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Resumo

A fabricacdo de roscas com o uso de fresas vem crescendo muito atualmente,
visto que, esta apresenta uma boa relacdo entre tempo de usinagem e qualidade
obtida. Por outro lado ndo existem muitos estudos na literatura sobre o assunto, o que
dificulta a tomada de decisbes no momento da criagdo das ferramentas e dos
parametros de corte. O presente trabalho tem como objetivo modelar a area de corte e
a espessura do cavaco formado em um fresamento de rosca conicas com perfil API, a
partir do uso de uma ferramenta de torno. A metodologia adotada utilizou um software
3D de CAD, que permitiu o célculo do perfil da espessura do cavaco. O modelo
utilizado traca a trajetoria do ponto mais externo dessa ferramenta, onde séo plotados
todos os pontos da aresta de corte e entdo o solido é gerado. A diferenca entre o
sélido gerado entre duas rotacBes da fresa em torno do seu proprio eixo € a
distribuicdo dessa espessura ao longo da aresta. O modelo podera ser adotado para

diversos tipos diferentes de ferramentas de fresamento.
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1. Introducao

Os processos de usinagem vém evoluindo com grande velocidade nos ultimos
anos, se tornando um fator estratégico para a sobrevivéncia de qualquer industria em
um mundo tdo globalizado. Isso se deve principalmente a necessidade de formas e

perfis mais complexos e tolerancias cada vez menores.

Dentre todos os processos usados atualmente, o rosqueamento €, se nao o
mais complexo, um dos mais complexos dentre 0s processos de usinagem existentes.
Sua dificuldade vem principalmente do fato de que uma rosca apresenta medidas
conectadas: didmetro maior, didmetro menor, passo da rosca e angulo de hélice da
rosca (STOETERAU, 2007). Apesar de ultimamente o fresamento ser o processo de
fabricacdo que mais vem sendo usado para a producdo de roscas (SANDVIK, 2012),
nao existem muitos estudos direcionados especificamente para esse assunto. Com a
ideia de suprir essa falta de contetdo tedrico sobre o0 assunto esse trabalho tem como
objetivo modelar a espessura do cavaco formado em um fresamento de roscas

cbnicas com perfil API, a partir do uso de uma ferramenta de torno.

z

No capitulo dois € realizada uma revisdo bibliografica de itens que séo
importantes para o completo entendimento do trabalho. No terceiro capitulo é
apresentada a metodologia e os materiais usados para o desenvolvimento do modelo
proposto, além da apresentacdo e andalise dos resultados obtidos. Finalmente no
capitulo 4 sdo mostradas as conclusGes e impressdes relacionadas as premissas

propostas.



2. Revisao Bibliogréafica

A usinagem é o ato de retirar uma por¢éo do material, conhecida como cavaco,
de uma matéria bruta. Esse cavaco retirado apresenta formato que varia de acordo
com parametros de corte, ferramentas e materiais usados. A usinagem possui
diversos fatores que podem e influenciam o resultado requerido. Isso de deve
principalmente as infinitas combinac6es de parametros de entradas que 0 processo
possui: material da ferramenta, material da peca, geometria da ferramenta, parametros
de corte e 0 maquinario usado, o que os tornam dificeis de definir. Por outro lado, uma
vez definido, 0 processo se torna previsivel e facil de ser repetido, ndo precisando de
qualquer intervencdo externa. Sendo assim, para o éxito desse processo é necessario
obter 0 maximo de informacgdes disponiveis, que geralmente possuem trés fontes: o
histérico de acertos e erros cometidos no passado, os resultados obtidos na realizacéo

de testes e os estudos tedricos (CIMM, 2013).

2.1. Classificacao dos Processos de Usinagem

Os processos de usinagem podem ter diversos tipos de classificagdo, mas

basicamente sédo divididos em dois grupos com algumas divisdes (SOUZA, 2011):

1. Processos convencionais: a retirada do material € efetuada usando o contato fisico
entre ferramenta e peca (energia mecénica), pelo cisalhamento desta Ultima. Sao
divididos pelos tipos de geometria das ferramentas:

1.1. Ferramentas de geometria definida, ou seja, arestas de corte com geometria e
tamanhos conhecidos: tornear, fresar, furar, rosquear, alargar, brochar;

1.2. Ferramentas de geometria ndo definida, ou seja, particulas abrasivas de
formatos aleatérios com arestas de cortes pequenas e variaveis: retificar,
brunir, lapidar, lixar, polir;

2. Processos ndo convencionais: usam outras formas de energia para remover o
material, além de ndo gerarem uma marca padrao na superficie usinada da peca e
ter taxa de remocdo volumétrica muito baixa. Alguns exemplos sdo o laser

(radiacao), eletroeroséo (quimica) e plasma (gases quentes).

Independente do tipo de ferramenta e do seu uso, as ferramentas apresentam
basicamente arestas de corte, superficies de saida e folga. As arestas de corte sdo as

arestas responsaveis pela usinagem efetiva da peca. Elas se encontram na juncdo



entre a superficie de saida e a superficie de folga. Sdo divididas entre principal e
secundéria. A figura 1 exemplifica uma ferramenta tridimensional com apenas uma
Unica aresta de corte (FERRARESI, 1970).

__l\ngulo de
saida

Cavaco

Cunha de ! f fk;g Cunha de
corte Pega [/ / | corte

Angulo de
inclinacao

Figura 1: Operacgédo de corte tridimensional (FERRARE  SlI, 1970)

2.2. Geometria de Rosca

Acredita-se que as roscas apareceram pela primeira vez na histéria com a
invencdo do parafuso na Grécia antiga, em torno de 400 A.C. pelo matematico
pitagérico Arquitas. Ele os usou na criacdo de equipamentos para a producdo de
azeite e vinho. Desde entdo o uso das roscas se tornou um habito comum, que
permite que qualquer equipamento possa ser desmontado para manutencdo e
remontado logo a seguir, sem grandes perdas de performance, na maioria dos casos.
(SANTIAGO, 2013).

Os inventores ao logo do tempo sempre que necessitavam usar uma unido
roscada acabavam por criar um novo perfil dos dentes, culminando em um nudmero
excessivo de perfis, 0 que causava grandes transtornos quando uma rosca era levada
de uma regido ha outra, o que causava empecilhos a seu uso. A partir do advento da
revolucdo industrial com o aumento da producdo e qualidade dos produtos, como

citado anteriormente, o uso de conexdes roscadas comecou a ser realmente relevante.

Para suprir essa crescente demanda os paises mais influentes estabeleceram
padrées e formas de filetes, com medidas que assegurassem as dimensfes e
tolerdncias requeridas pelas roscas. Essa atitude tornou possivel a producdo em
grande escala de parafusos e porcas que atendiam aos requisitos, garantindo quase
que sua universalidade. (ESSEL, 2013)



O processo de rosqueamento, como o nome diz, consiste no ato de produzir
rosca. E um dos processos mais complexos de usinagem, pois para atingir as
toler&ncias requeridas pela rosca, pelo menos quatro medidas devem se ajustar entre
si: Diametro Externo, Diametro Interno, Passo, Angulo de rosca. (NOGUEIRA E

SILVA, 2007). A figura 2 mostra essa representagao.

# Extemo

ROSCA
EXTERNA ANGULO
DEROSCA

Filete

 —
# Intemao

PROFUNDIDADE DE
ROSGA l ROSG

INTERNA /7 ,"-,

Figura 2: Representacao dos pardmetros basicos de u  marosca (NOGUEIRA E SILVA,
2007)

z

Dependendo da aplicacdo € escolhido o tipo que mais se adeque as
caracteristicas requeridas. Outro tipo de rosca que possui grande importancia € a
usada na industria do petréleo, controlada pela APl (American Petroleum Institute),
uma agéncia que controla todas as normas referentes a equipamentos de prospeccao
de petroleo. Essa rosca é usada em diversos equipamentos, nos quais podemos
destacar, principalmente, as hastes de perfuragdo, sendo conicas e nao cilindricas, e
que terdo sua geometria estudada nesse projeto. A API foi criada em 1919 nos
Estados Unidos, com a principal missdo de normatizar a industria do petréleo, que
durante a primeira grande guerra sofria com a falta de padronizagdo dos
equipamentos, o que dificultava o abastecimento de suas tropas. Além disso, visava
promover estudos e discussfes sobre as melhores préaticas encontradas, aumentando
a visibilidade e importancia do mercado petrolifero (American Petroleum Institute,
2013).

Hoje a American Petroleum Institute possui um grande nimero de normas, que
se aplicam a todo e qualquer equipamento, desde a perfuracdo do pogo, sua
completagdo e consequente retirada dos produtos, e se encontra entre as maiores e

mais respeitadas criadoras de normas do mercado, sendo sua licenga um requisito



indispensavel e obrigatério a qualquer empresa que queira entrar no mercado de

petroleo. A figura 3 exemplifica alguns tipos de perfis de roscas API mais utilizados.

Interna Intemna

a 1:ar
L.
Externa
API 60* API redonda 60° (RD) API Apoio (BU)
V-0.038R, V-0.040
V-0.050

Figura 3: Roscas APl (SANDVIK, 2013)

As roscas APl usadas em hastes de perfuracdo seguem as norma 5B e 7 e
possuem em geral uma inclinacdo que podem variar de 4 a 8 graus por polegada,

possuindo didmetro nominal comec¢ando em 1 1/4 de polegada.

2.3. Fabricacao de Roscas

O rosqueamento de uma pecga pode ser executado de varias formas, sendo
esta com remocao de material ou apenas pela sua deformacao plastica a partir de um

processo de conformagéo mecéanica chamada laminag&o.

A laminagcdo é um processo de fabricagdo que consiste do contato entre o
material da peca e um conjunto de cilindros ou planos. Quando em contato, a pega
sofre uma conformacdo decorrente do movimento relativo entre ela e os planos ou

cilindros.

No caso de producado de roscas geralmente é usado um cabecote laminador,
gue consiste de um conjunto de rolos, com passo e formato definido, que vdo sendo
pressionados gradativamente contra o material a ser rosqueado. Quando as
dimens0des requeridas sdo atingidas, esses rolos séo retraidos e o rosqueamento esta
terminado. Hoje, esse processo atende os mais variados tipos de rosca do mercado e
€ altamente adaptado a uma grande gama de maquinas. A laminacdo preserva as
fioras do material, o que concede ao filete alta resisténcia mecéanica, além de

preservar o material da ferramenta. Em compensacao é um processo que s6 pode ser



usado para materiais ducteis, que ndo necessitam da aplicacdo de grandes forcas
para deformar plasticamente e sempre apresentara precisdo menor que o de uma
usinagem. (DUBBEL, 1979).

A figura 4 mostra a diferenca entre uma rosca usinada e uma conformada. E
observado que no caso da usinagem, ocorre a quebra das fibras do material, que torna
o material mais fragil. Por outro lado, apesar de a conformagdo manter as fibras
unidas, dando maior rigidez ao material, ndo é facil de ser executado em materiais de

dureza elevada.

——— lsinagem

r 4 %
r -
" X
r J h

Figura 4: Comparativo entre roscas usinadas e confo  rmadas quanto as fibras (Adaptado
de NOGUEIRA E SILVA, 2007).

Na usinagem, existem diversas técnicas usadas para fabricar roscas, as quais
podemos destacar: torneamento, rosqueamento com macho e cossinete,

turbilhonamento, retificacdo e fresamento. A figura 5 exemplifica estes processos.

Torneamento

Macho

Turbilhonador Retificacao Fresamento

Figura 5: Diferentes processos e ferramentas de ros  queamento (Souza, 2010)



O torneamento consiste do uso de uma ferramenta monocortante, com a forma
da rosca, sendo preso na maquina pelo porta-ferramenta. Com o uso do torno
mecanico a ferramenta gira em relacdo a peca, executando a usinagem. Para atingir
as dimensdes requeridas sdo executados Varios passes. Esse processo € utilizado em

roscas de dimensfes e passes maiores ou ndo normatizadas. (DINIZ, 2006)

Sendo o processo mais comum de rosqueamento, 0 macheamento apresenta
também o maior numero de inconvenientes associados a quebra de ferramentas. A
ferramenta consiste de uma parte conica na ponta, que apresenta os filetes de cortes,
e uma continuagdo cilindrica, onde ainda apresenta um unico filete de corte que
normaliza as dimensdes. Para cada tipo de material é usado tamanhos de cones e
namero de filetes diferentes. O processo se inicia com uma pré-furacdo, que deve ter
didmetro escolhido a partir de célculos ou tabelas informativas, para ndo causar forgas
excessivas no macho nem causar filetes defeituosos. O proximo passo é a passagem
do macho, que pode ser executada manualmente ou com uso de maquindrio. A
velocidade desse processo € limitada pelo sincronismo entre rotacdo e avanco. Os
machos possuem folgas para o escoamento do cavaco e para o uso de fluidos de
corte. ApGs sua entrada completa, o0 macho € retirado em rotacdo reversa a que
entrou, finalizando assim o processo. Na maioria dos casos é necessario 0 uso de um
ou mais machos para desbaste e um todo cilindrico para acabamento (DA MOTA,
2009).

O cossinete funciona de maneira parecida a de um macho, s6 que é usado
para a realizacdo de rosqueamento externo. O equipamento possui uma forma que
lembra uma “porca” com mais area superior e inferior. Possui alguns furos para saida
do cavaco e pode nao ser interico, possuindo parafusos para o ajuste da profundidade
de corte. Sdo divididos basicamente pelo tipo de cavaco proveniente do material,
podendo ser com entrada corrigida ou ndo (RODRIGUES, 2011).

O turbilhonamento € um processo de corte interrompido em que um cabecgote
dotado de ferramentas € montado de forma excéntrica em relagéo a peca, e apresenta
movimento lento e inverso ao movimento de rotacdo da ferramenta. E uma técnica
muito usada em materiais de dificil usinabilidade, como o titAnio e em pecas que
possuem relagcdo comprimento/didmetro instavel para a usinagem convencional. Em
geral em cada cabecote sdo montadas quatro ferramentas, defasadas de 90° sendo
duas laterais, uma de fundo e uma de rebarba. Como pontos positivos esse processo

fabrica a rosca em um Unico passe e sem rebarbas, ndo usa fluido de corte na maioria



dos casos e aumenta a vida da ferramenta devido ao fato de mais de uma aresta de

corte estar em contato com a peca (FERES, 2010).

Na retificagdo sdo usados rebolos, que sdo ferramentas que possuem
minusculas arestas de corte sem geometria definida. Esse processo é usado quando
se tem necessidade de tolerancias mais apertadas, da ordem de IT4 ou menor. Para a
retificacdo de roscas séo usados rebolos de filetes simples ou de forma, que dividem o
trabalho de remocéo (DINIZ, 2006).

O fresamento de roscas é caracterizado pelo desacoplamento entre a rotagéo
da ferramenta e o avango, o que garante versatilidade das geometrias que esse
processo pode gerar. Na fabricacdo de roscas o fresamento apresenta vantagens em
relagdo aos processos tradicionais com uso de machos e cossinetes, principalmente
nas velocidades locais de corte e do material da pega (SOUZA, 2010). Enquanto nos
tradicionais a cada rotacdo a ferramenta avanga o correspondente ao passo da rosca
na direcao vertical, na fresa a maquina-ferramenta realiza um movimento helicoidal de
avango enquanto a ferramenta gira em torno do seu eixo com velocidade bem mais
elevada que a propria revolucdo do didmetro da rosca. Outra caracteristica € que a
fresa permite a usinagem de roscas direitas e esquerdas, internas e externas, furos
passantes e cegos, sem a necessidade de troca de ferramenta. Também permite que
com o uso de uma Unica ferramenta se faca o furo e a rosca em totalidade, 0 que néo
€ possivel quando se usa macho, que sempre necessita de pré-furacdo e do uso de
varios machos para atingir a profundidade e comprimento de rosca desejado (SOUZA,
2010).

z

O fresamento de roscas geralmente é realizado com o0 uso de trés tipos de
ferramentas: ferramenta de aresta Unica de corte, com varias arestas de corte e com

varios cortes por arestas, que sdo mostrados na figura 6.

Figura 6: Ferramentas de fresamento de roscas: (a)  ferramenta de aresta Unica; (b)
ferramenta de mdltipla aresta de nico corte e (¢)  ferramenta de multipla aresta de varios
cortes (ARAUJO, 2004)



O processo para a fabricagdo de uma rosca funciona basicamente como
mostrado na figura 7: a pega a ser usinada possuindo um pré-furo é posicionada na
mesa do equipamento. A ferramenta € entdo posicionada acima das coordenadas
desse furo. A fresa é levada para a altura requerida (1). Est4 é entdo movida até a
profundidade de corte selecionada, ja levando em conta o tipo de aproximag¢édo e o

movimento helicoidal da ferramenta (2).

A ferramenta executa o movimento helicoidal do corte para uma volta completa
em torno do furo (3), concluindo a quantidade de voltas necessarias a execucdo da
rosca (4). O perfil do dente corresponde as caracteristicas da ferramenta. Caso nédo
seja atingida a profundidade requerida nesse primeiro passe, esta € novamente
posicionada e esse ciclo é continuado. Ao seu término a ferramenta é posicionada no

centro do furo e finalmente retirada (5).

Caso a peca a ser usinada ndo possua um furo pré-usinado o0 processo
continua praticamente igual, s6 que nesse caso € usado uma ferramenta que permita
que esse furo seja realizado. Entdo a ferramenta € posicionada nas coordenadas

relativas ao furo e o efetua normalmente. Os demais passos continuam idénticos.

1 2 3 )
Entrada h'i':'.‘"jﬂ.l'-’-ﬂtu
Helicoidal
- T— —

sﬁz Fapido

ESuperﬁcie i T ——
| # Dentes X
r ‘rl,."d Pa==o L Passos

Z
Profundidade

¥ Movimento Rapido
* Movimento de Retomo

Figura 7: Movimento basico em um fresamento (EZCAM, 2006)

Essa aproximacdo executada pela ferramenta pode ser realizada de varias
maneiras diferentes, que levam em conta como serd esse primeiro contado entre as
arestas de corte e a peca. S&o utilizadas trés formas principais de aproximacao na
fabricacdo de roscas internas: direta, com um quarto de volta e com um meio de volta,

como mostrado na figura 8:



A. Aproximagdo direta: também conhecida como linear, a ferramenta vai de
encontro a peca em uma trajetéria reta, o0 que causa um grande esfor¢co da
ferramenta e gera marcas indesejadas no acabamento dessa regiéo.

B. Um quarto de volta: é muito usada em rosqueamento onde o diametro da
ferramenta é muito menor do que o didametro do furo. A ferramenta se move em
um angulo de 45°em relacdo a linear até metade do raio, entdo realiza um
movimento de um quarto de circulo e entra em contato com a peca em um
angulo mais favoravel. Isso ja diminui bastante a for¢ca de contato inicial, mas
esta ainda continua alta.

C. Meia volta de circulo: é a melhor forma de aproximar a peca, ja que esta
apresenta a menor for¢a de contato entre as trés, além de promover um melhor
acabamento superficial nesta regido de contato inicial. O Unico empecilho
desse método é que nem todas as maquinas CNCs possuem os comandos

necessarios para realizar esse movimento.

Figura 8: Tipos de aproximacédo: A: Direta; B: um qu  arto de circulo; C: meia volta de
circulo (GRIPA, 2012)

Sendo assim, o0 estudo e experimentacdo de novas maquinas-ferramentas e de
novos materiais de ferramentas se tornou assunto recorrente e parte dos
investimentos da grande maioria das industrias que trabalham com tecnologia de

ponta.

Com tantas formas possiveis de atingir o0s mesmos requisitos requeridos pelo
produto final, torna-se necessario uma andlise critica para atingir um rosqueamento
com menor custo e maior rapidez de concluséo, que é o que realmente importa em um

mercado tdo competitivo e globalizado.
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2.4. Geometria da Ferramenta de Rosqueamento

As ferramentas de rosqueamento em fresa vém evoluindo em grande
velocidade ao longo dos anos, devido tanto a novos formatos quanto por novos
conceitos e necessidades industriais. Suas caracteristicas podem incluir canais
internos para injecdo de fluido de corte, e canais externos, que permitem o
escoamento do cavaco e o0 consequente escoamento desse fluido de refrigeracéo.
Sendo assim, a escolha do tipo de ferramenta, a quantidade de arestas de corte, se
tera canais de escoamento e toda sua geometria € pensada para aumentar a vida da

ferramenta, melhorar o acabamento superficial e diminuir o tempo de corte.

Estas podem possuir dentes retos, escalonados ou helicoidais, dependendo do
perfil de rosca a ser atingido. As fresas retas sdo usadas em maioria para usinagem
de roscas internas, enquanto as demais podem ser usadas para qualquer tipo de
rosqueamento. (SANDVIK, 2013)

2.5. Forca de Corte no Fresamento de Rosca

No modelo de ARAUJO (2004) é considerado que o avanco na direcao radial é
muito maior que o avanco vertical, podendo entdo desconsidera-lo. Sendo assim esse
modelo considera que a fresa se move linearmente, e ndo em um movimento

helicoidal.

A geometria do cavaco de um fresamento de roscas pode ser aproximada pelo
processo de fresamento de topo e é relacionada com o avanco por dente (f;) e pelo
angulo de inclinagédo da ferramenta em relacdo a seu corte (g). A figura 9 representa
essa geometria de cavaco indeformado no fresamento de topo. Fazendo uma
aproximacao, € possivel observar que essa espessura de corte (t) varia com a

equacao 1:

t = f, * sen(e) (D)
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Figura 9: Espessura do cavaco indeformado (ARAUJO et al., 2004).

Aproximadamente, a area da secdo de corte (S) pode ser considerada o

produto entre a espessura de corte (t) e profundidade de corte (h):
S=txh (2)

A forca de corte em um fresamento de roscas pode ser analisada de maneira
semelhante a do processo de fresamento de topo, que leva em conta a relagéo entre a

area da secdo de corte (S) e a pressao especifica de corte (K) (ARAUJO, 2004):
Fc=85x*K 3)

Entdo a forca de corte para o fresamento de roscas sera o conjunto de todas as
parcelas de todas as arestas de corte que entram em contato com a peca naquele

instante, ou seja:
Fc=KxYt+xh=K=%*S§ (4)

Alguns autores usam a equacao de Kienzle, que leva em conta o uso de uma
pressao especifica de corte média (Ks;) e de uma espessura média (t.), que recebe
um expoente que depende do material a ser usinado (DINIZ, 2006). Logo a formula se

transforma em:
Fc=K*S=Kgy*t, 2*S (5)

Sendo assim, a modelagem do cavaco indeformado formado por um
fresamento se torna de grande valia, pois permite visualizar como varia a area da
secao de corte e a espessura de corte, permitindo calcular como a forca de corte varia

para a usinagem em questéo.
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3. Metodologia para o Célculo da Area de Corte naR  osca API

Esse projeto tem como principal objetivo modelar a espessura do cavaco
removida com o uso de uma ferramenta de perfil triangular de torno, com uma Unica
aresta de corte, sendo esta indicada para confecgéo de roscas API conicas. Sabendo
como varia essa espessura ao longo de cada passagem da ferramenta é possivel
estimar as forcas que agem sobre a cunha de corte, a poténcia necessaria a maquina

e a capacidade do material de resistir aos esforcos.

Para atingir esse objetivo foram usados em conjunto dois programas
computacionais: um foi o SolidWorks 2010, um software de CAD 3D que permite
simular o corte dessa ferramenta, e o outro o Wolfram Mathematica, um software de
célculos matematicos que permite visualizar com precisdo as trajetorias percorridas

por essa ferramenta.

A modelagem foi realizada para quatro tipos diferentes de fresamento, que se
diferem pela complexidade do movimento executado pelo centro da ferramenta e pelo
conhecimento da variagdo da espessura do cavaco: em uma diregdo linear no plano,
com trajetdria circular no plano, com trajetoria circular no plano e variacédo de altura e
com trajetéria conica. O modelo seguiu basicamente 0os mesmos passos para cada

tipo de fresamento abordado, sendo demonstrados na figura 10.

2-
Visualizagdo 3-Desenho
dessa das
trajetoria trajetdrias
através de um requeridas no
programa software 3D.
matematico.

1-Definigdo

da equacgdo
basica do

movimento.

5- Geragdo

6- Analise dos
dados
obtidos.

do sélido que 4- Desenho

corresponde
a espessura

de corte para
o movimento.

da cunha de
corte no
software 3D.

Figura 10: Passos do experimento para cada etapa.
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A priori foi necessario descobrir qual a trajetéria seguida pela aresta de corte.
Essa varia de acordo com o tipo de fresamento e com os parametros de corte

escolhidos (etapa 1 da figura 10).

A partir dessas equacdes paramétricas e do programa Wolfram Mathematica
foi possivel plotar essa trajetéria para diversos pontos da cunha cortante. Essa
visualizacdo permite entender como se comporta essa variacdo da espessura do
cavaco entre duas rotacfes seguidas da ferramenta, para o0 mesmo ponto da aresta de
corte. Para continuar a modelagem foi escolhido equacionar a trajetoria referente ao

ponto mais externo da cunha cortante (etapa 2 da figura 10).

Esta equacdo com esse parametro foi, entdo, novamente desenhado, mas
agora no programa SolidWorks. Para continuar a modelagem foi escolhido equacionar
a trajetoria referente ao ponto mais externo da cunha cortante. As equacfes dos
diversos pontos ja poderiam ter sido plotadas nesse programa, mas devido a um erro
de reconhecimento do proprio software, esse ndo permite que uma curva gerada por
equacdo possua mais de um ponto de intersecdo, dificultando a visualizacdo do
movimento da ferramenta como um todo. Para que fosse possivel entdo usar esse
programa a trajetéria deste ponto mais externo foi divida em partes, sendo cada parte
referente a uma rotagdo da ferramenta em torno do seu préprio eixo (etapa 3 da figura
10).

O proximo passo foi desenhar a cunha de corte, que tem seu ponto mais
externo coincidente com as trajetérias tracadas acima. A quantidade de material
removida e a espessura maxima de cavaco escolhida fazem variar a area da cunha de
gue efetivamente realiza o corte. Nessa etapa foi de suma importancia identificar
corretamente os planos em que seriam feitos esse desenhos: os planos levam em
conta o angulo de posi¢do e a inclinacdo do inserto em relacdo ao plano de corte,
além de sempre serem perpendiculares ao plano da mesa da fresa (etapa 4 da figura
10).

Para finalizar foi gerada a diferenca entre duas rotagfes subsequentes, que
corresponde ao material retirado em cada rotacdo da ferramenta em torno do seu

préprio eixo (etapa 5 da figura 10).

A partir desse ponto sdo analisados os resultados obtidos, onde séo realizados
cortes nas secdes que permitam melhor visualizar qual o comportamento dessa
espessura ao longo do corte. Em todos os casos, como exemplo, foi calculado uma

forca de corte a partir dos dados obtidos, sempre considerando uma pressao
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especifica de corte média e a maior espessura do cavaco na area. Essa premissa foi

adotada para superestimar a for¢a de corte e evitar erros (Etapa 6 da figura 10).

3.1. Geometria da Ferramenta

Como ja mencionado anteriormente o numero de estudos relacionados ao
fresamento de roscas € muito baixo, principalmente em casos especiais, como o de
rosca cbnica. Sendo assim, foi escolhido usar a mesma ferramenta usada por GRIPA
(2012), que em seu estudo mediu as forcas que atuam na ferramenta em um
fresamento de roscas. O presente trabalho aumenta a quantidade de informacdes
referentes ao tipo de fresamento possivel e permite que estudos mais elaborados

possam ser realizados posteriormente.

Essa ferramenta pertence a empresa Sandvik, grande produtora de materiais
para usinagem. O inserto de aresta Unica, mostrado na figura 11 (A), possui cédigo
266-RL22V401A0503E1020, e segundo o fabricante permite a usinagem de roscas
com passo de 5 FPP e conicidade de 7° 01' por polegada, e ja possui o formato
necessario aos dentes, que sdo do formato APl 60° O inserto escolhido pode usinar
roscas de até 3 mm de profundidade, caso estas possuam uma conicidade. O inserto
€ montado em um porta-ferramenta da mesma fabricante, que possui codigo 266RKF-

25-22, como apresentado na figura 11 (B).

A) Inserto de aresta Unica; B) Inserto e o porta-ferramentas
Figura 11: Ferramenta (SANDVIK, 2013)

Essa ferramenta girando em torno do seu préprio centro descreve um circulo
com diametro maximo de 34,49 mm (ponto mais externo). Essa pode ser vista na

figura 12(A). O inserto possui angulo de inclinagdo com a horizontal de 15° As demais
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angulacdes desse inserto ndo foram consideradas para esse estudo. A figura 12 (B)

mostra essa angulagéo.

AlDiametro externo da ferramenta B} Inclinagao do inserto em relagao ao
plano horizontal da figura.

Figura 12: Parametros da ferramenta.

3.2. Parametros de Corte

Para permitir uma comparacdo entre os diferentes tipos de fresamentos foi
decidido usar os parametros de uma rosca conica, visto que este € 0 que apresenta
maior nimero de variaveis e, pode ser considerado como uma evolu¢do dos demais.
Foi escolhido usinar uma rosca usada em conexbes de hastes de perfuracao,
juntamente com suas dimensdes. A figura 13 mostra a geometria e a tabela referente
a roscas conicas usadas em hastes de perfuragdo. Sdo mostrados os parametros de
didmetro maior (letra C na tabela da figura 13), diametro menor (letra D na tabela da
figura 13), profundidade de rosca (letra F na tabela da figura 13), passo (letra H na
tabela da figura 13). Além disso, sdo mostrados os parametros referentes as
dimensbes do dente a ser produzido. O modelo escolhido foi 0 2-3/8” regular com uma
entrada, novamente baseado no estudo realizado por GRIPA (2012). Essa rosca
possui uma profundidade de dente de 3 mm e atende aos requisitos da ferramenta.
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Figura 13: Hastes de perfuragdo com roscas APl com tabela de dimensfes (Adaptada de
OILFIELDTRASH, 2013)

Como parametros de corte basicos foram usados uma velocidade de rotacéo
de 2557 RPM e um avango de 0,07 mm/dente. O material usado como base para a
fabricagdo dessas roscas foi 0 aluminio 6262, que possui pressao especifica média de
corte de 600 N/mm? e um Z de 0,25 (GRIPA, 2012).

3.3. Definicdo da Equacéo Basica do Movimento

3.3.1. Fresamento Linear sem Movimento Vertical

No fresamento plano em uma direcéo linear a ferramenta gira em torno do seu
proprio eixo e seu centro se move com velocidade constante de avango no plano.
Entdo a trajetoria de qualquer ponto da aresta de corte ser& um somatorio de uma
funcdo seno/cosseno (rotacdo) e uma equacédo da reta (translacéo). A figura 14 mostra
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a representacdo dessa trajetdria e a equacdo (6) mostra a equacdo paramétrica basica

desse tipo de movimento para um ponto qualquer e sua trajetéria.

X(@t) =r=*Cos[6,(t)]; Y(t) =1 *Sin[0,()] + V = 6,(t) (6)
Onde:

r = raio de um ponto qualquer da ferramenta. Unidade: mm

6, = angulo de posicao do ponto em relacdo ao cento da ferramenta.Unidade: rad
mm
V = velocidade de avango. Unidade: ot

t = tempo.Unidade:s

Y mm
S
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\\
\\ \\
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Figura 14: Trajetoria basica de um fresamento linea  r no plano

Para a equagéo apresentada nesse topico, e em todos os outros, foi necessario
relacionar a velocidade de avanco com as rotacdes da fresa. Abaixo os parametros
usados e a equacdo total jA com os ajustes realizados. Poderia ser desenhada a curva
real do movimento do ponto mais externo, mas devido ao avanco ser pequeno em
relacdo as dimensdes do conjunto fresa e inserto, e de ja ter mostrado um exemplo

basico dessa trajetoria, ndo se tornaria de grande valia pois ndo seria muito visual.

» Paradmetros para o calculo do movimento para o ponto mais externo da cunha de

corte para o fresamento linear:

. . 34,49
Raio do ponto mais externo da fresa: r = — mm
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Rotagdes por minuto da fresa: RPM = 2557 rpm
Velocidade de avango: Vf = 0,07 mm/rot

(Vf * RPM)

Relaci locidade d da rotacdo da fresa: L =
elaciona a velocidade de avanco com caaa rotagcao da rresa 120 = Pi

Unidade de tempo referente a uma rotagdo da ferramenta em torno do seu proéprio eixo:

120 = Pi

t =
emPO = b

« Equacédo paramétrica real do movimento para t em segundos:

X(t) = —r * Cos

(RPM = (1))] B '
T] ; Y(t) =7 =+ Sin

(RPM * (1)) _
[T] +Lx(1);

Z(t) =0; 0,75 x tempo < t < 2,75 * tempo (7)

Analisando a expressdo acima é possivel observar que a variavel “L” serve
como um contador de rotagbes, ou seja, para cada rotagcdo completada a ferramenta
avanca de 0,07 mm. Como a ferramenta deve usinar em sentido horario foi colocado

um sinal negativo para o eixo X, para que ele comece de um angulo de -180°

3.3.2. Fresamento Circular sem Movimento Vertical

Nesse segundo tipo de fresamento o centro da fresa se move com velocidade
constante produzindo uma trajetoria circular. Sendo assim a trajetéria de qualquer
ponto da aresta de corte sera um conjunto de duas rota¢cdes: uma em relacdo a seu
proprio eixo e uma segunda em torno desse circulo, duas fun¢des seno/cosseno. A
equacao paramétrica basica desse tipo de movimento é mostrado na equacéo (8) para

um ponto qualquer e sua trajetéria € mostrada na figura 15:
X(t) =r=Cos[6,(t)] + R *Cos[6,(t)]; Y(t) =r*Sin[6,(t)] + R * Sin[6,(t)] (8)
Onde:
r = raio de um ponto qualquer da ferramenta. Unidade: mm
R =raio do centro da ferramenta em relagio ao centro do movimento.Unidade: mm

0, = angulo de posicao do ponto em relacido ao cento da ferramenta.Unidade: rad
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6, = angulo de posicdo do centro da ferramenta em relacao ao centro do movimento.

Unidade: rad

t = tempo.Unidade: s

Figura 15: Representacgéo da trajetéria basica do fr  esamento circular no plano

Nessa equacao temos a relacdo entre a rotacdo da fresa em torno do seu
préprio eixo e a rotacdo em torno da circunferéncia proposta. Para seguir um padrao
de comparagéo e seguir uma linha de raciocinio entre os topicos foi escolhido modelar
a usinagem do maior diametro do perfil API da figura 13, que possui 2 5/8 polegadas,

ou 66,675 mm (caracterizado na tabela pela letra “C”).

Entdo a profundidade de corte dessa rosca sera dada novamente usando toda
a area util da cunha de corte, ou seja, o diametro da trajetéria do ponto mais externo
da ferramenta sera dado pelo didmetro maior somado a altura da cunha cortante, 3

mm.

e Paradmetros para o calculo do movimento para o0 ponto mais externo da cunha de

corte para o fresamento com trajetdria circular no plano:

34,49
Raio do ponto mais externo da fresa: r = — mm

Raio maximo do ponto mais externo da fresa em relacao ao centro do movimento:

66,675 + (3 * 2)
R= .

mm
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Rotagdes por minuto da fresa: RPM = 2557 rpm
Velocidade de avango: Vf = 0,07 mm/rot

(Vf * RPM)
120 % (R —1) * Pi

Relaciona a velocidade de avan¢o com a rotagdo da fresa: L =

Unidade de tempo referente a uma rotagdo da ferramenta em torno do seu proprio eixo:

120 * Pi

t =
empo RPM

» Equacgdo paramétrica real do movimento para t em segundos:

X(£) = —(R — 1)  Cos[L * (t)] — r * Cos [W] ;

Y(t) = (R — 1) *Sen[L = (£)] + 7 * Sen [W

];Z(t)=0

0,75 = tempo < t < 2,75 x tempo. (9)

Analisando essa expressdo observa-se que a variavel “L” inclui o avango por
dente, Vf, relacionado com o raio do centro da trajetoria do circulo, R-r, transformando
essa velocidade linear em angular, que de acordo com o numero de voltas dadas pela

fresa em torno do seu préprio eixo ira movimentar-se.

3.3.3. Fresamento Circular com Movimento Vertical

Nesse tdpico a andlise leva em conta 0 mesmo tipo de movimento que o topico
anterior, sendo que agora a fresa passa a se movimentar com uma velocidade
constante no eixo Z, produzindo assim uma trajetéria cilindrica. Entdo, um ponto
qualquer da aresta de corte possui: uma rotacdo em relagdo a seu préprio eixo, uma
segunda rotacdo em torno desse circulo, duas fun¢des seno/cosseno, e uma funcao
linear na direcdo do eixo Z. A equacdo paramétrica basica para esse tipo de
movimento esta demonstrado na equacao (10) e sua trajetdria é mostrada na figura
16.

X(t) =r=Cos[6,(t)] + R = Cos[6,(t)];

Y(t) =7 * Sin[0,(t)] + R * Sin[0,(t)]; Z(t) = k * 6,(¢t) (10)
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Onde:

r = raio de um ponto qualquer da ferramenta. Unidade: mm
R = raio do centro da ferramenta em relagdo ao centro do movimento. Unidade: mm
6, = angulo de posicao do ponto em relacido ao cento da ferramenta.Unidade: rad
0, = angulo de posicdo do centro da ferramenta em relagdo ao centro do movimento.
Unidade: rad

k = passo da rosca.Unidade: mm/rot

t = tempo.Unidade:s

Figura 16: Trajetéria basica do fresamento cilindri  co

Além da relacé@o entre a rotacéo da fresa em torno do seu préprio eixo e a
rotacdo em torno da circunferéncia proposta existe o fator “k”, que faz a relacéo entre
a rotacao em relacdo ao centro do movimento e a velocidade de avanco na diregéo Z,

ou seja, 0 passo. Esse passo para a rosca escolhida, como j& citado, é de 5 FPP.

e Parametros para o calculo do movimento para o ponto mais externo da cunha de

corte para o fresamento com trajetoria cilindrica:

34,49
Raio do ponto mais externo da fresa: r = — mm
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Raio maximo do ponto mais externo da fresa em relacdo ao centro do movimento :

66,675+ (2 3)
R = > mm

Rotagdes por minuto da fresa: RPM = 2557 rpm

Velocidade de avango: Vf = 0,07 mm/rot

25,4
Passo: P =5 FPP = = mm

(Vf *» RPM)
120 * (R — 1) * Pi

Relaciona a velocidade de avan¢o com a rotagao da fresa: L =

—(P*L)

Relaciona a velocidade de avan¢co em Z com a rotagdo da fresa: K = (2*—P1)

Unidade de tempo referente a uma rotagdo da ferramenta em torno do seu proprio eixo:

120 = Pi

t =
emPO = b

« Equacédo paramétrica real do movimento para t em segundos:

(RPMx(D))

X(t) =—(R—1)*Cos[L * ()] — 7 = cOs[ =

] ;Y() = (R—1) = Sen|[L *
(RPMx(1))

O] + 7= Sen[ s

] ;Z(t) = K+ (t); 0,75 x tempo < t < 2,75 * tempo. (11)

Analisando essa expresséo observa-se que agora tem-se um fator “K”, que é a

relacdo do passo “P” com as rotac@es da fresa, que séo representadas pelo fator “L”", e

com a variavel “tempo”. O fator “K” recebe um sinal negativo em sua féormula para que

0 movimento aconteca na direcdo negativa do eixo Z. Como nos demais ndo €

interessante mostrar a trajetéria real, devido aos argumentos ja apresentados

anteriormente.

3.3.4. Fresamento Circular com Raio variavel com

movimento vertical

Seguindo 0os mesmos critérios adotados, esse tOpico mantém todas as

caracteristicas ja apresentadas anteriormente, adicionando um raio variavel em

relacdo ao tempo, que junto com os demais parametros permitem que o centro da
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fresa descreva uma trajetdria cénica. Sendo assim o movimento sera o conjunto de
duas func¢des seno/cosseno, com raio variavel no plano e uma funcao linear na direcéo
do eixo Z. A figura 17 exemplifica sua trajetéria e a equacdo (12) representa a

equacao paramétrica basica para esse tipo de movimento.
X(&) =7 xCos[6,(O)] + (R(D)) * Cos[0,(1)];

Y() =7 *Sin[6; ()] + (R(D) * Sin[6,(O)]; Z(¢) = k * 6,(¢) (12)

Onde:
r = raio de um ponto qualquer da ferramenta. Unidade: mm
R =raio do centro da ferramenta em relagio ao centro do movimento.Unidade: mm
6, = angulo de posicao do ponto em relacdo ao cento da ferramenta.Unidade: rad

6, = angulo de posicdo do centro da ferramenta em relacao ao centro do movimento.

Unidade: rad

mm
k = passo da rosca.Unidade: ot

t = tempo.Unidade: s

Figura 17: Representacdo da equacédo basica paramétr ica do fresamento cbnico e sua

trajetoria
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Novamente existem os mesmos fatores demonstrados anteriormente, que
relacionam as rotagfes e 0 avango na dire¢do Z. A diferenca basica entre um cone e
um cilindro é a variacdo do raio com a altura. Para esse caso o raio do centro da
ferramenta em relagédo ao centro do movimento vai diminuindo em relagdo ao avanco

na direcdo Z.

Seguindo a tabela contida na figura 13, tem-se entdo um diametro maior de 2
5/8 polegadas, 66,675 mm (letra “C”") e um didmetro menor de 1 7/8 polegadas, 47,625
mm (letra “D”), com altura de 2,745 polegadas, 69,723 mm (subtracdo entre a letra “F”

e o valor do apoio de 0,63 polegadas).

Para relacionar essa reducdo do diametro, foi usada uma formula matematica
basica, que relaciona esse cone a uma equacao da reta. A figura 18 exemplifica esse
calculo, ja levando em conta o ponto mais externo da cunha de corte. Logo, para cada

avanco por rotacdo da fresa em torno do seu proprio eixo seu raio diminuira.

69.723

?2,:?5
|
|
|
|
|

¥ i
r 53,635

Equacio bisica deuma reta:Z = A= X+ B

72,675
Para X = (

72,675
a =)+

J§Z=U—~U=H*(

53,625
2

53,625

Pora X = (

) ez=—ﬁg,?23—~—59,?23=m( ) +5
A=732; B=-266

Entio: 2 =732=X— 2066

2+ 266
Colocondo X em relocio a Z: X = |{ =32 J

Figura 18: Representacéo do cone formado pelo ponto mais externo da cunha de corte
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Pardmetros para o calculo do movimento para o ponto mais externo da cunha de

corte para o fresamento com trajetéria conica:

34,49

Raio do ponto mais externo da fresa: r = —— mm

2

Raio do ponto mais externo da fresa em relacdo ao centro do movimento :

n <K* ®) + 266) -

7,32

Rotagdes por minuto da fresa: RPM = 2557 rpm

Velocidade de avango: Vf = 0,07 mm/rot

25,4
Passo: P =5 FPP = N mm

Relaciona a velocidade de avan¢o com a rotagdo da fresa: L =

Relaciona a velocidade de avan¢o em Z com a rotacdo da fresa: K =

(Vf * RPM)
120« (R — 1) * Pi

(P + 4)
(2 x Pi)

Unidade de tempo referente a uma rotagao da ferramenta em torno do seu préprio eixo:

tempo =

120 * Pi
RPM

Equacéo paramétrica real do movimento para t em segundos:

X(t) =— ((%) — r) % Cos[L = (t)] — r * Cos [(RPI‘ZJ (t))] ;

v = ((%) - T) * Sen[L * (t)] + 7 * Sen [_(RPIZ; (t))] ;

Z(t) = K = (t); 2000,75 = tempo < t < 2002,75 * tempo (13)

Analisando essa expressao observa-se que agora o raio varia com o tempo em

uma funcéo que relaciona o avanco na dire¢cdo Z a cada rotacdo da fresa, mantendo

as condicdes propostas anteriormente. Diferentemente dos demais casos aqui

demonstrados, o intervalo escolhido para a andlise sera diferente.
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Nos casos anteriores era possivel escolher qualquer intervalo, visto que este
nao teria influencia no calculo devido a aproximacéo da ferramenta a pecga poder ser
considerado ja realizado em um intervalo de tempo negativo. No caso do cone, essa
aproximacao devera ser considerada. Entdo, foi usado um intervalo de tempo depois
de 2000 rotacdes da fresa em torno do seu préprio eixo. Como nos demais, ndo &

interessante mostrar a trajetéria real, devido aos argumentos ja apresentados.

3.4. Modelagem da Espessura de Cavaco Indeformado

No caso de realizar um fresamento frontal ou cilindrico com o uso dessa
ferramenta a profundidade ndo passaria de 1,95 mm e 2,39 mm respectivamente,
sendo haveria colisdo com o material a ser produzido, além de quando comparado ao

fresamento conico, produziriam rosca de tamanhos diferentes.

Sendo assim, foi escolhido supor, em um primeiro momento, que estes
estariam sendo usinados com uma ferramenta simétrica que permita essa
profundidade requerida, como mostrado na figura 19 (A). Essa escolha permite
comparar de maneira mais real o que acontece entre os diversos tipos de fresamento.
No segundo momento foi utilizado o perfil real dessa ferramenta, como mostrado na
figura 19 (B).

7,740

Figura 19: Desenho do perfil das cunhas de corte no programa SolidWorks: (A) Perfil

tipos de fresamento triangular tedrico (B) Perfilr  eal

A modelagem foi realizada para os cinco tipos de usinagem mostrados na

figura 20. Primeiro foi escolhido usar o inserto triangular tedrico para os quatro tipos
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diferentes de fresamento. Em um segundo momento foi realizada a modelagem para o

fresamento cénico com o perfil real da ferramenta.

Etapas da Modelagem

1-Fresamento realizado em trajetoria linear com inserto
simplificado sem movimento vertical.

2-Fresamento realizado em trajetoria circular com inserto
simplificado sem movimento vertical.

3-Fresamento realizado em trajetoria circular com inserto
simplificado com movimento vertical.

4-Fresamento realizado em trajetoria circular com redugéo
de raio com inserto simplificado com movimento vertical.

5-Fresamento realizado em trajetoria circular com redug@o
de raio cominserto real com movimento vertical.

Figura 20: Tipos de fresamentos modelados

3.4.1. Fresamento Realizado em Trajetoria Linearco m

Inserto Simplificado sem Movimento Vertical.

Usando a trajetoria do fresamento linear e o perfil triangular teérico é possivel
visualizar como varia a espessura de corte para esse fresamento. A figura 21 mostra,
em vermelho, uma representacdo basica da formacao desse cavaco indeformado para
esse caso, que leva em conta cada rotacao da fresa em torno do seu proprio eixo e a
velocidade de avanco linear (Vf).

A figura 22 mostra a variagdo do cavaco indeformado para esse movimento,
juntamente com uma é&rea produzida por esse corte, mostrada em preto no corte AA'.
E possivel observar que a espessura maxima de corte acontece em um ponto proximo
a y=0.
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Rotacdo
da fresa

Cavacoindeformado

Figura 21: Representagdo basica da formagdo do cava co indeformado para fresamento

linear.

Figura 22: Distribuigdo da espessura para o fresame  nto linear no plano e padréo geral da

area de corte mostrada em preto.

Para realizar uma analise mais apurada do que realmente ocorre, foram feitos
alguns cortes nesse envelope: um corte vertical na regido préoxima a X=0 (figura 23) e
um horizontal, em Z=0 (figura 24), para visualizar como esta espessura varia em

relacdo ao angulo de rotacdo da ferramenta.

A partir do corte horizontal é possivel validar que a espessura de corte cresce
até um ponto maximo perto de X=0 e volta a diminuir a partir desse ponto, possuindo
gquase que uma simetria perfeita em relagédo ao eixo x, variando somente a distribuicdo

e espessura maxima encontrada.
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Figura 23: Corte horizontal para o fresamento linea  r no plano

Fazendo uma anadlise do corte vertical € possivel ver que a espessura se
comporta de maneira interessante: ela tende a permanecer constante em Z, mas

estando mais proxima de Z=0 est4 comeca a crescer chegando em seu 4pice nesta

coordenada.

Figura 24: Corte vertical em X=0 para o fresamento linear no plano

Como esperado, a maior espessura encontrada serd em Z=0 e em X=0, com 0

valor de 0,07 mm, sendo igual ao avanco. A figura 25 mostra essa maior espessura

encontrada.

0,07

> 0.0700mm
0.0560mm
0.0420mm
0.0280mm
0.0140mm

Figura 25: Zoom do corte vertical com X=0 e maior e  spessura para o fresamento linear

no plano

A partir dessa area e dessa profundidade de corte obtida é possivel calcular a

forca que esta atuando nesse momento na aresta de corte. Nesse ponto escolhido
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tem-se uma area de 0,29 mm?2 e uma espessura maxima de cerca de 0,07 mm. A forca
estimada nessa area é:

Fc=Kg *t,, % %S =600 x 0,077%25 0,29 =338,3N (14)

3.4.2. Fresamento Realizado em Trajetoria Circular

com Inserto Simplificado sem Movimento Vertical.

Novamente, com o uso da equacao para a trajetoria circular e o perfil triangular
tedrico é calculada a espessura de corte. A figura 26 mostra como varia essa
espessura juntamente com uma area produzida por esse corte, mostrada em preto no
corte AA'. Diferente do caso anterior, € possivel observar que a area de corte para
esse caso vai diminuindo em altura (na direcado do corte AA’), mas fica mais espessa
na direcdo perpendicular a essa. Como na teoria, a forma do cavaco mostrado possui
o formato que lembra uma gota.

Figura 26: Distribuicdo da espessura para o fresame  nto circular no plano e padréo geral

da area de corte mostrada em preto.

Realizando um corte horizontal (figura 27) € possivel observar a espessura
méxima de corte sendo atingida na face interna, no ponto onde a aresta comeca a
perder o contato com a peg¢a a ser usinada.
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> 0.0700mm
0.0560mm
0.0420mm

0.0140mm
"

Figura 27: Corte horizontal o fresamento circular n o plano

Realizando agora um corte na vertical, em um angulo qualquer em relagdo ao
eixo da ferramenta, € possivel observar novamente uma simetria em relacdo a
horizontal (figura 28). A maior espessura de corte relativa, para esse plano, encontra-
se novamente no ponto mais afastado da aresta, em Z=0. Qualquer que seja esse
angulo, a maior espessura de corte se encontrard no ponto mais afastado da aresta de

corte.

Figura 28: Representacao do corte vertical em rela¢ o ao plano XY em um angulo
qualquer e distribuicdo da espessura o fresamento ¢ ircular no plano

Nesse ponto escolhido tem-se uma area de 0,09 mm?2 e uma espessura

maxima de cerca de 0,044 mm. Usando novamente a formula para estimarmos a forca

nesse ponto do corte tem-se:

Fc=Kg *tyy % %S =600 x 0,0447°25%0,09 =117,9 N (15)
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3.4.3. Fresamento Realizado em Trajetoria Circular
com Inserto Simplificado com Movimento Vertical

Nesse terceiro topico o modelo passa a ter um avango na dire¢cdo negativa de
Z. Fazendo uma analise da distribuicdo observamos que ela comega a se tornar bem
diferente dos casos anteriores: ndo ocorre mais simetria e a parte inferior entra em

contato primeiro com o material.

A figura 29 exemplifica basicamente a formagdo desse cavaco indeformado
para uma rotacdo da fresa em torno do seu préprio eixo, com movimento circular em

torno do eixo do cilindro e com velocidade de avanco na dire¢éo Z (Vf Z).

Rotacdoda

Cavacoindeformado

Rotacdo da fresa em
torno do eixo do
cilindro

Figura 29: Representacao basica da formacédo do cava co indeformado para fresamento

em um cilindro.

Continuando o movimento, a “ponta” da cunha de corte vai gradativamente
entrando em contato com o material, até que a parte superior entre em contato e
continue o corte. A figura 30 mostra essa distribuicdo, juntamente com um corte,
representado pela linha AA’, que identifica novamente o formato basico da area de

corte para esse tipo de fresamento.

A maior espessura de corte é atingida novamente na saida da ferramenta,

como é mostrado na figura 31.
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> 0.0700mm

Corte AA'

Figura 30: Distribuicdo da espessura para o fresame  nto cilindrico e corte com area de
corte bésica.

> 0.0700mm
0.0560mm
0.0420mm
0.0280mm
0.0140mm

Figura 31: Zoom na maior espessura atingida parao  fresamento cilindrico

Realizando um corte em uma direcdo vertical qualquer é possivel observar
COmMo varia essa espessura e sua assimetria em relagcdo ao plano de simetria do
inserto. Essa distribuicdo pode ser observada na figura 32. Como ja citado, isso é

devido ao avanco na dire¢do negativa de Z que permite a aresta inferior de corte cortar

mais que a superior.
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> 0.0700mm
0.0560mm
0.0420mm
0.0280mm
0.0140mm

Figura 32: Representagéo do corte vertical em relag &0 ao plano XY em um &ngulo

gualquer e distribuigdo da espessura para o fresame  nto cilindrico

Nesse ponto escolhido tem-se uma area de 0,07 mm?2 e uma espessura
méxima de cerca de 0,018 mm. Usando novamente a formula para estimarmos a forca

nesse ponto do corte tem-se:
Fc=Kg *tyy % %S =600 % 0,0187°25%0,07 = 114,7 N (16)

Outro fato interessante é que apesar de a ferramenta comecgar o corte por sua
parte inferior a maior espessura atingida novamente sera no ponto mais externo da
aresta de corte. Isso é coerente com os parametros adotados, visto que 0 avanco por
rotacdo da fresa em torno do seu préprio eixo na dire¢cdo negativa de Z é muito
pequeno. Um corte no plano de simetria do inserto exemplifica isso (figura 33).

L E

Figura 33: Corte seguindo o eixo de simetria do ins  erto para o fresamento cilindrico
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3.4.4. Fresamento Realizado Em Trajetéria Circular
com Reducdo de Raio com Inserto Simplificado com

Movimento Vertical

Nesse caso a ferramenta realiza a producdo da rosca em um cone. A figura 34
mostra a formacédo do cavaco indeformado para uma rotacéo da fresa em torno do seu
préprio eixo, com movimento circular de raio variavel em torno do eixo do cone e com

velocidade de avanco na direcéo Z (Vf Z).

Rotacdoda
fresa

. Cavacoindeformado

Rotacaoda
fresa em torno
do eixo do cone

Figura 34: Representagdo basica da formagdo do cava co indeformado para fresamento

em um cone.

Fazendo uma analise desse corte € possivel observar que, como esperado, a
aresta inferior possui um maior comprimento em contato com a peca que a superior. A
figura 35 mostra essa distribuicdo e a &rea basica da secdo de corte para essa
trajetoria, colorida de preto, onde é possivel observar a afirmagéo acima.
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Figura 35: Distribuicdo da espessura para o fresame  nto cdnico com area basica da

secao de corte.

Sendo assim, é justificado o formato que esse inserto realmente possui, tendo
a aresta inferior maior que a superior, e tendo um “batente”, que acerta o perfil da

rosca anterior. A figura 36 mostra a vista superior, onde validamos a afirmacdo acima.

Figura 36: Vista superior do corte realizado para o fresamento conico

Outro fator a ser lembrado é que, seguindo o caso anterior, a parte inferior é a
primeira a entrar em contato com a peca, retirando uma por¢cao maior de material que

a superior.

Realizando novamente um corte em uma direcé@o vertical qualquer, é possivel
observar, como no caso anterior, como varia essa espessura de corte (figura 37).
Como esperado, esta possui também uma assimetria em relacdo ao eixo de simetria

da ferramenta.
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Figura 37: Representacéo do corte vertical no plano XY, em um angulo qualquer e

distribuicdo da espessura para o fresamento cénico

Nesse ponto escolhido tem-se uma area de 0,10 mm?2 e uma espessura
méxima de cerca de 0,034 mm. Usando novamente a formula para estimarmos a forca

nesse ponto do corte tem-se:
Fc=Kg *tyy % %S =600 x 0,0347°25%0,10 = 139,7 N (17)

Para esse movimento é possivel fazer uma comparagdo com os resultados
obtidos por GRIPA (2012) para esses parametros: a for¢ca aqui encontrada, para esse
corte vertical, € um pouco maior que os resultados obtidos por ele. Um fator que pode
explicar isso é a simplificacdo de alguns parametros da ferramenta, como angulos de

inclinacao.

No caso de realizar um corte seguindo o plano de simetria da ferramenta, se

confirma que a maior espessura se encontra proxima a saida da ferramenta, como

constatado no caso anterior. Isso pode ser visualizado na figura 38.

> 0.0700mm
0.0560mm
0.0420mm

0.0280mm
0.0140mm

L.

Figura 38: Corte seguindo o eixo de simetria do ins  erto para o fresamento conico
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3.4.5. Fresamento Realizado em Trajetéria Circular
com Reducdo de Raio com Inserto Real com

Movimento Vertical

Utilizando agora o perfil real da ferramenta é possivel modelar a espessura do
cavaco que esta gera. Realizando novamente o modelo é possivel observar que o
comportamento da espessura de corte € praticamente idéntico ao caso anterior, sendo
apenas incluido um novo pedaco dessa aresta, que tem por fungédo basica acertar a

crista do dente fabricado na rotacéo anterior.

A maior espessura de corte atingida novamente se encontra na saida da
ferramenta, no ponto mais externo da aresta de corte. A distribuicdo dessa espessura
€ mostrada na figura 39.

0.0140mm

Figura 39: Distribuicdo da espessura para o fresame  nto cénico com o perfil real da

ferramenta

Realizando um corte em uma dire¢do vertical qualquer € possivel observar a
mesma assimetria do caso anterior, sendo esta ainda maior por essa aresta de corte

ter um formato mais complexo (figura 40).
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> 0.0700mm

0.0560mm
0.0420mm
0.0280mm

0.0140mm

Figura 40: Representacéo do corte vertical no plano XY, em um angulo qualquer e

distribuicdo da espessura para o fresamento cénico com a aresta real

Nesse ponto escolhido tem-se uma area de 0,03 mm2 e uma espessura
méxima de cerca de 0,01 mm. Usando novamente a formula para estimarmos a forca

nesse ponto do corte tem-se:
Fc=Kg bty % %S =600 % 0,017%25 0,03 =569N (18)

Para esse caso, nesse corte vertical, as forgcas se encontram dentro do
observado por GRIPA (2012), que obteve para 0os mesmos parametros uma forca
resultante méaxima proxima a 150 N. Outros cortes poderiam ser feitos e outras forcas
medidas, para validar a comparagdo, mas fogem do escopo desse trabalho.

3.5. Comparacao dos Resultados

z

A partir dos resultados obtidos € possivel verificar que o modelo aqui
apresentado consegue cumprir a tarefa de produzir o perfil da espessura do cavaco de

um fresamento de rosca conica API.

No fresamento linear ocorre a maior variacdo de espessura de cavaco e
consequentemente a maior variagao das forcas de corte. Essa espessura varia de um
valor nulo até o maximo, que corresponde ao valor do avancgo por dente, 0,07 mm/rot,
e volta a ser nulo de novo. A ferramenta fica em contato com a peca por metade do

tempo de cada rotacao, ou seja, 180°, sendo novamente o maior atingido.

A partir do momento que é considerado o fresamento que tem um movimento

circular a variacdo da espessura de corte apresenta basicamente o formato de uma
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gota, com simetria em torno do plano XY. Nesse caso, a espessura de corte maxima

encontrada é da ordem de 0,05 mm.

No caso da adicdo de um avanc¢o na direcao -Z, promovendo uma trajetoria
cilindrica, € observado uma assimetria de corte entre a aresta superior e a aresta
inferior da ferramenta, visto que a inferior entra em contato com a peca primeiro e
acaba por cortar uma porcdo maior de material. A espessura maxima atingida

permanece muito parecida a anterior.

No caso do fresamento cénico com inserto sem inclinacdo em relacdo ao plano
XY, como considerado, é observado um perfil diferente da espessura de corte: a
aresta inferior possui uma largura efetiva de corte em contato com a peca maior que a

superior, aumentando a variacao da distribuicdo das forcas atuantes para cada ponto.

Quando é usado o perfil real da ferramenta para o fresamento conico a area
efetiva de corte aumenta em alguns pontos quando comparados ao perfil tedrico, visto
que uma nova parte do inserto entra em contato com a peca. Apesar disso, o impacto
deste é muito pequeno, visto que ele sé entra em contato com a peca em uma

pequena porcao do corte total.

Excluindo-se o caso inicial do fresamento linear, que tem caracteristicas
préprias muito bem definidas, todos o0s modelos construidos apresentam
caracteristicas muito parecidas da variacdo da espessura de cavaco, salvo detalhes.
Isso é explicado pelo baixo avanc¢o na direcdo Z no fresamento cilindrico e da pequena
reducdo do raio no caso cobnico, para cada rotacdo da ferramenta em tono do seu
préprio eixo. Em calculos mais simples, 0s quais ndo necessitem de uma precisdo tao
acurada de resultados, € possivel aproximar os célculos do fresamento cilindrico e o

do cbnico por um fresamento circular no plano com qualidade razoavel.

Comparado ao estudo realizado por GRIPA (2012) é possivel observar que as
profundidades de corte maximas atingidas nas modelagem aqui apresentadas sao
maiores que as estimadas por ele, sendo a diferenca na casa de 0,04 mm no caso
linear e de 0,02 nos demais. Maiores estudos comparativos deveriam ser feitos, tanto
em relacdo a modelagem como no experimento para verificar as hipoteses aqui

discutidas.
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5. Conclusao

A producédo de roscas conicas com perfil de dente APl vem crescendo muito
nos dias atuais devido, principalmente, as novas descobertas de campos petroliferos,
gue impulsionam a industria voltada a sua prospec¢do. Sendo assim, a analise aqui

realizada se torna mais uma fonte de consulta para esse assunto.

O inserto escolhido para essa andlise apresenta assimetria em sua cunha de
corte e comprimentos diferentes entre a sua parte superior e inferior, j& possuindo o
formato requerido a uma rosca APIl. Somando-se a isso, tem-se sua inclinagdo quando
montado ao porta-ferramenta. Sendo assim, ndo € um inserto tdo simples de modelar,

requerendo uma atencao redobrada quanto a seus parametros.

Por ter essa geometria caracteristica foi escolhido aproximar esse inserto a um
formato triangular tedrico, com profundidade de dente semelhante. Essa decisédo
tornou possivel uma melhor comparacgéo entre os fresamentos realizados, melhorando

a quantidade de dados e informacg6des colhidas a partir do modelo.

A escolha de comecgar o estudo por fresamentos mais simples, que possuem
resultados comprovados por demais experimentos, se mostrou de grande valia para a
validacdo do modelo e dos resultados obtidos. O modelo aqui apresentado entédo

cumpre com qualidade consideravel as premissas propostas.

A ferramenta 3D computacional, apesar de ndo ser voltada para isso e por
possuir problemas referentes a realizacdo de trajetérias mais complexas, se bem
operado, consegue modelar com qualidade muito boa a variacdo da espessura de

corte realizada pelo inserto escolhido.

O modelo aqui desenvolvido pode ser usado para outros tipos de insertos e
ferramentas, e pode também servir para obter, de maneira relativamente simples, uma

estimativa para as forcas de corte necessarias a realizacao de um fresamento.

Comparado aos estudos realizados por FROMENTIN (2010 e 2010B), que
modelam a espessura de cavaco em um fresamento de rosca a partir de um conjunto
de formulas matematicas, o presente projeto ndo consegue atingir a mesma precisao
de célculos. Por outro lado, consegue de maneira simples e acessivel estimar a
variacdo dessa espessura. Em relacdo ao experimento realizado por GRIPA (2012),
maiores estudos comparativos necessitam serem feitos para aumentar a qualidade

dos dados.
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Como sugestao para trabalhos futuros:

« Usar a modelagem aqui apresentada para ferramentas com mais de uma
aresta cortante e para arestas com multiplos cortes.

e Variar a velocidade de avanco da ferramenta e os didmetros a serem usinados.

e Para cada um dos fresamentos realizados analisar a area do cavaco para
diversas posi¢cbes da ferramenta, comparando-as aos resultados obtidos por
GRIPA (2012).

As opcdes de estudo e teorias sdo diversas, visto que ndo ha na literatura

muitos estudos sobre o assunto.
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