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Resumo: A operacéo de rosqueamento interno € um processitaleomplexidade se comparado a outros processos
convencionais, como furacéo, fresamento e tornetonéfém disso, existe pouca investigacao a resjukit
influéncia das condicdes de corte. Assim, um d{tiobs deste trabalho é buscar maiores conheciosesbbre os
fendbmenos envolvidos no rosqueamento interno cocharde corte. Os materiais da peca utilizados neatsalho
também sao relativamente novos e com grande aglicag industria automobilistica, principalmente fasricacéo
de cabecotes de motores de combustéo interna. Naltdho foram utilizados machos de corte de afoido com
trés canais retos (M6 X 1) revestidos com TiAIN-aRpanalisadas a influéncia de diferentes condigiesorte, onde
foram variadas a velocidade de corte, forma decgafio de fluido de corte e tipo de fluido. Os efdeam
realizados em trés materiais diferentes: ferro fdndvermicular da classe 350 e dois ferros fundiligsdos (CrCuSn
e CrCuSnMo). Os resultados mostram a diminuicatdgue e aumento da forga axial com a velocidadeatte. O
ferro fundido cinzento ligado ao CrCuSn foi o gpeesentou a pior usinabilidade, considerando o tergquando
usinado a seco, independente da velocidade de as#ada.

Palavras-chave: Rosqueamento, Ferro Fundido Cinzento Ligado, FEuodido Vermicular, Torque, Forga de Corte.

1. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos houve uma grande evolucdo no setimmobilistico, em especial na area de materiais
utilizados, e que ajuda a diminuir a poluicao, ammmelhor rendimento térmico do motor, é a utiliade materiais
como os ferros fundidos cinzentos ligados e um mnatmais recente o ferro fundido vermicular narfedigdo de
blocos e cabecotes de motores. Esse material agnsedpstituir o ferro fundido cinzento com propaides proximas
ou até mesmo superiores. A empresa Tupy, uma dlasigais fabricantes de blocos de motores e cabsgeEm
utilizando este material, com resultados extremaensatisfatérios. Motores antes fabricados comrm feundido
cinzento, hoje séo fabricados com o vermicularue germite uma reducédo de até 15% do seu pesaGiais@s
melhores propriedades térmicas, que aumentam dntentb do motor e permite uma menor emissédo deeptds e
menores consumos (Xavier, 2003).

Entretanto, todas estas vantagens tém seu cusoe jdo ponto de vista da fabricacdo, a alteragaoaterial
da peca pode causar prejuizo a producdo. O fenmdida cinzento tem como principal caracteristicaaudtima
usinabilidade. Entre os ferros fundidos é o mais e ser usinado. A substituicdo pelo ferro falodvermicular causa
inUmeros problemas como um maior tempo de produt@&npor vida da ferramenta (devido a sua maior téegi@
mecéanica o0 que acelera os mecanismos de desggstaripalmente um maior custo de producdo, o queesmta o
custo do produto final (Mocellin, 2002).

Para solucionar, ou ao menos minimizar estes prase faz-se necessario a utilizagao de ferramentas
revestidas e ferramentas de maior resisténcia rivacara aumentar a vida. Este problema vem desplertnos
ultimos tempos o interesse dos principais laboi@ode pesquisa em usinagem principalmente no gsocee
fresamento em altas velocidades de corte. No entant processo téo utilizado na fabricagdo de Islat motores,
gue é o rosqueamento interno, ndo poderia ficéordedestas pesquisas (Da Mota, 2009).
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1.1. Rosqueamento Interno

O macho de corte é atualmente a ferramenta de paréea fabricacdo de roscas interna mais usadiaode
sua alta produtividade e sua maior precisdo, sejpexjuenos ou grandes didmetros. A usinagem da case macho
segue um procedimento padréo que ira se repeticipalmente nas operagdes automatizadas. No pmagessutiliza
macho méaquina, as etapas podem ser divididas @éradancorte, parada, retorno e saida, como mastradrig. 1.
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Figura 1 — Principio do processo de rosqueamentoMDTA, 2009).
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Como mostrado na Fig. 2.3. A primeira etapa é nargeela aproximagédo e entrada do macho. A segweida p
corte propriamente dito e a terceira etapa € alpara fim da rosca com a inversdo do movimenta. jidarta etapa é o
retorno da ferramenta de corte e a Ultima etapaaida do macho de corte da peca. A segunda atafm@ode ser
dividida em mais duas, sendo a primeira onde arfe¥nta corta em velocidade constante e a seguraiaajla
ferramenta esta desacelerando para a parada geecéiea etapa. Claro que isso dependera da deldeide corte e do
comprimento de rosca, ja que em alguns casosanfenta podera entrar ja desacelerando.

O rosqueamento interno € uma operacéo de alta egitdiptie devido a caracteristicas como a dificuldizle
saida do cavaco principalmente em furos cegos enaterial onde o cavaco € curto, a dificuldade deiflaagcdo e
refrigeracdo quando necessério, grandes profuneidezbcadas e sistemas de fixacdo da ferramestagésa uma
enorme preocupacao, ja que por ser uma opera¢c&uios casos realizadas em pecas ja com um ako agiegado,
ndo podem falhar, pois a falha gera altos custos.

1.2. Geometria da Ferramenta

O macho é uma ferramenta sofisticada tanto em sliea¢do como em sua fabricacdo, empregada para a
usinagem de roscas internas cilindricas ou conguaes possui filetes externos e rasgos longitudiraiginando dai o
aparecimento de arestas cortantes e sulcos ndoesdé&aida dos cavacos (Freire, 1976). Atualmenpgpcesso de
fabricacdo dos machos esta se simplificando comangd tecnoldgico. Suas operacdes sdo quase aitasp&isando
atender os mercados consumidores mais exigentés, ({¥99).

Cada uma dessas caracteristicas geométricas doontach uma finalidade durante a usinagem. Uma
importante caracteristica € a geometria do canaitaitho, pois esta determinara o dngulo de safkiee determinado
de acordo com o material a ser usinado. A resist@ntorcdo de um macho € determinada pelo diandetnalicleo.
Porém, quanto maior for este nucleo, maior a ddede para saida do cavaco. Com isso, a necesgigapmjetar
cada tipo de macho para um tipo de material espe¢®SG, 1999).

Uma caracteristica fundamental do macho de coste@mprimento do chanfro. Afinal, a remocéo de nite
da rosca é determinada pelos filetes da parte i€ o primeiro filete da parte cilindrica, sendestante dos filetes
do macho, apenas filetes alisadores, ndo deverslm &xercer a funcdo de corte. Com isso o numerfilaetes
cortantes ira variar com o material utilizado épo de ferramenta (OSG, 199%).namero de filetes na area chanfrada
vezes 0 numero de canais, dara o nimero de vezgsem ferramenta avanca sobre o material parpagsa formar
um filete de rosca completo.
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1.3. Ferro Fundido

Como em todas as ligas metdlicas, existe uma egé&elintima entre as propriedades do ferro fundidsua
estrutura, correlagdo essa que, no caso partidaléerro fundido cinzento, € mais estreitas e roamplexa, tendo em
vista a presenca de carbono livre na forma detgrafia forma de distribuicdo e dimensfes que ass\dg grafita
apresentam. As propriedades dos ferros fundidaisins sdo influenciadas basicamente por trés atemecarbono,
silicio e em menor extensao fosforo. Desses o m@ertante é o silicio, pois, ele € o principalp@ssavel pela
formacéao de grafita (Chiaverini, 2008).

Dentre os ferros fundidos com grafita, os melhoesultados de usinabilidade sdo obtidos com osderr
fundidos cinzentos. Estes materiais apresentantayeah forma de veios, que age como lubrificantarfianga et al.,
2000). Em geral sdo usados como referéncia parparama usinabilidade entre os diferentes tiposisidabilidade
diminui com o aumento do limite de resisténciaagdn, ou seja, quanto maior a classe dos ferraidiom menor a
usinabilidade. Isto se d4 em funcdo do aumento uantiflade de perlita na matriz e consequente digéiouda
guantidade de grafita (Guesser, 2009).

Os ferros fundidos vermiculares apresentam cafatiters de usinabilidade intermediarias entre wofer
fundido cinzento e o nodular. Isso ocorre devidmador resisténcia do vermicular, em funcdo do tipografita e
também de sua matriz. O cavaco formado na usinagfioné mais descontinuo, podendo agora ser condaera
parcialmente continuo ou até mesmo continuo emnalgasos. Assim como o ferro fundido cinzento aalslidade
decresce a medida que se caminha para classe deragsténcia (Guesser, 2009). H4 também a inflaéa ferrita,
pois a dureza da ferrita afeta a usinabilidaddfieendo-se um decréscimo da usinabilidade commesto do teor de
silicio (de 3% para 4%) que corresponde a um awdmtureza de 170 para 200HB (Dawson et al., 1999)

A presenca de particulas de maior dureza também ddemaneira negativa os indices de usinabilidaatgo,
pequenas alteracdes serdo sentidas de maneira mhresinabilidade o que requer uma maior atengaoddistria para
gue o material satisfaca a sua necessidade, masfato, ndo piore para o processo de fabricacédo.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos testes foram utilizadoanig&sriais para o corpo de prova, sendo eles um fendido
cinzento ligado ao CrCuSn (material A) FC 250 ro@uigado ao CrCuSnMo (material B) FC 300 e aindafarro
fundido vermicular da classe 350 (material C) F\0.3Estes materiais sdo utilizados na fabrica¢@dldeos de
motores, pois eles possibilitam um aumento na p@é&lo motor sem que haja um aumento do peso, emgue estes
materiais ttm uma maior resisténcia mecanica. A Talmostra a composicdo quimica de cada um deles.

Tabela 1-Composicdo quimica dos ferros fundidaseftidos pela Tupy S.A.

Material | C (%) Si Mn S Cu Sn Mo Cr Ti
FC 250 3,4 2,1 0,55 0,09 0,62 0,056 0 0,19 0,013
FC 300 3,3 2,1 0,54 0,09 0,9 0,03 0,27 0,26 0,009
FV 350 3,5 2,3 0,25 0,006 0,19 0,024 0 0 0,01

Para os dois ferros fundidos cinzentos ligados taizé@100% perlitica, ja o ferro fundido vermiautia classe
350 possui uma matriz perlitica com 44% de feriltaTab. 2 mostra mais informa¢cBes da microestrutestes
materiais.

Tabela 2-Tipo da matriz e caracterizacdo da grafita

Material Matriz Grafita

Forma | Tipo | Tamanho | Nodular

Perlita 100% I A 4-5 -
B Perlita 100% I A 4-5 -
Perlita com " - vi - - 15%

~44% de ferrita
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Conhecer os componentes da matriz em suas poreest&gum fator muito importante para a usinagem, ja
gue estes indicam uma forte tendéncia sobre ahikitzale dos materiais. Matrizes ferriticas tendeser mais facil de
usinar do que matrizes perliticas, além é claraimieefeito conhecido como efeito de tamanho, no quefieito dos
microconstituintes tém uma grande influéncia naagem com pequenas profundidades de corte.

Foi utilizado um macho de corte, fornecidos pelaGO&e aco-rapido especial (HSSE) M6 6H com
revestimento Futura e um HSS M6 6H Ni. Para o pré-foi utilizada uma broca de metal duro escalanadm
diametro menor de 5 mm e maior de 8 mm e com congmto Util de 14 mm. Esta ferramenta foi fabricpéta
Dormer.

Foram realizados ensaios para verificar o comp@mdonna usinagem dos trés materiais dos corposoda p
em diversas condicdes de corte, variando o tipaptieacdo do fluido. Nesta etapa foram utilizadage@ndicbes de
corte mostradas na Tab. 3.

Tabela 3 — Parametros de corte usados na printapa dos testes

Material Velocidade | Fluido de | Revestimento| N° de
da peca de corte Corte ferramenta. | condigbes
Sem
A 35 jorro Futura 3
MQF
Sem
B 35 jorro Futura 3
MQF
Sem
C 35 Jorro Futura 3
MQF
Total 9

Para a realizacdo dos ensaios de rosqueamenttilifiido um centro de usinagem Discovery 760 Room
3 eixos, poténcia de 11 KW, com variacdo contirei@elocidade variando de 0 a 10000 rpm. Para medigdorca de
avanco e torque durante a operagao, foi utilizadalinamémetro da Kistler modelo 9123 C1211, condaanador
de sinal de multicanais da Kistler modelo 522313Hinamémetro foi fixado no mandril da maquinaualgransmitiu
os sinais de forca e torque por telemetria. Paussiggo dos sinais foi utilizada uma placa de agé@iisde sinais da
DAK 6202, e utilizada uma taxa de aquisicdo de 90

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item sdo apresentados e discutidos os mssilabtidos de acordo com os procedimentos do item
anterior.

3.1. Efeito da Lubrificacao

A aplicacédo de fluido teve um efeito significatino torque, reduzindo em aproximadamente 10% eméaela
a usinagem a seco. Os melhores resultados foragidds com a aplicacéo de fluido emulsionavel emojagComo o
fluido de corte utilizado neste trabalho possui wmacentracéo de 15%, além de atuar como lubricamefrigerante,
assim como o MQF, atua também como um removedoavko. Isto diminui a probabilidade dos cavacadgarem
entre a ferramenta e a peca, efeito esse que pwde d quebra da ferramenta, além de problemasiaaade da
rosca. Nota-se que o uso de fluido emulsiondvel @Mem alguns casos igualou alguns valores de dsragie
diferentes materiais. Isso demonstra que os fluidosorte tém diferentes efeitos em diferentesstgm materiais, Fig.
2.
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Figura 2 - Efeito do tipo de fluido de corte nogiee, nos trés tipos de materiais a velocidade de/B85n.

O torque é o melhor representante da forca de,gértpie a forga axial tem a influéncia de outeds ¢omo:
atrito, tragdo ou compresséo e a forga de corten i8so verifica-se que o material C possui a mellsinabilidade
entre os trés materiais. Ja o0 material A e B atarsua usinabilidade, sendo que na aplicacdo o fam jorro estes
possuem o mesmo valor de torque, com a aplicacad@E o material A apresenta um menor valor, mas &s
invertido quando usinado a seco.

O material A é o que sofre a maior influéncia dodib de corte, tendo uma reducédo total de 12,3%ahar do
torque, quando comparando a condicdo a seco com [Bao e Sutherland (2002), afirmam que o fluidocdrte
aplicado no processo de rosqueamento serve panauitims forcas de usinagem e melhora a qualidaperficial das
roscas fabricadas. No entanto o fluido de cortecexé o seu papel com maior eficiéncia a baixagdias velocidades
de corte, uma vez que a altas velocidades de etegepassam a ter em alguns casos um papel negative a
usinagem.

A figura 3 mostra o efeito da forma de aplica¢édldido de corte na for¢a na dire¢éo axial, pavelacidade
de corte de 35 m/min.

Forca Entrada

[o0)
a1

» ~
(&) a1
X.

—e— Material A

/ —=— Material B
A

Forca [N]

55 — T —a —a— Material C
45
35 T T T

0 1 2 3 4

1- jorro 2- MQF 3- seco

Figura 3 - Efeito do tipo de fluido de corte nactrnos trés tipos de materiais a velocidade da/8%n.

O material C por sinal ndo apresenta nenhuma vamaignificativa na utilizagéo de fluido a esteoe@dade,
mas o material A continua demonstrando ter umaaggmh na redu¢do quanto do torque como da forgiéizacdo de
fluido.
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3.2. Comparacéao da usinabilidade para os trés matais

Comparando a condicdo a seco apresentada nosogrdifiteriores, os valores do torque indicam que a o
material C tem a melhor usinabilidade, seguido pedterial B e por Gltimo o A. Isso pode ser exglizpelo fato que
o material C tem menor dureza e pior condutivid@édmica, sendo assim, o que pode atingir as maieregeraturas,
reduzindo assim sua resisténcia a ruptura. Ja erialaf além de ter os valores de dureza e resist&ntracdo muito
proximos do material B, ainda possui a melhor ctmiade térmica, o que cria um efeito contrariogqae foi citado
no material C, ou seja, ao invés de aquecer eigareapidamente, mantendo a sua resisténcia anaptais proxima a
da temperatura ambiente (Pereira, 2010).

Outra caracteristica importante do material C, cumribui para uma melhor usinabilidade, é suaimatom
44% de ferrita. Segundo Machado et al. (2009), estiaitura possui uma dureza de 150 HB, além dmaeia e com
alta ductilidade, o que pode levar a ocorrénciAlIEs em baixas velocidades, mas sua usinabilidadelléor do que a
perlita.

Analisando ainda a usinabilidade dos ferros furglidela constituicdo da matriz, Guesser (2009)qdi& a
guantidade de cementita presente na perlita pastaradiretamente a usinabilidade do material. Cssn,iquando é
analisado o motivo pelo qual o material A tem uniar pisinabilidade em relacdo ao material B, cordrato os
resultados encontrados em trabalhos como Nave8)Y20@mbém algumas informacdes da literaturaifiemtque diz
gue em um mesmo tipo de material o que tiver a masisténcia a tracdo tera os piores indices omhikdade.
Lembrando que aqui é considerado que o materias&uy uma maior quantidade de cementita em sudzrpattitica,
j& que este possui uma maior quantidade de estqnbdende a aumentar a porcentagem de cemenpixlita.

Assim, este pode ser um dos motivos pelo qual enmhtA tem valores de torque superiores aos obto
material B. Isso é conhecido como efeito de tamaohaeja, quando a profundidade de corte, no agsioanalisado a
profundidade de avanco dos dentes sobre o maténmgquena o suficiente para que os micros coimstitupassem a
afetar de maneira mais efetiva a usinabilidade.

3.3. Efeito do Comprimento Roscado

Para os testes de comprimento roscado o mateiii@badod foi o ferro fundido vermicular (material Ca
ferramenta um macho HSS M6 6H Ni, com trés carstissr a uma velocidade de 35 m/min e condigéo @ $2c
objetivo é analisar o efeito do comprimento de ags®ximo do valor recomendado que € de 1,5 vezb&mnoetro. A
Fig. 4, mostra os resultados dos sinais de forga@acomprimentos de 3, 6 e 10 mm.

Forca Axial

= — Forga 6mm
s, — For¢a 10mm
S Forga 3mm

5000 5500

o

'W-Mw%

Tempo (ms)

Figura 4 — Comparagdo entre as for¢as de avangupacomprimento de rosca de 3, 6 e 10mm, usinamdaterial
C, a 35 m/min a seco.

A comparacgdo entre o os graficos de forca axiainje que se ratifiquem os efeitos de erros degass
sincronismo. Ja que mesmo com diferentes comproseniscados o tempo de atuacdo e o valor das fdegas na
entrado como no retorno sao muito semelhanteso®parado com o torque (Fig. 5), representanteaddtatforca de
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corte, o tempo de atuacao da forca restringe apamasmpo de fabricacdo dos filetes e ndo ao teempajue a
ferramenta esta dentro do ciclo de rosqueamentobtando que apesar de passantes os furos o maawtdessta
sempre em contato com a peca durante o ciclo deieasento.

Comparagéo do torque

— Torque 3mm
—torque 6mm
— Torque 10mm

Torque [Nxm]

-15
Tempo (ms)

Figura 5 - Comparacao entre os torques, para urprimento de rosca de 3, 6 e 10 mm, usinando o rab€&ra
35 m/min a seco.

A Figura 6 mostra a média dos torques (realizad® emmostras) para os diferentes comprimentos roscad
no gréafico observa-se uma tendéncia de crescintentorque, mesmo que pequena, ja que os comprimeetoosca
aqui analisados ainda estdo dentro da faixa naéqudicada pelo fabricante de ferramenta (1,5 vezdidametro).

Torque médio

T - A3

Is. /%f T

Torque [Nxm]
L
N

1 T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Comprimento Roscado [mm]

Figura 6 — Média dos torques, para diferentes congmtos roscados no ferro fundido vermicular dasge350.
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4. CONCLUSOES

» Na condicdo a seco nas trés velocidades analisad@aterial A obteve os maiores valores de forcalaxi
torque, seguido do material B e por ultimo o mate@. Para os trés materiais nessas condicSesca for
aumenta com a velocidade de corte e o torque diminu

» O MQF se mostrou efetivo no rosqueamento do mat&riao entanto, para o material B e C essa efidile
nao se repetiu.

> A utllizacdo de fluido emulsinavel se mostrou mweficaz em relacdo a usinagem a seco, ja que cam su
utilizacdo conseguiu- se reducao de até 15% naeslie forca e torque.

» Existe uma pequena variacdo na forca axial aorvar@mprimento roscado, quando este comprimeno es
dentro da faixa de aproximadamente 1,7 vezes oafi@mContudo no torque observa-se um efeito nddor
comprimento roscado. No torque o valor médio aumneain o aumento do comprimento.
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ANALYSIS OF THE MACHINABILITY THROUGH THE AXIAL FOR  CE
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AND CrCuSnMo) AND COMPACTED GRAPHITE IRON ISO 350

Igor Cézar Pereira, igorcezarp@yahoo.com.br
Marcio Bacci da Silva,mbacci@mecanica.ufu.br
Vitor Tomaz Guimaraes Navesyitortomaz@gmail.com

! Federal University of Uberlandia, Campus Santa M&NCEP 38.401-416 — Uberlandia-MG — Brazil

Abstract. The tapping operation is a complex cutting proceten compared to other conventional processes like
drilling, milling and turning. Furthermore, therera few publications about the effect of cutting ditions for this
operation. For that reason, one of the objectivéshis work is to gather information and knowledgeout the
phenomenon involved in the tapping operation. Tagkpiece materials used in this work are also thsuft of recent
development of the manufacturing industry and grgliad mainly in the production of heads for engimetors. The
main objective of this work is to compare the t@gund axial force when machining three differenterials, two
alloyed gray cast iron (CrCuSn and CrCuSnMo) and oampacted graphite iron. It was used high spesitihg tools
with three straight flutes (ISO M6x1) TiAIN coatéidwas investigated the effect of cutting speednfof application
and the type of the cutting fluid. The results shlmevdecrease of torque and increase of axial fevith cutting speed.
The CrCuSn alloyed gray cast iron was the mosicdlffto cut material, concerning torque, when ngting fluid is
applied.

Keywords: Tapping, Alloyed gray cast iron, Compacted graelion, Cutting forces.



