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Resumo: O ferro fundido vermicular tem obtido uma crescente aceitagdo na indiistria automobilistica, demonstrando
possibilidades de utilizacdo em diversos componentes, que tradicionalmente sdo fabricados em ferro fundido cinzento.
Entretanto, a maior dificuldade para a fabricagdo de pecas em ferro fundido vermicular a pregos competitivos é a sua
baixa usinabilidade quando comparada a do ferro fundido cinzento. Diversas pesquisas sobre a usinabilidade deste
material jd foram desenvolvidas, principalmente para os processos de torneamento, fresamento e furagdo. Contudo,
pouco foi feito com relagdo ao processo de rosqueamento com macho de corte. Dessa forma, o objetivo desse trabalho
consiste em investigar as forcas e o torque gerados durante o processo de rosqueamento com machos de corte de
metal duro (M13 x 1,5 mm), revestidos com TiAIN, em ferro fundido vermicular (CGI 450 - ASTM). Comparou-se as
forcas (Fx, Fy e Fz) e o torque gerados na usinagem com ferramentas novas e com diversos niveis de desgaste. Os
resultados mostraram que os mecanismos de desgaste predominantes para as ferramentas foram adesdo e abrasdo e
que as forgas de corte e o torque dependem dos pardmetros de corte utilizados. O efeito do erro de sincronismo entre
rotagdo e avango nas forgas e torque também foi analisado.
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1. INTRODUCAO

O ferro fundido vermicular, também denominado Compacted Graphite Iron — CGI é conhecido desde meados do
século passado. Atualmente, existem diversas aplicacdes desse material nas inddstrias automobilisticas, que vem
gradativamente substituindo o ferro fundido cinzento, principalmente na fabricacio de cabegotes e blocos de motores a
diesel. Porém, devido & sua maior resisténcia mecanica, o ferro fundido vermicular também apresenta uma maior
dificuldade na usinagem, isto é, pior usinabilidade em relag¢@o ao ferro fundido cinzento (Mocellin, 2002; Xavier, 2003;
De Andrade, 2005; Doré, 2007; Heck et al, 2007; Xavier, 2009 e Bagetti, 2009).

A usinabilidade refere-se a facilidade com a qual um material pode ser usinado e pode ser medida em termos de
vida til da ferramenta, velocidade de remog¢do de cavaco, acabamento superficial, facilidade de formagdo de cavaco, ou
forcas de corte. Nao é uma propriedade intrinseca do material, mas resulta de uma complexa interagdo entre as
propriedades mecanicas do material da peca, ferramentas de corte e condi¢des de usinagem (Machado et al, 2009 e Da
Mota, 2009).

O macho de corte é uma ferramenta de multiplas arestas de corte que, através do movimento rotativo combinado
com o axial, executa a usinagem na superficie interna de um furo, cujo didmetro € um pouco menor que o didmetro
externo do macho de corte, para formar filetes de rosca apds a remoc¢do de cavacos. A usinagem com macho de corte é
realizada pelas arestas de corte da entrada da ferramenta mais a aresta de corte do primeiro filete de rosca completa, que
geralmente estd na parte cilindrica. Desta forma, a velocidade de corte € varidvel ao longo da entrada, sendo menor nos
primeiros filetes e maior no filete da parte cilindrica (Miiller; Soto, 1999; Bezerra, 2003; Reis, 2004 e Da Mota, 2006).

Dentro deste contexto, o rosqueamento com machos de corte € um processo de usinagem que merece uma atengao
especial, pois normalmente € um dos dltimos realizados sobre a peca que estd sendo fabricada, e que, portanto, ja possui
um alto valor agregado. Existem vdrios problemas frequentemente encontrados nos processos de rosqueamento com
machos de corte, tais como a quebra do macho de corte, erro sincrono entre 0 movimento rotacional e de avanco,
desgaste do macho de corte e desalinhamento entre a ferramenta e o pré-furo, dentre outros. Dai, a necessidade de
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monitorar o processo de rosqueamento com machos de corte, sendo em tempo real (concomitantemente ao processo) ou
independente do tempo de execucdo do processo. Para o rosqueamento interno com machos de corte o monitoramento
pode ser feito de maneira direta, medindo-se o desgaste da ferramenta, muitas vezes com a ajuda de um microscopio, ou
indireta, medindo-se alguns parametros relacionados com o desgaste, tais como forca de usinagem, torque, vibracdes
mecanicas do sistema, poténcia e qualidade da rosca produzida (Da Mota, 2009). Dentre estes pardmetros, o torque
necessdrio para gerar uma rosca interna se destaca, pois estd diretamente relacionado com o material da peca, o tipo de
macho, o sistema de fixacdo, a porcentagem da altura da rosca, a lubrificagc@o, e também pelo fato de qualquer alteracdo
na geometria da ferramenta e na velocidade de corte resultar em mudangas no torque (Agapiou, 1994; Da Mota, 2006).

Uma m4 escolha do macho de corte, uma lubrificagdo inadequada e/ou condigdes severas de corte podem ocasionar
desde a producdo de roscas fora da tolerancia especificada até a quebra da ferramenta e ao refugo da peca, além do
tempo gasto na remog¢do de um macho quebrado (Sha et al., 1990 e Fantin, 1992). Assim, o monitoramento do desgaste
do macho de corte é de fundamental importancia nas operagdes de rosqueamento, para a prevencdo da quebra ou do
proprio desgaste da mesma, da melhoria na produtividade e do aumento da qualidade das pegas usinadas (Wilcox et al,
1997; Bezerra et al, 2000 e Duarte et al, 2003).

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste trabalho avaliou-se a influéncia do nivel de desgaste apresentado por diversos machos de corte de metal duro
com quatro canais (M13 X 1,5 mm), utilizados na fabricagdo de roscas em blocos de motores de uma linha de produgao.
As ferramentas s@o revestidas com TiAIN e foram retiradas da linha de producdo com diversos estdgios de desgaste.
Foram obtidas ferramentas em final de vida (100% de desgaste) e com desgastes intermedidrios: 20%, 40%, 60% e
80%, como também ferramentas novas. As condi¢cdes de corte empregadas na industria para a furagdo dos pré-furos e
do rosqueamento encontram-se descritas na Tab.(1). Nos ensaios em laboratério, mediu-se as forgas axiais, radial e o
torque.

Tabela 1. Condicoes de corte empregadas na linha de producio.

Tupy Velocidade de | Velocidade em Z Fluido de Corte Profundidade do
Corte (Vc) (avango) Pré-Furo (cego)

Broca 63 m/min 670 mm/min Hysol 6545 30 mm

Macho 50 m/min 1836 mm/min Hysol 6545 25 mm

As condigdes de corte utilizadas em laboratdrio, tanto para a fabricagdo do pré-furo quanto para a fabricacido da
rosca, foram diferentes em rela¢io as condi¢des de corte utilizadas na linha de producdo. Na fabrica utilizou-se o fluido
de corte em alta pressdo (Hysol 6545) em canais internos (pressdo minima de 30 bar), enquanto que em laboratdrio o
fluido de corte foi em forma de jorro (Vasco 1000), ou MQF (Minima Quantidade de Fluido), devido as caracteristicas
da maquina CNC que ndo permite usar fluido em alta pressdo, além da restricdo imposta pelo sistema de medicdo de
forca e torque (dinamdémetro). Em ambos os casos, a concentragdo ficou entre 10 e 12%. A Tab. (2) apresenta as
condigdes de corte empregadas em laboratdrio.

Tabela 2. Condicoes de corte empregadas em laboratério.

Laboratério Velocidade de Velocidade em Z Fluido de Profundidade do
Corte (Vc) (avango) Corte Furo (cego)
Broca 54 m/min 450 mm/min Vasco 1000 30 mm
Macho 50 m/min 1836 mm/min Vasco 1000 25 mm

Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem vertical, CNC modelo Discovery 760, do fabricante ROMI,
comando Siemens 810. Para a medi¢do ou monitoramento das forcas de corte (Fx, Fy e Fz) e momento torgor (Mz)
durante a usinagem, utilizou-se um dinamometro modelo 9123C1211 (fabricado pela Kistler), préprio para medir
esforcos em ferramentas rotativas (telemetria). O dinamdmetro foi acoplado ao eixo-drvore do centro de usinagem e
conectado ao condicionador de sinais (modelo 5223B1), o qual foi conectado a uma placa de aquisi¢do fabricada pela
empresa National Instruments. Essa placa transmitiu os sinais das for¢as (Fx, Fy e Fz) e o torque para um
microcomputador utilizando programa LabVIEW. A Tab (3) apresenta as principais caracteristicas do dinamdmetro.
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Tabela 3. Dados técnicos do dinamometro modelo 9123C1211 (Kistler).

Faixa de medicao Fx, Fy, Fze Mz KN +5
KN +20
Nm +200

Rotagcdo maxima 1/min 10 000 max

Sensibilidade Fx, Fy, Fze Mz mV/N =2
mV/N =0,5
mV/Nm =50

Frequéncia natural

Fnx, Fny, Fnz, Fn(Mz) kHz =2

Temperatura de °C 0..60

operagao

Didmetro D Mm 115

Altura H Mm 52

Peso Kg 3

A Figura (1) mostra detalhes do sistema de aquisic¢do de forgas e torque utilizado.

Dinamo6metro por
~ Telemetria

Computador com
software LabVIEW

Condicionador de
Sinais

Figura 1. Dinamémetro Kistler modelo 9123C1211 (telemetria) e sistema de aquisicao utilizado neste
trabalho.

A Figura (2) mostra o modelo das brocas e dos machos de corte utilizados nesta pesquisa. As brocas utilizadas
possuem escalonamentos dos didmetros, 11,5 e 14,0 mm, para a abertura dos pré-furos e escareamento.

"'." yrrrerrT e

Figura 2. Ferramentas utilizadas nos ensaios de rosqueamento de ferro fundido vermicular; a) broca escalonada;
b) macho de corte M13 X 1,5mm.

O monitoramento e a medicdo dos desgastes das ferramentas de corte (machos de corte) foram realizados por meio
de um microscépio metalografico (Olympus BX51M), acoplado com uma camara digital que permite ampliagdo de até
1000 vezes, como também a digitalizacdo da imagem para o computador. Também foi empregada a microscopia
eletronica de varredura para andlise das ferramentas (topografia da superficie) a fim de identificar os principais
mecanismos de desgaste. O microscépio eletronico de varredura (MEV) utilizado € da marca Leica, modelo S440i —
1995, de alto vacuo, com EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva) da Oxford.
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2.1 Variacio do erro de concentricidade dos machos de corte em relaciao aos pré-furos

Nesta etapa do trabalho buscou-se relacionar a influéncia da falta de concentricidade da ferramenta em relacéio ao
pré-furo, com os valores das forgas e do torque medidos. A Fig. (3) ilustra de forma esquemadtica o deslocamento do
macho de corte em relagdo ao pré-furo.

coeeollcee o
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Figura 3. Esquema ilustrativo da variacio da concentricidade do macho de corte em relacdo ao pré-furo; a) vista
superior de um macho concéntrico com o pré-furo; b) vista superior de um macho nio concéntrico com o pré-
furo; c) vista lateral de um macho com pré-furo concéntrico; d) vista lateral de um macho com pré-furo nao
concéntrico.

A Figura (4) ilustra graficamente a posicdo do centro do macho em relacéio ao pré-furo, admitindo como referéncia
os eixos X e Y da mesa da maquina-ferramenta. Observa-se que hd pontos com valores de desvios de concentricidade
iguais (distancia do ponto até o centro da circunferéncia). Esses testes foram feitos porque buscou-se avaliar o efeito do
deslocamento nos eixos X e Y (positivo e negativo). Como os valores das forgas e do torque foram parecidos, optou-se
por realizar somente o deslocamento nas dire¢des de X e Y (negativos).
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Figura 4. Esquema ilustrativo da variaciao da concentricidade nos pré-furos (mm).
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Analise dos Desgastes

A forma do desgaste foi similar para todos os dentes dos machos de corte analisados, independente da quantidade
de roscas fabricadas. Ocorreu aderéncia de material da peca nas superficies de folga e também de saida, cobrindo
grandes extensdes do revestimento e também das dreas ja desgastadas. Verificou-se que a adesdo ocorreu para todos os
machos de corte, independente da quantidade de roscas fabricas na induistria automobilistica (Tupy S.A.).

As andlises mostram que ocorreram desgastes tanto na superficie de folga (principal e secunddria), como na
superficie de saida, principalmente, para os primeiros dentes dos machos de corte. Na superficie de folga o desgaste
ocorreu tanto nos dentes conicos, como nos dentes alisadores. A Fig. (5) mostra as superficies de folga em dentes
alisadores de cinco machos de corte com niveis de desgaste de 20, 40, 60, 80 e 100%, respectivamente. Estes dentes sdo
da carreira 2, onde o desgaste foi maior. Observa-se que houve uma progressao do desgaste em fungdo da quantidade de
roscas fabricadas.

D4 - 20% D4 - 40% D4 - 60% D4 - 80% D47— 100%

Figura 5. Evolucao do desgaste dos dentes alisadores em cinco ferramentas (macho de corte, 2° carreira).

Pela dificuldade em focar os dentes conicos (D1, D2 e D3) em microscdpio 6tico, optou-se por ndo apresenta-los
neste trabalho. Entretanto, ao analisar em microscépio eletronico de varredura (MEV), constatou-se que o a literatura
prediz, ou seja, o desgaste ocorreu nas superficies de folga e saida. Os principais mecanismos de desgaste foram a
abrasdo e a adesdo. Ambos 0s mecanismos iniciaram-se logo nas primeiras roscas usinadas, causando o destacamento
do revestimento préximo a aresta de corte. Na Fig. (6) constata-se também que além do desgaste propriamente dito,
causado pelos mecanismos de abrasdo e adesdo, houve uma forma de destacamento de material da ferramenta
(delaminagdo), caracterizando uma espécie de fenda na superficie de saida de um macho de corte com 60% de desgaste
(7200 roscas produzidas).

Superficie de
Saida

»

DL

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Detector = SE1 10pm* Date :23 Apr2008
MAG = 250 K X

ﬁ Detector = SE1 100pm* Date :23 Apr 2009
FURNAS TECNOLOGIA -
MAGs 200X Output dev =17 inch display

Output dev = 17 inch display

Figura 6. Vista geral do desgaste nas superficies de folga e saida do terceiro dente de um macho de corte apés
usinar 7.200 roscas (60% de desgaste) em ferro fundido vermicular.

As andlises quimicas (microandlise feita com a técnica EDS) mostraram que o revestimento foi destacado, pois
observou-se a presenca de tungsténio (principal componente do substrato de metal duro) e cobalto (elemento ligante),
como os principais elementos quimicos dentro da cratera (regido em destaque da Fig. (6)). Neste caso, a presenca do
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tungsténio permite afirmar que na aresta de corte o substrato da ferramenta encontra-se sem cobertura, propiciando o
aumento do desgaste, ja que o revestimento protege a ferramenta, pois 0 mesmo apresenta uma microdureza superior ao
substrato.

Verificou-se que tanto na superficie de folga, como na superficie de saida, hd material aderido (ferro) e pequenas
dreas onde aparece o desplacamento do revestimento. Assim, pode-se concluir que os principais mecanismos de
desgaste que ocorreram nas ferramentas de metais duros, revestidos com TiAIN, quando usinaram ferro fundido
vermicular (CGI 450), foram a adesdo (mecanismo de desgaste por aderéncia e arrastamento), seguida pela abrasdo. A
presenga de sulcos em algumas regides indica a existéncia deste mecanismo. Em alguns casos houve a quebra ou
ruptura de alguns dentes, causados por lascamentos ou por esfor¢os muito acima dos necessdrios para a abertura de
filetes (roscas) em ferro fundido vermicular. Na maioria dos machos de corte percebeu-se que a aresta de corte ficou
destruida, alterando a 4rea de contato ferramenta/peca e consequentemente gerando variacdes nos sinais de forca e
torque medidos.

3.2. Analises das forcas de corte e do torque durante o rosqueamento

As forcas de corte e o torque no rosqueamento foram afetadas pelo desgaste das ferramentas de corte e, portanto,
podem ser utilizadas como forma de monitoramento e indicar a necessidade de troca ou re-afiagdo das ferramentas. As
forcas de corte e o torque no rosqueamento aumentam naturalmente quando a ferramenta trabalha desgastada.
Entretanto, o desgaste ndo € o unico fator que determina a oscilagdo das forcas de corte e o torque. Fatores como o
didmetro do pré-furo, tipo de lubrificacio, velocidade de corte, avango, a ndo concentricidade da rosca em relacdo ao
pré-furo, profundidade rosqueada e usinabilidade do material, podem influenciar diretamente os valores das forgas de
corte e o torque, dentre outros.

Para as ferramentas de corte utilizadas no processo de rosqueamento interno (machos de corte) com quatro canais,
as forgas axiais tendem a se anularem. Analisando o exemplo de uma ferramenta, Fig. (7), o resultado da forca radial no
eixo X (Fx), medido pelo dinamdmetro em um instante “t” qualquer, serd igual a Eq. (1). Desta forma, para o caso
particular do presente trabalho em que as ferramentas possuem quatro canais simetricamente distribuidos, a tendéncia é
que a forca resultante medida (Fx) seja nula, o que justifica os resultados encontrados para esta varidavel.

Dessa forma, as forcas radiais (Fx e Fy) para o rosqueamento com um macho de corte com quatro canais, sem
batimentos e alinhado com o pré-furo tiveram variacdo periddica e ndo foram muito tteis nas andlises dos efeitos das
varidveis, pois as forcas médias possuem valores préximos de zero. Durante a usinagem com machos de corte com
quatro canais, houve uma sobreposi¢ao das forcas, pois as for¢as na dire¢cdo X positivas se somam com as forgas X
negativas, de forma que quase se anularam. As forgas axiais (Fz) tiveram valores (sinal bruto) muito parecidos. Ou seja,
os valores das forcas praticamente sdo iguais quando comparados entre uma ferramenta nova e uma em fim de vida. Em
ensaios a serem publicados posteriormente, percebeu-se que a forca axial (Fz) teve influéncia relacionada com a
variacdo do avango (deslocamento do macho de corte programado na maquina CNC e o passo do macho de corte).
Quanto maior a diferenca entre o valor programado e o passo da ferramenta de corte, maior foi a forga axial.

/’ F Radiai‘
V Y1 ;/"'
Fx, i
[ " Fx

‘ Sentido de Corte

\

\ F Rudial "')F\'

Figura 7. Esquema mostrando as direcoes e sentidos da forca radial e de suas componentes Fx e Fy, nas
arestas de corte de um macho de corte com quatro canais (REIS, 2004).

Fx = Fx, + Fx, — Fx; — Fx4 (D
A Figura (8) mostra o sinal do torque em fung@o do nivel de desgaste de seis ferramentas que usinaram com

velocidade de corte de 50 m/min. O corte da rosca foi em um pré-furo sem saida (furo cego). Pode-se observar que a
houve uma diferenca entre o torque medido entre uma ferramenta nova e as demais ferramentas com desgaste.
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Percebeu-se que o comportamento do sinal do torque das ferramentas que usinaram mais roscas difere do
comportamento dos sinais para as ferramentas em inicio de vida. Para o macho novo, observa-se que ao atingir o torque
maéximo na regido do corte, o valor do mesmo ficou praticamente constante. Entretanto, para os outros machos de corte
(20, 40, 60, 80 e 100% de desgaste), hd um aumento gradativo do sinal do torque. Acredita-se que o atrito entre os
dentes da regido cdnica, somados com o atrito provocado pelos dentes alisadores com desgaste, foram os responsiveis
pelo aumento do torque. Neste caso, quanto maior for o desgaste nas superficies de folga e saida dos machos de corte,
maior serd a quantidade de dentes (cOnicos e alisadores) que estardo contribuindo com o aumento do torque. Assim, a
medida que o desgaste avangou na regido cOnica, os dentes alisadores passaram a cortar mais material. Por isso, o sinal
do torque foi maior para as ferramentas com o volume maior de roscas fabricadas.
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Figura 8. Evolucao do torque para as roscas avaliadas na regiao do corte durante a usinagem.
3.3. Variacio do erro de concentricidade dos machos em relacdo ao pré-furo

Ao deslocar o centro do macho de corte em relacéo ao pré-furo (rosqueamento sem concentricidade), os resultados
permitiram fazer algumas andlises que geralmente ndo sio feitas propositadas nas industrias. A Fig. (9) permite estimar
a ordem de grandeza das forgas de corte na dire¢do X em fung@o do desvio de concentricidade. Para as condi¢des
normais de rosqueamento (furo concéntrico), com macho de metal duro (M13 X 1,5 mm) em ferro fundido vermicular,
com 50 m/min de velocidade de corte, utilizando fluido de corte em forma de jorro, as forcas medidas ficaram em torno
de 80 N (pico a pico). Para o rosqueamento com erro de concentricidade observou-se que houve grandes variacdes das
forcas na direcdo X (pico a pico).
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Figura 9. Variacio da forca X durante a usinagem em funcio do deslocamento do macho de corte (40% de
desgaste) em relaciio aos pré-furos para diferentes desvios de concentricidade (Vc = 50 m/min)

Todavia, quando deslocou-se o centro do macho de corte em relagdo ao pré-furo em 0,01 mm na direcio X positivo
(coordenada do programa CNC), verificou-se que houve um aumento de aproximadamente vinte e cinco por cento
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(25%) da for¢a X (a forga aumentou para aproximadamente 100 N — pico a pico). Esse valor foi alterado novamente
quando a variacdo da concentricidade do centro do macho de corte foi desviada para 0,28 mm em relacio ao centro do
pré-furo. Neste caso, a for¢a mediu aproximadamente 320 N (pico a pico), equivalente a quatrocentos por cento (400%)
em relacdo as roscas denominadas como normais (concéntricas). Os demais testes comprovaram que a variacdo da
concentricidade alterou os valores das forcas, proporcional a taxa de deslocamento. Para as coordenadas em que o valor
do centro do macho foi deslocado para 0,57 e 1,00 mm, respectivamente, as for¢as X foram de 630 e 990 N (pico a
pico, respectivamente). Esses valores representam 787,5% e 1237,5% simultaneamente em relacdo a rosca alinhada
com o pré-furo. De forma semelhante, as forcas radiais na direcdo Y, com a ferramenta desalinhada em relagdo ao
centro dos pré-furos, também sofreram variacGes significativas, conforme pode-se constatar através da Fig. (10), onde
fez-se a comparacdo entre as forgas radiais Fx e Fy.

1000 _ —
@ Forca X (Pico Maximo)
900 -

soo 1 M Forga Y (Pico Maximo)
700 A
600
500 -

400 A

Forca X e Y (N)

300

200

100
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0 0.04 0.08 0.17 0.23 0.28 0.34 0.4 0.45 0.51 0.57 1

Desvio de Concentricidade (mm)

Figura 10. Influéncia do desvio de concentricidade nas forcas radiais (Fx e Fy) para varios pontos adquiridos
com um macho de corte com 40% de desgaste

Enquanto as forgas nas dire¢des X e Y aumentaram com o acréscimo do desalinhamento dos pré-furos, quase que
linearmente, com uma taxa bastante acentuada, as forcas na direciio Z e o torque pouco alteraram, principalmente para
os desalinhamentos inferiores a 0,57 mm. Ao usinar com macho de corte desalinhado com relagdo ao pré-furo, as
maiores forgas sdo nas direcdes X e Y, forcando a ferramenta a executar uma rosca concéntrica. Para os
desalinhamentos de 0,28 ¢ 0,57 mm, a area usinada ficou menor, devido ao afastamento do centro da ferramenta em
relagdo ao centro do pré-furo e consequentemente a forca na direcdo Z ndo sofreu grandes alteragdes, pelo fato do
desalinhamento ndo ter sido tdo intenso. Quando o desalinhamento foi maior (1,00 mm), as forcas na direcio Z
aumentaram devido ao atrito na superficie de folga secunddria da ferramenta de corte. O desalinhamento provocou um
aumento da sec¢do de corte num lado da ferramenta e um decréscimo do lado oposto. Visualmente ndo foi possivel
verificar a qualidade das roscas. Seria necessdrio utilizar um calibrador de roscas, do tipo passa-ndo-passa para a
calibracdo das roscas.

4. CONCLUSOES

Os resultados desse trabalho permitem concluir que:

A forma do desgaste ¢ similar para todos os dentes dos machos de corte analisados, independente da quantidade de
roscas fabricadas. Ocorreu aderéncia de material da peca nas superficies de folga e também de saida, cobrindo grandes
extensdes do revestimento e também das dreas ja desgastadas. Verificou-se que a adesdo ocorreu para todos os machos
de corte, inclusive para as ferramentas que foram utilizadas em laboratério (novas). A adesdo iniciou-se logo nas
primeiras roscas usinadas, proporcionando o destacamento do revestimento e posteriormente parte do substrato préximo
a aresta de corte. As andlises quimicas sugerem os mecanismos de desgaste abrasivo e adesivo. Em alguns casos houve
a quebra ou ruptura de alguns dentes.

As forcas de corte (Fx, Fy, Fz) ndo apresentaram variacdes significativas em funcdo do nivel de desgaste das
ferramentas utilizadas nesta pesquisa. Entretanto, a usinagem de roscas com o centro do macho de corte desalinhado em
relag@o ao pré-furo provocou o aumento das forgas radiais, proporcionais a distancia do deslocamento da ferramenta em
relagdo ao pré-furo. As forcas radiais para machos com quatro canais nido contribuiram para o entendimento do
processo, visto que hd uma sobreposicao das forgas. O torque medido para ferramentas em estado novo e com desgaste
teve diferentes formas e valores, comprovando que o € possivel monitorar o desgaste dos machos de corte em fun¢io do
torque avaliado.
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Abstract: The use of compacted graphite iron - CGI is growing in the automobile industry, replacing several
components that normally are manufactured in grey cast iron. However, due to its poor machinability when compared
to grey cast iron, the production cost sometimes is not competitive. Several research about machinability of CGI has
already been developed, mainly in turning, milling and drilling operations. Little has been done with regards to tapping
process, which is a more complex operation. The main objective of this work is the investigation of forces and torque of
cemented carbide taps when cutting CGI 450 — ASTM. It is used M13x1,5 taps with four straight flutes, TiAIN coated.
Tool wear was measured and experiments were carried out to obtain cutting forces and torque. The results shown that
the cutting forces and torque depend on the cutting parameters. Analyses in the scanning electron microscope and
optical microscope to determine the wear mechanisms suggest that the main wear mechanisms are adhesion and
abrasion. Experiments were also carried out to study the effect of some important aspects of the process like
concentricity, feed rate, thread length and tool defects.

| Palavras-chave: Tapping, compacted graphite iron , Wear, Torque.
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