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Resumo: As ligas de aluminio tém grande aplicacdo na indUstria aeronautica, automobilistica e metal-mecéanica
quando se deseja uma boa resisténcia mecanica associada a um baixo peso especifico. Roscas conformadas na liga de
aluminio 7075-T6 atualmente sé&o amplamente usadas como elementos internos, porém existe um mercado promissor
para roscas externas. Devido a esse mercado promissor, este trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de
roscas externas fabricadas por conformacéo, variando-se o didmetro inicial do corpo de prova, o tipo de lubrificagéo
e a velocidade de laminagéo para verificar a influéncia desses parametros no diametro final de roscas. Foi utilizado
um microémetro para a medicdo do didmetro externo e da altura das roscas e um microscopio eletrdnico de varredura
para a andlise da topografia dos filetes. Os resultados demonstram que o diédmetro inicial da haste, tipo de
lubrificacao, velocidade de laminacdo e as interaces diametro do corpo de prova com a velocidade de laminacéo e
diametro do corpo de prova com o tipo de lubrificacéo influenciaram no diametro final da rosca. Além disso, mostram
também que o tipo de lubrificacdo tem grande influéncia no acabamento superficial dos filetes. O sistema MQL
(Minima quantidade de lubrificante), foi responsavel pelos menores didmetros externos das roscas associados a um
acabamento ndo satisfatorio, sendo o rosqueamento a seco a melhor opgéo para melhorar o acabamento superficial.

Palavras-chave: Roscas conformadas. Acabamento superficial. Topografia dos filetes. Velocidade de laminacéo.
MQL.

1. INTRODUCAO

A liga de aluminio 7075-T6, conhecida como aluminio aeronautico tem sido empregada constantemente na
inddstria metal-mecanica em geral. As propriedades de leveza e resisténcia mecanica, associadas a essa liga tem
destacado sua utiliza¢do principalmente na inddstria aerondutica, automobilistica e naval.

O processo de usinagem € um dos mais utilizados na indUstria metal mecénica, devido a grande diversidade de
pecas que podem ser produzidas através dele. Esse método também é aplicado para producdo de componentes
rosqueados que estdo presentes em todos 0s conjuntos mecanicos industriais. Segundo Juliano (2015), rosqueamento €
um processo de fabricacdo destinado a obter um perfil, interno ou externo, por meio da abertura de um ou mais canais
helicoidais com passo definido em uma superficie conica ou cilindrica de revolugao.

Para a producdo de roscas existe outro processo que é o de conformacdo. A fabricacdo de roscas por esse
processo tem grande vantagem sobre o de usinagem. Segundo Fette (2012), o processo de laminacdo de rosca, além de
economia de tempo-maquina, eleva a qualidade da superficie e repetibilidade no processo, ndo ha geragéo de cavaco ou
formacéo de arestas cortantes. Podemos destacar ainda, que o processo permite uma vida extremamente longa para as
ferramentas e aumenta a resisténcia da rosca. Entretanto, conceitos técnicos e manuais especificos com boas
informacfes sobre o processo ainda ndo sdo encontrados para uma efetiva aplicagdo nos materiais utilizados nos
produtos manufaturados (CARVALHO, 2011).

Segundo Emuge (2010), a laminacdo de roscas faz parte do processo de estampagem. A rosca interna ou
externa é gerada por meio da impressdo de uma sequéncia helicoidal de dentes de rosca no orificio de rosca previamente
preparado, o que permite laminar o perfil desejado mediante a aplicagdo de presséo.

Pelo fato de roscas laminadas serem fabricadas em um Unico passe, 0 tempo de execucdo é muito inferior ao
processo convencional, porém a indUstria ainda utiliza 0 método de tentativa e erro para a calibragdo dos cabecotes o
que gera uma grande perda de tempo e as vezes inviabiliza a implantacao desse sistema em uma linha de producao.
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O objetivo desse trabalho foi estudar a relacdo do diametro inicial da haste, o tipo de lubri-refrigeracéo e
velocidade de laminagdo, relacionado ao didmetro maior da rosca, bem como o acabamento superficial no filete da
rosca em seu didmetro maior, menor e na superficie de flanco relacionado com o tipo de lubrificacdo.

2. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de laminagdo com a liga de aluminio 7075-T6 foram realizados no Laborat6rio de Fabricacéo
do Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMEC) da Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei — UFSJ. A maquina
ferramenta utilizada nos experimentos de laminagdo foi um centro de torneamento ROMI, modelo GL 240M. Esse

equipamento possui poténcia maxima de 22,5 kW na arvore, rotacdo maxima de 6.000 RPM, comando CNC Fanuc
OITD Figura.

Figura 1: Centro de torneamento ROMI (Fonte: Autoria Prépria)

Os corpos de prova utilizados durante os experimentos foram hastes de aluminio 7075-T6, provenientes de um
bloco, que possui como principal aplicagdo industrial a producdo de componentes aeronduticos, automobilisticos e
navais. As dimensdes das hastes utilizadas nos experimentos foram inicialmente 11 mm de didmetro externo e
comprimento igual a 200 mm. Os corpos de prova antes de serem conformados foram usinados para chegar ao didmetro
inicial 9,0 9,1 ou 9,2 milimetros com um comprimento igual a 15mm. Para a laminacdo da rosca foi utilizado um
cabecote laminador de trés rolos da marca Fette, adaptado com roletes para laminacgdo de roscas M10x1,5. A Figura 2
ilustra o material utilizado e o laminador.
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Figura 2: Sistema para laminagdo (Fonte: Autoria Prépria)
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O inserto utilizado nos experimentos para a preparacdo da haste de acordo com o didmetro inicial foi de
carbeto de tungsténio, com cddigo CNMG 120408 PM. O cddigo do suporte para a ferramenta utilizado era DCLNL
2020H. Para cortar as pecas laminadas, foi utilizada uma ferramenta de canal cédigo L123G2-0300-0502-CM2135
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inserido no suporte cddigo DGTR 20B-2D35. O conjunto de ferramentas e suporte que foram utilizados sdo todos da
marca Sandvik Coromant e pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Suportes e ferramentas montadas (Fonte: Autoria Propria)

Os ensaios realizados foram aleatorizados aplicando 0 método de planejamento de experimentos fatorial multi-
niveis, onde utilizou-se como varidveis de entrada o didmetro inicial da haste, método de lubri- refrigeracéo e
velocidade de laminagdo. A varidvel didmetro inicial da haste possuiu trés niveis, sendo 9,0 mm, 9,1 mm ¢ 9,2 mm. A
variavel método de lubri-refrigeracdo teve trés niveis, sendo seco, MQL e emulsdo, onde nesse dltimo utilizou-se uma
concentracdo de 10% de 6leo do tipo semi-sintético. A variavel velocidade de laminacdo também teve trés niveis, sendo
20 m/min, 40 m/min e 60 m/min. Para a preparacdo do diametro externo da haste foi utilizado uma velocidade de corte
constante de 300m/min, avango de 0,2 mm/volta onde todo o material era removido em apenas um passe. Para sangrar a
peca depois de pronta foi utilizada uma velocidade de corte de 150 m/min com avanco radial de 0,15 mm/volta.

Como variaveis respostas foram adotadas duas, o didmetro maior da rosca e acabamento do perfil da rosca,
fatores que exercem influéncia significativa na funcionalidade de um sistema. Para cada condicdo experimental
estudada, foram realizadas trés repeticfes a fim de garantir a consisténcia das respostas obtidas, portanto foi realizado
um total de 81 experimentos. A Tabela 1 apresenta as varidveis de entrada aplicadas nos testes experimentais.

Tabela 1. Variaveis de entrada (Fonte: autoria prépria)

Variaveis de entrada Niveis das variaveis
-1 0 1
Diametro da haste (mm) 9,0 91 9,2
Tipo de lubrificagdo Seco Emulséo MQL
Velocidade de laminac¢éo (m/min) 20 40 60

Os parametros definidos nas operagdes de torneamento, como velocidade de corte, avanco da ferramenta e
rotacdo foi determinado a partir da recomendacdo do fabricante dos insertos. Essas informacgdes foram fornecidas
através de catdlogos, e os valores foram fixados para todas as condi¢Oes experimentais realizadas. A Tabela 2 apresenta
0s parametros fixados para a preparacgao.

Tabela 2. Parametros fixados para a preparacgdo dos corpos de prova
(Fonte: autoria propria)

Valores
Parametros Torneamento Sangramento
Velocidade de corte (m/min) 300 150
Avanco (mm/volta) 0,2 0,15

Condigdo de refrigeracdo Seco Seco
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Para a medigdo do didmetro maior da rosca foi utilizado um micrémetro da marca Starrett com precisdo de
0,01 mm, ilustrado na Figura 4.

Corpo de prova

Base para
medicdo

Figura 4: Medicé&o dos corpos de prova (Fonte: Autoria prépria)

Para a andlise do perfil da rosca e sua topografia foi utilizado um microscdpio eletrénico de varredura da marca
HITACHI® e modelo TM3000 na faixa de ampliagdo entre 30X e 100X, conforme a Figura 5.

Figura 5: Microscépio eletrénico de varredura (Fonte: Autoria Prépria)

Os dados obtidos nos ensaios experimentais foram analisados estatisticamente através da técnica de anéalise de
variancia ANOVA com 95% de significancia. A finalidade de se aplicar essa andlise estd na necessidade da certeza de
gue as variaveis respostas avaliadas tém ou nédo influéncia significativa no processo produtivo. Para a realizagao dessa
andlise foi utilizado o software Minitab®. Para a geracgdo dos gréaficos que relacionam o didmetro final da rosca com o
tipo de lubrificacdo, velocidade de laminacéo e didmetro inicial da haste foi utilizado o mesmo software citado.

3. ANALISE DOS RESULTADOS
3.1 Analise do Perfil das Roscas
A Figura 6 traz os perfis de roscas ampliados com a ajuda do MEV. Para poder comparar a influéncia do tipo

de lubrificacdo no acabamento superficial da rosca foram fixados os pardmetros velocidade de laminacgao de 20 m/min e
diametro inicial da haste de 9,2dmm tendo como parametro variavel a condigdo de refrigeracdo, seco, MQL e emulsao.

H D11.3x30 2mm UFsJ H  D10.7x30 2mm H D117 x30 2mm

Figura 6: Analise da topografia dos filetes da rosca a) Seco b) MQL ¢) Emulséo (Fonte: autoria propria)
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Apos andlise da topografia dos filetes, pode-se verificar que a condicdo seco obteve os melhores acabamentos.
Na regido 1, que retrata o diametro menor da rosca o acabamento ficou liso e ndo teve a ocorréncia de trincas. Na regido
2, onde retrata o diametro maior da rosca o acabamento foi satisfatorio, porém ja foi possivel observar a incidéncia de
algumas micro trincas, ainda € possivel perceber que nessa regido foi alcangado uma menor espessura. Na regido 3, que
retrata o flanco da rosca o acabamento ficou liso e ndo teve a ocorréncia de trincas. Esse acabamento melhor e a néo
ocorréncia de trincas, pode ser explicado devido a uma maior temperatura de laminacdo, onde o material tem maior
facilidade de escoar para o preenchimento dos sulcos existentes no rolete.

A condicdo com minima quantidade de lubrificante (MQL) foi a que demonstrou os piores resultados. Na
regido 1 o material conformado néo teve um bom escoamento, além disso, é possivel verificar a ocorréncia de diversas
trincas. Na regido 2, é possivel verificar que o material também ndo teve um bom escoamento devido a grande
espessura existente nessa regido, também é possivel verificar diversas trincas e desprendimento de micro particulas. Na
regido 3, o acabamento superficial ficou liso, mas ja é possivel verificar o inicio de algumas pequenas trincas.

A condicdo com emulsdo apresentou resultados intermediarios. Na regido 1, o material conformado ndo teve
um bom escoamento e também teve o aparecimento de algumas micro trincas. Na regido 2, o material também néo teve
um bom escoamento, mas a incidéncia de trincas foi menor do que o sistema MQL. Na regido 3, a superficie ficou lisa,
mas também € possivel verificar o inicio de algumas pequenas trincas.

3.2 Analise do Diametro das Roscas

Os valores para as variaveis respostas obtidos durante os experimentos foram analisados com o auxilio da
andlise de variancia (ANOVA), com 95% de intervalo de confianga. Baseado na ANOVA, com o intervalo de confianca
utilizado, os fatores sdo estatisticamente significantes se o “P-valor” for menor ou igual a 0,05. A “relacdo-F”,
representada pela letra “F”, mostra a quantidade que cada fator influencia na variavel resposta. Ou seja, entre os fatores
estatisticamente significantes, de acordo com o “P-valor”, o fator com maior valor na “relacdo-F” apresentou mais
influéncia na variavel resposta, se comparado a outro valor que também foi estatisticamente significante, porém com o
valor da “relacdo-F” mais baixo.

A Tabela 3 representa os resultados da analise de variancia para a velocidade de laminacéo, didmetro da haste,
e tipo de lubrificagdo. A partir da avaliacdo do “P-valor” observou-se que as trés variaveis de entrada do processo,
velocidade de laminacdo, didmetro da haste e tipo de lubrificacdo, tiveram influéncia na resposta medida. Além disso,
as interacdes entre velocidade de laminaco e tipo de lubrificagdo e entre didmetro da haste e tipo de lubrificacdo
influenciaram nas respostas, encontradas durante os experimentos realizados. Os fatores que influenciaram estdo
destacados.

Tabela 3: Analise de variancia para velocidade de laminacgéo, diametro da haste e tipo de lubrificagao.
(Fonte: autoria propria)

Diametro final da rosca

ANOVA

F P-valor
Velocidade de laminagéo 6,42 0,003
Diémetro da haste 38,71 0,000
Tipo de lubrificagéo 69,27 0,000
Velocidade de laminagdo*Diametro da haste 1,87 0,129
Velocidade de laminag&o*Tipo de lubrificagio 10,34 0,000
Diémetro da haste*Tipo de lubrificagdo 15,99 0,000
Rz? (ajustado) 87,66%

Ao realizar a investigacdo do pardmetro F, foi possivel observar que o tipo de lubrificacdo foi o fator de
entrada que mais influenciou na resposta diametro final da rosca, por isso a escolha desse parametro como estudo do
acabamento superficial mostrado anteriormente. A interacdo entre o diametro da haste e tipo de lubrificacdo
caracterizou a maior influéncia na variavel resposta.

Na Figura 9, sdo apresentados os graficos de efeitos principais para o didmetro final da rosca. A lubrificacdo
foi o fator que mais influenciou no parametro resposta, é possivel verificar que com o sistema de MQL consegue atingir
didmetros menores de roscas, bem abaixo da média. J& o sistema seco e emulsdo atingem valores maiores de diametro,
ambos com valores acima da média. Sendo o sistema de emulsdo com o valor maximo. Em relagdo ao diametro inicial
da haste verificou que com a haste de 9,0 mm e 9,2 mm os valores ficaram bem préximos, ambos abaixo da linha
média, j& com a haste de 9,1 mm foi possivel atingir os maiores valores de didmetro. Em relacdo a velocidade de
laminacdo é possivel perceber que com as velocidades de 20 m/min e 40 m/min houve uma diferenga minima entre eles,
porém ambos assumiram valores acima da média dos didametros. Com a velocidade de 60 m/min é possivel perceber
uma queda nos valores do fator resposta sendo este o que atingiu 0s menores valores e ainda abaixo da média.
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Velocidade de Laminagao Diametro da Haste Tipo de lubrificagao
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20 40 60 9,0 91 9,2 Emulsdo MQL Seco

Figura 9: Gréficos dos efeitos principais para velocidade de laminacéo, diametro da haste e tipo de lubrificagéo
(Fonte: autoria propria).

Os graficos das interacdes que influenciaram na variavel resposta sdo apresentados na Figura 10. A interacdo
entre a velocidade de laminacdo e o tipo de lubrificacdo é a que teve maior influéncia de acordo com o fator F
encontrado. Nesse grafico é possivel verificar que com o sistema de lubrificagdo MQL continua obtendo os menores
valores de didmetro final da rosca esse fator juntamente com a velocidade de laminac&o de 20 m/min gera o menor nivel
de didmetro da rosca. O comportamento da velocidade de laminagdo para os niveis de 40m/min e 60 m/min para o
sistema MQL ndo ha diferenca alguma na varidvel resposta. Para o sistema de lubrificagdo emulsdo com a velocidade
de laminacédo de 20 m/min obteve o maior valor de didmetro.

Na interacdo entre o tipo de lubrificagdo e o didmetro da haste no sistema MQL, pode-se observar que na
variavel resposta diametro maior da rosca, o didmetro inicial da haste de 9,2 mm obteve os menores valores, para 0s
didmetros de 9,0 mm e 9,1 mm o valor permanece basicamente o mesmo. O sistema seco e emulsdo tiveram
praticamente o mesmo valor para a haste com diametro de 9,1 mm.

Velocidade 9.98 Diametro
9.97 de Laminagdo da Haste
-— 20 P 9.0
I 40 9,97 . 9’1
- 60 - 9;2
9,96 e i
9,96
]
2 2
3 9.95 g 995
= =
9,94
9,94
9,93
9,93
¥
9,92
Emulséo MQL Seco Emulsdo MQL Seco
Tipo de lubrificacio Tipo de lubrifica¢io

Figura 10: Gréficos das interacdes para velocidade de corte e didmetro da haste com o tipo de lubrificacéo
(Fonte: autoria propria)
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4. CONCLUSAO
As seguintes conclusdes podem ser obtidas apds a analise dos resultados desse presente trabalho:

v' Os fatores estudados, velocidade de corte e tipo de ataque, juntamente com a interagdo entre eles influenciam
nas variaveis respostas, forca de corte, for¢a passiva e forca de avanco.

v" Os menores valores para a forca de corte foram alcancados de forma individual com a utilizacdo do tipo de
ataque incremental e para velocidade de corte de 40 m/s.

v" Os menores valores para a forca passiva foram obtidos de forma individual com o uso do tipo de ataque
incremental e para a velocidade de corte de 60 m/min.

v" Os menores valores para a forca de avanco foram atingidos de forma individual com o emprego do tipo de
ataque flanco modificado e velocidade de corte 40 m/s.

v" Na interacdo entre velocidade de corte e tipo de avanco para as varidveis respostas forca de corte e forca
passiva, onde se obteve o menor valor de forga foi com a associa¢do da velocidade de corte de 40m/min e tipo
de ataque incremental.

v" Na interagdo entre velocidade de corte e tipo de avango para a variavel resposta forca de avanco, onde gerou-se
o menor valor de forca foi com a associacdo da velocidade de corte de 40m/min e tipo de ataque flanco
modificado.

v" A superficie com o melhor acabamento é atingida quando se utiliza o tipo de ataque flanco modificado, o pior
foi com o tipo ataque incremental, isso para as velocidades de corte de 40 m/min. A superficie das pegas
usinadas com velocidade de corte de 60 m/min ficou com acabamento muito ruim e com grande vibragao.
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Abstract: Aluminum alloys have a large application in the aeronautics industries, automobilists and in the machining
process when is desire a good mechanical resistance associated to a low weight. Laminated threads in the aluminum
alloy 7075-T6 currently are widely used in internal elements, however, there is a promissory market to external
threads. Due this market, this work investigated external threads manufactured by rolling process, varying the initial
diameter of the workpieces, type of lubrication, rolling speed aiming to check the influence of these on the final
diameter of the threads. The external diameter and the height of the threads were measured using a micrometer and a
SEM was used to evaluate the threads topography. The results showed that the initial diameter of the workpieces,
lubrication, rolling speed, interaction between diameter of the workpieces with rolling speed and diameter of the
workpieces with lubrication influenced the final thread diameter. Furthermore, these results showed that the type of
lubrication has a significant influence on the surface quality of the threads. The Minimum quantity of lubrication
(MQL) showed the smaller threads external diameter associated to an unsatisfactory surface finishing being the dry
condition the best option to improve the surface finishing.

Keywords: rolling threads, threads topography, lamination speed, MQL.



