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Resumo: A operacdo de rosqueamento é um processo de fabricacdo que tem como objetivo a geracéo de sulcos
helicoidais de passo constante denominados filetes. Devido a limitacdo de torque, cinematica da maquina e
flexibilidade das pecas, esses filetes ndo podem ser gerados pelo processo de usinagem em um nico passe de corte.
No caso de roscas externas, a ferramenta de corte necessita penetrar na peca de forma incremental iniciando no
didmetro maior da rosca até atingir a raiz no fundo do filete. Neste trabalho foram testadas trés estratégias com
diferentes angulos de ataque na liga de Titanio Ti-6Al-4V, a saber; avango radial, avanco pelo flanco modificado e
avanco incremental. Com o objetivo de comparar os angulos de ataque foram mantidas constantes a velocidade de
corte e volume de cavaco removido por passada durante todo o experimento. Como respostas foram consideradas 0s
esforcos de usinagem, o acabamento dos perfis de rosca e a formacéo de rebarba na crista das roscas. Os resultados
mostram que os tipos de ataque apresentam pequenas diferencas em relagéo aos esforcos de usinagem, porém o tipo
incremental registrou os menores valores. Por outro lado, o tipo de ataque de flanco modificado apresentou uma
superficie melhor acabada com o minimo de erros geométricos ou rebarbas. A velocidade de corte de 40 m/min gerou
os melhores acabamentos superficiais em todos os tipos de ataques estudados e esta relacionada com o menor valor
obtido para os esforcos de corte em todos os ataques estudados.
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1. INTRODUCAO

Nos estudos cientificos o processo de fabricacdo de pegas por usinagem exerce uma grande relevancia devido a sua
grande complexidade. O rosqueamento € um dos processos mais utilizados na fabricacdo de componentes mecanicos e,
dificilmente encontra-se um conjunto mecanico que néo apresente partes roscada.

A liga Ti-6Al-4V é muito utilizada em varios ramos industriais, como em setores petroquimicos, quimicos, navais,
ainda com destaque nas inddstrias aeroespacial e biomedicina. Devido essa grande aplicacdo, pecas roscadas fabricadas
com essa liga estdo cada vez sendo mais exigidas, mas esse material é caracterizado como sendo de dificil corte o que
dificulta a obtencdo de pegas com qualidade.

Devido ao torque limitado das méquinas especificas para o torneamento de roscas, a resisténcia do material da
ferramenta e ainda a flexibilidade das pecas de trabalho, o volume de material a ser removido para a obtencéo de roscas
ndo pode ser retirado em uma Unica passada (KHOSHDARREGI, ALTINTAS, 2015). Essa limitagcdo gera um tempo
maior para a producgdo de roscas, mas evita a quebra das arestas de corte durante o processo de rosqueamento.

Na fabricacdo de pegas por usinagem existem esforcos de corte que precisam ser considerados e entendidos, pois
estdo diretamente relacionados com a obtengdo de pegas com melhor qualidade e processos mais eficazes. A busca pelo
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aumento da produtividade associada a reducao de custos se tornou um diferencial principalmente quando se trata de
fabricacdo de roscas (AMARAL, 2013).

Diante dos fatos supracitados nessa pesquisa teve-se como objetivo desenvolver a andlise dos esforcos de corte
durante o processo de rosqueamento, utilizando trés tipos diferentes de ataque de ferramenta associado com a variagéo
da velocidade de corte. A analise da superficie roscada também foi feita, de modo a identificar qual parametro de
entrada geraria uma superficie com melhor acabamento.

2. MATERIAIS E METODOS
Neste estudo, a maquina ferramenta utilizada foi o centro de torneamento ROMI, modelo GL 240M, apresentada

na Figura 1. Esse equipamento possui poténcia méaxima de 22,5 kW na arvore, rotacdo maxima de 6.000 RPM,
velocidade de avanco rapido longitudinal e transversal de 30 m/mim e comando CNC Fanuc Oi TD.

Dinamémetro

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

O material utilizado foi a liga de titanio Ti-6Al-4V, selecionada devido a sua boa resisténcia mecanica, baixa
densidade e alta resisténcia a temperatura. Essa liga possui grande aplicacdo nas inddstrias aeronautica e aeroespacial,
ainda é amplamente empregada na industria médica devido a sua resisténcia a corrosao e a biocompatibilidade. A
composi¢do quimica do material utilizado especificado de acordo com a norma ASTM F1108-88, 1988 ¢ apresentada
na Tabela 1.

Tabela 1: Composic¢éo quimica do Ti-6Al-4V (ASTM F1108-88, 1988).

Fe N H 0 Al Vv Ti
0,2 0,05 0,015 0,2 556,75 3,5-4,5 Bal.

Para a fabricacdo das roscas foi utilizado haste de titanio previamente torneada com diametro externo de 10
milimetros. O comprimento de usinagem foi a 10 milimetros e passo de 1,5 onde caracterizou uma rosca no padréo
métrico M10 x 1,5 mm. A ferramenta utilizada para a abertura dos sulcos helicoidais na peca foi a pastilha do tipo
266RG-16VMO01A002M 1125, acoplada ao suporte 266RFA-2020-16. O corpo de prova e a ferramenta utilizada sdo
mostrados na Figura 2.

Figura 2: a) Ferramenta de corte e suporte, b) Haste de titénio (Fonte: Autoria proépria).

Na etapa de fabricacdo da rosca, foram utilizadas trés estratégias diferentes de penetracdo em direcdo a raiz do
filete em condicdo de corte a seco. Os tipos de entrada da ferramenta foram definidos de modo que o volume de
material removido em cada passada de corte foi constante durante todo o processo, totalizando seis passes. Com essa
constancia no volume de cavaco, € possivel avaliar a influéncia do tipo de entrada nos esforcos de corte e ainda no
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acabamento superficial das pecas. A Figura 3 mostra os métodos de penetracdo avaliados e como sdo gerados os
cavacos em cada processo.

Cavaco

M M)
e

Entrada

Flanco Radial Incremental
modificado

Figura 3: Diferentes tipos de entrada da ferramenta e cavacos gerados (Fonte: Adaptado de SANDVIK, 2016).

Na primeira etapa deste experimento analisou como varidveis de resposta, Forca de corte [N], Forca de avanco [N]
e Forca passiva [N]. Para esta andlise, durante todo o processo de rosqueamento foi utilizado um dinamodmetro
piezoelétrico do tipo estacionario da marca Kistler 9119A com 3 canais (X, Y e Z), acoplado a um amplificador de
sinais Kistler 5070A e o software DynoWare fornecido pela Kistler®. J4, na segunda etapa desse experimento analisou
o0 acabamento superficial da peca roscada da liga de titanio trabalhada. Para essa analise foi utilizado um microscépio
eletronico de varredura da marca HITACHI® modelo TM3000 na faixa de ampliagdo entre 30X e 100X.

2.1. Planejamento dos experimentos.

Os mais diversificados tipos de experimentos sdo realizados por pesquisadores em praticamente todas as areas de
estudo e, tem como objetivo encontrar algum fator importante sobre um determinado sistema ou processo. Experimento
pode ser definido como um teste ou uma série deles, onde os pardmetros de entrada sdo modificados de forma
propositada a fim de que se possa observar e identificar as razdes para as mudancas na resposta (MONTGOMERY,
2009).

Nos experimentos os testes realizados foram aleatorizados aplicando o método de planejamento de experimentos
fatorial multi-niveis, onde foram utilizados como variaveis de entrada a velocidade de corte e tipo de entrada da
ferramenta. Para cada condigdo estudada foram realizadas trés réplicas a fim de garantir a consisténcia das respostas e
deixar que o minimo de fatores ndo controlaveis influenciasse nos resultados, portanto foram realizados 18
experimentos. Foi utilizado o software estatistico Minitab™ 17 para o tratamento dos dados, sendo utilizado o
planejamento de experimentos (DOE) e andlise de variancia (ANOVA). A Tabela 2 mostra as varidveis de entrada
utilizadas durante o experimento.

Tabela 2: Fatores e niveis do experimento de rosqueamento (Fonte: Autoria prépria).

Niveis dos Parametros

Parametros de entrada

-1 0 +1
Entrada da ferramenta Radial Incremental F'?“.‘CO
modificado
Velocidade de corte [m/mm] 40 - 60

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Para fabricar uma peca roscada sdo necessarios varios passes de corte, na analise de variancia foi feita no 5° passo,
ao qual antecede o final da rosca. Essa escolha foi feita devido a ferramenta estar em contato maior com a peca de
trabalho e ainda que a circularidade da haste ndo va interferir nas respostas uma vez que ja foram feitos passes
anteriores. Os valores de forca medidos em cada tipo de angulo de ataque com as réplicas estdo de acordo com a
Tabela 3.
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Q.coe

Tabela 3: Forgas medidas durante o0 5° passo de rosqueamento (Fonte: Autoria propria)

Vel. de corte Forca Forcade Forgade | Vel. decorte Forca Forcade Forgade
40m/min  passiva[N] corte[N] avanc¢o[N] 60m/min  passiva[N] corte[N] avango[N]
Flanco 290,98 373,06 8,42 Flanco 236,16 318,6 19,69
modificado 290,12 371,44 8,19 modificado 235,33 328,98 19,6
291,51 353,85 8,3 239,22 333,12 20,29
244,64 329,73 23,86 243,56 369,05 40,6
Radial 251,31 339,64 24,42 Radial 241,21 364,69 39,85
256,5 348,8 24,63 244,68 370,71 40,8
219,82 283,79 23,14 241,97 325,82 24,83
Incremental 226,31 289,02 23,24 Incremental 240,55 320,62 22,53
234,67 284,42 22,92 240,68 323,84 24,04

De posse dos resultados da forca passiva (Fp), forca de corte (Fc) e forca de avanco (Ff) nos trés niveis de passe
de rosca, apresentadas na Tabela 3 foi possivel fazer a anélise de variancia (ANOVA), mostrada na Tabela 4. Esse
método foi utilizado para verificar se as varidveis respostas sofreram influéncia de um ou mais fatores, bem como a
interacdo entre eles. O intervalo de confianca utilizado foi de 95%, ou seja, se o P-valor calculado for menor ou igual a
0,05 o fator é considerado significante. De acordo com Wu e Hamada (2000), o valor R? (ajustado) com valores
superiores a 70% de R2 indicam que o sistema possui maior capacidade preditiva, ou seja, um coeficiente proximo de
100% sugere um modelo com étima predicéo.

Tabela 4: Analise de variancia (Fonte: autoria propria)

ANOVA Fatores experimentais F-Valor P-Valor
Velocidade de corte 77,07 0,000
. Tipo de ataque 68,23 0,000
Forga passiva
Vel. de corte*Tipo de ataque 109,71 0,000
Rz? (ajustado) 96,33%
Velocidade de corte 7,8 0,016
Tipo de ataque 89 0,000
Forca de corte Vel. de corte*Tipo de ataque 55,84 0,000
Rz? (ajustado) 94,51%

Forca de avango

Velocidade de corte
Tipo de ataque

1234,63 0,000
1537,82 0,000

Vel. de corte*Tipo de ataque 288,54 0,000
Rz? (ajustado) 99,65%

Os valores destacados na coluna do P-valor na Tabela 4 representam os fatores e interagdes significativas sobre as
respostas. De acordo com a tabela é possivel verificar que a velocidade de corte e tipo de ataque quando analisados
individualmente apresentam efeitos significativos em todas as forcas medidas durante o experimento. Para a forca
passiva o fator mais significativo é a velocidade de corte, j& para a forca passiva e de avango o tipo de ataque que mais
tem influéncia. Isso é possivel verificar de acordo com o F-valor, pois quanto maior o valor dele maior a influéncia
sobre a varidvel resposta. Em relagdo as interacdes, é possivel verificar que elas existem para todas as varidveis
respostas (for¢as) estudadas.

3.1. Andlises dos esforgos de corte

A Figura 4 apresenta os principais efeitos dos parametros estudados na variavel resposta forca de corte. No gréafico
¢ possivel observar que onde atingiu os menores valores médios de forca de corte é no tipo de ataque incremental
304,58 N. A utilizagdo do tipo de ataque flanco modificado produz uma forga média de 346,5 N com um aumento de
13,8 % e o ataque radial gera uma forca média de 353,77 N com um aumento de 16,1% na forca de corte, se
comparado ao valor encontrado no tipo de ataque incremental. O que possivelmente pode justificar essa variagdo € que
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a ferramenta de corte no caso incremental tem um menor contato com a superficie ja usinada o que gera um menor
atrito, consequentemente esfor¢os menores na forca de corte.

Analisando a influéncia da velocidade em relagdo a forga de corte, é possivel observar que onde se atingiu 0s
menores valores para forca utilizou-se a velocidade de 40 m/min. Na rosca usinada com a velocidade de corte de 60
m/min identificou-se um aumento de 2,44% em relacdo a de 40 m/min. Embora os estudos falem que a forca de corte
diminui com o aumento da velocidade de corte, esse trabalho mostrou um pequeno aumento nesse valor. Essa variacdo
pode estar associada a especificidade do material trabalhado que pode apresentar arestas postica de corte em
determinadas velocidades de corte, pois apresenta 6% de aluminio em sua composicdo. Além disso, pode existir um
aumento na taxa de deformacdo, que gera um aumento da resisténcia ao cisalhamento e consequentemente acréscimo
na forca de corte devido ao restante da liga ser a composicdo do Titanio em balanco.

Também Trent (2000) e Sreejith (2008), constataram um aumento da forca de corte durante o torneamento quando
se aumentou a velocidade de corte. Segundo eles, 0 aumento excessivo da taxa de deformacgdo que provoca esse
aumento e também maior volume de material aderido na ponta da ferramenta.

- Tipo de ataque | Velocidade de corte [m/min]
346,5N 353,77N | »
350
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@ /
o 330
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Figura 4: Gréfico dos efeitos principais para a forca de corte (Fonte: Autoria propria).

A forca passiva ndo contribui de forma significativa com a poténcia de usinagem, pelo fato dela ser formada de
forma perpendicular aos movimentos. E importante estuda-la, pois exerce significante influéncia nas tolerancias de
forma e dimensdes da peca, tendo como fator principal a deflexdo elastica na pega de corte (STEMMER, 2007).

A Figura 5 representa os principais efeitos dos parametros estudados na variavel resposta forga passiva. Observou-
se que o menor valor encontrado para a forga passiva € com a utilizacdo do tipo de entrada incremental 234 N. Com o
emprego do tipo de ataque flanco modificado encontrou-se um valor médio de 263,89 N o que representa um aumento
de 12,7% em relacdo ao ataque incremental. Com o emprego do tipo de ataque radial, mediu-se uma for¢a média de
246,98 N associada a um aumento de 5,5% na forca passiva se comparado ao mesmo tipo de ataque. Esse menor valor
de forga passiva encontrado com a utilizagdo do método incremental também pode ser explicado pelo fato que a
ferramenta nessas condi¢cdes de corte estd submetida a apenas uma aresta de corte em contato com o material,
consequentemente gera-se um menor atrito.

Avaliando a relacdo da velocidade de corte com a forga passiva, observa-se que com a condi¢do de 60m/min
atinge-se os menores valores de forca passiva 240,37 N se comparado a condi¢do de 40m/min que gerou uma forga de
256,2 N. A reducdo percentual da forca de corte é de 6,1% quando aplica a velocidade de corte de 60m/min. Segundo
Rao e Shim (2001) o aumento da velocidade de corte pode alterar a ductilidade do material na zona de corte, pois
existe um aumento de temperatura na regido, com isso uma diminuicdo da forga passiva. Além disso, com o0 aumento
da velocidade de corte pode-se dizer que o cisalhamento do material € mais suave 0 que gera menor forga que empurra
a ferramenta para fora da zona de corte.
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Figura 5: Gréfico dos efeitos principais para a forca passiva (Fonte: autoria propria).

A Figura 6 apresenta os efeitos principais na varidvel resposta forga de avango. O menor valor encontrado para a
forca de avanco foi o tipo de ataque flanco modificado, 14,1 N. Isso pode ser dado devido ao fato de que nesse tipo de
corte a ferramenta desloca durante toda a usinagem a favor do movimento de avanco e basicamente somente um dos
lados da ferramenta esta em contato com o material que estd sendo removido. Com a utilizacdo do tipo de ataque
incremental observou-se uma forca média de 23,45 N o que representa um aumento de 39,9 % se comparado ao
método anterior. Esse aumento pode esta relacionado com a alternancia dos lados de corte da ferramenta que hora a
ferramenta esta deslocando para a esquerda, porém o corte esta sendo feito no lado direito da ferramenta e depois isso
inverte. Para o tipo de ataque radial foi encontrado o maior valor de forca de avanco 32,36 N, com um aumento de 27,5
% se comparado ao tipo de ataque incremental. Esse aumento pode estar relacionado com o fato da ferramenta de corte
estar em contato de ambos os lados do material.

Com a utilizacdo da velocidade de corte de 40 m/min obteve-se 0 menor valor para a for¢a de avanco, 18,57 N. Ja
com a velocidade de 60 m/min mediu-se uma forca de avanco de 28,03 N o0 que representa um aumento e 33,7% se
comparado a velocidade anterior. Embora a teoria descreva que a forga de avango tende a diminuir com aumento da
velocidade de corte os resultados mostraram que ocorreu um aumento dessa varidvel. Souza e Schroeter (2007)
também observaram um aumento na forca de avango com o aumento da velocidade de corte. Esse aumento pode estar
atrelado ao fato de que como a rosca foi fabricada em apenas 5s, ndo houve tempo suficiente para aquecer o material e
assim diminuir o Ks do material o que ocasiona a diminui¢&o da forca de avanco. Outro fator que deve ser levado em
consideracao é o tipo de material que foi trabalhado que pode sofrer alguma influéncia desse parametro.

i Tipo de ataque Velocidade de corte [m/min]

25

Forga de avanco[N]

20

Flanco modificado Incremental Radial 40 60

Figura 6: Gréfico dos efeitos principais para a forca passiva (Fonte: autoria propria).
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Na Figura 7 sdo apresentados os efeitos das interacdes dos parametros velocidade de corte com as varidveis
respostas de forca. Em relacéo a forca de corte (a) e forga passiva (b) observou-se que onde se tem o menor valor para
elas é quando se utiliza o tipo de ataque incremental associado a velocidade de corte de 40 m/min. De acordo com
Trent e Wright, (2000), a analise da forca de corte gerada durante o processo de usinagem é de grande importancia,
pois € através dela que é feito o dimensionamento do motor da maquina, portanto, a condi¢do que requer uma menor
poténcia de corte € ideal para economia no processo. Para a forga passiva é necessario a escolha da menor, que de
acordo com Stemmer (2007) consegue-se pegas com tolerancias geométricas e dimensdes mais precisas. Para a forca
de avanco (c) obteve-se um menor valor quando se associou a velocidade de corte de 40m/min ao tipo de ataque flanco
modificado. Segundo Ferraresi (1969), embora essa varidvel exista, ela praticamente ndo influi sobre o valor da
poténcia de usinagem, mas exerce grande importdncia na estabilidade dindmica da maquina — ferramenta e
consequentemente no projeto da maquina.
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Figura 7: Interagdes entre a variavel velocidade de corte e as variaveis respostas: a) Forga de corte b) Forca
passiva c) Forca de avanc¢o (Fonte: Autoria propria)

Na Figura 8 é apresentado o comportamento das forcas de corte durante todo o processo de rosqueamento para 0s
tipos de ataques: incremental (a), radial (b) e flanco modificado (c) todos com a condicdo de velocidade de corte de
40m/min uma vez que se obteve um melhor resultado nessas condicdes. Através dos gréaficos é possivel observar que as
forcas no tipo de ataque incremental tendem a alternar entre um ponto maximo e minimo devido hora a ferramenta
estar cortando na parte esquerda e outra na parte direita. Para o tipo de ataque radial é possivel observar que as forcas
tém certa tendéncia a serem maiores quando se aproxima do passe final da rosca, ja para o tipo de ataque flanco
modificado as forcas tendem a se manter constantes durante os seis passes de rosqueamento. Outro fator que observou-
se é que independente do tipo de ataque, a forca de corte foi predominante em todos os trés tipos, seguida pala forca
passiva e forca de avanco.
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Figura 8: Forcas de corte para velocidade de 40m/min com os tipos de ataque: a) Incremental b) Radial c) Flanco
modificado (Fonte: Autoria propria)

3.2. Anélise do acabamento superficial da rosca.

A Figura 9 mostra o resultado da analise superficial dos filetes da rosca através do microscopio eletrénico de
varredura (MEV) com um zoom de 60x para as trés condi¢des de tipo de ataque e para a velocidade de corte de 40
m/min, uma vez que nas interacdes essa velocidade se mostrou satisfatoria em ralagio aos esforcos de corte. E possivel
observar que onde se adquiriu um melhor acabamento superficial foi no tipo de ataque flanco modificado (a), isso pode
estar relacionado com o fato da ferramenta ir avangando de forma que somente um lado da ferramenta est4 em corte
mais significativo enquanto o outro fica raspando a outra superficie. Obteve-se o pior acabamento quando utilizou o
tipo de ataque incremental (b), é observado no flanco da rosca marcas de vibracéo associado com defeitos de forma.
Essa vibracdo e defeito podem estar relacionados com o fato de nas ultimas duas passadas de corte a aresta lateral da
ferramenta esta totalmente em contato de corte enquanto o outro lado esta isento de qualquer material, primeiramente
de um lado e depois do outro, o que gera gradiente de forcas em somente uma das laterais. O tipo de ataque radial (c)
ficou com um acabamento superficial intermediario entre os dois métodos mencionados como melhor e pior. Os
pontinhos pretos que podem ser observados no topo dos filetes € algum tipo de contaminacdo que o material sofreu

durante o processo de usinagem.
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Figura 9: Microscopia eletrénica de varredura da superficie das pegas com Vc de 40 m/min e seguintes tipos de
ataque: a) Flanco modificado; b) Incremental; ¢) Radial (Fonte: autoria propria).
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4. CONCLUSAO
As seguintes conclusdes podem ser obtidas apds a analise dos resultados desse presente trabalho:

Os fatores estudados, velocidade de corte e tipo de ataque, juntamente com a interacdo entre eles influenciam nas
variaveis respostas, forca de corte, forca passiva e forca de avanco.

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/min.

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

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

Na interacdo entre velocidade de corte e tipo de avango para as variaveis respostas forca de corte e forca passiva, onde
se obteve 0 menor valor de forga foi com a associacdo da velocidade de corte de 40m/min e tipo de ataque incremental.
Na interacdo entre velocidade de corte e tipo de avanco para a variavel resposta for¢a de avanco, onde gerou-se o menor
valor de forga foi com a associacdo da velocidade de corte de 40m/min e tipo de ataque flanco modificado.

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 vibrag&o.
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Abstract: Threading is a process which aims to generate helical grooves with a continuous pitch called threads. In this
process may occur limitation on the torque and the machine kinetics, because this thread profiles cannot be generated
in a single cutting pass in the machining process. In the external threading, the cutting tool needs to penetrate
incrementally from outer diameter until reach the root of the thread. In this paper the tests were carried out in three
different strategies using different angles of attack, namely; radial feed, feed to the flank, and Incremental feed on the
flank in the titanium alloy Ti-6Al-4V. The cutting speeds were maintained constants aiming the comparison of attack
angles and the chip removal rate during the experiments. The responses were the cutting efforts, the finishing of the
threads and the burr formation at the top of the thread. The results exhibited that the types of attack angles showed
small differences in relation to cutting efforts. However, the incremental type recorded the smallest values. In the other
hand, the modified flank attack presented the better surface with minimum form errors and burrs. The cutting speed of
40 m/min provided the best superficial finish surface and the lowest cutting efforts in all experiments.

Keywords: Threading, cutting efforts, titanium, strategies, attack angles.



