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

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

Com o advento da usinagem com alta velocidade de corte (HSM — High Speed Machining),
intensificou-se o interesse em seu estudo € na sua aplicagdo dentro dos ambientes industriais e
académicos. Tal interesse € justificado pelas grandes vantagens que esta nova tecnologia pode
proporcionar (Dewes & Aspinwall, 1997; Schulz, 1997; Andrae, 1999 e Miiller & Soto, 1999): altas
taxas de remog¢3o de material; reducfio das forcas de corte proporcional ao aumento das velocidades
de corte; melhor dissipagdo do calor do processo de corte; redugdo do tempo de produgdo; produco
de pegas com melhor qualidade superficial e dimensional; custos de fabricagdo reduzidos; usinagem
sem vibragOes; e melhoria nos mecanismos de formac¢ao de cavaco.

Porém, as condigBes agressivas do corte impostas pela HSM requerem, na maioria dos casos, o
uso de elemento com caracteristicas lubrificante e refrigerante, no intuito de reduzir o afrito e a




temperatura na interface cavaco/ferramenta e peca/ferramenta, como o fluido de corte, que nem
sempre ¢ uma boa solugdo devido & questdes irabalhistas, ambientais e econOmicas. O uso de
revestimentos em ferramentas de corte, os quais garantem boas condi¢des de trabatho & mesmas
melhorando suas propriedades, é uma solu¢do bastante comum no intuito de permitir a usinagem a
seco ou com minima quantidade de lubrificante (MQL).

O revestimento isola a superficie de contato entre a ferramenta e a peca, pois a interagdo
quimica entre os materiais do cavaco e do revestimento nommalmente é bem pequena, reduzindo o
atrito e a temperatura na interface cavaco/ferramenta (Miilller & Soto, 1999; Gekonde &
Subramanian, 2002). Suva aplicacdo sobre a ferramenta de corte é realizada através dos processos
CVD (deposicdo quimica a vapor) a 1000°C, acima da temperatura de revenimento dos agos, ou
PVD (deposigio fisica a vapor) a 500°C, cuja temperatura nfo compromete o tratamento térmico do
aco rapido (Machado & Silva, 1999 e Yuhara, 2000). Um aspecto negativo relacionado a utilizagdo
de ferramentas revestidas é a necessidade da aplicagdo de um novo revestimento apds a reafiacdio da
ferramenta. A Tabela (1) mostra as propriedades dos revestimentos mais usados (Schulz et al, 2000
e Yuhara, 2000). A utilizacio de sistemas com multiplas camadas ja é bem comum entre os
fabricantes de ferramentas de corte. O objetivo desta pratica é combinar as caracteristicas desejaveis
de cada tipo de revestimento. A Figura (1) apresenta uma combinacio de TiN, Al,O; e TiCN para
boas condigdes de usinagem

Tabela 1. Propriedades dos revestimentos mais usados.

CAMADA TIN TiCN TIAIN
espessura (Lm) l1as las las
dureza (HV5) 210022600 | 270023200 | 2600 a 3000
coeficiente de atrito 04 025204 03a04
coeficiente de atrito no ago 0,65 05 0,6
resisténcia a oxidaco (°C) até 450 até 350 até 700
estabilidade térmica (°C) 550 450 800
coeficiente de transmissdo de calor (W/mK) 29 29 -
cor dourado lilds cinza preto

Camada de TiN para reduzir a tendéncia
de formacdo de arestas posticas e
facilitar a detecgdo do desgaste

Cobertura espessa de Al,O, para
resisténcia térmica e ao desgaste
superiores

Camada de TiCN resistente ao desgaste
com adesdo extremanente boa

Zona da superficie enriquecida por
cobalto para uma aresta segura € tenaz

Substrato duro com alta dureza e
reducdo da deformagao plastica

Figura 1. Combinagio de revestimentos para boas condi¢des de usinagem (Sandvik, 2000).

Entretanto, o uso de revestimentos em ferramentas de corte por si sé nfo garante um bom
desempenho quando se trata de HSM. E necessario ainda que a prépria ferramenta de corte possua
geometria e substrato adequados, que a maquina-ferramenta propicie estruturas estiveis com boas



caracteristicas de fixagdo e de seguranca, e que a mio de obra seja especializada e atualizada em
relacio a fenomenologia e a otimizagio das condi¢Bes de corte desta nova tecnologia. Segundo
Andrae (1999), o fresamento € o processo de corte que recebeu maior atencdo em relacdo &
aplicacio da HSM, ao contrdrio do torneamento, roscamento e furagdo, 0s quais observaramse
poucos trabalhos publicados. A Figura (2) mostra faixas de velocidade convencional e com alta
velocidade de corte de alguns processos de usinagem.

Faixa
convencional

Faixa com
HSM

1 10 100 1000 10.000
Velocidade de corte, v, [m/min]

Figura 2. Faixa de velocidades em HSM (Miiller & Soto, 1999).

O roscamento interno, utilizando macho de corte (Fig. (3)) ou de conformagiio, com alta
velocidade de corte (HST — High Speed Tapping), ainda pouco difundido, apresenta LimitagGes
devido & ferramentas de corte, material e geometria inadequados, & maAquinas-ferramenta,
velocidades e avangos elevados e rapida reversio da rotagdo (Miiller & Soto, 1999), e ao pouco
conhecimento da fenomenologia inerente a aplicagdo da tecnologia de alta velocidade de corte ao
referido processo. Em virtude de tais dificuldades tecnoldgicas, a velocidade de corte empregada no
processo de roscamento dentro das industrias € relativamente baixa, em tomo de 20 m/min. Hoje
em dia, maquinas-ferramentas mais modemas e equipamentos de autoreversdo permitem
velocidades de corte de até 180 m/min com boa qualidade das roscas usinadas (Agapiou, 1994),
dependendo do didmetro da ferramenta de corte ¢ do material a ser usinado.

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



Segundo Sha et al (1990), as principais caracteristicas do processo de roscamento interno com
macho de corte sdo: altamente transiente, pois o ciclo completo ¢ realizado em poucos segundos €
pode ser dividido em corte e retorno, no inicio os dentes executam o corte € 0 niimero de arestas em
acdo aumenta continuamente, praticamente p3o havendo um periodo estivel; fortemente
influenciado pelas operagbes anteriores, tais como furacdo, alargamento e chanfro; ¢ o macho de
corte tem normalmente varios canais e sua ponta é cdnica ou chanfrada (Fig. (4)), ou seja, a agdo de
corte é realizada primeiramente pelas arestas da regifio cbnica, fazendo com que o desgaste ocorra
principalmente nesta regifio, e, similar a outros tipos de arestas de corte, este desenvolve-se sobre as
superficies de saida e de folga, dependendo do material da peca e das condi¢des de corte.
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Figura 4. Geometria de macho de corte com canais retos (OSG, 1999).

Devido & caracteristicas acima, o desgaste de um macho de corte é relativamente dificil de
monitorar comparado com os desgastes das ferramentas de tomeamento e fresamento. Por esta
razio poucos trabalhos de pesquisa t8m sido dedicados & monitoragdo dos processos de roscamento
(Sha et al, 1990 e Du et al, 1995), sobretudo no HST. A monitoragio do desgaste da ferramenta de
corte pode ser direta, onde o desgaste da ferramenta € medido, e indireta, onde mede-se um
parimetro relacionado com o desgastt (Dan & Mathew, 1990). A primeira geralmente ¢
incoveniente por necessitar de uma parada do processo para a realizagiio das medi¢des. Enquanto as
nmedicdes indiretas s3o, via de regra, baseadas pa monitoragdo das forgas de usinagem, emissdo
acistica, pardmetros elétricos ou ainda de algum outro pardmetro do processo (Kluft, 1997).
Especificamente, a medi¢do de parfimetros elétricos da maquina-ferramenta, de relativo baixo custo,
¢ fundamentada no fato de que a poténcia elétrica dos motores de acionamento da maquina-
ferramenta é diretamente proporcional & poténcia mecinica gerada pela mesma e reflete as
variagGes de esforcos existentes na regido de corte. Os sensores de efeito Hall t8m sido os mais
utilizados para esta tarefa, efetuando a medi¢io de comente elétrica consumida pelo motor, o que
fomece indiretamente a poténcia consumida pelo mesmo. A vantagem desta med1<;ao indireta das
forcas de corte reside no posicionamento do sensor no motor da maquina, ou seja, isolado do
ambiente industrial que, via de regra, é bastante agressivo. Por outro lado, esta distdncia da regido
de corte implica num tempo de resposta maior, em fungio da inércia imposta pelo sistema maquina-
ferramenta-peca. Apesar desta menor velocidade de resposta, o sinal que indica a poténcia eléfrica
do motor da maquina pode ser bastante util como complemento em sistemas de monitoraciio multi-
sensores (Hara, 1999). Com isso, objetiva-se estudar a aplicagio do sensor de corrente por efeito
Hall na monitoracio do desgaste nos machos de corte usados no HST.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O banco de ensaio montado consiste de um centro de usinagem horizontal CNC Varga, modelo
MFH 40 (10,5 kw de poténcia do eixo-arvore e faixa de rotagdo de 50 até 5000 rpm), um cabegote



de roscar auto-reversivel CST TAPMATIC RDTIC-50, com capacidade méaxima de trabalho para
macho de corte até M12 e rotagio maxima de 2500 rpm, uma mesa divisora, sobre a qual eram
fixados os corpos de prova, e um sistema de aquisi¢do de dados.

O perpendicularismo entre a superficie do corpo de prova e o eixo de rotagdo do macho de corte
foi verificado usando-se um reldgio apalpador 800S da Puppitast Mahr, cuja resolugdo é de 0,01
mm. Antes da utilizacio da maquina para a realizagio dos ensaios, verificou-se a rotagdo do eixo-
arvore com um tacdmetro Hasler. O erro percentual entre o valor indicado no monitor da méquina e
o medido pelo tacbmetro foi sempre inferior a 2%. Os desgastes das ferramentas foram medidos
utilizando-se um microscopio femramenteiro LEITZ WETZLAR com sistema de medi¢do na lente
ocular do microscépio e com resolugdo de 0,25 pwm. Um calibre tampfo de rosca PN.P. M8 x 1,25
— 6H da Neomatic foi usado para a afericio da qualidade das roscas produzidas, de forma a
estabelecer o fim de vida dos machos de corte. Fotos das superficies de saida e de folga dos machos
de corte foram feitas pelo microscopio eletrdnico de varredura DSM 960 ZEISS.

Os corpos de prova adotados sdo volantes de ferro fundido cinzento GG25 (226 HB) usados em
motores de 1000 cnt’ de automéveis de passeio, cedidos pela AUTO PIRA S.A.. Realizou-se uma
analise micrografica num microscopio Otico Axiotech, da marca Zeiss. A primeira andlise das
amostras foi sem ataque quimico para melhor observar as formas da grafita existente, a qual pode
ser vista na foto da esquerda na Fig. (5). Depois as atacou com uma solugfo de alcool com 2% de
acido nitrico (Nital 2%), possibilitando observar melhor a matriz do ferro fundido cinzento (foto da
direita na Fig. (5)). A andlise micrografica do material apresentou uma matriz predominantemente
perlitica com a presenca de veios de grafita, contendo pouquissima ferrita e com apenas alguns
pontos duros de cementita e esteadita.

Para usinagem dos pré-firos foi utilizada broca de metal duro P40 com 6,8 mm de didmetro
(norma DIN 6537 K), coberta com TiAIN e haste padrio conforme DIN 6535HA. A furagdo foi
realizada a seco, com avango de 0,2 mm/rot e velocidade de corte de aproximadamente 64 m/min.

Foram usados trés tipos de machos métricos M8 nos experimentos (Tab. (3)). SZo todos machos
longos com haste reforcada conforme norma DIN 371, rosca ISO métrica grossa conforme norma
DIN 13, Ajuste 6H, didmetro (&) menor maximo igual a 6,912 mm, & menor minimo igual a 6,647
mm e classe de tolerincia ISO 2. A escolha desta medida de rosca, M8, é devido a sua grande
aplicabilidade na composicBo de pecas dentro da inddstria metal meclnica, sobretudo na
automobilistica. Os revestimentos dos dois machos de corte foram feitos pelo processo PVD.

Para o sensoriamento via corrente elétrica do motor do eixo-drvore foi utilizado um sensor de
corrente por efeito hall Newtronic, modelo NW-SCD-50-R, cuja faixa de amperagem € de 0 a 50 A
(CA), tensdo de alimentacio de 220 VAC/60 Hz e sinal de saida na faixa de 0 a 10 VDC. Para o
tratamento do ruido do sinal, foi usado um filtro passa baixa de 500 Hz, entre o sensor ¢ o mddulo
de entrada e saida de sinais modelo BNC-12. O sinal é enviado & placa de conversio e aquisi¢o de
sinais modelo AT-MIO-16XE-50, da Natiopal Instruments, gerenciado por um computador que
utilizou o software LabView 5.1, também da National Instruments.

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

CARACTERISTICAS MACHOS METRICOS M8 x 1,25
material HSS-Co HSS-Co-PM HSS-Co-PM
canais helicoidais retos c/ponta helicoidal retos c/ponta helicoidal
n° de canais 3 3 3
formato do chanfro C (2 a3 filetes B (3,5 a5 filetes B (3,5 a 5 filetes
(DIN 2197) de rosca) de rosca) derosca)
angulo de chanfro ¥, (°) 15 8 8
revestimento - TIAIN TiCN

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



comprimento de firo com 26 mm; realizar as mediges do desgaste da ferramenta, com o
microscopio ferramenteiro; e verificar a qualidade das roscas produzidas, com o calibre tampdo de
rosca PNP.. O critério de fim de vida adotado foi o calibre tamp3io de rosca nfio passar totalmente
na extremidade P. (passa) e/ou passar mais de um filete de rosca completo na extremidade N.P. (ndo
passa) na rosca usinada. Caso as roscas fossem aprovadas, conforme critério pré-estabelecido,
usinava-se¢ mais uma carreira de furos, e assim sucessivamente. A velocidade de corte empregada
foi de 60 m/min (rotagdo de 2387 rpm e avango de 2983,75 mm/min) na condi¢o a seco.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O desgaste de flanco na superficie de folga dos machos de corte foi o tipo de desgaste
predominante, visto que durante e apds a acdo de corte, no movimento de recuo do macho de corte,
tal superficie fica continuamente em contato com a superficie interma do furo roscado e,
possivelmente, em contato com fragmentos de rebarbagdo, de cavacos, de particulas provenientes
da peca e/ou da ferramenta de corte.

A superficie de saida, no entanto, nfo apresentou desgaste significativo. Isto porque o femo
fundido cinzento possui grande quantidade de veios de grafita, que introduzem descontinuidades na
matriz do metal reduzindo a ductilidade e causando a quebra ficil dos cavacos (formando cavacos
de ruptura). Isso resulta em comprimento de contato cavaco-ferramenta pequeno, baixas forcas de
usinagem € poténcia consumida e altas taxas de remocgfo de material. A prépria grafita serve como
lubrificante para a ferramenta de corte (American Society for Metals, 1989 ¢ Machado & Silva,
1999). Todos os cavacos produzidos durante os ensaios foram descontinuos, conforme Fig. (5).
Observa-se que o cavaco ¢ formado por imimeras lamelas provenientes da intensa taxa de
deformacio pléstica.

Figura 5. Cavacos de ferro findido GG25 obtidos nos ensaios. Ampliacdo de 50x.

Acredita-se que os mecanismos de desgastes atuantes foram o abrasivo e o adesivo. O desgaste
abrasivo, bastante atuante na superficie de folga, deve ter sido causado pelas particulas duras do
material usinado e/ou por conseqiéncia de desprendimento de particulas aderidas. As Figuras (6) e
(7) apresentam o 3° e 4° filetes de uma superficie lateral dos machos de corte fabricado por
metalurgia do pé revestido com TiAIN e com TiCN, respectivamente, antes da usinagem e apds o
final de vida da femramenta. Verificowse nos ensaios que o desgaste ¢ maior na medida que o
difimetro da ferramenta é aumentado na regido chanfrada do macho de corte, isto €, o desgaste no
primeiro filete é quase sempre menor que no segundo, que por sua vez, ¢ menor que no terceiro €
assim por diante, o que é confirmado pelas Figs. (6) e (7). Isto pode ser explicado pelo fato da
variagdo da velocidade de corte, menor velocidade nos primeiros filetes que nos demais, que resulta



em alteragdes nos niveis de temperatura. SupGe-se que na medida que o desgaste do primeiro filete
da parte cilindrica se desenvolve, temse inicio a a¢do de corte do filete seguinte da parte cilindrica
e assim sucessivamente, até que o nivel de desgaste sobre os filetes nfio permita a produgiio de
roscas dentro da tolerdncia especificada.

Figura 6. 3° e 4° filetes do macho de corte fabricado por metalurgia do p6 revestido com TiAIN
novo (a esquerda) e gasto (a direita). AmpliagGes de 35x.

Figura 7. 3° ¢ 4° filetes do macho de corte fabricado por metalurgia do p6 revestido com TiCN novo
(a esquerda) e gasto (a direita). AmpliacSes de 35x.

Em funcdo da caracteristica do comportamento de desgaste em machos de corte, mediu-se o
desgaste de flanco do quarto filete de cada superficie lateral, ou seja, os valores apresentados no
grafico da Fig. (8a) sdo a média de trés medicdes nas trés superficies laterais de cada macho de
corte cormrelacionados com o comprimento de rosca usinada. Na Figura (8b) os valores de tensfo
provenientes do sensor de corrente sdo marcados no grafico em relagdo ao comprimento de rosca
usinada. E importante salientar que tais valores sio os maximos registrados durante o corte de cada
rosca. Comparando os dois graficos, pode-se notar uma correlagdo entre o nivel de tensdo e o
desgaste progressivo dos machos de corte, demonstrando um crescimento continuo do valor de
tensdo & medida que o desgaste se desenvolve. O macho de HSS-Co-PM com revestimento de
TIAIN produziu 4329 mm de comprimento de rosca usinada, contra 702 mm do macho de corte de
HSS-Co-PM com revestimento de TiCN e 117 mm do macho de corte de HSS-Co, apesar do
péssimo aspecto visual das roscas produzidas por este, conforme critério de fim de vida adotado.
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Figura 8. Desgaste de flanco (a) e tensgo (b) versus
comprimento de rosca usinada (60 m/min a seco).

O methor desempenho do macho de corte com TiAIN se deve ao fato de que este revestimento é
adequado para a usinagem a seco, devido a sua alta dureza a quente que, segundo Yuhara (2000), é
garantida por sua caracteristica de formar um filme de prote¢io extremamente denso e com alta
adesdio de ALO; em sua superficie quando é aquecida, aumentando a resisténcia a difusfo e
oxidagio do material do revestimento na peca. Ouira grande vantagem é a sua baixa condutividade
térmica. Assim, maior quantidade de calor ¢ dissipado pelo cavaco, permitindo que se utilizem
velocidades de corte mais altas, ja que a carga térmica no substrato ¢ menor. O que ndo ocorre
quando se usa revestimento de TiCN, pois segundo Schulz et al (2000), durante a usinagem sob alta
velocidade e a seco, as temperaturas durante o corte podem atingir bem acima de 600 °C na zona de
contato entre o cavaco e a ferramenta, e sob tais condi¢Oes extremas o revestimento TiCN ndo é
mak suficiente para atingir os objetivos desejados na usinagem. Este revestimento apresenta alta
dureza sob temperaturas relativamente baixas mas, em compensagfo, possui maior tenacidade.
Porém, o resultado satisfatério, considerando as condiges agressivas do HST, obtido pelo macho
de corte HSS-Co-PM com revestimento de TiAIN foi garantido também pelo alto nivel de
tenacidade combinado com alta resisténcia térmica e excelente resisténcia ao desgaste por abrasdo
propiciado pela metalurgia do p6é que, segundo Machado & Silva (1999) e Miiller & Soto (1999),
possui micro-estrutura homogénea com particulas de carbonetos muito menores e mais dispersas na



matriz, além de facultar a incorporagio de um nimero maior de elementos de liga (carbonetos) que
o processo de falricagio convencional.

A monitoragio do desgaste de flanco em machos de corte através da medicdo da corrente no
motor do eixo-drvore demonstrou sua utilidade. Observowse uma correlacdo entre o desgaste
méximo de flanco e o nivel maximo de comente atingido pelo motor do eixo-drvore em cada
operacdo de roscamento. A estratégia de utilizacdo dessa correlacio ainda serd motivo de
investigacoes futuras, quando serfo avaliados outros pares ferramenta-peca, que produzirdo
diferentes niveis iniciais de comente, jA que esta é proporcional ao torque e este a tensio de
cisalhamento do material da peca. Pode-se dizer, no entanto, que a utilizacgio da comrente para
monitoracdo dependerd fortemente do tratamento do sinal de comente e da estratégia a ser adotada.
Devido a seu baixo custo e sua baixa intrusividade, este sensor, em combinagdio com outros
sensores, pode ser de grande valia para a monitoracfo de processos de roscamento.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta as seguintes concluses:

e O macho de corte HSS-Co-PM com revestimento de TiAIN apresentou melhor
desempenho que os demais em fungdo da combinacio da elevada dureza a quente,
proporcionada pelo TiAIN, e boa tenacidade, garantido pela microestrutura homogénea
propiciada pela metalurgia do po;

o O sinal proveniente do sensor de corrente apresentou uma boa correlagio com o
desenvolvimento do desgaste méaximo de flanco e, consequentemente, com o0
desempenho do macho de corte no HST;

e O tipo de desgaste mais acentuado nos machos de corte foi o de flanco, provocado
principalmente pelos mecanismos de abrasdo e adesgo.
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Abstract. This work presents some results from the application of a current sensor based on Hall
effect used on the main spindle. It evaluates the development of tool wear intending to monitor High
Speed Tapping (HST) operations. The experimentation was accomplished in a horizontal machining
center at 60 m/min, in the dry condition. Workpiece were grey cast iron GG25. Three kinds of High
Speed Steel (HSS) taps were used: one common; and other two manufactured by powder metallurgy
(PM), one of these with TiAIN coating and another one with TiCN coating. Tool-life criterion was
the thread gauge G. side threading up to the end and #e N.G. side threading no more than one
thread. The data acquisition system consisted of a Hall sensor, low pass filter, entrance and exit
module of signs, conversion and acquisition board of signals and computer, which used the
LabView software for the management of the signs. The results showed that the current sensor
signals presented a reliable information and direct relation with the progression of the wear.

Keywords: high speed tapping, wear, current sensor.
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