de usinagem.

- Forga ativa: as forgas ativas contribuem para a poténcia de usinagem, pois
estdo no plano de trabalho, (no qual os movimentos de usinagem sao

realizados);
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Figura 13 - Forga de usinagem e suas decomposi¢oes

F = Forca de usinagem f I 'f

F¢ = Forca de corte

Ff = Forca de avancgo

Fp = Forga passiva

Fonte: DINIZ et al. (2001).

Conforme até entdo tratado, diversos sdo os fenbmenos que ocorrem
durante o processo de usinagem gerando forcas diversas e em diversas
direcdes, sendo que para uma analise criteriosa, observagdes devem ser feitas
antes, durante e apés a remocao do cavaco. Dentre as muitas verificacbes
considera-se a determinagao das componentes da forga de usinagem uma das
mais importantes, porque além da possibilidade de acompanhamento em
tempo real, os dados também podem ser armazenados para posterior analise
(SHAW, 2005). Quanto ao estudo das for¢cas de usinagem e formagédo do
cavaco durante o rosqueamento, KHOSHDARREGI e ALTINTAS (2015B)
realizaram experimentos e o0 modelamento da usinagem de rosca utilizando
para tanto ferramenta com multi-arestas (Figura 14). De acordo com estes
pesquisadores, o0 modelo resultante pode ser utilizado para prever as
distribuicdes do volume de cavaco contribuindo para o desenvolvimento de
geometrias de insertos para o rosqueamento. Eles concluiram que o modelo
pode ser utilizado para os diferentes métodos de penetragbes com a
possibilidade do dimensionamento da forca total para o processo. Também
citam que o modelo néo linear de forca de Kienzle é o recomendado para
explicar o efeito do raio de ponta da ferramenta para pequenos valores de

espessura de cavacos. Salientam ainda que as forgas totais de corte sao
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obtidas através da resolugdo das forcas elementares no sistema de

coordenadas do inserto durante a geragao dos filetes.

Figura 14 - Identificagao dos pontos de maiores esforgos

Disciminacdo da area de cavacos

Evolugdo dos cavacos

(8]

Fonte: Adaptado de KHOSHDARREGI e ALTINTAS (2015).

TEIXEIRA et al. (2017) experimentaram os trés métodos de penetracao
para o rosqueamento em tornos. Tais pesquisadores usinaram a liga de Titanio
Ti-6Al-4V usinando a rosca M10 x 1,5 mm x 10 mm. Em relacdo a forca de
corte os principais resultados obtidos sdo mostrados na Figura 15 onde sao
apresentados os efeitos das interagdes dos parametros velocidade de corte
com as variaveis respostas de forga. Por meio desta figura observa-se que a
menor forga de corte foi obtida durante o método incremental associado a

velocidade de corte de 40 m/min.
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Figura 15 - Interagcdes entre a variavel velocidade de corte e a variavel resposta forga de

corte
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Fonte: TEIXEIRA et al. (2017).

A Figura 16 ilustra os resultados obtidos por PINTO (2015) na usinagem do
aco 1045 por meio da utilizacdo dos métodos de penetracéo radial, de flanco
modificado e o incremental. Como principais conclusdes o estudo indicou que o
melhor método de penetracdo utilizado para as condigdes propostas foi o
incremental e que as componentes ortogonais da forga de usinagem (Fu) se
mostraram diferentes e influenciadas pelo passe e método de penetracdo da
ferramenta.

Figura 16 - Forca de corte para penetragcdes com ap variavel [N]

& Radial
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=
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200

Passe da ferramenta

Fonte: PINTO (2015).
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211 Temperatura durante a usinagem

Temperaturas consideraveis sdo geradas durante o processo de
usinagem, sendo um dos maiores motivos para a redugdo da vida util da
ferramenta. Diante disso o conhecimento das temperaturas contribui para o
modelamento e compreensdo dos fendmenos envolvidos durante a usinagem.
Muitas pesquisas sobre temperaturas nos processos de usinagem foram
desenvolvidas na ultima década, pois € bem estabelecido que as temperaturas
do cavaco gerado na operagéo e da interface inserto/peca tém alta influéncia
no desempenho da usinagem (BURUAGA et al., 2018). O fato torna-se mais
importante diante do crescente numero de materiais considerados de baixa
usinabilidade, como € o caso do ago inoxidavel 304 em operagao de
rosqueamento tendo em vista o valor agregado em operagdes anteriores.

Durante o processo de usinagem, uma grande quantidade de calor é
gerada, a energia consumida para a deformagéao plastica e dissipada pelo atrito &
amplamente convertida em calor proximo a aresta de corte da ferramenta (regido
1-2 na Figura 17). Como resultado, essas temperaturas tém influéncia na taxa de
desgaste da ferramenta e intensidade de atrito nas interfaces ferramenta/peca e
ferramenta/cavaco (GRZESIK, 2017).

Figura 17 - Fontes de calor em um processo de torneamento

Fonte: Adaptado de GRZESIK (2017).
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GRZESIK (2017) classifica em quatro as fontes basicas de calor em um
processo de torneamento. A fonte de calor Q1 acontece devido a deformagéo
plastica intensa no plano de cisalhamento primario (area 1-2-3-4 da Figura 17). A
fonte de calor Q2 se localiza na zona de cisalhamento secundario e acontece por
atrito (area 1-2-5-6 da Figura 17). Na fonte de calor Q3 o contato acontece no
flanco da ferramenta com a peca usinada (area 1-2-7-8). A fonte Q4 acontece em
uma pequena regido da pecga que acaba provocando tensdes residuais.

A Figura 18 representa esquematicamente os fluxos de calor atuantes
durante o torneamento e também como ferramenta, peca e cavaco tem as suas
temperaturas afetadas pelas fontes geradoras de calor. Esse fluxo varia ainda
com as propriedades térmicas da ferramenta e da peca usinada, dos
parametros de corte, principalmente da velocidade de corte e dos métodos de
resfriamentos adotados (GRZESIK, 2017). Medi¢des realizadas revelaram que o
pico de temperatura medido em um processo de torneamento aumenta com a
velocidade de corte (HEIGEL et. al. 2016).

Figura 18 - Representacao esquematica do fluxo de calor em processo de

torneamento

p=peca
f=ferramenta
C=Cavaco

Peca

Ferramenta

Fonte: Adaptado de GRZESIK (2017).

Grandes melhorias nos processos de usinagem podem ser obtidas através
do monitoramento de temperaturas no cavaco e na ferramenta, que sao
influenciadas pelas zonas de cisalhamento primaria e secundaria, bem como o

atrito no contato do cavaco com a ferramenta. Infelizmente, medir essas
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temperaturas é desafiador (HEIGEL et al. 2016). Novas tecnologias de aquisi¢ao e
processamento de sinais e informagdes resultaram em varios sensores para o
desenvolvimento do monitoramento eficaz das temperaturas envolvidas durante o
processo de usinagem. Controlar a qualidade do produto diretamente no processo
pode ser vantajoso, pois permite minimizar ou eliminar pegas defeituosas
(PRASAD, PRABHA e KUMAR, 2017). Os métodos de medicédo da temperatura
em operagdes de usinagem mais utilizados s&o os termopares embutidos, o
sistema de termopar ferramenta—peca e a radiagao térmica (ABUKHSHIM,
MATIVENGA e SHEIKH, 2006).

A termografia é a técnica de monitoramento remoto que possibilita a
verificacdo de temperaturas e a formacdo de imagens térmicas de um
componente, equipamento ou processo a partir da radiagdo infravermelha
emitida pelos corpos envolvidos (Figura 19). Deste modo, por meio da
termografia entdo torna-se possivel identificar regides ou pontos onde a

temperatura encontra-se alterada com relacdo a um padrao preestabelecido.

Figura 19 - Identificagdo de um sistema termografico

Objeto sob inspecao
Emite radiacio

infravermelna Optica Eletronica Visualizagdo
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\4 I airradiacio condicionaosinal  aleitura detemperatura

v

f

Sistema de Dectegdo
converte aradiacio em
< Campode sinal elétrico
visdo

Fonte: O autor.

Por este sistema a temperatura € medida durante a usinagem, porém
sem contato (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013). No entanto, erros podem ser

atribuidos a dificuldades de foco, variagao de emissividade e efeitos de fluxo de
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cavaco sobre a zona de medicao (ASPINWALL et al., 2013). O principal desafio
na medicdo de temperatura por infravermelho € a obstrugcdo gerada pelo
cavaco. A temperatura medida é geralmente da face superior do cavaco e néo
a temperatura na interface cavaco/ferramenta, normalmente essa interface esta
obstruida pelo proprio cavaco. Portanto, as medi¢des de temperatura usando
cameras infravermelhas tendem a apresentar valores de temperatura menores
para a ferramenta, cavaco e peca usinada do que valores obtidos por métodos
pontuais, como o termopar ferramenta / peca (DA SILVA et al., 2013,
ZGORNIAK e GRDULSKA, 2012). De acordo com SOLER et al. (2018) as
temperaturas durante o corte podem ser pelo menos 200 °C maiores do que as
medidas com cameras infravermelhas, pois o resfriamento ocorre quando o

cavaco se afasta e a face de inclinacao fica visivel.

PRASAD et. al. (2017) estudaram a influéncia dos parametros de corte
rotacdo, avanco e profundidade de corte para ferramentas com e sem
revestimento no torneamento do aco AISI 316L, usando a técnica da
termografia infravermelho estando na Figura 20 o resultado dos experimentos.
Eles indicaram a viabilidade do uso de gradiente de temperatura para
monitoramento quando empregado alta velocidade de corte em operagdes de

torneamento.

Velocidade de corte e avango provaram ser os fatores mais influentes
nas medi¢cdes de temperatura, enquanto que a profundidade de corte € menos
influente. Geralmente € observado que temperaturas mais baixas sao geradas
com a utilizagdo de insertos revestidos, essas temperaturas também sé&o
maiores conforme o desgaste e deformagdo da aresta de corte aumentam
(PRASAD et al., 2017). A Figura 21 mostra temperaturas medidas e a formagcao

de cavacos para diferentes condigdes de desgaste da ferramenta.
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Figura 20 - Influéncia dos parametros de corte na medigédo de temperatura no
torneamento do aco AISI 316L com insertos com e sem revestimento

180

- 1
o L . 220 s | an
1 l B
— 1604 s F | —
g ¥ e o . F2 E o
o — ® } = 0 # b=
® 8 o - l.-|, © 4 ¥ _L_..ES
3 E > i = # | 3 &
/ 2 ;
§ nE‘I [14 LT, # : E IIE'|
45 1204 ! v / Lagg € &
a b [ j=5 . a un
E 2 o E t £ U
T o Do . b G 5
P2 / | . ; ! L
4 r b 16
H | ¥ I
i '
B + B0 14 14
02 03 04 05 08 OF 08 a1 02 o4 0s
Profundidade de corte{mm) Avanco (mm/rot)
3K
o
== RO COM Mve L LIITar D
£ 0]~ inserte seem revastimante ‘/. a5
(] .
8 —e0 4 y o il
= 2 ’ Mo Yo
B = o
S Cup4 e B2
- L ’, 20 <
o st
pE . wo = 2
ae el =
£ L m 37
@ 2% 260 E 2
#0 4 / 200 F <
¥
L - - ' T r -
1000 1200 1400 9500 1800 2000

Rotagbes por minuto

Fonte: Adaptado de PRASAD et al. (2017).

Figura 21 - Medig6es de temperatura por infravermelho em diferentes niveis de desgaste
da ferramenta de corte

Desgaste avangado

Fonte: Adaptado de PRASAD et al. (2017).
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GRZESIK (2017) observou que a velocidade de corte nao influencia
apenas na temperatura, mas também no modo de distribuicdo de calor entre
ferramenta, peca e cavaco, maiores velocidades de corte tendem a distribuir
mais calor para o cavaco, como pode ser visto na Figura 22. Essa diminuigao
da quantidade de calor na ferramenta e peca normalmente é favoravel para o

processo.

Figura 22 - Distribuicdo de calor entre pega, cavaco e ferramenta para diferentes

velocidades de corte em operagao de torneamento

Peca de trabalh
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Fonte: Adaptado de GRZESIK (2017).

ARTOZOUL et al. (2014) observaram que a velocidade de corte afeta
também a maneira como o calor é distribuido na aresta de corte da ferramenta,
durante experimentos realizados no torneamento do ago de meédio carbono
AISI 1055, o calor foi melhor distribuido na ferramenta para menores
velocidades de corte, as maiores temperaturas, bem como maior concentracao
de calor, aconteceram em maiores velocidades, um mapa de concentragao de

calor é apresentado na Figura 23.
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Figura 23 - Distribuicdo de calor na cunha cortante em fun¢ao da velocidade de corte.

f=0,3 mm/rot; a,=0,2 mm; (a)v,=50m/min, (b) =v, 100m/min, (c) v, = 250m/min

on 05 10 (mm)
(a)

Fonte: Adaptado de ARTOZOUL et. al. (2014).

As imagens térmicas sdo eficazes para mostrar como as regides
préximas a zona de corte sofrem acréscimo da temperatura. O aquecimento
excessivo dessas zonas pode ser um bom indicador da condi¢do de desgaste
da ferramenta (DA SILVA et al., 2013).

2.12 Desgaste de ferramenta

Independente do processo de usinagem, diversos fenbmenos ocorrem,
conduzindo a ferramenta ao fim de vida. Uma vez em contato, ferramenta e
peca iniciam-se os mecanismos de desgaste, sendo que estes normalmente
estdo vinculados ao grau de usinabilidade do material e parametros
empregados (EZUGWU e OKEKE, 2001). Conhecidos os conceitos de
usinagem e formagao de cavaco, e compreendidas as possibilidades do baixo
indice de usinabilidade, de acordo com STEMMER (2008), algumas situac¢des
se destacam: desgaste rapido ou superaquecimento da ferramenta, a
aderéncia de material da pecga sobre as arestas de corte e o lascamento. Como
resultados dos fatores destacam-se o pior acabamento da superficie,
crescimento das forgas necessarias e poténcia de corte.

De um modo geral, os mecanismos de desgastes sao divididos em duas

grandes categorias: os processos fisicos e os processos quimicos. Quanto aos
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mecanismos envolvidos, quatro sdo os principais: a adesdo, a abrasédo, a
fadiga e as reacgdes triboquimicas. O fato favorece ao desgaste da ferramenta,
que deve ser considerado como resultado de um conjunto de fenédmenos
(ASTAKHOV, 2007). De acordo com BUNSHAH (2001), outro modo de falha
consideravel sao as solicitagbes mecanicas como a fadiga, a fratura, o fluxo
plastico e sobrecarga progressiva. A Figura 24 apresenta a contribuicdo da
componente no desgaste total em fungcdo da temperatura ou velocidade de

corte.

Figura 24 - Diferentes componentes no desgaste da ferramenta
Mado de falha Mecanismos de falha Defeito visivel

Acdo quimica
Adesdo

Abrasdo

Desgaste de flanco

Desgaste Desgaste de cratera

Deslocamento de aresta

Destruicdo da superficie Trincas no flanco

Fadiga Quebras parciais

Fratura Lascamento na aresta

Fluxo plastico

Solicitagdes Quebra da ferramenta

mecanicas Sobrecarga progressiva Deformacéo plastica

Fonte: Adaptado de BUNSHAH (2001).

Também KONIG e KLOCKE (2002), indicaram as propriedades do
material como principal causa de desgaste da ferramenta. Da mesma forma os
danos aos gumes sdo devido as solicitagbes mecéanicas e fadiga térmica
excessiva, abrasdo, adesao difusdo e oxidagdo conforme apresentado na
Figura 25. O desgaste da ferramenta esta comumente ligado a temperaturas de
ativagcdo acima das quais os mecanismos causam redug¢ao exponencial da vida
util da ferramenta. Até mesmo a integridade da superficie das pegas usinadas
sdo afetadas pelas temperaturas atingidas durante a operagao (JAWAHIR et al.
2011).
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Figura 25 - Causas de desgaste na usinagem pec¢a

Desgasle Tolal —

Temperatura de Corté e
(Velocidade de Corte; Avanco e outros fatores)

Fonte: KONIG e KLOCKE (2002).

O desgaste progressivo da ferramenta € uma importante consideracéo,
principalmente pela possibilidade da previsdo do numero de arestas
necessarias a fabricagdo de determinado lote (KONIG et al., 1997). Os
caracteristicos em operagdes de usinagem de rosca séo: lascamento da aresta
de corte, deformacado plastica, quebra da pastilha e o rapido desgaste do

flanco.

Uma vez iniciado o rosqueamento, verificam-se fenbmenos diversos,
que devido as caracteristicas geométricas da ferramenta sdo mais rigorosos,
sendo estes responsaveis pela maior ou menor vida da ferramenta e mesmo da
qualidade do produto final (AKYILDIZ, 2013). Sabido do fato, e somado a
importancia da operacéao, pelo valor agregado, cuidados especiais devem ser
tomados com o objetivo de evitar o retrabalho ou refugo. Visando tal
minimizacado, no Quadro 3, apresentam-se as ocorréncias mais comuns bem

como algumas recomendagdes ao se tratar do caso.



Quadro 3 - Ocorréncias e recomendagoes sobre a ferramenta

Ocorréncias

Rever a tecnologia

Quebra da pastilha

Adequar a classe daferramenta 20 material a ser rosqueado
mantendo-a na alturadocentrods peca de scordo com o
digmetro d= mesma.

Lascamento e Aresta postica

vy

Lascamento [A) & conseqéncia de solicitacies mecanica, Aresta
postica [B) sfinidade termogquimica entre os materizis.

Deformacdo Plastica

vy,

Anzlisar 2 implementarse necessario sistema de
lubrirefrigerac3o &/ou sumento do numero de passes; 2
evoluco dos desgastes vai de [A) para (B).

Desgaste de flanco anormal

v

Implementar métodode avango adequado [radial, flanco, ou
incremental) pois os &ngulos daferramenta e o programado pas
o corte ndo estdo concordantes.

Vibragdo

Anzlisar 2 estabilidade dos sistemas de fixacdo, dz pega e da
ferraments, proporcionando maior rigidez 3o sistema.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

47

A Figura 26 ilustra o estagio de vida de uma ferramenta utilizada no

rosqueamento de titanio, sendo neste caso utilizado o método de penetracéo

radial. Os parédmetros de usinagem empregados foram: vc = 20m/min, a, =

100um. O comprimento era de 98,9mm. A peca usinada trata-se de elemento
destinado a implante dentario (MANERA et al., 2014).

Figura 26 — Estagio de desgaste da ferramenta de corte no rosqueamento de titanio

Fonte: Adaptado de MANERA et al. (2014)
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213 Aco inoxidavel 304 L

Os acos inoxidaveis austeniticos representam mais de 70% da producéao
de aco inoxidavel mundial e tem como principal caracteristica a resisténcia a
fadiga, mesmo quando empregado a alta temperatura e a condigdes adversas,
como salinidade e esforcos repetitivos. Os fatos devem-se a composi¢cao
quimica, o que possibilita formar mais de 150 tipos diferentes, sendo mais
conhecidos como: austeniticos, ferriticos, martensiticos, super-austeniticos e
duplex (PAYLING, 2016). Dentre as principais aplicagcbes do aco inoxidavel
austenitico = destacam-se  acessorios de aeronaves, componentes
aeroespaciais, como buchas, eixos, valvulas, parafusos especiais, vasos
criogénicos e componentes para ambientes quimicos severos (XAVIER et al.,
2009). O baixo teor de carbono do AISI 304L evita a precipitagdo do carboneto
durante a soldagem, o que favorece a utilizacdo quando a corroséo
intergranular € uma preocupagédo (PRASAD et al., 2017). O teor maximo de
carbono para o aco inoxidavel 304 L é 0,03%, fato que justifica as aplicacdes
acima ou seja pecas de grande responsabilidade. Os agos inoxidaveis
austeniticos contém em sua composi¢do o cromo, manganés e niquel, ou
somente cromo e niquel, sendo identificados pelas séries 200 ou 300. Nesta
ultima estdo os acos 304, conhecidos também por acos inoxidaveis 18-8, por
terem 18% de cromo e 8% de niquel. Estes agcos podem ser divididos em dois
grupos, 0s agos ao cromo-niquel e os agos ao cromo-manganés-niquel. O
niquel favorece para melhorar a resisténcia a corrosdo e a oxidagdo em altas
temperaturas, sendo o responsavel pela passivacao, formagao de uma camada
de oxido que protege o material quando exposto a condi¢gdes adversas. Porém,
0 cromo e o0 niquel sao materiais que contribuem para a vida do produto, por
vezes dificultam a algumas operagdes de fabricagdo e tratamento térmico.
Muitas tentativas foram feitas para melhorar a usinabilidade dos acos pela
adicao de elementos como enxofre, chumbo, selénio e telurio. As propriedades
fisico-quimicas desses acgos explicam a tendéncia de formar nas ferramentas
de corte uma aresta postica quando sofrem processos de usinagem, a baixa
velocidade de corte, devido ao encruamento do material de alta resisténcia que

se opde ao avango da ferramenta (AKASAWA et al., 2003).
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2.14 Usinabilidade dos agos inoxidaveis

Dentre os materiais considerados de baixa usinabilidade, destacam-se
os acos inoxidaveis, principalmente o austenitico. E interessante salientar que
a usinabilidade esta diretamente vinculada a um sistema complexo de
propriedades envolvendo materiais da peca, da ferramenta e parametros
empregados. Nesta linha, diversos pesquisadores concordam que a
usinabilidade ndo ¢é apenas uma propriedade, mas, um “‘modo” de
comportamento do material quando submetido a usinagem (TRENT e WRIGHT,
2000; MACHADO et al., 2011). Em resumo, a usinabilidade refere-se a
facilidade ou dificuldade de usinar um material, ou seja, quao facil ou dificil é,
em um processo de usinagem remover cavaco. A usinabilidade de um material
pode ser avaliada em funcdo dos critérios de forca, vida da ferramenta,
formagdo de cavacos e acabamento da superficie, entre outros (KLOCKE,
2011). Os desgastes ou vida da ferramenta de corte normalmente estao
relacionados ao grau de usinabilidade do material. Nesta linha, os mecanismos
de desgaste dependem de fatores como o material da pega, a operagao, as
propriedades do material da ferramenta, as condi¢cées de corte, e o sistema de
refrigeragdo e lubrificacdo (DINIZ et al., 2016). A Figura 27 apresenta a
usinabilidade relativa para os principais agos inoxidaveis. Por meio da mesma
figura se observa que a usinabilidade do ago inoxidavel austenitico esta por
volta de 60 %. Diante dos diferentes indices de usinabilidade conclui-se a
necessidade de ensaios especificos e consequentes parametros de usinagem
a cada caso. Desta forma, normalmente os fornecedores de ferramentas,
apresentam valores iniciais dos parametros velocidades de corte e
profundidades por passadas para diferentes materiais usinados com
ferramentas de metal duro. Assim sendo, cabe ao programador reconhecer 0s
parametros adequados, fato que quase sempre é reconhecido empiricamente.
Outra situagéo que confirma a baixa usinabilidade do ago inoxidavel austenitico
304 refere-se a sua resisténcia a tracdo quando comparado a outros materiais
(HANDBOOK, 1989).
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Figura 27 - Usinabilidade relativa dos agos inoxidaveis

Usinabllidade relativa
(%)

100 4

40 4

20

Farritico Martensitico Austenitico Duplex Super Aust.

Fonte: Adaptado de SSINA (1995).

A dificuldade na usinagem do aco inoxidavel é atribuida aos seguintes

fatos:

- Baixa condutividade térmica, ou seja, pequena propagacado do calor para
cavaco e pega com maior concentracdo nas arestas de corte da ferramenta
(KORKUT et al., 2004; MAHDAVINEJAD e SAEEDY, 2011). Bom demonstrativo
do caso é apresentado na Figura 28, comparando o0s agos inoxidaveis
austeniticos, ferritico e o ago carbono (HANDBOOK, 1989).

Figura 28 - Condutividade térmica entre os agos inoxidaveis austenitico,

ferritico e ago carbono

@ Inox Austenitico
@ Inox Ferritico
m Aco Carbono

0 10 20 30 40 50
Cond. Térmica (W/m.K)

Fonte: HANDBOOK (1989).
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- Alta taxa de encruamento, fato que induz a modificagdo mecanica e o
consequente comportamento heterogéneo nas superficies geradas,
provocando instabilidades quanto a formagéo do cavaco (SAOUBI et al., 1999;
AKASAWA, 2003). O endurecimento por encruamento dos agos inoxidaveis
austeniticos sdo acompanhados pelas mudancgas parciais na estrutura, com a

formacao de uma fase de martensitica e ferromagnética.

- Alta resisténcia a fratura, o que dificulta a quebra de cavaco e quase sempre
favorecendo a baixa qualidade superficial (JIANG et al., 1996). A década de 70
foi o periodo de maior intensidade nos estudos de fluxo e curvatura do cavaco
além dos dispositivos de quebra-cavacos mecanico, juntamente com desgaste
de ferramenta, for¢gas de corte e qualidade da peca (NORONHA et al., 2015)
fato que até os dias atuais tem despertado interesse principalmente na

usinagem de materiais considerados de dificil usinagem.

- Altos valores de resisténcia mecanica e ductibilidade (CHANG e TSAI 2003).

- Alto coeficiente de dilatacdo térmica, o que dificulta a manutencédo de
tolerancias apertadas e alto coeficiente de atrito, que tem como consequéncia o

aumento do esforgo e do calor gerado (DINIZ et al., 2014).

Sob o ponto de vista da usinabilidade a caracteristica de maior
importancia é o encruamento (DOLINSEK, 2003). Os principais problemas
encontrados na usinagem do acgo inoxidavel devido a dificuldade do corte sao:
desgaste da ferramenta, pior acabamento superficial, cavacos longos e baixas
velocidades de corte (MACHADO et al., 2018). Além destes, outros
mecanismos acontecem com destaques a abraséo e a difusdo (DINIZ et al.,
2016). Durante o fluxo do cavaco sobre a ferramenta, altas temperaturas séo
geradas, acelerando o processo de desgaste. Considerando que o aumento da
temperatura de corte na usinagem conduz a abrasdo, todos os pontos
possiveis para minimizar o caso devem ser considerados como a utilizagcdo de

refrigeragdo, escolha adequada do revestimento, e geometria do
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quebra-cavaco. TRENT (2000) cita que o calor gerado durante o processo
prejudica em muito a usinagem como um todo. Ressalta-se que a geragao de
calor resultara em maior diferencial quando a aresta de corte ja estiver
desgastada ou se o angulo de folga for pequeno. Diante do fato considera ser a
temperatura um dos principais determinantes dos desgastes sobre a
ferramenta e por consequéncia do acabamento superficial da peca. Nesta linha
cita-se que a rugosidade influencia diretamente sobre o principio da corroséo
por pite, considerada uma das principais fontes de falhas em pecgas de ago
inoxidavel (ROBERGE, 2000). A Figura 29 apresenta as demais influéncias
sendo estas divididas em quatro grupos: os parametros de usinagem, as
propriedades das ferramentas, as propriedades dos materiais e os fenbmenos
de corte (COLAC et al.,, 2005). Reconhecendo a influéncia destes muitos
fatores torna-se evidente a relacdo direta entre o acabamento superficial e o
custo de fabricacdo de modo que a rugosidade superficial ndo deve ser menor

que o necessario de acordo com a aplicacédo da peca.

Figura 29 - Fatores determinantes do acabamento superficial de uma pega

Propriedades daferramenta Pardmetros de usinagem

) /\C2D2MeNt0
superficial

Propriedades do material Fenémenos de corte

Fonte: Adaptado de GOLAC et al. (2005).

SUNDAY et al. (2016) investigaram a influéncia dos parametros do
processo de usinagem, como velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte no acabamento das pecas durante o torneamento duro de AISI 304L
austenitico. Eles relataram que o parametro de maior influéncia foi o avanco,

seguido da profundidade de corte e da velocidade de corte. Na busca de
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melhoria na rugosidade, SHARMA e SHRIVASTVA (2018), por meio da Anova,
conseguiram bons resultados em termos de rugosidade no, torneamento do
aco AISI 304L, quando utilizaram baixos valores de avanco, profundidade de
corte e associado também a baixa velocidade de corte. Os experimentos foram
realizados utilizando-se fluidos de corte semi-sintético e 6leo de canola. Os
melhores resultados foram obtidos quando utilizado o éleo de canola. LAWAL
et al. (2017), utilizando-se de ferramentas de metal duro revestidas e sem
revestimento na usinagem do acgo inoxidavel AISI 304 L, verificaram pior
acabamento da superficie com o aumento do avango. Também observaram
que os cavacos formados mesmo que em diferentes condi¢gdes de corte eram
semelhantes, sendo de forma helicoidal e com bordas serrilhadas.

KULKARNI et al. (2014) realizaram pesquisas no torneamento a seco
em alta velocidade do aco inoxidavel austenitico AlSI 304 usando pastilha de
metal duro com cobertura de AITICrN. As velocidades de corte empregadas
foram entre 140 e 320 m/min, e avancgos entre 0,08 a 0,26 mm/rot mantendo a
profundidade de corte constante em 1 mm. Eles concluiram que a velocidade
de corte é o parametro que mais influencia a temperatura de corte, enquanto a
forca de corte € principalmente afetada pelo avango. MAURORRO et al. (2017)
também usinaram a seco o ago inoxidavel. Neste caso investigaram o ago
inoxidavel austenitico AISI 316L estabelecendo para tanto uma abordagem de
Projeto de Experimentos (DOE). Utilizando o modelo estatistico identificaram
combinagdes Otimas de parametros de corte com o objetivo de minimizar
efeitos indesejaveis no processo. Através dos resultados, observaram os
efeitos da combinacdo dos pardmetros sobre a qualidade da superficie do

material apds a usinagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo traz descricdo do material, ferramenta, equipamentos,
maquinas e métodos utilizados na realizagdo dos experimentos, assim como a
sistematica utilizada para sua realizacdo. A metodologia deste trabalho foi
baseada no desenvolvimento experimental de ensaios sistematicos partindo de
indicagdes de catalogo e situagdes encontradas no meio industrial.

Os ensaios foram realizados em uma empresa metalurgica localizada na
Cidade Industrial de Curitiba, conhecido como CIC. Para os experimentos
utilizou-se a mesma maquina-ferramenta, classe de ferramenta, material do
mesmo lote de fabricagdo e parametros de usinagem. Foram empregados
diferentes métodos de penetragado: radial, flanco e incremental. Durante o
processo de rosqueamento foram medidas as for¢cas de corte e avanco e
também a temperatura. Além disso, foi monitorado o desgaste da ferramenta.
Em todas as etapas eram gravados os dados, coletados os cavacos, e
separados os corpos de prova, e ferramentas para posterior analise em
laboratdrios especificos da UTFPR.

Inicialmente foram comparados os métodos de penetragao radial, flanco
e incremental com profundidade de corte constante considerando seus efeitos
sobre as forgas, temperatura, formacdo do cavaco, vida da ferramenta e
qualidade da rosca. Posteriormente, foi avaliado o método de penetragao
modificado e também o emprego de seg¢ao de usinagem constante em termos
de vida da ferramenta.

O Quadro 4 resume as etapas envolvidas na realizagao deste trabalho.

Na sequéncia estes pontos se encontram detalhados.



Quadro 4 - Tépicos empregados durante o desenvolvimento do trabalho

Etapas

llustragoes

Métodos experimentados

(radial, flanco, e incremental)

Aquisicao das forgas

Aquisigao da temperatura

Analise da morfologia do cavaco

Analise do desgaste das

ferramentas

Analise da qualidade das roscas

Fonte: O autor (2021).
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3.1 Material usinado

O material usinado foi o acgo Inoxidavel Austenitico 304L. Sua
composi¢ao quimica e propriedades mecanicas encontram-se nas tabelas 1 e 2
adaptadas do anexo e ensaios de laboratério realizados pelo autor. A

caracterizagao do material esta de acordo com a norma ASTM A276/16.

Tabela 1 - Composigdo quimica

Cc Cr Mn Mo N Ni P S Si Fe
0.024 18.25 1.570 0.500 0.085 8.040 0.037 0.028 0.280 bal.

Fonte: GAVLAK & CIA LTDA, 2019.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas

Caracteristica Valores

Dureza 218 HB

Limite de escoamento 629 MPa

Limite de resisténcia 737 MPa
Alongamento 42 %

Fonte: O autor.

A Figura 30 ilustra o desenho do corpo de prova empregado nos experimentos.

Figura 30 — Corpo de prova

A 9
————————— ©
170 w\ M16 x 2
|
ﬁ

200

Fonte: O autor (2021).
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3.2 Ferramenta empregada

O Quadro 5 ilustra o sistema de fixacdo do inserto de metal duro
intercambiavel utilizado durante os experimentos. A codificagdo do suporte era
R166.4FG-2020 e a codificagao do inserto foi R166.0G-16UNO1-200 (ISO
S15-S25). Sendo o inserto de metal duro classe M com revestimento PVD (TiC,
Al,O; TiN) classe GC 1020.

Quadro 5 - Sistema de fixagao e caracteristicas do inserto

Sistema de fixagao Suporte empregado
- Q
(]
Lz
Ly
-10°
S S
Dimensdes (mm)
h b L, f hy L,
20 20 125 25 20 25

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).

O Quadro 6 ilustra ilustra o inserto e suas dimensoes.

Quadro 6 — Dimensodes do inserto

Inserto utilizado Dimensdes (mm)
Hy
I
T Ho iC 9,525
c SR T d, 3.94
S 3,81
rs 0,2

Sendo: H, = Altura do tridngulo tedrico da ferramenta; H, = Altura final do filete; rg = raio de

ponta da ferramenta; d, = didmetro do furo para fixagao; S = espessura do inserto.

Fonte: Adaptado de SANDVIK (2010).
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Os experimentos foram realizados em um torno CNC Nardini Diplomat

Logic 195 Il, com torre traseira 16 ferramentas com comando CNC MCS,
poténcia 10 CV (7,5 kW) e rotagao maxima 3500 rpm.

3.4 Parametros de usinagem

A Tabela 3 mostra os parametros utilizados. Os experimentos foram

realizados a seco tendo em vista a obtengédo da temperatura.

Tabela 3 - Parametros de usinagem

. ) ) Velocidade de | Altura do Profundidade por Niumero de
Métodos: radial, de
corte filete passada passes
flanco e
incremental 51 m/min 1,23 mm 0,08 mm 16

Além disso, foram

Fonte: O autor (2018).

realizados ensaios empregando o método de

penetracao de flanco modificado (utilizando folga de 1°) com profundidade de

corte constante e também com sec¢ao constante conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Parametros de usinagem

Métodos: radial, de

flanco e incremental

elocidade de

constante)

Profundidade por Nuamero de
Altura do filete
corte passada passes
0,08 mm ou
51 m/min 1,23 mm variavel (secé&o 16

Fonte: O autor (2018).
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3.5 Sistemas de aquisi¢cao de dados

Na sequéncia apresentam-se os sistemas utilizados para a aquisicao de

dados durante a realizagao da usinagem.

3.5.1 Sistema de medicao de forca

Na Figura 31 encontra-se esquematizado o sistema utilizado na
aquisicao das forgas de corte e avanco. Um dinamémetro Kistler Modelo 9265B
foi utilizado para coletar os sinais das componentes da forga de usinagem com
frequéncia de 8192 Hz. Os sinais adquiridos durante cada passada eram
amplificados e convertidos de analdgico para digital através de uma placa de

aquisicdao e enviados ao computador para armazenamento e posteriores

analises.
Figura 31 - Sistema utilizado para a aquisi¢cido das forgas.
o E||E||E [ -
& _' - _- : o1 1.t | [ 5.1 | | li
\y . . s E— ()] ﬂ
¥ O_II Il. J Illl
) = EH B Sistema de :
Plataforma Amplificadores aquisigaoA’'D Microcomputador
piezoelétrica de sinal Programa de aquisi¢io

Fonte: O autor (2021).

No Quadro 7 apresentam-se as principais caracteristicas técnicas para

identificacdo dos elementos dinamodmetro, placa de aquisicdo, amplificador e

do software.

Quadro 7 - Instrumentagao do sistema de aquisig¢ao
Elemento Identificacdo técnica
Dinamémetro Kistler 9265B

Placa de aquisicao | Placa USB 6259, (16 entradas / 16 bits, 1,25 MS / s; Multifungdo com
entrada e saida, correlagdo digital de entrada e saida para USB —
entrada analdgica — Al 1, Al 2, Al 3.

Amplificador Amplificador de carga multicanal Kistler, Tipo 5070, Instrumento AG
Kistler, Tipo SN

Software Labview NI 2017

Fonte: O autor (2021).
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Para a montagem da plataforma piezoelétrica na maquina foi necessaria
uma adaptacdo. A Figura 32 mostra a preparagédo do sistema para a medi¢cao
das forcas de corte e avancgo. A plataforma foi instalada sobre o carro principal
do torno e a ferramenta sobre a mesma. Na mesma sequéncia apresentam-se
configuracbes da maquina nas situagdes anterior e posterior a montagem da
plataforma piezoelétrica responsavel pela captacdo das forgcas durante a

usinagem.

Figura 32 — Detalhes do Sistema utilizado para aquisi¢cao das forgas. Configuragao

antes e ap6s a montagem da plataforma piezoelétrica

Fonte: O autor (2021).

3.5.2 Sistema de medigao da temperatura

Na Figura 33 apresentam-se detalhes do sistema estabelecido para
aquisicdo da temperatura sendo, neste caso, utilizada a Camera Termografica
Flir Systems, modelo: SC-600, com resolugéo do sensor 620 X 480 pixels, faixa
de medigao de -40°C a 2000°C. Esta série oferece mais de 300.000 pixels de
dados de medigao de temperatura, com controle digital do fluxo de imagem e
gravagao para o software FLIR (FLIR SYSTEMS, 2017). A emissividade

adotada durante os experimentos foi de 0,7.
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Figura 33 - Sistema de posicionamento utilizado para aquisi¢gao termografica

= = .
Camera . |
infravermelho
1 Protecdo
cAmera
Captura
imagem

Ferramenta

Tripé

Peca
Fonte: O autor (2021).
3.5.3 Medigao do grau de recalque

Durante o rosqueamento para cada meétodo empregado, paradas
estratégicas eram realizadas para a coleta de cavacos. Posteriormente estes
cavacos tiveram a medigao da espessura utilizando-se micrébmetro digital para
o calculo do grau de recalque (Rc) por meio da equagao 1. Uma média de
cinco medidas para cada conjunto de cavaco foi realizada por meio de um
micrdmetro externo digital de pontas conicas 0-25mm Resolugdo 0,001mm

conforme ilustrado na Figura 34.
W

Sendo h = espessura de corte; h’ = espessura do cavaco
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Figura 34 - Micrometro utilizado para medig¢ao do cavaco

Fonte: MITUTOYO (2020)

3.6 Equipamentos para aquisicao de imagens

Foi empregado microscopio optico, composto por camara de video e
lentes capazes de capturar e ampliar imagens associado a um software de
medigdo durante paradas estratégicas do ensaio, na avaliagao prévia durante
0s experimentos.

Para analises mais detalhadas e a caracterizagdo qualitativa dos filetes
da rosca, desgastes na ferramenta e morfologia do cavaco amostras foram
preparadas e imagens obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV),
Microscoépio Confocal Olympus FV 1200, Rugosimetro 3D Talysurf CClI Lite e a
analise quimica por Difratdmetro de raios-X (DRX), equipamentos disponiveis
nos laboratérios da UTFPR.

3.7 Analise dos cavacos

A Figura 35 apresenta o ambiente utilizado para analises e a
caracterizagdo qualitativa dos filetes da rosca, desgastes na ferramenta e
morfologia do cavaco, por meio de microscopia eletrébnica de varredura, (MEV)
modelo EVO MA 15 fabricado pela Zeiss equipamento do Centro Multiusuario
de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) da UTFPR.
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Figura 35 - Sistema no Centro Multiusuario de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) da
UTFPR

Fonte: O autor (2021).

A Figura 36 apresenta as etapas de preparagdo, posicionamento das
pecas a serem analisadas no magazine para posterior acoplamento ao

equipamento e tela do soffware com imagens e dados para analise.

Figura 36 - Etapas para obten¢ao de imagens

Fonte: O autor (2021).
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3.8 Medicao da microdureza

As amostras foram preparadas por meio de corte transversal e
longitudinal de modo a possibilitar o embutimento para posterior lixamento,
polimento e secagem das pegas.

O ensaio de microdureza foi realizado no micro-indentador SHIMADZU

Micro Hardness Testers, HMV-2 Series.

Os parametros utilizados foram: carga de 25 N com 5 pontos espagados
em cada corpo de prova com tempo de aplicacdo de 15 segundos. O
indentador utilizado era de diamante com dimensdes constantes tipo Vickers, o

que permite impressdes independentes da carga aplicada.

Para a aquisicao dos dados o indentador, era forgado contra a superficie
do corpo de prova, sendo a impressao resultante observada sob um
microscopio verificando sua mensuragao, sendo esta convertida em um indice

de dureza Vickers — HV.

As medigcdes foram realizadas na profundidade do material ao longo de
uma linha reta perpendicular a superficie do flanco conforme esquematizado na
(Figura 37). Os valores da microdureza eram observados diretamente no painel

do microdurémetro.

Figura 37 - Esquematizacao do filete com a marcacao equidistante dos pontos para

verificagdao da microdureza.

‘ F
E Ensaio

Imprassio obtida

Fonte: O autor (2021).
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3.9 Analise da superficie da rosca

As superficies das roscas foram analisadas através do Rugosimetro
Optico - Interferémetro de Luz Branca, Modelo Taysurf CCI Lite M12-3993-03
fabricado pela Taylor Hobson.

Considerando os objetivos deste trabalho, analisou-se a qualidade das
superficies da raiz e também dos flancos da rosca. Devido a caracteristicas do
equipamento, foi necessario rebaixar o didametro do corpo de prova para o
alcance da raiz do filete. A Figura 38 apresenta detalhes do corpo de prova

antes e apos a remog¢ao dos picos para medicao.

Figura 38 - Corpo de prova antes (A) e ap6s (B) a remocgao dos picos para

medigao.

Fonte: O autor (2021).

Para andlise das superficies usinadas também foram consideradas

imagens do filete da rosca obtidas por meio do MEV.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na sequéncia, apresentam-se os resultados e as discussdes sobre os

experimentos realizados.

41 Formagao do cavaco no rosqueamento

A Figura 39 ilustra o mecanismo de formagdo do cavaco para uma
operacao de rosqueamento. Verifica-se que a largura do cavaco pode ser
dividida em regides onde ha contato entre o raio de ponta da ferramenta e o
material ou entre as arestas de corte e o material da peca. Observa-se
principalmente no método de penetragao radial que nas regides onde o corte é
realizado pelas arestas de corte 0 cavaco é restringido por um lado e € livre em
outro. Ao passo que na regidao onde o corte € realizado pelo raio de ponta da
ferramenta o cavaco é restringido em ambos os lados. Uma vez que a cada
passe ocorre o crescimento da area de contato entre a ferramenta de corte e
peca, a situagdo passa a ser significativa impactando sobre a formacao e
escorregamento do cavaco sobre a superficie da ferramenta. Além das
deformacdes ocorridas nas zonas primarias e secundarias de corte, também é
fundamental considerar o atrito entre ferramenta e cavaco, uma vez que o

crescimento deste fator dificulta o escoamento.

Figura 39 - Formacgao do cavaco no rosqueamento do a¢o inoxidavel 304L
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Fonte: O autor (2021).
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Observa-se ainda na Figura 39 que o perfil serrilhado ao longo das
bordas esta presente na morfologia microscopica do cavaco. Esta é uma
caracteristica dos cavacos cisalhados. Dependendo da operagdo e das
condigdes de corte, o cavaco formado na usinagem do ago inoxidavel 304L
pode ser continuo ou cisalhado. Isto depende da deformagéo do material na
zona primaria, do contato entre o cavaco e a ferramenta na zona secundaria e
do aumento da temperatura devido a deformacdo em ambas as zonas de corte.
Na formacdo do cavaco continuo constantemente ocorre o cisalhamento,
enquanto que a formagao do cavaco cisalhado envolve o efeito combinado da
falha do modo ductil e cisalhamento adiabatico (WANG e LIU, 2014). Na
formacdo dos cavacos cisalhados ocorrem pequenas lamelas ao invés de
bandas de cisalhamento como mostrado no detalhe da Figura 39. De acordo
com Hoppe (2003), o tipo do cavaco formado ainda pode variar ao longo de
sua segao longitudinal. Sendo que o cavaco cisalhado pode ser formado na
regido onde o corte ocorre com a aresta de corte, ao passo que o cavaco

continuo pode se formar na regido da ponta da ferramenta.

4.2 Morfologia do cavaco

Na Figura 40 se observa a imagem do cavaco obtido durante o ultimo
passe da sétima pecga rosqueada através do meétodo de penetracdo radial e
também a representacdo da sua seccdo transversal. Na parte superior do
cavaco em forma de V predomina a tracdo enquanto na inferior acontece a
compressao. Também é possivel verificar a origem da formagao do cavaco a
partir do centro. A regido central do cavaco esta associada a formagao da raiz
do filete, resultante do contato entre o raio de ponta da ferramenta e o material
da pecga. Enquanto que os flancos do filete foram gerados por meio das arestas
de corte, caracterizando o método de penetracdo do rosqueamento

empregado.
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Figura 40 - Cavaco real obtido durante o ultimo passe da sétima peca por meio do

avanco radial e esquematizag¢ao da segao transversal
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 41 ilustra um cavaco obtido pelo método de penetracéo de
flanco. Cavacos similares foram encontrados também para o método
incremental, principalmente quando analisadas as superficies consideradas
como superior e inferior do cavaco. Porém para estes métodos observou-se
uma melhor geracdo do cavaco e menor restricdo ao seu fluxo. E possivel
observar que o lado inferior do cavaco que se desloca sobre a superficie de
saida da ferramenta se apresenta mais liso. Ao passo que o lado superior tem

mais irregularidades com a formagao de um perfil serrilhado.

Figura 41 - Representacgao das superficies inferior e superior do cavaco para o método
de penetragao de flanco.

Parte superior

Parte inferior

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 42 ilustra o cavaco obtido durante o ultimo passe da peca
numero oito por meio do método radial, tendo sido a rosca produzida foi
refugada. Por meio desta é possivel verificar deformacgdes irregulares do
cavaco. Tal analise contribui quanto a identificagdo do estagio de fim de vida da

ferramenta.

Figura 42 - Cavaco obtido apés o ultimo passe durante o rosqueamento da oitava peca

por meio do método de penetragao radial

Fonte: O autor (2021).

As Figuras 43 e 44 ilustram imagens de cavacos obtidos durante o
ultimo passe da primeira e sétima pecas para os trés métodos de
rosqueamento experimentados. Na Figura 43 é mostrado o lado superior do
cavaco. Para o método de penetragdo radial, nota-se que para a peca 1, a
secgao do cavaco é em forma de V. Uma maior protuberancia na regiao central
ocorre com o aumento do numero de passes, conforme visto por meio da peca
7. Neste caso a raiz se destacou ainda mais em relagdo as duas bordas do
cavaco que foram geradas pelas arestas de corte laterais da ferramenta. A
atuagcdo da ferramenta pela ponta e ambos os lados simultaneamente

dificultava o escorregamento do cavaco e aumentava a sua deformacgéo.
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Figura 43 - Lado superior dos cavacos obtidos por meio dos métodos de rosqueamento,

para o ultimo passe das pegcas 1e 7

Pega 1 Pega 7
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Fonte: Autoria prépria (2021).

No caso da penetracdo de flanco, a formacgao do cavaco se caracterizou
pelo paralelismo em relagéo a aresta de corte e melhor fluxo do cavaco quando
comparado ao radial. Também ¢é interessante citar que uma pequena curvatura
formou-se associada a ponta da ferramenta, enquanto que a aresta de corte
principal teve um comprimento de contato maior com flanco do filete. Com o
aumento do numero de pecas rosqueadas observou-se a aderéncia do material

da peca sobre a superficie do cavaco. Os cavacos obtidos pelo método de
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penetracao incremental sdo similares aos obtidos pelo método de penetragao
de flanco. Porém, as diferencas encontradas entre os cavacos da primeira e
sétima pecga néo sao tao notaveis em fungdo do menor desgaste da ferramenta
resultante do emprego deste método. Na Figura 44 € mostrado o lado inferior

do cavaco que teve contato com a superficie de saida da ferramenta.

Figura 44 - Lado inferior dos cavacos obtidos para o ultimo passe das pecas 1e 7
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Fonte: Autoria propria (2021).
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O lado inferior do cavaco se apresenta mais liso que o superior. Neste
caso também é possivel verificar a influéncia do desgaste da ferramenta sobre
0 cavaco. Para os métodos de penetracdo radial e de flanco nota-se a
aderéncia do material da pega sobre a superficie do cavaco para a sétima

peca. Isso ndo ocorreu de forma significativa para o método de incremental.

4.3 Formacgao do cavaco formado durante o rosqueamento

A Figura 45 apresenta respectivamente a forma tedrica e os cavacos
obtidos durante o rosqueamento da sétima peca para cada método
experimentado. Através do modelo apresentam-se trés variaveis principais
sendo: P = Passo, r1 = raio externo do cavaco e r2 = raio interno do cavaco.
Analisando as caracteristicas dos cavacos obtidos, algumas consideragdes
sobre suas curvaturas podem ser destacadas. Segundo DEVOTTA (2015) a
geometria do cavaco é teoricamente resultante da curvatura vertical, lateral e
do fluxo do mesmo. Durante os experimentos, o cavaco em formato de hélice
longa foi o predominante. Verifica-se que o lado externo da hélice corresponde
ao lado inferior do cavaco, que se apresenta com aspecto mais liso. Enquanto
que o lado interno da hélice, mais rugoso, corresponde ao lado superior do
cavaco. A cinematica durante a formacdo do cavaco influenciou diretamente
sobre a sua geometria, uma vez que diferentes velocidades ocorrem durante o
deslocamento deste sobre a superficie de corte (lados interno e externo do
cavaco), alterando sua curvatura lateral. Também é interessante considerar que
para todos os métodos de penetracdo de rosqueamento, além do
deslocamento de avango propriamente dito, deve-se considerar também o raio
de ponta da ferramenta, especialmente para o caso radial. Neste caso,
somadas as caracteristicas do material, a dificuldade de formacgao e restricao
ao fluxo do cavaco em consequéncia do contato do raio de ponta e de ambos
os lados da ferramenta, provocam uma deformacéao extra, com alta tendéncia a
formacgao de bordas serrilhadas. O fato conduz a geracado de variagdes com
maiores distorgcdes e consequentes alteragcdes no passo e didmetro das hélices
obtidas. Os métodos de rosqueamento de flanco e incremental apresentaram

cavacos semelhantes, tendo como principais diferencas o didametro das hélices



73

geradas e o passo. Os cavacos gerados durante a penetracdo de flanco
assemelham-se aos obtidos por meio do torneamento convencional. Neste
caso, o didmetro permaneceu praticamente constante, com pequena variagao
quanto ao passo. Quando verificados os cavacos obtidos pelo método de
penetragdo incremental, maior consisténcia foi observada quanto ao passo e
mesmo do didmetro, porém de menor dimensdo, quando comparado ao

método de flanco.

Figura 45 - Geometria do cavaco durante a usinagem da sétima pec¢a

Radial

Flanco

Incremental

Fonte: O autor (2021).

A Figura 46 ilustra de forma genérica as variagdes da forma de cavaco
em funcao da profundidade de corte e avango para o torneamento. No presente
trabalho para os trés métodos de penetracdo empregados no rosqueamento
verificou-se a predominancia de cavacos longos, caracteristicos de materiais
ducteis. A forma do cavaco dominante foi a helicoidal, com alteracdes
significativas quanto ao passo entre as hélices geradas. Isto ocorreu
principalmente devido a pequena profundidade de corte empregada, uma vez

que o valor do avanco foi relativamente alto por representar o passo da rosca.
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Figura 46 - Influéncia da profundidade e avango na formagao do cavaco

Frof. de corte

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2011).

4.4 Grau de recalque

A Tabela 4 mostra os valores do grau de recalque referentes ao ultimo
passe realizados nas pecas rosqueadas pelos diferentes métodos de
penetracdo. Os valores aumentam com o numero de pecas rosqueadas em
funcdo do desgaste das ferramentas. Outro fator que pode contribuir para o
aumento das forca de corte é a tendéncia ao encruamento do aco inoxidavel
austenitico durante o processo de usinagem. Os valores encontrados foram
maiores para o método radial, sendo isto evidenciado ja para a primeira pega.
Este comportamento era esperado, em funcido das caracteristicas do cavaco
gerado por este método como discutido anteriormente. O valor encontrado para
o método de flanco foi similar ao do método incremental para a primeira peca.
Entretanto, o grau de recalque aumentou mais rapidamente a medida que mais

pecas foram rosqueadas com o método de flanco.
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Tabela 4 - Grau de recalque em funcdo da penetracédo durante o ultimo passe para

diversas pecas

Pega
Penetragao 1 3 5 6 7
Radial g 1,87 2,75 4,0 4,5 4,75
Flanco § g 1,25 2,87 3,50 3,5 3,75
Incremental g - 1,25 1,87 25 2,75 3,0
S

Fonte: Autoria prépria (2021).

4.5 Secgao do cavaco

A Figura 47 mostra as se¢des do cavaco referentes a cada passe da
ferramenta para os diferentes métodos de penetragdo empregados durante o
rosqueamento. No primeiro passe, como a profundidade de corte € inferior ao
raio de ponta da ferramenta, o contorno da secdo do cavaco se apresenta
como um segmento de arco. A seg¢ao do cavaco é similar para os trés métodos
de penetragdo. A partir do proximo passe com a maior penetracdo da
ferramenta a segdo do cavaco passa a ser formada por diferentes regides.
Neste caso, conforme descrito por AKYIDIZ (2013) ha uma regido delimitada
por uma fronteira interna gerada pelo raio da ponta da ferramenta no passe
anterior e uma fronteira externa gerada pelo raio da ponta no passe atual. Esta
corresponde a regidao A da Figura 47. Ha também as regides B e B’, cujas
fronteiras internas sdo geradas pelo raio da ponta da ferramenta no passe
anterior e fronteiras externas lineares geradas pelas arestas de corte. E
também, regides C e C’, onde as fronteiras internas e externas sao lineares e
geradas pelas arestas de corte durante o passe anterior e o atual,
respectivamente.

A distribuicdo destas regides difere entre os métodos. No método radial
as regides lineares estao simetricamente dispostas resultando em cavaco na
forma de V. Neste caso, a espessura do cavaco nas laterais da rosca
corresponde a metade da espessura do cavaco na sua raiz. No método de

flanco a regido linear se concentra em um dos lados da rosca e a forma do
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cavaco se assemelha a das operacdes de torneamento cilindrico. A regiao
linear no método incremental € similar a do método de flanco, porém alterna
sua posicao a cada passe em ambos os lados da rosca. A espessura do
cavaco em uma das laterais da rosca € mais proxima da espessura do cavaco
na sua raiz.

Na regido linear a espessura do cavaco permanece constante
independentemente do método de penetracédo empregado. No método radial a
espessura do cavaco se altera em toda a regidao nao linear. Ao passo que para
os métodos de flanco e incremental a espessura do cavaco se altera de forma
mais acentuada somente em metade dela. Segundo AKYILDIZ (2013) as forgas
de usinagem mudam suas dire¢des ao longo dos segmentos de cavaco
curvilineos. Isto faz com que a magnitude e o comportamento das forgas de

usinagem sejam diferentes das operagdes de torneamento cilindrico.

Figura 47 - Se¢des do cavaco para os métodos de penetragio
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A Figura 48 mostra a area teorica do cavaco calculada para cada um
dos passes realizados para produzir a rosca conforme os parametros dos
experimentos. Elas apresentam os mesmos valores independentemente do
método de penetracdo empregado. A area aumenta linearmente com o
aumento do numero de passes realizados, sendo que a area do ultimo passe

corresponde a aproximadamente seis vezes a area do primeiro.

Figura 48 - Area do cavaco em fungio do nimero de passes

0,14

0,12

[=]
=

0,08

0,06

Areado cavaco [mm?]

(=]
[=1
=y

Mdamero de passes

Fonte: O autor (2021).

4.6 Forgas de corte e avango em fungao do método de penetragao

A Figura 49 apresenta a evolugcédo da forga de corte de acordo com o
numero de passes para as primeiras pecas rosqueadas. Pode-se observar que
para a primeira peca usinada a forca de corte aumenta a cada passe realizado.
Isto acontece principalmente porque ocorre o aumento da area de corte a
medida que os passes se sucedem. Entretanto, este aumento pode ser maior
do que se esperaria em fung¢ao da variacdo da area do cavaco. Com o aumento
do numero de passes se evidencia a interferéncia entre os cavacos na
superficie de saida da ferramenta. De acordo com KAFKAS (2010) durante a
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usinagem de roscas, cada aresta de corte produz cavaco simultaneamente. Os
cavacos seguem em diferentes dire¢bes colidindo uns com os outros e
interferindo com os cortes subsequentes, o que afeta as forgas atuantes na
area de cisalhamento ou na superficie de saida da ferramenta.

A distribuicdo das regides com diferentes se¢des do cavaco também
influenciam o comportamento da forga de corte. Observa-se que para o método
radial, nas regides lineares onde o corte é realizado pelas arestas de corte o
cavaco é restringido por um lado e € livre em outro. Ao passo que na regiao
onde o corte é realizado pelo raio de ponta da ferramenta o cavaco é
restringido em ambos os lados pelas regides lineares. Conforme AKYILDIZ
(2013), isto resulta em uma elevada tensdo compressiva durante o processo
em funcao das diferengcas no grau de recalque dos cavacos destas regides. A
cada passe realizado, as condigdes de corte se tornam mais severas e mais
energia € necessaria para deformar o cavaco acarretando em aumento da
forca de corte. Outro fator que pode contribuir para o aumento das forcas de
usinagem ¢é a tendéncia ao encruamento do ago inoxidavel austenitico quando
submetido a usinagem. As forcas de corte medidas para os métodos de flanco

e incremental foram similares e inferiores aquelas obtidas no avanco radial.

Figura 49 - Forga de corte em fungao do método de rosqueamento e nimero do passe
para a primeira peca
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Fonte: O autor (2021).
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A Figura 50 apresenta a evolugao da forga de avanco de acordo com o
numero de passes para as primeiras pecas rosqueadas de acordo com o
método de penetracdo. Pode-se observar que para a primeira peca usinada a
forca de avango aumenta a cada passe realizado. Comparando as figuras 51 e
52 observa-se semelhanca na tendéncia ao crescimento das forgas. Porém,

valores inferiores foram obtidos durante a obtencgéo da for¢ca de avanco.

Figura 50 - Forca de avango em fungdo do método de rosqueamento X nimero do passe

para a primeira pega.
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 51 mostra os valores maximos das forgas de corte obtidas
durante o rosqueamento para cada peg¢a de acordo com o método de
penetracao empregado. Para a primeira pega, as forgas apresentaram pequena
diferenca de valores para os diferentes métodos de penetragdes empregados.
Em funcdo do desgaste progressivo da ferramenta e a consequente alteragao
de sua geometria, os valores da forca de corte aumentaram a cada peca
rosqueada. Um aumento consideravel foi observado quando comparadas a
primeira e a terceira pecas, sendo que neste momento as forgas eram de 480

N, 370 N e 340 N obedecendo a sequéncia anterior. A partir deste ponto, o
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método de penetragao radial apresentou certa uniformidade e constancia no
crescimento até a sexta peca com valor de 540 N. De modo diferente ao
avanco radial, as forgas para os métodos de flanco e incremental cresceram de
modo mais significativo para o mesmo intervalo, porém ainda eram bem
menores, 520 N e 480 N para a sexta peca. Durante o rosqueamento da sétima
peca pelo método radial, a forca de corte subiu de forma abrupta para 780 N,
sendo que esta foi a ultima peca aprovada apés a verificagdo com o calibrador
passa nao-passa. Enquanto que para o método de penetragao de flanco o valor
da forca de corte foi de 640 N para a sétima peca. E pouco cresceu para a
oitava, sendo que a partir de entdo apresentou significativo aumento para a
nona e ultima peca aprovada para este caso com for¢ca de corte de 710 N. A
partir da sétima peca para o avango incremental a forga de corte apresentou
certa estabilizagdo, com pequeno indice de aumento, chegando a 560 N
quando rosqueada a décima segunda pega, concluindo esta o lote de pecas
aprovadas apos a verificacdo com o calibrador. O aumento abrupto das forcas
principalmente para os métodos de penetracdo de rosqueamento radial e
flanco sao bons indicativos para propor a troca da ferramenta evitando que esta
venha a falhar durante a operagao fato que podera provocar danos a peca e
possivel refugo. Ja para o método incremental, o crescimento da for¢a de corte
nao se apresentou tdo pronunciado, mesmo alcangando a décima segunda

peca rosqueada.
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Figura 51 - Forca de corte para a ultima passada em fung¢dao do método de rosqueamento

e numero de pegas rosqueadas
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 52 mostra a for¢a de avango maxima em fun¢ao do método de
penetracdo de acordo com o numero de pecas rosqueadas. Semelhante a
forca de corte, também a forca de avango apresentou aumento com o numero
de pecas usinadas, porém com valores significativamente menores. Por meio
da figura observa-se valores proximos quando do inicio da operagao para os
diferentes métodos de penetragdo empregados. Entretanto, neste momento
observou-se uma pequena influéncia do método de penetragcédo da ferramenta,
uma vez que a profundidade de corte foi mantida constante. Para a segunda
peca houve um crescimento acentuado da forga para o método de penetracéo
radial subindo para 185 N enquanto que para os métodos de flanco e
incremental as forgcas apresentaram pouca evolugao até a quarta peca, com
133 N e 118 N. Para o método radial também verificou-se pequeno crescimento
entre a segunda e a quarta peca. A partir da quinta pegca observa-se maior
inclinagao da curva, culminando com o valor de 460 N para a sétima peca, que
foi a ultima aprovada pelo calibrador. Para a sétima peca, as forgas para os

métodos de flanco e incremental estavam em 260 N e 130 N respectivamente.
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Para o método de flanco outras duas pecgas ainda foram aprovadas, chegando
a forca de avanco até 320 N para a nona peca. Para o método incremental foi
possivel usinar mais cinco pecas, sendo que o comportamento da forgca de
avanco foi aproximadamente linear até atingir o valor de 250 N para a décima
segunda pecga. Através deste método de penetragdo sempre observou-se
valores de forgas consideravelmente menores sendo o fato explicado pela
divisdo da profundidade de corte total da rosca em cortes menores e alternados
pelas arestas de corte, néo sobrecarregando demasiadamente o raio de ponta

da ferramenta.

Figura 52 - Forga de avan¢o para a ultima passada em fungado do método de

rosqueamento X nimero de pecgas rosqueadas
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Fonte: O autor (2021).

Para os trés métodos experimentados ocorreram expressivos aumentos
das forcas de corte e avancgo principalmente durante a usinagem das ultimas
pecas aprovadas. Portanto, o monitoramento das for¢cas de usinagem pode ser
uma alternativa adequada para a determinacdo do momento de troca da

ferramenta para o processo de rosqueamento do aco inoxidavel 304 L.
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4.7 Temperatura em fungdo do método de penetracao

O calor gerado esta diretamente relacionado a propriedade do material
da peca, material da ferramenta, sua geometria e parametros de corte. Ele
aumenta com a taxa de remogao de material ou tempo de usinagem
(MACHADO et al.,, 2011). Tal afirmagdo se sobressai principalmente na
usinagem de materiais de baixa usinabilidade como € o caso do ago inoxidavel
304 L. Diante do fato, é de fundamental importancia obedecer a combinagao
adequada dos parametros, pois estes sdo o0s responsaveis diretos por
otimizagdes na qualidade da pec¢a uma vez que agem diretamente sobre a vida
da ferramenta por meio da interagao fisica entre a aresta de corte e a peca
(DENKENA et al., 2012). Particularmente no processo de rosqueamento, o
meétodo de penetracdo também deve ser considerado.

Grande é o desafio de medir a temperatura durante o processo de
usinagem, pois a geragao e distribuicdo do calor ocorre simultaneamente em
materiais de diferentes composi¢cées quimicas e propriedades. Somado a isso,
a area de cisalhamento do cavaco € pequena e muitas vezes obstruida pelo
fluxo continuo e irregular resultante dos movimentos relativos entre peca e
ferramenta (LIANG et al., 2013).

A termografia por infravermelho é um método de monitoramento
estabelecido e amplamente aceito onde a temperatura € medida em tempo real
e sem contato (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013). Contudo, erros podem ser
atribuidos a dificuldades de foco, variagao de emissividade e efeitos de fluxo de
cavacos sobre o campo de medigao (ASPINWALL et al., 2013). De acordo com
DA SILVA et al. (2018), as imagens térmicas sao eficazes para mostrar como
as regides ao redor da zona de corte se aquecem. O aquecimento excessivo
dessas zonas pode ser um bom indicador da condigdo de desgaste da
ferramenta, portanto esse método foi utilizado no presente trabalho.

A Figura 53 mostra um exemplo de imagem térmica obtida durante a
realizacdo de um passe de rosqueamento. Também €& apresentada a maxima
temperatura medida na area de varredura delimitada pelas linhas vermelhas. A
maxima temperatura medida foi considerada para as analises do presente

trabalho. Entretanto, esta ndo € a maior temperatura que ocorre durante o
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processo de usinagem, pois as temperaturas obtidas pelas cdmeras térmicas
tendem a apresentar valores mais baixos na regido de corte do que os reais.
As obstrugbées pelo proprio cavaco tornam dificil medir adequadamente a
temperatura na interface ferramenta-cavaco. A imagem também mostra que
houve a formagado de longos cavacos durante o processo. Segundo as
simulagdes realizadas por HE et al. (2017) a maior temperatura durante o
torneamento do aco inoxidavel AlSI 304L é encontrada na zona de deformacao
secundaria. A temperatura do cavaco diminui a medida que ele se afasta dela,
sendo que a temperatura da sua extremidade superior pode ser de 200°C a
300°C inferior a maior temperatura da zona de deformacéao (HE et al., 2017).

Figura 53 — Imagem termografica da temperatura durante o processo
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 54 apresenta as temperaturas registradas diretamente pelo
“Software Flir’ durante o rosqueamento pelo método radial da primeira pega.
Imagens semelhantes foram obtidas para as demais pegas e para os métodos
de penetragdo de flanco e incremental, porém com diferentes gradientes de
temperaturas. Verifica-se a divisao de 16 conjuntos representando o numero de

passes programados para o rosqueamento. As temperaturas se elevam
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abruptamente no inicio da operacdo e caem acentuadamente apds seu final.
Observa-se que nado ha tempo suficiente entre os passes para que a
temperatura da peca volte a ser a ambiente, chegando a resfriar somente até
90°C no intervalo entre os passes finais. Também observam-se trés patamares
(A, B e C), representando as temperaturas consideradas para o principio
(primeiro ao quinto passe), o meio (sexto ao décimo passe) e o final da
operagao (décimo primeiro ao décimo sexto passe). No principio da operagéo a
temperatura ainda era relativamente baixa podendo ser justificada pelo cavaco
formado ser ainda de pequeno tamanho e espessura. Em forma de lascas, o
cavaco era removido com maior facilidade da zona de corte. Ja nos patamares
seguintes provavelmente a aderéncia de material da pega sobre a aresta de
corte comecou a influenciar na formacgao e fluxo do cavaco e por consequéncia
no gradiente de temperatura. De uma forma geral a temperatura aumentou com
0 numero de passes realizados. Isto acontece principalmente porque ocorre o
aumento da area de corte a medida que os passes se sucedem e
consequentemente aumento da for¢ca de corte. Além disso, como discutido
anteriormente, aumenta a interferéncia entre os cavacos na superficie de saida
da ferramenta e o encruamento do ago inoxidavel a cada passe realizado. Com
iSso mais energia € necessaria para deformar o cavaco acarretando em
aumento da forga de corte e também da temperatura. Segundo AKYILDIZ
(2013), a razado da compressao do cavaco na raiz da rosca aumenta a cada
passe da ferramenta provocando também aumento da temperatura. Grau de
recalque mais altos indicam maiores deformacdes plasticas no cavaco e isto
significa maior aquecimento adiabatico e consequentemente maior
temperatura, uma vez que o calor gerado na zona de cisalhamento ndo pode
ser adequadamente removido.

Durante um mesmo passe pode haver diferencas significativas nos
valores das temperaturas obtidas. Isto se deve a restricbes das medicdes
devido a possiveis obstrugdes do préprio cavaco gerado durante a operagao.
Para as analises posteriores se levou em consideracdo a temperatura maxima

medida durante a usinagem de cada pega.
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Figura 54 - Temperatura obtida em fungao do niumero de passadas para a primeira pega

por meio do método de rosqueamento radial.
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 55 apresenta a evolugao da temperatura maxima medida
durante o ultimo passe das pecas rosqueadas pelos diferentes métodos de
penetracdo. De uma forma geral a temperatura aumenta praticamente de uma
forma linear com o numero das pegas usinadas, ocorrendo um substancial
aumento durante a usinagem da ultima pecga indicando que a ferramenta
estava chegando ao fim de sua vida util.

Figura 55 - Comportamento da temperatura em fungdo do niumero de pegas usinadas de

acordo com o método aplicado
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Fonte: O autor (2021).
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A baixa condutibilidade térmica, do aco inoxidavel austenitico 304 L,
dificulta em muito a retirada de calor pelo cavaco. Deste modo a maior parte do
calor gerado no processo se concentra sobre a aresta de corte da ferramenta
(DENKENA et al., 2012).

As temperaturas medidas para o método de penetracdo radial foram
mais altas. Neste método a ferramenta deve usinar simultaneamente os dois
flancos da rosca, havendo contato das duas arestas de corte da ferramenta e
de seu raio de ponta. Isto faz com que a ponta da ferramenta seja exposta a
temperaturas mais elevadas. Além disso, a geragédo do cavaco em forma de V
resulta em maiores dificuldades em seu escoamento e consequentemente
menor dissipagao do calor.

Observa-se que para a terceira pega usinada a temperatura ja foi
aproximadamente 300°C. Houve um aumento quase linear até a sexta peca
onde o valor medido foi aproximadamente 520°C e posteriormente um aumento
consideravel para a ultima pecga atingindo um valor de 670°C.

As temperaturas medidas durante a usinagem pelo método de flanco
apresentaram valores intermediarios entre aqueles encontrados para os
métodos radial e incremental para 0 mesmo numero de pecas usinadas. Neste
método o corte ocorre em apenas um dos flancos da rosca, pela agado da
aresta principal da ferramenta. Desta forma o cavaco tende a ser direcionado
para fora da regido de corte, contribuindo para a dissipacéo do calor. E possivel
observar que o aumento da temperatura foi aproximadamente linear até a
oitava peca, havendo um subito aumento para 500°C durante a usinagem da
ultima peca.

O emprego do método incremental resultou em temperaturas mais
baixas durante o rosqueamento apresentando inicialmente um crescimento
semelhante ao método radial, um aumento menos pronunciado a partir da nona
peca e um subito aumento para a ultima peca atingindo 400°C. Neste método
ha a alternancia das arestas da ferramenta envolvidas no corte, havendo um
maior periodo de tempo para serem resfriadas antes de voltarem a usinar.
Além disso, ocorre um desgaste mais uniforme da ferramenta e menos

pronunciado em cada um de seus lados.



88

O fim da vida util da ferramenta ocorreu para temperaturas diferentes
para os trés métodos, porém foi notério 0 aumento da temperatura durante a
usinagem das Uultimas pecas rosqueadas. Portanto, a termografia por
infravermelho ¢ um método que pode ser empregado com sucesso nho
monitoramento das ferramentas de rosqueamento.

Outro detalhe interessante refere-se aos valores obtidos pelas
temperaturas quando usinada a pecga de numero 7. Neste caso, a ferramenta ja
estava em fim de vida para o método radial com temperatura aproximando-se a
700°C. Para o mesmo numero de pecgas considerando o método de flanco a
temperatura era pouco mais de 350°C enquanto que para o método de
rosqueamento incremental a temperatura estava por volta de 290°C. E sabido
que o custo do inserto € pequeno se comparado ao sistema maquina,
dispositivos e pessoas envolvidas porém, especialmente no caso do
rosqueamento em materiais e pecgas especiais, a falha abrupta desta pode
gerar perda significativa considerando o material e valor agregado justificando
especial atengcdo sobre a operagdo considerando que grande parte dos

mecanismos de desgastes tem ligagao direta com principios térmicos.
4.8 Vida da ferramenta
A Figura 56 apresenta imagens da ferramenta apds o rosqueamento de

seis pecas usando o método de penetragao radial, que foram obtidas por

microscopio eletrénico de varredura (MEV).
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Figura 56 - Desgaste da ferramenta pelo método de penetragao radial apés seis pecas
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Fonte: O autor (2021).

Ocorreu um desgaste severo da ponta da ferramenta. Além disso, houve
aderéncia do material da pega sobre esta regido. Este foi o resultado de
condicdes criticas que ocorrem durante o processo de rosqueamento do aco
inoxidavel, como cavacos abrasivos, altas temperaturas, adesdo e
encruamento do material. Conforme descrito por KONG et al. (2016) materiais
de pecas com altas taxas de encruamento geram rebarbas duras, que causam
alta tensdao e atrito na superficie de folga da ferramenta. Portanto, nestas
circunstancias, o material da pega facilmente adere na superficie de folga da
ferramenta e conduz a condigbes extremamente severas na ponta da
ferramenta. A microgeometria da ferramenta estava longe do estado inicial,

resultando em maior atrito e maior geracéo de calor.
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Figura 57 — Superficie de saida da ferramenta apés a usinagem da sétima peg¢a por meio

do método de penetragao radial

X 400pm ! Electron Image 1

Fonte: O autor (2021).

Tabela 5 - Analise EDS apos a sétima peca por meio do método de penetracao radial

Ponto Ti N Fe Co W
1 41,87 27,59 6,24 - -
2 - - 5,28 7.71 72,95

Fonte: Autoria propria (2021)

A Figura 57 apresenta a superficie de saida da ferramenta apds a
usinagem de sete pegas. Por meio da espectroscopia de energia dispersiva
(EDS) foi possivel confirmar a presenca dos elementos quimicos da pega na
superficie de saida da ferramenta (Tabela 5). No ponto 1, préximo a aresta da
ferramenta, o revestimento foi preservado conforme indicado pela alta
concentragédo de Ti e N (41,87% e 27,59%, respectivamente). No entanto,
houve também aderéncia do material da peca como indicado pela presenca de
Fe (6,24%). No ponto 2, os elementos Co e W (7,71% e 72,95%,
respectivamente) que correspondem ao substrato da ferramenta foram
encontrados, confirmando assim a remocao do revestimento. Isso facilitou a

aderéncia do material da peca sobre a superficie da ferramenta, onde foi
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detectada a presenca de Fe (5,28%). No ponto 3, por estar mais distante das
arestas de corte, ndo houve aderéncia significativa de material da peca.

A progressiva alteracdo da geometria da ferramenta gerada pelo
desgaste e aderéncias afetou negativamente o perfil da rosca e resultou na
rejeicdo da oitava pega. Neste caso, o material remanescente na raiz da rosca
impediu a aprovacéo da peca durante a verificagcdo com o calibrador.

A Figura 58 ilustra imagens da ferramenta apds o rosqueamento de nove
pecas por meio do método de penetracdo de flanco. E possivel observar um
grande desgaste do entalhe (VBN = 237 uym) e severo desgaste na ponta da
ferramenta. De acordo com CHANDRASEKARAN e JOHANSON (1994), o
desenvolvimento do desgaste de entalhe em agos inoxidaveis austeniticos esta
relacionado a extensdo da area disponivel para a aderéncia, e a afinidade

quimica entre os materiais da peca e da ferramenta.

Figura 58 - Desgaste da ferramenta apds rosquear nove pegas usando o avango de

flanco

100 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 '—
WD =13.0 mm Mag= 200X r

Fonte: O autor (2021).

Conforme a Figura 59, a analise por EDS revelou a ocorréncia de
aderéncia do material da peca sobre a superficie da ferramenta, conforme
indicado pela presenca de Fe (22,74%) e Cr (10,4%) no ponto 1. Além disso,



92

os elementos W e Co (47,69% e 4,25%, respectivamente) foram encontrados
no ponto 2, indicando que o revestimento foi removido nesta regido expondo
deste modo o substrato da ferramenta (Tabela 6). O progressivo desgaste de
entalhe e o severo desgaste da ponta da ferramenta causaram desvios no perfil

da rosca da proxima pecga, provocando deste modo a sua reprovagao.

Figura 59 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) apés a usinagem da nona pecga

por meio do avango de flanco.

E 400pm ' Electron Image 1

Fonte: O autor (2021).

Tabela 6 - Analise EDS ap6s a nona pega por meio do método de penetracao flanco

Ponto Ti N Fe Co W
1 0,61 - 22,74 - -
2 12,71 - - 4,25 47,69

Fonte: Autoria prépria (2021).

A Figura 60 ilustra a ferramenta apos o rosqueamento de doze pecgas
usinadas por meio do método de penetragdo incremental. O desgaste foi
relativamente uniforme em ambos os lados da pastilha. Desgaste de flanco

progressivo e desgaste de entalhe ocorreram durante o rosqueamento.
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Figura 60 - Desgaste da ferramenta apés rosquear doze pegas de trabalho usando o

avancgo incremental
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 61 ilustra a superficie de saida da ferramenta apds a usinagem
da décima segunda pega. Por meio da analise EDS verificou-se que ocorreu
aderéncia de materiais da peca na arestas de corte, conforme indicado pelo
altos teores de Fe (57,78 %) no ponto 1 € no ponto 3 (61,91%). No ponto 2
praticamente ndo houve aderéncia de materiais da peca (Tabela 7).

O fim da vida util da ferramenta foi alcangado durante o rosqueamento
da peca seguinte, devido aos desgastes de flanco e ponta da ferramenta que

causaram desvios no perfil da rosca e sua reprovagao.

Figura 61 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) ap6s a usinagem da décima

terceira por meio do avan¢o incremental

. 400um 1 Electron Image 1

Fonte: O autor (2021).
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Tabela 7 - Analise EDS apés a sétima peca por meio do método de penetracao radial

Ponto Ti N Fe Co w
1 - 9,82 57,78 - -
2 12,71 - - - -
3 - 9,72 61,91 - -

Fonte: Autoria prépria (2021).

O desgaste de flanco médio (VB) de 0,3mm é geralmente considerado
como o critério de vida da ferramenta de acordo com a Norma ISO 3685.
Entretanto, no caso do rosqueamento, a qualidade da peca é afetada por
desgastes ocorridos tanto na superficie de folga da ferramenta como na sua
ponta. EZUGWU et al. relataram que a vida util da ferramenta para
rosqueamento do aco 817M40T foi o tempo correspondente a um desgaste de
flanco médio de 0,587 mm associado a um crescimento de 5% na raiz do filete.
No entanto, o desgaste de flanco ndo é o unico modo de falha da ferramenta
no rosqueamento do ago austenitico AISI 304L. Desgaste da ponta da
ferramenta, desgaste de entalhe e aderéncia de materiais da peca também
ocorrem e tém efeito adverso na qualidade da rosca. Portanto, os efeitos
combinados dos modos de desgaste da ferramenta causam desvios do perfil
da rosca e devem ser levados em consideracédo para a determinacdo da vida
util da ferramenta. Por esta razéo, no presente trabalho o fim da vida util da
ferramenta foi alcancado para valores de desgaste de flanco médio abaixo de
0,3 mm.

A Figura 62 ilustra a vida util da ferramenta em fungdo do método de
penetragao considerando como critério 0 niumero de pegas aprovadas. A menor
vida util da ferramenta foi observada quando empregado o método de
penetracao radial. Neste caso, o numero de pecas usinadas e aprovadas pelo
calibrador foi sete. Restricbes ao fluxo do cavaco contribuiram para a menor
vida quando comparado aos métodos de flanco e incremental, pois neste caso,
a ferramenta é submetida a altas temperaturas e maiores esforgos.

Empregando-se o método de flanco, foram aprovadas pelo calibrador nove
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pecas. Ao passo que para o método incremental foi possivel obter doze pecas

aprovadas.

Figura 62 - Numeros de pegas aprovadas para diferentes métodos de penetragao
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Fonte: O autor (2021).

4.9 Influéncia do método de rosqueamento sobre a qualidade da rosca

A Figura 63 mostra alguns detalhes da superficie de um filete da sétima
peca rosqueada por meio do método de penetragao radial, sendo estas obtidas
por meio do microscopio eletrénico de varredura. Em A, sdo destacados ambos
os lados do filete. E em B é mostrada a ampliagdo de um dos lados do filete.
Neste podem ser observadas algumas estrias na diregdo radial. E possivel
verificar maior distanciamento e profundidade das estrias a partir da raiz do
filete para o flanco. Essas estrias sdo provocadas por microlascamentos,
aderéncias de materiais sobre a aresta de corte da ferramenta e por particulas
soltas entre peca e ferramenta. Em C é notdria a influéncia do desgaste da
ponta da ferramenta. A raiz do filete é resultante da geometria da ferramenta
durante o ultimo passe. Apesar do aparente desvio da geometria da ponta da

ferramenta esta peca ainda foi aprovada pelo calibrador.



96

Figura 63 - Acabamento superficial obtido por meio do microscopio eletronico de

varredura para a sétima peca rosqueada por meio do método de penetragao radial

EMT =20.00 kv Signal A = SE1 W
WD = 140 men Mag= 100X ™

Fonte: O autor (2021).

A Figura 64 apresenta o perfil da raiz da sétima pecga obtida pelo método
de penetracao radial, sendo que a aquisicao da imagem foi realizada por meio

de um rugosimetro optico 3D.

Figura 64 - Perfil da raiz obtida por meio do método de penetragao radial para a sétima

peca

Fonte: O autor (2021).
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Por meio deste método quantitativo, as diversas irregularidades
resultantes do rosqueamento no aco inoxidavel austenitico 304 L foram
obtidas, tornando visivel o acabamento da superficie da peca. O parametro de
amplitude Sa foi o utilizado para a identificacdo da rugosidade neste trabalho.
Por este meio € possivel constatar a média aritmética do valor absoluto da
altura dentro de uma area de amostragem. O valor observado neste caso foi Sa
= 11,71 um. No detalhe B é mostrado que houve uma pequena area com
adesé&o de material sobre a raiz do filete.

A Figura 65 mostra o perfil 2D no centro da raiz do filete para a mesma
peca. Por este meio foi possivel perceber grandes amplitudes no perfil
correspondente entre as distancias de picos e vales. Neste caso a
profundidade do perfil Pt foi de 67,13 um. O perfil Pt, corresponde a distancia
entre duas retas paralelas, dentro de uma determinada area de medicao
Quanto menor for esta area, melhores serdo os resultados obtidos. Para tanto
deve-se indicar o comprimento de medigao, sendo o perfil Pt o resultado em
forma de grafico verificado por meio dos desvios da reta média dentro do
comprimento de medicdo ALVES (2014).

Figura 65 - Perfil 2D no centro da raiz do filete para sétima pe¢ca com penetracéo

radial
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Fonte: O autor (2021).
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A rugosidade da superficie € intrinseca ao processo de usinagem, de
modo que o conhecimento das causas, sua mensuragdo e monitoramento
devem ser controlados de acordo com a aplicagado da peca. GRAVALOS et al.
(2010) verificaram a relagao entre a rugosidade da superficie e a resisténcia a
corrosdo devido a formacado de pites no aco inoxidavel superaustenitico. No
rosqueamento isto € ainda mais relevante podendo levar a falha catastrofica do
conjunto rosqueado a partir de microtrincas iniciadas a partir de uma elevada
rugosidade da superficie.

A Figura 66 ilustra o perfil da rosca resultante ainda na sétima peca e
também a ferramenta com marcas de desgaste para o avancgo radial. Nota-se a
presenca de material excedente no flanco e na raiz da rosca e que nao foram
retirados em funcédo dos desgastes de flanco e ponta da ferramenta. O erro A,
no perfil do flanco da rosca é consequéncia do desgaste da ferramenta e
segundo KOLEVA et al. (2017) pode ser calculado em fungdo do desgaste de
flanco VB e angulo de folga conforme a equacdo 2. No entanto, conforme
discutido anteriormente, além do desgaste de flanco também ocorrem desgaste
na ponta ferramenta e microlascamentos nas arestas de corte que também

repercutem no perfil da rosca usinada.

A, = VB tana (2)

Figura 66 - Perfil da rosca obtida e geometria da ferramenta

+«—Material
excedente
naraiz

400pm ' Elecron image 1

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 67 ilustra a rosca obtida pelo método de penetragdo radial para
a oitava pegca. Em A observa-se a aderéncia de material sobre um dos filetes
enquanto que no outro nota-se inicio de destacamento de parte do flanco do
filete a partir do pico da rosca (detalhe B). Semelhante ao ocorrido na sétima
peca, para a oitava também verificou-se melhor acabamento na raiz do filete
em comparacdo com os flancos. Salienta-se que a oitava peca nao foi

aprovada pelo calibrador.

Figura 67 - Filetes gerados por meio do método de penetragao radial para a oitava peca

T = 30
VWO = 17 O mm

Fonte: O autor (2021).

A Figura 68 apresenta um exemplo de filete obtido por meio do método
de penetragao de flanco, sendo em A destacada a nona e em B a décima peca.

Por meio desta figura verifica-se a influéncia do método de
rosqueamento de flanco. O melhor acabamento é observado sobre o flanco do
filete que é gerado pela aresta principal de corte. Os aspectos destes flancos e
da raiz da rosca pouco se alteraram da nona para a décima peca. Enquanto
que no flanco gerado pela aresta secundaria observou-se consideravel
deterioragdo da superficie proxima a raiz do filete para ambas as pecas. A
décima peca nao foi aprovada apds a verificagdo pelo calibrador. Por meio do

microscopio eletrénico de varredura verificou-se que para esta pega o angulo
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entre os flancos ndo eram exatamente os 60° que seriam esperados para o

perfil da rosca.

Figura 68 - Filetes gerados por meio da penetragao por flanco para a nona e décima pecga

EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 : EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =17.0 mm Mag= 100X i WD =13.0 mm Mag= 100X

Fonte: O autor (2021).

A Figura 69 mostra um exemplo do perfil efetivo da raiz da rosca obtida
por meio do método de penetragao de flanco. O resultado corresponde a nona
peca rosqueada e o valor observado foi Sa = 10,3 um. Por meio deste exemplo
verifica-se que ndo houve consideravel presenca de picos resultantes de

aderéncia concentrada de materiais na raiz da rosca.

Figura 69 - Perfil efetivo da raiz do filete com penetragao de flanco

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 70 mostra o perfil 2D no centro da raiz do filete para a nona
peca rosqueada por meio do método de penetracdo de flanco. Neste caso a
profundidade do perfil Pt foi de 16,44 pm. Salienta-se que este valor foi

consideravelmente menor que o obtido pelo método de penetracéo radial.

Figura 70 - Perfil 2D no centro da raiz do filete para nona pega rosqueada por

meio do método de penetracio de flanco

um Length = 0.7919 mm Pt = 16,44 ym Scale = 30,00 pm
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 71 apresenta um exemplo de filete obtido por meio do método
de penetragdo incremental para a décima segunda peca. Observa-se um
aspecto superficial semelhante em ambos os lados do filete caracterizando
deste modo o método de penetragdo empregado, que ocorre por meio da
alternancia do corte. Também boa qualidade foi observada na raiz do filete. Por
meio do microscépio eletronico de varredura verificou-se que o angulo entre os
flancos era 60.1° superior ao teoricamente ideal para a rosca métrica que é de

60°. No entanto, esta peca foi aprovada pelo calibrador.
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Figura 71 - Filete gerado por meio do método de penetracdo incremental para a décima

segunda

TR P,
EHT = 20.00 kv l ' Ir
WD=15.0 mm Mag= 100X r

Fonte: O autor (2021).

A Figura 72 apresenta o perfil efetivo da raiz obtida por meio do método
de penetragao incremental. O resultado corresponde a décima segunda pega
rosqueada e o valor observado foi Sa = 9,6 um. Para este método também néo
houve concentracdo de aderéncia significativa de materiais. E importante
ressaltar que foram usinadas trés pecas a mais que o método de flanco e
apesar disso, 0 método de penetragcado incremental apresentou valor menor de

rugosidade.

Figura 72 - Perfil efetivo no centro da raiz do filete para décima segunda pega rosqueada

por meio da penetragao incremental

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 73 mostra o perfil 2D no centro da raiz do filete para a décima
segunda pega por meio do método de penetragéo incremental.

Figura 73 - Perfil 2D no centro da raiz do filete para décima segunda pega por meio da

penetragao incremental.
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Fonte: O autor (2021).

Nesse caso, a profundidade do perfil Pt foi de 25,11 ym. Este valor é
proximo ao encontrado para o avango de flanco, e consideravelmente menor
que o resultante do método radial.

A Figura 74 mostra a superposigao das imagens do perfil da rosca e da
ferramenta para a usinagem desta peca. Pode-se observar que o perfil da

ferramenta desgastada é reproduzido no filete da rosca usinada.

Figura 74 - Sobreposicao da ferramenta sobre o filete da rosca obtida por meio do

método de penetragao incremental

Fonte: O autor (2021).
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Durante a usinagem da proxima peca, a ferramenta continuou se
desgastando, alterando o perfil da rosca usinada conforme apresentado na
Figura 75. Neste caso, observa-se que o acabamento principalmente do flanco
oposto foi comprometido. O fluxo do cavaco para esta situagdo também pode
ter prejudicado a formacgao do filete. Portanto, devido as alteragbes no perfil da
rosca, esta peca foi reprovada apds a verificagdo com o calibrador.

Figura 75 — Perfil da rosca alterada pelos desgastes da ferramenta

—

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 l ' Ir
WD = 15.0 mm Mag= 100X rP_

Fonte: O autor (2021).

4.10 Influéncia do método de penetragao sobre a microdureza da pecga

A Figura 76 ilustra os valores de microdureza medidos no flanco da
rosca para as ultimas pecas aprovadas e obtidas pelos diferentes métodos de
penetracao (radial, de flanco e incremental). Valores maximos de microdureza
foram obtidos para o avango radial logo abaixo da superficie rosqueada. As
alteragbes da microdureza observadas durante o rosqueamento s&o
decorrentes de efeitos térmicos e mecanicos. A intensidade das forgas geradas
€ muito maior para o método radial, resultando em uma superficie com
microdureza muito superior a do nucleo da pecga. Além disso, mais atrito é
gerado quando empregado o método de penetracéo radial uma vez que o corte
€ executado com ambas as arestas de corte. Conforme explicado por Sai et al.,
a dureza da superficie aumenta pois a tensdo de escoamento da camada

superficial cresce com a deformagdo promovendo o encruamento, o qual



105

depende da intensidade do atrito entre a ferramenta de corte e a peca. Nesse
caso, para o método de penetragao radial a maior microdureza foi de 394 HV.
Com o aumento da profundidade de medigdo, a microdureza diminuiu
gradualmente e atingiu a dureza do nucleo 270 HV na profundidade de 640 pm.
Para o rosqueamento por meio do método de penetracdo de flanco a
microdureza logo abaixo da superficie foi de 335 HV e gradualmente diminuiu
para a dureza do nucleo. O encruamento, quando aplicado o método de flanco,
foi menor em comparagdo com o método de penetragao radial devido ao menor
atrito gerado e menor penetracdo de calor na camada superficial do material.
Para o avango incremental a microdureza logo abaixo da superficie foi préxima
do valor encontrado para o avanco de flanco. No entanto, rapidamente diminuiu
para a dureza do nucleo com o aumento da profundidade. Este resultado indica
que o avanco incremental reduz os efeitos térmicos e mecanicos na superficie

rosqueada.

Figura 76 - Microdureza em fungdo do método de rosqueamento empregado

»- Radial —«Flanco Incremental
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Fonte: O autor (2021).
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411 Meétodo de flanco modificado

A partir dos resultados das se¢des anteriores percebeu-se que a vida da
ferramenta e a qualidade das roscas obtidas para o método de flanco foram
comprometidas principalmente devido ao contato da aresta secundaria com o
flanco oposto do filete. Uma maneira de minimizar este problema é o emprego
do método de flanco modificado. A Figura 77 ilustra o caso descrito, onde se vé
0 numero de passes e o angulo proposto de 1°. Por meio deste método
experimentou-se duas possibilidades, sendo a de profundidade constante (A) e
a de secgao constante (B). As setas indicam o angulo de afastamento da aresta
secundaria da ferramenta. Nota-se que esta aresta durante os varios passes
para a abertura do filete ndo toca diretamente sobre a pega. Somente no ultimo

passe é que a ferramenta assume toda a area do filete.

Figura 77 — Penetracgao por flanco modificado com profundidade constante (A) e se¢ao

constante (B)

Fonte: O autor (2021).

4 .11.1 Profundidade de corte constante

A Figura 78 apresenta a ferramenta utilizada por meio do rosqueamento
através do método de flanco modificado com a profundidade de corte
constante. A imagem é resultado apds a usinagem da sétima peca, onde se
percebe que ocorreu desgaste mais pronunciado mais proximo a ponta da

ferramenta.
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Figura 78 - Rosqueamento da sétima peg¢a por meio do flanco modificado com

profundidade constante

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1
WD =13.0mm Mag= 200X

Fonte: O autor (2021).

A Figura 79 ilustra a ferramenta apds a usinagem da décima quarta
peca. Torna-se evidente o elevado desgaste na ponta da ferramenta (A) e
também o desgaste de entalhe (B). Estes provocaram o refugo da peca
usinada por esta ferramenta. Estas formas de desgaste foram as mesmas
encontradas para o método de flanco convencional, entretanto as suas
progressdes foram menos acentuadas e isto permitiu a usinagem de um maior
numero de pecgas. O emprego deste método possibilitou o rosqueamento de 13

pecas.

Figura 79 - Rosqueamento da décima quarta pega por meio do flanco modificado com

profundidade constante

EHT =20.00 kv Signal A = SE1
WO = 130mm Mag= 200X

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 80 mostra a imagem do cavaco para o ultimo passe da primeira
peca para o caso da profundidade constante. Vé-se nesta figura o lado anterior
e também o posterior do cavaco, sendo que o lado liso é o que desliza sobre a
superficie da ferramenta. Observa-se que o lado oposto apresenta aspecto

mais rugoso.

Figura 80 - Cavaco obtido para a primeira rosca

EHT = 20.00 kv Sigral A = SE1 lJ'E
WD = 100 mm Mag= 41X

Fonte: O autor (2021).

A Figura 81 ilustra o cavaco do ultimo passe para a décima sétima peca.
Com o aumento do numero de pecas rosqueadas, observou-se a aderéncia do
material da peca sobre a superficie do cavaco. Além disso, houve
preenchimento dos espagos entre as lamelas (A e B), também nota-se pontos

de adeséo nas superficies mais proeminentes do cavaco (C).

Figura 81 - Aderéncia de materiais sobre o cavaco

WD = 12.5 mm Mag= 80X

Fonte: O autor (2021).
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4.11.2 Secgao de corte constante

A Figura 82 é resultado da usinagem da terceira peg¢a por meio do
método de penetragdo modificado com a seg¢do de corte constante. Nesta é
notério a aderéncia de materiais ao longo da aresta de corte. Os materiais
aderidos foram identificados por meio da espectroscopia de energia dispersiva
(EDS). Foram confirmadas as presencgas de elementos quimicos da peca (Fe,
Cr, Mn, Ni) sobre a ferramenta. A figura mostra apenas a aresta principal de
corte, uma vez que o lado oposto da ferramenta devido ao angulo modificado,

nao apresentava pontos com adesao de material.

Figura 82 - Rosqueamento da terceira pega por meio do flanco modificado com segao de

corte constante

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 l 'Ir‘
WD = 14.6 mm Mag= 100X r

Fonte: O autor (2021).

A Figura 83 mostra a ferramenta obtida pelo mesmo método para a
sétima peca. As aderéncias mostradas na figura anterior aumentaram com o
numero de passadas a cada peca usinada. No corte da sétima rosca o material
aderido foi removido durante o processo arrancando parte do revestimento do
substrato do metal duro, expondo no ponto 1 o elemento Co do substrato e Ni
da peca (45,78% e 23,38% respectivamente). Também no ponto 2 foram
expostos os elementos do substrato da ferramenta W e Co (67,49% e 7,35%,

respectivamente).
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Figura 83 - Rosqueamento da sétima peg¢a por meio do flanco modificado com se¢ao de

corte constante

EHT = 20,00 KV Signal & = SE1 Dte 19 Now 2018 L"F
WD =115 mm Mag= 100X PR

Fonte: O autor (2021).

A Figura 84 apresenta o resultado da ferramenta utilizada na usinagem
da décima sexta peca. Por meio da mesma €& possivel verificar a marca de
desgaste ao longo do flanco da ferramenta. O desgaste foi mais pronunciado
proximo a ponta da ferramenta. Neste caso, no ponto 1 é exposto o substrato
da ferramenta como comprovado pela presenca dos elementos Co e W (8,6% e
81,67%, respectivamente). Também o raio de ponta sofreu dano consideravel.
Esta foi a ultima pecga aprovada por meio do calibrador passa-nao-passa. Estas
formas desgastes seguiram se acentuando e resultaram no fim de vida da

ferramenta durante a usinagem da proxima peca.

Figura 84 - Rosqueamento da décima sexta pe¢a por meio do flanco modificado com

secao de corte constante

EHT = 20.00 k' Signal & = SE1
WD =12.5 mm Mag= 100X

Fonte: O autor (2021).
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A Figura 85 é exemplo da qualidade da superficie obtida pelo método de
penetracdo de flanco modificado. A imagem é resultado da décima sexta peca
rosqueada por meio da secdo de corte constante. O flanco (A) gerado pela
aresta principal de corte apresenta sulcos paralelos resultantes de desgastes
da ferramenta. Isso nédo ocorre no flanco oposto (B) que apresenta melhor
aspecto de acabamento da superficie. Aspecto semelhante é observado na raiz
do filete. Apesar do visivel desvio na crista do filete, a rosca foi aprovada na

verificagdo com o calibrador da rosca.

Figura 85 - Qualidade superficial da rosca obtida por meio do método de flanco

modificado com seg¢ao constante para a décima sexta pega

Fonte: O autor (2021).

A Figura 86 apresenta a imagem do filete da décima sétima peca
rosqueada por meio da secado constante. Em 86 B é mostrada a ferramenta
utilizada nesta operagao, durante a qual foi atingido o seu fim de vida. Neste
caso, o perfil desgastado da ferramenta repercutiu sobre a superficie gerada.
Consequentemente, esta peca nao foi aprovada pelo calibrador

passa-nao-passa.
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Figura 86 - Qualidade da superficie (A) e ferramenta utilizada (B) para se¢ado constante na

décima sétima pec¢a

Fonte: O autor (2021).

4.11.3 Grau de recalque para o flanco modificado

A Tabela 8 apresenta os valores do grau de recalque referentes ao
ultimo passe realizado nas pecas rosqueadas pelo método de flanco
modificado, empregando a condigdo de profundidade de corte constante e
também a de secado constante. A tabela mostra que os valores do grau de
recalque cresceram para ambos os casos em funcdo do numero de roscas
executadas. Isso pode ser atribuido aos desgastes da ferramenta e a tendéncia
ao encruamento do ago inoxidavel austenitico durante o processo de
usinagem. Desde a primeira peca os valores encontrados foram maiores para a
condicdo da profundidade constante, sendo que estes mantiveram-se préximos
aos valores encontrados para o flanco convencional até a sétima peca.
Observa-se também que o grau de recalque praticamente triplicou entre a
primeira e a décima terceira pega rosqueada para esta condi¢gao. Os valores do
grau de recalque verificados para a condicdo da seg¢do constante foram
menores do que a condicdo da profundidade de corte constante quando

comparados para 0 mesmo numero de pegas rosqueadas. Isto é resultado do
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menor desgaste na ponta da ferramenta, uma vez que na condi¢cdo da secao
de corte constante ha uma menor variagdo dos esforgos ao longo dos passes,
nao havendo forcas excessivas durante os passes finais na raiz do filete.
Contrariamente, na condicdo de profundidade de corte constante ocorrem

forcas progressivamente maiores a cada passe realizado provocando maior

desgaste na ponta da ferramenta.

Tabela 8 - Grau de recalque em funcao do método de rosqueamento durante o ultimo
passe para cada peca apresentada

Peca
Flanco modificado 1 3 7 13 16
Profundidade 1,31 3,10 3,77 4,15
(&)
constante o K
S 3
=}
Seggo g g 1,27 2,65 2,96 3,20 4,35
constante &

Fonte: Autoria propria (2021).
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5 CONCLUSOES

Considerando a realizacao da analise referente a influéncia dos métodos
de penetracao (radial, flanco e incremental) no rosqueamento por torneamento
externo do acgo inoxidavel austenitico, e seguindo a metodologia apresentada

assim como os resultados expostos, € possivel concluir que:

» O cavaco obtido pelo método de penetragao radial foi 0 que apresentou
maiores valores de grau de recalque para o mesmo numero de pecas
usinadas, quando comparado aos métodos de penetracdo de flanco e
incremental. Para o método de penetragao radial, cuja seccédo do cavaco € em
forma de V, ocorre uma maior protuberancia na regidao central com o aumento
do numero de passes. Neste caso, a atuagdo da ferramenta pela ponta e
ambos os lados simultaneamente dificulta o escorregamento do cavaco e
aumenta a sua deformacao. Durante os experimentos, o cavaco em formato de
hélice longa foi o predominante. Outro aspecto em comum foi o perfil serrilhado
ao longo das bordas, caracteristica dos cavacos cisalhados. A cinematica
durante a formacao do cavaco influenciou diretamente sobre a sua geometria,
uma vez que diferentes velocidades ocorrem durante o deslocamento deste
sobre a superficie de saida da ferramenta (lados interno e externo do cavaco),
alterando sua curvatura lateral. Cavacos similares foram obtidos durante o
rosqueamento por meio dos métodos de penetragdo de flanco e incremental

tendo como principais diferengas o didmetro das hélices geradas e o passo.

* No primeiro passe, como a profundidade de corte é inferior ao raio de
ponta da ferramenta, o contorno da se¢do do cavaco se apresenta como um
segmento de arco. A seg¢do do cavaco € similar para os trés métodos de
penetracdo. A partir do préximo passe com a maior penetracado da ferramenta a
secao do cavaco passa a ser formada por diferentes regides que resultam em
diferencas nas forcas de usinagem em funcdo do método de penetracdo. O
método de penetracao radial foi o que apresentou maiores forgcas de corte e de
avanco desde o principio do rosqueamento, seguido do método de penetragéo

de flanco enquanto o método de penetragao incremental resultou em valores
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menores. Para a primeira peca usinada a forga de corte aumenta a cada passe
realizado. Isto acontece quando se emprega a profundidade de corte constante
e consequentemente ocorre o aumento da area de corte a medida que os
passes se sucedem. Entretanto, este aumento foi maior para o método radial,
uma vez que com o aumento do numero de passes se evidencia a interferéncia
entre os cavacos na superficie de saida da ferramenta. Para todos os métodos
de penetragdo empregados, tanto as forgas de corte como as forgas de avango

cresciam a cada pecga rosqueada devido aos desgastes da ferramenta.

* As imagens térmicas foram eficazes para mostrar como as regides ao
redor da zona de corte se aquecem. O aquecimento excessivo dessas regides
foi um bom indicador sobre o estagio de vida da ferramenta, principalmente
quando o desgaste se aproxima de falha catastréfica. A temperatura maxima
aumentou em funcdo do numero de pecas usinadas. Para o método de
penetracao radial a temperatura aumentou de forma quase linear até a sexta
peca. No entanto, para a sétima peca a temperatura maxima foi
consideravelmente mais elevada, culminando com o fim da vida util da
ferramenta. As maiores temperaturas observadas durante o método de
penetragdo radial sdo decorrentes da geragdo do cavaco em forma de V que
resulta em maiores dificuldades em seu escoamento e consequentemente
menor dissipag¢ao do calor. As temperaturas medidas durante o rosqueamento
pelo método de flanco apresentaram valores intermediarios entre aqueles
encontrados para os métodos radial e incremental para 0 mesmo numero de
pecas usinadas. O fim da vida util da ferramenta ocorreu para temperaturas
diferentes para os trés métodos, porém foi notério o aumento da temperatura
durante a usinagem das ultimas pecas rosqueadas. Portanto, a termografia por
infravermelho é um método que pode ser empregado com sucesso no

monitoramento das ferramentas de rosqueamento.

« As condigdes criticas que ocorrem durante o0 processo de
rosqueamento do aco inoxidavel, como cavacos abrasivos, altas temperaturas,
adesao e encruamento do material causaram de uma forma geral desgaste

severo da ponta da ferramenta, desgaste de flanco e desgaste de entalhe.
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Além disso, houve aderéncia do material da peca sobre esta regido. Portanto, o
desgaste de flanco ndo é o unico modo de falha da ferramenta no
rosqueamento do ago austenitico AISI 304L. Desgaste da ponta da ferramenta,
desgaste de entalhe e aderéncia de materiais da pega também ocorrem e tém
efeito adverso na qualidade da rosca. Portanto, os efeitos combinados dos
modos de desgaste da ferramenta causam desvios do perfil da rosca e devem
ser levados em consideracao para a determinagao da vida util da ferramenta. O
método de penetracdo tem influéncia direta na vida util da ferramenta. Em
comparagao com o avango radial, a vida util da ferramenta foi 28,57% e
71,43% maior para o avango de flanco e incremental, respectivamente. O
emprego do método de flanco modificado (utilizando folga de 1°) propiciou uma
maior vida de ferramenta em comparagdo aos demais, representando um
aumento de 44,44% em relagao ao método de flanco tradicional. Além disso,
quando se empregou a secdo de corte constante o desgaste na ponta da
ferramenta foi reduzido, possibilitando a usinagem de um maior numero de
pecas correspondendo a um aumento de 23,08% em comparagdo com a

condigcao onde a profundidade de corte foi mantida constante.

* A qualidade da peca é afetada por desgastes ocorridos tanto nas
superficies de folga da ferramenta como na sua ponta durante o processo de
rosqueamento. A progressiva alteracdo da geometria da ferramenta gerada
pelo desgaste e aderéncias afeta negativamente o perfil das roscas. Foram
observadas algumas estrias na diregcéo radial no flanco dos filetes, sendo que
maior distanciamento e profundidade das estrias ocorreu a partir da raiz do
filete para o flanco. Essas estrias sdo provocadas por microlascamentos,
aderéncias de materiais sobre a aresta de corte da ferramenta e por particulas
soltas entre peca e ferramenta. Elas foram mais evidentes para o método de
penetracao radial, mas também estiveram presentes em menor propor¢ao para
os métodos de flanco e incremental. Para o método de penetragao radial foi
possivel perceber no centro da raiz do filete maiores amplitudes no perfil
correspondente entre as distancias de picos e vales, quando comparado aos

demais métodos de penetracido para 0 mesmo numero de pecgas rosqueadas.
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Para o método de flanco foi observado melhor acabamento sobre o flanco do
filete que é gerado pela aresta principal de corte em comparagdo ao gerado
pela aresta secundaria. Esta situagdo nao ocorreu para o método de
penetracao de flanco modificado e para o incremental. Valores maximos de
microdureza foram obtidos para o avancgo radial logo abaixo da superficie
rosqueada. As alteragbes da microdureza observadas durante o rosqueamento
sdo decorrentes de efeitos térmicos e mecanicos. A intensidade do calor
gerado na zona de corte € muito maior para o método radial, resultando em
uma superficie com microdureza muito superior a do nucleo da peca. O
rosqueamento por meio dos métodos de penetracdo radial, de flanco e
incremental provocaram o encruamento do material, elevando a microdureza
do filete de 270 HV para 394 HV, 335 HV e 334 HV, respectivamente. Para o
avanco incremental a microdureza logo abaixo da superficie foi préoxima do
valor encontrado para o avango de flanco. No entanto, rapidamente diminuiu
para a dureza do nucleo com o aumento da profundidade. Este resultado indica
que o avanco incremental reduz os efeitos térmicos e mecanicos na superficie

rosqueada.
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5.1 Sugestoes para futuros trabalhos

ApoOs a revisdo do estado da arte, estabelecimento da metodologia dos
experimentos e a realizagdo dos mesmos, observou-se algumas lacunas e
consequentes sugestdes para a continuidade do estudo, estando estas citadas

abaixo:

* Analisar a influéncia dos métodos de lubrirefrigeracdo sobre o processo

de rosqueamento de agos inoxidaveis austeniticos.

* Avaliar o efeito dos métodos de penetragédo sobre a resisténcia a fadiga

de pecgas rosqueadas de ago inoxidavel austenitico.

* Verificar o efeito dos métodos de penetracdo sobre as vibragdes no

processo de rosqueamento interno.

* Monitorar a vida da ferramenta durante o processo de rosqueamento

empregando varios sensores.

 Avaliar a tensao residual induzida pelo método de penetracdo durante

o rosqueamento do acgo inoxidavel 304 L.

« Simular as temperaturas durante o processo de rosqueamento

empregando o método de elementos finitos.
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ANEXO 1 - Certificado de caracterizagao do Ago Inoxidavel 304 L.
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APENDICE 1 - Exemplo de medigao de sinais as forgas de usinagem

(altimo passe da primeira pega para o método radial)

Forgas (N)

—Forga de corte —Forgade avango

Tempo(s)
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APENDICE 2 - Exemplo de medigédo de temperatura durante a usinagem
(altimo passe para a terceira pega para o método radial)

¥ Anaysis| & Postton|  Obj,Par @ Image 3 Textcomment|
Name | Ve -
Date 03/03/2018
Tme 11:36:54
Fie name Tncrementak11400.mg
T Incrementak1 1400.mg
Type FLR SC660
Serl umber 404003797 _
Lens FOL19
e b
= t
I 1l 1
1 1 1 A
M ﬁ;  § i
I 1
H— H e e
» b - e —
1 i 11 I 1 1 11"
1 1 N1 11 h i
— H - ﬂg‘-’ ; T
L ¥ T I T
1 I 1 1 i
T T 1Y T
T 1"y LY T
4 Y 1 Y AW ] AY
1 1 A} h AY L AV AY
T AW N
¢ ———
% 100 1M 108 1 16 1 1A 1% 1R 1% 0 M 1E 18R 1% 20




APENDICE 3 - Quadro resumo de resultados

134

Método de penetragao

Resultados por nimero de pegas

Valores para sétima pega

Radial

Fc (N)

Fa (N)

T°C

Rc

780

460

670

475

Numero de pecas aprovadas. 7

Rugosidade da ultima pega aprovada: Sa 11,9 um

Microdureza da ultima pega aprovada; 394 (HV)

Flanco

Valores para nona pega

Fc (N) Fa(N) T°C Rc

670 310 510 3,75

Numero de pecas aprovadas: 9

Rugosidade da Ultima pega aprovada: Sa 10,3 um

Microdureza da ultima peca aprovada: 335 (HV)

Incremental

\ R 4§

Valores para décima segunda peca

Fc (N) Fa(N) T°C Rc

490 210 290 30

Numero de pecas aprovadas: 12

Rugosidade da Ultima pega aprovada: Sa 9,6 um

Microdureza da ultima pega aprovada: 334 (HV)

Flanco.
modificado

Profund.

constante

Valores para décima quarta pega

Rc: 3,77

Numero de pegas aprovadas: 14

Rugosidade da uUltima pecga aprovada: Sa 8,3 pm

Flanco.
modidicado

Secdo
constante

Valores para décima sexta pecga

Rc: 2,96

Numero de pegas aprovadas: 16

Rugosidade da ultima pega aprovada: Sa 7,6 um




