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Resumo: Montagens com roscas estdo entre os sistemas de fixagdo mais utilizados na inddstria em todo o mundo.
Praticamente, todos componentes mecanicos necessitam de uma rosca interna ou externa para unir pecas. Roscas sdo
produzidos pelo processo de usinagem usando machos e centros de usinagem gerando um grande volume de cavacos e
sucata. Roscamento interno é uma operacdo de usinagem muito exigente e pode ser produzida por dois processos
basicos, usinagem e laminacéo, empregando uma ferramenta chamada macho. O objetivo deste trabalho € investigar e
comparar a resisténcia a tracao de fios produzidos por estes dois processos e corpos de prova de aluminio. Ligas de
aluminio classe 7000, com 32 mm de diametro e 15 mm de espessura foram usinadas e laminadas com machos com
velocidade de acordo com especificacGes do fornecedor da ferramenta. Ensaios de tracédo foram realizados em um
dispositivo especifico para acompanhar o limite de ruptura dos fios. Os resultados mostraram que apesar de um perfil
incompleto as roscas laminadas tiveram boa resisténcia nos filetes. Entretanto, esta condicdo ndo ocorreu para a
formag&o de filetes com didmetros 15% acima do valor recomendado pela normalizagéo.
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1. INTRODUCAO

O processo de roscamento esta presente em todas as aplicac@es de montagem nas inddstrias de transformacao metal
mecanica. Praticamente ndo existe um componente mecanico que nao apresente uma ou Varias regides com perfil
roscado externo e/ou interno. Blocos de motores de combustdo apresentam diversos furos roscados e.g. no cabecote, na
tampa do Carter, em outras regides para a fixagdo de componentes mecanicos como bombas de dleo, etc, componentes
estes necessarios ao seu funcionamento. Avifes apresentam praticamente toda a sua fuselagem arrebitada, porém as
fixacBes internas da estrutura sdo na sua maioria roscadas. Moldes apresentam regides especificas para a montagem de
posticos necessarios a modificacdes de detalhes do seu design, normalmente estes posticos sdo fixados por pinos
roscados.

Basicamente o processo de roscamento é realizado na industria com ferramentas denominadas machos maquinas.
Este processo promove, assim como nos processos de torneamento, fresamento e furacéo, a geracdo de cavacos que sdo
na sua maioria expulsos pelos fluidos de corte durante a usinagem. Porém no caso do roscamento de furos cegos a
expulsdo do cavaco por completo tem que ser realizada em uma operacdo subseqliente empregando ar comprimido.
Além disso, o processo de roscamento com macho maquina apresenta o fundo do filete com um raio minimo, devido ao
perfil da ferramenta empregada, podendo gerar a nucleacdo de trincas superficiais e ocasionando a falha do
componente. Considerando-se a confiabilidade de pecas de aviagdo, 0 emprego deste processo tradicional na industria
aeronautica tem sido reavaliado em fung¢éo dos aspectos de seguranca.

O processo de roscamento pode ser definido como: “processo de usinagem no qual a funcdo é produzir roscas
internas e externas” é um dos processos mais complexos de usinagem, pois se utiliza de uma ferramenta de forma
especifica para produzir o perfil desejado. Podem ser realizados os mais diversos padrdes de roscas onde podemos citar:
Rosca métrica — normal (DIN 13-1), fina (DIN 13-2...10), Rosca métrica conica (DIN 158-1), Rosca Whitworth, Rosca
GAS (DIN ISO 228-1), Rosca 1SO trapezoidal (DIN 103-1), Rosca de dente de serra (DIN 513), Roscas UNF
(EUA+Inglaterra), Roscas Edson e Roscas especiais. A Figura (1) apresenta um perfil padrdo para roscas.
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Figura 1 — Rosca padrédo métrico ((Stoeterau, 2010)

No processo de roscamento pelo menos 5 dimensdes devem ser ajustadas; didmetro maior, didmetro menor,
didmetro efetivo, passo e angulo de rosca. Se uma dessas medidas estiver incorreta, o ajuste ou a transmissao de forcas
ou movimentos entre a rosca interna (peca fémea) e a rosca externa (peca macho) serd deficiente. Outros fatores
complicadores sdo: o grande nimero de tipos e formas usadas na indistria, tanto padronizadas como especiais, as
diversas classes de ajuste e precisdo exigidas, a selecdo do melhor processo de roscamento com a escolha das
ferramentas correspondentes e a selecdo do método de inspe¢do (DeGARMO et al., 1997).

O processo de producdo de roscas pode ser dividido em duas subareas distintas que sdo 0 processo de usinagem € 0
processo de conformagdo. No processo de usinagem, roscas podem ser produzidas por torneamento com ferramenta
simples ou multipla, cabegotes automaticos com pentes, tangenciais radiais ou circulares, com machos e cossinetes,
fresamento com fresas simples e multiplas e retificacdo com rebolos de perfil simples ou maltiplo.

Ja no processo de conformacao ocorre uma laminacéo entre rolos ou entre placas planas formando o perfil da rosca
no caso externa. Essa é a maior aplicacdo para a producdo de parafusos comercialmente encontrados em lojas de
ferragens. Recentemente machos foram desenvolvidos para também produzirem roscas internas por conformacéo. Este
processo tem sido amplamente estudado apenas em empresas e universidades estrangeiras com o objetivo de aumentar o
dominio e conhecimento deste processo. No Brasil estudos de pesquisa nesta area ainda sdo minimos com trabalhos
escassos e de investigacOes modestas. Nas empresas brasileiras este processo e praticamente desconhecido.

Diversos autores como Formentin et al. (2007) tem estudado o processo de roscamento por conformagdo com o
objetivo de conhecer as variaveis influentes neste processo como a precisdo e integridade superficial de roscas
produzidas por conformacédo. Neste trabalho os autores analisaram o fluxo plastico do material e as altas tensdes de
deformacdo geradas durante o processo. As conclusdes demonstram que o processo de roscamento por conformacao é
uma hoa alternativa ao processo de roscamento com geracdo de cavaco.

A conformacao de roscas internas produz perfis com textura superficial melhor que o processo de roscamento com
geracdo de cavacos, tanto para roscamento interno como para roscamento externo (IVANOV & KIROV, 1996). Com o
aumento da velocidade de deformacdo empregando a técnica de “High Speed Machining” a qualidade deste perfil de
rosca tende a aumentar proporcionalmente em ambos os processos com melhora muito mais significativa no processo
por conformacdo (AGAPIOU, 1994).

Além disto, a estrutura metalografica do material deve ser considerada ap6s a conformacédo do perfil finalizado. A
Figura (2) mostra a diferenca basica entre um perfil de roscado utilizando o processo de usinagem e o processo de
conformacao.

Rosca Usinada Rosca Conformada
Figura 2 — Diferencas entre os perfis de roscas usinadas e conformadas (Stoeterau, 2010)

Com a deformacdo do material durante o processo de roscamento por conformagdo devem ser analisadas as
caracteristicas metalograficas do material, com objetivo de avaliar os aspectos metaldrgicos e as falhas que podem
surgir com o aquecimento da peca ou da regido roscada. Frometin et al. (2002) & Henderer et al. (1974) fizeram uma
anélise destas varidveis e concluiram que o endurecimento provocado pela conformacdo durante o processo de
roscamento foi benéfico aumentando a dureza da regido do perfil da rosca. Entretanto, neste trabalho os autores
analisaram a resisténcia da rosca considerando sua tracdo e deformacéo do perfil roscado no sentido axial, condicdo esta
na qual, pecas roscadas estdo submetidas com mais freqiiéncia na montagem de componentes industriais.

Além disso, o torque maximo definido para o processo de roscamento por conformacdo € maior que o torque na
geracdo de cavacos. Estudos mostram que maquinas que realizam roscamentos por conformacdo necessitam de 15 a
25% a mais de energia disponivel para a confec¢do da rosca (Hayama, 1972; Chowdhary et al. 2003). Neste trabalho o
autor desenvolveu um modelo, usando o método de energia minima e deformagao pléstica parcial na parede de furos
cilindricos para prever o torque méaximo durante 0s experimentos. Frometin et al. (2002) também empregaram um
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método de medicdo do torque maximo na medigdo de torque no roscamento de acos ligados. Estes trabalhos nédo
demonstraram o valor do torque maximo em funcdo de um furo inicial basico, sendo que ndo se fez a variagdo do
didmetro inicial do furo relacionada com o torque e com a resisténcia da rosca. Dessa forma, parte-se de um furo inicial
padréo baseado nas informacdes do fabricante da ferramenta, ou seja, 0 mesmo furo inicial € empregado para materiais
ferrosos e ndo ferrosos desconsiderando as varidveis como torque, preenchimento do perfil da rosca, etc.

Assim, mais pesquisas experimentais com o objetivo de conhecer a influéncia das varidveis quando essas sdo
alteradas torna-se importante para a melhoria do processo e para a formacdo de uma base de dados cientifica
consolidando todas as informacdes necessarias. Este projeto propde a variagdo de algumas variaveis para uma melhor
compreensdo do processo de roscamento por conformacao.

2. METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados corpos de prova em aluminio 7475, usado com liga
aeroespacial, com composicdo de 88,5 a 91,5% de Al, 0,18 a 0,25% de Cr, 1,20 a 1,90% de Cu, 0,12% de Fe, 1,90 a
2,60% de Mg, 0,060% de Mn, 0,10% de Si, 0,060% de Ti, 5,20 a 6,20 de Zn e 0,15% de Outros. A geometria dos
corpos de prova foi definida como cilindrica apresentando um diametro de 32 mm e uma altura de 15 mm, conforme

Fig. (3).
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S

Figura 3. Detalhe do corpo-de-prova

Em todos os corpos de prova foi usinado um rasgo de chaveta de 10mm de largura por 5 mm de profundidade para
evitar o giro destes durante o processos de roscamento em funcdo do torque gerado durante o processo. Os corpos de
prova também foram pré-furados com didmetros de 8,5 mm. Todos os processos de furagdo e roscamento foram
realizados em um centro de usinagem CNC da marca Romi® modelo Discovery 560. Os corpos de prova foram fixados
a mesa do centro de usinagem por um dispositivo desenvolvido especificamente para estes experimentos conforme Fig.

(4).

Figura 4. Dispositivo para fixacao do corpo-de-prova

Para o processo de roscamento foram utilizados macho M10 com passo 1,5 fornecidos pela empresa Emuge™,
sendo um macho InnoForm para laminacéo de roscas cobertura de TiN e outro para o processo de usinagem das roscas.
Os parametros do experimento definidos foram o didmetro do furo inicial e a velocidade de laminacdo, sendo
recomendado pelo fabricante um furo padrdo para o processo de laminacdo de 9,3 mm e uma velocidade de laminacdo
de 80 m/min (experimento C1 da Tab. (1)). Assim, decidiu-se utilizar uma variagao nos valores do didmetro padréo e da
velocidade de laminacdo, considerando que maiores velocidades proporcionam em média aumentos de produgdo. As
Tabela (1) e (2) apresentam a variacdo dos valores do didmetro do furo inicial/velocidade de deformacéo e do didmetro
inicial/velocidade de usinagem com macho para roscas usinadas, respectivamente.



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

Tabela 1. Valores dos parametros dos experimentos realizados com macho laminador

Diametro do Euro Velocidade de Laminagéo

(m/min)
(mm) 60 80 100 120
9,50 Al - Bl D1
9,45 A2 = B2 D2
9,40 A3 - B3 D3
9,35 Ad = B4 D4
9,30 A5 C1 B5 D5
9,25 A6 - B6 D6
9,20 A7 = B7 D7
9,10 A8 - B8 D8

Tabela 2. Valores dos parédmetros dos experimentos realizados com macho com roscas usinadas

Velocidade de corte
(m/min)
60 80 100
8,50 A9 - B9

Diametro do Furo
(mm)

O di&dmetro dos furos foram aumentados utilizando uma fresa de metal duro inteirica com didmetro de 8 mm usando
a programacdo de interpolacdo de furos disponivel no centro de usinagem. Apds o fresamento para o alargamento no
centro de usinagem as dimensdes de cada furo era medida e calibrada com um medidor de didmetros internos de trés
contatos marca da Mitutoyo™ modelo ABSOLUTE BOREMATIC, Fig. (5).

Figura 5. Medicao dos furos sendo realizada com o equipamento Borematic da Mitutoyo

Para que se pudesse fazer uma comparacdo da resisténcia das roscas e do deslocamento do material foi utilizado um
corpo de prova com dimens@es padrdo com furo de didmetro de 8,5 mm e velocidade de corte de 60 m/min mantendo-se
uma relagcdo de velocidade de laminagdo por quantidade de material. Para o ensaio de resisténcia dos filetes, foi
desenvolvido um dispositivo em aco SAE 1045, Fig. (6), sendo este dispositivo adaptado a uma méaquina universal de
ensaios de tracdo da marca EMIC™. Os corpos de prova foram submetidos a uma forca de tracdo e assim, foi
monitorada sua resisténcia a deformacao.

Figura 6. Dispositivo de para ensaio de tracéo.
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3. ANALISE DOS RESULTADQOS

Os corpos de prova foram cortados axialmente e lixados até lixa 1000 para que se pudesse analisar a formacao da
area de filetes de cada rosca, conforme Fig. (7). As medicGes fora realizadas com auxilio de um microscdpio TM-505
da Mitutoyo™ e do Software Motic™ Images Plus, A Tabela (3) apresenta a média das areas medidas para cada
experimento.

" Rosca Usinada

Figura 7. Defini¢do da area transversal do perfil da rosca usinada e laminada.

Tabela 3 — Valores das areas médias dos perfis transversais de roscas

Experimento Area Media Experimento Area Média
(mm?) (mm2)
Al 0,334 B1 0,281
A2 0,525 B2 0,425
A3 0,549 B3 0’ 292
A4 0,641 B4 0,647
A5 0,672 B5 0' 562
A6 0,790 B6 0,687
AT 0,736 B7 B
A8 0,676 B8 0'791
c1 0,785 _ -

Os experimentos B7 e B8 foram cancelados, pois foi observado que durante a realizagdo dos experimentos ocorria
uma sobrecarga e o fuso da maquina travava para a velocidade de laminagdo de 120 m/min impossibilitando a
continuidade do experimento. Ap6s o corte dos corpos de prova, observou-se que essa velocidade deslocava um volume
maior de material para baixo e ndo ocorria a deformacdo do material para a formacdo dos filetes. Dessa forma, uma
diminuicédo do diametro do furo ocorria causando sobrecarga no eixo arvore da maquina ndo possibilitando o término da
rosca. Também foi observado que ocorreu uma “acomodag¢do” de material na ferramenta causando uma incrustacdo
entre os filetes de rosca. A Figura (8a) exemplifica as falhas da velocidade de 120 m/min na formacéo da rosca e a Fig.
(8b) as incrustacdes ocorridas entre os filetes de roscas.

| e
=
- 4
£
£

a) Falta de filetes. b) Aglomeracdo do material na ferramenta.
Figura 8. Falha no roscamento em 120 m/min.
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O ensaio com diametro de furo inicial de 8,5 mm e velocidade de corte de 60 m/min também corroborou para
validar a observacdo acima. O material foi deslocando-se para a parte inferior do furo, diminuindo o seu diametro e
travando a ferramenta provocando sua quebra em um dos experimentos. Na Figura (9), pode-se observar o material
deslocado com a ponta do macho que ficou incrustado no corpo de prova.

Figura 9. Deslocamento de material.

Para o ensaio de resisténcia, os corpos de prova foram tracionados até sua ruptura. Na Tabela (3) estdo os valores de
resisténcia encontrados no ensaio.

Tabela 4. Resultado dos ensaios de tracéo.

Velocidade de Laminag&o (m/min)
60 100
Diametro
doFuro | 95| 94 |93 |92 |91 95|94 93
(mm)
Forca
Maxima | 5,85 | 6,00 | 6,21 | 5,97 | 6,06 | 5,85 | 6,06 | 6,02
®)

Conforme os dados da Tab. (4) foi plotado um grafico para tracar um comparativo do comportamento da relacéo
didmetro dos furos por resisténcia a tracdo, para as roscas laminadas e usinadas conforme Fig. (10).

6.40
o 6.20
5
% 6.00
=7
%]
= —
g 580
3 |
= |

|
5.60
9.5 94 9.3 92 9.1
Diametro do Furo (imm)
M Conformado a 60 m/min Conformado a 100 m/min

Figura 10. Gréfico de Didmetro do Furo vs. Resisténcia a tragao.

Observa-se no grafico acima que para a velocidade de conformacdo de 60 m/min, a resisténcia maxima ocorre com
o furo de didmetro inicial de 9,3 mm. Para didmetros maiores, a resisténcia a tragdo dos filetes foi menor devido a
formacdo destes ser incompleta e apresentando uma area menor. Para didmetros maiores, o encruamento do material foi
elevado, tornando os filetes de rosca mais frageis. Para a velocidade de 100 m/min, ha a falha na formacéo dos filetes
ocorrendo uma méa formacéo das areas e o no ndmero de filetes ao longo do comprimento do furo. Assim, comparando
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a resisténcia a tracdo e as areas dos filetes para os processos de roscamento por laminagdo e por usinagem nota-se que
os valores dos perfis de rosca e de resisténcia a tragdo dos filetes ficaram bem préximos, conforme Tab. (5).

Tabela 5. Comparacéo entre os processos de roscamento.

Usinado | Conformado
Didmetro do Furo (mm) 8,5 9,3
Carga Méxima (t) 6,24 6,21
Area (mm2) 0,676 0,672

Finalmente, foi realizada uma comparacdo do deslocamento de corpos de prova sob o ensaio de tracdo de acordo
com a deformacéo que sofreram. Foram utilizados os corpos de prova com roscas usinadas com furo inicial de 8,5 mm
de didmetro e velocidade de corte de 60 m/min, roscas laminadas com furo inicial de 9,3 mm de didmetro e velocidade
de laminagdo de 60 m/min e roscas laminadas e furo inicial de 9,3 mm de didmetro com velocidade de laminagéo 80
m/min, sendo este Ultimo a recomendacdo padrdo do fabricante. Observando os resultados, observa-se no grafico da
Fig. (11), um comportamento semelhante para o roscamento por usinagem com velocidade de 60 m/min e no
roscamento por laminacdo com velocidade de 60 m/min, porém ambos foram inferiores ao deslocamento sofrido pelo
roscamento por conformagdo com velocidade de corte de 80 m/min.

2,00

1,60 /
1,20 /

0,80 //

0.40 /

0,00

Deslocamento (mm)

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3.0
Forca (t)

==Usinado 60m/min 4 Conform. 60 m/min =*Conform. 80 m/min

Figura 11. Comparacéo do deslocamento para roscas laminadas e usinadas
4. CONCLUSOES

Pela analise dos resultados encontrados neste trabalho, pode-se concluir sobre as comparacbes dos processos de

roscamento por laminagéo e por usinagem que:

v Velocidades altas de conformagao ndo devem ser aplicadas no processo de roscamento por conformacgao, pois
geram filetes incompletos e podem provocar danos aos equipamentos;

v Os didmetros dos furos menores geram a fragilizacdo do material, diminuindo a resisténcia e expulsando
material para fora do furo;

v Os resultados dos roscamento por conformagdo e usinagem sdo bastante semelhantes, ndo sendo notadas
diferencas significativas principalmente na resisténcia a tragao dos filetes;

v A velocidade de laminagdo de 80 m/min recomendada pelo fabricante, apresentou resultados de deformacéo
até 12,5% maiores que a velocidade de 60 m/min, ficando também nessa faixa para as roscas usinadas com essa mesma
faixa de velocidade.
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Abstract. The assemblies with thread are among the fixing systems more using in the worldwide industry. Generally,
all mechanical components need an internal or external thread aiming the union of parts. Threads are manufactured
by machining process using taps and machine centre generating a large volume of chips and scraps. Internal tapping
is an operation of machining much critical and can be manufacture by two basics processes, machining and forming,
using a tool called tap. The purpose this paper is to investigate and to compare the tensile strength of thread fillets
generated by theses two processes in workpiece of aluminium. Aluminium alloys 7000 grade, with 32 mm of diameter
and 15 mm of thickness have machined e formed with taps with speed according to specification of tool s supplier.
Tests of strength have realized on a specific device to define the fillets’ strength limit. The results showed that despite
of an incomplete profile, the forming thread had good strength tensile. However, these conditions have not occurred to
a generation of fillets with diameter 15% above of the value recommended by supplier.

Keywords: Forming Thread, Tapping, Tensile Strength, Aluminium.
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