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Resumo: Atualmente, regides roscadas estdo presentes em quase todos os produtos mecénicos industriais. Roscas sdo
usadas para duas aplicag¢fes basicas; unir uma ou mais pegas em conjuntos mecanicos ou proporcionar deslocamentos
precisos de conjuntos mecénicos. Neste trabalho comparou-se 0s processos de micro rosqueamento por conformacéo e
usinagem de roscas padrédo métrico M3 na liga de aluminio 7075-T651. Foram monitorados a forca de avanco, o torque
e o perfil das roscas. A lubrificacéo/refrigeracio do processo foi realizada com emuls@o em concentracéo de 6%. Pode-
se concluir que o valor do torque foi maior na fabricagdo de roscas conformadas quando foi usada a menor velocidade
de laminacdo em comparacdo com a mesma velocidade para as roscas usinadas, por outro lado com velocidades
maiores o valor de torque foi similar para os dois processos. A velocidade ndo foi um fator influente na forca de avancgo
guando foram comparados os dois processos. A recuperacao eléstica das roscas conformadas foi maior que das roscas
usinadas e a dureza aumentou significativamente na crista das roscas conformadas em comparagéo com a dureza na
base das roscas.
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1. INTRODUCAO

As ligas aluminio sdo materiais ndo-ferrosos aplicadas com frequéncia na indistria automotiva, devido ao seu baixo
peso, facilidade de trabalho e a possibilidade de reciclagem (Chowdhary et al., 2002). As ligas de aluminio também
apresentam um grande potencial de reciclagem na industria brasileira correspondente a 95% em peso. Todas as ligas de
materiais metalicos ndo ferrosos tém enorme potencial para a producdo de roscas usinadas e conformadas. A elevada
ductilidade destas ligas proporciona a producéo de roscas conformadas com a mesma qualidade das roscas usinadas.

Além disso, de acordo com Agapiou (1994), para diametros iniciais menores de furos existe uma tendéncia de ocorrer
0 maior enchimento do perfil roscado. Entretanto, o processo necessita de elevado nivel de torque, e a operagao deve ser
controlada para evitar a ruptura da ferramenta. Os fios produzidos por machos laminadores tém algumas particularidades,
sendo a principal a divisdo da crista no topo da rosca. De acordo com Fromentin et al. (2002) a taxa de formagéo da crista
depende diretamente do didmetro do furo inicial, pois didmetros menores fornecem uma crista menor na parte superior
da rosca do parafuso.

O rosqueamento com machos méaquina é um dos processos mais utilizados para a fabricacdo dos diversos tipos de
roscas, devido a versatilidade de ferramentas existentes no mercado (Picoli e Fontana, 2012). No processo de
rosqueamento interno, cada dente do macho funciona como uma ferramenta trabalhando individualmente assim que entra
no furo a ser roscado. Entretanto, no rosqueamento por conformacéo o macho laminador gera a deformagédo do material
e ocorre a frente dos dentes da ferramenta. Assim, o material deformado vai sendo acumulado entre as faces dos dentes,
do lado das estrias do macho laminador. E esse material que vai formando a rosca, @ medida que os outros dentes véo
deformando mais o material e acumulando-o entre as faces dos dentes, até que o Ultimo dente da parte conica do macho
trabalhe o material e este assume a forma da crista final do filete (Carvalho et al., 2012; Fromentin et al., 2002).

A microengenharia é definida como o desenvolvimento da manufatura de materiais, que apresentam caracteristicas
funcionais, a uma dimensdo na ordem de milésimo de milimetro, porém, ainda ndo existe um conceito préprio para a
micromanufatura ou microusinagem. Segundo Masuzawa (2000), o conceito de micro, apesar de ser aplicado a pecas
muito pequenas, varia de acordo com a época, pessoa, método de usinagem, tipo de produto ou material. Para Ng et al.
(2006), a definicdo de corte em microescala ou nanoescala seria uma remocao de cavaco em uma escala bem pequena.

A necessidade de dispositivos e componentes miniaturizados de alta complexidade contribui para evolugdo da
microfabricacdo em uma variedade de materiais. A importancia econdmica dos microssistemas cresce constantemente,
principalmente, aplicada a setores como automobilistica, telecomunicacdes e aeroespacial. Uma melhor idealizagéo dessa
importancia seria quando se integra os microcomponentes aos produtos tradicionais, o que envolve uma otimizacéo das
células de producéo das industrias de moldes e matrizes.

Entretanto, a producdo destes componentes nesta escala de miniaturizagdo é complexa e exigem uma qualidade de
acabamento elevada. A usinagem destes minicomponentes deve ser realizada produzindo superficies complexas e
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excelentes, porém, nao apresenta qualidades préximas a do processo de polimento com baixas rugosidades. Assim, o
dominio da fabricacdo destes dispositivos estabelece-se como uma tecnologia que precisa ser desenvolvida e estudada
sobre o ponto de vista da qualidade da liga aluminio 7075, com o objetivo de otimizar o processo de fabricacdo destes
componentes, além de flexibilizar sua producdo em escala industrial.

2. MATERIAIS E METODOS
A liga de aluminio 7075-T651 no estado homogeneizado em formas quadraticas com comprimento de 13 mme 5
mm de altura, com dureza de 161,5 + 11 Hv, foram empregadas para 0s ensaios experimentais. A Tabela 1 apresenta a

composicdo quimica da liga 7075-T651.

Tabela 1. Composi¢éo quimica da Liga de Aluminio 7075-T651 utilizada nos experimentos.

Aluminio 7075-T651

Cr Cu Fe Mg Ni Si Ti Zn Zr+Ti Outros Al

[%]  [%]  [%]  [%] [%] [%]  [%] [%] [%] [%] [%]
Minimo 0,18 1,2 2,1 51 87,17
Méaximo 0,28 2,0 0,5 2,9 0,30 0,05 0,4 6,1 0,25 0,05 89,17

Um centro de usinagem vertical com uma rotagdo de 10.000 rpm e 15 kW de poténcia foi empregado para realizar
0s testes de micro rosqueamento. Um sistema de pingas mecanico rigido foi acoplado em um suporte do tipo BT-40. A
sincronizagdo dos movimentos axial e rotacional baseou-se no software CNC modelo SINUMERIC 840D. Os testes
experimentais da liga de aluminio 7075-T651 foram realizados usando emulsdo com 6% de concentragdo e vazédo de 20
I/min. A forca axial e o torque durante o rosqueamento e furagdo foram medidos usando um dinamdmetro piezoelétrico
com uma taxa de aquisicdo de 500 Hz. O sinal do dinamémetro foi estabilizado por um amplificador. A Figura 1 (a)
mostra o dispositivo usado para fixar as pecas de trabalho e a Figura 1 (b) mostra a instalacdo experimental.

Corpo de prova Dispositivo de fixagdo

Dinamémetro

A

Dynamometer
Kistler 9272

-

/
Saida para o computador
(@) (b)
Figura 1. (a) Fixacao do corpo de prova no dinamémetro e (b) montagem experimental (Fonte: autoria
propria).

As ferramentas utilizadas foram machos de corte e laminadores, especialmente desenvolvidos para usinagem (Fig.
2b) e laminacéo de roscas (Fig. 2a) em materiais ndo ferrosos. O macho de laminacao e usinagem (M3-6HX 1 Druck-S e
M3-1S02, respectivamente) foram fornecidos pela EMUGE-FRANKEN-Franken. Estas ferramentas foram identificadas
como F-Tap e MR-Tap, respectivamente. O macho de laminagao ndo tem uma borda de corte e a sua geometria é formado
por trés lobos (Fig. 2a). Esta ferramenta é comumente usada na laminacéo de materiais nao ferrosos. O macho de usinagem
tem trés arestas retas (Fig. 2b). As roscas produzidas pelos machos estavam em conformidade com didmetro M3 com um
passo de 0,5 mm (toleréncia 6H). Os machos com arestas retas sdo recomendados para produzir um perfil de rosca em
materiais ndo ferrosos, como aluminio e latdo, entretanto machos com arestas helicoidais sdo usados para materiais ndo-
metalicos, tais como polimeros e compdsitos. Para a furacdo do didmetro inicial, foram utilizadas brocas de metal duro
com didmetro externo de 2,5 mm.
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Figure 2. Machos: (a) F-Tap (M3-6HX) e (b) MR-Tap (M3-1S02/6H) (Fonte: autoria prépria)

A medicdo das ultradurezas superficiais baseou-se na norma ASTM E384-07 (2007). Esse método estabelece a
determinacdo da ultradureza dos materiais através de ensaio de penetragéo feito por um penetrador Knoop ou Vickers. As
medi¢des foram realizadas utilizando um ultra micro durémetro Dynamic Ultra Micro Hardness Tester Shimadzi com
pequeno indentador piramidal de diamante e base quadrada, aplicando uma carga de 50 gf (0.49 N) durante 10 segundos.

2.1. Planejamento de Experimentos (DOE)

O planejamento de experimento € constituido de um conjunto de técnicas estatisticas que proporcionam um método
estruturado para planejar, executar e analisar os experimentos. O DOE ¢ usado para determinar qual a melhor combinagéo
de variaveis para a obtengdo da resposta desejada (Montgomery, 2005). A abordagem DOE tornou-se essencial para
determinar e examinar o comportamento do processo de micro rosqueamento e micro furacdo e identificar quais fatores
sdo mais significativos. A influéncia dos fatores experimentais pode ser subdividida em diversos ramos, como: determinar
que variaveis influenciam mais nos resultados, atribuir valores as variagdes influentes para otimizar o processo ou para
minimizar a variabilidade dos resultados, além de poder minimizar a influéncia de variaveis ndo-controlaveis.

A Tabela 2 exibe os fatores e niveis experimentais investigados para o rosqueamento da liga de aluminio 7075-T651.
Os niveis experimentais foram baseados no catalogo do fornecedor para os materiais ndo ferrosos (Emuge, 2010). Testes
preliminares foram realizadas para definir o limite superior e inferior para a rosca interna do aluminio. O maior nivel de
velocidade foi fixado em 25 m/min, o que corresponde ao limite superior de sincroniza¢do para 0 movimento axial e
rotacional no centro da usinagem para produzir roscas M3. Todas as amostras foram furadas com um diametro de 2,5 mm
para roscas usinadas e com um didmetro de 2,77 para roscas conformadas, segundo recomendagdes do fabricante (Emuge,
2010).

Tabela 2. Fatores e niveis experimentais para o rosqueamento M3 da liga de aluminio 7075-T651 (Fonte: autoria

proépria).
Fatores Niveis experimentais
Velocidade (m/min) 10 25
Usinagem Conformacéo
Ferramenta/Processo MR - Tap F-Tap

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia (ANOVA) foi utilizada para determinar se os fatores individuais e/ou as interagfes dos fatores
de entrada eram estatisticamente significativas, demonstrando a influéncia dos fatores de entrada em relag&o as variaveis
respostas. A Tabela 3 apresenta os resultados da ANOVA para 0s experimentos de rosqueamento. O 'P-valor’ inferior ou
igual a 0,05 indica que os efeitos ou interacfes sdo estatisticamente significativos, com intervalo de confianga de 95%
(Montgomery, 2005). O pardmetro 'F' ou a relagdo ‘F’ foi calculado pela relagio entre o quadrado médio ajustado e pelo
erro quadrado médio ajustado. A maior razdo para o parametro ‘F’ indica qual fator ¢ mais influente sobre a variavel
resposta.

Os efeitos principais e as interagdes ilustram os fatores que influenciam os resultados experimentais. Uma interacdo
é apresentada quando dois ou mais fatores afetam a variavel resposta. Existe um efeito principal (ou fator individual)
guando diferentes niveis do parametro de entrada sdo significativos sobre a variavel resposta. No entanto, o efeito
principal deve ser interpretado individualmente somente quando ndo ha nenhuma evidéncia de interagdo com outros
fatores (Wu e Hamada, 2000).

Os 'P-valores "sublinhados na Tabela 3 representam os fatores que séo significativos sobre as variaveis respostas. Os
valores em negrito indicam a presenca de interacfes de segunda ordem. O valor de R2 (ajustado) mostra o quao bem o
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modelo pode prever as respostas para as novas observaces. Em outras palavras, 0 R2 corresponde a variabilidade dos
valores de resposta observados que podem ser explicados pelos fatores controlaveis e suas interacdes. O coeficiente R2
mais préximo a 1 (ou 100%), indica um modelo de maior capacidade preditiva.

Tabela 3. Analise de variancia para o micro rosqueamento da liga de aluminio 7075-T651 (Fonte: autoria

prépria).
Planejamento fatorial completo 22 =4
Fatores e interacfes - P-valor = 0.05
Forca axial (N) Torque (Nm)
F P-valor F P-valor
Velocidade (m/min) 1,83 0,247 3,06 0,155
Processo 215,51 0,000 6,32 0,066
Velocidade*Processo 2,24 0,209 3,21 0,148
R? (ad)) 99,72% 85.89%
Planejamento fatorial completo 23 =8
Fatores e interagdes Ultradureza (Hv)
F P-valor
Velocidade (m/min) 31,33 0,001
Processo 0,52 0,493
Posicdo de medicdo 76,46 0,000
Velocidade*Processo 10,54 0,012
Velocidade*Posicdo de medi¢do 40,42 0,000
Processo*Posicéo de medigéo 2,5 0,153
Velocidade*Processo*Posi¢do de medicao 4,1 0,078
R2? (ad)) 95,58%

3.1. Forc¢a Axial

Os valores de forga axial para o rosqueamento do aluminio 7075-T651 variaram entre 7,17 N a 57,98 N. O efeito
principal ‘processo’ afetou significativamente a for¢a axial do processo de rosqueamento (Tabela 3). A Figura 3 exibe o
efeito principal do ‘processo’ para a forga axial. O processo por conformagéo proporcionou um aumentou de 453,14% na
forca axial do rosqueamento. De acordo com Ribeiro Filho et al. (2012) a forca axial é alta para a rosca conformada
quando comparada com o processo de rosqueamento da rosca usinada. Esse comportamento sugere que a deformacéo do
material requer mais energia para superar as forcas intersticiais dos &tomos do que o processo de usinagem, aumentando
0s esfor¢os de corte.
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Figura 3. Efeito principal do ‘processo’ sobre a média da forca axial do processo de
rosqueamento do aluminio 7075-T651 (Fonte: autoria propria).
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3.2. Torque

Os valores do torque variaram entre 1,34 Nm a 2,14 Nm. As interacdes e os fatores ndo afetaram significativamente
0 torque durante o processo de rosqueamento (ver Tabela 3, P> 0,05). O fator ‘processo’ € o fator mais influente para o
torque com um valor de ‘F’ de 6,32. Estudos anteriores (Shyha et al.; 2010, Agapiou, 1994) apresentaram resultados
similares. Bhowmick et al. (2010) investigaram o rosqueamento a seco e com lubrificacdo usando a técnica de minima
quantidade de lubrificante (MQL) na liga de aluminio Al-65% (319 Al) como uma forma alternativa do tradicional
processo de rosqueamento com fluido de corte. Testes foram feitos com as condicGes a seco e a MQL em comparacéo a
condicdo com fluido de corte. Os autores concluiram que a utilizacdo do MQL foi eficaz na restricdo do aumento da
temperatura durante o processo de rosqueamento, garantindo uma adesao minima do aluminio na ferramenta e resultando
em valores baixos de torque.

3.3. Ultradureza

Os testes de ultradureza foram realizadas para confirmar a evidéncia de endurecimento devido a deformacdo do
material. Os valores de ultradureza variaram entre 114,124 Hv a 246,176 Hv. As interacBes de segunda ordem
‘velocidade*processo’ e ‘velocidade*posigdo de medicdo’ foram significativas para a média da ultradureza (Tabela 3). A
Figura 4 apresenta os efeitos da interagdo ‘velocidade*processo’ € ‘velocidade*posi¢do de medigdo’ sobre a ultradureza
durante o processo de rosqueamento M3. A crista foi a regido da rosca que apresentou maior valor de dureza para as
velocidades de 10 m/min e 25 m/min.. Comparando as condi¢des de usinagem e conformacao, observa-se que a rosca
conformada proporcionou um aumento de 14,72% na dureza do aluminio quando a velocidade de 25 m/min foi empregada
no processo. Entretanto, para o menor nivel de velocidade (10 m/min) a rosca conformada reduziu a dureza do material.
De modo geral, a velocidade de 25 m/min, a regido da crista da rosca e o processo de conformacéo resultaram em um
maior valor de dureza (Figura 5). Os maiores valores de dureza estdo relacionados com a dire¢do do deslocamento do
macho de conformag&o ou de corte. Este efeito € intensificado quando as roscas sdo fabricadas com menores didmetros.
Este comportamento pode ser atribuido ao aumento da remogdo do material, quando didmetros iniciais menores sdo
considerados, levando a um aumento de calor e, consequentemente, a um aumento na ductilidade e na deformacéo
plastica. Além disso, o maior nivel de velocidade (25 m/min) proporcionou um aumento nos valores da ultradureza.
Comportamento diferente foi encontrado por Maciel et al. (2015) no rosqueamento externo por conformacéo da liga de
titanio Ti-6Al-4V. Os autores verificaram que as velocidades elevadas do processo de rosqueamento nao eram ideais para
0 endurecimento do material.

Média Ultradureza [Hv] Média Ultradureza [Hv]
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AN | Velocidade [m/min] /4 |
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- | LY 180} / I
| . / : |
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| 150} // v
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Figura 4. Efeito das interac¢des ‘velocidade*processo’ e ‘velocidade*posi¢do de medida’ sobre a ultradureza no
rosqueamento da liga de aluminio 7075 — T651 (Fonte: autoria propria).

A nova fenomenologia no processo de rosqueamento apresenta diversas lacunas a serem preenchidas para possibilitar
seu completo entendimento, especialmente, sob os aspectos metallrgicos e as falhas que podem surgir com o aquecimento
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da peca ou da regido encruada. Frometin et al. (2002) relata que o endurecimento provocado pela conformacdo durante o
processo de rosqueamento é benéfico, possibilitando 0 aumento da dureza da regido do perfil da rosca. Entretanto, estudos
de resisténcia da rosca considerando sua tragdo e deformagdo do perfil roscado no sentido axial ndo foram realizados,
condicdo na qual grande parte das pecas roscadas estdo submetidas com mais frequéncia na montagem de componentes
industriais.
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Figura 5. Valores da ultradureza para o processo de rosqueamento do aluminio (Fonte: autoria prépria).

3.4. Analise Topogréfica

A conformagdo de roscas resulta em perfis com textura superficial melhor que o processo de rosqueamento com
geracao de cavacos, além de roscas mais resistentes (lvanov e Kirov, 1996). Segundo Fromentin et al. (2005) hd um
crescente interesse industrial na conformacdo de metais, em particular pela industria automotiva, devido as vantagens
inerentes ao processo, como grande nimero de furos roscados durante a vida da ferramenta com a minima quantidade de
lubrificante, melhor confiabilidade e melhor limpeza.

A Figura 6 mostra a microscopia eletronica para a rosca conformada (Fig. 6a) e usinada (Fig. 6b) com velocidade de
deformacdo de 10 m/min.. Observa-se que a crista apresenta, mais visivelmente, o rasgo caracteristico de uma rosca
conformada (Fig. 6a) e usinada (Fig. 6b), conforme previsto pelo fabricante da ferramenta. Em geral, a rosca conformada
apresenta uma deformacéo visivel na area da microestrutura do perfil da rosca, demonstrando a presenca de encruamento
dos grdos do material. Essa caracteristica da rosca laminada pode ser correlacionada com a deformacédo de um volume do
material no raio da rosca, gerando uma concentracdo de tensdo. Dessa forma, esse fendmeno provoca um aumento na
compactacdo dos grdos na rosca laminada, e assim, aumenta sua resisténcia, o que pode ser comprovado pelos maiores
valores de dureza (Fig. 4 e 5). Fromentin et al. (2007) analisaram a deformacéo plastica do material e as altas tensdes de
deformacéo geradas durante o processo de rosqueamento. As conclusées demonstram que o processo de rosqueamento
por conformacéo é uma boa alternativa em comparagdo ao processo de rosqueamento com geragdo de cavaco. Porém,
pode-se confirmar que apenas 0s materiais mais ducteis apresentam bom potencial para a fabricacéo de roscas laminadas.
Geralmente sdo materiais que produzem cavacos continuos quando sdo realizadas operagfes de rosqueamento com
geracao de cavaco, sendo os mais indicados para a conformacéo (Destefani, 2004).
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Figura 6. Microscopia eletrdnica de varredura da rosca conformada (a) e usinada (b) para a velocidade de 10
m/min (Fonte: autoria prépria).

A rosca obtida por conformacdo apresentou um perfil mais perfeito em comparacdo com a rosca usinada para a
velocidade de 10 m/min (Fig. 6a). Verifica-se que o perfil da rosca usinada (Fig. 6b) ndo se formou por completo, gerando
um perfil deficiente em qualidade. Em relacéo a superficie do fundo do filete, a rosca conformada mostrou um acabamento
superficial melhor do que a rosca usinada para a velocidade de 10 m/min.. Entretanto, 0 mesmo comportamento ndo foi
observado para o maior nivel de velocidade (25 m/min), o preenchimento do perfil e o acabamento superficial do fundo
do filete, analisados visualmente, foram melhores para a rosca usinada (Fig. 7b).

FL D52 x120 S00um

Figura 7. Microscopia eletrénica de varredura da rosca conformada (a) e usinada (b) para a velocidade de 25
m/min (Fonte: autoria prépria).

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos neste trabalho, as seguintes conclusdes podem ser definidas:

v" A forga axial para o processo de conformagdo do aluminio 7075 foi superior ao processo de usinagem, o que
indica que a deformacdo do material para superar a ligacdo intersticial dos &tomos requer mais energia do que o
corte do material. A andlise de variancia revelou que a velocidade ndo afetou significativamente a forca axial
para o processo de rosqueamento do aluminio;

v" A rosca conformada com velocidade de 25 m/min proporcionou um aumento de 14,72% na ultradureza do
aluminio durante o rosqueamento. Os maiores valores de dureza foram relacionados a direcao do deslocamento
do macho de conformacéo. Dessa forma, a regido da rosca que apresentou maior dureza foi a crista. Entretanto,
a rosca usinada com 25 m/min apresentou melhor preenchimento do perfil e acabamento superficial do fundo do
filete.
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Abstract. Currently, threaded regions are present in almost all industrial mechanical. Threads are used for two basic
applications; join one or more parts in a mechanical joint or to provide accurate displacements of mechanical
assemblies. This study compared the processes of micro threading for forming and machining M3 metric standard
threads in the aluminum alloy 7075-T651. They were monitored to feed force, torque and the profile of the threads. The
lubricating / cooling process was performed with the emulsion at a concentration of 6%. It can be concluded that the
torque value was higher in the manufacture of shaped threads when the lower speed lamination compared with the same
velocity was used for machined threads on the other hand at higher speeds the torque value was similar for the two
processes. The speed was not an influential factor in the feed force when the two cases were compared. The elastic
recovery of shaped threads is greater than machined threads and the hardness increased significantly shaped the crest
of the threads compared with the hardness at the base of the threads.

Keywords: Micro threading, Laminating thread, Torque, Feed Force



