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RESUMO

ANALISE DE FORCAS DE FRESAMENTO DE ROSCAS API

Francirlei Gripa Cardoso

Orientadora:
Anna Carla Monteiro de Araujo, D. Sc.

Resumo da dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-graduacéo
em Engenharia Mecéanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, CEFET/RJ, como parte dos requisitos
necessarios a obtencéo do titulo de Mestre em Engenharia Mecénica e Tecnologia de
Materiais.

O fresamento de roscas permite uma alta velocidade de corte, ao contrario do
macho de roscar, que ainda requer uma inversdo do eixo da maquina, e permite a
producao de diferentes diametros com a mesma ferramenta. Embora seja um processo
de rosqueamento vantajoso, ndo foram encontrados estudos realizados para a
fabricacdo de rosca tipo API, muito utilizada no setor de petréleo. Neste estudo foi
utilizada uma ferramenta de metal duro fixada em um suporte adaptado ao centro de
usinagem. A trajetéria helicoidal cénica, necessaria ao fresamento da rosca API, foi
programada para a fabricacdo da peca. Sdo avaliadas as forcas de usinagem com
diferentes avancos, e € realizado um planejamento experimental. O estudo avaliou as
componentes de flexao e torcdo que a ferramenta esta sujeita em relacdo a superficie
da peca e ainda o médulo da forca resultante. Mostrou-se que nao houve variacao
significativa da forca radial e que as variacbes das forcas tangenciais e resultante
foram resultado direto do aumento da area do cavaco, sem outras influéncias
aparentes.

Palavras-chave:

Fresamento de roscas, Roscas API, Forcas de corte.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

ANALISYS OF THREAD MILLING FORCES FOR APl GEOMETRY

Francirlei Gripa Cardoso

Advisor:
Anna Carla Monteiro de Araujo, D. Sc.

Abstract of dissertation submitted to Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia
Mecanica e Tecnologia de Materiais do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca, CEFET/RJ as partial fulfilment of the requirements for degree of
Master in Mechanical Engineering and Materials Technology.

Thread milling is a machining operation that allows the use of high cutting speed
for manufacturing threads without requiring reversal movement of the axis of the
machine and enables the production of different diameters with the same tool. It is
important to analyze thread milling forces to avoid tool breakage and optimize tool
geometry. There are no studies to manufacture API thread type, widely used in the oll
sector. In this study, one tool carbide is fixed on a lathe support adapted to the
machining center for thread milling. Forces are measured in different machining
situations, where feed varies. This study evaluated the force components of bending
and twisting the tool and also the magnitude of the resultant force. It is shown that no
significant variation of the bending force variation but there is a strong influence on the
twist force and resultant force on increasing the chip area without further apparent
influences.

Keywords:
Thread milling, Threading API, Cutting forces.

Rio de Janeiro
November — 2012
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Capitulo | - Introducgéo

Os processos de furagcdo e rosqueamento sdo amplamente aplicados em operacdes de
usinagem. De acordo com ERTUNC (2004), o processo de furacdo representa quase 40% de
todo procedimento de remocido de material na indistria aeroespacial. E possivel medir a
importancia desses processos, tendo em conta o estudo de FURNESS et al. (2002). Eles
relataram que o processo de furacdo foi responsavel por até 50% de todos os processos de
usinagem nos EUA no final de 1990. Se por um lado o rosqueamento e 0s processos de
furacdo sdo amplamente aplicados, por outro lado, eles sdo dificeis de serem controlados.

Segundo RODRIGUES (2011), uma das principais formas de unido entre pecas na
indastria mecanica é a fixagcdo por rosca. A usinagem de roscas, seja externa ou interna,
representa um desafio para a correta aplicagdo de ferramentas de corte. Sendo uma operacao
de alto valor agregado, ja que é uma das Ultimas operacdes de usinagem realizadas, sao de
extrema importancia o conhecimento e o dominio das técnicas da operacao, pois a quebra de
uma ferramenta durante o processo de rosqueamento pode comprometer a qualidade da peca
ou até mesmo provocar O seu sucateamento, acarretando, dessa forma, prejuizo para a
industria.

Segundo SALES (2008), o controle destes processos é um desafio devido ao material
da pecga, a tolerdncia dimensional, a profundidade da rosca, os equipamentos utilizados e
outros detalhes que fazem serem complexos os processos de usinagem de rosca. Se algum
erro ocorrer enquanto seleciona ou controla os parametros de usinagem, podem-se causar
danos irreparaveis na pega que pode acabar por resultar em seu descarte. ISso representaria
significativos prejuizos de tempo e material porque o0 processo de rosqueamento é aplicado,
geralmente, na etapa final do processo de usinagem. Para evitar o descarte da peca, a
ferramenta e as condic¢des de corte devem ter um padréo de confiabilidade.

Os principais aspectos que devem ser observados para solucionar problemas em
rosqueamento, tais como run-out, acabamento superficial, entre outros, sdo: a definicdo da
tecnologia mais adequada de rosqueamento, o tipo de ferramenta e, finalmente, os parametros
de corte para a operacdo. Para definir a tecnologia de rosqueamento é necessario, antes de
gualquer decisédo, conhecer o perfil da rosca que sera produzida, uma vez que as dimensdes e
as tolerancias do perfil sdo informacGes determinantes para a correta escolha entre as
possibilidades de usinagem ou mesmo conformacao da rosca.

No processo de fabricacdo de roscas pode-se trabalhar com remocdo de cavaco
(roscas usinadas) ou sem remocao de cavaco (roscas laminadas). Dentre as roscas usinadas
pode-se escolher entre rosquear com macho ou cossinete, fresar com fresas de roscas, tornear
ou rosquear com ferramentas perfiladas, turbilhonar e, em aplicacdes de alta preciséo, retificar

e lapidar com ferramentas perfiladas ou simplesmente laminar a rosca.



Para a fabricacdo de roscas internas em pecgas com geometria complexas, dois

processos sao utilizados: o macho de roscar e a fresa de rosca. O fresamento de roscas esta
se tornando cada vez mais empregado como uma técnica para producdo do filete de rosca
interna em pegas complexas, devido a suas vantagens em relacdo ao macho de roscar.
O fresamento de roscas permite uma alta velocidade de corte, ao contrario do macho de
roscar, que ainda requer uma inversao do eixo da maquina (GRZESIK, 2008). Além disso, uma
fresa de rosca pode confeccionar diferentes didmetros de roscas, maiores do que seu diametro
nominal, desde que, tenham o mesmo passo (ARAUJO et al., 2004). Desta maneira, se uma
gquebra da ferramenta ocorrer, pode ser facilmente removida, o que pode ser problematico no
caso do uso do macho de roscar.

O perfeito conhecimento dos parametros de corte pode minimizar os efeitos
indesejaveis do processo, uma vez que se pode maximizar o processo de usinagem. Poder-se-
ia, dentre outros fatores, prever o desgaste da ferramenta e até mesmo estimar sua quebra. O
modelamento de forgcas nos da uma aproximacdo do comportamento dos parametros de corte.
Alguns modelos de forca utilizando o macho de roscar foram desenvolvidos, dentre eles
podemos destacar DOGRA et al. (2002), CAO et al. (2002), ARMAREGO et al., (2002). Devido
a facilidade de remocdao da fresa de rosca, ha um aumento do uso da mesma para a fabricacao
de pecas de alto custo, em relagdo ao macho de roscar.

Segundo ARAUJO (2004 ), a fresa de topo tem geometria similar ao da fresa de rosca.
Em ARAUJO (1999) temos um estudo das forcas de usinagem no fresamento de topo. Para
modelar as for¢cas no fresamento de rosca, Araujo precisou ter como base o modelamento de
forcas no fresamento de topo. Outros autores também realizaram modelos de forca no
fresamento de topo, dentre eles, KAPOOR (2005), LAI (2000), WANG (2011), KLINE (1982).

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para a fabricagdo de rosca através do
fresamento de rosca. ARAUJO et al. (2004), apresenta um modelo mecanicista para o
fresamento de rosca. FROMENTIN et al. (2010) apresenta os aspectos geométricos do
processo de fresamento de roscas, pois afirma que ha uma interferéncia geometrica entre a
ferramenta e a superficie da pega. FROMENTIN et. al (2010A) propde um modelo geométrico
e uma formulacdo analitica para a aresta de corte da fresa de rosca. FROMENTIN et. al
(2010B) elabora um modelo para calcular a espessura do cavaco indeformado para o
fresamento de roscas.

O estudo das forcas de corte no fresamento de roscas iniciou com o modelo
mecanicista proposto em ARAUJO et al. (2004). Neste estudo foram analisados processos de
usinagem realizados com fresa de rosca em uma trajetéria linear, similar ao fresamento de
topo, com o objetivo Unico de calibrar 0 modelo que foi adaptado e validado na trajet6ria
circular, que condiz com a pratica do processo. Outro estudo desenvolvido por ARAUJO et al.

(2005), prevé um modelo de forca no fresamento de roscas que pode ser utilizado para



entender o processo de fresamento de rosca e consequentemente, aumentar o desempenho
do processo.

Um modelo utilizando a espessura do cavaco foi desenvolvido para diferentes
profundidades de corte radial ao longo dos varios pontos da aresta de corte da ferramenta, e a
influéncia da excentricidade da ferramenta. A ferramenta é considerada como uma fresa de
topo com arestas de corte com perfil de rosca. Em IMANI et al. (2012), € apresentado um novo
modelo pra a previséo das for¢as no fresamento de rosca.

Neste trabalho serdo analisadas as forcas de corte no fresamento de rosca APl com o
uso de uma ferramenta de inserto intercambiavel. Este € um estudo inovador, pois é analisada
a fabricacdo de uma geometria de rosca que nao foi modelada. Como ndo ha no mercado uma
fresa especifica para a confecgéo de rosca API, um incerto de metal duro com o perfil da rosca
foi colocado em um suporte de torneamento adaptado ao mandril do centro de usinagem.

Esta dissertagdo esta dividida em cinco partes. No capitulo | temos a introdugéo
propriamente dita. No capitulo Il sera abordado o processo de usinagem, sera visto o
surgimento da usinagem, mas o foco sé@o as forgas de corte, serad abordado o tema da medicéo
das forcas no final do capitulo. No capitulo Il ser4 discutido todos os assuntos referente ao
processo de fresamento de rosca, como geometria da fresa, cineméatica do fresamento, forcas
no fresamento, entre outros. No capitulo IV serd exposto como foi realizado o experimento, o0s
materiais, métodos e a analise dos resultados. Finalmente no capitulo V, é apresentada a

concluséo da dissertagéao.



Capitulo Il = Processo de Usinagem

Segundo MACHADO (2008), até meados do século XVIII, o principal material utilizado
para se fabricar pegcas na industria metal-mecénica, era a madeira, que era usinada com
ferramentas de ago carbono. Novos e mais resistentes materiais foram desenvolvidos com a
revolucdo Industrial, impulsionando desta maneira, o desenvolvimento dos acos-liga como
ferramentas de corte.

A utilizacdo do vapor como fonte de energia para movimentar as maquinas de
usinagem, impulsionou a industria metal-mecéanica, no final do século XVIII, propiciando o
aparecimento de maquinas ferramentas responsaveis pela fabricacdo de outras variedades de
maquinas-ferramentas e instrumentos. Em 1774, John Wilkinson deu a primeira contribui¢céo
relevante ao construir uma maquina para mandrilar cilindros de maquinas a vapor, pois os
mesmos, eram usinados com equipamentos projetados para mandrilar canhbes e que néo
asseguravam a precisao exigida (McGEOUGH, 1988).

Em 1797, Henry Maudslay desenvolveu o primeiro torno com avango automatico,
permitindo a produgdo de roscas com passo definido. Em 1862 surge a primeira fresadora
universal, desenvolvida por J. R. Brown, que foi utilizada inicialmente para a producdo de
canais em brocas helicoidais (SANTOS e SALES, 2007).

No final do século XIX, ja com a energia elétrica no lugar do vapor, deu-se inicio aos
estudos, com Frederick Winslow Taylor, dos fenbmenos que ocorrem nos processos de
usinagem, que visavam o aumento da produtividade na fabricacdo. As pesquisas de Taylor
revolucionaram os processos produtivos através do desenvolvimento do aco rapido, dos fluidos
de corte e da determinacdo da equacgéo de vida para ferramentas de corte (SANTOS e SALES,
2007).

Ja no século XX, o objetivo principal das empresas era a busca por novos processos de
usinagem para aumentar a producéo e a qualidade, e diminuir o custo dos produtos, devido ao
desenvolvimento tecnoldgico acelerado e a competitividade.

A definicdo de usinagem pode ser entendida como operagdo que confere a peca forma,
dimensdes ou acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer desses trés, através da
remocao de material sob a forma de cavaco. (SANTOS e SALES, 2007). O cavaco, por sua
vez, é a porcdo de material retirado da matéria prima pela ferramenta, caracterizado por
possuir forma irregular (FERRARESI, 1977).

De acordo com KALPAKJIAN (1995), em paises industrializados, a atividade
manufatureira responde por 20% a 30% do Produto Interno Bruto e serve de indicativo
confiavel do padrao de vida da populacao do pais. Em um panorama geral, a manufatura pode
ser definida como o processo de transformacdo de matérias-primas em produtos acabados,

seguindo planos bem organizados em todos os aspectos.



Para TRENT (1985), a usinagem é o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producdo de metais e empregando
dezenas de milhdes de pessoas.

Segundo MACHADO (2008), a usinagem € um processo complexo e simples ao mesmo
tempo, no qual se produzem pegas removendo-se 0 excesso de material na forma de cavacos.
A usinagem € um processo complexo devido as dificuldades em determinar as imprevisiveis
condicOes ideais de corte, e simples porque, uma vez determinadas essas condi¢des, o cavaco
se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de intervencdo do operador. Com as
condicOes ideias de corte definidas, é possivel produzir pecas dentro das especificacdes de
geometria, tamanho e acabamento com o menor custo possivel.

A usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um processo que envolve um elevado
namero de variaveis que sao dificeis de serem mensuradas. SHAW (1984), afirma que é
praticamente impossivel prever o desempenho no corte dos metais. Nao significa dizer que, os
estudos dos processos de usinagem ndo tem valor. A cada nova varidvel que é
detalhadamente estudada e interpretada de maneira adequada contribui para o entendimento
do processo pode-se chegar mais préximo da capacidade de prever seu comportamento.

De acordo com BLACK (1995), a imprevisibilidade da usinagem se deve ao fato de esse
ser 0 Unico processo de deformacdo plastica cuja Unica restricdo € oferecida pela ferramenta
de corte. A variedade de opcdes para os parametros de entrada do processo de usinagem
resulta em infinitas combinacdes e ha apenas trés maneiras de lidar com tal complexidade: por
meio da experimentagdo; por meio da experiéncia adquirida ao longo dos anos e através da
utilizacdo de modelos tedricos. Segundo MACHADO (2008), nenhuma dessas abordagens é
capaz de sozinha, encontrar solucdes satisfatérias, sendo recomendada a combinacao de duas
delas, ou mesmo das trés abordagens.

O processo de usinagem envolve os processos de fresamento, torneamento, furacao,
rosqueamento, entre outros. O segmento de usinagem €é uma area de pesquisa muito
abrangente e de carater interdisciplinar. A mecanica do corte é uma area de estudo bastante
complexa, cujo campo de pesquisa € vasto. Diversos modelos de corte com diferentes
abordagens tém sido aplicados para melhor compreensdo da usinagem. Neste sentido é
necessario conhecer as forcas de usinagem envolvidas para ser capaz de prever o
comportamento dindmico, o acabamento da superficie, 0 desgaste excessivo e a quebra da

ferramenta.

[I.1 Forgas de Corte em Usinagem

O conhecimento da forca de usinagem que age sobre a cunha cortante e o estudo de

seus componentes é de grande importancia, porque possibilita a determinacéo das condi¢des



de corte, da poténcia necesséria para o corte, a determinagdo da usinabilidade de um material
e o0 desgaste das ferramentas de corte.

Esses dados sado utilizados também para o dimensionamento de uma maquina
ferramenta, para diferentes cargas e velocidades de trabalho (FERRARESI, 1977). Os modelos
da mecéanica do corte podem ser baseados no modelo ortogonal e obliquo que séo
apresentados em seguida na Figura Il.1.

Angulo de
saida

Cavaco <

Ny
/\ Cunha de \' ) @‘\/ //
Cavaco %\ corte Peca /| corte
| [

P

Angulo de
inclinagao

Figura 1l.1 — Corte Ortogonal e Obliquo. (FERRARESI, 1977)

[1.1.1 Forga de Usinagem no Corte Ortogonal

Segundo FERRARESI (1970), o mecanismo da formacao do cavaco é mais facil de ser
compreendido e de serem aplicados os célculos matematicos quando se considera a formacgéo
continua de cavaco no corte ortogonal. A formacdo do cavaco € considerado um fenémeno
bidimensional que pode ser modelado em um plano normal a aresta e representa toda a regido
do volume do cavaco. O modelo bidimensional da formacao de cavacos permite uma analise
vetorial das forcas que agem sob a ferramenta, cavaco e peca.

Segundo FERRARESI (1970), conforme a ferramenta se movimenta de encontro a
peca, uma parte do material da peca sofre tensdo até que as tensbes de cisalhamento se
tornem grandes o suficiente para provocar um deslizamento, que se d& na regido de
cisalhamento, entre a parte tensionada do material e a peca. Com o intuito de simplificar o
estudo da formagé&o de cavaco, podemos comparar essa regido a um plano. A Figura 1.2 ilustra
a forca de usinagem (Fy) agindo sobre a cunha cortante e sua decomposicdo em diversas
diregdes.

A forca de corte (F¢), a projecdo da forca principal de corte sobre a superficie de saida
da ferramenta na sua dire¢cdo tangencial (F), a forca de compresséo (Fy), a projecdo da forca
principal de corte sobre o plano de cisalhamento na sua direcdo tangencial (Fs), a projecdo da

forca principal de corte sobre o plano de cisalhamento na sua direcdo normal (Fyz), a forca de



avanco (Fy), angulo de cunha da ferramenta (B); razdo entre as forcas tangencial e normal
sobre a superficie de saida da ferramenta e o angulo de folga da ferramenta (a) podemos ser

visto na Figura 11.2.

Figura I.2 - Forca de usinagem e suas decomposi¢des no plano de cisalhamento, na superficie

de saida e nas dire¢fes de corte e de avanco. (FERRARESI, 1977)

Para um perfeito entendimento das forgas envolvidas no corte ortogonal, podemos
decompor a for¢ca de usinagem (Fy) nas diversas direcdes obedecendo a um teorema da
geometria que permite representar todos 0os componentes em um circulo, onde Fy é o didmetro
do circulo. Essa representagcdo é chamada Circulo de Merchant conforme Figura 11.3.
(MERCHANT, 1954)

F,- seny C};;‘
F -seny

Figura Il.3 - Circulo de Merchant (FERRARESI, 1977)

Usando as relacdes geométricas permitidas pelo Circulo de Merchant, pode-se

estabelecer a relagdo entre a for¢a de usinagem (Fu) e os o angulo de saida da ferramenta (%),



angulo de cisalhamento (@) e angulo entre a forca de usinagem Fy e a componente Fy (p), para

determinar as demais forcas, conforme relacdo abaixo:

Fr=Fy.senp (2.1)
Fn=Fy . cosp (2.2)
Fc=Fy.cos.(p-%) (2.3)
Fi=Fy.sen.(p-Y) (2.4)
Fs=Fy.cos.(p+p-Y) (2.5)
Fnz=Fy.sen(o +p-Y) (2.6)

Segundo MACHADO (2008), ha uma alta pressdo normal na interface entre a
ferramenta e o cavaco, sendo que a superficie real em contato vai aumentar até o seu limite
méaximo, sendo que a for¢a necesséria para o deslizamento é associada & menor tensédo de
ruptura ao cisalhamento entre os materiais em contato.

A area da secc¢éo de corte (S) é dada, em aproximacao, pelo produto da profundidade

de corte (h) pela area do cavaco (t;) conforme a equagéo 2.7.
S=h.t 2.7)

Podemos estabelecer uma relac@o entre a area do plano de cisalhamento (As) e a area

do cavaco indeformado (S) para o corte ortogonal, onde:

sen ¢ = Ai (2.8)

S

A forca de cisalhamento (Fs) necessaria para formar cavacos depende da resisténcia
ao cisalhamento do material (k) e da area do plano de cisalhamento nas condi¢des particulares

de corte (As), onde:
Fs =K. A (2.9)
A forca de corte (F.), a principal componente da forca de usinagem (Fu) para
dimensionamento do motor de méaquinas-ferramentas, pode ser determinada em funcdo da

presséo especifica de corte (Ks) e da area da secdo de corte (S), onde:

Fe=Ks.S (2.10)



[1.1.2 For¢ca de Usinagem no Corte Obliquo

Segundo MACHADO (2009), conhecer a forca de usinagem que atua sobre a cunha
cortante € importante para pode-se estimar a poténcia necesséria para o corte e as forcas
atuantes nos elementos da maquina-ferramenta. Pode-se também prever o desgaste das
ferramentas de corte.

De acordo com MACHADO (2009), a formacdo dos cavacos nos processos de
usinagem ocorre tridimensionalmente. Por estar no espaco tridimensional, & forca de usinagem
(Fu) pode ser decomposta em trés componentes basicas que agem diretamente na cunha
cortante. A Figura Il.4 mostra a forca de usinagem tridimensional e suas componentes para o
processo de fresamento.

Fc.

Plano de trabalho

Figura Il.4 - Forcas de usinagem e seus componentes para o processo de fresamento.
(adaptado de FERRARESSI, 1977)

A forca de usinagem (Fy) pode ser decomposta em trés componentes que séo: a forca
de corte, a for¢a tangencial e a forca radial. A for¢a de corte ou forca principal de corte (F¢) € a
projecdo da forca de usinagem sobre o plano de trabalho, na direcdo de corte, dada pela
velocidade de corte. A forca tangencial (Fx) € a projecdo da for¢a de usinagem sobre o plano
de trabalho, na direcdo de avanco, dada pela velocidade de avancgo. A forca axial (Fz) € a
projecéo da forca de usinagem perpendicular ao plano de trabalho.

Como a forca de usinagem é normalmente decomposta nos seus trés principais

componentes, vale sempre a relacao:

|E.| = JEZ+ EZ + F? (2.11)
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I1.1.3 Forca de Usinagem no Fresamento de Topo

No fresamento de topo, em fungéo de ndo ser constante a espessura do cavaco com a
rotacdo ao longo da aresta de corte, a forca cortante apresenta oscilagcdo. Com o intuito de
avaliar o acabamento da peca, a vida util e o desgaste da ferramenta, devem-se analisar as
forgcas para prever o comportamento mecanico da ferramenta, em operacdes de usinagem
onde ha variacdo na espessura do corte e cortes interrompidos. (ARAUJO, 1999).

Um dos primeiros artigos neste tema foi apresentado por Martellotti (TLUSTY e
MACNEIL, 1975) onde foi proposta a equacdo da variagdo da espessura do cavaco
indeformado com a rotacdo da ferramenta. No artigo de TLUSTY (1975), a operacdo de
fresamento de topo foi analisada a partir do plano de contato entre a ferramenta e a peca para
calcular o volume de material removido a cada instante. Foi considerada a presséo especifica
de corte constante em cada operacado e analisado alguns dos efeitos transientes e a diferenga
de fase na dindmica do corte.

O primeiro modelo mecanistico para fresamento de topo foi apresentado por KLINE
(1982). Baseou-se na geometria de corte e na pressdo especifica de corte calculando
elementos da for¢a instantanea a partir de segmentos da aresta de corte. O procedimento para
a obtencao da presséo especifica de corte tangencial e radial foi feito a partir de experimentos
onde a forca média de corte foi obtida.

ALTINTAS (1991) analisa as forgas instantaneas médias e a superficie acabada no
fresamento de topo. Utiliza fungBes exponenciais para modelar a presséo especifica de corte
em funcao da espessura do cavaco média por rotacdo. Nos experimentos de ALTINAS (1991),
a espessura média do cavaco ndo é constante, pois a espessura de penetracao varia com 0
avango.

As forgas no processo de fresamento sdo nulas, quando a ferramenta ndo esta em
contato com a peca, e vai aumentado conforme a ferramenta vai avancando sob o material a
forca de corte atinge o seu maximo quando toda a ferramenta esta sob a peca. O processo de
fresamento mostrado na Figura II.5 apresenta dois momentos de corte. Na Figura Il.5a a
ferramenta estd comecgando a cortar a peca de trabalho e a largura de corte (e) muda com o
avanco por dente (f;), entdo a forga vai aumentando com o tempo. Na Figura 11.5b a largura de
corte (e) ja é constante, com isso, a forca € constante, pois ndo ha variacdo na espessura do

material.



11

a) inicio do corte b) corte em execucgéo
Figura 1.5 - Fresamento de topo. (ARAUJO, 1999)

A espessura do cavaco ndo deformado (t.) para cada ponto da aresta de corte (Figura
11.6) pode ser calculada a partir da expressao (2.12) como uma fungdo da posi¢cédo angular do
ponto () e do avanc¢o por dente (ad).

":’a

Figura 11.6 - Espessura do cavaco indeformado (ARAUJO, 1999)

t. = ad .sin(p) (2.12)

A geometria da fresa de topo é mostrado na Figura 1.7, onde (h) é a profundidade de
corte e (r) é o raio da ferramenta. As variaveis importantes sdo mostradas na Figura 11.8, na
qgual é apresentada uma vista da face lateral da ferramenta em contacto com a peca de

trabalho planificada em um plano em conjunto com a vista superior da ferramenta.



12

Figura Il.7 - Fresa de topo. (ARAUJO, 1999)

Na Figura 11.8, a aresta de corte de cada dente é representada por uma linha, inclinado
por um angulo de hélice A no plano, e na vista superior, a aresta de corte é representada pelo
angulo y, o que indica que é o ponto principal da aresta de corte. O angulo final de contato
entre a pegca em relagéo ao eixo y (¢,) subtraido do angulo inicial de contato entre a ferramenta
e a peca em relacdo ao eixo y (¢;), € igual ao angulo de contato entre a ferramenta e a peca
(po),conforme a equacdo (2.13) . Para o caso em questdo ¢; = 0, entdo @, = @,. (ARAUJO,
1999)

@0 = P2 - Q1. (2.13)

Figura I1.8 - Plano de contato e vista superior da ferramenta. (ARAUJO, 1999)

Cada aresta de corte passa de @, até @, atraves de trés fases conforme tabela 11.1. Na
fase A, a aresta de corte estd entrando na pega de trabalho e em cada rotacdo ha um aumento
do comprimento da aresta de corte. Na fase B, o comprimento da aresta de corte é constante.
Na fase C o comprimento da aresta de corte esta diminuindo. Além disso, dependendo da

relagdo entre o angulo de contacto @ , e o angulo 8, que é a diferenca entre o angulo y da
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ponta da aresta de corte e do ponto mais acima da aresta cortante em contato com apeca, a
geometria da superficie de corte planificada podem ser classificadas como Tipo |, se o angulo

de contacto ¢, € maior que &, se essa condigao nao é aceita, entdo é chamada de Tipo Il.

(ARAUJO, 1999)

TABELA 11.1 — Interfalo entre ¢ e y. (ARAUJO E SILVEIRA, 1999)

TIPO | TIPO Il TIPO | TIPO Il
Regido | @ inicial | @ final | ¢ inicial | @ final | @ inicial | ¢ final | @ inicial | ¢ final
A ®1 e} ®1 P2 ®1 VU] @1 ]
B o) @2 ®2 o) Y-0 0] @1 P2
C P2 P2+ 0 o) P2+ 0 Y- P2 ®-0 P2

Em geral, as forcas de corte na fresa pode ser expressa como uma funcdo da

espessura do cavaco (tc) e a profundidade de corte (h) para z=4 (Figura 11.9).

4
F = 25 K tc dh (2.14)

Onde K é a pressédo de corte especifico, uma funcao empirica do material da peca de

trabalho, da geometria da ferramenta e a espessura média do cavaco.

F IN]

00T

Figura 1.9 - Forgas total (TLUSTY e MACNEIL, 1975)

[1.1.4 Equipamentos de Medicdo de Forcas

O transdutor piezelétrico € utilizado amplamente para medir for¢cas de usinagem. Ele
produz um sinal elétrico de saida quando excitado mecanicamente. Além disto, estes

transdutores séo reciproco o que significa que se for aplicada ao transdutor uma tenséo
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elétrica, eles sdo capazes de produzir uma vibragdo mecéanica. Devido a esta caracteristica tais
transdutores sdo muito utilizados em diversas areas.

A piezeletricidade é um fendmeno associado a geracdo de cargas elétricas na
superficie de um material quando a ele e aplicada certa tensdo mecénica capaz de deforma-lo;
ou a correspondente mudanca da forma do material quando certa tenséo elétrica e aplicada em
algumas de suas superficies. A piezeletricidade e entdo uma maneira de converter-se energia

mecanica em energia elétrica, ou vice-versa (Figura 11.10).

Célula Neutra Célula com carga em X Celula com cargaem Y

Figura 11.10 - Representagédo do fendmeno da piezoeletricidade. (HOFF, 2009)

Os primeiros materiais piezelétricos estudados foram o quartzo, a turmalina e os sais de
Rochelle. Antigamente todos os cristais eram considerados materiais piezelétricos, mas a partir
de 1940 certas ceramicas (titanite de bario e titanite de zircbnio) tem sido especialmente
fabricadas como os materiais piezelétricos mais usuais.

Segundo HOFF (2009), as medidas das for¢as de usinagem podem ser classificadas
como diretas ou indiretas, sendo as forcas diretas medidas através de métodos baseados na
piezoeletricidade e no magneto-estriccdo, e as indiretas através de meios mecanicos,
pneumaticos, hidraulicos ou elétricos, sendo este ultimo subdividido em variagéo da indutancia,
variacdo da capacitancia e variacao da resisténcia elétrica.

O método de medir forca direta através da piezoeletricidade é caracterizado pela
geracao de eletricidade por materiais submetidos a esforcos mecanicos, como é o caso, por
exemplo, do quartzo e a turmalina. Através destas cargas elétricas geradas, pode-se
determinar a deformacédo e consequentemente os esforcos aplicados ao sistema. O método do
magneto-estriccdo consiste na variacdo da permeabilidade magnética de certos materiais
ferromagnéticos, sob a acdo de solicitagbes mecanicas. Através desta variacdo de
permeabilidade do material pode-se determinar o valor da for¢ca que age sobre um sistema. A
medida das forcas de usinagem, através do uso da eletricidade, ocorre pela variacdo de trés

grandezas:
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- Variacdo da indutancia: Ocorre geralmente em um sistema de duas bobinas. A medida da
variagdo da indutancia delas é feita através da mudanca de posi¢cao de um nucleo de ferro em

seu interior. Este nucleo € ligado a ferramenta de corte.

- Variagdo da capacitancia: Consiste na medida de variagdo da capacidade de um
condensador, devido a variagao da distancia entre suas armaduras.

- Variacao da resisténcia elétrica: Ocorre através da variacado da resisténcia elétrica de um fio

condutor, devido a variacdo de sua sec¢ao, causado por uma forca de tracdo ou compressao.

Os dinamdmetros sdo equipamentos chamados de transdutores. Os transdutores sao
dispositivos que convertem um estimulo (sinal de entrada) em uma resposta (sinal de saida)
proporcional, adequada a transferéncia de energia, medicdo ou processamento da informacgéo
(BORCHARDT, 1999). Em geral, o sinal de saida é uma grandeza fisica de natureza diferente
do sinal de entrada. Estas grandezas podem ser elétricas mecénicas, quimicas, épticas ou
térmicas. O objetivo dos transdutores é detectar a informacgéo e dar uma resposta, geralmente
de natureza elétrica, correspondente a variavel sob teste. Desta forma, qualquer dispositivo ou
componente que se enquadra nesta definicdo pode ser visto como um transdutor.

Os equipamentos de medidas sdo definidos como dispositivos utilizados para uma
medicéo, estando eles, sozinhos ou em conjunto com dispositivos complementares (INMETRO,
2008) e sdo de extrema importancia para medir grandezas fisicas como temperatura,
deslocamento, tempo, forca, velocidade, aceleracdo, umidade, pressédo etc. (BORCHARDT,
1999). Para cada grandeza, existem instrumentos especificos para sua medicdo, e na
usinagem os mais conhecidos sdo os instrumentos de medicdo de comprimentos, como o
paquimetro e o micrémetro, e os de for¢cas como os dinamémetros e torquimetros.

Nos dinamOmetros utilizados para medir forcas de corte s&o utilizados sensores
compostos por laminas de quartzo seccionadas em diferentes direcdes do cristal para medir
tensdo normal (Fz) ou cisalhamento (Fx e Fy). O conhecimento da forca de usinagem é
importante para o perfeito dimensionamento das varidveis inerentes ao processo de fabricagéo,

garantindo dessa maneira, a maximizagao dos resultados.
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Capitulo Ill —= Processo de Fresamento de Roscas

O processo de rosqueamento é o processo de usinagem cuja funcdo € produzir rocas
internas e externas (DUBBEL, 1979). As roscas podem ser fabricadas em uma grande
variedade de processos, dentre eles, usinagem, conformagdo, fundigdo e inje¢cdo. Neste
capitulo serdo apresentados os processos de fabricacdo, sendo que, especial atencdo sera

dada ao fresamento de roscas, processo de fabricacdo de destaque nesta dissertacéo.

[11.1 Geometria da Rosca

As roscas sao elementos mecanicos utilizados para realizar a unido entre elementos de
fixagdo mecanicos, possuindo diferentes geometrias. As terminologias das roscas sao definidas
pela ABNT, através da norma NBR 5876 que segue, no geral, a mesma linha das normas da
ISO, DIN, ANSI (STEMMER, 1995). Segundo a NBR 5876, a rosca é a projecdo continua dos
filetes helicoidais de sec¢des uniformes na superficie cilindrica. As roscas podem ser direita ou
esquerda, sendo a primeira € definida como aquela que, vista no plano perpendicular ao seu
filete,e acoplada com a peca roscada fixa, se afastam do observador quando giradas no
sentido horario e a segunda, aquelas que se afastam do observador quando girada no sentido
anti-horario (STEMMER, 1995). Outra caracteristica das roscas € quanto ao numero de
entradas, que podem ser de uma, gerada apenas por um perfil ou de varias, geradas por dois
ou mais perfis.

A geometria da rosca pode ser caracterizada por algumas medidas como: diametro
externo da porca (d) e do parafuso (D); diametro menor da porca (d1) e do parafuso (D1);
didmetro dos flancos da porca (d2) e do parafuso (D2); passo da rosca P e angulo de flancos a

como mostra a Figura Il1.1.
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Figura lll.1 - Perfil basico de uma rosca métrica. (ABNT, 1988)
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Se uma destas dimensdes estiver incorreta, 0 ajuste ou a transmisséo de forcas ou
movimentos entre a rosca interna (pe¢a fémea) e a rosca externa (pec¢a macho) sera deficiente.
O desenho do perfil basico de uma rosca é definido pela NBR 11701. Quanto a geometria do
perfil, as roscas mais comumente usadas sao as de perfis triangular, trapezoidal, quadrada e
redonda. Na Figura 1l.2 pode-se observar alguns tipos e formas de roscas utilizadas na
inddstria.

Os filetes das roscas podem ser triangulares, com angulo de 60° (rosca métrica) (Figura
[ll.2a) ou 55° (rosca whitwoth) entre flancos (Figura 1l1.2b), que tem como func¢éo a fixacdo na
unido de pecas; trapezoidal que transmitem movimento suave e uniforme (Figura Ill.2c); dente
de Serra que exercem grande esforco em um sé sentido (Figura lll.2d); redonda para parafusos
de grandes didmetros sujeitos a grandes esforcos (Figura Ill.2e) e quadrada para parafusos

gue sofrem grandes esfor¢os e choques (Figura Il1.2f).

{
o5 h

D) ROSCA WHITWORTH

| €) ROSCA REDONDA
! ! 1
k> . '
i -3 7 r :
DA __l 7 ‘l

X ! g7 124G, 7.

f) ROSCA QUADRADA
C) ROSCA TRAPEZOIDAL

Figura Ill.2 - Tipos de roscas adaptada de CASILLAS (1987)

Uma conFiguracao de rosca muito utilizada atualmente na industria petrolifera € a rosca
API (Figura I11.3). A Rosca API tem esse nome devido a abreviagdo da American Petroleum
Institute que foi o idealizador desta conFiguracdo de rosca. Esta conFiguracdo de rosca €&
utilizada quando queremos aplicar extrema forga de torque. Existem diversas normas API para

fabricac&o de roscas para haste de perfuracéo.


http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%82ngulo
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosca_m%C3%A9trica&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Rosca_whitwoth&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Flanco&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Dente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Serra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Di%C3%A2metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esfor%C3%A7o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Choque
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Figura 1.3 - Ponteiras de rosca APl (USIMACHI, 2012)

As normas para fabricacdo de roscas API tem diferenciagdo em relagdo ao didmetro
nominal da rosca, ao seu passo e a inclinacdo do filete de rosca. Na Figura Ill.4 temos o peffil

de uma rosca API com inclinacao de 1° 47’ por polegada.

1.2 Processos de Fabricacdo de Roscas

Segundo DUBBEL (1979), podemos dividir o processo de fabricacdo de roscas em dois
grupos: 0 com remocao de cavaco e 0 sem remog¢do de cavaco. Dentre os com remoc¢éo de
cavaco podemos destacar: o torneamento com ferramenta simples ou multipla; os cabecotes
autométicos com pentes, tangenciais, radiais ou circulares; o turbilhonamento; os machos e
cossinetes de roscar; a fresagem com fresas simples e multiplas de roscar e a retificagdo com
rebolos de perfil simples ou multiplo.

A Figura IlIl.5 mostra caracteristicas geométricas das roscas laminadas e roscas
usinadas. A principal diferenca entre a rosca laminada e a usinada é a alta resisténcia
mecanica nos filetes conformados pelo processo de laminag&o. A ndo geragéo de cavacos e a
alta durabilidade da ferramenta também s&o vantagens do processo de laminacdo a serem

consideradas.
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A y 4

(b)

Figura Il.5 - Orientacéo das fibras do material em roscas (a) laminadas; (b) usinadas.
(BRETAS, 2009)

A laminagdo entre rolos ou entre placas planas conFigura-se como um processo sem
remocdo de cavaco. Neste processo a peca passa por laminadores que podem ser planos ou
cilindricos. A laminacdo € um processo de conformag&o continuo que garante uma maior
resisténcia mecanica ao material, pois ndo ha corte da sua fibra. O processo de laminacgéo de
roscas causa apenas o deslocamento das fibras do material ao invés de rompé-las como no
caso de processos convencionas com remocédo de aparas. Na laminacgdo a pressao e o avango
dos cilindros, o tempo e a velocidade de laminacao sdo ajustaveis. O avanco € desligado ao
conseguir a profundidade desejada (DUBBEL, 1979).

No torneamento com ferramenta simples ou multipla de filetar, o perfil da rosca

-

-

executado apenas com um gume em Varios passes. Esta técnica de rosqueamento
executada em tornos mecanicos. Podemos utilizar ferramentas de ago rapido ou de metal duro.
O uso de inserto intercambidvel exige altas velocidades de corte e altos avangos em
comparacao ao uso do de aco rapido.

Os cabecotes automaticos com pentes, tangenciais, radiais ou circulares podem ser
estacionarios ou giratérios como mostra a Figura IlIl.6. Esta técnica é utilizada em
rosqueadeiras e atingindo-se o comprimento da rosca 0s pentes abrem-se e a ferramenta
retorna a posicao original. Segundo DUBBEL (1979), nesta técnica hd um menor desgaste da
ferramenta, um menor tempo gasto e um melhor acabamento. Os pentes sdo ajustaveis,

havendo uma melhor toleréncia dimensional das roscas e uma facilidade para a reafiacao.
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COM PEMTES RADIAIS

COM PENTES CIRCULARES

Figura Ill.6 - Tipos de cabecotes rosqueador (DUBBEL, 1979)

O turbilhonamento de roscas (tornofresamento) € um processo de torneamento com
corte interrompido. Segundo (DUBBEL, 1979), consegue-se a profundidade completa da rosca
e também uma elevada qualidade da superficie com uma sé passagem da ferramenta. A
ferramenta € montada de forma excéntrica em relacdo a peca que apresenta um movimento
rotativo lento no sentido contrario ao movimento rotativo da ferramenta (Figura I1.7). Em geral
sdo montadas no cabecote quatro ferramentas de metal duro defasadas de 90°. Duas atuam
no fundo da rosca, uma nos flancos e uma na remocéao de rebarbas.

p—

Figura lll.7 - Ferramenta de turbilhonamento. (Sandvik, 2011)

De acordo com DUBBEL (1979), na retificacdo de roscas o filete pode ser cortado no
material macico ou quando se trata de perfis maiores, pode ser pré-cortado ou fresado, depois
temperado e finalmente retificado. Procede-se de maneira analoga a fresagem de rosca.

J4 no o fresamento de roscas utiliza-se ferramentas perfiladas e o processo é
executado através de uma interpolagdo helicoidal, que realizar& o menor tempo de ciclo a
medida que o comprimento de contato da ferramenta se aproxime do comprimento da rosca
(RODRIGUES, 2011).
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O rosqueamento com macho ou cossinete é a forma mais comum de usinar uma rosca,
porém € o método que possui 0 maior nimero de inconvenientes associados a quebra de
ferramentas. Os angulos de entrada, saida e de folga sdo todos positivos, pois deverdo
minimizar as for¢as envolvidas na operacgdo. Esta condicdo inevitavelmente fragiliza a entrada
da face de corte da ferramenta, que devido ao alto avanco de corte (Que para machos e
cossinetes sera o proprio passo da rosca), resultara em maior desgaste e consequente quebra
da ferramenta (RODRIGUES, 2011).

[11.2.1 Processos de Fabricagcdo de Roscas Internas

Segundo STEMMER (1995), os principais processos de manufatura de roscas internas
na industria automobilistica sdo: a usinagem e a conformagéo. A escolha do melhor processo,
conforme STEPHENSON e AGAPIOU (1996), esta diretamente relacionada com o grau de
precisdo dimensional especificado, tipo de material a ser usinada a rosca, aplicagdo da rosca
(fixacdo, forca ou transmissdo de movimentos), geometria da peca, entre outros fatores. Além
disso, dentre estes processos, uma série de alternativas possibilita a fabricacdo das roscas.
Podemos usinar a rosca por torneamento e/ou fresamento com ferramenta simples ou mdltipla;
com o uso de machos e/ou cossinetes; com cabecotes automaticos, pentes radiais, tangenciais
ou circulares; por tornofresamento, por retificacdo ou por ferramentas laminadoras.

Nos processos de usinagem de roscas internas, segundo STEPHENSON e AGAPIOU
(1996), a fabricagéo pode ser realizada por diferentes ferramentas, entretanto, todas as opgoes
necessitam de uma operacdo prévia de furacdo. A ferramenta pode cortar ou deformar
plasticamente o material do furo, formando os filetes da rosca. A alternativa de laminar a rosca
em furos é aplicada em materiais ducteis, como acos de facil usinagem, acos de baixa liga,
bronze, latdo, aluminio, entre outros.

A selecdo do melhor processo de rosqueamento e a escolha das ferramentas certas
deve ser realizada da forma correta, pois somente desta maneira pode-se ter o melhor
acabamento da superficie da rosca e o menor desgaste da ferramenta. Quanto aos processos
de fabricacdo de roscas internas por usinagem, STEPHENSON e AGAPIOU (1996) e
KOELSCH (2002) afirmam que os processos mais conhecidos utilizam ferramentas de aresta
Gnica de corte, multipla aresta, fresas integrais e machos rigidos conforme Figura 111.8.
COELHO et al. (2006), afirmam que para diametros de roscas menores que 15 mm, 0 processo
utilizando machos de corte € amplamente utilizado. No entanto, STEPHENSON e AGAPIOU
(1996) descrevem que a usinagem de rosca com machos de corte € utilizada para diametros
menores que 40 mm. J& a usinagem de roscas com fresas, ferramentas de aresta Unica ou
multipla aresta através de processos de interpolacdo helicoidal sdo principalmente utilizados

para grandes didmetros de roscas, ha sua maioria para didmetros maiores que 30 mm.
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Figura I11.8 - Principais processos de usinagem de roscas internas. (a) Ferramenta de multipla
aresta, (b) Ferramenta aresta Unica, (c) fresa de rosca e (d) macho de roscar. (adaptado de
FERRARESI, 1995)

O processo de usinagem de rosca € um dos processos mais complexos de usinagem,
pois uma serie de parametros geométricos devem ser observados. Além do material da peca,
outros aspectos devem ser considerados, como por exemplo, a tolerancia dimensional da

rosca, a geometria da peca e, principalmente, o didmetro da rosca.

[11.3 — Fresamento de Roscas

O fresamento de roscas € um processo de fabricacdo que permite a fabricacdo de
roscas de forma répida e precisa. Neste processo de fabricacdo a rotacdo e 0 avango Sao
desacoplados, e permite a usinagem de materiais frageis e com tensao de ruptura elevada. O
fresamento de roscas € realizado geralmente em apenas um passe, podendo ser realizado em
dois ou trés passes para materiais de dificil usinagem. O fresamento de roscas esta se
tornando mais e mais empregado como uma técnica para producao do filete de rosca, devido a
suas vantagens para os setores de manufatura industrial.

Segundo STEPHENSON e AGAPIOU (1996), as roscas usinadas através do processo
de fresamento de rosca poderdo ser fabricadas com ferramentas de aresta Unica, de multipla
aresta com Unico corte ou ainda com multipla aresta de varios cortes. A Figura ll1.9 ilustra cada

uma delas com o objetivo de mostrar a forma das ferramentas.
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(a) (b) (c)

Figura Ill.9 - Tipos de Ferramentas para Fresamento de Roscas: (a) Unica aresta; (b) multiplas
arestas com um corte; (¢) multiplas arestas varios cortes (ARAUJO e SILVEIRA, 2004).

Para a usinagem de rosca, as fresas podem ser retas, helicoidais, ou com dentes
escalonados. As fresas retas possuem canais retos e sdo adequadas para a fabricagdo de
roscas internas. Ja as duas ultimas, podem fabricar tanto roscas internas, como externas, além
de reduzirem a presséo de corte, o que resulta em uma menor trepidagédo (SANDVIK, 2012).

Segundo ARAUJO (2004), a fresa de rosca tem geometria similar a fresa de topo. Os
parametros de corte importantes para o fresamento de rosca sdo a velocidade de corte e
avanco. A fresa de rosca pode ser considerada como uma pilha de discos iguais. Se for uma
fresa com angulo de hélice, cada disco tem uma posi¢édo angular fixa em relacdo ao anterior.
Na fresa usada para produzir roscas, os discos tem necessariamente a altura do passo da
rosca. Em cada disco, o diametro da ferramenta varia em relacao a altura, porém, localmente,
0 processo € igual ao fresamento de topo. O angulo de hélice A, o passo p, os diametros
internos (d;) e externos (de) e o numero de navalhas (Ny) definem a geometria da ferramenta
conforme Figura 111.10.
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Figura 111.10 — Geometria da ferramenta. (ARAUJO, et. al, 2005)

A velocidade de corte e a espessura do cavaco variam com o didmetro da ferramenta
di<d(z)<de em diferentes posi¢cdes da aresta de corte. A ferramenta utilizada neste trabalho

apresenta somente uma aresta de corte conforme a Figura 1V.8.



24

De acordo com GRZESIK (2008), a fabricagdo de roscas por interpolagéo helicoidal
utilizando o processo de fresamento é uma alternativa para o aumento da velocidade de corte
no processo. Avancgos tecnoldgicos nesta area permitem a usinagem de roscas com tolerancias
mais estreitas. Algumas das vantagens deste método € a redugdo do tempo de ciclo, a redugéo
de retrabalho e de pecas sucateadas devido a quebra de machos dentro da rosca.

[1l. 4 Cinemaéatica do Fresamento de Rosca

O fresamento de roscas é o processo de formacao de filetes de rosca através de uma
fresa que possui a forma do perfil da rosca, podendo usinar um ou mais filetes por vez, com
uma ou mais arestas cortantes. A ferramenta gira em torno do proprio eixo, proporcionando a
velocidade de corte necessaria. Ao mesmo tempo a ferramenta percorre uma trajetoria
helicoidal ao redor da linha de centro da rosca.

No processo de fresamento de rosca pela técnica do thread milling a pega ja deve ter
sido furada anteriormente. A fresa e entdo posicionada sobre o furo e € executada a usinagem
da rosca. A técnica do thread milling pode ser dividida em cinco etapas basicas, como mostra a
Figura IV.2. Na etapa (1) a ferramenta € posicionada. Na etapa (2) a ferramenta se desloca
para baixo até a posicdo onde sera iniciada a usinagem, enquanto executa um movimento
axial, a certa velocidade de avanco, até a profundidade radial de corte selecionada. Em (3) a
ferramenta executa um movimento de entrada na peca e na etapa (4) ela percorre uma
trajetoria helicoidal para cima no furo e para uma volta completa. Na etapa (5) a ferramenta
volta para o eixo central do furo, sem deslocamento vertical. Finalmente em (6) a ferramenta se

desloca na direcéo vertical.

R
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(1) (2) ®3) (4) (5) (6)

Figura Ill.11 — Etapas do processo de fresamento de roscas. (1) Posicionamento da ferramenta
no centro xy do furo. (2) Deslocamento vertical para baixo. (3) Movimento de penetragéo (4)
Movimento helicoidal da ferramenta. (5) Deslocamento da ferramenta para a posi¢céo

STEPHENSON e AGAPIOU (1996) e GRZESIK (2008) estudaram ferramentas de furar

e roscar combinadas. Esse processo de fabricacdo combinado, chama-se de thrilling na qual a
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peca, ndo necessita ter sido furada anteriormente. A propria fresa de rosca executa a furacéo e
posteriormente a usinagem da rosca. Nesta técnica em funcdo da ferramenta utilizada,
podemos confeccionar também, um chanfro no furo.

O processo de fabricacdo do thrilling pode ser dividido em cinco etapas bésicas
conforme a Figura 111.12. Na etapa (1) a ferramenta é posicionada, sobre a posicao a ser
furada, executada um movimento vertical descendente, executando assim, a furacdo e o
chanfro. Na etapa (2) a ferramenta executa um movimento de entrada entorno do eixo do furo,
nesta etapa o raio do furo e estabelecido. Em (3) a ferramenta executa um movimento
helicoidal entorno do eixo do furo e executa uma volta completa. O numero de dentes
engrenados inicialmente na parede da peca é o numero de filetes gerados em uma volta. Se os
filetes para a profundidade total do furo ndo é alcancado em uma etapa, repetir (3), até
completar. Na etapa (4) a ferramenta volta para o centro do furo, sem deslocamento vertical.

Finalmente em (5) a ferramenta se desloca na diregéo vertical ascendente.

Posicionamento Processo de corte Saida da ferramenta

A A A
Y N

Figura Ill.12 — Etapas do processo de fresamento de roscas pela método do thrilling. (1)
Posicionamento da ferramenta. (2) e (3) Movimento helicoidal da ferramenta. (4) Deslocamento
da ferramenta para a posicao de (1). (5) Movimento vertical da ferramenta para cima.

Segundo SMITH (2008), a estratégia da entrada da ferramenta na peca para iniciar o
corte da rosca deve ser observada no fresamento. Sdo mais utilizadas quatro formas para esta
entrada.

O método linear caracteriza-se pela entrada com trajetéria no plano e por um segmento
de reta. Este método possui um grande angulo de contato entre o material e a fresa, levando a

uma situacao indesejada de alto carregamento na ferramenta e cavacos longos, também tem
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como desvantagem, prejudicar o acabamento e a geometria na regido de entrada da

ferramenta (Figura 111.13).

Figura 111.13 — Método Linear.

No método circular com ¥4 de circulo a ferramenta realiza inicialmente uma trajetéria
linear, e em seguida percorre uma trajetoria de ¥ de circulo, com raio menor que o do furo,
entrando em contato com a pega com menor carregamento que o meétodo linear. Geralmente
utilizado para situagbes onde o didmetro da ferramenta e o didmetro da rosca sdo muito
diferentes. Apresenta a vantagem, de a ferramenta percorrer uma trajetéria menor. O

carregamento na ferramenta ainda se mantém alto. (Figura 111.14)

Figura Il1.14 - Circular com ¥4 de circulo.

O método circular com semicirculo tem como caracteristica uma trajetdria semicircular
do centro da ferramenta, com raio menor que o furo. Neste método é encontrado o menor
carregamento, uma vez que o angulo de contato inicial é relativamente pequeno durante a

entrada. (Figura I11.15)
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Figura IlI.15 - - Circular com semicirculo.

O método da linha tangente é restrito ao fresamento de rosca externas. Nele, a
ferramenta percorre um trajeto tangencial com relacdo a peca a ser fresada, sendo
caracterizado pelo baixo carregamento e pela pequena trajetéria percorrida pela ferramenta
(Figura 111.16).

Figura Il1.16 - Linha tangente.

Em funcéo da ferramenta esta no centro do furo ou tangente a parede do mesmo, ha
uma variacdo na velocidade de avanco. Conforme a Figura Ill.17 pode-se observar que a
velocidade de avanco é diferente entre o ponto C e o ponto E da Figura. A distancia efetiva
percorrida por um dente, cuja aresta esta localizada no ponto E, pode ser projetada no plano

perpendicular ao eixo da ferramenta conforme a equagéo 3.6.
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Figura Ill.17 - Diferenca de velocidade de corte entre centro da ferramenta e ponto de contato
peca-ferramenta. (CARDOSO, 2012)

A velocidade de corte é calculada em fungdo do didmetro d(z) da fresa, que é o

didmetro em um ponto qualquer a uma altura z da base da ferramenta conforme a equacéo 3.1.

Ve = 114@ 3.1)
1000

Onde n é a velocidade de rotacdo da ferramenta (RPM). A velocidade de avancgo
definida entdo sera calculada a partir do avanco por dente (f;), do nimero de hélices (z) e da

rotacdo da ferreamente (n), de forma idéntica ao fresamento de topo, conforme a equacéo 3.2.

Vi =fi.z.n (3.2)

[11.5 Forgas no Fresamento de Roscas

No fresamento de topo, a for¢a de corte apresenta uma oscilacao caracteristica devido
a variacao da espessura do cavaco com a rotacao dependendo da geometria da ferramenta, ao
longo da aresta de corte. Nas operacdes de usinagem onde ha interrupcées no corte e
variagfes na espessura de corte, como no fresamento, o comportamento variavel dos esfor¢os
mecanicos deve ser analisado para prever o comportamento mecanico da ferramenta e
consequentemente o acabamento da peca, a vida util e o desgaste das ferramentas (ARAUJO,
1999).

Segundo ARAUJO (1999), a operacao de fresamento de topo abrange dois momentos
distintos. Em um primeiro momento a ferramenta estd comecando a cortar a pe¢ca e a
espessura de penetragdo varia com o0 avango por dente, logo neste caso a forca média

aumenta a cada avan¢o. Em um segundo momento a penetracdo é constante e a forca é,
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portanto perioddica. Segundo ARAUJO (2004), a fresa de rosca tem geometria similar a fresa de
topo.

A Forca de corte (F¢) no fresamento pode ser expressa pela equacdo 2.8. O modelo
mecanistica € uma combinacdo de técnicas analiticas e métodos empiricos em que as forcas
sao proporcionais a forca de corte do cavaco (KLINE e DEVOR, 1983). As forgas de usinagem
medidas experimentalmente sdo a soma das contribuicbes de cada uma das arestas de corte

conforme Figura I11.10, em contato com a superficie em usinagem do corpo de prova.

N
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Figura I11.18 - Parametrizacdo do Fresamento de Rosca (FROMENTIN, 2010B)

Segundo FROMENTIN (2010B), as for¢as de usinagem sdo comumente calculadas em
fungéo da espessura do cavaco maxima analiticamente aproximada, que neste caso é funcéo
do avanco (ftyy) e da posicdo de cada ponto da ferramenta. O valor maximo da espessura do
cavaco (tCvax) € calculado em funcao do diametro externo (D,,) e a espessura de corte radial

(rqoc), calculada pela expressao da equacao 3.3.

temax = 2fty, \/ rgf (1 - de—Z) (3.3)

Onde ryoc € a espessura de corte radial e pode ser escrita pela equacgéo 3.4, em funcao

do didmetro nominal da rosca (D), do passo (P) e do didmetro externo da fresa (Dp,).

P(80+/3D-75.P)

E fi, € 0 avanco no plano xy e é funcao do avanco por dente calculado na direcao da

trajetdria projetada no plano perpendicular ao eixo da ferramenta e calculada pela equacéo
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(3.5). Onde Py € 0 passo angular e Ry, € 0 raio da trajetoria helicoidal da ferramenta conforme

Figura I11.18.

fr, = —2— (3.5)

Um modelo mecanicista para simular as forcas de usinagem no fresamento de roscas é
apresentado por ARAUJO et al. (2005). O modelo foi validado tanto para ferramentas sem
angulo de hélice, quanto para ferramentas helicoidais. Uma vez que a ferramenta avanca na
peca de trabalho pela profundidade de corte radial, o processo de fresamento de rosca envolve
a rotacdo da ferramenta em torno do centro do furo e um movimento de avango em relacdo ao
eixo z, desta forma, a ferramenta segue uma trajetéria helicoidal (Figura I11.19a).

No entanto, o processo foi simplificado por Araujo et. al (2005), transformando o
movimento helicoidal que a ferramenta realiza, em um movimento retilineo em relagdo ao eixo
X, semelhante a um processo de fresamento de topo, como mostrado na Fig. [1.19b. Esta
simplificacdo € uma boa aproximagédo do processo, como a velocidade na direcdo Z é muito
pequena em comparag¢ao com a velocidade de corte e o raio do furo é grande em comparagao
com a espessura do cavaco. A forca total de corte pode ser calculada somando as forcas em
cada disco ao longo da fresa de rosca em contacto com a peca de trabalho.

(a)

Figura Il1.19 - — Trajet6ria da ferramenta. (a) fresamento de rosca; (b) modelo simplificado.
(ARAUJO, et al. 2005)

A Forca de corte (F.) pode ser expressa pela relagdo entre a area da secgéo de corte

(S) e presséo especifica de corte, isto €, a forca de corte para a unidade de area da secgéo de
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corte (Ks). Uma aproximacgdo da area maxima (Spax) pode ser escrita em fungéo da espessura

do cavaco maxima (tcnax) € do comprimento da aresta (b) como na equacéo 3.6.

Smax = tCmax . b (3.6)

Onde o comprimento da aresta (b) e a soma de cada face da ferramenta conforme a
Figura I11.20 e dada pela equacéo 3.7.

b=Dbl+b2+b3 (3.7)

» (nnu)ﬂ_i_ 74.5 _ (:L {nun)

0o

z(mm), o

0s

0.0

Figura l11.20 - Aresta de Corte (adaptado FROMENTIN, 2010A)

I11.6 Referenciais para Decomposicéo da Forca de Usinagem

A forga resultante de usinagem pode ser decomposta em trés referenciais RO, R1 e R2,
utilizados no processo de fresamento de rosca. O referencial RO é fixo na mesa, isto é, no
centro do furo. O referencial R1 estabelece a relag&o entre o eixo de rota¢do da ferramenta e o
centro do furo. O referencial R2 estabelece a relagdo entre a aresta de corte tangente a
superficie do furo e o centro da ferramenta. Os trés referenciais sdo apresentados na Figura
1.21.

a) Referencial da mesa

O referencial da mesa é dado por RO. O referencial RO é fixo no centro do furo da peca.

b) Referencial da posicdo da ferramenta

As forcas normais e de atrito sdo necessarias para a determinacao das forgcas de corte

para uma dada geometria. A aproximacdo do modelo mecanisista € uma combinacdo de
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métodos experimentais e empirica na qual as for¢cas sdo proporcionais a espessura do cavaco
inderfomado (tc) (KLINE e DEVOR, 1983). As pressdes especificas de corte, Kt, Kr e Kz, tém
sido mostrados como uma funcdo da velocidade de corte, do avango e da constante de corte
especifica, que € uma funcdo da combinacdo do material da peca e da ferramenta. (KAPPOR
et al., 2000).

Segundo SAMBHAV et al. (2011), as forgas normais e de atrito sobre a face de ataque
de uma ferramenta pode ser transformado nas direcdes X, Y e Z para uma dada geometria da

ferramenta. Assim podemos dizer que:

Fx Kt
Fy| = |Kr| .Smax (3.8)
Fz Kz

Este referencial estd representado pela base R1 concéntrica com a ferramenta e
orientado com a superficie do furo. O referencial R1 é localizada pelo angulo 6,, que relaciona

a posicéo X e Y do centro da ferramenta em relacdo ao centro do furo.

c) Referencial de um ponto da ferramenta

O referencial de um ponto da ferramenta é dado por R2. O referencial R2 é fixo no
centro da ferramenta e realiza um movimento de rotacdo em torno do centro da ferramenta. O
referencial R2 é localizado pelo angulo 6,, que relaciona a posicdo X e Y do centro da

ferramenta em relacdo a parede do furo.

RO Fy
NOKE . R2
[ 3)
/ \u ~ / Ft .
>0 S
C 1 ‘
V2§ \) &
| [ L R ——— ! ~
2 ' Fx o)

Figura lll.21 — Os referenciais e suas rela¢des. (CARDOSO, 2012)
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As forcas no referencial R2 (Fx,, Fy2 € Fz) sdo medidas por um dinamdémetro fixo na
ferramenta. As forgcas no referencial RO (Fxo € Fyo) s&o medidas por um dinamémetro fixo na
mesa e as componentes da forca resultante no referencial R1 (Frap € Fran) S80 calculadas em
funcdo das equacobes (3.11) e (3.12). (CARDOSO, 2012)

Fxo = Fx2.cos(2m — 8;) — Fy,.sin(2m - 6,) (3.9
Fyo = Fx2.5in(21 - 6,) + Fy,.cos(2m - 6,) (3.10)
Fx1 = Frap = Fxo.c0s(=01) — Fyo.sin(-01) (3.11)
Fy1 = Fran = Fxo.c0s(=01) = Fyg.sin(2m - 6,) (3.12)

Os trés referenciais incluem a dire¢éo Z e, portanto a componente F; é coincidente. A

forca resultante pode ser calculada através da equacéo (3.13).

Fr= \/Fjl + Fj, + Fj (3.13)

Neste trabalho as forgcas medidas estdo no referencial RO fixo no centro do furo da
peca, sendo que o dinambmetro foi preso a base da mesa, e foram calculadas as forcas radial

e tangencial em relag&o ao referencial R1.
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Capitulo IV — Experimento

O setor de 6leo e gas vem apresentando crescimento crescente ao longo dos anos.
Diversos equipamentos tém sido desenvolvidos para garantir a prospec¢ao nos novos campos
de exploracdo, cada vez mais profundos, que estdo surgindo. Um dos equipamentos mais
utilizados no setor sdo as hastes de perfuracdo. Toda haste de perfuracdo apresenta em sua
extremidade uma rosca, cuja configuracdo € a API. Por ser um modelo de rosca de dificil
fabricacéo, este modelo de rosca praticamente € usinado somente em uma maquina operatriz
que € o torno mecanico.

Este trabalho busca encontrar um modelo de fabricacdo alternativo para esta
configuracdo de rosca. O objetivo principal desta pesquisa tem como finalidade medir e
analisar as forgas de corte no fresamento de uma rosca API, com o uso de uma ferramenta de
inserto intercambiavel, para verificar a viabilidade do processo. A operagdo de fresamento de
roscas nao tem muitos modelos aplicados na literatura cientifica (ARAUJO et.al., 2004). O
conhecimento da forca pode aperfeicoar a operacéo e sugerir a criacdo de novas geometrias
para as ferramentas, pois ndo existe modelo de forgas desenvolvido anteriormente com base
na bibliografia encontrada para a fabricacéo de roscas API.

A determinacdo das forcas se faz necessario para verificar se esta geometria de
ferramenta pode substituir, com qualidade, uma fresa de rosca na operacdo de rosqueamento.
Verificado a compatibilidade sera determinado o melhor custo beneficio entre a velocidade de
confeccédo de roscas versus o desgaste da ferramenta.

O modelo proposto muda a concepcdo do modelo classico de fresamento de roscas,
pois estabelece uma nova geometria de ferramenta. No modelo classico temos uma ferramenta
com diversas arestas de corte e filetes de corte, onde a for¢ga de corte aumenta, a medida que
mais filetes entram em contato com a peca. No modelo proposto somente uma aresta de corte,
com um filete entrard em contato com a pega para executar a usinagem da rosca.

A principal vantagem com a utilizacdo desta técnica € aumentar a velocidade de corte
utilizada no processo de rosqueamento quando comparada a usinagem com outros processos
de abertura de roscas internas. A sincronizacdo da rotacdo da ferramenta com a velocidade de
avanco limita a maxima velocidade de corte. Além disso, no caso da utilizagdo de ferramentas
de interpolar roscas ndo ha necessidade de inverter o sentido da rotagdo do eixo-arvore
durante a usinagem.

Com dito anteriormente, o conhecimento das forgas de usinagem podem aperfeigcoar as
operacbes de usinagem. Para conhecermos estas forcas, devemos através do modo
experimental, seguir um modelo de trabalho. Em uma primeira fase temos a operacao de
fresamento de rosca no centro de usinagem, sendo que os sinais gerados pelas forcas de corte
sdo coletados pelo dinamdmetro preso a base da maquina. Os sinais sdo entdo amplificados e

transformados de analdgicos para digitais em uma placa de aquisicdo. Com 0s sinais ja no
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computador sao utilizados softwear para transformar os sinais digitais em dados. Apds serem
tratados, estes dados sdo entdo finalmente interpretados. Um modelo de como é realizado o
procedimento do experimento esta demonstrado na Figura V1.

MAQUINA CNC [— DINAMOMETRO — ANPLIFICADOR
TRATAMENTO DOS 3
ANALISE DOS DADCS “ SIS 4mm | rQUISICAO DOS SINAIS

Figura IV.1 — Modelo experimental

IV.1 Equipamentos

IV.1.1 Centro de usinagem

O centro de usinagem vertical Polares V400 da Romi com trocador de pallet do
laboratério da COPPE/UFRJ foi utilizado como maquina-ferramenta (Figura IV.2). O painel de
controle da maquina opera com linguagem CNC com comando MACH 6 e suas especificacfes
técnicas sao: superficie da mesa com comprimento de 900 mm por 420 mm, capacidade de
carga de 1000 kg e comprimento de trabalho de 700 mmem X e 420 mmem Y e 470 mm Z. A
méxima rotacdo do eixo € de 10000 rpm e o magazine tem capacidade para armazenar 24
ferramentas.

O centro de usinagem utilizado ndo apresenta uma funcdo que estabeleca uma
trajetoria helicoidal e cénica. Em funcdo desta restrigdo um programa CNC foi desenvolvido
para a execucdo da operacdo de usinagem, a partir de uma funcéo helicoidal sobre um cone
cilindrico. O programa ISO é apresentado no APENDICE A. Houve a necessidade de inserir
somente parte do programa na memdria do centro de usinagem, uma vez que a mesma nao
tinha espaco suficiente para armazenar as 7220 linhas do programa. Desta maneira o corpo de
prova ndo apresenta todos os filetes conforme a norma de fabricacdo da rosca API. Para efeito

de estudo basta somente a aquisi¢cdo das focas na confeccao de apenas um filete.
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CENTRO DE
USINAGEM

Figura IV.2 — Centro de usinagem Polares V400.

IV.1.2 Dinambdmetro

O dinambmetro de trés componentes Kistler Modelo 9257BA foi utilizado para coletar os
sinais de forga. A sensibilidade e as caracteristicas do dinam6metro utilizado podem ser vistas
no ANEXO A. O dinamdmetro utilizado tem area Util para posicionamento da peca em teste de
100 x 170 mm com furos roscados na parte superior da mesa com o objetivo de fixar os corpos
de prova a serem usinados. Uma foto do equipamento preso a maquina pode ser observado na
Figura IV.3.

DINAMOMETRO

Figura IV.3 — Dinamdmetro Kistler.
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IV.1.3 Amplificador de sinais

O sinal elétrico que sai do dinamdmetro € levado através de cabos coaxiais a um
amplificador de sinais Kistler 5233A, onde pode ser ajustada a sensibilidade relativa ao
dinamémetro utilizado, que varia com cada canal e € fornecida pelo fabricante do dinamdmetro.
No caso em questao, a sensibilidade do dinambmetro € de 7,5 para Fx, 7,5 para Fy e 3,7 para
Fz. O fator de amplificagdo é igualmente regulado no amplificador de sinais, de acordo com a
faixa de amplitude da forca coletada. Pode ser observada na Figura IV.4 uma foto deste

equipamento.

AMPLIFICADOR
DE SINAIS

Figura IV.4 — Amplificador de sinais.

IV.1.4 Aquisicao digital

O sinal experimental é transformado por uma placa analdgica-digital, National
Instruments modelo USB6251, que fornece ao computador um sinal que através de um
software de comunicagado com a placa é traduzido em um vetor de trés colunas, uma para cada
componente da forga. A frequéncia de amostragem é regulada pelo usuério e deve ser definida
considerando o niumero de pontos necessarios para observar o comportamento da forca de
corte em relacdo a rotacdo da ferramenta e ao nimero de dentes da fresa. A frequéncia de
amostragem utilizada foi de 3500 pontos por segundo e o fator de amplificacdo de 100. A

Figura IV.5 mostra a placa externa de aquisicdo de sinais.
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PLACA
ANALOGICA-DIGITAL

Figura IV 5 — Placa de Aquisi¢édo de Sinais.

IV.1.5 Ferramenta, porta-ferramenta, mandril e gabarito de fixacéo

Para garantir a perfeita fixacdo entre a peca e o dinamdmetro, foi construido um
gabarito de fixagdo. Este gabarito é constituido de uma base com dois rasgos e uma bucha
com rasgo lateral. O gabarito foi fixado ao dinamémetro através de dois parafusos de fixacdo e
a peca foi acoplada ao gabarito através de uma bucha com ajuste com folga de 0,1 mm.
Através de um parafuso lateral esta folga é retirada quando o mesmo é girado no sentido de

aperto. Na Figura 1V.6 pode-se observar o gabarito montado.
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GABARITO DE
FIXACAO

Figura IV.6 — Gabarito de Fixagéo.

Os ensaios de fresamento de roscas por interpolacao foram realizados com ferramentas
e porta-ferramentas da empresa Sandvik. A fixacdo da ferramenta na maquina foi feita através
de dispositivos de fixacdo, sendo mais conhecido, como porta-ferramentas de haste coénica,
mostrado na Figura V.7. Os portas-ferramentas séo definidas como dispositivos que agem
como uma interface intercambiavel entre o fuso de uma maquina e uma ferramenta de corte,
de maneira que ndo seja diminuida a eficiéncia entre eles (DORMER, 2009). Estes dispositivos
se dividem em trés partes principais: Haste cobnica, flange e mecanismo de prender a
ferramenta.

Figura IV.7 - Porta ferramentas tipo cone. (SANDVIK, 2012)

A fixacao da ferramenta no suporte utilizado para o experimento é feito por meio de um
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parafuso de fixacdo. A ferramenta é introduzida no furo do suporte e um parafuso lateral no
suporte realiza o aperto para a fixagdo. O furo do suporte era de 20 mm, sendo que a
ferramenta apresentava um diametro de haste de 25 mm. Para fixar a ferramenta ao suporte foi
necessario rebaixa a ferramenta para um didmetro de 20 mm com um comprimento de 60 mm.

A &rea (til do suporte é de 100 mm (Figura 1V.8a)

a) Ferramenta com rebaixo b) Ferramenta fixada no porta ferramenta

Figura IV.8 — Porta Ferramenta Rebaixada

O inserto de aresta Unica (cédigo 266-RL22V401A0503E1020) foi montado no porta-
ferramenta de c6digo 166.0KF 2522. O inserto é de metal duro da classe P20 com cobertura de
PVD. Conforme o catalogo do fabricante, o inserto permite a usinagem de roscas com passo

de 5 FPP e conicidade de 7° 01’ por polegada (Figura I1V.9).

0,50

Figura IV.9 — Inserto API. (SANDVIK, 2012)

Os conjuntos de incerto e porta ferramenta foram montados em um mandril tipo BT 40

com o auxilio de pinc¢a, conforme mostra na Figura 1V.8b.
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IV.1.6 Corpo de prova

Em relag&o ao corpo de prova, foi utilizado um tarugo redondo de aluminio de liga 6262,
com dimensdes de 78 mm de didametro externo e 90 mm de altura. Furo interno com didmetro
maior de 66 mm e angulo de 7° em relacdo ao eixo normal. Foram usinados oito corpos de
prova. A ferramenta utlizada para realizar o fresamento de roscas foi um suporte de
rosqueamento interno para torno mecéanico. A ferramenta tem uma arestas de corte para
realizar o perfil da rosca API de 2 3/8” REG com uma entrada.

Foram feitos quatro fios de rosca no corpo de prova de um total de quatorze fios, que é
a quantidade estabelecida pela norma, conforme Figura 1V.10. A rosca nao foi totalmente
usinada, pois a maquina nao tinha memoaria suficiente para armazenar todo o programa, fator
gue nao interferiu na andlise dos dados, pois era necessario somente um filete de rosca para o

estudo do mesmo.

Figura IV.10 — Corpo de prova.

Para uma melhor visualizacdo do perfil de rosca gerado durante a usinagem, alguns
corpos de prova foram abertos conforme Figura IV.11.

Figura IV.11 — Corpo de prova aberto.
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IV.2 Experimento piloto

Com a finalidade de verificar as variaveis de entrada e saida, foi feito um experimento
piloto. No experimento as roscas foram usinadas utilizando a técnica do thread milling, que
realiza uma rosca em um furo ja usinado. A confeccdo de uma rosca pelo fresamento de rosca
necessita que a ferramenta percorra uma trajetdria helicoidal. Para usinar roscas API, além da
trajetoria helicoidal no plano XY, é necesséario que a ferramenta realize uma trajetéria angular
de 7° em relacdo ao eixo z, eixo normal da pecga.

Em uma primeira fase, foi realizado um experimento piloto para verificar a viabilidade da
fabricacdo, a geometria final da peca, o programa da maquina e as variaveis envolvidas na
fabricagdo. Os experimentos foram realizados em corpos de prova de polipropileno (Figura
IV.12), sendo que o furo foi pré-usinado. Nesta etapa foram usinados trés corpos de prova com
velocidade de corte constante de 1000 m/min e rotagdo de 600 rpm.

(a) Peca usinada com rebarbas (b) Peca aberta sem rebarbas

Figura IV.12 - Corpo de Prova apés o Ensaio Piloto.
O run-out aferido foi de + 0,05 mm com o uso de um relégio comparador da marca mltutoyo

com resolugédo de + 0,01 mm conforme Figura V.13, tanto no experimento piloto, quanto no

experimento. Este valor esta dentro dos padrfes de fabricagdo do processo.
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it

Figura IV.13 — Afericdo de Run-out

A usinagem de calibracéo foi feita sem o uso de 6éleo refrigerante, uma vez que se
tratava de um polimero macio. Durantes os ensaios foi verificado a necessidade de
confeccionar um mecanismo centralizador da ferramenta em relacdo a peca (Figura 1V.14),
pois manualmente ndo podia-se garantir a concentricidade da ferramenta. Esta excentricidade
pode ser observada na diferenga de amplitude entre as forcas Fx, Fy (positivas) e Fx, Fy
(negativas), conforme o gréafico da Figura IV.16.

Figura IV.14 - Centraliador
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A partir dos sinais do dinamémetro foram aquisitadas as forgas experimentais Fx, Fy e
Fz no referencial RO, em relagdo a mesa conforme o grafico da Figura 1V.16. Para analisar a
rotacdo de 360° da ferramenta em relagdo ao centro do furo e; foi inserido um passo temporal
no programa. Esse intervalo foi conseguido através de uma opcéo de parada do programa,
quer dizer, a ferramenta iniciava o corte e em 180° o0 movimento helicoidal cessava durante um
determinado intervalo de tempo. Apos este intervalo a ferramenta continuava avancando até
dar uma volta completa e novamente cessava 0 movimento durante alguns segundos. Apés
este tempo, novamente continuava sua trajetéria. Apenas os pontos deste intervalo de 360°
foram levados em consideracdo na andlise das for¢cas. A componente Z da posic¢ao identifica a
profundidade de corte local. Esse passo temporal pode ser visualizado na Figura IV.15 através
dos pontos A e B. Somente os dados obtidos dentro desse intervalo foram analisados. Pode-

se observar o intervalo AB do experimento piloto com um zoom na Figura I1V.16.

200 , . : : I ; :
100 ]

=3

W 0 - n

[av]

&

o

2 L |
-100 -
200 1 1 1 y | I | 1

0 100 200 300
Tempo (s)

Figura IV.15 — Forgas Fx, Fy e Fz com passo temporal.

Na&o foi feita nenhuma analise estatistica dos dados obtidos na calibracdo, mas pode-se
observar na Figura IV.16 que o gréfico obtido das for¢as Fx, Fy e Fz estdo dentro do esperado.
As forcas Fx e Fy descrevendo uma trajetéria senoidal e Fz descrevendo uma trajetoria
retilinea.
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Figura IV.16 - Forcas Fx, Fy e Fz no experimento piloto

Uma parte do grafico € ampliada e é selecionado um intervalo onde pode ser
visualizada a curva da passagem da aresta de corte gerando as forgas (Figura 1V.17). Neste
intervalo sdo calculadas as forcas radiais (Fran), tangenciais (Ftan) e resultantes (Fres) no
referencial R1. A for¢a radial (Frad) foi calculada utilizando a equacéo (3.11), a forca tangencial
(Ftan) foi calculada utilizando a equacdo (3.12) e a forca resultante (Fres) foi calculada
utilizando a equacgéo (3.13). A posicdo do centro da ferramenta foi utilizada para calcular o
angulo 8, e identificar o intervalo onde o corte é efetuado de “modo continuo”, sem efeitos de

entrada e saida da ferramenta na peca.

]

F(N)
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Figura IV.17 - Forcas Fx, Fy e Fz no intervalo RO de cinco rotagoes.
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Com as forcas Fx, Fy e Fz obtidas (Figura 1V.17) podemos calcular as forgas radial,
tangencial e resultante. A forca resultante foi estudada por passar uma visdo geral de todas as
forcas do sistema. J& a forca radial foi escolhida uma vez que é a forca que tende a fletir a
ferramenta para o centro do furo, podendo causar a deflexdo da ferramenta, ocasionando um
corte desalinhado (Figura 1V.18) e a for¢a tangencial gera uma méa formacéo no filete de rosca
(Figura IV.19).
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Figura IV.18 - Forcas de corte radial a superficie cilindrica interna do corpo de prova (em sete
rotacdes da Ferramenta)
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Figura IV.19 - Forcas de Corte Tangencial a superficie cilindrica interna do corpo de prova (em
sete rotacOes da Ferramenta)

IV.3 - Planejamento dos Experimentos

Foram realizados cinco experimentos com diferentes velocidades de avanco (ft), que

resultaram em diferentes valores para o cavaco maximo (tcyvay) (Tabela IV.1). A velocidade de
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corte foi mantida constante em 250 m/min, isto €, com velocidade de rotacdo de 2557 RPM. O
avanco por dente (ft) foi calculado em fungéo do cavaco maximo (tCnax). O valor inicial de tCpyax
foi de 0,03 mm, valor este, calculado a partir do avanco por dente, sugerido pela tabela do
fabricante. Os valores subsequentes foram acrescidos de 0,05 mm. Na tabela V1.1 podem-se
observar os parametros que foram utilizados em cada experimento, com duas réplicas para
tcmax= 0,03 mm e uma para tcya= 0,15 mm. Os gréficos das forcas dos 8 experimentos podem

ser observados na Figura IV.20.

TABELA IV.1 - Pardmetros de corte dos experimentos

Experimento Teste Avanco por Dente tCyax (MmM)
(ft) (mm/dente) T
1 A 0,07 0,03
1 —réplica B 0,07 0,03
1 - réplica C 0,07 0,03
2 D 0,14 0,10
3 E 0,21 0,15
3 —réplica F 0,21 0,15
4 G 0,28 0,20
5 H 0,34 0,25
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Figura IV.20 - Componentes Fx, Fy e Fz de todos os experimentos.
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A técnica utilizada no fresamento do experimento foi a do fresamento de rosca com uma
ferramenta de aresta Unica. Os corpos de prova foram fabricados com a liga de aluminio 6262
com furos usinados em um torno ROMI CNC Centur 40 (Figura IV.10). Os filetes foram
usinados em um Unico passe com a utilizagdo de 6leo soluvel conforme Figura VI.21. As forcas

analisadas correspondem a uma volta de 360° no corpo de prova.

Figura IV.21 — Usinagem de rosca.

IV.4 — Resultados Experimentais e Analise Estatistica

A partir dos sinais do dinamémetro foram aquisitadas as forcas Fx, Fy e Fz no
referencial RO, em relacdo a mesa. Com os dados foram calculadas as forcas radiais (Frad),
tangenciais (Ftan) e resultantes (Fres) no referencial R1 para ser analisada a variancia. Um

modelo do processo € mostrado na Figura IV.22.

RO R2 R1
DINAMOMETRO FERRAMENTA ANALISE (FLEXAOQITORCAOQ)
Fx ; Ft ‘_; Frad
Fy Fr Ftan
Fz Fz Fz
ANOVA

Figura IV.22 — Modelo do tratamento de dados

IV.4.1 — Resultados Experimentais

Os graficos das forcas resultantes dos 8 experimentos podem ser observados na Figura

IV.23, os das forcas radial na Figura IV.24 e da forca tangencial na Figura IV.25.
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Em uma analise empirica dos dados podemos observar que para um tcy.=0,03 mm
temos uma Forga Resultante pontual em torno de 150 N, a forca radial em torno de 100 N e a
forca tangencial em torno de 60 N.(Figura IV.26) Para as replicas temos uma forca resultante

em torno de 130 N, a forca radial em torno de 60 N e a forca tangencial em torno de
130N.(Figura IV.27 e IV.28).
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Figura IV.26 — Forcas no corpo de prova 1 em uma rotacdo de 360° em relacéo ao furo para
tcmax=0,03 mm/volta.
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Figura IV.27 — Forgas no corpo de prova 2 em uma rotacao de 360° em relagéo ao furo para
tcmax=0,03 mm/volta.
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Figura IV.28 — Forcas no corpo de prova 3 em uma rotacéo de 360° em relagéo ao furo para
tcmax=0,03 mm/volta.

Para um tcna=0,10 mm a forca resultante fica em torno de 300 N, a for¢a radial em
torno de 70 N e a forga tangencial em torno de 300 N.(Figura IV.29).
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Figura IV.29 — Forcas no corpo de prova 4 em uma rotacdo de 360° em relag&o ao furo para
tcmax=0,10 mm/volta.
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Para um tcn,a=0,20 mm a forca resultante fica em torno de 400 N, a forca radial em

torno de 75 N e a forca tangencial em torno de 400 N.(Figura IV.30)
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Figura IV.30 — Forgas no corpo de prova 5 em uma rotacao de 360° em relag&o ao furo para
tcmax=0,20 mm/volta.

Para um tcna=0,15 mm a forca resultante fica em torno de 380 N, a for¢ca radial em
torno de 80 N e a forca tangencial em torno de 350 N.(Figura IV.31) Na replicatemos a forca
resultante em torno de 380 N, a forca radial em torno de 60 N e a forca tangencial em torno de
400 N.(Figura 1V.33)
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Figura IV.31 — Forgas no corpo de prova 6 em uma rotacao de 360° em relagéo ao furo para
tcmax=0,15 mm/volta.

Para um tc,.x=0,25 mm a forg¢a resultante maxima fica em torno de 450 N, a forga radial
em torno de 110 N e a forga rangencial em torno de 430 N.(Figura IV.32).
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Figura IV.32 — Forgas no corpo de prova 7 em uma rotacéo de 360° em relagéo ao furo para
tcmax=0,25 mm/volta.
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Na tabela IV.2 pode-se observar as forgas resultante, radial e tangencial média e

méxima levando-se em consideracdo todo o grafico. Pode-se observar que os valores das

forgas crescem com o aumento da espessura do cavaco, como era esperado.

TABELA V.2 — Valores experimentais das forcas resultante, tangencial e radial

Teste | tcmax | Fres(média) | Fres(max.) | Frad(média) | Frad(méx.) | Ftan(média) | Ftan(max.)
A 0,03 23,0 150,6 3,9 74,3 12,3 149,3
B 0,03 18,6 175,4 3,7 72,6 12,4 172,9
C 0,03 21,2 192,5 3,8 71,0 13,9 188,1
D 0,10 34,4 309,0 4,4 81,4 26,5 303,4
E 0,15 45,9 435,2 5,5 139,6 36,1 431,0
F 0,15 64,4 423,8 5,8 105,3 39,3 420,6
G 0,20 51,1 471,8 54 101,7 41,8 466,3
H 0,25 61,3 597,8 9,2 1410 50,5 592,7
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Figura IV.34 — Gréfico de dispersao da forca resultante, radial e tangencial maxima.
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Figura 1V.35 — Grafico de disperséo da forca resultante, radial e tangencial média.
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IV.4.2 Analise Estatistica

O tratamento dos sinais foi realizado utilizando ferramentas estatisticas a partir de uma
tabela consolidada de todos os resultados dos testes descritos (APENDICE B). A cada teste
foram selecionados dez intervalos em uma volta de 360° em torno do furo, em diferentes
posicoes do furo. As mesmas 10 posi¢cdes foram utilizadas para todos os testes de forma a
comparar os resultados.

Em cada uma destas rotacdes e testes, foram analisados os valores maximos, médios e
a distancia pico-a-pico das forcas radial e tangencial do referencial R1 (local entre a peca e a
ferramenta) e os valores médios da for¢a resultante.

A localizacdo dos dez intervalos de tempo foram realizadas através da posicdo ©; da
ferramenta durante o percurso da trajetoria. As seguintes posicoes foram utilizadas para ©;:
13°, 42° 77° 104° 170° 211° 230° 253° 294° e 333°. Na Figura IV.36a observa-se as forca
radial e a forca tangencial em um interfalo de ©,= 230° para ft=0,28 mm/rotacdo. Na Figura

IV.37a podemos observar as mesmas forgas para ©;= 170° para ft=0,07 mm/rotacao.
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Figura IV.36 — Forcas de corte para ft=0,28 mm/rotacdo — (a) Forca radial e tangencial em uma
rotacdo da ferramenta. (b) For¢ca Radial, Tangencial e Resultante em um intervalo de tempo.
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A analise estatistica com analise de efeitos, a andlise de variancia (ANOVA) utilizou um
intervalo de confianca de 95%. Foi feita uma andlise das componentes de forca com a
espessura do cavaco. Sobre a forca radial média nada pode ser concluido, pois, de acordo
com analise, ndo houve variacdo nos valores médios um vez que a probabilidade p=0,356
(Figura 1V.38). A forga radial maxima durante a usinagem apresenta varia¢do linear com a
variagdo da espessura do cavaco, e consequentemente do avanco (Figura 1V.39). Os efeitos
do avanco na forca radial média para um tc,=0,20 mm tem maior discrepancia da fungéo
linear tracada. A forca tangencial média apresentou variacdo linear das amplitudes com a
espessura do cavaco (Figura IV.40), e a funcao linear que melhor aproxima todos os resultados
esta dentro do intervalo de medida. A Forca tangencial maxima também apresenta variagéo
linear nesta faixa de variagdes de espessura do cavaco com uma pequena discrepancia em
tCmax= 0,03 e 0,15 mm, conforme Figura 1V.41, o que também acontece na for¢ca tangencial
pico-a-pico apresentada na Figura IV.43. Na varia¢do pico-a-pico da forca radial, houve apenas
uma pequena variagao para tcma=0,20 mm (Figura 1V.42). Analisando a Figura 1V.44, pode-se
afirmar que houve uma discrepancia na forca resultante média para um valor de tcn.x de 0,15

mm.
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Figura IV.38 - Efeito do avanc¢o na forca radia média
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Figura IV.44 - Efeito do avanco na for¢a resultante média



65

600 , , . . |
500 |
400 |
2 300 |
w
200
- 1 == Fres
T S S I =5
e e | 2w
= Fr_max
o I ’ L . i _E;Ft_max
0,15 0,20 0.5 =& DFr
0,03 0.10 , , e
temax (mm)

Figura IV.45 - Andlise de variancia (ANOVA)

A Figura IV.45 resume todos os resultados apresentados e permite a comparagdo dos
efeitos do volume de cavaco removido em cada uma das componentes e suas variacoes.
Percebe-se que a variacdo pico-a-pico da forca radial (DFr) é bem menor que a variagdo da
forca tangencial(DFt) e 0 mesmo ocorre se compararmos os valores absolutos da forca radial
(Frad) e da forca tangencial(Ftan).

A variacao pico-a-pico da forca radial (DFr) é maior que os valores maximos (Frad max)
para os valores de espessura do cavaco maxima (tcna) acima de 0,15 mm, e abaixo desse
valor, mantém-se igual. J& a variacdo pico-a-pico da forca tangencial (DFt) € menor que o0s
valores maximos (Ftan max) para valores de espessura do cavaco maxima (tcn.) até 0,15
mm, e a partir desse valor, se mantém igual. A Forca resultante absoluta (Fres), como
esperado, é maior que os valores absolutos da forca radial (Frad) e tangencial(Ftan), pois é a

resultante das forgas.
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Capitulo V — Concluséo

Neste trabalho sdo apresentados resultados experimentais de uma ferramenta de
inserto intercambiavel, utilizada para o fresamento de roscas, com geometria fixa, para produzir
uma rosca APl em uma liga de aluminio. Com a velocidade de corte constante foi elaborado
um planejamento de experimentos com a varia¢ao da espessura do cavaco maximo.

Apés a andlise estatistica realizada das forcas de radial, tangencial e resultante é
possivel concluir que, na forca radial ndo houve variagéo significativa da forca com o aumento
do avanco, havendo uma indefinicdo na forca radial média. Mesmo alterando os pontos de
dados esta indefinicdo continua. Um estudo posterior deve ser realizado para verificar se h4
influencia da vibragéo proveniente da variacdo do avango na forca radial.

A forga tangencial apresentou uma variagdo linear em funcdo do aumento da area do
cavaco. Foi a forca que apresentou o melhor resultado dentre as demais. A forga resultante
apresentou variacdo linear em funcdo do aumento da &rea do cavaco, sem outra influéncia
aparente, 0 que era esperado. Apenas 0 corpo de prova com tCnax de 0,20 mm apresentou
imperfei¢cdes visuais no acabamento superficial. Os outros corpos de prova apresentaram bom
acabamento superficial, o que indica que todos os avancgos utilizados poderiam ser aplicados.

Visualmente o inserto ndo sofreu desgaste, apresentando ainda sua cobertura original,
sendo que o mesmo inserto realizou a usinagem em todos os corpos de prova e trabalhou com
velocidades de avanco acima da tabelada pelo fabricante. A utilizacdo da ferramenta se
mostrou aplicavel para este caso. Tanto inserto como as pecas estdo com excelente aspecto

visual.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemos apresentar alguns itens:

- Uma comparacédo entre a usinagem da rosca utilizando o torno mecéanico e o fresamento de
rosca, com 0s mesmos parametros de corte, com o objetivo de avaliar se podemos melhorar os
parametros de corte utilizando o fresamento de rosca.

- Analise do desgaste dos flancos da ferramenta em funcdo do aumento da espessura do
cavaco maximo.

- Calculo através do modelo numérico para comparagdo com os dados encontrados.

- Simulacdo computacional para comparagdo com os dados encontrados.

- Realizacao do mesmo experimento em materiais frageis, pois a usinagem em maquinas onde
0 avanco e a rotacao sao acoplados é dificil usinar roscas.

- Avaliagdo do mesmo experimento em outros diametros nominais para comparar os resultados

e avaliar se ha variacdo dos parametros em funcéo do didametro da rosca.
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APENDICE A - PROGRAMA DE INTERPOLACAO

N10 DO1

N20 G55

N30 GOO XO0YO

N40 GO0 Z0

N50 S2557 MO03

N60 GO1 Z-15.8 F100

N70 GO1 G41 X-16.054

N80 GO1 X-16.054 Y0.000 Z-15.800
N90 GO1 X-15.991 Y1.399 Z-15.870
N100 GO1 X-15.807 Y2.787 Z-15.940
N110 GO1 X-15.502 Y4.154 Z-16.010
N120 GO1 X-15.079 Y5.488 Z-16.081
N130 GO1 X-14.542 Y6.781 Z-16.151
N140 GO1 X-13.894 Y8.022 Z-16.221
N150 GO1 X-13.135 Y9.197 Z-16.291
N160 GO1 X-12.277 Y10.302 Z-16.361
N170 GO1 X-11.326 Y11.326 Z-16.431
N180 GO1 X-10.291 Y12.264 Z-16.501
N190 GO1 X-9.178 Y13.107 Z-16.572
N200 G01 X-7.996 Y13.850 Z-16.642
N210 GO01 X-6.755 Y14.486 Z-16.712
N220 GO1 X-5.464 Y15.011 Z-16.782
N230 GO1 X-4.132 Y15.422 Z-16.852
N240 GO1 X-2.771 Y15.715 Z-16.922
N250 GO1 X-1.390 Y15.888 Z-16.992
N260 GO1 X0.000 Y15.940 Z-17.063
N270 GO1 X1.389 Y15.871 Z-17.133
N280 GO1 X2.765 Y15.681 Z-17.203
N290 GO1 X4.119 Y15.372 Z-17.273
N300 GO1 X5.440 Y14.947 Z-17.343
N310 GO1 X6.718 Y14.408 Z-17.413
N320 GO1 X7.944 Y13.760 Z-17.483
N330 GO1 X9.108 Y13.008 Z-17.553
N340 G01 X10.202 Y12.158 Z-17.624
N350 GO1 X11.217 Y11.217 Z-17.694
N360 GO1 X12.145 Y10.191 Z-17.764

N7780 GO1 X2.639 Y-7.249 Z-85.904
N7790 GO1 X1.986 Y-7.412 Z-86.238
N7800 GO1 X1.325 Y-7.517 Z-86.572
N7810 GO1 X0.662 Y-7.563 Z-86.906
N7820 G0O1 X0.000 Y-7.550 Z-87.240
N7830 G40 GO1 XO0YO

N7840 GO0 Z25

N7850 MO5

N7860 M02
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Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
1 0.07| 0.03 | 19,20514 | 8,83214 3,17559 39,9781 | 78,64484 | 36,49497 | 86,87299
1 0.07| 0.03 | 23,04175 | 1,70118 5,24385 | 44,49359 | 125,2457 | 50,64965 | 138,5828
1 0.07| 0.03 | 20,82513 | 0,45899 3,8563 36,05295 | 123,5083 | 42,90513 | 137,7128
1 0.07| 0.03 | 23,95587 -3,999 16,8275 40,4252 | 138,8928 | 53,09821 | 139,9229
1 0.07| 0.03 | 18,15314 | -4,49221 | 12,33703 | 22,13077 | 86,50079 | 31,40077 | 84,48599
1 0.07| 0.03 | 22,98752 | 10,88933 | 16,19872 | 47,19377 | 124,4047 | 41,80444 | 126,0926
1 0.07| 0.03 | 24,50626 | 11,45189 | 16,80888 | 51,40957 | 128,5949 | 46,35947 | 131,1587
1 0.07| 0.03 | 25,49166 | 12,99621 | 12,03965 | 53,66833 | 128,1294 | 49,03551 | 134,5615
1 0.07| 0.03 | 23,97527 | 12,41248 | 9,40263 | 48,46461 | 117,0221 | 43,11884 | 123,3277
1 0.07| 0.03 | 23,46192 | 10,63181 | 6,10846 | 45,25912 | 107,3122 | 42,00746 | 116,3644
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
2 0.07| 0.03 | 20,28427 | 6,07612 | 15,56006 | 43,37769 | 135,594 | 43,36664 | 136,5714
2 0.07| 0.03 | 18,83334 | 5,43503 | 13,46774 | 37,41315 | 141,7914 | 47,69556 | 144,7892
2 0.07| 0.03 | 17,18326 | 5,76143 | 11,38281 | 36,27545 | 98,94984 | 42,17554 | 100,7082
2 0.07| 0.03 | 19,22616 5,222 13,51054 | 38,34998 | 121,1646 | 50,89265 | 125,1183
2 0.07| 0.03 | 11,01175 | -0,94898 | 5,32672 | 24,45144 | 73,06848 | 30,13436 | 77,15791
2 0.07| 0.03 | 17,04672 | 0,31802 | 10,74575 | 38,71783 | 111,985 | 44,83965 | 115,6719
2 0.07| 0.03 | 16,80541 | -0,42375 | 12,71158 | 30,47234 | 107,6548 | 39,60927 | 110,3401
2 0.07| 0.03 | 19,87637 3,2724 17,0575 | 45,42394 | 137,712 | 49,59319 | 140,6046
2 0.07| 0.03 | 18,63612 2,4267 16,29614 | 37,87363 | 122,3314 | 41,03139 | 124,4788
2 0.07| 0.03 | 21,72705 | 7,05488 | 17,99207 | 47,98515 | 155,5556 | 47,14252 | 157,2676
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
3 0.07| 0.03 | 18,30548 | 6,13008 | 13,50352 | 38,74586 | 121,7973 | 39,83758 | 123,4219
3 0.07| 0.03 | 22,78214 | 6,23425 | 17,07897 | 43,31291 | 146,2708 | 54,0064 | 147,7551
3 0.07| 0.03 | 21,87893 | 6,66103 | 14,15127 | 45,27838 | 154,7515 | 55,13032 | 160,8781
3 0.07| 0.03 | 22,92046 | 8,42034 | 12,56214 | 52,92971 | 143,2643 | 52,80366 | 150,2857
3 0.07| 0.03 | 30,32567 | 7,93285 | 19,74287 | 56,65808 | 141,9144 | 56,82425 | 152,3686
3 0.07| 0.03 | 20,85043 | 3,79345 9,99394 | 49,0767 | 131,6483 | 55,42981 | 139,6898
3 0.07| 0.03 | 19,17711 | 1,45207 9,74908 | 45,98593 | 130,3542 | 52,79994 | 138,0108
3 0.07| 0.03 | 23,6515 3,16445 | 20,40804 | 52,0784 | 159,1258 | 57,55197 | 162,2651
3 0.07| 0.03 | 23,00734 | 3,20643 | 19,32429 | 46,90692 | 144,9354 | 52,46744 | 146,9083
3 0.07| 0.03 | 20,54351 | 2,56162 | 17,01929 | 46,41144 | 145,8414 | 52,82276 | 147,4769
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
4 0.14| 0.10 | 28,88398 | 8,31213 | 22,44863 | 54,88443 | 218,7536 | 57,38868 | 222,2727
4 0.14| 0.10 | 31,35396 | 8,70649 | 23,41857 | 59,60074 | 250,7199 | 68,82369 | 255,9478
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4 0.14| 0.10 | 33,08165 | 8,92042 | 24,03065 | 63,15318 | 264,9775 | 76,14015 | 272,3655
4 0.14| 0.10 | 37,81614 | 8,26957 | 23,61295 | 72,86124 | 292,402 | 74,91273 | 311,1443
4 0.14| 0.10 | 30,02563 | 0,16527 19,5538 | 53,34581 | 246,4008 | 62,67203 | 258,348
4 0.14| 0.10 | 27,31966 | 0,30111 22,2809 | 55,53185 | 246,2925 | 73,27328 | 251,3059
4 0.14| 0.10 | 32,33303 | 2,60041 27,7851 | 61,26275 | 273,5296 | 68,88916 | 281,8269
4 0.14| 0.10 | 34,0998 4,86796 30,4147 | 58,08031 | 265,6281 | 64,62424 | 270,4853
4 0.14| 0.10 | 34,92448 | 6,26691 31,0757 | 61,47986 | 280,8159 | 67,08374 | 285,6868
4 0.14| 0.10 | 35,87367 | 6,36489 31,1115 | 57,76316 | 275,4674 | 76,21899 | 279,9879
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
5 0.28| 0.20 | 43,05874 | 7,68018 37,1575 | 81,13728 | 367,5438 | 87,02214 | 374,0302
5 0.28| 0.21 | 56,64216 | 8,10313 | 45,17919 | 95,4568 | 443,7829 | 128,7006 | 461,6547
5 0.28| 0.22 | 54,76843 | 8,96892 | 42,68513 | 92,58138 | 449,0308 | 106,1857 | 470,1047
5 0.28| 0.23 | 55,56693 | 7,92662 | 41,66684 | 89,95189 | 437,599 | 97,78951 | 460,6733
5 0.28| 0.24 | 4494914 | 2,99788 | 34,53219 | 78,81318 | 397,2043 | 91,76594 | 413,5301
5 0.28| 0.25 | 43,17572 | 1,30901 34,4642 | 72,47759 | 361,3148 | 93,47656 | 371,6375
5 0.28| 0.26 | 43,09381 | 2,39811 | 35,95616 | 68,31234 | 365,6771 | 75,54764 | 379,6806
5 0.28| 0.27 | 49,70005 | 4,80387 | 44,12066 | 73,50046 | 421,7691 | 85,80407 | 431,4559
5 0.28 | 0.28 | 49,29895 5,1515 44,03862 | 70,35064 | 429,0324 | 81,95275 | 437,8916
5 0.28| 0.29 | 49,09398 | 4,78366 | 44,38418 | 70,88703 | 407,9303 | 93,10425 | 419,0734
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
6 0.21| 0.15 | 47,1358 8,31205 | 39,85952 | 77,89076 | 378,7059 | 95,96018 | 389,7239
6 0.21| 0.15 | 42,54364 | 8,55425 | 32,58648 | 78,20591 | 351,1755 | 99,98664 | 361,5204
6 0.21| 0.15 | 44,44422 7,9185 30,7224 | 76,70082 | 349,5779 | 91,57765 | 368,3371
6 0.21| 0.15 | 46,53883 | 7,78458 | 32,72785 | 77,73846 | 357,3143 | 86,45481 | 377,8835
6 0.21| 0.15 | 53,5787 7,71819 38,4337 | 76,78503 | 353,3558 | 85,95276 | 369,9355
6 0.21| 0.15 | 40,55074 | 2,27657 | 30,46617 | 72,07542 | 307,6073 | 94,28416 | 319,6394
6 0.21| 0.15 | 37,49783 | 1,52663 | 29,30108 | 73,61439 | 274,0496 | 95,53451 | 282,2537
6 0.21| 0.15 | 37,20016 1,199 29,60513 | 67,02808 | 308,0545 | 81,44871 | 320,1105
6 0.21| 0.15 | 46,69817 | 4,83212 | 40,23018 | 78,93041 | 364,3941 | 88,60884 | 376,0365
6 0.21| 0.15 | 52,71114 | 4,42027 | 47,17158 | 75,64769 | 402,0447 | 105,4882 | 412,839
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
7 0,34| 0.25 | 50,33249 | 8,01833 | 42,60429 | 84,76628 | 362,3955 | 103,6954 | 368,356
7 0,34| 0.25 | 58,3328 | 11,13303 | 46,45348 | 114,0289 | 451,0882 | 134,1729 | 465,4352
7 0,34 | 0.25 | 64,05063 | 14,08909 | 48,07712 | 133,5452 | 499,0086 | 139,6233 | 526,0201
7 0,34| 0.25 | 64,94053 | 12,23852 | 48,86977 | 131,3186 | 498,0736 | 143,5942 | 524,3305
7 0,34| 0.25 | 57,45629 | 6,12672 | 44,33857 | 113,2088 | 497,3028 | 126,5104 | 513,6438
7 0,34| 0.25 | 50,97142 | 4,58915 | 41,71795 | 103,969 | 443,2779 | 124,8149 | 455,3503
7 0,34| 0.25 58,557 6,22544 | 50,53403 | 104,5319 | 468,3876 | 112,2245 | 485,8141
7 0,34| 0.25 | 60,02402 | 7,36428 | 53,25685 | 103,6756 | 482,3311 | 118,0551 | 495,9035
7 0,34| 0.25 | 63,71154 | 8,13746 57,3167 | 107,7673 | 516,2848 | 124,0418 | 529,6533
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7 0,34’ 0.25 ’ 63,92388 | 6,68308 | 58,57368 | 98,61667 | 502,9632 | 133,6934 | 515,0466
Ensaio DADOS DE ENTRADA
Ft | Tmax Fres Fr Ft Fr max Ft max Var. Fr Var. Ft
8 0.21| 0.15 | 61.11078 | 18.92499 | -42.29658 |299.92079 | -1.86157 |327.79597 | 312.38929
8 0.21| 0.15 | 57.32952 | 12.69824 | -35.04053 | 265.82136 | 12.52883 |292.77328|310.36226
8 0.21| 0.15 | 59.62254 | 17.03726 | -30.05183 | 255.26828 | 21.45938 |276.53591 | 306.5812
8 0.21| 0.15 | 49.12198 | 17.4614 |-16.91716 | 236.9296 | 21.19474 |252.33576|272.57252
8 0.21| 0.15 | 55.2032 | 34.60652 | -16.87782 | 247.42064 | 21.67229 |252.79075 | 240.64895
8 0.21| 0.15 | 47.29164 | 35.03337 | -16.68085 | 255.75515 | 15.23687 | 256.9246 |215.46965
8 0.21| 0.15 | 50.83908 | 38.35676 |-23.94417 |275.80912 | 13.14313 |272.34108 | 246.95519
8 0.21| 0.15 | 63.80703 | 45.64103 | -39.026 |282.32203| 8.21951 |280.43175 |244.23888
8 0.21| 0.15 | 56.49827 | 38.36709 | -37.52809 |328.63563 | -2.58003 |329.28893 | 258.59809
8 0.21| 0.15 | 79.69278 | 49.68125 | -50.96099 | 374.544 | -4.72242 |387.68359 |231.00138
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ANALISE DE FORCAS DE FRESAMENTO DE ROSCAS API

Resumo: O fresamento de roscas permite uma alta velocidade de corte, ao contrario do macho de
roscar, que ainda requer uma inversdo do eixo da maquina, e permite a producdo de diferentes
diametros com a mesma ferramenta. Embora seja um processo de rosqueamento vantajoso, ndo foram
encontrados estudos realizados para a fabricagao de rosca tipo API, muito utilizada no setor de petréleo.
Neste estudo foi utilizada uma ferramenta de metal duro fixada em um suporte adaptado ao centro de
usinagem. A trajetéria helicoidal conica, necessaria ao fresamento da rosca API, foi programada para a
fabricacdo da peca. S&o avaliadas as for¢as de usinagem com diferentes avancos, e é realizado um
planejamento experimental. O estudo avaliou as componentes de flexdo e tor¢do que a ferramenta esta
sujeita em relacéo a superficie da peca e ainda o médulo da forca resultante. Mostrou-se que ndo houve
variacao significativa da forca radial e que a variagédo das forcas tangenciais e resultante foram resultado
direto do aumento da area do cavaco, sem outras influéncias aparentes.

Palavras-chave: fresamento de roscas, roscas API, forcas de corte
1. INTRODUCAO

O fresamento de roscas esta se tornando mais e mais empregado como uma técnica para
producéo do filete de rosca, devido a suas vantagens para os setores de manufatura industrial, tais como
a aeronautica e aeroespacial. De acordo com ERTUNC (2004), o processo de furagao representa quase
40% de todo procedimento de remocgdo de material na industria aeroespacial. Segundo RODRIGUES
(2011), uma das principais formas de unido entre pecas na industria mecénica é a fixagdo do tipo
parafuso-porca. Seja para uma rosca externa ou interna, esta usinagem representa um desafio para a
correta aplicacao de ferramentas de corte. Por ser uma operacao de alto valor agregado, ja que é uma
das ultimas operacfes de usinagem realizadas, € de extrema importancia o conhecimento e o dominio
das técnicas da operacdao, pois a quebra de uma ferramenta durante o processo de rosqueamento pode
comprometer a qualidade da peca ou até mesmo provocar o sucateamento dela, acarretando grande
prejuizo para a inddstria.

Os principais aspectos que devem ser observados ao planejar e solucionar problemas em
rosqueamento sdo: a definicdo da tecnologia mais adequada de rosqueamento, o tipo de ferramenta e,
finalmente, os parametros de corte para a operagdo. Para definir a tecnologia de rosqueamento &
necessario, antes de qualquer decisdo, conhecer o perfil da rosca que sera produzida, uma vez que as
dimens@es primitivas e as tolerancias do perfil sdo informacdes determinantes para a correta escolha
entre as possibilidades de usinagem ou mesmo conformacdo da rosca. No processo de fabricacdo de
roscas pode-se trabalhar com remocao de cavaco (roscas usinadas) ou sem remoc¢do de cavaco (roscas
laminadas).

Quanto aos processos de fabricacdo de roscas internas por usinagem, Stephenson e Agapiou
(1996) e Koelsch (2002) afirmam que os processos mais conhecidos utilizam ferramentas de aresta
Unica de corte, mdltipla aresta, fresas integrais e machos rigidos. Para a fabricacdo de roscas internas
em pecas com geometria complexas, dois processos sdo utilizados: o0 macho de roscar e a fresa de
rosca. Embora seja um processo de rosqueamento vantajoso, poucos estudos foram feitos a cerca do
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fresamento de roscas. Existe um grande nimero de tipos e formas de roscas utilizadas na industria. Ha
as de uso mais usual que séo as triangulares até as de uso mais especificos, que podemos citar as API.
Uma conFiguracéo de rosca muito utilizada atualmente na inddstria petrolifera é a rosca APIl. A Rosca
API, da American Petroleum Institute, é utilizada quando é necessario uma boa vedagdo e um torque
alto. A norma API RP 5A3 foi a utilizada como referencia para a fabricacdo dos experimentos deste
trabalho. As normas para fabricacao de roscas APl tem diferenciacdo em relacdo ao didmetro nominal da
rosca, a inclinacéo do filete de rosca e ao passo da rosca. Para fabricar esta geometria de rosca é usual
a utilizacdo do torno mecéanico. Um novo método de fabricacdo pode ser obtido através do fresamento de
rosca.

Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para a fabricagdo de rosca através do fresamento de
rosca. O estudo das forgas de corte no fresamento de roscas iniciou com o modelo mecanicista proposto
em ARAUJO et al. (2004). Neste estudo foram analisados processos de usinagem realizados com fresa
de rosca em uma trajetoria linear, similar ao fresamento de topo, com o objetivo Unico de calibrar o
modelo que foi adaptado e validado na trajetéria circular, que condiz com a pratica do processo. Outro
estudo desenvolvido por ARAUJO et al. (2005), prevé um modelo de for¢a no fresamento de roscas que
pode ser utilizado para entender o processo de fresamento de rosca e consequentemente, aumentar o
desempenho do processo. Um modelo utilizando a espessura do cavaco foi desenvolvido para diferentes
profundidades de corte radial ao longo dos varios pontos da aresta de corte da ferramenta, e a influéncia
da excentricidade da ferramenta. A ferramenta é considerada como uma fresa de topo com arestas de
corte com perfil de rosca. O modelo de for¢a de corte foi desenvolvido utilizando o modelo mecanicista.

Neste artigo serdo analisadas as for¢as de corte no fresamento de rosca API para situa¢cdes com
diferentes avangos, mesma geometria de rosca, mesma velocidade de corte e mesma ferramenta. Este é
um estudo promissor, pois serdo analisadas as forcas para a fabricagdo de uma geometria de rosca
muito empregada no segmento de 6leo e gas, utilizando o processo de fresamento de roscas. Ndo ha
relatos de estudos de forcas para essa geometria de rosca, pois ndo existe no mercado uma fresa
especifica para a confeccéo desta geometria, motivo este, que nos leva a utilizar uma adaptacdo de um
suporte de uma ferramenta existente no mercado.

2. CINEMATICA DO FRESAMENTO DE ROSCA

O fresamento de roscas é o processo de formacéo de filetes de rosca através de uma fresa que
possui a forma do perfil da rosca, podendo usinar um ou mais filetes por vez, com uma ou mais arestas
cortantes. A ferramenta gira em torno do proprio eixo, proporcionando a velocidade e corte necesséria.
Ao mesmo tempo a ferramenta percorre uma trajetéria helicoidal ao redor da linha de centro da rosca.

O processo de usinagem de roscas por fresamento pode ser dividido em cinco etapas basicas,
como mostra a Figura 1. Na etapa (1) a ferramenta € posicionada. Na etapa (2) a ferramenta se desloca
para baixo até a posi¢cdo onde sera iniciada a usinagem, enquanto executa um movimento axial, a certa
velocidade de avanco, até a profundidade radial de corte selecionada. Em (3) a ferramenta executa um
movimento de entrada na peca e na etapa (4) ela percorre uma trajetdria helicoidal para cima no furo e
para uma volta completa. Na etapa (5) a ferramenta volta para o eixo central do furo, sem deslocamento
vertical. Finalmente em (6) a ferramenta se desloca na direcéo vertical.

@) ) ®3) (4) ®) (6)
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Figura 1 — Etapas do processo de fresamento de roscas. (1) Posicionamento da ferramenta. (2)
Deslocamento vertical para baixo. (3) Movimento de penetracéo (4) helicoidal da ferramenta. (5)
Deslocamento da ferramenta para a posicéao de (2). (6)Movimento vertical da ferramenta para cima.
(Araujo, 2005)

De acordo com Smith (2008) a estratégia da entrada da ferramenta na peca para iniciar o corte
da rosca deve ser observada no fresamento. Sdo trés trajetérias mais utilizadas para a entrada da
ferramenta na peca: linear, quando a trajetdria no plano é linear, circular com um quarto de circulo e
circular com semicirculo. Neste Gltimo, o método tem como caracteristica o0 uma trajetéria semicircular do
centro da ferramenta, com raio menor que o furo acoplado a uma elevagéo na vertical. Neste método &
encontrado o menor carregamento, uma vez que o angulo de contato inicial é relativamente pequeno
durante a entrada e foi utilizado neste trabalho.

A etapa 4 é a etapa quando é realizado efetivamente o fresamento de roscas. Nesta etapa
devem-se definir as velocidades de corte e de avanco para usinar o perfil de rosca desejado. A escolha
dos parametros certos vai garantir um bom acabamento superficial, bem como, a integridade da
ferramenta. Nesta etapa vamos definir se a ferramenta vai executar somente um ou varios passes para
usinar a rosca.

2.1 PARAMETROS DE CORTE

Segundo ARAUJO (2004), a fresa de rosca tem geometria similar a fresa de topo. Os parametros
de corte importantes para o fresamento de rosca séo a velocidade de corte e avanco. A fresa de rosca
pode ser considerada como uma pilha de discos iguais. Se for uma fresa com angulo de hélice, cada
disco tem uma posi¢do angular fixa em relagdo ao anterior. Na fresa usada para produzir roscas, 0s
discos tem necessariamente a altura do passo da rosca. Em cada disco, o diametro da ferramenta varia
em relacdo a altura, porém, localmente, o processo é igual ao fresamento de topo. O angulo de hélice A,
0 passo p, os didmetros internos (di) e externos (de) e o numero de navalhas (N;) definem a geometria
da ferramenta conforme Figura 2.a. A velocidade de corte e a espessura do cavaco variam com 0
didmetro da ferramenta di<d(z)<de em diferentes posi¢cdes da aresta de corte. A ferramenta utilizada
neste trabalho apresenta somente uma aresta de corte conforme a Figura 5.b.

A |

(a) Geometria da Fresa (b) Velocidade de Avanco nos pontos C e E
Figura 2 — Geometria da Ferramenta e Velocidade de Avancgo

A velocidade de avancgo definida entdo serd calculada a partir do avanco por dente (f), do
namero de hélices (z) e da rotacdo da ferreamente (n), de forma idéntica ao fresamento de topo,
conforme Eq. 1.

Ve =fi.z.n (8]

A distancia efetiva percorrida por um dente, cuja aresta esta localizada no ponto E da Fig. 2b,

pode ser projetada no plano perpendicular ao eixo da ferramenta conforme Eq. 5, onde pg € 0 passo
angular da rosca e rtt € o raio da trajetéria helicoidal da ferramenta, segmento de reta OC na Fig. 2b.

3. FORCAS NO FRESAMENTO DE ROSCAS

A Forca de corte (F.) pode ser expressa pela relacdo entre a area da sec¢éo de corte (S) e
pressao especifica de corte, isto &, a forca de corte para a unidade de area da secc¢éo de corte (Ky).

Fe=Ks.S (2
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A area da seccdo de corte (S) é dada, em aproximagao, pelo produto da profundidade de corte
(h) com a area do cavaco (t.) conforme Eg. 3.

S=h.t 3)

O modelo mecanistica € uma combinacdo de técnicas analiticas e métodos empiricos em que as
forcas sdo proporcionais a forca de corte do cavaco (Kline e Devor, 1983). As forcas de usinagem
medidas experimentalmente sdo a soma das contribuigcbes de cada uma das arestas de corte conforme
Fig. 2a, em contato com a superficie em usinagem do corpo de prova.

As forcas de usinagem sdo comumente calculadas em funcdo da espessura do cavaco, que
neste caso é funcdo do avanco (ftyy) € da posigdo de cada ponto da ferramenta. O valor maximo da
espessura do cavaco (iCyax) € calculado em funcéo do diametro externo (D;) e a espessura de corte
radial (rgoc), Calculada pela expresséo da Eq. 4.

omar = 2fey, | o228 (1 — o) (@)

D¢ D¢

Onde ryoc € a espessura de corte radial e pode ser escrita pela Eq. 5, em funcéo do didmetro nominal da
rosca (D), do passo (P) e do diametro externo (Dy)....

__ P(80./3D-75.P)
Tdoc = 256(D— D¢) (5)
E ftxy € o avanco no plano xy e é fungdo do avanco por dente calculado na direcdo da trajetoria
projetada no plano perpendicular ao eixo da ferramenta e calculada pela Eq. (6).

foy = —L— (6)

3.1 REFERENCIAIS DA FORCA DE USINAGEM

No fresamento de roscas temos trés referenciais RO, R1 e R2, utilizados no processo de
usinagem da rosca. O referencial RO é fixo no eixo do furo da pec¢a. O referencial R1 estabelece a
relagéo entre o centro da ferramenta e o centro do furo. O referencial R2 estabelece a relagdo entre a
aresta de corte tangente a superficie do furo e o centro da ferramenta. Os trés referenciais séo
apresentados na Figura 3.

a) Referencial da mesa

O referencial da mesa é dado por RO. O referencial RO é fixo no centro do furo da peca.
b) Referencial da posi¢do da ferramenta

Este referencial esta representado pela base R1 concéntrica com a ferramenta e orientado com
a superficie do furo. O referencial R1 é localizada pelo angulo 0,1, que relaciona a posicdo X e Y do
centro da ferramenta em relacé@o ao centro do furo.
c) Referencial de um ponto da ferramenta

O referencial de um ponto da ferramenta é dado por R2. O referencial R2 é fixo no centro da
ferramenta e realiza um movimento de rotagdo em torno do centro da ferramenta. O referencial R2 é

localizado pelo &ngulo 8,, que relaciona a posi¢céo X e Y do centro da ferramenta em relagédo a parede do
furo.
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Figura 3 — Os referenciais e suas relagdes.

As forcas no referencial R2 (Fyx., Fy, € Fz) sdo medidas por um dinamémetro fixo na ferramenta.
As forcas no referencial RO (Fxo e Fyo) s@o medidas por um dinambmetro fixo na mesa e as
componentes da forca resultante no referenciail R1 (Frap € Fran) S80 calculadas em fungdo das
equacdes (9) e (10).

Fyxo = Fx2.cO0S(21T — 8;) — Fy,.8in(21 — 6y) @)
Fvo = Fxz.sin(21 — B;) + Fy,.cos(21 — 6,) (8)
Fx1 = FRAD = Fxo.COS(_el) - FYo.Sin(_el) (9)
FYl = FTAN = Fxo.COS(_el) - Fyo.Sin(21T - 91) (10)

Os trés referenciais incluem a dire¢@o Z e, portanto a componente F; é coincidente.

A forca resultante pode ser calculada através da Eq. (11).
Fr=FZ+ FZ+ F? 11)

Neste trabalho as for¢cas medidas estdo no referencial RO fixo no centro do furo da peg¢a, sendo
que o dinamdmetro foi preso a base da mesa, e foram calculadas as forcas radial e tangencial.

4. MATERIAIS E METODOS

O experimento consistiu de duas etapas. Na primeira etapa foi realizado um teste piloto, para a
verificacdo dos parametros de corte e posteriormente foi realizado o experimento. A maquina-ferramenta
utilizada foi um centro de usinagem vertical Polares V400 da Romi (Fig. 4a). O corpo de prova foi fixado
na mesa da maquina, através de um gabarito conforme Figura 5c. O gabarito foi montado sobre um
dinambémetro preso a base da maquina CNC (Fig. 4c). Com a finalidade de garantir uma boa
centralizacdo da ferramenta, foi confeccionado um centralizador (Fig. 4c).

(a) Maguina CNC (b) Ferramenta de rosca
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(c) Gabarito com centralizador (d) Placa de Converséao A/D

Figura 4 — ConFigurag&o Experimental

4.1 Teste Piloto

Como uma primeira fase, foi realizado um experimento piloto para verificar a viabilidade da
fabricacdo e a geometria final da peca. Os experimentos foram realizados em corpos de prova de
polipropileno (Figura 5), sendo que o furo foi pré-usinado. A usinagem de uma rosca pelo fresamento de
rosca necessita que a ferramenta percorra uma trajetéria helicoidal. Para usinar roscas API, além da
trajetdria helicoidal no plano XY, é necessario que a ferramenta realize uma trajetéria angular de 7° em
relagdo ao eixo z, eixo normal da peca. Nesta etapa foram usinados trés corpos de prova com
velocidade de corte constante de 1000 m/min e rotagc&o de 600 rpm.

(a) Corpo de prova usinado com rebarbas (b) Corpo de prova aberto sem rebarbas
Figura 5 - Corpo de prova apds o ensaio piloto

4.2 Caracteristicas do Corpo de Prova e da Ferramenta

Em relagdo ao corpo de prova, foi utilizado um tarugo redondo de aluminio de liga 6262, com
dimensdes de 78 mm de didmetro externo e 90 mm de altura. Furo interno com didmetro maior de 66
mm e angulo de 7° em relac@o ao eixo normal. A ferramenta utilizada para realizar o fresamento de
roscas foi um suporte de rosqueamento interno para torno mecéanico. A ferramenta tem uma arestas de
corte para realizar o perfil da rosca APl de 2 3/8” REG com uma entrada. Com o auxilio de um relégio
comparador, o run-out foi aferido com valor maximo de 0,05mm. Durante os ensaios foi utilizado
refrigeracéo para um menor desgaste do incerto.

4.3 Planejamento do Experimento

Foram realizados cinco experimentos com diferentes tcna: 0,03 mm (indicado pelo fabricante);
0,10 mm, 0,15 mm, 0,20 mm e 0,25 mm, como mostra a Tab.1. A velocidade de corte foi mantida
constante em 250 m/min, rotacdo constante de 2557 RPM e varia¢do do avanco por dente (f;). O avango
por dente foi calculado em funcdo do cavaco maximo (tCna). Na tabela 1 podem-se observar os
parametros que foram utilizados em cada experimento, com duas réplicas cada um (exceto o exp.1 que
foram realizadas mais réplicas).
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TABELA 1 - ParAmetros de corte dos experimentos finais da dissertacdo

Experimento| Velocidade tCrmax Avanco por Vc
de Rotacao Dente (ft) (m.min)
(RPM) (mm/dente)
1 2557 0,03 0,07 250
2 2557 0,10 0,14 250
3 2557 0,15 0,21 250
4 2557 0,20 0,28 250
5 2557 0,25 0,34 250

4.4, Aquisicdo de Forcas Experimentais

Um dinamoémetro Kistler Modelo 9257BA foi utilizado para coletar os sinais das 3 componentes
de forca de usinagem. O sinal elétrico do dinamdmetro foi amplificado em um amplificador de sinais e o
sinal foi transformado na placa analégica-digital (Figura 4d), que fornece ao computador um sinal que
através de um software de comunicacdo com a placa é traduzido em um vetor de trés colunas, uma para
cada componente da for¢ca conforme a Fig. 6.

Em todos os testes e réplicas foram obtidos os sinais no tempo de for¢a a partir do dinamdmetro.
Os sinais adquiridos sdo amplificados e convertidos de analdgico para digital através de uma placa de
aquisicdo (Fig. 4d) e enviados ao computador para armazenamento.

4.5. Tratamento de Dados Experimentais

A partir dos sinais do dinamémetro foram aquisitadas as for¢as experimentais Fx, Fy e Fz no
referencial RO, em relagdo a mesa (Figura 6). Uma parte do grafico € ampliada e é selecionado um
intervalo onde ha uma onda de forca (Figura 7). Neste intervalo sdo calculadas as forcas Radiais,
Tangenciais e Resultantes no referencial R1, da superficie da parede do furo. A Forca Radial foi
calculada utilizando a equacgédo 9, a forca Tangencial foi calculada utilizando a equacdo 10 e a Forca
Resultante foi calculada utilizado a equacdo 11. A posi¢do do centro da ferramenta foi utilizada para
calcular o angulo 8, e identificar o periodo onde o corte é efetuado de modo continuo, sem efeitos de
entrada e saida da ferramenta na peca. Apenas 0s pontos deste periodo de modo continuo foram
levados em consideragéo na analise das forgas. A componente Z da posicao identifica a profundidade de
corte local.

- Fx'
® Fy

100 -

Fx (N)
Fx (N)

-100

168,90 168,96 16
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6 — Forcas Fx, Fy e Fz no experimentol Figura 7 — Intervalo das Forcas Fx, Fy e Fz

A forca resultante foi estudada por passar uma visdo geral de todas as forcas do sistema. J4 a
forca radial foi escolhida uma vez que é a forca que tende a fletir a ferramenta para o centro do furo,
podendo causar a deflexdo da ferramenta, ocasionando um corte desalinhado e a for¢a tangencial gera
uma ma formagao no filete de rosca. A Figura 8 mostra os resultados no experimento 1 como exemplo.
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Figura 8 — Forcas Experimentais do experimento 1 em uma rotagéo
5. ANALISE DOS RESULTADOS

O tratamento dos sinais foi realizado utilizando ferramentas estatisticas a partir de uma tabela
consolidada de todos os resultados dos testes descritos. A cada teste foram selecionados dez intervalos
de uma rotacdo em diferentes posicdes da ferramenta. As mesmas 10 posi¢Bes foram utilizadas para
todos os testes de forma a comparar os resultados.

Em cada uma destas rotacdes e testes, foram analisados os valores maximos, médios e a
distancia pico-a-pico das forcas radial e tangencial do referencial R1 (local entre a peca e a ferramenta) e
os valores médios da forca resultante. A forca radial no referencial R1 ser4 chamada de for¢a radial na
ferramenta, para diferenciar da forca radial no referencial de rotacdo da ferramenta R2. Da mesma
forma, a forga tangencial em R2 serd chamada de forga tangencial, pois acompanha a direcao da parede
do corpo de prova.

A localizacéo dos dez intervalos de tempo foram realizadas através da posicdo e, da ferramenta
durante o percurso da trajetéria (Fig.7). As seguintes posi¢es foram utilizadas: 13°, 42°, 77°, 104°, 170°,
211°, 230° 253°, 294° e 333°.

A andlise estatistica com analise de efeitos, a andlise de varidncia (ANOVA) e a identificacdo dos
outliers utilizou um intervalo de confianca de 95%. Os resultados podem ser observados na Fig. 9.
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Figura 9 — Efeito da Espessura do Cavaco em Cada Componente das Forcas
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Figura 10 — Efeito da Espessura do Cavaco nas Componentes das Forcas

A Figura 9 apresenta uma analise das componentes de forgca com a espessura do cavaco. Sobre a
forca radial média nada pode ser concluido pois, de acordo com analise, ndo houve variagdo nos valores
médios um vez que a probabilidade p=0,356 (Figura 9a). A forca radial maxima durante a usinagem
apresenta variacao linear com a variacdo da espessura do cavaco, e consequentemente do avanco (Fig.
9b). Os resultados desta Figura com tc;,,,=0,20 mm tem maior discrepancia da funcao linear tracada. A
forca tangencial média apresentou variacdo linear das amplitudes com a espessura do cavaco (Figura
9c¢), e a funcao linear que melhor aproxima todos os resultados esta dentro do intervalo de medida. A
Forca tangencial maxima também apresenta variagcdo linear nesta faixa de variacdes de espessura do
cavaco com uma pequena discrepancia em tc,,= 0,03 e 0,15 mm, conforme Fig. 9d, o que acontece na
forca tangencial pico-a-pico apresentada na Fig. 9f. Na variagdo pico-a-pico da forca radial, houve
apenas uma pequena variagdo para tCna=0,20 mm (Fig. 9e). Analisando a Figura 9g, pode-se afirmar
gue houve uma discrepancia na forca resultante média para um valor de tcna, de 0,15 mm.

A Figura 10 resume todos os resultados apresentados e permite a comparacdo dos efeitos do
volume de cavaco removido em cada uma das componentes e suas variacbes. Percebe-se que a
variacdo pico-a-pico da forca radial (DFr) é bem menor que a variacdo da forca tangencial (DFt) e o
mesmo ocorre se compararmos os valores absolutos Fr e Ft.

5. CONCLUSOES

Neste artigo séo apresentados resultados experimentais de uma ferramenta de desbaste interno
para torno, utilizada para o fresamento de roscas, com geometria fixa, para produzir uma rosca APl em
uma liga de aluminio. Com a velocidade de corte constante foi elaborado um planejamento de
experimentos com a variagao da espessura maxima do cavaco. ApOs a analise estatistica realizada das
forcas de flexdo, tangencial e resultante é possivel concluir que, na forga radial ndo houve variagao
significativa. Um estudo posterior deve ser realizado para verificar se ha influencia da vibragdo
proveniente da variacdo da forca radial. A forca tangencial e a forgca resultante apresentaram variagdo
linear em funcdo do aumento da &rea do cavaco, sem outra influéncia aparente, o que era esperado.
Apenas o0 corpo de prova com tCnhax de 0,20 mm apresentou imperfeicbes visuais no acabamento
superficial. Os outros corpos de prova apresentaram bom acabamento superficial, 0 que indica que todas
0s avancos utilizados poderiam ser aplicados.
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ANEXO 1 — INFORMAGCAO TECNICA DO DINAMOMETRO

86

3-Companent Dynamometer s, Fy. Fr, Type S2578A KIS-I-LER

iy rulyne. Innoiahe.
Technical Drata
Dynamometer Type 925704 Control Unit Type 523241
Range 1 Fe. Fy L] 05 .05 Murnber of channek E
[ (5] -1...1 HNumber of ranges 4
Range 2 Fe Fy kM =-1...1 jper charmnel
F: ki -2..2 Output signal v =5
Range 3 Fe Fy kM -2..2 Cut-off frequency of Hz 200
Fr kM 5.5 the built-in filter
Range 4 Fx Fy kM -5..51 Output connecior 3xlMC neg.
F; for Fy and Fy <0,5 Fy F: i 5102 37 pin D-5ubs
Chaerioosd Fe Fy, Fe | kM -15f75 Operating temperature rangs o 0. &0
F; for Fy and Fy <0,5 F; F: ki 7,515 Power supply VAL 130115
Threshold M 0,01 {pwitchable) % +15/-22
Seretivity Fe Fy mi/H 0o Power comsumpéion VA <23
Hange 1 Fx miv/H 5,00 Diimersions mm 17012655
Linearity. all ranges % FE0 | =21 Waight kg 152
Hysteresiz, all ranges P50 | =05
Croes Ealk % =+3
Rigidity Ca, Ty kMipm w1
[ kMipm .
Maturad frequency foloyd | kHz =20
{mounted on flanges) fn Lz kHz =35
DOperating termperature ange o 0... 60
Dirift (charge amplifiery Fe. Fy Mis =) 05
at 26 *C F: Mis =+{I"
Ground isolation N w10
Connedting cable (integral) I m 5
Diegree of profection IF &7
Weight kg 74

U Applicabon of force inside and max. 25 mm abowe fop plate ama.
2 Hange for turning, application of force at point A



