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Resumo. O rosqueamento interno com macho de corte é um processo de usinagem complexo e que ainda tem muito a
ser estudado, principalmente acerca da ferramenta utilizada no processo. Com o avango da técnica de discretizag¢do
de elementos mecdnicos, os softwares que resolvem problemas numéricos através do método dos elementos finitos vém
tendo cada vez mais espago na industria. Pensando nisso, esse trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do
numero de canais no macho de corte, utilizando o software AdvantEdge. Os resultados das simulagées, analisando
ferramentas com dois, trés, quatro e cinco canais, mostraram que um aumento no numero de canais no macho de corte
gerou uma diminui¢do nos valores da for¢a na dire¢do do avango e no torque.
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1. INTRODUCAO

O rosqueamento interno com macho de corte é um processo de usinagem utilizado para a abertura de roscas em
furos (Machado, et al., 2011) e ¢ uma das operagdes de usinagem mais complexas. Isso ocorre devido a fatores como:
dificuldade de remogdo de cavaco, lubrifica¢do e refrigeracdo adequada das arestas de corte ¢ a necessidade de uma
relagdo fixa e inalteravel entre velocidades de corte e avango, definido pelo passo da rosca da ferramenta (Reis, 2004).

A geometria do macho de corte, ainda pouco estudada, esta intimamente ligada ao torque gerado no processo
(Drozda, 1983). Um torque excessivo pode levar a quebra da ferramenta e esse tipo de falha pode acarretar em um
descarte da pega semi-acabada ou ainda gerar um tempo extra indesejado para se retirar a ferramenta que quebrou de
dentro do furo (Cao e Sutherland, 2002). Segundo Agapiou (1994) um dos parametros mais importantes do macho de
corte é o nimero de canais que ele possui.

Atualmente, apenas o estudo experimental do rosqueamento interno e de sua complexa ferramenta ndo consegue
sanar todas as diividas que cercam o processo. Um modelo utilizando a técnica dos elementos finitos é de grande valia
para o entendimento do mesmo (Cao e Sutherland, 2002). Esse método pode ser usado para resolver numericamente
qualquer problema regido por equagdes diferenciais, através da discretizagdo dos componentes envolvidos, criando
elementos simplificados que interagem entre si.

Desta maneira, o objetivo desse trabalho ¢ analisar a influéncia do niimero de canais do macho de corte, no
rosqueamento interno, através de um software comercial para a simulagdo tridimensional desse processo, utilizando o
método dos elementos finitos.

2. METODOLOGIA

Simulagdes na usinagem normalmente sdo feitas em interfaces bidimensionais, num plano ortogonal, uma técnica
que simplifica a analise e diminui o tempo de processamento para calculos. No rosqueamento interno com macho de
corte esse artificio ndo ¢ muito eficaz, ja que o torque € produzido por toda a regido do chanfro da ferramenta. Assim,
simulagdes desse processo devem ser realizadas num ambiente tridimensional, o que ¢ muito complexo e demanda
longas horas de processamento (Oezkaya e Biermann, 2017).

Esse trabalho fara a analise do rosqueamento interno, num ambiente tridimensional, buscando o equilibrio entre
simplificagdes possiveis e bons resultados. Para isso, sera utilizado o software AdvantEdge. A aplica¢do de softwares
comerciais para analise ¢ vista com bons olhos pela industria (Bil, et al., 2004) e esse é um software focado nos
processos de usinagem, o que se alia com o objeto de estudo desse artigo.

O programa utiliza da técnica explicita de integragdo no tempo para resolver o problema numérico (AdvantEdge
User’s manual, 2017) além de usar um codigo Lagrangiano para a modelagem dos processos de fabricagdo. Esse
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modelo permite simular melhor as grandes quantidades de material que se deformam plasticamente na interface
ferramenta-peca (Marusich e Ortiz, 1995).

2.1. Modelo constitutivo

A fim de descrever corretamente o comportamento dos materiais, o modelo constitutivo utilizado nesse trabalho
foi idealizado por Marusich e Ortiz (1995) e ¢ denominado como “Power Law”. Esse modelo matematico tenta, através
de equagdes diferenciais, prever as tensdes na zona de corte, onde a taxa de deformacédo e a temperatura sdo muito altas.
Dessa forma, de maneira simplista e geral, o modelo constitutivo pode ser escrito como na Eq.1, onde: g (¢°) representa
o endurecimento por deformagio, F(Ij) ¢ a sensibilidade da taxa de deformacdo e¢ O(T) é o termo que leva em
consideracdo a perda de resisténcia do material pelas altas temperaturas. Esses fatores dependem, por exemplo, da
deformagio plastica (¢7), da taxa de deformacdo ([]) e da temperatura de fusdo dos materiais.

o([F.07) = g( ) x () x O(T) &)
O modelo de equagdes completo pode ser melhor entendido no trabalho de Marusich e Ortiz (1995).

2.2. Planejamento das simulac¢des e materiais utilizados
O software AdvantEdge permite que a execucdo de varias etapas do pré-processamento da simulagdo seja feita

através de sua interface. E sabido que as decisdes tomadas nessa etapa sdo determinantes para a qualidade dos
resultados obtidos. Sabendo disso, a configurag@o experimental idealizada para esse trabalho pode ser vista na Fig. 1.

ﬂ:ol Feed

Figura 1. Modelo idealizado para a simulagdo do rosqueamento interno usando o macho de corte.

O corpo de prova da Fig. 1 tem as seguintes dimensdes: 12 mm de largura, 12 mm de comprimento ¢ 5 mm de
altura. O pré-furo tem didmetro de 5 mm, definido pelo didmetro da rosca a ser usinada, e esse furo ¢ passante.

O material escolhido para os testes foi o ferro fundido nodular, pois ele possui uma boa resisténcia mecéanica, um
limite de escoamento alto, se comparado com o ferro fundido cinzento, além de uma grande aplicabilidade na industria
(Chiaverini, 1988). Esse material atende ao modelo constitutivo acima explicado, e por isso foi selecionado a partir do
banco de dados do software, para tirar vantagem das necessarias propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do ferro
fundido nodular. A composi¢do quimica do material utilizado, o ferro fundido “Nodular 4040” pode ser vista na Tab. 1
e algumas de suas propriedades estdo listadas na Tab. 2.

Tabela 1. Composi¢ao Quimica do Ferro Fundido Nodular utilizado

Composi¢do Quimica C Cr Mn Ni P S Si
Peso [%] 3.7 0.1 0.5 0.05 0.02 | 0.014 | 2.5

Tabela 2. Propriedades do Ferro Fundido Nodular

Dureza Brinell 217

Limite de resisténcia a tragdo [Mpa] 375

Limite de escoamento [Mpa] 210
Ponto de Fusdo [°C] 1150
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Quatro ferramentas de corte foram utilizadas nos testes, com apenas uma diferenca entre elas: o nimero de canais.
Foram utilizadas ferramentas com dois, trés, quatro e cinco canais. Todas foram modeladas usando um software CAD
3D, tendo como referéncia 0 macho M6x1 166 GGMS, de trés canais, de aco rapido HSS-M2, sem revestimento (OSG,
2012). Assim, todas as ferramentas possuem as mesmas caracteristicas geométricas, salvo o nimero de canais. A Tabela
3 elenca algumas importantes caracteristicas compartilhadas por todas as ferramentas utilizadas.

Tabela 3. Caracteristicas dos machos de corte

Angulo de saida [graus] 8
Angulo de folga do chanfro [graus]
Conicidade da ponta [graus] 10
Angulo de folga radial [graus] 17
Numero de dentes na parte conica [por canal] 3

Um dos fatores complicadores para a simulagdo do processo de rosqueamento interno com o macho de corte é a
caracteristica singular que cada aresta de corte na parte chanfrada possui. Isso impede técnicas de simplificagdo de
modelo (Oezkaya e Biermann, 2017). Pensando nisso, a ferramenta foi cortada apos o segundo filete que ndo esta na
parte chanfrada do macho, reduzindo o seu comprimento. Além disso, o macho foi modelado de forma a ndo se
deformar plasticamente, apenas elasticamente.

Os testes foram realizados com os seguintes parametros de corte: rotagdo de 750 rpm e avango de 1 mm por volta (o
avango depende do passo da rosca da ferramenta). Para simplificar a simulag@o, as ferramentas efetuaram apenas trés
voltas, de maneira que o primeiro filete de rosca fosse formado no pré-furo. Isso foi feito pois, com o avango da
ferramenta, sua parte chanfrada ja entrou totalmente no furo, desenvolvendo os maximos valores de torque e for¢a (na
dire¢do do avango) (Ahn, et al, 2003). O estudo desse periodo do processo do rosqueamento permite melhorar as
condigdes de corte, além de ser o foco em pesquisas que buscam otimizar a geometria da ferramenta (Diniz, 2018).

Um parametro muito importante para o método dos elementos finitos ¢ a malha. A qualidade da discretizago tanto
da ferramenta quanto da pega vai definir a qualidade dos resultados obtidos. Uma malha muito fina gerara resultados
melhores, a um prego de elevar o tempo computacional; o contrario também pode ser dito. Dessa forma, foi decidido
que o menor elemento a ser utilizado, tanto para a ferramenta quanto para a peca, teria um tamanho de 0,1 mm,
enquanto o maior elemento teria 1 mm para a ferramenta e 2,5 mm para a pega.

O modelo de atrito utilizado nessa simulagdo foi a lei de Coulomb. O coeficiente de atrito ¢ tido como constante e
foi utilizado o valor padrdo do software, que ¢ de 0,5.

As simulagdes foram feitas utilizando um computador com processador Intel Core i7-7700 com 3.6 GHz ¢ 4
ntcleos de processamento ¢ 32 GB de memoria RAM.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulagdes do rosqueamento usando os quatro machos de corte retornaram os valores da for¢a na dire¢do do
avanco e do torque. Como as ferramentas efetuaram 3 voltas, elas avangaram 3 mm, formando assim, o primeiro filete
de rosca no furo. Esse processo possibilitou que toda a parte do chanfro das ferramentas entrasse no furo, caracterizando
0 maximo torque imprimido nos machos. O tempo total de usinagem foi de aproximadamente 0,24 segundos.

Os graficos de for¢a na dire¢do Z, mostrada em Newtons e do torque, em Newton-metro, podem ser visualizados nas
Fig. 2 e Fig. 3, respectivamente. Os resultados, por terem sido adquiridos numa frequéncia de 20000 Hz, foram tratados
para melhor visualizagdo. Tanto para a forca como para o torque, os pontos foram ajustados numa curva polinomial de
décimo grau.
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Figura 2. Forg¢a na dire¢do do avango dos machos com: a) 2 canais; b) 3 canais; c) 4 canais e d) 5 canais



Gustavo Vilela Oliveira, Marcio Bacci da Silva
ANALISE DA INFLUENCIA DO NUMERO DE CANAIS NO MACHO DE CORTE NO ROSQUEAMENTO INTERNO COM AUXILIO DO SOFTWARE ADVANTEDGE

L
-
®
o
-
@

Torque (N.m)

Torque (N.m)

0.05 01 Tempo (s) 0.15 02 0.05 0.1 Tempo (s) 0.15 02

o
o
-3
®

Torque (N.m)
Torque (N.m)

o5 o4 o5 02 ' 0 005 01 Tots 02

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3. Torque dos machos com: a) 2 canais; b) 3 canais; c) 4 canais e d) 5 canais

As duas grandezas analisadas se comportaram de maneira similar: alcangaram menores valores com o aumento do
nimero de canais no macho de corte. Os maiores valores de for¢a na dire¢do do avango e torque encontrados foram no
teste com a ferramenta de dois canais, enquanto os menores valores dessas duas grandezas ocorreram no teste com a
ferramenta de 5 canais.

Para a usinagem do ferro fundido nodular, que produz cavacos curtos, ¢ aconselhavel o uso de uma ferramenta com
mais canais, como um macho de corte de quatro canais. Como o cavaco produzido é curto, o espaco para a sua remogao
pelos canais da ferramenta ¢ adequado e ainda existem mais arestas de corte para se produzir a rosca no furo. O
resultado das simulagdes corrobora essa afirmagdo, mostrando que as ferramentas com um maior nimero de canais
(quatro e cinco), apresentaram uma for¢a semelhante na dire¢do do avango, que é menor que a encontrada nas
ferramentas com menor nimero de canais (dois e trés). Ainda, a ferramenta com cinco canais alcangou um torque
maximo menor que a ferramenta que possui um canal a menos, o que é aconselhavel, ja que o torque excessivo é um
dos responsaveis pela quebra do macho de corte.

O fator que se alterou nesse trabalho, a geometria do macho de corte, através da mudanga do nimero de canais nas
ferramentas utilizadas, significa uma mudanga no avango por dente na ferramenta. O avango da ferramenta permaneceu
sempre o mesmo, sendo 1,0 mm/volta, que € o passo da rosca a ser usinada, porém, o avan¢o por dente diminui com o
aumento do numero de canais. Isso pode ser observado pela Eq. 2.

h=f+z )

Na Equagdo 2, h ¢é a altura do filete de rosca e z o nimero de dentes necessarios para usinar um filete completo.
Logo, com o aumento do niimero de canais no macho de corte, aumenta-se o nimero de dentes e, consequentemente,
diminui-se o avango por dente. O niimero de dentes necessarios para usinar um filete completo de rosca é definido pela
quantidade de ferramentas na parte conica, definida pelo nimero de canais e a conicidade da ferramenta. Neste caso, a
conicidade € constante.

O modelo de atrito adotado pelo software AdvantEdge, o modelo de Coulomb, ¢ um importante fator que deve ser
considerado nas equagdes matematicas utilizadas na simulagdo, principalmente aquelas usadas para o calculo das forgas
que atuam no processo de rosqueamento (Bil, et al., 2004). O atrito, extremamente presente no fenomeno da formagao
do cavaco, é dependente, dentre outros fatores, do avango por dente da ferramenta (Mishra, et al., 2018).

Dessa forma, quando se aumenta o niimero de dentes na parte do chanfro do macho de corte, diminui-se, por
conseguinte, a contribui¢do do atrito gerado por cada uma dessas arestas de corte, ja que elas contribuiram menos,
individualmente, para a remog¢édo de material. Esse efeito pode ter um peso muito grande no calculo da forca na dire¢éo
do avango e do torque, e isso pode explicar a diminuigdo de ambas, a medida que se aumenta o nimero de canais na
ferramenta.

4, CONCLUSOES

O aumento do niamero de canais nas ferramentas de corte utilizadas gerou uma diminui¢do na magnitude da forga de
avanco ¢ do torque exercidos nas mesmas. Portanto, a geometria dessas ferramentas influencia diretamente nessas
variaveis de saida. Esse comportamento ficou bem claro ao analisar as Fig. 2 e Fig. 3.

O modelo de atrito utilizado nas simulagdes, o modelo de Coulomb, segundo Machado, ef al. (2011), ndo ¢ o mais
adequado para representar o0 movimento do cavaco que acontece na superficie de saida da aresta de corte, pois, nessa
regido, as tensdes normais sdo muito elevadas, o que provocaria um erro na estimativa das for¢as envolvidas no
processo.

E interessante um estudo experimental sobre o assunto, utilizando o mesmo conceito aplicado nesse trabalho, para se
comparar os resultados e se entender melhor a influéncia que a quantidade de canais exerce sobre a geometria do macho
de corte.
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Analysis on the Influence of the Flute Number in Cutting Taps Aided by
AdvantEdge Software

Abstract. The tapping process is one the most complex machining operations and still has a lot to be studied, mainly
about the tool that is used. With the advance in the processing capability in the computers, the softwares that uses the
finite element method to solve numerical problems are being widely use in the industry. So, this paper aimed to analyze
the influence in the flute number on cutting taps, using the commercial software AdvantEdge. The simulations results,
analyzing tools with two, three, four and five flutes, showed that an increase in the flute number generates a decrease
in the torque and in the thrust force in the process.

Keywords: Tapping. Cutting Tap. Flute Number. Finite Element. AdvantEdge.
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