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Resumo

LIRA, Valdemir Martins, Otimizag8o de pardmetros de corte na usinagem de roscas em tornos CNC,:
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), 2000.
P102. Dissertagiio (Mestrado)

Nesta pesquisa determinou-se modelo matematico para distribui¢io racional das diversas
“passadas” para corte de roscas em tornos 4 CNC.

Através de ensaios tecnoldgicos avaliou-se o modelo e os diferentes métodos de corte de roscas
{mergulho radial, de flanco e flanco alternado) de forma a possibilitar proposta para otimizacgo dos
pardmetros geomeétricas para essa operagio. Essa otimizag8o permite, com sua racionalizacfio, além
da redugdo de custos operacionais, melhor controle dos esforgos de corte e conseqiiente methoria da
qualidade.

Palavras Chave

Otimizagdo de pardmetros de corte, Usinagem de roscas, Tornos 8 CNC, Métodos de corte de roscas,

Modelos matematicos



Abstract

LIRA, Valdemir Martins , Optimization of threading cutting parameters for CNC lathes, Campinas-
Faculdade de Engenharia Mecéinica, Universidade Estadual de Campinas, 2000. P102.
Dissertagdo (Mestrado)

A mathematical model for rational “infeed” distribution for threading in CNC lathes was
determined, in this research.

By means of technological experiments the model proposed and threading cutting methods
(radial, flank and changing flank “infeed”) were analyzed in such a way to obtain the otimization of
geometrical parameters setting for threading. The otimization allowas, through rationalization not
only the reduction cost , but also improved cutting force control in threading operations and
consequently an increase in quality.

Key Words

Optimization, CNC lathe, threading cutting methods, mathematical models.
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Capitulo 1

Introducao e objetivos

1.1 —~ Introducio

A humanidade tem usado pegas rosqueadas desde os tempos de Arquimedes (278-212 AC)
quando ele cortou uma helicoidal em um cilindro, rebaixando—o com auxilio de uma roda d’agua.
Nos dltimos 35 anos, o rapido desenvolvimento das maquinas ferramentas 3 CNC (Controle
Numeérico Computadorizado) com suas estratégias de programagdo no corte de rosca [TELLES,
1990], planejamento da produgio [ARSECULARATNE, 1992] e desenvolvimento de ferramen—
tas de corte [KOELSCH, 1992} proporcionaram um desenvolvimento tecnologico expressivo,
com possibilidades de melhoria em aplicagSes e na qualidade [RADCHENKO, 1989] na

usinagem de roscas.

Nas pesquisas efetuadas por: [BRONSHTEIN & ESTERZON, 1984] [DMITRIEVA, 1989]
[FREDERICKS, 1978] [TEETS, 1990], nos catalogos de fabricantes de ferramentas [SANDVIK,
1998] [LAYDOWN, 1995] [THREADING, 1996] ¢ em muitos manuais de programacgio de
maquinas & CNC sobre o Corte de Roscas (CR) na anilise dos métodos de mergulho radial, de
flanco e de flanco alternado, encontra—se basicamente duas estratégias de trabalho, no que se
refere ao mergulho da ferramenta em relagdo & “pega—obra”: Uma estratégia prevé profundidades
de corte constantes (PCC) (com conseqiientes areas das secgdes de corte variaveis) (Figura l1a) e

outra com profundidades de corte varidveis (PCV) (com 4reas da secgio de corte constantes)
{Figura 1b).



Habitualmente, programadores seguem as recomendagdes dos fabricantes de ferramentas,
os quats orientam, através de tabelas obtidas empiricamente, para a estratégia de PCV,

fornecendo os pardmetros geométricos necessarios de entrada no programa da maquina 8 CNC.
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Figura 1 — Estratégias de profundidudes de corte: (a) constante e (b) varidavel

Neste estudo analisaremos a distribuigio das profundidades de corte’” da ferramenta na
direcfio radial a “pega—obra”. A estratégia utilizada sera de PCV, de forma a resultar seccbes de
corte com areas constantes. Os valores das profundidades de corte em cada passe foram obtidos
através de um modelo matematico proposto, que considera o perfil do filete da rosca {FERLINI,
1981]. Este modelo permite controlar os parimetros geométricas do mergulho com o consegiiente
controle da forga de corte. O conhecimento da for¢a de corte permite controlar—se a pressio

especifica, a qual, atingindo valores exagerados, implica em redugio da vida da ferramenta
[SHAW, 1968].

Inicialmente compararam-se os calculos tedricos das areas de corte em cada passe, obtidos
dos modelos mateméaticos de maquinas a CNC (capitulo 3) com o modelo proposto e,

posteriormente, através de ensaios experimentais. Concluin—se que:

1. Na realidade, somente o modelo proposto proporciona, através da

estratégia de PCV, a érea de corte efetivamente constante em todos passes;

) Segundo a NBR 6162 a profundidade de corte € denotada por “a,” , mas neste trabalho usaremos a notagéo “#”,
uma vez que a grande parte da bibliografia pesquisada assim o faz.
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2. Utilizando-se o modelo matematico proposto obteve-se um melhor
controle dos esforgos de corte, proporcionando aumento de vida da ferramenta, aumento da
produtividade e, consequentemente, reduciio de custos de fabricagio [NOVASKI, 1989].

Desta forma, optou-se pela utilizagio do modelo proposto nos ensaios experimentais

comparativos entre os métodos de mergulho radial, de flanco e de flanco alternado.

Em toda parte experimental desta pesquisa, trabalhou—se 215 horas na utilizago do CNC
em CR, na analise de subrotina, nas analises dimensionais das pecas e ferramentas, na obtengdo

dos esforgos de corte, que consumiram aproximadamente 120 corpos de prova.

1.2 - Objetivos

O objetivo principal deste estudo ¢ a otimizagio dos parfimetros de corte no processo
produtivo de usinagem de roscas em tornos 4 CNC, tendo sido, portanto, desenvolvido um
modelo matemético para auxiliar na entrada dos dados geométricos e determinar as melhores

condi¢Ses de CR quando da anélise dos diversos métodos de mergulho da ferramenta.

1.3 — Metodologia utilizada

Além do modelo matemético desenvolvido (capitulo 3), a validacio do mesmo foi feita
através de ensaios experimentais” comparativos, fixando-se os parimetros do processo de
usinagem (velocidade de corte, passo da rosca, niimero de passadas, material da peca—obra, etc)

além de mensurar~se, através de dinamdmetro pneumatico, a forca de corte.

Mediante a validagio do modelo e sua utilizagdo, a segunda parte experimental dessa
pesquisa tratou de verificar, nos métodos de corte de rosca radial, de flanco e de flanco alternado

em tornos a CNC, os seguintes itens:

) Os ensaios experimentais dessa pesquisa restringiram-se a corte de roscas MEricas externgs.
3



1. Formas de cavacos gerados em cada método;
2. Forgas de corte em cada método;

3.  Vida da ferramenta em cada método.

Neste capitulo s3o explicitados resumidamente os topicos basicos desta dissertacdo, além

de uma introduggo/justificativa para o trabalho.

No segundo capitulo, apresentamos um levantamento bibliografico de forma a localizar o

{eitor no “estado—da—arte” sobre o assunto.

No terceiro capitulo, detalhamos os modelos matematicos existentes e o desenvolvimento

do modelo matematico proposto.

Ne quarto capitulc expomos a importdncia do conhecimento das forgas de corte nos
processos de usinagem. O modelo proposto é comparado com modelos existentes e validado

através de resultados experimentais onde as forgas de corte foram mensuradas.

Os resultados experimentais obtidos possibilitaram estudar, no quinto capitulo, os diversos
métodos de CR, as formas dos cavacos em cada método além da vida da ferramenta, que foram

concluidos no sexto capitulo. Ainda no sexto capitulo, € proposta a elaboragio de um grafico para

selecdo do mimero de passes.

Finalmente, esta dissertag@o contém vérios anexos, como segue:

Anexo I : Exemplo de programa em codigo “G”, utilizando o ciclo basico (G33) ~ Torno
Romi — ECN40-1I1 ;
Anexo II : Exemplo de programa em céodigo “G”, utilizando o ciclo automatico (G37) —

Torno Romi ~ ECN40-11;



Anexo Il : Exemplo de programa, utilizando o ciclo automatico — Torno Romi -
Multiplic-30;

Anexo IV : Exemplo de programa, utilizando o ciclo automatico ~ Torno Nardini;

- Anexo V : Controle de medidas na pega-obra;

Anexo VI : Folha de acompanhamento da analise experimental;

Anexo VII : Informag3es técnicas da pastilha e do porta—pastilha;

Anexo VIII : Informagdes técnicas do fluido de corte;

Anexo IX : Informagdes técnicas da matéria prima;

Anexo X : Informagdes técnicas da maquina~ferramenta;

Anexo X1 : Informagdes técnicas do dinamdmetro pneumatico.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica - O estado da arte
2.1 - Consideracdes gerais

Roscas s&o empregadas com elementos de maquinas como agentes de fixagdo (porcas e/ou
parafusos) ou como maquinas simples para transformacio de movimento de rotagio em
movimento de translagio [DROZDA, 1983] [FERLINI, 1981].

A produgdo de pecas roscadas pode ser feita por diferentes maquinas e processos
[DROZDA, 1983]. A escolha da méquina e processo de fabricagio dependera da quantidade de

pegas, da precisdo, da qualidade requerida e do acabamento superficial dos flancos.

O corte de rosca (CR) em tornos € operagio de razoavel demanda. Na forma de trabatho
habitualmente mais utilizada, a rosca € obtida através de passes consecutivos com a ferramenta
sendo aprofundada gradativamente, até a obtengio do filete completo, sistema de trabalho esse,
comumente identificado como “penteamento—de-rosca”. A limitagdo maior dessa operagdo
prende-se a vincula¢do da ferramenta ao angulo de ponta do perfil basico das roscas de fixag3o
(60° ou 55°). Esse Angulo (fixo) fragiliza a ponta da ferramenta proporcionando uma massa fisica
minima de material, a qual fica submetida durante a usinagem a grandes quantidades de calor. E
importante portanto, o conhecimento dos fenémenos fisicos e geométricos envolvidos nessa

operagio.

O material da ferramenta de corte de rosca tem grande influéncia na vida da ferramenta e,
consequentemente, na qualidade do produto [KOELSCH, 1992]. A analise das caracteristicas

fisico-mecénicas de diferentes materiais da pastilha, resultam em comportamentos distintos das

6



curvas de velocidades de corte versus vida da ferramenta. A Figura 2./ ilustra alguns materiais
ensaiados por MARKEVICH e UZHEIKO em 1990: a curva 1 corresponde a pastitha de
composto 02, a curva 2 a pastitha fabricada com composto 05 e aresta sem reforgo, a curva 3
corresponde a pastitha manufaturada com composto 06 e aresta reforcada. Os ensaios foram
fertos para corte de rosca de 2 mm e profundidades de corte constante de 0,05 mm por passe. O
resultado deste estudo possibilitou a fabricagdo de roscas cilindricas com precisio e reducdo do

ntumero de passadas.
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Figura 2.1 — Efeito da velocidade de corte na vida da ferramenta para diferentes
materiais da pastilha — corte de roscas [adaptado de MARKEVICH & UZHEIKO, 1990]

Na pesquisa tecnologica do corte de metais, os indices de qualidade (precisio, rugosidade
superficial, etc.) de pegas fabricadas e as grandezas tecnologicas (vida da ferramenta, pardmetros
de vibragdo, etc.) sdo influenciados por um consideravel nimero de fatores de carater variavel
(quantitativo e qualitativos, simples ¢ complexos), podendo ser verificados através da analise das

condigbes otimas de CR [RADCHENKO & KARPVICH, 19891.

Um estudo realizade por STIGH em 1993 visa analisar através do método de elementos
finitos a forga do deslocamento no CR. O método dos elementos finitos possibilita o estudo em 3
dimensdes da pega além de estudar os efeitos isotropicos do comportamento do material durante

o processo de usinagem.

Uma outra linha de estudo analisa a selecio das condigdes 6timas no CR {velocidade de

corte, metode de mergulho da ferramenta, numero de passadas, etc.), para reduzir os custos desta

-
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operagao, ‘lais condigbes de CR tforam obfidas por win muucd) matematico elaborado por
BOBROV & SADQOV em 1983 A vida da ferramenta ¢ velocidade de corte sdo relacionadas
através de curvas com valores méaximo ¢ minimo. A relago entre a vida da ferramenta com as
grandezas envolvidas no corte de roscas (profundidade em cada mergulho 4, velocidade de corte

7cy, sdo obtidas empiricamente e expressos em equagio matematica.

Por fim, o estado da arte indica a existéncia de “ithas de solugdes” de procedimentos usados
tecnologicamente para orientacdo do sistema CNC para determinar a dtima condigio automatica
para CR, de maneira a auxiliar o planejamento e a estratégia da usinagem [ARSECULARATNE,
1992] [THAKAR & SHANKER , 1993],

2.2 — Miecanismos para corte de roscas em tornos

O corte de rosca € um caso particular do torneamento [SIMON, 1973] onde o passo da
rosca, que € o avango longitudinai {dire¢do Z do eixo da maquina) da ferramenta, ¢ bem maior
que no torneamento convencional e € o que diferencia em termos de transmissio mecénica nos
tornos convencionais, Figura 2.2-a. Desde 1930, trabalhos tratam do assunto de maneira
particular, com o objetivo de desenvolver mecanismos que possam oferecer aos tornos
convencionais possibilidade de realizar esta operagiic de maneira automatizada, com a menor
intervencdo do operador. Posteriormente o desenvolvimento e aperfeicoamento da tecnologia do
Controle Numeérico {CN), e finalmente ¢ Controle Numérico Computadorizado (CNC) trouxe
uma grande vantagem em relagfio as maquinas convencionais, pois as transmissdes mecdnicas
foram substituidas por sistemas de controle eletrénico, Figura 2.2—-b6. O auto controle € um tipo

de controle que além de praticamente funcionar sem a intervencdo do operador, proporciona:

o A simplificaciio das tarefas e continua reducdo dos custos de fabricacio;

e Solug8o satisfatdria de problemas de programacio dos métodos de corte de roscas.



Solugdo mecinica:

a — motoriza¢do, b - caixa de transmissdo, ¢ - reducdo de transmissio de avango, d - caixa de
transmissdo com gama de selecio de redugio, que pode ser selecionado manualmente e f -
comando de transmissdo do fiso, que tem um passo fixo, feito, normalmente, por uma rosca
ACME com passo entre 3 e 24 mm ou 4”. Tem—se ainda a porca g do fuso. O carro longjtudinal
da méaquina € representado por k. O avango axial € dado por i , que tem o seu deslocamento

perpendicular ao plano de trabalho . Por fim o porta—ferramenta é representado por k.

a B D

Figura 2.2 — a. Solugdo mecinica [adaptada de SIMON, 1973]
Solucdo Eletronica:
I - fuso principal, m- gerador de pulso digital, n - parte fisica do torno, o - amplificador e emissor
de pulso, p - unidade de processamento de pulsos rapidos, ¢ - unidade de processamento de
pulsos lentos, 7 - indexador de pulsos (1 pulso por revolugo do fuso /), s - interpolador que esta
de acordo com a frequéncia do pulso para o corte de roscas, # - gerador de fingdio de frequéncia
selecionada, # - ajuste do passo desejado, v - interpolagio normal do pulso de freqiéncia, w -

chave de comutacio para selecio do tipo de freqiiéncia (corte de rosca ou interpolagio normal).

x . ) '1
|

Y

Figura 2.2 ~ b. Solugdo Eletronica [adaptada de SIMON, 1973]
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2.3 — Cortando roscas em tornos convencionais

O CR no tomo convencional ¢ uma operagio morosa, porque a ferramenta tera de executar

véarias passadas para deixar a rosca completamente pronta, sendo que o trabalho do operador,

como veremos abaixo, ¢ fundamental neste processo, pois o mesmo terd de tomar decisdes de

posicionamento da ferramenta, de parada do carro, afastamento da ferramenta, reversio do fuso,

durante todo o processo de CR.

O processo basico de CR no torno convencional tém as seguintes etapas:

10.

~ A peca-obra deve ser torneada no didmetro nominal e eventualmente chanfrada a 45°
na extremidade e eventual rasgo de saida de ferramenta;

— Engatar na caixa Norton o passo desejado;

— Ligar o torno, encostar a ferramenta na peca, de modo que somente risque o material ;

~ Deslocar manualmente na direcio axial a ferramenta para fora da peca,
aproximadamente trés vezes o passo da rosca;

— Zerar o anel graduado, engatar a porca bipartida e deixar que a ferramenta corra sobre
a pega—obra. Desligar o torno e verificar o passo da rosca com o pente (calibre),

- Inverter o sentido de rotagio do motor e com o carro engatado, retornar a ferramenta
a0 ponto inicial de corte (zero do anel graduado);

— Avancar a ferramenta transversalmente i pega-obra na profundidade de corte
desejada e executar o primeiro passe;

— No final da rosca, retirar a ferramenta da pega e inverter a marcha do torno,
retornando a ferramenta;

— Nos passes subsequentes repetir a etapa 7 aprofundando a ferramenta até a altura
total do filete da rosca;

— Apos o Gltimo passe deve—se realizar um repasse de acabamento com o mesmo valor

transversal do Gitimo passe.

10



2.4 — Cortande roscas no torno 3 CNC

Como foi visto no item 2.2, 0 avango é um valor chave e coincide com o passo. Esse
sincronismo ¢ obtido por diversos meios, dependendo do tipo de mdquina, sendo os mais
comuns: fuso de avango, eixo de cames e o Controle Numérico Computadorizado (CNC), sendo

hoje, inclusive fornecido com opges de ciclos fixos para otimizar a geragdo do perfil da rosca.

O sincronismo do avango longitudinal da ferramenta (eixo Z do torno) (Figura 2.3), com a
rotagdo do fuso € obtido por meio de um sensor especial (encoder). O encoder é conectado
mecanicamente a0 eixo arvore, o qual tem a fungdo de informar (através de cddigo de sinais —
pulsos), a posicdo angular do eixo arvore e a velocidade ao comando da maquina 8 CNC
[DMITRIEVA, 1989]. Este sensor possibilita perfeito sincronismo entre rotacdo e avango
durante o ciclo de CR. Este sincronismo é importante, pois o CR é um caso particular de
torneamento, que requer um avanco constante da ferramenta, atravessando longitudinalmente a

superficie rotacionada da pega—obra. O resultado é uma helicéide, gerada pela ponta do inserto.

0|

P- =

I

X
Figura 2.3 - Sistema de coordenadas do torno CNC

]
™~

=
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2.5 — Varidveis no corte de roscas esquerdas ou direitas

Além das grandezas tecnolégicas existentes no CR, os detalhes do posicionamento do
porta—ferramenta, do sentido de rotagio do fuso (eixo arvore ) e da diregdo de avanco, devem ser
consideradas no corte de roscas esquerdas ou direitas. Uma rosca direita pode ser cortada em um
torno (CNC ou convencional) em ambos sentidos (horéario ou anti-horario) de rotagdo do fuso,
idem para roscas esquerdas. A consideragdio do ponto de inicio do avango ¢ fundamental para se

fabricar rosca esquerda ou direita, que pode ser em diregdo a placa ou ao inverso desta.

11



2.5.1 — Sentido de rotacdo do fuso (eixo drvore)

As maquinas 3 CNCs dispdern de diversas formas construtivas {(motor de CA ou CC, torre
dianteira ou traseira, sensores, guias lineares, fusos de esferas recirculantes, etc.)
[MANUAL...,1996] [MACHADO, 1986], de maneira a permitir o controle, com precisio, do
sentido da rotag8io (horario ou anti-horario) do eixo-arvore. Desta maneira, a escolha da rotagio
do fuso ndo fica dependente da posi¢do do porta ferramenta (direito ou esquerdo) ou da diregdo
de avango longitudinal (sentido contra a placa ou para fora da placa). Ambas sio boas opgoes a
serem utilizadas. Contudo, para o fluxo de cavaco, o melhor seria que o porta ferramenta fosse

fixado na torre emborcado, ou seja, com inserto voltado para baixo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Posicio emborcado do porta—ferramenta

2.5.2 — Posi¢io do porta ferramenta

O porta—ferramenta (esquerdo ou direito) pode ser posicionado normalmente ou
emborcado, durante o CR direita ou esquerda. O tipo de rosca depende ainda do sentido de giro
do eixo—arvore ¢ do avango (Figura 2.5.1 e Figura 2.5.2). Um exemplo é uma rosca direita
(Figura 2.5.1-a) sendo cortada com porta—ferramenta direito com avango para a placa

comprimindo o inserto contra o calgo e o eixo arvore girando no sentido anti-horario’”

) Othando-se do contra—ponto para a placa
12



2.5.3 — Sentide do avanco

O Avango longitudinal da ferramenta no sentido para a placa é a melhor opgdo. Quando a
ferramenta de CR inicia o corte, existem forgas [TRENT, 1977} que surgem com o contato da
ferramenta na “pega—obra”. Devido & forma da ponta ferramenta, uma forga de traco ou
compressdo lateral ¢ gerada em ambos os lados da peca e no inserto. Ao avangar para a placa,
esta forga tende a comprimir a pe¢a na face da castanha da placa. No entanto, avancando para
fora da placa tende-se a tracionar a pega para fora, requerendo maiores cuidados com a fixacdo,

eventualmente necessitando contra-ponto.

Figura 2.5.1 — Posicdo do porta ferramenta e sentido de avanco - Rosca a direita fadaprada
de Sandvik, 1998]

Figura 2.5.2 ~ Posi¢do do porta ferramenta e sentido de avango - Rosca i esquerda
fadaptada de Sandvik, 1998}

normal avango para a placa

E o]

mmmly | avonco pava fora da placa

emborcado




2.6 — Velocidade de avanco e de corte

A velocidade de avango para abertura de roscas ¢ determinada pelo passo de rosca ¢
nGmero de entradas. Tanto a rpm quanto o avango longitudinal esto relacionados com o passo da

rosca. O CR é raramente realizado com velocidade de avango maior que 4m/min.

A velocidade de corte para o CR € fun¢do do par ferramenta—peca e a especifica¢iio da
rosca: passo da rosca, valores das profundidades em cada mergulho e raio de ponta. Conforme
estudo feito por MARKEVICH & UZHEIKO em 1990 para diferentes materiais da ferramenta,
determinou~se um campo Otimo entre a velocidade de corte 90 m/min. e 120 m/min. (Figuwra

2. 1), sendo que acima deste valor a vida da ferramenta decresce rapidamente.

2.7 — Tipos de insertos e formas de fixacido

Nesse item, s¢ analisaremos sistemas com insertos intercambidveis com perfis

padronizados, que corresponde & forma atual de trabalho.

2.7.1 — Inserto de perfil incompleto

Insertos de perfil incompleto sfo mais utilizados, conforme a Figura 2.6. Estes insertos
podem cortar uma “gama” de passo baseada no raio da ponta da ferramenta, a qual deve estar
dentro da tolerdncia do raio da raiz da rosca. A maioria dos fabricantes de ferramentas oferecem
dois ou mais tamanhos de raios de ponta e especificam sobre os limites de passo de roscas que
podem ser gerados por elas. Os modelos de perfis incompleto oferecem méxima flexibilidade ¢

minimo estoque de ferramenta.

Se houver recalque do material, muitas vezes € necessario, uma operagdo complementar (de

torneamento cilindrico) para “calibrar” o didmetro nominal da rosca.

14
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Figura 2.6 - Inserto de perfil incompleto

2.7.2 - Inserto de perfil progressivo

O inserto de perfil incompleto ¢ mais utilizado, porque oferece flexibilidade, exige pequena
folga de rosca e minimiza as forgas de corte sobre a ferramenta. Existem algumas desvantagens
do perfil incompleto quando comparada com a perfil progressivo (Figura 2.7). O inserto de perfil

incompleto necessita de um namero maior de passadas porque efetivamente uma ponta corta.

a\

Figura 2.7 - Inserto de perfil progressivo

As formas de perfil progressivo sfo utilizadas para altas produgdes. Elas foram projetadas
de maneira a formar rosca que, progressivamente, vio merguthando radialmente o inserto na
pega, ocupando O que vird a ser o vio do filete. A vantagem principal € a redugdo do nimero de
passes, pois este inserto possui varias pontas, e tais pontas possuem tamanhos diferentes o que
possibilita o trabalho simultineo das mesmas, resultando num baixo tempo de usinagem e

aumento da vida da ferramenta.

Insertos de perfil progressivo sio utilizadas nas indastrias automotivas e petroquimicas
[Sandvik, 1998]. Existem varias desvantagens da perfil progressivo, dentre elas, a necessidade de
inserto diferente para passos diferentes, ndo ¢ indicada para material de dificil corte, pois as
forgas de cortes geradas sdo elevadas em cada aresta, devido ao projeto que pré determina as
alturas das arestas. Por fim, estas formas de insertos necessitam de espago para a saida da

ferramenta no final da rosca.
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2.7.3 — Fixacao dos insertos

Existem trés formas basicas disponiveis de ferramentas intercambiaveis para CR
[MODERN...,1994], sfo elas: triangular com fixagdo por parafuso central, triangular com
fixacio por grampo, e sistema de fixa¢fo idéntico aos das ferramentas para abertura de ranhura.
Como primeira escolha, a maioria dos fabricantes recomendam as triangulares com fixag8o por
parafuso central (Figwra 2.8), pois tém muitas vantagens: o custo € baixo por serem
padronizadas; a forma padronizada do porta—ferramenta de usinagem (isto &, esquerdo ou
direito); é de facil uso; podem ser usadas para corte de rosca esquerda ou direita; existe grande
volume de material que apoia a aresta de corte proporcionando rigidez mecénica; o inserto tem
trés arestas Gteis de corte € o mesmo inserto é usado para CR em DI (didmetro interno) ou DE
(didmetro externo). No corte moderado de uma rosca, o desempenho da pastitha triangular com

fixaglo por parafuso central é melhor que as demais formas.

A desvantagem deste formato, provem do fato do inserto ser retificado com
aproximadamente 7° de folga () (Figura 2.11) no formato fisico da aresta, o que possibilita o
corte de muitas roscas com passos diferentes, mas produzindo uma folga excessiva somado ao
fato da aresta de corte ndo ser simétrica, deixando a aresta enfraquecida, ¢ que resulta numa forga

de corte maior num dos flancos de corte, limitando a vida do inserto.

Figura 2.8 — Forma de fixacdo por parafuso central
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No caso de insertos fixados por grampo (Figura 2.9), o grampeamento ¢ paralelo a face da
pastilha e consome certo tempo para fixar. O porta-ferramenta pode facilmente ser fixado de
cabeca para baixo' . Isto permite uma forga bem distribuida na face do inserto que esta sendo
usada para fixar, resultando numa maior vida da ferramenta. Além disso, o inserto ¢ grampeado
facilmente por um parafuso no centro que nio impede o fluxo de cavaco. Alguns tipos permitem

fixar o inserto com apenas %2 voita no parafuso de fixacio.

Figura 2.9 — Forma de fixacdo por grampo

O sistema de fixagfo usado em inserto para CR (Figura 2.10) é semelhante ao de abertura
de ranhura (“sangramento”). Ele tém, como vantagens, um grande volume de material apoiando a
aresta de corte e sdo indicadas quando o espago de saida da ferramenta ¢ limitado (Figura
2.10.b). A desvantagem deste sistema reside no fato que cada inserto tem apenas duas pontas de

corte (Figura 2.10.a). Se uma aresta ¢ rompida, a outra aresta podera ser inutilizada.

Figura 2.10 — Sistema de abertura de ranhura

“Evidentemente isto requer a montagem de um suporte diferente na torre porta—ferramenta de forma a preservar a
ceniragem da ponta da pastitha
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2.8 - f%ngulos de ferramentas de roscas

As ferramentas de CR tém de ter um adequado dngulo de folga (v,) (Figura 2.17), maior
que o dngulo de flanco {y;) devido 4 area de contato, neste processo de usinagem, ser grande
entre peca e ferramenta. No caso do angulo de folga (o) os valores mudam para diferentes
dngulos de hélice da rosca. No uso de ferramentas intercambidveis, a selego do calgo estd
relacionado com o dimetro da peca e passo da rosca, conforme indicagdes de fabricante.
Normalmente, este sistema tem um angulo de inclinagio (A) de 1° incorporado pelo porta

ferramenta e relactonado pelo dngulo de saida (v,).

Ty

Figura 2.11 — Angulos da ferramenta de corte fadaptade da
NBR 6163 — Geometria da cunha de corte]

2.9 — Avarias e desgastes

Avarias: ocorrem nas ferramentas como resultado da ag3o de varios fatores de carga sobre a
aresta de corte durante a usinagem. Estas cargas sdo, principalmente, de natureza mecanica,
térmica, quimica e abrasiva (KRAMER, 1986}. No caso especifico de CR, ¢ ainda pior, pois a
area “em trabatho” da pastilha € minima desgastando mais em seus pontos frageis do que os

insertos normais.

Desgaste da ferramenta: quando a ferramenta estd sendo utilizada, ela vai perdendo

particulas: € uma remog8o continua de particulas microscopicas.
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Abaixo ¢ apresentado uma sintese dos fendmenos causadores do desgaste:

1. aresta postiga de corte: muito comum em materiais ducteis (grande zona plastica) estes
materiais s#o bastante aderentes 4 ferramenta, e isto causa um acumulo de cavaco na
ferramenta, cada vez maior, até ocorrer um desprendimento de grande quantidade de

material depositado o qual arrasta consigo parte da ferramenta (Figura 2.14 );

AN

abrasdo: dependente da velocidade de corte, afeta mais o desgaste de flanco (Vs)
(Figura 2.12).

Loz

aderéncia: dois materiais em contato a grande pressdes, tém a tendéncia de adesfio com

a migragdo de particulas de um material para outro, provocando desgaste na ferramenta;

4. difusio: a medida que a temperatura aumenta a “agitacio” das moléculas aumenta,
sendo comum utilizar-se material mais resistente ao calor {cerimico) como cobertura

do inserto, para minimizar o desgaste.

5. Oxidaglio: a agua {contida nos fluidos de corte), o ar, somados a altas temperaturas

geram o desgaste na ferramenta.

Figura 2.12 — Desgaste Vpfmmf

Por fim o material da peca, da ferramenta, e os pardmetros de corte (velocidade de corte,
avango ¢ profundidade de corte) e ete, influenciam no desgaste da ferramenta. Muito

embora, em linhas gerais podemos afirmar que os fendmenos 1 e 3 sio resultados da baixas
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velocidades de corte e os fendmenos 2, 4 e 5 sdo devido as altas velocidades de corte, que € 0

parimetro preponderante na vida da ferramenta.

2.9.1 - Deformacio plistica da ferramenta

Aparece como resultado da combinagdo de altas temperaturas e pressdes (na ponta do
inserto), altos valores de comprimento de corte, particularmente no CR devido a forma fisica do
inserto, altas velocidades, & altas dureza dos materiais e eventual refrigeracio insuficiente. Este
problema provoca deficiéncia do controle do cavaco e o aumento desta deformagio pode levar a

quebra da pastilha (Figura 2.13).

Figsura 2.13: a — antes da usinagem, b — Deformacdo plastica, ¢ — quebra

2.9.2 — Lascamento da ferramenta
No affi de redugdio de tempos, programadores muitas vezes exageram na solicitagic da

ferramenta, a qual submetida 4 grande pressdo especifica tem parte de sua aresta de corte

desprendida, caracterizando o fendmeno de lascamento.
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2.9.3 — Quebra da pastitha

Como foi visto, as avarias e desgastes da ferramenta ao crescerem podem gerar a quebra da
ferramenta (Figura 2.13—c). Outros fatores que contribuem para a quebra sdo: altura do centro
incorreta, ferramenta muito dura, dngulo de cunha pequeno, raio de ponta pequeno e carga

excessiva sobre a ferramenta.

Figura 2.14: Aresta postica de corte

2.10 — Materiais dos insertos

Insertos para CR geralmente sdo feitos dos mesmos materiais para torneamento normal. A
mais importante diferenga, todavia, ¢ que nas ferramentas de CR ha geracio maior de calor, entfio
0s insertos necessitam ou de maior resisténcia ao calor, ou de um eficiente mecanismo de fluxe
de fluido refrigerante de corte, como refrigerante através do inserto ou de pressdo alta. O
quebra—cavacos incorporado também tem um papel importante no desempenho da ferramenta, o

que foi possivel de obter—se com a tecnologia de sinterizar as ferramentas de metal duro.

2.10.1 — Metal duro

O metal duro proporciona dureza 2 altas temperaturas, tenacidade +(resisténcia ao choque)

e resisténcia ao desgaste. S3o propriedades que se exige de qualquer material utilizado em
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ferramentas de usinagem. Uma outra caracteristica do metal duro quando da aplicacdo ¢ o seu
coeficiente de dilataglio térmica, sende a metade do valor do ago em temperaturas desde a
ambiente até 675°C. Essa caracteristica ajuda a minimizar a avaria de deformagio plastica no CR,
pois esse processo gera temperaturas elevadas. A sele¢iio das velocidades no CR quando da
utilizac@o do metal duro variam de acordo com os seguintes fatores: dureza do material da pega—

obra e com a classe da ferramenta, pastilha com ou sem cobertura.

2.10.2 — Cermets

Recebem este nome pois contém uma fase cerimica e uma fase metalica, que no CR sdo
uma alternativa econdmica, pois as velocidades de corte podem ser tdo rapidas quanto no metal
duro [KOELSCH, 1992} Entretanto, custam mais que o metal duro. Tém capacidade de cortar

metais de dureza superior, e ndo desenvolver aresta postica no fio de corte.

2.10.3 — Material cerdmico

O material cerdmico possui algumas propriedades que sfo muito interessantes para uma
ferramenta de usinagem, tais como: dureza a quenie ¢ a frio, resisténcia ao desgaste e excelente
estabilidade quimica (evita a difusdo em usinagem com altas velocidades). Atualmente, algumas
classes de cerdmicas apresentam boa tenacidade, o que diminui as trincas e quebras das pastilhas,
mas ainda ndo ¢ muito utilizado no CR devido as forgas de usinagem serem elevadas em relacio
a forma fisica, limitante pelo dngulo do perfil da rosca, da ponta da pastilha, que ocasionam

quebras frequentes de pastiihas.

2.11 — Fluido de corte

A seguir serdo apresentados itens importantes para melhor selecio e utilizagdo do fluido de

corte na usinagem e também a justificativa do tipo fluido escolhido no experimento.
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2.11.1 — Fatores de selecéio

Ha varios fatores a serem considerados na selecio de um fluido de corte, tais como: o
material da pega a ser usinada, o material da ferramenta de corte, a operacdo de corte, se causa

dano 4 saude do operador (ndo insalubre), questdo econdmica [MOTTA & MACHADO, 19957,

2.11.2 — Direcdes de aplicacdo do de corte

As principais diregSes de aplicagio dos fluidos de corte podem ser vistas na Figura 2.715. A
literatura € bastante abrangente quanto a essa questdo. Algumas pesquisas consideram que as
diregBes “A” e “C” devem ser utilizadas simultaneamente na aplicacio do fluido de corte. Poucos

recomendam a diregio “B”.

Figura 2.15 - Direcdes do fluxe

2.11.3 — Selecdo do fluido de corte nes eiperimentos

O objetivo ¢ controlar as varidveis no processo de usinagem sem que exista uma dispersdo

das condigGes de usinagem dos experimentais com o encontrado no “chio de fibrica”.

Neste estudo utilizamos a direco “A” de fluxo, e o fluido de corte utilizado nos
experimentos foi selecionado de acordo com as especificagses do fabricante (ver detathes no
Anexo VIID, que recomenda para este processo de torneamento um fluido de corte sintético

soliivel em agua.
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2.12 — Métodos de observacio do desgaste na ferramenta de corte

O desgaste da ponta do insertc e/ou do flanco influencia na dimensio e na qualidade da
superficie. As informagdes sobre estes estados podem ser usadas para selecionar a mudanca da
ferramenta para evitar a sua quebra e manipular os parimetros tecnolégicos no processo de
controle da vida da ferramenta. Os Métodos de observacdes do desgaste [DU & ELBESTAWIL,
1995] podem ser:

1. Direto: mede o desgaste em termos da perda de material da ferramenta usando uma
lupa (Figura 2.16) ou através de observacdo da superficie desgastada usando outros métodos

Opticos.

Figura 2.16 — Leitura do desgaste da ferramenta via lupa

2. Indireto; Estima o desgaste da ferramenta pelo relacionamento da mesma com ©
sinal de um transdutor que mede e compara uma outra grandeza advinda do processo, por
exemplo: forca de corte, temperatura, vibragio, rotagio do motor, ocu emissfo acustica
[WASCHKIES & SKLARCZYK, 1994], sendo que a coleta de dados € implementada conforme
(Figura 2.17).

Os métodos diretos sfo mais confidveis, embora eles sejam improprios no ambiente da
manufatura, com excecdo da observagio feita com lupa. No que se refere a0 método indireto o
mais utilizado ¢ o sinal da forca de corte, que varia proporcionalmente com ¢ desgaste da

{ferramenta.
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Figura 2.17 — Leitura do desgaste da ferramenta via emissiio
acustica [adaptada de PIGARI, 1995]

2.13 ~ Programaciio de corte de rosca no torno CNC

A méquina—ferramenta & CNC utilizada nos experimentos foi o ECN-40-1 Romi
[MANUAL..,1986]. Para esta maquina, no ciclo de CR, encontramos duas formas de
programagdo: Programagio linha—a~linha utilizando o codigo G33 (ciclo basico) (Figura 2.18) e
programagdo automatica de cddigo G37 (ciclo automatico) (Figura 2.19). As formas de entradas
no ciclo de CR sio feitas como segue :

G33(X) ZK (4) (), onde:
(X) = profundidade por passada ou didmetro final da rosca (absoluta)

£ = Posigio final do comprimento da rosca (absoluta)

K = Passo da rosca (mm ou polegada) (incremental)

(A) = Abertura angular entre as entradas da rosca (absoluta)

(/) = Conicidade incremental no eixo X para rosca cdnica ou passo para

rosca na face (didmetro) (incremental).
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X+ A K X A

Z(+)

Figura 2.18 — Ciclo bdsico de programagdo [adaptada da Romi, 1986]
Para o ciclo automatico, temos os seguintes dados de entrada:
G37TXZ (DK hinicial E(A) (B)Y (W) (D) (L), onde:

X = profundidade final de CR (didmetro)(absoluta)

Z = Posig8o final do comprimento da rosca {(absoluta)

(f) = Conicidade incremental no eixo X para rosca cOnica (didmetro) (incremental)
K = Passo da rosca (mm ou polegada) (incremental)

P = Profundidade para o primeiro passe

h,...=~ altura do filete no didmetro

O valor da profundidade para o primeiro passe (M), ¢ obtido pela aplicagio da seguinte

formula:

h

— total

L \[N— 2.1}

N = n° total de passadas

E = Disténcia de aproximagio para inicio de CR = E = didmetro posicionado -

diametro externo ( didmetro incremental )
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(4) = Abertura angular entre as entradas da rosca (graus)
(B) = Angulo de alimentagio para o sistema composto (graus)
(U) = Profundidade do dltimo passe de rosca (didmetro) (incremental)

L =Nuamero de repetigdo do ultimo passe da rosca (acabamento)

XCR D %E x4\ D 8

/////” Z(+)> . / // ),

Figura 2.19 - Ciclo automdtico de programagio [adaptada da Romi, 1986]

As formas de programagio apresentadas acima s3o validas para as maquinas ECN-40-I] ¢
para o Galaxy [MANUAL.., 1986] [MANUAL..., 1996]. A forma de programagio varia de
fabricante para fabricante. Algumas formas de programagio de ciclo automatico serfio discutidas

no capitulo 3 deste estudo (também o porqué da escolha do ciclo basico nos experimentos).

2.14 — Métodos de corte de roscas em tornos CNC

Existem trés tipos diferentes de métodos de mergulho da ferramenta utilizados durante os
passes para chegar até a profundidade de corte plena, que € a profundidade total da rosca (hesas).
Séo eles: Radial, Flanco e Flanco alternado. Segundo TEETS [1990] ¢ MODERN [1994] as

caracteristicas dos meétodos de corte de roscas no CNC sdo as seguintes:
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2.14.1 — Mergulho radial

Mergulho radial (Figura 2.20-a ) é o método usual se o material da rosca ¢ de facil corte
(dureza em torno de 165 HB). Ele permite formagio suave de cavacos ¢ desgaste homogéneo da
pastilha, ¢ apropriado para passos finos. Pode ocorrer trepidagiio, ma formagio do fluxo do
cavaco em materiais de corte dificil, devido ao “encunhamento” da ferramenta, pois as duas
arestas cortam. O “encunhamento” da ferramenta proporciona um maior desenvolvimento de
calor na ponta da pastilha, pois os fios de corte ficam atritanto com as superficies que levam

inevitavelmente a uma redu¢io na vida da mesma.

A seqiiéncia de profundidades de corte pode ser uniforme (constantes incrementalmente)
ou decrescente, sendo a ultima utilizada para tentar uma irea de corte constante em todas

passadas € amenizar o problema do “encunhamento”.

2.14.2 — Mergulho de flanco

O método de mergulho de flanco (Figura 2.20-b) tem vérias vantagens sobre o mergulho
radial, como por exemplo, maior facilidade na remog8o do cavaco e melhor dissipagio do calor.
Porém, para materiais dificeis temos um elevado esforgo de compressdo na ponta da ferramenta .
Este método € aplicado pelo posicionamento inclinado entre 1° a 5° (graus) em relagio ao angulo

do perfil da rosca, sendo este, o ponto de partida para usinagem do perfil da rosca .

O controle dos cavacos se da quando eles sdo direcionados para fora. Apropriado para
roscas maiores e CR interno onde existam problemas de escoamento dos cavacos e vibragio. A
formagdo do cavaco ¢ similar ao do torneamento convencional, ou seja helicoidal, tornando o
cavaco mais facil de formar e guiar, apesar de ser mais longo, embora tendo contato com apenas

um dos flancos da ferramenta.
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2.14.3 — Merguiho de flanco alternado

Ainda segundo TEETS [1990] ¢ MODERN [1994] o método de mergutho de flanco
alternado (Figura 2.20-c) tem todas as vantagens do avango de flanco e fambém igual
distribuic@o de esforgos em ambos flancos. Este método, embora permita desgaste homogéneo da

pastilha e vida util longa € raramente utilizado devido a dificuldade da programagio da maquina

CNC em relagdo aos métodos anteriores' .

Q QLN

Figura 2.20 ~ Métodos: a— mergulho radial, b— mergulho de flanco, c— mergulho de flanco alternado

 Com os modernos CNCs, caso necessario, o usudrio pode pré-definir subrotinas para reduzi essa dificuldade.
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Capitulo 3

Modelagem Tedrica

3.1 — Consideracgfes gerais

Pardmetros de corte para usinagem, no que se refere a operagdes de corte de roscas em
tornos 4 CNC, sio baseados em tabelas tecnologicas (determinadas experimentalmente) e
modelos fisico-matematicos do fendmeno em si. Evidentemente alem do proprio material da
“peca—cbra” ¢ da ferramenta de corte, a geometria da ferramenta ¢é fator determinante para a

definigiio das condigdes de corte.

O processo de fabricacio de pegas por “penteamento” da rosca recai em situagio onde o
avango ¢ bem superior ao do torneamento cilindrico, ocasionando portanto, esforgos notaveis
sobre a pastilha. Uma vez que a pastilha tem seu perfil limitado pelo vdo do filete da rosca,
conclui-se pela necessidade de modelo matematico ndo simplista para controlar os esforgos de

corte e concomitante otimizagdo do CR.

A forma mais simples de otimizag3o de condigBes de operagdio pode ser realizada pela
aplicagdo de calculo diferencial para obter a velocidade de corte ideal para o minimo custo,
maxima produgio ou lucro. A otimizagdo depende de muitos fatores requerendo algoritmos que
possam forecer mais dados sobre as variaveis que envolvam o processo de usinagem [WEE &

NEE, 1990].
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3.2 — Estratégias para valores de profundidades de corte

Esta operaco na maioria dos casos, segue as estratégias apresentadas pelos fabricantes
[SANDVIK, 1998] [LAYDOWN, 1995] [THREADING, 1996] que orientam para as profun—
didades de corte variaveis (Figura 3.1-b) em relacio a coordenada X, Tais recomendagdes sdo
sugeridas apenas como valores iniciais, ficando uma lacuna na decisio de quantos passes, €

principaimente quais valores de profundidades quando a geometria da ponta da ferramenta muda.

As pesquisas efetuadas por: [ARSECULARATNE, 1992] [MARKEVICH & UZHFIKO,
1990] [RADCHENKO & KARPVICH, 1989] [TEETS, 1990] para CR consideram de uma
maneira geral como dado de entrada a profundidade de corte constante (PCC) (Figura 3.1-a) em

relacdo a coordenada X, o que implica em 4rea de corte (e forca de corte) crescentes,

O aumento da forga de corte tem como conseqiiéncia o aumento no calor desenvolvido nas
ultimas “passadas”, isto para a PCC. A forca e o calor, sio fatores que SHAW em 1968 ¢
BOOTHROYD em 1985, consideraram decisivos no desgaste da ferramenta. Logo para obter—se
esforgos tendendo a valores constantes é necessario utilizar—se seqiiéncia de profundidades de
corte vaniaveis (PCV) (Figura 3.1-b).

I(a) 1(b)

N NP7/t

[N

& /0 th /R Y
4, y D/ W
: h, =7 I
" 1&4
h1*h2=h3=k4 os k1¢h2¢h3$h4 P
141$ AZ;“L A3¢A4 .. A1= AzmAj,“—“A“ ™

Figura 3.1 — Estratégias de profundidades de corte: (a) constante e (b) varidvel
[repetida da Figura 1}
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3.3 — Modelos matematicos

Alguns modelos que serdo apresentados referem—se ao corte de roscas cilindricas em tormnos
a CNC, tendo-se portanto o passo da rosca numa diregio paralela ao eixo Z do torno e as

profundidades paralelas ao eixo X dos didmetros.

E razoavel admitir—se que o balanco de esforcos uniformes nas diversas passadas da
ferramenta € conseguido impondo-se areas de corte constante, uma vez que a forga de corte é
proporcional & 4rea de corte, considerando-se também que a variagdo dos raios (didmetros)
programados em cada passe néo ¢ significativo para célculo da poténcia de corte de cada passe.
Isto implica portanto, em uma série de profundidades de corte, com decréscimo nfio lineares. Para

um melhor entendimento da questio vejamos por exemplos os seguintes modelos:

Os modelos apresentados por FREDERICKS em 1978 (Equacgio 3.1) ¢ MACHADO em
1986 (Equacdo 3.2), sfo equivalentes para a distribuicio das profundidades de corte. Tais
modelos no consideram o perfil da ferramenta, ou seja o raio de arredondamento da ponta da

ferramenta.

xi=(1— (Eir—l_] X icial +[ [im]—(fl) X finat (3.1)
h, = hmml\/;f: 3.2

No Grdfico 3.1, observa—se um valor alto da profundidade (0,386 mm) para o primeiro
passe, que pode ser prejudicial ao desempenho da ferramenta e levar 4 quebra da mesma, pelo
valor excessivo da pressdo especifica de corte, que esta relacionada com a area de corte, € além

, 13 . ~ ~
do que a curva das areas de corte’”, para os demais passes ndo se mantém constante.

) As dreas de corte, para todos os pontos dos graficos 3.1 ao 3.6, foram determinadas uma a uma utilizando-se a
geometria elementar (triingnlo com ponta arredondada).
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Grdfico 3.1 — Profundidade em cada passe (i) ou Area de corte em cada passe
(A, passo = 2 mm, Ry = 0,26 nimt 2 N1ry =1,28 mmt — aplicando-se 3.1) (3.2}

A Equagdo 3.3, desenvolvida por BRONSHTEIN e ESTERZON em 1984, considera o
perfil da rosca através de um trapézio (F7GURA 3.2) e tendo como base do trapézio o pardmetro

 (ponta da ferramenta), onde os valores da profundidade em cada passe sio dados em fungio da

profundidade de contato (Meomao) (FIGURA 3.4).

H

! P
[ C ) %*w{_(Az‘mpeszM C (33)

hf {comam} =
Ztang, N\ tan% 2tan$

A érea do trapézio € dada por: Apapezic™ Cheomato™(Peonaro) 1g30°, sendo a profundidade de

contato dada por: feomare = 0,5413p (segundo NBS7 para rosca métrica ISO), onde p ¢ o passo da

¥osCa .

Ay

h’i{ conitels)

h(mﬁfﬁlﬂ

A gfcontato) 2 c [

Aampéz‘ia

Figura 3.2 — Esquema tedrico do perfil da rosca

33



2R {1—sen%)

cos %

O parimetro da ponta da ferramenta (C) ¢ dada por: C=

Ao aplicar valores na equago (3.3) para rosca métrica de passo (p= 2 mmj e raio da

ferramenta (R=0,26 mm), obtemos os seguintes resultados:

Foontaro = 1,082 mm;
2R (1~ sen%)

cos$

= =0,30 mm;

A{mpéz{o = Chconiafo+( hcorirafo) B{g 3 00 = Afrapézzo = 1 ;OO mmz-

Utilizando—se a equagdo 3.3 e calculando—se as respectivas areas determinou—se as curvas
do Grdfico 3.2, onde foram lancados as profundidades de contato Aicontare © correspondentes
areas de contato Aiconae em funglo do nimero de passes. O modelo resuita 4reas constantes a
partir do segundo passe (0,0901 mmr’). Por outro lado, antes de usar o modelo para inserir valores
do parimetro X (eixo dos didmetros) no programa do CR em tornos & CNC, o usuario devera
somar o valor da prefundidade da ponta da ferramenta aos valores de Aigonun, para obter—se o

valor de cada profundidade de corte {4} que devem ser inseridos no programa.

— 0,25 -
% 5,214
S
=~ 0,20 A
% —8— A ipontargy ]
t;é 0744 +Ai(conf&ta} {mmzf
F 0,15 -
3
=
T 010 -
i ’
g 0,05 - 0,070 0,065 7083 ,960
0,80 e 2 L Z i 3, B 2 2 i 8 2, A A & 2 A 3 2 3
1 2 3 4 5 & 7 8 2 e i1
Nede passes

Grdfico 3.2 — Profundidade de contato em cada passe Hiopim,) 08 Area de contato em cada
passe Aitconatops passe =2 mnt, Ry = 9,26 nom & Ry =1,08 mm — aplicando-se (3.3}
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3.4 — Modelos matematicos para maquinas 3 CNC

Como ja foi mencionado, fabricantes fornecem Unidades de Controle Numérico, com
opeles de programar o CR passada por passada ou através de Macro Instrucdes. Uma analise
inicial indica que a maioria dos fabricantes utilizam Macro InstrugBes com estratégia de
profundidades de corte gradativamente reduzidas, numa tentativa de balanceamento dinidmico dos
esforgos em todas as passadas. Geralmente, as Macro Instrugtes dos CNC sdo diferentes de
maquina para maquina no que se refere 4 programagdo do ciclo de CR, tendo particularidades
tanto na elaboragdo da programacio dos par@metros de entradas e nas respostas durante sua
execucdo. As particularidades que serdo verificadas abaixo, tém como objetivo estudar as
respostas dos valores de profundidades de corte por passe durante a execucdio do programa no
ciclo automatico de programagdo. A Equagdo 3.4 abaixo é aplicada ao ciclo automatico de CR
dos CNCs Romi ECN 40-11 e Galaxy [MANUAL, 1986] [MANUAL, 1996].

— hrom! (34)

A=
inicial ‘\/F
A Equagdo 3.4, equivale a equagiio 3.2, mas expressa apenas o valor do primeiro passe, que

o programador do torno inclui no bloco do programa para o CR, sendo que os demais valores o

2,20 -

0,728

2,70 -
0,60 -
8,50 -
2,40 4
0,30 4

5,20 -

ki fnunf ou A; j(mm‘2 Fi

8,10

0,00 " ¥ :
1 2 3 4 5 8 7 8 g 0 11
N'de passes

Grdfico 3.3 - Profundidade em cada passe (h;) ou Area de corte em cada passe {43},
passe = 2 mat, Ry = 0,26 mm & Ny =1,28 mom — aplicando-se (3.4



proprio software da maquina calcula automaticamente (ver detalhes no Anexo IT). Observa—se
{Grafico 3.3) que o software da maquina, processa e apresenta valores de profundidades sem
manter as areas de corte constantes sendo que o valor do primeiro passe € muito alto, o que

solicita de forma excessiva a ferramenta de corte.

Para alguns tornos CNC para o CR o ciclo de programagio ¢ feito através de opgdes de
gventos, ou seja evento furagio, evento fresamento, evento corte de roscas, etc. Por exemplo para
a programacio do torno MULTIPLIC 30 Romi [MANUAL, 1996], feito a escolha evento corte
de roscas, os dados de entrada sdo inseridos como segue:

s h, (altura do filete)

@

h, (profundidade por passe)

s p(passo)

® X {(valor do eixo dos didmetros)
® Z {valor do eixo arvore da maquina}

® N {n° de passes)

Com esta forma de programagio, verifica—se que o ciclo de CR do software deduz as
profundidades com valores constantes (ver detalhes no Anexo HI}, nfio aplicando portanto o

conceito de areas constantes de corte (Grdfico 3.4).

0,25 -
—— R
e {mm}z 2,200
E 02 g A o frrn” |
)
T 0,15 -
=
)
ey
T 0,7
=3
= 0,05 4
0 ¥ F:3 1Y 2 .3 2 '] A 2 A i A E ! 3 2, i I} i i 3 ]
1 2 3 4 5 & 7 8 9 ¢ 11
N°de passes

Grdfico 3.4 — Prefundidade em cada passe (h)} ou Area de corte em cada passe (A},
puasse =2 min, Be= 0,20 mm @ By =1,28 mm — aplicando-se o evento corte de rosca
do torno MULTIPLIC 38

36



Um outro exemplo € o cicle de CR do torno Nardini — ECO [MANUAL, 1993]. Esta
maquina dispde de um ciclo fixo que realiza a operagio completa de CR (interna, externa,
paralela e conica), onde o calculo da profundidade em cada passe (ver detalhes no Anexo vy é

feito através de uma progressio aritmética (Equacio 3.5).

. (3.5)
h=k-ixc
k= 7 % (h}omf - hacabamenlo)
(N +1)
k
£
N

Com este procedimento a curva de profindidade tem valores decrescentes (Grdfico 3.5),
mas a area de corte aumenta somente até o 5° passe. Com isso 0s esforcos de corte aumentam
também. Por outro lado, no corte de materiais muito ducteis, os valores para os tltimos passes

sdo indesejavets, pois pode ocorrer o empastamento de material na regido de corte.

0,25 4
0,212
o i
Ng 2,2 - —— i, [mm],
8 A, fmm?
< 015
N o & 124
2
oy 0,1 “
£ o R7I
0,05 - EY =Y
2T 9,02
9 Z 3 '3 A i 2 ] 'y Py £ A 5

N’de passes

Grdfico 3.5 — Profundidade em cada passe () ou Area de corte em cada passe {4},
passe =2 mut, Re= 0,26 mm ¢ by =1,28 mm - aplicando-se (3.3}
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3.5 — Modelo de aplicative

Os valores das profundidades de corte obtidos pelo aplicativo [SANDVIK, 1997] sdo

distribuidos, sem considerar o raio da ferramenta. Com isso ndo hd um controle dos esforgos de

corte como mostra a curva com os valores das areas de corte, Grdfico 3.6.

2,25 -
9,223
—a- i fmimf

- 0,2 - —-A. j’mmg i
o 0.158

g

< 9,15 4 NEH e o

- . . g2 & & g2 & iE 25
3 & 477 8475 BT
~ 0,14

§ 0,085
= 8,074

= 0,05 - 6,083

0 ] ] A k3 L 3 L 1 B 2 B ] A .3 B A r:} .4 R F E:3 1]

i 2 3 4 5 8 7 8 ¢ 190 11
N°de passes

Grdfico 3.6 - Profundidede em cada passe () ou Area de corte em cada passe {4,
passe = 2 mms, Re= 0,26 mm € fy,0,1=1,28 s — aplicando-se o software da

SANDVIK

Os modelos apresentados, proporcionam a série reduzida de profundidade de corte, apesar
de nao utilizarem o perfil do filete ou da ferramenta de corte e, consequentemente, ndo aplicam o

conceito de areas efetivamente constantes de corte, com exce¢do do modelo apresentado por

BRONSHTEIN e ESTERZON.

3.6 — Modele proposto

Considerando que em todos os passes a area do cavaco deve ser constante, para obter—se
uma forca de corte praticamente constante em todos os passes, deve-se variar as profundidades

de corte (&) em cada passe (Figura 3.3) de modo a consegnir—se esta premissa.
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Figura 3.3 — Estratégia de corte variando o mergulho da ferramenta

As considerag@es sobre o perfil real da ferramenta de corte (ver detathes no Anexo VI
(Figura 3.4y e o perfil de projeto do filete [FERLINI, 1981] (Figwra 3.3), ditado por normas
técnicas, sdo fundamentais para desenvolver o modelo matematico e obter as profundidades por

passe em relacdo a coordenada X e, consequentemente, a area de corte constante.

) ~' . : § :
H2 h, \{ / \ A
H i N )
N X
%‘ / ﬁﬁ“ \ d
A ds
L Rosca externa

Figura 3.5 — Perfil de projeto — Rosca métrica ISO — Dimensdes NB97
— Norma Brasileira para desenho técnico




3.6.1 - Deducfio do modelo proposto

A Figura 3.6 ilustra as relacOes trigonométricas existentes na ponta de uma ferramenta,

para corte de roscas, com raio de arredondamento.

Para o desenvolvimento do modelo, manteve-se o sistema de coordenadas padrio utilizado

em tornos 4 CNC, ou seja

eixo arvore do torno = coordenada 7 ;

eixo dos raios {didmetros) = coordenada X.
Assim sendo, nas deducfes a seguir tem—se:
Para f{z), usada para o célculo da parte circular do perfil, como fungdo dependente de Z ¢

g(x) ), usada para o calculo da parte linear do perfil, como fun¢do dependente de X (o que requer

para a analise de g{xJ a visualizacdo da figura rotacionada a 90°)

Figura 3.6 — Detalhe das relagdes trigonométricas na ponta da ferramenta
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As relagles trigonométricas s3o escritas da seguinte forma:

AB =R, sen?
BE = (g5 DB ou BE = R, cos%
CB=R,-A4B

CB=R,-R, sen?

cos* 2

sen?

DB =R,

Como nosso estudo restringi—se 3 roscas métricas (8= 60°), vem:

ap ="
2
R
CB=—~
2

BE =15R 1g%
1g% estd na forma literal para ser simplificada no céalculo das dedugdes das profundidades em

cada passe (3.6.3).

Conforme a Figura 3.6, e pelo fato do centro do raio da ferramenta (ponto A} estar no eixo
dos & (com Z = 0) podemos impor para f{z} uma funcio quadrética sem o termo do 1° grau, logo

temos:

2
f (Z) =z + &
Vamos determinar portanto os pardmetros a; € ¢;.

F
7

R
Para z=0 F0)=CB= 5

Para z=BE tem-se f(z}=0

Logo tem-se:



]
2 45R 1g°

(I

.. A func¥o quadratica particularizada para os pardmetros a; e ¢; tém a seguinte forma:

2
R, z
-

=53 SR.ig ¢ (3.6

Para a equacio geral da reta g(x}xng +c,, a funcdo linear particularizada para rosca

métrica fica escrita da seguinte forma:

g(x} =15Rtg5~1g5x 3.7

3.6.2 - Calculo da integral da drea de corte

O valor da area hachurada (Figura 3.7} representa a metade da area de corte da ferramenta

¢ sera obtida utilizando—se as fun¢Oes representadas pelas equagdes (3.6) e (3.7). (cbhserve Figura

3.6) que pararosca métrica 4 B - %f.’__ .
X
AN
Ry \(
Y I
7

Figura 3.7- Detalhe da ponta da ferramenta
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Parte arredondada ;

Reta -
g(x)=15R,1g¢~1g4x (3.7

Dai temos a seguinte integral de area (4) :

L3Re? ]g( 2
A= j (2 45}?[‘!4 +fbf§rg ~1g8x)dk (%)

X

Resolvendo a integral , obtemos a seguinte equagio:

2

R, 8 o X, -
A= Tlg?*f“ ”WLSRfog?—- "’"Emfg? (.39)
, logo para se obter a rea total a equacgdo (3.8) é multiplicada por 2, dai obtemos:
A=R , zg2+~3R xigd+ xtig & (3.10)
" o Rf
Na equacgio (3.9) substituindox = 4 - 5 e resolvendo, obtemos :
2
A =2R higé+htgh—- LR ‘1g s (3.1

3.6.3 — Dedugdio das profundidades de corte em cada passe(h;)

Para a forga de corte tender a um valor constante em todas as passadas, as dreas de corte

tém que ter os mesmos valores (Figura 3.8), portanto temos
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Figura 3.8— Areas de corte por passe

A =h’tgl+2R, higl-L1R "1g%

2 4 7 2

2

g 4]

2 hig?+2R hig?- LR
1‘42 ﬂhzdfgg'i'Zthng%w%szfgig_ml{ 2 ! . 2y By
2, @ _[hzrg§+2Rfk E‘g%—%}{’fzfg%}
N

(g s +2R b g -1 R g ]

A, =h g 2+2R hig -1 R 1gd (i) =

(3.13)

Como as dreas em cada passe sfo iguais podemos escrever que:
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g g5 +2R higl- Rfa‘g%’]
N

Ah=sb=4.4

(3.14)

Podemos entdo deduzir e escrever que:

equacdo (3.13 y= equacio (3.14):

N
5
- {hzzgg*"Zth g5~ 1R fgz‘?}
N

h1gd+2R higl 1R gl (i

Resolvendo a igualdade obtemos a profundidade em cada passe da seguinte forma:

B = ( R +(;[ﬁ+2@h ( J R, (3.15)

Ao aplicar valores na equagdo 3.15, no Grdfico 3.7, observa-se que a area de corte
permanece constante, entre os passes, pois a varia¢io do raio do fundo do filete da rosca, ou seja
raio da ferramenta, faz parte do modelo. Desta forma o medelo proposto é um algoritmo que
envolve as grandezas geométricas da rosca, auxiliando na entrada dos pardmetros geométricos

para a programacio de tornos 8 CNC no mergulho da ferramenta de corte no eixo dos didmetros

.

Por fim, ao manter as 4reas de corte constantes as forcas de corte serdo controladas,

favorecendo o acabamento superficial da pega, minimizando o desgaste da ferramenta.
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3.3 4

8,25 4

B
i~
A

0,15 -

L
wahy
]

hi [mmf ou A [mmz !

0,05 -

N°de passes

Grdfico 3.7 - Profundidade em cada passe (b ou Area de corte em cada passe (47,
puasso = 2 mm, Be= 0,26 mm ¢ B,y =1,28 mm — aplicando-se {3.13)
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Capitulo 4

Validac&o experimental do modelo proposto

4.1 — Forcas de usinagem

E sabido que os esforgos de corte sdo influenciados por uma série de fatores (material da
peca, material e geometria da ferramenta, velocidade de corte, lubrificaciio e 4rea de corte).
Portanto o conhecimento do comportamento e da ordem de grandeza dos esforgos de corte nos
processos de usinagem € de fundamental importancia, pois eles afetam na qualidade do produto,

no controle da temperatura de corte, e o desgaste da ferramenta [DINIZ, 1999].

As forgas de usinagem sdo consideradas como uma agdo da ferramenta sobre a peca. Se
existe controle de quase todos os aspectos mencionados acima, excetuando-se os aspectos
geométricos da ferramenta de corte de rosca, ha necessidade de um modelo que realmente auxilie

na determinagdo correta das areas de corte para o consegiiente controle dos esforgos de corte.

A definicdo das condigbes de corte em operacdes de torneamento de desbaste cilindrico
pressupde a correta utilizagio da capacidade da Maquina—Ferramenta, diferindo razoavelmente,
para o caso em questdo: corte de rosca, onde os esforcos sfo bem inferiores, mas nio dispensando
a necessidade do conhecimento dos mesmos, uma vez que a ferramenta em si € fator limitante

dos esforcos.

O emprego do modelo proposto (formula 3.15) deve proporcionar esforcos de corte

constantes, o que requer comprovagio experimental.
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Comparou—se entdo, os esforgos de corte utilizando—se a formula 3.15 e a distribuicio de
passes utilizados em dois modelos de tornos CNC: ECN-40-11, o qual emprega a estratégia de

profundidades de corte varidvel (PCV) e o MULTIPLIC 30" que emprega a estratégia de
profundidades de corte constante (PCC).

As medicdes dos esforgos de corte foram feitas em tomo convencional, equipado com
dinamémetro com coluna pneumatico (detalhes anexo XI), “emulando” os tornos CNC, devido a

impossibilidade de fixagio do corpo do dinamdémetro nos tornos CNCs.

4.2 — Sistemas dinidmicos

Para entender o comportamento dos sistemas dindmicos, s3o necessarios modelos
(equagdes) que descrevem o relacionamento entre os estimulos (input) e as respostas (output) no
sistema. Essas equacbes podem ser usadas para prever o comportamento do sistema em

determinadas situagOes .

Modelos sdo baseados nas leis da Fisica (Mecnica, Elétrica, Térmica, Fluidos, etc.), logo
deve-se descobrir 0 modelo matematico através de equagdo diferencial em situagio fisica

especifica e achar a solugio apropriada dessa equagio [EDUARDS & PENNEY, 1993]

Para determinar-~se a forga de corte (Figura 4.1) é necessério elaborar—se um modelo que
represente de forma mais realista possivel as entradas, que no torneamento sdo: Velocidade de
corte, Area de corte, Material da peca, Material da ferramenta, Fiuido de corte, avango,
profundidade de corte, sendo que no CR temos ainda o nimero de passes. Saidas, tipicas sdo:

Desgaste da ferramenta, Acabamento.

Input Output

——9 | Forcadecorte |—P

Figura 4.1 — Sistema aberto

" Os tornos 3 CNC ECN—40-11 e 0 MULTIPLIC 30 sdo equipamentos produzidos pelas industrias ROMI
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Todos pesquisadores indicam a importéncia da 4rea de corte na determinagio precisa da
forca de usinagem. Por exemplo, DANAI em 1992 propde um modelo para analise dos esforcos
no torneamento, COMO segue:

F=F +F (4.1)

A primeira parcela (F; - forga de corte) do modelo acima, é escrito da seguinte forma:

F, =ad,, onde: @ é uma constante de proporcionalidade e 4. ¢ a 4rea da secgio. A outra parcela

(Fr — forga residual) que surge devido ao “encunhamento” do par ferramenta—pega. Logo a

equagio (4.1) é rescrita como segue:

F=ad +F, (4.2)

Ainda para o modelo da forca de usinagem (F) tem-se as componentes tangencial (¥),

diregdo do eixo arvore (Z) e eixo dos didmetros (X), respectivamente:

F,=a,A,+F, 43)
F.=a,4,+F, 4.4)
FI - axAc + Fnc (4'5)

Com este modelo as componentes s30 determinadas para valores diferentes de area de

corte.
4.3 — Forca de corte

Os valores de forga de corte (F.), conforme ilustram os graficos, apresentam a média dos
valores de 5 testes para cada modelo ensaiado, e servem como dados comparativos entre a curva
do modelo proposto com as de méquinas & CNC. Os dados de corte (velocidade de corte, passo
de rosca, etc) estdo na tabela a seguir, sendo que os dados da ferramenta de corte estio no anexo
V1L Os experimentos feitos compararam resultados para corte de rosca de passo 2 mm e raio de

ferramenta 0,2 mm.
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TABELA 4.1~ Dados de usinagem

Profundidade em cada passe (h)) [mm]
Passe | Fomula 3.15 | ECN 40-I1 | MULTIFLIC 30

NUMERO DE PASSES 11 1° 029 (0,73 0,116

RAJIO DA FERRAMENTA (mm) 0.2 2° 0,17 0,09 0,116

ALTURA DO FILETE {mm) 1,28 3° 0,14 0,07 0,116

RPM 1180 4° 0,12 0,06 0,116

VELOC. DE CORTE (m/min.) 122 5° 0,11 0,05 0,116

DIAMETRO DA PECA (mm) 33 6° 0,10 0,04 0,116

PASSO (mum) 2 7° 0,09 0,04 0,116

FLUIDO DE CORTE nfo 3° 0,08 0,04 0,116

MERGULHO RADIAL sim 9° 0,07 0,04 0.116

TEMPO DE USINAGEM/PASSE { Seg.) 8 16° 0,06 0,02 0,116

DUREZA (HB) 200 11° 0,05 0,08 0,116
COMPRIMENTO DE USINAGEM. DA 400

ROSCA (mm)

Cada ponto representativo de forca de corte (F.), lancado em cada curva (Grdfico 4.1)
trata—se na realidade da média de 5 experimentos, onde pode—se observar que para o modelo
proposto a forga de corte tem a menor variagio observada, e isto se deve a diferenca de
profundidades de corte entre uma passada e a consecutiva (Figura 4.2) que ¢é de décimos
(tendendo a centésimos). Nos passes finais, ocorre um pequeno aumento na for¢a de corte, em
funcio do correspondente “encunhamento” progressivo da ferramenta, mas tendo variagio

desprezivel comparados com os demais modelos.

A utilizagdo do Ciclo Fixo de Usinagem (G37) do ECN—40-H indicou uma forga de corte
bastante alta (1200 N) na primeira passada, caindo a seguir para as passadas subsequentes. A
utilizagdo do torno 30 DX32R, indica um aumento progressivo da forca de corte, atingindo no
altimo passe 900 N. Portanto a conclusio que se chega ¢ que o modelo proposto possibilitou uma
melhor distribuigio das forcas de corte entre as passadas: ferramenta submetida a valores

proximos das forgas em todas as passadas.
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# ~— @ Proposto

Z, “z% —#— ECN-40-1l-Mach 3L (G37)
Lr;i —s¢— Multiplic 30-DX32R
¥

=

Q

(]

<P

=

o]

o

et

2

N°de passes

Grdfico 4.1 - Forga de corte x n” de passes

2,133

2,114

0,107

4,002

2,078

_ 9,074
0,088 :
0,047

Figura 4.2 — Mergulho radial: valores de profundidades
para o modeio proposto

4.4 — Analise de resultados da pressdo especifica de corte no CR

As curvas contidas no Grdfico 4.2, foram obtidas utilizando as forgas de corte mensuradas

conforme 4.3 e a equaglo da pressdo especifica de corte, apresentada por FERRARESI em

1977:



Ao resolver a relaglo {equacfo 4.6): forga de corte (/; = 1200 N, ciclo automatico {G37)
do torno CNC ECN 40-11, Grdfico 4.1) pela area de corte (4, = 0,468 mm®, obtida pela formula
3.14), obtém—se a pressdo especifica de corte (K, = 2564,1 N/mm® ) (Grdfico 4.2). O valor obtido
da press3o especifica de corte com a alta temperatura (~ 1200 graus) gerada pelo CR, tornara
mais propenso o surgimento da deformacio plastica (Figura 4.3-8), que constitui uma avaria,
como se fosse um forjamento da aresta, fazendo com que a aresta perca muito de sua forma
original e levar a quebra. Se o problema fosse no tormeamento normal (cilindrico), a providéncia
seria no sentido de, antes de mudar os pardmetros de usinagem, selecionar uma classe de pastilha
menos tenaz, ou seja com maior dureza a quente, e verificar a possibilidade de mudanga do fluido
de corte, mas no CR a forma da rosca determina a geometria do inserto, deixando pouca

liberdade para reforcar a ponta do raio das ferramentas (por exemplo: r, = 0,07 mm ~ 0,39 mm

para rosca métrica) € o alto valor da profundidade no primeiro passe tem grande influéncia para o
aparecimento desta avaria. A soluglio € a utilizacio do modelo proposto que proporciona uma
area de corte (4. = 0,119 mm®) constante em todos passes, uma forca de corte (F. = 200 N,
Grdfico 4.1} no primeiro passe, e isto resulta num valor de pressdo especifica de corte (K =
1680,7 N/mm’, este valor ¢ praticamente constante comparados com os demais modelos) e uma
aresta sem deformagio. E importante também, como serd visto no Capitulo 5, o controle do
cavaco para evitar que o mesmo envolva a pega e destrua a ponta da ferramenta no final da

operacdo.

Figura 4.3: a — antes da usinagem , b — Deformacio plastica
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Capitulo 5

Estudo de casos, Resultados e Discussdes

5.1 — Consideragfes iniciais sobre os experimentos

A identificacio do método de CR ¢ importante ndo sO para ofimizagio dos dados
tecnologicos e geomeétricos, que levam a automacio do processo de fabricacdo, mas também para
um melhor aproveitamentc da ferramenta no que se refere a diminuico do desgaste e

consequente aumento do tempo de vida da mesma.

Nesse capitulo apresentaremos resuitados da aplicagdo do modelo proposto (formula 3.15)
em 3 métodos {casos) habitualmente empregados no meio produtivo:
# Corte de roscas pelo método: mergutho radial
» Corte de roscas pelo método: mergutho de flanco

# Corte de roscas pelo método: mergulho de flanco alternado (Zig—Zag}

As verificagbes da corrente elétrica, forma do cavaco e vida da ferramneta foram feitas no
torno Romi-ECN—40-11 utilizando—se o ciclo basico de programacdo (G33) (vide detalhes no
anexo 1) e valores de profundidades do modelo matematico proposto {(Férmula 3.15). Nio
utilizou~se a macro intrugfo {G37) (vide detalhes no anexo II) porque a mesma nfo mantém

areas de corte constante ¢ pode levar aos problemas citados no capitulo 4.

O levantamento de esforcos de corte, para os 3 métodos de CR, foi feito utilizando
novamente um tomo convencional, devido a impossibilidade de fixagio do dinamémetro no torno
CNC.
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Como ferramenta empregou-se insertos de perfil Gnico (incompleto) codigo R166.0G-
16VMO1--002, cujos detalhes podem ser vistos no anexo VI

5.2 — Analise da corrente elétrica da miquina

A corrente elétrica foi observada no torno CNC sendo que os dados de usinagem para

leitura da corrente foram os seguintes:

TABELA 5.1 - Dados de usinagem

NUMERO DE PASSES 08
RAIO DA FERRAMENTA (mm) 0.2
ALTURA DO FILETE (mm) 178
RPM 1180
VELOC. DE CORTE (m/min.) 137
DIAMETRO DA PECA (mm) 37
PASSO (ram) 2
FLUIDO REGRIGERANTE ndo
MERGULHO RADIAL sim
TEMPO DE USINAGEM/PASSE ( Seg) 3
DUREZA (H4B) 200
COMPRIMENTO DE USINAGEM DA ROSCA (mm) | 400

Os valores da corrente efetiva, sdo médias resultantes de 5 repeticdes (Grdfico 5.1) nio
permitindo uma relaglo com a vida da ferramenta, pois as profundidades de corte sdo pequenas
no CR, sendo que os valores analisados dfo margem a erros devido a fatores atheios a usinagem ,

tais como: desbalanceamento do motor, do eixo arvore e mesmo da prépria placa.

Com isso podemos concluir que durante o processo de CR, a poténcia consumida pelo
motor principal da maquina ndo é significativamente menor quando a ferramenta estd nova e ndo
necessariamente aumenta & medida que a ferramenta se desgasta, logo ndo é possivel monitorar a
vida da ferramenta airavés da analise da corrente consumida pelo motor principal da maquina

para o CR.
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Grdfico 5.1 - método: mergulho radial, com valores de
profundidades obtidos do citalogo da sandvik, 1998.

5.3 - Formas de cavacos nos méfodos de CR

A formacgdo do cavaco e a energia mecdnica associada a formagdo do mesmo, devido ao
atrito com a ferramenta e o airito com a pega, influenciam diversos fatores ligados a usinagem,
tais como desgaste da ferramenta , esforcos de corte, calor gerado na usinagem, e a penetragio do
fluido refrigerante. A energia {calor) produzida varia de acordo com o tipe de usinagem, material

da peca, e da ferramenta, condi¢Oes de usinagem ¢ a geometria da ferramenta.

Como este estudo visa a otimizagio dos parimetros geométricos e da vida da ferramenta no
CR, onde a geometria da ferramenta, condigBes de usinagem (dados tecnolégicos: velocidade de
corte, profundidade de corte, avango) e matenial da peca (ABNT 1045 trefilado) s3o os mesmos
para os trés métodos de CR, a analise sera feita na forma de cavaco gerado em cada método ¢ as

conseqtiéncias que a forma do cavaco pode trazer 4 ferramenta e ao produto acabado.
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Para tanto vejamos as formas de cavacos (Figura 5.1) produzidos em cada passe na analise

do método, para um passo de rosca de 1.5 mm ¢ um niimero de passes de 5, com mais um repasse

de acabamento :

Mergulho radial:
1° PASSE - forma de cavaco espiral

2°, 3% 4% ¢ 5° PASSES — Formas de cavaco em fita

Mergutho de flanco:
1° PASSE — forma de cavaco espiral

2°,3° 4° ¢ 5° PASSES - Formas de cavaco em helicoidal longo

Mergulho alternado:
1° PASSE -~ forma de cavaco espiral
2° PASSE — Forma de cavaco em helicoidal curto
3° PASSE — Forma de cavaco em fita
4° PASSE —Forma de cavaco em helicoidal longo

5° PASSE -~ Forma de cavaco em fita

O método de mergulho radial apresenta, em quase todos os passes, cavaco em forma de fita,
classificada como a pior forma de cavaco na usinagem da materiais dicteis em torneamento

comum, pois 0 mesmo poderd ter as seguintes implicacdes:

inseguranga ao operador;

Possivel dano a ferramenta e 4 pega;

Dificuldade para o manuseio e armazenagem;

Forgas de corte elevadas, temperatura e vida da ferramenta baixa.

Logo o método de mergulho radial ndo ¢ indicado, pois o cavaco podera danificar o
acabamento superficial da pega. O método de mergulho de flanco alternado produz em dois

passes o cavaco em forma de fita, e isto podera levar aos mesmos inconvenientes apresentados
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durante a usinagem, ¢ uma vida pequena da ferramenta, comparado o método de flanco, que gera

cavaco helicoidal do segundo passe em diante.

Figura 5.1~ Formas de cavacos

5.4 — Forcas de corte nos métodos de TR

Como foi exposto no Capitulo 4, o conhecimento dos esforgos de corte € importante para a
usinagem dos metais. Portanto, o Grdfico 5.2 apresenta os valores da forga de corte, utilizando os
valores de profundidades obtidos pelo modelo proposto. A obtencdo dos esforgos de corte foi
feita atraveés da utilizacio do dinamdmetro (detalhes anexo XI) montado em um torno
convencional, sendo que para cada método foram feitos 5 testes. Os valores dos esforcos

determinados entre as varias posstbilidades foram utilizados comparativemnte.

Os dados de corte {velocidade de corte, passo de rosca, etc.) estdo na tabela abaixo, os
dados do corpo de prova e da ferramenta de corte est3o nos anexos IX ¢ VII, respectivamente. No
primeiro passe a maior profundidade utilizada foi igual a 0,35 mm (para raio de ponta da
ferramenta = 0,2 mm) e 0,12 mm para o Gitimo passe. O nlGmero de passes foi igual a 5, com

mals um repasse (sexto passe) de mesma coordenada do Gltimo.
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TABELA 5.2~ Dados de usinagem

NUMERQ DE PASSES 03 PROFUNDIDADE EM
RAIO DA FERRAMENTA (mm) 0.2 CADA PASSE (h)

ALTURA DO FILETE (mm) 0.94 0,35

RPM 1180 .20

VELOC. DE CORTE {m/min.) 107 0,13

DIAMETRO DA PECA (mm) 29 0.13

PASSO {mm) 1.5 0.11
FLUIDO REGRIGERANTE ndo
TEMPO DE USINAGEM/PASSE ( Seg.) 10
DUREZA { HB) 200
COMPRIMENTO DE USINAGEM DA ROSCA (mm) 180

Na tabeia 5.3 sdo apresentados, os valores de forga de corte dos diferentes métodos,
utilizando o modelo proposto, estiveram proximos para cada passe. As ferramentas utilizadas no
experimento ndo sofreram quaisquer desgaste na aresta de corte devido aos esforcos e as medidas
do perfil de filete da rosca também ficaram dentro das tolerdncias com qualidade 6g (ver detalhes
no anexoV), observou—se através de microscopio optico um bom acabamento, sem imperfeigdes

nos flancos do filete, na raiz do filete de rosca para cada método.

Para 0 metodo de mergulho de flanco, usou—se um ingulo de avango (f) igual a 5° (Figura
5.3) e obteve—se uma reducdo dos esfor¢os de corte, com valor maximo de 375 N, com relaciio ao
método de mergulho radial (Figura 5.2), com valor maximo de 400 N, uma vez que no método
do mergulho de flanco nfo ocorre o efeito do “encunhamento” da ferramenta. Também foi
comprovado o desgaste assimétrico das arestas de corte da pastilha, pois praticamente apenas um
dos flancos usina, ¢ isso se deve a forma de cavaco helicoidal do segundo passe em diante,

conforme exposto no item 5.3 deste capituio.

Nos experimentos o método de flanco alternado solicitou mais a ferramenta com valor
maximo de 425 N. Os altos valores de solicitacdo podem causar um aumento da temperatura de
corte ¢ até mesmo a quebra da ferramenta. Ao contrério da afirmagio de TEETS [1990] este
método ndo distribui os esforgos de corte entre ambos flancos da ferramenta e também a vida Gtil
da pastilha podera ser reduzida, como mostra o grafico 5.2. Na geragio de cavacos, em dois

passes (Iigura 3.4) ¢ em forma de fita, e este fato influi negativamente no fluxo do mesmo.



TABELA 5.3 — Forcas de corte

N.° passes |Profundidade em cada Forca de corte {N)
passe(hy) [mm] Radial Flanco Alternado
1 0,35 275 250 250
2 0,20 325 3725 325
3 0,15 325 300 340
4 0,13 375 375 425
5 0,11 400 325 400
6 Passe em vazio 100 108 100
sorsiffmcn Rpefioed
450,0 ‘ e FHERCO
o S —— Z
% i-gg,g T // : % wedre= Alfernado |
“ 3000 -
2 2004 \"}
8 2000 s}x
3 150,0 - A\
& 1000 N
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9,0
1 2 3 4 5 6
N° de passes

Grafico 5.2 - forca de corfe por passe em cada método
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5.5 --Vida da ferramenta em cada método

A determinacgio do tempo de vida da ferramenta nos trés métodos foi verificado em termos
do desgaste V= 0,2 mm (Figura 3.5} que ¢ valor onde a ferramenta tém uma sobre vida sem que
ocorra a quebra da pastilha ou até mesmo no comprometimento do produto acabado em termos de

tolerancias e rugosidades.

Vg

Figura 5.5 — Desgaste Vg{mm/] [repetida da Figura 2.12]

As condigdes de intercambiabilidade e tolerdncias em roscas sdo obtidas através do controle

de 5 {cinco) elementos durante a fabricagfo, quio sejam:

1. Dhidmetros:

1.1 didmetro maior
1.2 didmetro menor;
Passo;

b2

Angulo de perfil ;

3
4. Raios (crista e raiz}.

Para tanto ¢ controle de tais medidas de tolerdncia no produto foram feitas através de
observages em um microscopio dptico universal onde o produto tinha que manter uma qualidade
de tolerincia 6, posigdo “g” (ver detalhes no anexo V) para roscas de uso geral do tipo comercial

[FERLINT, 19811,
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Existe, no método radial, devido ao mergulho da ferramenta ser perpendicular em direciio a
pega—obra, uma aresta efetiva de corte maior gerando assim grande calor em todos os passes, €
ainda o cavaco enrola-se no suporte e na peca sendo jogado na placa da maquina, prejudicando
assim o corte e, consequentemente, o acabamento do produto. Tais inconvenientes permitiram
apenas trabalhar um lote de 30 pegas, com 180mm de comprimento livre de usinagem da rosca

para cada peca.

Apesar dos esforgos de corte nfio serem, na somatdria, o maior {com relagdo aos outros
métodos), o tempo de vida ficon em torno de 14min. Com estas informacges ¢ os dados da
TABELA 5.2 pode-se determinar, para o método radial, o percurso de corte’™ (Lc) que € um dado
que expressa a vida da ferramenta, logo temos: L= 1495 metros. Para os métodos de flanco e
flanco alternado, para cada aresta de corte, utilizando—se um lote de 36 pecas, e wm percurso de
corte: L= 1816 metros, foi obtido um tempo de vida da ferramenta (¢) de 177 min (este valor
representa um corte otimizado, tanto dos pardmetros tecnolégicos, quanto da produtividade).
Conclui—se pelos resultados da soma A+B, TABELA 5.4, que ndo existe diferenca efetiva no
desgaste total utilizando um método ou outro, pois apesar do método de flanco alternado manter
um bom fluxo de cavacos nos passes ¢ alternincia dos deslocamentos no eixo arvore da maquina,
proporciona uma maior solicitagdo da ferramenta e, consequentemente uma reducdo do tempo de
vida da ferramenta. Por outro lado o métedo de flanco, em termos de programaciio ¢ mais facil,
que o de flanco alternado, j& que alguns fabricantes de maquinas & CNC possuem opgdo de inserir
0 angulo de avango (B) mo programa, embora tais maquinas nio disponham de modelos

matematicos, inseridos em seu software, que consideram o perfil da ferramenta.

) O percurso de corte foi calculado pela formula :; . _Y<'  onde V., é a velocidade de corte em [m/min]etéo
© 1000
tempo de vida da ferramenta em [min. ] para o lote produzido com a mesma ferramenta.

") Mantido critério de fim de vida da ferramenta com Vi = 0,2 ram.
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TABELA 5.4 — Resultados de desgaste de flanco (V) para os métodos de flanco e flanco
alternado, obtidos para um tempo de vida da ferramenta de 17 minutos.

Desgaste de flanco Vy [mm]
Flanco Flanco alternado
Face A Face B Face A+B Face A Face B Face A+B
0.1 0,27 037 0,23 0,14 0,37
0,11 0,19 0,30 0,2 0,15 0,35
0,1 0,31 0,41 0,21 0,17 0,38
0,13 0,19 0,32 0,23 0,14 0,37
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Capitulo 6

Conclusdes e Sugestoes para Préoximos Trabalhos

6.1 — Conclusées

1. O modelo proposto permite obter a profundidade de corte por passe “/4” em fungio do passo
da rosca, do numero total de passadas e do raio da ferramenta de corte com a a restri¢do de

area de corte constante;

2. Os parmetros geométricos podem ser otimizados quando da elaboragio dos programas de

usinagem de rosca em tornos 4 CNC;

3. O modelo matematico proposto permite o controle da forga de corte e, consequentemente da

pressdo especifica de corte.

4. Com relagdo aos pardmetros de entrada no ciclo automatico dos tornos a3 CNC, de uma
maneira geral ndo sdo considerados o conceito de areas constantes de corte. Como o corte de
rosca € operacdo de razodvel demanda, em muitas empresas ¢ interessante desenvolver—-se
subrotinas conforme modelo proposto, utilizando o ciclo de programagio basico (linha a

linha) (ver detalhes no Anexo I) para que se possa controlar os parimetros geométricos.

5. O modelo proposto pode ser utilizado em pos—processadores de linguagens automaticas para
CNC;

6. Os métodos de mergulho de flanco e flanco alternado proporcionam um melhor controle no

fluxo do cavaco e ainda obtiveram valores de desgastes de flancos préximos, comparados
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6.2

com o método de mergulho radial, embora o método de flanco alternado tenha somatéria de

esfor¢os maior que o de flanco.

— SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Este estudo possibilita o desenvolvimento trabalhos futuros como por exemplo:

O desenvolvimento de modelos para os demais perfis (Whitworth, Round DIN 405, Bristish
Standard-BSPT, ACME e API);

O estudo desta estratégia nas operacdes de fresamento de engrenagens;

O estudo de viabilizago do modelo em software de maquinas a CNC;

A analise dimensional de projeto e confecgio de machos para corte de roscas [SKF , 1987];

O modelo proposto auxilia também no projeto de cames para torno automatico conforme

estudo de construgd@o de perfis para cames feito por IVASHKEVICH [1985];

Construgio de grafico para nimero total de passes em fun¢do do passo da rosca, velocidade
de corte, dureza do material, pois as tabelas encontradas nos manuais de fabricantes s3o
limitadas. Como foi visto anteriormente, € importante considerar os parametros
geométricos na programacdo da rotina de corte de roscas e dos métodos para conhecer e
controlar os esfor¢os de corte. Portanto, o modelo proposto possibilita, obter valores de
profundidades de corte por passes sem variar a area de corte, e possibilitando, construir um

grafico em fungdo do passo da rosca, da dureza do material e da velocidade de corte.

O nimero total de passes influencia cada valor de profundidade. Com isso pode—se
verificar através de estudos os valores dos esforgos de corte e, consequentemente, da
pressido especifica de corte. Como exemplo pode-se citar o estudo realizado por KoNIG em
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1973, que verificou a pressdo especifica de corte, variando a velocidade de corte, 0 material

da pega, tratamento térmico e espessura de corte, em operagbes de torneamento,
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Anexo |

Programacéo em cédigo “G” ciclo basico(linha a linha) Tormo ECN-
40-II-Romi
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Exemplo de programagic em codigo “G” utilizada nos experimentos

N10,TESTE-ROSQUEAMENTO-Avango radial-20#
N20Go9#

N30GX-254.52Z-378.#

NA0G92X495. 482727 #

NSOGS4#

N60T0101;(DESBASTE)#

N70GX300.2350.#

NBOM6#

N90S44M3;(600RPM }¥#

N100G4D4#

N110S48;(850RPM)#

N120GX33.57420 #

N130G1Z15.5F 3#

N140GX300.Z350.#
N150T0202M6:(ACABAMENTO)#
N160588;(1700RPM NA TABELA, 1684 REAL)#
N170GX33.Z420.#

N180GIZ15.5F 15#

N190GX300.Z350.#

N200884;(1180RPM NA TABELA, 1185 REAL
N210T1313M6;(ROSQUEAMENTO ¥
N220GX32.2071Z420.;(1§ PASSADA-PROF. 0,793MM NO DIAMETROM
N230G33Z15.5K2 #

N240GX38.#

N250Z420.#

N260X31.7733.;(2§ PASSADA-PROF. 0,4338MM NO DIAMETRO)
N270G33Z15.5K2 #

N280GX38.#
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N290Z420 #

N300X31.4330,(3§ PASSADA-PROF. 0,3404MM NO DIAMETRO)#
N310G33Z15.5K2 #

N320GX38.#

N330Z2420.#

N340X31.1434;(4§ PASSADA-PROF. 0,2896MM NO DIAMETRO)#
N350G33Z15.5K2.#

N360GX38.#

N370Z420.#

N380X30.8869,(5§ PASSADA-PROF. 0,2564MM NO DIAMETRO)#
N390G33Z15.5K2 #

N400GX38 #

N410Z2420.#

N420X30.6544;(6§ PASSADA-PROF. 0,2326MM NO DIAMETRO)#
N430G33Z15.5K2.#

N440GX38.#

N450Z420 #

N460X30.4400;(7§ PASSADA-PROF. 0,2144MM NO DIAMETRO)#
N4T0G33215.5K2 #

N480GX38.#

N8S0Z420.#

NS00X200.2350.#

NO10M2#
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Anexo Il

Ciclo automatico ( G37 ) - Torno ECN-40-II-Romi
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-Ciclo automético (G37)

Célculo da Profundidade para a primeira passada (#,...;)

h

h — total

inicial — ‘\/_A_f—
Ao = Altura do filete no & A,,= 1,28x2 = 2 56mm

1-Exemplo : Para N.° de passes = 11 = /,,,, = 0,77, mas a maquina realiza efetivamente 5 passes,
mesmo especificando—se o Gltimo passe em 0,02mm.

2-Exemplo : Para N.° de passes = 8 = /,..= 0,905, mas a maquina realiza efetivamente 4 passes.
3-Exemplo : Para N.° de passes = 15 = A a0 = 0,66, mas a maquina realiza efetivamente 6
passes.

4-Exemplo: Para N.° de passes = 32 = £ ;uuu = 0,452, mas a maquina realiza efetivamente 11
passes.

5-Exemplo : Usando #,,...= 1,28 mm (no raio), temos:

Para N.° de passes = 11 = A, = 0,385, mas a méaquina realiza efetivamente 15 passes.

Analise das alturas (%) para G37

Do 4°Exemplo, temos : Para N.° de passes = 32 => A ,uuw = 0,452, mas a maquina realiza

efetivamente 11 passes.

1° passe = 31,000 mm - 29,5480 mm = 1,4520 mm, A; = 1,4520+2 = 0,726 mm.
2° passe = (029,5480 mm - &29,3608mm = 0,1872 mm, A = 0,1872+2 = 0,0936 mm.
3° passe = (29,3608 mm - 29,2174mm = 0,1434 mm, A = 0,1434+2 = 0,0717 mm.
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4° passe = J29,2174 mm - 29,0960mm = 0,1214 mm, /; = 0,1214+2 = 0,0607 mm.
5° passe => (29,0960 mm - £528,9893mm = 0,1067 mm, &; = 0,1067+2 = 0,0533 mm.
6° passe => (J28,9893 mm - 28,8928 mm = 0,0965 mm, /; = 0,0965+2 = 0,0482 mm.
7° passe => (J28,8928 mm - (J28,8041 mm = 0,0887 mm, A; = 0,0887+2 = 0,0443 mm.
8° passe = (J28,8041 mm - 28,7216 mm = 0,0825 mm, A, = 0,0825:2 =0,0412 mm.
9° passe = (28,7216 mm - 28,6440 mm = 0,0776 mm, A; = 0,0776+2 =0,0388 mm.
10° passe => 28,6440 mm - 28,6000 mm = 0,0440 mm, A; = 0,0440+2 = 0,0220 mm.

11° passe => D28, 6000 mm - 28,4400 mm = 0,1600 mm, A = 0,1600+2 = 0,0800 mm.

Do 5°-Exemplo, usando /... = 1,28 mm ( no raio ), temos:

Para N.° de passes = 11 => A0 = 0,385, mas a maquina realiza efetivamente 15 passes.

1° passe = ©31,000 mm - £29,6150 mm = 1,3850 mm, A; = 1, 3850+2 = 0,6925 mm.
2° passe => (J29,6150 mm - &29,4555mm = 0,1595 mm, & = 0, 1595+2 = 0,07975 mm.
3° passe => 29,4555 mm - 929,3332mm = 0,1223 mm, A, = 0, 1223+2 =0,06115 mm.
4° passe => (29,3332 mm - £29,2300mm = 0,1032 mm, #; = 0, 1032+2 = 0,0516 mm.

Com os resultados acima podemos verificar que o ciclo automatico do software nio segue o
namero de passes especificado pelo programador. Verificamos, ainda, que, se aplicarmos os

- valores que resultam da maquina, sobretudo no 1° passe, a ferramenta podera quebrar.
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Anexo Il

Ciclo automatico - Torno MULTIPLIC 30-Romi
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Forma de programacio

Exemplo 1:

»

h, (altura do filete) = 1,28 mm

h, (profundidade por passe no didmetro) = 0,2 mm

¢ P (passo)=2mm
e X ( valor do eixo dos didmetros) = 40 mm (para efeito de calculo)
» Z(valor do eixo arvore da maquina) = 50 mm (para efeito de calculo)

®» N (n’depasses)=7 passes
O software da méaquina apresenta os seguintes resultados:

1° passe = 40,00 mm - 39,80 mm = 0,20 mm, /; = 0,20+2 = 0,10 mm.
2° passe = J39,80 mm - 39,60 mm = 0,20 mm, A, = 0,20+2 = 0,10 mm.
3° passe => (39,60 mm - 39,40 mm = 0,20 mm, A, = 0,20+2 = 0,10 mm.
4° passe = 39,40 mm - &39,20 mm = 0, 20 mm, /4; = 0,202 = 0,10 mm.
5° passe => 39,20 mm - £§39,00 mm = 0,20 mm, A, = 0,20+2 = 0,10 mm.
6° passe => (39,00 mm - 38,80 mm = 0,20 mm, &, = 0,20+2 = 0,10 mm.

7° passe = 38,80 mm - 38,720 mm = 0,08 mm, A; = 0,08+2 = 0,04 mm.

Exemplo 2 :

e A (altura do filete) = 1,28 mm
* A, (profundidade por passe no didmetro) = 0,128 mm

e P(passo)=2mm
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* X (valor do eixo dos didmetros) = 40 mm (para efeito de calculo)
* Z (valor do eixo arvore da maquina) = 50 mm (para efeito de calculo)
* N{(n°depasses)=10 passes

O software da maquina apresenta o seguinte resultado:

1° passe = 40,00 mm - 339,872 um = 0,128 mm, #; = 0,128+2 = 0,064 mm.
2° passe = 39,872 mm - 39,744 mm = 0,128 mm, #; =0,128+2 = 0,064 mm.
3° passe = 39,744 mm - 39,616 mm = 0,128 mm, h; = 0,128+2 = 0,064 mm.
4° passe = (J39,616 mm - (J39,488 mm = 0,128 mm, A, = 0,128+2 = 0,064 mm.
5° passe => (239,488 mm - 39,36 mm = 0,128 mm, ;= 0,128+:2 = 0,064 mm.
6° passe => (J39,36 mm - ©39,232 mm = 0,128 mm, #;=0,128+2 = 0,064 mm.
7° passe = 39,232 mm - 39,104 mm = 0,128 mm, /4, = 0,128+2 = 0,064 mm:.
8° passe = (J39,104 mm - &38,976 mm = 0,128 mm, /= 0,128+2 = 0,064 mm.
9° passe = 38,976 mm - £38,848 mm = 0,128 mm, A =(,128+2 = 0,064 mm.

10° passe = 38,848 mm - 38,720 mm = 0,128 mm, A; = 0,128+2 = 0,064 mm.

Com esta forma de programagdo verifica~se que o ciclo automatico da maquina deduz

as profundidades com valores constantes.
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Anexo IV

Ciclo automatico - Torno ECO CNC-Nardini
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Os termos incrementais da progressdo aritmética sio:

h,=k
h=k-c
h.=k-2xc
L

[

h=k-ixc

_ (h:a:al B hacabamem.o)
k=2 (N+1)

k
¢ = —
N
Onde:
K = 2%(PROF INC ACABAMEN)/(N PASSAD + 1)

¢ =k/ NPASSAD

I
—

i
ACABAMENTO!

FIGURA IV.1 - Profundidade por passe

PROF INC
Este parmetro deve ser programado como valor incremental, ele é a profundidade total
da rosca, e este valor pode ser positivo ou negativo, dependendo do tipo de rosca (interna ou

externa).
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ACABAMEN

Se desejado, programa-se neste pardmetro um valor para acabamento, que corresponde a

altima passada de rosca com incremento para corte de material.

Caso seja diferente de 0, este valor ¢ subtraido da profundidade incremental da rosca, apos

as passadas de desbaste ¢ realizado uma passada de acabamento. O valor programado deve ser

VANV

ACABAMENTO!

sempre positivo.

PROF. INC.

FIGURA IV.2 — Profundidade de acabamento

N PASSAD
Determina o nitmero de passadas de desbaste que deve ser executado. O valor programado

ndo inclui 2 passada de acabamento caso o pardmetro ACABAMEN esteja programado diferente
de 0.
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Anexo V

Controle de medidas na peca
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A verificacdo das medidas nas pecas foram feitas de acordo com a norma NB-97-

Tolerancias em rosca métrica ISO, descrita abaixo.

CLASSE DE TOLERANCIAS RECOMENDADAS

Para reduzir a quantidade de calibradores e de ferramentas, as tolerdncias de rosca externa

devem ser escolthidas de preferéncia pela tabela abaixo

TABELA V.1 - Classes de tolerincia recomendadas para rosca externa

Série de | Posigdo de tolerdncia e | Posigdo de tolerdncia g Posicdo de tolerincia A
tolerdncia | S N L ) N L S N L
Fina 3h 4h (4h) Sh 4h
Meédia 6e* | (Te6e) | Sgb6g | 6g* | Tg6g | Sh6h (6h) Th 6h
Grossa (8g) | 9g 8¢

As classes de tolerincias indicadas por “*” devem ter preferéncia de escolha, as indicadas

por { ) devem ser escolhidas em segundo lugar e as sem indicagfio devem ser evitadas

Na tabela acima temos a série de tolerancias:

e Fina: Para roscas de preciséio, quando uma pequena variagio do ajuste € necessaria;

* Grossa: Somente no caso em que nio ha exigéncia de maior precisio

Posicdo para roscas externas:

. b, c, e, g = com afastamento de referéncia negativa

h => com afastamento de referéncia zero
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Média: De uso geral para parafusos e porcas do tipo comercial;
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Qualidade de tolerancia;

. Menor que 6 = Série de tolerancia fino e contato curto (8);
. Igual a 6 = Série de toleréncia média e contato normal (N);

» Maior que 6 = Série de tolerdncia grossa e contato longo (L);

O comprimento de contatc entre os filetes de duas roscas acopladas € a distincia, medida
paralelamente ao eixo, comuns as duas roscas, compreendida por dois pontos extremos que

delimitam, no acoplamento, os flancos simultaneamente em contato.

A classificagdo nos trés grupos (S, N e L) ¢ determinado em tabela em fungio do didmetro

maior basico e passo, que para este trabatho 0 d =225 mm até 45 mm e passo = 2 mm, temos:

TABELA V.2 - Comprimento de contato

Comprimento de contato
S N L
Até De Até Acima de
(inclusive) (exclusive) (inclusive) (exclusive}
8,5 8,5 25 25

CALCULO DOS DIAMETROS PARA CONTROLE

Os valores dos didmetros calculados, através da norma, serdao utilizados como parimetros

de controle das pegas e seguem a qualidade de tolerfincia 6 , posicio “g” e série fina.
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CALCULO DO DIAMETRO EXTERNO ( &)

Para a peca temos:

d = 33mm ( didmetro externo nominal )

a=a +t
d, = -38um, para passo = 2 mm e posigdo “g’
I; =280um, para passo = 2 mm e qualidade de tolerdncia 6

L Q; T-38+280 = d; = 242um

d,.. =d+a,=3324mm

max.

d,. =d+a, =3296mm

n

CALCULO DO DIAMETRO EFETIVO (d, )

d2=d,, -064957p=31,9428mm

d:=d,, -064957p = 31,66286mm

a,=da, +t
a; = ~38um , para passo =2 mm ¢ posigdo “g”

td 2 = 170um, para passo = 2 mm, qualidade de tolerincia 6 e difmetro até 45mm

L @; =-38+170 = d; = 132um
Ay . = A 2 + @, =32 0748mm
d)pin =d 2 +a, =316248mm
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CALCULO DO DIAMETRO MENOR (d; )

ds=d,, —122687p=30788mm

ds=d, 122687 =30508mm

a, =a,+1
d, = -38um, para passo = 2 mm e posicio “g”
tdy = td, +72p=314um

ds e =d 3 +a,=31.064mm

d

o .
S

=d s +a, =304Tmm

FIGURA V.1 - Medidas para controle
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Anexo VI

Folha de analise experimental
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Folha de analise experimental DATA / /99
3.1 Dados 0=30"¢eR~=0.20mm N= (Passadas)

h=128 mm Fluido de corte : sim / ndo
MODELO : PROPOSTO

TABELA 09 —Folha de analise experimental

RPM
Ve(m/min.)
D(mm)
DUREZA (HB)
T.USIN./PASSE
(Seg)
CORPO
FACE

RADIAL FLANCO INCREMENTAL

Passada | hi=xi Axi Z = (h - hi)stg(90° - a)* Area/ passada(Ai)
fLE

MR ORI TN o b =

*FLANCO -  1g(90°-a), onde oo =f +60°, para B=5 temos : tg25°

OBS.:
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Anexo Vii

Dados da pastilha e do suporte
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DADOS DA FERRAMENTA E DO SUPORTE ( FABRICANTE: SANDvi"

~Codigo da pastilha: R166.0G-16VM01-002

Cnde;

Dimensdes: HA = 2,64 mm, HB = 0,20 mm,
HC = HA- HB = 2,64 mm — 0,20 mm= 2,44 mm
re=0,20 mm
iC=9525mm
dl =4 4 mm
=397 mm

_ ~Classe: 1020 ( COBERTURA DE NITRETO DE TITANA O ) VIA PVD (DEPOSICAO
FISICA DE VAPOR )

—Indicada para agos —» AIST/ SAE — 1045
—> DUREZA BRINELL ( HB) = 150HB
—» VELOC. DE CORTE = 155 M/MIN.

~Codigo do Suporte: R166.4F(G-2525-156

r‘"fg“"’ e h1 -

s’;?f—}\ 7
f 2.

\\ Lt b P et h
Onde

Dimensfes: b= 25mm, hl=25mm, b=25mm,
Li= 150mm, L3=222mm ¢ f1= 32mm
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Anexo Vil

Dados do fluido de corte
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DADOS DO FLUIDO DE CORTE: (FABRICANTE: BARDAHL)
Codigo do fluido de corte: MAXLUB RECUT 2
Caracteristicas:
E um fluido de corte sintético soliivel em agua;

Aplicavel aos processos de usinagem em geral(torneamento, fresagem,

escariamento, serragem e retifica);

Possui caracteristicas de extrema pressio, que proporcionam maior durabilidade da

ferramenta com altas velocidades de corte € avancos, além de um étimo acabamento de superficie

Modo de usar:

Utilizar na proporgio de 3% a 6% em agua, conforme a dureza do metal.
Caracteristicas tipicas:

TABELA VIII.1 — Caracteristicas do fluido de corte

x

Cor{visual) Ambar
Densidade 20/4°C 1,0249
Indice de refracao 1,374
Indice de refragio(3% em 4gua) 1,3347
Indice de refracio(6% em agua) 1,3354
pH 9,3
Espuma 0/0
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Anexo IX

Dados da matéria prima e dos ensaios de dureza
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- DADOS DA MATERIA PRIMA

( FABRICANTE: BARDELLA)

- Matéria Prima:  ACO CARBONO TREFILADO 1045, conforme norma EB-1512

- DADOS DO ENSAIO DE DUREZA DA MATERIA PRIMA:
(LABORATORIO DE ENSAIOS- UNICAMP)

Maquina: Pantec-RBS

» Ensaio pelo sistema Rockwell (DIN 50.103)

Dados para o ensaio:

TABELA IX.1 —~Escala de dureza

Escala Penetrador | Carga | Leitura Faixa de dureza Pré-carga
Rockwell aproximada( HV/HB)
HRB Cone &
/167 100Kp | interna 53 -230 10Kgf
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Anexo X

Dados técnicos da maquina utilizada nos ensaios
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-DADOS TECNICOS DA MAQUINA UTILIZADA NOS ENSAIOS
{ FABRICANTE: ROMI)

Torno a comando numérico Romi — Modelo ECN 40 11

e O torno ECN-40-T incorpora o Comando Numérico Computadorizado {CNC) Romi
MACH-3L;

» Os movimentos longitudinais e transversais s3o proporcionados por dois servo-motores
especiais com velocidades constantes, acoplados aos fusos de esferas recirculantes(ball-
screw) através de correias dentadas;

® A parte eletrica-eletrOnica esta contida em um armério metalico na parte posterior do
torno;

» O painel de comando esta fixo na parte dianteira do torno;

s A torre elétrica automatica permite a utilizacio de 8 ferramentas

FIGURA IX.1 -Torno CNC Romi — modelo ECN 40-11
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Anexo Xi

Dados técnicos do dinamodmetro com coluna pneumatica
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-DADOS TECNICOS DO DINAMOMETRO
( FABRICANTE: MECALIX)

O dinamémetro permite obter valores da forca de corte e de avango pela deformacgio de
mola.

A fixagio do dinamémetro € feita no porta ferramenta do torno.

FIGURA X 1-Dinamémetro pneumatico

-DADOS TECNICOS DA COLUNA PNEUMATICA
( FABRICANTE: SOLEX)

Na coluna pneumatica da forga de avanco a leitura tem divisdes de 20 N em 20 N até um
valor maximo de 1500 N.

Na coluna pneumatica da forga de corte a leitura tem divisSes de 100 N em 100 N até um
valor maximo de 3500 N.

O valer da presséo de trabalho no regulador de pressio deve estar em torno de | bar( valor

de calibragem).

101



FIGURA X2 ~ Coluna pneumitica
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