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material da peca nas zonas de deformacéo e guda na quebra do cavaco. Ao longo dos
experimentos realizados no aluminio, nenhuma APC foi observada. A quebra do cavaco foi
bastante predominante no roscamento vibratorio. O roscamento de dimensdes M3 e M6 das
roscas em aluminio ndo foi possivel com o acessorio desenvolvido. Nikitin & Tregubov
(1989) registraram uma reducéo das forcgas de atrito e do torgue sobre os flancos dos dentes
dos machos quando usou-se esta técnica, resultando no aumento da produtividade de roscas
em pecas fabricadas de materiais de dificil usinagem. Zhang & Chen (1998) trabalharam com
roscamento de furos pequenos e profundos (abaixo de M6) em liga de titénio. A tecnologia de
vibracéo no corte tem varios efeitos, isto €, reducdo da forca de corte melhorando a qualidade
superficia e contendo o desgaste da ferramenta, entre outros. Com a aplicacdo desta técnica,
registrou-se menores valores de torque e um consequente aumento da vida da ferramenta.
Pode-se observar a importancia dos sinais de forca e torque registrados na aplicacdo de
técnicas que otimizam o processo de corte do roscamento.

Muitos pesguisadores (Hernandez & Nichols, 1986, Hernandez & Shiraki, 1987,
Wakabayashi & Ogura, 1990, Hong et a., 1995, e Hewson & Gerow, 1996) utilizaram o
torque no processo de roscamento interno com macho para avaliar o desempenho de fluidos
de corte. Isto porque o roscamento é uma operacdo realizada com mdaitiplas arestas e é
considerada como uma das mais dificeis operagdes na remocdo de metal. A vida da
ferramenta € um importante parametro associado a qualidade dos 6leos de corte (Hewson &
Gerow, 1996). Na andlise tedrica do torque no roscamento, fatores que contribuem para este
sd0 o coeficiente de atrito e a tensdo necessdria para romper um material usinado sobre a
superficie de saida da aresta de corte de um macho. A reducdo de tais fatores € apontada como
funcéo dos fluidos de corte. Entretanto, a contribuicéo tedrica do coeficiente de atrito para o
torqgue no roscamento € pequena em comparacdo aquela encontrada no valor medido.
Acredita-se que os fluidos de corte influenciam o0 processo de corte de uma maneira global, e
nado apenas pela reducdo do atrito sobre a superficie de saida (Wakabayashi & Ogura, 1990).

3. CONSIDERACOESFINAIS

Os sinais de torque e de forgca de um processo de roscamento interno com macho estéo
intimamente relacionados a condicao de desgaste do macho. Quando um macho se desgasta, 0
nivel de energia bem como os componentes de alta frequéncia dos sinais de torque e de forca
aumentam. Monitorando-os, pode-se otimizar o processo de forma a evitar desgaste excessivo
daferramenta e garantir precisdo dimensional e acabamento superficial darosca fabricada.

Acredita-se que outros tipos de sensores, que sdo comumente aplicados na monitoracéo
de outras operagdes de usinagem, tais como no torneamento, fresamento e furagdo, possam
também ser aplicados ao processo de roscamento com sucesso. Com isso, poderia ter-se uma
faixamaior de opgdes de sensoriamento.
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encontradas quando usou-se o inserto B revestido com Al,Ogs, portanto a vida da ferramenta
registrada foi maior. A dureza sub-superficial da superficie roscada é aproximadamente 10 %
inferior adureza original da peca. Isto sugere um efeito de revenido o qual pode também estar
associado com um gradiente de temperatura entre a peca e a superficie da ferramenta durante
0 ciclo de corte da rosca (Ezugwu et a., 1999). Em temperaturas de 500 e 1000°C, o
revestimento de TiN tem duas e quatro vezes, respectivamente, a condutividade térmica do
revestimento Al,O3; (Santhanam & Tierney, 1989). Isto também explica porque o inserto B
revestido por Al,O3 proporcionou maior vida da ferramenta que o inserto B revestido de TiN
(Ezugwu et al., 1999). A menor condutividade térmica do revestimento Al,O3 permitiu maior
concentracdo de calor, facilitando o corte e como consequéncia menores valores de forga de
corte registrados, os quais sdo claramente observados na Fig.5.

O fendbmeno de sobremedida encontrado no didmetro interno, na entrada de roscas de
grandes dimensfes (aproximadamente 50 mm de diametro), € funcdo da forca axial
adicionada para sua abertura (Komura et al., 1990a, e Komura et al., 1990b). Ensaios de
roscamento foram realizados em pegas de bronze BsBM2 com macho M42x4,5 e angulo do
chanfro 6 de 7,5°. As medidas do erro do diametro efetivo variaram de 0,08 a 0,22 mm.
Komura et a. (1990b) concluiram que quando o sentido de uma forca axial € o mesmo da
progressdo do macho, a sobremedida do diametro efetivo € gerado no flanco posterior,
enguanto no caso de sentido reverso, ela € gerada no flanco anterior. Além disso, quando a
forca axial € constante, o trabalho da forca axial por unidade de comprimento da aresta de
corte diminui gradualmente junto com um aumento no nimero de arestas de corte do macho.
Assim a expansao do filete de rosca torna-se maior quando esta proxima da secdo de entrada.
Shaet al. (1990b) conseguiu resolver o problema de sobremedida no roscamento do ago 1018
com macho de ago rdpido 1/4”-20 fios/pol revestido com TiN a 440 rpm e avanco de 22
pol/min. Com um dispositivo que controla aforga axial, conseguiram reduzi-la em mais de 70
%. Como resultado, o erro de sobremedida da rosca reduziu em mais de 92 %.

Patil et al. (1987) utilizou a técnica de vibracfes torsionais para eliminar o problema de
aresta postica de corte (APC) e entupimento de cavaco no roscamento de furos de pequenas
dimensdes (abaixo de M6). Usando uma méquina de furacdo radial, foram rosqueadas pecas
de ferro fundido (Rc 17-25) e aluminio (Rb 46-50) com machos M3x0,5, M6x1,0 e M10x1,5
mm (especificagdes DIN 371/B). Os furos cegos foram alargados com as dimensodes @2,5x25,
@b5,0x25 e @8,0x25 mm. A porcentagem da altura da rosca foi de 77 % e o comprimento do
furo roscado de 20 mm. A usinagem a seco foi realizada com velocidade de 7 a 23 m/min e
avancos de 0,4, 0,8 e 1,1 mm/rev para machos M3, M6 e M 10, respectivamente. Amplitude
das vibracdes torsionais de 16 a 185 um e frequéncia das vibractes torsionais de 20 a 98 Hz.
Os valores de torque e forca, registrados durante o roscamento sem vibragdes formam a base
para comparagdo. Os mesmos experimentos foram realizados novamente, pela introducdo de
vibragdes, com o acessorio desenvolvido, parainvestigar os valores de torque e forca durante
0 roscamento vibratdrio. Os resultados experimentais sobre os machos M3, M6 e M10 no
roscamento do ferro fundido indicam que, para machos M3 e M6, a introducéo de vibragtes
torsionais conduzem a uma reducdo no torque e na forga. Visto que os machos usados nestes
experimentos foram de geometria idéntica (isto € numero de canais e angulo do chanfro,
etc.), a variagdo na espessura do cavaco foi diretamente proporcional ao tamanho do macho.
Este efeito da espessura do cavaco indica que, huma dada faixa de amplitude e frequéncia,
existe uma espessura do cavaco critico onde o processo de roscamento vibratorio é benéfico.
Com o aluminio, entretanto, a utilizacdo desta técnica para machos M10 foi benéfica. A
diferenca no desempenho pode possivelmente ser atribuido as diferentes propriedades
mecanicas dos dois materiais das pecas. No caso de materiais mais moles, as flutuactes das
tensbes de cisalhamento nas zonas de deformacdes sdo atribuidas mais a0 aumento na
amplitude de vibragbes. O aumento na deformacdo adicional da amplitude endurece o
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Figura 4. Efeito da geometria dos machos de corte sobre o torque (Agapiou, 1994).

Ezugwu et a. (1999) realizou ensaios de roscamento relacionando o desgaste de flanco
com a forga de corte. Foram utilizadas barras de ago 708M40T (273 HV), com 470 mm de
comprimento por 150 mm de diametro num torno. Dois tipos de insertos de metal duro
revestido de PVD foram usados a seco. O primeiro (A) consistiu de um substrato P20-P30
com arestas de corte revestidas com uma camada simples de TiN (3-4 pum). O outro (B)
consistiu de um substrato K05-K20 com arestas afiadas (< 1 mm de raio) e revestidas com
uma camada simples de Al,O3; (3-4 um). A Fig.5 ilustra a relagdo entre as forcas de corte
registradas, a vida da ferramenta e os valores de dureza das superficies roscadas do aco
708M40T aumataxa de avanco de 0,4 mm/rev e avarias vel ocidades de corte.
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Figura 5. Comparacéo das forcas de corte, dureza e vida da ferramenta obtidas apos o
roscamento do ago 708M40T com insertos do tipo A e B sob diferentes condigdes
(Ezugwu et a., 1999).

O aumento na forca observado com maiores velocidades de corte pode estar associado a
reducdo navida da ferramenta e a um leve aumento na dureza das superficies roscadas obtidas
a dtas velocidades de corte. Observa-se também na Fig.5 que forcas menores foram



cana de lubrificacdo ou externa). Com velocidades de corte, v, de 20 e 70 m/min e
profundidades de 20 ou 30 mm em furos nédo-passantes, foram adquiridos valores de forca
axial e torque para cada combinagdo (y, V., aplicacdo do fluido de corte e material) em trés
medicbes distintas, para fins estatisticos. A ferramenta que apresentou o melhor
comportamento em relagdo ao torque, a forca axia, a qualidade da rosca usinada e ao
desgaste, principalmente desgaste de flanco (VB), foi aquela cujo angulo de hélice era de 40°
e com aplicacdo de fluido de corte pelo seu interior, tanto para 0 GGG 40 como para o GGG
60. Isto pode ser explicado pela facilidade de transporte do cavaco, possibilitado pelo maior
angulo de hédlice, e pelo adequado efeito de lubrificac@o/refrigeracdo da regido de corte.
Observou-se no geral, bons resultados para o0 GGG 40, com um Unico fator limitante a faixa
operacional da rotacdo do cabegote de rosguear, e necessidade de um retrabalho da geometria
daferramenta para se usinar o GGG 60. O efeito da velocidade e da geometria da ferramenta,
para o roscamento de roscas M11x1,27 no ago CS 1114, sobre o torque em furos cegos foi
estudado por Lorenz (1980). Os resultados mostraram que a velocidade e o angulo do chanfro
afetaram significativamente o torque no roscamento.

Agapiou (1994) avaliou as respostas de torque e forca axial em funcéo da variacéo da
geometria dos machos M8x1,25 (ISO-6H) de conformacdo (machos 1 até 11) e de corte
(machos 12 até 22) no roscamento a alta velocidade no aluminio 319. Um total de 20 furos
foram testados para cada condicéo de teste, calculando-se com isso a média e o desvio padrao
(Figs.3e4).
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Figura 3. Efeito da geometria dos machos de conformagdo sobre o torque (Agapiou, 1994).

Em gera, o torque foi influenciado significantemente pela geometria dos machos de
conformagdo, mas ndo pelos de corte. O torque proveniente dos machos de conformagao
foram maiores que agueles dos machos de corte. O torque durante 0 movimento de retracéo
do macho foi quase zero paratodos os de corte, sendo muito menores que aqueles dos machos
de conformacdo. Os altos valores para o torque de pico sobre os machos de corte € atribuido a
compactacéo de cavaco no meio do furo. Similarmente, o torque de conformacdo aumentou
com a velocidade devido a um aumento na area de contato entre os flancos do macho e as
roscas conformadas (Agapiou, 1994).



torque no roscamento interno com macho esta diretamente relacionada com o desgaste do
macho. Monitorado em tempo real, o torque aumenta no corte a medida que mais dentes
entram em agdo, engquanto no retorno o torque diminui com a liberagdo das arestas. Os
principais fatores que afetam os sinais de torque incluem a condic¢éo de desgaste do macho e a
variagéo na dimensdo dos furos usinados no processo anterior. Quando um macho comega a
se desgastar, especialmente na forma de desgaste de flanco, o nivel dos sinais de torque
aumenta.

Fantin (1992) destacou que o sinal representativo do torque na operacdo de roscamento se
compde de diferentes fases (Fig.2). Apenas duas séo exploradas no processamento de dados: a
fase 1 para os valores médio e maximo do sinal; e a fase 2 para o0 valor maximo do pico de
reversao.

Torque
b
Entrada Interior
do macho do material Saida dos filetes de entrada
Pico da /
ravarsio
Retorno

Figura 2. Evolucéo do sinal representativo do torque no roscamento (Fantin, 1992).

A exploracéo da fase 1 permite otimizar as condigdes de corte e controlar 0 desgaste da
ferramenta. Estes dados so utilizaveis para a pesquisa de geometrias 6timas de machos. Na
fase 2, 0 valor maximo do pico de reversdo informa sobre a qualidade do furo realizado. Este
pico € representativo do torgque de atrito quando do retorno do macho (Fantin, 1992).

2.3 Influéncia do Torque e da For ¢ca nos Resultados do Roscamento

A seguir apresentam-se alguns trabalhos de pesquisa que envolvem a aplicagdo do
sensoriamento do torque e da forca axial no processo de roscamento. Através destes sensores,
a monitoracéo é realizada de forma a otimizar as condicdes de corte, reduzir o desgaste das
ferramentas, melhorar a produtividade e a qualidade das pegas usinadas.

Weingaertner et al. (1997) realizaram ensaios para verificar o0 comportamento de machos
na usinagem dos ferros fundidos GGG40 e GGG60. Utilizando um centro de usinagem, uma
plataforma piezoelétrica Kistler 9273, um software de armazenamento de dados REMUS e
machos de aco rapido especial M10x1,5 revestidos com TiN, avaliou-se os valores de torque
em processo e 0s desgastes das ferramentas de forma a selecionar a ferramenta mais adequada
em funcdo do angulo de hélice, y (15° ou 40°), e da aplicacdo de fluido de corte (através do



2.2 Monitoragéo do processo de roscamento

O sensoriamento do desgaste da ferramenta pode ser direto, onde o desgaste da
ferramenta € medido, e indireto, onde mede-se um parémetro relacionado com o desgaste
(Micheletti et al., 1976, e Dan & Mathew, 1990). Tais parametros também podem estar
relacionados com a dimensdo e funcionalidade da peca. As medicdes indiretas sdo, via de
regra, baseadas na monitoracéo das forcas de usinagem, nas vibragcdes mecanicas do sistema,
na emissao aclstica, na poténcia ativa ou ainda através da medicéo de algum outro parémetro
do processo (Kluft, 1997).

As funcBes de um sistema de monitoracdo automética da usinagem consistem em:
detectar falhas de funcionamento da ferramenta utilizada na méquina (ferramenta quebrada ou
além do limite de utilizacdo); e executar acbes de prevencdo ou correcdo (interrupcéo do
avanco, da rotacdo do avanco e retracdo da ferramenta) para proteger ferramenta, maquina e
peca, minimizando os danos (Tanguy, 1993, e Kluft, 1994). Ainda que a aresta de corte, com
custo comparativamente baixo, sga danificada, o suporte da ferramenta, a maguina, o
dispositivo e a peca sdo protegidos tanto quanto possivel. O dano resultante e os tempos
ociosos da méquina sdo eliminados ou minimizados (Kluft, 1997).

Byrne et a. (1995) afirmam gque os sensores utilizados em sistemas de monitoracéo
devem possuir certas caracteristicas tais como: possibilitar amedicdo o mais préximo possivel
da regido de corte, ndo reduzir a rigidez da maguina ferramenta, ndo restringir o espaco de
trabalho e os par@metros de corte, ser resistente ao desgaste, ao ataque quimico dos fluidos de
corte, aos cavacos e as influéncias mecéanicas, eletromagnéticas e térmicas, ser de fécil
reposicdo, ter baixos custos, funcionar independentemente das formas da ferramenta e da
peca, possuir caracteristicas metrol 6gicas adequadas e possuir uma capacidade de transmitir
os sinais de forma confiavel. Certos sistemas de monitoracéo atendem apenas a algumas
destas caracteristicas, sendo inadequados para uso industrial, ou restritos ao uso académico.

As principais caracteristicas do roscamento interno com macho sdo (Shaet al., 1990a):

a) E um processo atamente transiente. O ciclo completo é realizado em poucos segundos
e pode ser dividido em: corte e retorno. No inicio, 0s dentes executam o corte e 0
nimero de arestas em acdo aumenta continuamente, praticamente ndo havendo um
periodo estavel, que permita a monitoracao;

b) Operacdes anteriores, tais como furacdo e alargamento, tém forte influéncia sobre o
processo de roscamento. Existem muitas incertezas associadas com as operagOes de
roscamento interno com macho, isto &, variacdo da dimensdo do furo, desalinhamento
do macho com o furo (Du et a., 1995), erro sincrono entre os movimentos rotacional
do macho e 0 avanco, etc;

¢) Um macho tem normalmente varios canais e sua ponta é conica ou chanfrada. A acéo
de corte é realizada primeiramente pelas arestas da regido conica e pelos canais. Assim,
0 desgaste ocorre principamente nesta regido. Similar a outros tipos de arestas, 0
desgaste desenvolve-se sobre as superficies de saida e de folga, dependendo do
material da peca e das condigdes de corte.

Devido as caracteristicas acima, 0 desgaste de um macho é relativamente dificil de
monitorar comparado com os desgastes das ferramentas de torneamento e fresamento (Sha et
al., 1990a). Por esta razéo poucos trabal hos de pesquisa tem sido dedicados a monitoracdo dos
processos de roscamento (Shaet al., 1990a, e Du et al., 1995).

O torgue necessario para gerar uma rosca interna € um parametro fundamental nesse
processo porque depende de fatores tais como: material da pega, tipo do macho, porcentagem
de rosca, lubrificante, etc. Toda alteracdo na geometria da ferramenta e na velocidade séo
manifestadas em mudancas no torque (Agapiou, 1994). Sha et a. (19904) afirmam que o



2. REVISAO DA LITERATURA
2.1 Processos de roscamento

O roscamento € um processo empregado para obtencdo de filetes com perfil constante
desenvolvidos em trgetérias helicoidais com passo uniforme. Roscas sd0 usadas em
elementos de fixagdo, transmissdo e transformagéo de movimento e ainda em elementos de
transporte de materiais. Podem ser internas ou externas sobre superficies cilindricas ou
conicas.

O processo de roscamento interno pode ser realizado com: ferramenta de perfil Unico;
ferramenta de perfil maltiplo; macho; e fresa. O roscamento externo é realizado com:
ferramenta de perfil Unico; ferramenta de perfil multiplo; cossinete; jogo de pentes; fresa de
perfil miltiplo; e fresa de perfil Unico (Ferraresi, 1977).

Segundo Weingaerter et a. (1997), a principal exigéncia do roscamento interno € a
aplicacdo de fluido de corte para transportar melhor os cavacos e quebré-los adequadamente.
Os machos de corte e de conformacdo sd0 0s mas usados para 0 roscamento interno
(Agapiou, 1994). A operagdo com macho de corte envolve o corte e a remogdo de material,
conforme ilustra um modelo de uma se¢&o de roscamento interno com macho de corte na
Fig.l.

Figura 1. llustracéo de uma secéo de roscamento (Komuraet al., 1990b).

O macho de conformacdo lamina uma rosca sobre a superficie latera do furo inicia
(Johnson, 1989, e Coelho, 1994). Uma importante diferenca é que com os machos de corte, 0
didmetro menor é gerado pelo pré-furo. Com os machos de conformacdo, o material é
deformado radialmente para dentro de modo que o menor didmetro é menor que o furo
original. Com isso, os pré-furos para os machos de conformagdo devem ser maiores que 0s
furos para os machos de corte. Os machos de conformacdo sdo de construcéo bastante
diferente em comparacdo com machos de corte; pois ndo tem arestas de corte e normalmente
N&o possuem canais (Agapiou, 1994). Sdo geralmente utilizados em materiais que podem ser
facilmente traba hados a frio, ou sgja, aco doce (até 0,5 % de C) e ligas de cobre e aluminio
(Coelho, 1994). O macho de conformacdo requer uma grande precisédo no pré-furo e um
torque de roscamento mais elevado. Além disso, o calor gerado devido ao atrito com os
machos de conformacdo é mais ato que aquele produzido com machos de corte. Com isso, 0
emprego de fluido de corte torna-se muito importante para o roscamento por conformacéo
(Agapiou, 1994). Por outro lado, suas vantagens sdo auséncia de cavacos, hdo ha necessidade
de afiacéo, velocidade de corte elevada e melhor resisténcia mecanica dos filetes (Fantin,
1992). O roscamento externo também pode ser redlizado por processo de corte ou
conformacdo, porém com variadas operacOes e ferramentas.
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Resumo

Este artigo reuni trabalhos que contemplam temas relacionados a aplicacdo de sistemas de
monitoracdo adequados as condicdes de corte do processo de roscamento ao longo da vida da
ferramenta. As técnicas de monitoracdo sdo fundamentadas na medicdo de parémetros que
direta ou indiretamente estdo relacionados com o desenvolvimento dos mecanismos de
desgaste da ferramenta de corte e com a qualidade final da peca usinada. Segundo a literatura,
0s sinais de torque e de forca axial s&o amplamente utilizados no sensoriamento do processo
de roscamento.

Palavras-chave: Monitoragdo, Roscamento, Torque, Forca axial.
1. INTRODUCAO

A pesguisa em usinagem tem grande importancia, pois este processo representa a classe
mais largamente empregada na fabricacéo de produtos, representando mais de 15% do valor
total dos produtos industrializados, quer sejam ou ndo mecanicos. Ganhos de produtividade
nessa area certamente causardo significativo impacto econémico, aspecto ja apontado por
diversos trabal hos nacionais e internacionais (Merchant, 1998, Klocke & Krieg, 1999, Dewes
& Aspinwall, 1997, Schulz, 1997, e Finzer, 1997).

Dentro deste contexto, o roscamento € um dos mais importantes processos de usinagem,
pois frequentemente € um dos Ultimos realizados sobre uma peca, a qual possui um alto valor
agregado, e por isso deve ser confiavel para evitar refugos e retrabalhos (Sha et al., 1990a, e
Miller & Ice, 1999). Além disso, as roscas representam o sistema de fixagdo mais usado em
componentes mecanicos dentro da industria, sobretudo no setor automotivo (Ishikawa et al.,
1992, e Coelho, 1994). Uma mé escolha de ferramenta, condigdes de corte criticas ou uma
lubrificacéo inadequada sdo fatores que levam, na melhor das hipoteses, a um roscamento fora
datolerancia, e, na pior, a quebra da ferramenta e ao refugo da peca, além do tempo gasto na
remocao de um macho quebrado (Sha et al., 1990a, e Fantin, 1992). Monitorar o desgaste de
uma ferramenta € de grande interesse nas operagdes de usinagem, para a prevencéo da quebra
ou do proprio desgaste da mesma, da melhoria na produtividade e do aumento da qualidade
das pecas usinadas (Wilcox et a., 1997).

Especificamente no processo de roscamento, os sinais de torque e forca axial sdo
amplamente monitorados para diversos fins. controle do desgaste da ferramenta, otimizacéo
das condicdes de usinagem, obtencdo da qualidade superficial da rosca fabricada, otimizacéo
da geometria da ferramenta e obtencéo de precisdo dimensional. Neste artigo seréo discutidos
apenas a utilizacdo de sensores de torque e de forca aplicados ao processo de roscamento.



