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Resumo. Estudou-se a aplicacdo de sensor de corrente por efeito Hall na monitoracdo do
desenvolvimento de desgaste em ferramentas de corte no processo de roscamento com alta
velocidade de corte. A experimentacdo foi realizada num centro de usinagem horizontal a 60
m/min, na condicdo a seco, em ferro fundido cinzento GG25. Usou-se trés tipos de machos de corte
de aco répido (HSS — High Speed Sedl): um comum; e outros dois fabricados por metalurgia do po
(PM — Powder Metallurgy), sendo um revestido com nitreto de titanio aluminio (TiAIN) e outro com
carbonitreto de titanio (TiCN). O critério de fim de vida adotado foi o calibre tamp&o de rosca ndo
passar totalmente na extremidade P. (passa) e/ou passar mais de um filete de rosca completo na
extremidade N.P. (ndo passa) na rosca usinada. O sistema de aquisicdo de dados consistiu de
sensor de corrente por efeito Hall, filtro passa baixa, médulo de entrada e saida de sinais, placa de
conversdo e aquisicao de sinais e computador, que utilizou o software LabView para gerenciar 0s
sinais. Os resultados mostraram que os sinais do sensor de corrente apresentaram informagao
confiavel e relacéo direta com o crescimento do desgaste.

Palavras-chave: roscamento com alta velocidade de corte, desgaste, sensor de corrente.
1. INTRODUCAO

Com o0 advento da usnagem com dta velocidade de corte (HSM — High Speed Machining),
intendficou-s2 0 interesse em seu edudo e na sua glicacdo dentro dos ambientes indudriais e
académicos. Td interesse € judificado pelas grandes vantagens que esta nova tecnologia pode
proporcionar (Dewes & Aspinwal, 1997, Schulz, 1997; Andrae, 1999 e Miller & Soto, 1999): dtas
taxas de remocdo de materia; reducéo das forgas de corte proporciond ap aumento das \eocidades
de corte, melhor disspacéo do cdor do processo de corte reducéo do tempo de producdo; producdo
de pegcas com mehor qudidade supeficid e dimensond; custos de fabricacdo reduzidos, usnegem
sem vibragbes, e mehoria nos mecanismas de formagéo de cavaco.

Porém, as condigBes agressvas do corte impostas pda HSM requerem, na maoria dos casos, 0
uso de demento com carecteridicas lubrificante e refrigerante, no intuito de reduzir o arito e a
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temperatura na interface cavaco/ferramenta e peca/feramenta, como o fluido de corte, que nem
sempre € uma boa solugdo devido & questes trabahistas, ambientals e econbmicas. O uso de
revetimentos em ferramentas de corte, 0s quais garantem boas condigdes de trabaho & mesmas
melhorando suas propriedades, € uma solugdo bagtante comum no intuito de permitir a usnagem a
Sec0 ou com minima quantidade de lubrificante (MQL).

O revesimento isola a superficie de contato entre a faramenta e a peca, pois a interacéo
quimica entre os maerias do cavaco e do revesimento normamente é bem pequena, reduzindo o
arito e a tempeaiura na inteface cavacofferramenta (Miller & Soto, 1999, Gekonde &
Subramanian, 2002). Sua aplicacdo sobre a ferramenta de corte € redizada aravés dos processos
CVD (deposigdo quimica a vapor) a 1000°C, acima da temperaura de revenimento dos agos, ou
PVD (deposicéo fisica a vapor) a 500°C, cuja temperatura ndo compromete O tratamento térmico do
a0 rfpido (Machado & Silva, 1999 e Yuhara, 2000). Um aspecto negativo relacionado a utilizacéo
de ferramentas revestidas € a necessdade da gplicacdo de um novo revestimento gpds a regfiacéo da
ferramenta A Tabda (1) modra as propriedades dos revestimentos mais usados (Schulz et d, 2000
e Yuhara, 2000). A utilizacdo de Sstemas com mlltiplas camadas jA € bem comum entre os
fabricantes de ferramentas de corte. O objetivo desta prética € combinar as caracteristicas desgjavels
de cada tipo de revesimento. A Fgura (1) goresenta uma combinacéo de TiN, AlO; e TiCN paa
boas condicles de usnagem

Tabdal. Propriedades dos revestimentos mais usados.

CAMADA TiN TiCN TIAIN
espessura (mm) la5 lab lab
dureza(HVos) 210022600 | 270023200 | 2600 a3000

coeficiente de atrito 04 025a04 03a04
coeficiente de atrito no ago 0,65 05 0,6
ressténcia aoxidacéo (°C) até 450 até 350 até 700
estabilidade térmica (°C) 550 450 800
coeficiente de transmisséo de cdor (W/mK) 29 29 -
cor dourado lilgs cnza preto

Camadade TiN parareduzir atendéncia
de formac&o de arestas posticase
facilitar adeteccdo do desgaste

e e NN N T o g L

Cobertura espessade Al,O, para
resisténciatérmica e ao desgaste
superiores

Camadade TiCN resistente ao desgaste
com adesdo extremanente boa

Zonada superficie enriquecida por
cobalto para uma aresta segura e tenaz

Substrato duro com atadurezae
reducéo da deformacdo plastica

Figura 1. Combinacéo de revestimentos para boas condigdes de usinagem (Sandvik, 2000).

Entretanto, 0 uso de revedimentos em ferramentas de corte por § O néo garante um bom
desempenho quando se trata de HSM. E necessaio ainda que a propria ferramenta de corte possua
geomdria e subdrao adequados, que a méguina-ferramenta propicie estruturas estvels com boas



caacteridicas de fixacdo e de seguranca, e que a mé de obra sga especidizada e audizada em
rdacdo a fenomenologia e a otimizacdo das condigdes de corte desta nova tecnologia Segundo
Andrae (1999), o fresamento € 0 processo de corte que recebeu maior atencdo em reacdo a
golicacdo da HSM, a0 contraio do torneamento, roscamento e furacdo, os quais observaramse
poucos trabahos publicados. A Fgura (2) modra faxas de veocidade corvenciond e com dta
veocidade de corte de aguns processos de usinagem.
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Fgura 2. Faixade velocidadesem HSM (Miller & Soto, 1999).

O roscamento interno, utilizando mecho de corte (Fig. (3) ou de conformagdo, com dta
velocidede de corte (HST — High Speed Tapping), anda pouco difundido, goresenta limitagdes
devido & faramentas de corte, maeid e geomeria inadequados, & méguinesferramenta,
velocidades e avangos eevados e répida reversio da rotacdo (Muller & Soto, 1999), e a pouco
conhecimento da fenomenologia inerente a aplicacd da tecnologia de dta velocidade de corte @
referido processo. Em virtude de tais dificuldades tecnolOgicas, a velocidade de corte empregada no
processo de roscamento dentro das indUdrias € rdaivamente baxa, em torno de 20 m/min. Hoje
en da méinesferramentas mas modenas e equipamentos de autoreversfo  permitem
velocidades de corte de aé 180 nmVymin com boa qudidede das roscas usnadas (Agapiou, 1994),
dependendo do didmetro da ferramenta de corte e do materia a ser usinado.

Figura 3. Macho de corte com canais helicoidais usinando furo cego (Mller & Soto, 1999).



Segundo Sha & d (1990), as principais caracteridticas do processo de roscamento interno com
mecho de corte sfo: dtamente transente, pois o cido completo € redizado em poucos segundos e
pode ser dividido em corte e retorno, no inicio os dentes executam o corte e 0 NUMero de arestas em
acd0 aumenta continuamente, praicamente nd havendo um peiodo edévd; fortemente
influenciado pelas operagbes anteriores, tais como furacdo, dargamento e chanfro; e o macho de
corte tem normamente vaios canais e sua ponta é conica ou chanfrada (Fig. (4)), ou sga, a acdo de
corte € redizada primeiramente pelas arestas da regido conica, fazendo com que o desgeste ocorra
principdmente nedta regido, e Smilar a outros tipos de aredas de corte, este desenvolve-se sobre as
superficies de saida e de folga, dependendo do materia da pega e das cond ¢Bes de corte.
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Figura4. Geometria de macho de corte com canais retos (OSG, 1999).

Devido & caracteridticas acima, 0 desgaste de um macho de corte € rdativamente dificil de
monitorar comparado com os desgestes das ferranentas de torneamento e fresamento. Por esta
razéo poucos trabahos de pesquisa tém sdo dedicados a monitoragdo dos processos de roscamento
(Sha et d, 1990 e Du & d, 1995), sobretudo no HST. A monitoragdo do desgeste da ferramenta de
corte pode ser direta, onde 0 dexyeste da ferramenta € medido, e indireta, onde mede-2 um
pardmetro relacionado com 0 desgase (Dan & Mathew, 1990). A primera gerdmente é
incoveniente por necesstar de uma parada do processo para a redizacdo das medicBes. Enquanto as
medigdes indiretas 80, via de regra, baseadas na monitoracdo das forcas de usinagem, emissdo
acldica, paameros déricos ou anda de adgum outro padmetro do processo (Kluft, 1997).
Especificamente, a medicdo de parmetros détricos da méguina-ferramenta, de rdativo baixo cugo,
€ fundamentada no fao de que a poténcia eérica dos motores de acionamento da maquina
ferramenta € diretamente proporciond a poténcia mecénica gerada pea mesma e reflete as
vaiagies de esforgos existentes na regido de corte. Os sensores de efeto Hal tém sdo os mas
utilizados para eda tarefa, efetuando a medicdo de corrente détrica consumida pdo motor, 0 que
fornece indiretamente a poténcia consumida peo mesmo. A vantagem desta medicdo indireta das
forcas de corte reside no poscionamento do sensor no motor da méquing, ou sga, isolado do
ambiente indudtrid que, via de regra, é bastante agressivo. Por outro lado, eda disténcia da regiéo
de corte implica num tempo de resposta maior, em fungdo da inércia imposta pdo Ssema méaguina:
ferramenta-peca. Apesr desta menor velocidade de respodta, 0 sind que indica a poténcia eétrica
do motor da méaquina pode ser bedtante Util como complemento em sSstemas de monitoracdo multi-
sensores (Hara, 1999). Com isso, objetiva-se estudar a gplicacdo do sensor de corrente por efeito
Hall namonitoragéo do desgaste nos machos de corte usados no HST.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O banco de ensaio montado condste de um centro de usinagem horizontd CNC Varga, moddo
MFH 40 (105 kw de poténcia do exo-&vore e faixa de rotacdo de 50 até 5000 rpm), um cabegote



de rosxcar auto-reversived CST TAPMATIC RDTIC50, com cgpacidade maxima de trabadho para
mecho de corte aé M12 e rotacd méxima de 2500 rpm, uma mesa divisora, sobre a qua eram
fixados 0s corpos de prova, e um sstema de aquisicéo de dados.

O perpendicularismo entre a superficie do corpo de prova e o exo de rotacdo do macho de corte
fo veificado usando-se um rddgio gpdpador 800S da Puppiteas Mahr, cuja resolucio € de 0,01
mm. Artes da utilizacdo da maquina para a redizacdo dos ensaios, verificou-se a rotaco do exo-
avore com um tacdmetro Hader. O erro percentud entre o vaor indicado no monitor da méaguina e
0 medido peo tacometro foi sempre inferior a 2%. Os desgadies das ferramentas foram medidos
utilizando-se um microscopio ferramentedro LEITZ WETZLAR com dgema de medicdo na lente
ocular do microsoopio e com resolucdo de 0,25 mm. Um cdibre tamp@o de rosca PN.P. M8 x 1,25
— 6H da Neomdic foi usado para a aeicdo da qudidade das roscas produzides, de forma a
edabdecer 0 fim de vida dos machos de corte. Fotos das superficies de saida e de folga dos machos
de corte foram feitas pelo microscopio eetrénico de varredura DSM 960 ZEISS.

Os corpos de prova adotados sfo volantes de ferro fundido cinzento GG25 (226 HB) usados em
motores de 1000 ot de automdveis de passeio, cedidos pda AUTO PIRA SA.. Redizou-se uma
andise microgréfica num microscopio Gtico Axiotech, da marca Zeiss A primeira andise das
amodras foi sem aague quimico para mehor obsarvar as formas da grefita exisente, a qua pode
ser vida na foto da esquerda na Fig. (5). Depois as atacou com uma solucdo de dcool com 2% de
acido nitrico (Nitd 2%), posshilitando obsavar mdhor a matriz do ferro fundido cinzento (foto da
direta na Fig. (5). A andise microgréfica do materid goresentou uma matriz predominantemente
perlitica com a presenca de velos de grefita, contendo pouquissma ferrita e com gpenas dguns
pontos duros de cementita e esteedita

Para usnagem dos pré-furos foi utilizada broca de metd duro P40 com 6,8 mm de didmetro
(norma DIN 6537 K), coberta com TiAIN e haste padréo conforme DIN 6535HA. A furacdo foi
reelizada a seco, com avanco de 0,2 mmvrot e velocidade de corte de gproximadamente 64 m/min.

Foram usados trés tipos de machos métricos M8 nos experimentos (Tab. (3)). Séo todos machos
longos com hagte reforcada conforme norma DIN 371, rosca 1SO métrica grossa conforme norma
DIN 13, Ajugte 6H, didmetro () menor mé&ximo igud a 6,912 mm, A menor minimo igud a 6,647
mm e classe de tolerdncia ISO 2. A excolha desta medida de rosca, M8, é devido a sua grande
golicabilidade na composicio de pecas dentro da indistria metd mecénica, sobretudo na
automobilistica. Os revestimentos dos dois machos de corte foram feitos pelo processo PVD.

Para 0 sensoriamento via corrente eétrica do motor do eixo-avore foi utilizado um sensor de
corrente por efeito hal Newtronic, moddo NW-SCD-50-R, cuja faixa de amperagem é de 0 a 50 A
(CA), tensio de dimentacdo de 220 VAC/60 Hz e snd de sdida na faixa de 0 a 10 VDC. Para o
tratamento do ruido do sind, foi usado um filtro passa baixa de 500 Hz, entre o sensor e 0 médulo
de entrada e saida de snais moddo BNC-12. O snd é enviado a placa de converséo e aquisicéo de
snas moddo AT-MIO-16XE50, da Naiond Instruments gerendado por um computedor que
utilizou o software LabView 5.1, também da Nationd Insruments,

Tabda 3. Caracteristicas dos machos de corte usados nos ensaios.

CARACTERISTICAS MACHOS METRICOS M8 x 1,25
materia HSS-Co HSS-Co-PM HSS Co-PM
canas hdlicoidas retos ¢/ponta hdicoida retos ¢/ponta hdicoidal
n° de canais 3 3 3
formato do chanfro C(2a3filetes B (35 ab5filetes B (35a5filetes
(DIN 2197) de rosca) derosca) derosca)

angulodechanfro c, (°) 15 8 8

revestimento - TIAIN TiCN

A metodologia condgtiu em roscar uma carreira de furos passantes, cada volante possuia duas
careras de furos proximas ao centro com comprimento de furo de 13 mm mais outras trés com



canprimento de furo com 26 mm; redizaa as medicdes do dexgaste da feramenta, com o
microscopio ferramenteiro; e verificar a quaidade das roscas produzidas, com o cdibre tampdo de
rosca PN.P.. O critério de fim de vida adotado foi o cdibre tamp@o de rosca ndo passar totamente
na extremidade P. (passa) elou passyr mais de um filete de rosca completo na extremidade N.P. (néo
passa) na rosca usnada Caso as roscas fossem gorovadas, conforme critério pré-estabeecido,
usnavase mas uma carera de furos e assm sucessvamente. A velocidede de corte empregada
fol de 60 m/min (rotacéo de 2387 rpm e avango de 2983,75 mm/min) na condicio a seco.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

O desgaste de flanco na superficie de folga dos machos de corte foi o tipo de desgeste
predominante, visto que durante e gpds a acdo de corte, N0 movimento de recuo do macho de corte,
td supeficie fica continuamente em conteto com a supefice intena do furo roscado e
possvelmente, em contato com fragmentos de rebarbacdo, de cavacos, de paticulas provenientes
da pega €/ou da ferramenta de corte.

A supeficie de sdida, no entanto, ndo goresentou desgeste Sgnificativo. 1sto porque o ferro
fundido cinzento possui grande quantidede de veios de grefita, que introduzem descontinuidedes na
matriz do metd reduzindo a ductilidade e causando a quebra fécil dos cavacos (formando cavacos
de ruptura). Iso resulta em comprimento de contato cavacoferramenta pequeno, baixas forcas de
usinagem e poténcia consumida e dtas taxas de remocdo de maerid. A propria grafita serve como
lubrificante para a ferramenta de corte (American Society for Metds, 1989 e Machado & Silva
1999). Todos os cavacos produzidos durante os ensaios foram descontinuos, conforme Fig. (5).
Obsarva-se que 0 cavaco € formado por inimeras lameas provenientes da intensa taxa de
deformacéo pléstica

Figura 5. Cavacos de ferro fundido GG25 obtidos nos ensaios. Ampliacéo de 50x.

Acredita-se que 0s mecanismos de desgastes atuantes foram o abrasivo e 0 adesivo. O desgagte
abrasivo, bagtante atuante na supeficie de folga, deve ter Sdo causado pelas particulas duras do
materid usinado €ou por consequiéncia de desprendimento de particulas aderidas. As Figuras (6) e
(7) apresentam o 3 e 4° filedes de uma supeficie laerd dos machos de corte fabricado por
metdurgia do po revestido com TIAIN e com TiCN, respectivamente, antes da usnagem e go0s o
find de vida da faramenta Veificokse nos ensaos que 0 desgaste € maor na medida que o
didmetro da faramenta é aumentado na regido chanfrada do macho de corte, io é, 0 desgaste no
primeiro filete é quase sempre menor que no Segundo, que por sua vez, € menor que no terceiro e
assm por diante, 0 que € confirmado pelas Figs. (6) e (7). Id0 pode s explicado peo fao da
vaiagdo da velocidade de corte, menor velocidade nos primeiros filetes que nos demas, que resulta



em dteragbes nos niveis de temperatura. Supde-se que na medida que o desgagte do primeiro filete
da parte cilindrica se desenvolve, temse inicio a agdo de corte do filete seguinte da parte cilindrica
e asdm sucessvamente, aé que o nive de desgaste sobre os filetes ndo permita a producdo de
roscas dentro da toleréncia especificada

2(ium

Figura 6. 3° e 4° filetes do macho de corte fabricado por metaurgia do po revestido com TiAIN
novo (aesquerda) e gasto (adireita). Ampliagdes de 35x.

2 am 2001

Figura7. 3 e 4° filetes do macho de corte fabricado por metalurgia do pd revestido com TiCN novo
(aesquerda) e gasto (adireita). Ampliagdes de 35x.

Em funcdo da caracteridica do comportamento de desgeste em machos de corte, mediu-s2 0
desgaste de flanco do quarto filete de cada superficie laterd, ou sga os vaores goresentados no
gdico da Fig. (8d) sio a média de trés mediches nes trés supeficies lateras de cada macho de
corte corrdlacionados com o comprimento de rosca usnada. Na Figura (8b) os vdores de tensio
provenientes do sensor de corrente S0 marcados no grafico em relagdo a0 comprimento de rosca
usnada. E importante sdientar que tais vaores 5o 0s méximos registrados durante o corte de cada
roxca Comparando os dois gréficos, pode-se notar uma corrdacdo entre o nivel de tensdo e o
desgaste progressvo dos machos de corte, demongrando um crecimento continuo do vaor de
tensfo & medida que o0 dexgaste * desnvolve. O macho de HSS-Co-PM com revesimento de
TIAIN produziu 4329 mm de comprimento de rosca usnada, contra 702 mm do mecho de corte de
HSSCo-PM com revestimento de TiCN e 117 mm do mecho de corte de HSSCo, apesr do
péssimo aspecto visud das roscas produzidas por este, conforme critério de fim de vida adotado.
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Figura 8. Desgagte de flanco (a) e tenséo (b) versus
comprimento de rosca usnada (60 m/min a seco).

O mehor desempenho do macho de corte com TIAIN se deve a0 fato de que este revestimento é
adequado para a usinagem a seco, devido a sua dta dureza a quente que, segundo Yuhara (2000), é
garantida por sua caracterigica de formar um filme de protecdo extremamente denso e com dta
adesio de AlbO; em sua supeficie quando é aguecida, aumentando a ressténcia a difusio e
oxidagdo do materid do revesimento na pega. Outra grande vantagem € a sua baixa condutividade
térmica Assm, maor quatidade de cdor é disspado pdo cavaco, permitindo que se utilizem
velocidades de corte mais dtas, ja que a carga témica no substrato € menor. O que ndo ocorre
quando = usa revestimento de TiCN, pois segundo Schulz et d (2000), durante a usnagem sob dta
velocidade e a 200, as temperaturas durante o corte podem atingir bem acima de 600 °C na zona de
contato entre 0 cavaco e a ferramenta, e sob tais condigdes extremas o0 revestimento TICN ndo é
mass suficiente para dingir os objetivos desgados na usnagem. Ede revestimento goresenta dta
dureza sob temperaturas relativamente baixas mas, em compensacdo, possui maor  tenacidade.
Porém, o resultado satisfatorio, condderando as condigbes agressvas do HST, obtido pdo mecho
de cote HSS-Co-PM com revestimento de TIiAIN foi gaantido também pdo dto nivd de
tenacidade combinado com dta ressténcia térmica e excdente ressténcia ao desgaste por abrasto
propiciado pela metdurgia do pé que segundo Machedo & Silva (1999) e Miller & Soto (1999),
possui microestrutura homogénea com particulas de carbonetos muito menores e mais digperses na



matriz, dém de facultar a incorporacdo de um ndmero maior de dementos de liga (carbonetos) que
0 processo de falricagdo convenciond.

A monitoracio do desgaste de flanco em machos de corte aravés da medicdo da corrente no
motor do exo-avore demongrou sua utilidade Obsarvourse uma corrdacdo entre 0 desgeste
méximo de flanco e o nivd ma&imo de corrente aingido pdo motor do exo-&vore em cada
opaacdo de roscamento. A edraégia de utilizacd dessa corrdacdo anda serd motivo de
invesigagdes futuras, quando sx& avdiados outros pares feramentapeca, que produziréo
diferentes niveis inicias de corrente, ja que eta é proporciond ao torque e este a tensdo de
csdhamento do materid da peca Pode-se dizer, no entanto, que a utilizacdo da corrente para
monitoragdo dependerd fortemente do tratamento do Snd de corrente e da edtraégia a ser adotada
Devido a seu baixo custo e sua baixa intrusvidade, ese sensor, em combinagdo com outros
sensores, pode ser de grande vaia paraa monitoracéo de processos de roscamento.

4. CONCLUSOES

O presente trabaho apresenta as seguintes conclusdes.
O maho de cote HSS-Co-PM com revestimento de TIiAIN goresentou mehor
desempenho que os demas em funcdo da combinaco da devada dureza a quente,
proporcionada pdo TiAIN, e boa tenacidade, garatido pda microestrutura homogénea
propiciada pela metaurgia do pé;
O gnd proveniente do sensor de corrente goresentou uma boa corrdacd com o
desevolvimento do desgaste maximo de flanco e conseguentemente, com 0O
desempenho do macho de corte no HST;
O tipo de desgaste mas acentuado nos machos de corte foi 0 de flanco, provocado
principamente pel os mecanismos de abrasfo e adesfo.
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Abstract. This work presents some results from the application of a current sensor based on Hall

effect used on the main spindle. It evaluates the development of tool wear intending to monitor High
Soeed Tapping (HST) operations. The experimentation was accomplished in a horizontal machining
center at 60 m/ymin, in the dry condition. Workpiece were grey cast iron GG25. Three kinds of High
Foeed Sedl (HSS) taps were used: one common; and other two manufactured by powder metallurgy
(PM), one of these with TiAIN coating and another one with TiCN coating. Tool-life criterion was
the thread gauge G. side threading up to the end and he N.G. side threading no more than one
thread. The data acquisition system consisted of a Hall sensor, low pass filter, entrance and exit
module of signs, conversion and acquisition board of signals and computer, which used the
LabView software for the management of the signs. The results showed that the current sensor

signals presented a reliable information and direct relation with the progression of the wear.

Keywords: high speed tapping, wear, current sensor.



