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Resumo. Pecas roscadas estdo presentes em praticamente todos 0s conjuntos mecénicos industriais. Roscas obtidas
através do processo de conformacéo podem ser uma boa alternativa por néo existir formacéo de residuos, atendendo
as exigéncias ambientais, mas podem apresentar, em alguns casos, esfor¢cos de corte maiores que as roscas usinadas.
Neste trabalho foi estudado o processo de rosqueamento por conformacao na liga de aluminio A306 com diferentes tipos
de dleos de corte. O projeto do experimento consistiu em testar 16 condicGes diferentes com duas repeticdes. As
diferentes condicGes de ensaio corresponderam a combinacéo de trés fatores, a saber; velocidade de deformacao,
diametro inicial e sistema de lubrificacdo. A forca axial Fz e o torque Mz foram considerados como resposta.
Considerando a for¢a axial, os fatores que se mostraram influentes foram a velocidade de deformacéo e o sistema de
lubrificagdo. Da mesma forma, para o torque os fatores de influéncia foram a velocidade de deformacéo e o sistema de
lubrificacdo. Considerando o uso de diferentes tipos de 6leos, pode-se observar que a utilizagdo do sistema de
lubrificagdo PLANT foi o sistema que mais demonstrou tendéncia em aumentar os esforcos de corte.

Palavras chave: rosqueamento por conformacéo, MQL, forcas de corte
1. INTRODUCAO

O rosqueamento € um processo mecanico, de usinagem ou conformacdo, que se destina a obtencdo de filetes com
perfis roscados, por meio da abertura de um ou mais sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou
conicas de revolugdo. Podem ser produzidas roscas internas e roscas externas. E um processo que envolve movimentos
de avanco e de rotacdo entre a ferramenta e a peca, onde uma delas gira enquanto a outra se desloca simultaneamente,
segundo uma trajetdria retilinea paralela ou inclinada em relagéo ao eixo de rotagdo, ou ainda, apenas uma delas executa
os dois movimentos, ou seja, gira e avanga enquanto a outra fica parada.

Pecas roscadas estdo presentes em praticamente todos 0s conjuntos mecénicos industriais. O rosqueamento interno
por conformagdo com machos maquina € um dos processos mais utilizados para a fabricacdo dos diversos tipos de roscas
devido a versatilidade e a variedade de ferramentas existentes no mercado (PICOLI e FONTANA, 2012).

Roscas obtidas através do processo de conformag&o pode ser uma boa alternativa por ndo existir formagao de residuos,
atendendo as exigéncias ambientais, mas podem apresentar em alguns casos, esfor¢os de corte maiores que as roscas
usinadas. Nos processos de usinagem, 0 mecanismo ocorre com a remocéo de cavacos, ou seja, parte do material
trabalhado é retirada e descartada na forma de cavacos para dar ao produto a forma desejada. Nos processos de
conformacdo existe um volume de material constante que sofre alteragcbes em sua forma através do deslocamento de
material, adquirindo o formato desejado por deformagéo pléstica.

Na conformacdo de roscas internas o material sofre compressdo e os graos sdo direcionados no sentido do fluxo de
deformacdo, ao invés de serem cortados, entdo a resisténcia no flanco e na raiz do filete pode, em alguns casos, ser
aumentada (CARVALHO, 2011). A conformagdo de roscas internas pode ser utilizada tanto para furos passantes quanto
para furos cegos, mas é especialmente indicada para furos cegos por ndo produzir cavaco (DESTEFANI, 2004).

Embora o uso da conformacéo de roscas internas tenha um crescimento moderado nas industrias, comparado com o
tradicional rosqueamento com geracdo de cavacos e com o rosqueamento externo por conformacdo, estudos e trabalhos
sobre 0 assunto séo ainda necessarios e de grande importancia. Estudar este processo sob a dtica do seu desenvolvimento
¢ de extrema importancia no intuito de encontrar as melhores condi¢Oes para o seu desempenho, principalmente no que
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diz respeito ao uso de fluidos e sistemas de lubrificacdo e refrigeracdo alternativos aos métodos tradicionais,
considerando-se que é inevitavel o uso de fluidos nos processos de rosqueamento interno.

O processo de rosqueamento esta presente em quase todas as pegas produzidas nas indUstrias do setor metal mecanico.
Pode-se considerar que ndo existe um componente mecénico que ndo apresente uma ou varias regides com perfil roscado
externo e/ou interno. Uma grande vantagem do processo de rosqueamento por conformacéo é a nao geracgao de cavacos,
evitando assim perda de tempo com a limpeza da regido roscada, que tem como objetivo evitar a interferéncia de cavacos
na montagem de componentes. Além disso, a ndo geracdo de cavacos no processo de rosqueamento por conformacéo
coloca este processo em vantagem ao tradicional quando sdo considerados aspectos ambientais, pois ndo existe o descarte
de refugos na forma de cavacos no meio ambiente.

Entretanto, o processo de conformacéo de roscas tem uma desvantagem que é o aumento significativo na poténcia da
maquina quando comparado com a usinagem de roscas. Segundo Batalha (2003) as vantagens obtidas com a conformag&o
de roscas sdo: alta precisdo e produtividade, superficie lisa e uniforme, aumento da resisténcia do flanco da rosca, aumento
da resisténcia a fadiga, reducéo da sensibilidade ao entalhe e economia de material, uma vez que as dimensdes iniciais
sdo menores que as dimensdes desejadas para o didmetro externo da rosca.

A conformacéo de roscas produz perfis com textura superficial melhor que o processo de rosqueamento com geragdo
de cavacos, tanto para rosqueamento interno como para rosqueamento externo (IVANOV e KIROV, 1996). Aumentando-
se a velocidade de deformacéo, a qualidade do perfil de rosca melhora proporcionalmente em ambos 0s processos com
melhoria muito mais significativa no processo por conformagdo (AGAPIOU, 1994).

A Figura 1 mostra a diferenga basica entre um perfil de rosca utilizando o processo de conformacao, Figura 1a, e 0
processo de usinagem, Figura 1b. Percebe-se que na rosca usinada temos um perfil completo do filete e na rosca
conformada temos um perfil incompleto na parte superior do filete denominada crista da rosca.
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Figura 1. Diferencas entre os perfis de roscas usinadas e conformadas
(Emuge, 2010)

De acordo com Agapiou (1994), uma diferenca importante entre os processos de usinagem e conformacéo de roscas
internas é que na usinagem o menor didmetro da rosca coincide geralmente com o pré-furo e na conformacao o didmetro
inicial do furo ndo corresponde ao menor didmetro da rosca. 1sso se deve ao fato da existéncia da crista da rosca, a qual
se torna cada vez mais saliente & medida que é formada. A minimizacéo dos esforcos de corte é basicamente obtida com
0 uso de fluidos de corte na forma de emulsdes ou sistemas alternativos.

A aplicacdo de fluidos emulsionaveis é atualmente considerada a grande vild dos processos de fabricacdo devido ao
elevado volume de 6leo empregado e descartado na natureza. O uso do sistema MQL (Minima Quantidade de
Lubrificacdo) é considerado uma alternativa devido ao baixo consumo de éleo, porém, apresenta uma baixa aplicagdo no
setor industrial. O sistema de MQL tem se destacado de forma modesta com a aplicacdo em processos de fabricagédo que
vao desde o uso na usinagem de agos ligados até ligas ndo ferrosas como o aluminio e 0 magnésio (DHAR et al., 2006;
Le COZetal., 2012 e RAHIM e SASAHARA, 2011).

Portanto, este trabalho teve como objetivo promover um estudo completo focando as vantagens e desvantagens do
processo de rosqueamento por conformacgéo aliando o uso de sistemas de lubrificagdo como o MQL e o uso de 6leos
alternativos, possibilitando um dominio mais completo deste processo de fabricacdo, conhecendo as vantagens e
limitagBes ndo apenas do processo de rosqueamento, mas também do uso de 6leos biodegradaveis e alternativos aos
tradicionais 6leos empregados nos processos produtivos.

2. METODOLOGIA
Os ensaios foram realizados em um centro de usinagem ROMI Discovery 560 com comando Siemens 840 D e rotacéo

méaxima do furo de 10.000 rpm. A poténcia do motor principal é 15 kW e os trés eixos sdo acionados por servo-motores
independentes.
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O momento torcor Mz e a forca de avanco axial Fz do macho foram obtidos durante a usinagem e a conformacéo das
roscas no corpo de prova fixado sobre um dispositivo acoplado a um dinamdmetro marca Kistler modelo conformacéo
das roscas no corpo de prova fixado sobre sob um dispositivo acoplado a um dinamdmetro marca kistler modelo 9272,
Figura 2, com um software Dynoware, especifico para este tipo de utilizagdo. Assim, pode-se monitorar os esforcos de
usinagem e conformacdo em tempo real a uma taxa de amostragem de 500 kHz.

‘ Dispositivo de fixagdo

Mesa da maguina
/ q

Figura 2. Dispositivo de fixacdo do corpo de prova
(Autoria prépria, 2021)

As ferramentas utilizadas nos experimentos foram machos laminadores. A Tabela 1 mostra os fatores avaliados e 0s
niveis investigados nos experimentos. Estes niveis foram estabelecidos com base no catalogo do fornecedor para materiais
n&o ferrosos (EMUGE, 2010).

Tabelal. Pardmetros do processo de rosqueamento e respectivos niveis usados nos experimentos (Autoria propria,

2021)
Fatores Experimentais Nivel das variaveis de entrada
Velocidade de deformacdo [m/min] 20 60
Diametro [mm] 11,35 11,25
Sistema de Lubrificacdo MMS-1 PLANT ECO Emulséo

Inicialmente foi necessario usinar o aluminio A306 em 6 placas de 10 x 65 x 90 mm. O experimento consistiu em
testar 16 condicdes diferentes com duas repeticBes. As diferentes condigdes de ensaio corresponderam a combinacéo de
trés fatores: Velocidade de Deformag&o, Didmetro Inicial e Sistema de Lubrificag&o.

3. RESULTADOS E CONCLUSOES

A analise dos resultados sera discutida com base em tabelas e graficos comparativos. Com o uso de métodos
estatisticos teve o intuito de demonstrar quais os efeitos das varidveis significativas nas respostas, forca axial Fz e
momento Mz. A Figura 3 ilustra os graficos de forca axial em funcdo do tempo monitorado durante o processo de
rosqueamento dos corpos de prova. O gréfico da Figura 3a mostra que a forga de avanco méxima atingida foi de
aproximadamente 107,04 N, ja o gréfico da Figura 3b mostra que a for¢a de avango méaxima atingida foi de
aproximadamente 204,63 N. Nessa representacdo, podem ser vistas as etapas onde ocorre a entrada da ferramenta no
material para iniciar a deformacéo (menores tempos), em seguida 0 momento efetivo da deformacdo (quando as forcas
tendem a subir), e finalmente, a parada (queda abrupta das for¢as) e o retorno da ferramenta (quando as for¢as aumentam
ligeiramente).
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Figura 3. Gréfico de Forga axial (Fz) (a) velocidade de deformacéao (60 m/min), didmetro inicial (11,35 mm) e
sistema de lubrificacdo (emulsdo); (b) velocidade de deformacdo (20 m/min), didmetro inicial (11,25 mm) e sistema de
lubrificacdo (PLANT)

(Autoria prdpria, 2021)

A Figura 4 ilustra o comportamento do torque em fungéo do tempo durante o processo de rosqueamento. O grafico da
Figura 4a mostra que o torque maximo atingido foi de aproximadamente 8,21 N.m. O grafico da Figura 4b mostra que o
torque maximo atingido foi de aproximadamente 19,82 N.m.
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Figura 4. Gréfico de Torque (Mz) (a) velocidade de deformagdo (20 m/min), didmetro inicial (11,35 mm) e
sistema de lubrificacdo (ECO); (b) velocidade de deformacdo (60 m/min), didametro inicial (11,25 mm) e sistema de
lubrificacdo (PLANT)

(Autoria prépria, 2021)

A Tabela 2 exibe o resultado da analise de variancia (ANOVA) realizado pelo software MINITABTM para as
variaveis de entrada; velocidade de deformagdo, diametro inicial e sistema de lubrificacao.

Tabela 2. Anélise de Variancia para as respostas FZ e MZ (Autoria propria, 2019)

o Fz Mz
Variaveis de entrada pvalor P-Valor
Velocidade de deformacéo 0,002 0,002
Didmetro inicial 0,331 0,448
Sistema de lubrificacdo 0,000 0,000
Velocidade de deformacdo * Diametro inicial 0,101 0,707
Velocidade de deformacédo * Sistema de lubrificacdo 0,010 0,010
Diémetro inicial * Sistema de lubrificacdo 0,000 0,028

Velocidade de deformacdo * Didmetro inicial * Sistema de lubrificacdo 0,031 0,187
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Avaliando o nivel de probabilidade “P — Valor” da Tabela 2, é possivel verificar quais sdo as varidveis de entrada
estatisticamente significativas nos esforgos de corte (se encontram com valores sublinhados). Uma variavel é considerada
significativa se a probabilidade “P - Valor” for menor ou igual ao nivel de significancia, neste caso considerado de 0,05,
que corresponde uma confiabilidade de 95%.

A Figura 5 ilustra os principais efeitos das variaveis de entrada utilizadas nos experimentos sobre Fz max [N].
Analisando os principais efeitos para Fz max, o menor valor de forca de avanco foi obtido utilizando a maior velocidade
de deformagc&o (60 m\mm) e o sistema de lubrificacdo (emulso). E possivel confirmar, também, a analise de variancia
da Tabela 2 que apontou que o didametro inicial ndo foi significativo na resposta forca de avanco Fz max.

Vel. Deformacéo Diametro inicial Sistema de Lubrificacao
170
160
z
— 150
x
©
£
S 0\.
[N
140
130
120
20 60 11,25 11,35 ECO Emulsdo MMS-1 PLANT

Figura 5. Gréfico de efeitos das variaveis de entrada sobre Fz max
(Autoria prépria, 2021)

Analisando a Figura 6, podemos observar que o sistema de lubrificagdo PLANT com o didmetro de 11,25 mm tende
a aumentar a forca de avanco Fz e a maior velocidade de deformacdo com sistema de lubrificacdo emulsdo tendem a
diminuir a forca de avanco Fz. De acordo com a Tabela 2 somente as interages velocidade de deformagdo*sistema de
lubrificacdo, didmetro inicial*sistema de lubrificagdo e didmetro inicial * sistema de lubrificacdo * velocidade de
deformacéo séo estatisticamente significativas na resposta forca de avango Fz.
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Figura 6. Gréfico de interacdes das variaveis de entrada sobre Fz max
(Autoria propria, 2021)

De acordo com a Figura 7, o sistema de lubrificacdo PLANT em relacéo ao sistema de lubrificacdo emulsdo produz
um aumento nos esfor¢os de torque de aproximadamente 90%. Foi mostrado na Tabela 2 que a variavel de entrada
diametro inicial ndo foi significativa sobre o torque MZ, sendo os menores valores de toque MZ obtidos utilizando a
menor velocidade de deformagéo (20 m/mm) e o sistema de refrigeracdo (emulsdo). Considerando o torque como uma
variavel importante para definir a poténcia de maquinas ferramenta, podemos notar que a diminui¢éo da velocidade de
deformacédo de 60 m/mm para 20 m/mm produz uma diminuicdo nos esforcos de torque de aproximadamente 20%.
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Figura 7. Gréafico de efeitos das variaveis de entrada sobre Mz max
(Autoria propria, 2021)

Com base na Figura 8, podemos perceber que a interacdo velocidade de deformacdo*didmetro inicial ndo foi
estaticamente significativa na resposta torque Mz. J4 a interacdo velocidade de deformacdo * sistema de lubrificagdo e
didmetro inicial * sistema de lubrificagfo s&o significativos no torque Mz. Podemos perceber que o sistema de lubrificacéo
PLANT com a maior velocidade de deformacdo (60 m/mm) e o menor didmetro (11,25 mm), tendem a aumentar o torque
Mz.
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Figura 8. Gréfico de interagBes das varidveis de entrada sobre Mz max
(Autoria propria, 2021)

De acordo com as analises estatisticas realizadas para os experimentos, pode-se concluir que os graficos tanto de forca
axial Fz quanto de torque Mz, gerados a partir da aquisicdo de sinais, apresentaram um comportamento semelhante em
todos os experimentos, com crescimento na parte cénica do macho e constancia na parte cilindrica.

Considerando a for¢a axial, os fatores que se mostraram influentes foram a velocidade de deformacéo, o sistema de
lubrificacdo, a interacéo entre velocidade de deformacéo e o sistema de lubrificacdo, a interacdo entre didmetro inicial e
sistema de lubrificagdo e a intera¢do entre didmetro inicial do furo, velocidade de deformacéo e o sistema de lubrificagao.

Avaliando o torque no processo, os fatores de influéncia foram o sistema de lubrificagéo, a velocidade de deformagao
e a interagdo entre didmetro inicial do furo * sistema de lubrificacdo e a interacdo entre velocidade de deformagéo *
sistema de lubrificacéo.

Podemos observar que a utilizacdo do sistema de lubrificagdo PLANT, ocasionou uma tendéncia em aumentar os
esforgos de corte.
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Abstract. Threaded parts are present in virtually all industrial mechanical assemblies. Threads obtained through the forming process
can be a good alternative because there is no residue formation, meeting the environmental requirements. Still, in some cases, they
may present more significant cutting efforts than the machined threads. In this work, the threading process was studied in the A306
aluminium alloy with different cutting oils. The design of the experiment consisted of testing 16 specific conditions with two repetitions.
The various test conditions corresponded to the combination of three factors, namely, deformation speed, Initial diameter, and
lubrication system. Axial force Fz and torque Mz were considered as the outcome. Considering the axial force, the factors that were
shown to be influential were the deformation speed and the lubrication system. Likewise, for the torque, the influencing factors were
the deformation speed and the lubrication system. Considering the different types of oils used in tests, the PLANT model oil
demonstrated a more significant tendency to increase cutting forces.

Keywords: tapping forming. MQL. cutting forces
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