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Resumo: O fresamento de roscas estd se tornando cada vez mais empregado como um processo produtivo para a
fabricagdo do filete de rosca, em virtude das suas vantagens para os setores de manufatura industrial, tais como o
aeroespacial, aeronautico, niiclear, entre outros. Dois processos sdo utilizados para a abertura de roscas internas: o
macho de roscar e a fresa de rosca. A fresamento de roscas permite altas velocidades de corte, ao contrario do macho
de roscar, que ainda requer uma inversdo do fuso da mdquina, pode confeccionar didmetros de roscas maiores é
facilmente removida no caso de quebra. Como consequéncia, hd um aumento do uso da fresa de rosca para a
fabricagdo de pegas de alto custo. Esta demanda faz com que o seu estudo seja cada dia mais necessdrio e valorizado,
buscando sempre uma melhor compreensdo e o desenvolvimento de modelos teoricos para os cdlculos das forcas de
usinagem otimizando processo e geometria da ferramenta. Neste trabalho é realizado um estudo experimental one uma
geometria fixa da ferramenta é utilizada para fabricar roscas internas com trés parametros de corte variaveis, sdo eles
o avango por dente, a profundidade de corte e o diametro nominal da rosca. As for¢as de corte nas dire¢ées da mesa,
da superficie cilindrica do furo sdo calculadas a partir das for¢as adquiridas no referencial da ferramenta rotativa.
Uma analise estatistica dos efeitos de cada varidvel e suas combinagoes é realizada. Concluiu-se que, nas condigoes
utilizadas, um aumento no didmetro nominal da rosca reduz a amplitude e o valor médio das for¢as de corte. Em
relagdo ao avango por dente quanto a variagdo da profundidade de corte, a relacdo entre a for¢a experimental e a
drea aproximada de corte reduz.

Palavras-chave: Fresamento de roscas, Forgas de Corte, Planejamento de experimentos.
1. INTRODUCAO

O setor de usinagem tem uma relagdo estreita com a produgdo e com a necessidade de atender a demanda do
mercado industrial. Um melhor conhecimento da mecéanica do corte pode implicar na redugdo de desperdicio de tempo
e material, desta forma, beneficiando economicamente o setor. A mecanica do corte é por si s6 um processo bastante
complexo e que exige um esfor¢o cientifico grande. Com o objetivo de um melhor entendimento deste processo,
diversos modelos de corte com diferentes abordagens tém-se aplicado a compreensdo da usinagem. Desde simulag¢des
em escala atomica para micro-usinagem (Filiz et al/, 2008), comportamento do corte de materiais avangados, compositos
e ceramicas, determinagdo das forcas de corte para diferentes geometrias (Altintas, 2000), até o estudo de desgaste e
atrito de forma a ampliar a aplicagdo dos modelos basicos do corte.

Diversas aplicagdes no mundo industrial utilizam roscas que podem ser utilizadas tanto para transmitir esforgo
quanto apenas para unir dois ou mais elementos. Segundo Rodrigues (2011), uma das principais formas de unido entre
pecas na industria mecanica ¢ a fixagdo do tipo parafuso-porca. Seja para uma rosca externa ou interna, estd usinagem
representa um desafio para a correta aplicacdo das ferramentas de corte. Os principais aspectos que devem ser
observados ao planejar e solucionar problemas de usinagem de roscas sdo: a defini¢do da tecnologia mais adequada de
usinagem, o tipo de ferramenta e, finalmente, os parametros de corte para a operagdo. Para definir a tecnologia de
usinagem ¢é necessario, antes de qualquer decisdo, conhecer o perfil da rosca que serd produzida, uma vez que as
dimensdes primitivas e as tolerancias do perfil sdo informagdes determinantes para a escolha correta entre as técnicas
com remocdo de cavaco, roscas usinadas, ou sem remoc¢do de cavaco, roscas laminadas (Bretas, 2009). Roscas
produzidas por deformag@o plastica sdo mais resistentes, devido sua estrutura granular, em relagdo as produzidas por
usinagem. Esta tem sua vantagem na precisdo e no acabamento superficial (Smith, 1989).
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E necessério conhecer as forgas de usinagem envolvidas para ser capaz de prever o comportamento dindmico, a
qualidade do acabamento da superficie, a estabilidade do processo de usinagem e evitar a quebra ou o desgaste
excessivo das ferramentas. Segundo Zhang (2003), a inducé@o de vibragdo durante o rosqueamento com macho de roscar
tem sido aplicada em titdnio e outros materiais para reduzir o torque e, desta forma, aumentar a eficiéncia e reduzir a
sobrecarga do torque de rosqueamento (Da Mota, 2009). A fungdo da vibragdo no processo de rosqueamento tem como
fung@o reduzir o atrito entre a peca ¢ o macho. J4 Mezentsev (Mezentsev et al, 2002), propde que padrdes das forgas
radiais sdo particularmente uteis na identificagdo de falhas. O modelo desenvolvido prevé o torque e forgas radiais para
um determinado conjunto de condi¢des de corte e foi realizado o rosqueamento do material em varias combinagdes de
falhas: desalinhamento entre furo e macho, reversdo do rosqueamento e quebra de dentes do macho. O modelo pode ser
usado para demonstrar como padrdes unicos nestes sinais de for¢a podem ser empregados para identificar a presencga
dessas falhas.

O estudo das forgas de corte no fresamento de roscas iniciou com o modelo mecanicista proposto em 2004
(Araujo, Silveira e Kapoor, 2004). Neste estudo foram analisados processos de usinagem realizados com a fresa de
rosca em uma trajetoria linear, similar ao fresamento de topo, com o objetivo unico de calibrar o modelo que foi
adaptado e validado na trajetdria circular, que condiz com a pratica do processo. A velocidade vertical foi desprezada
neste primeiro trabalho.

Fromentin et al (2010) realizaram uma analise precisa da geometria gerada pela revolugdo da ferramenta
combinada com a velocidade de avango, o que proporcionou um calculo fino da geometria do cavaco. Estudou-se os
impactos de diferentes estratégias da trajetoria de entrada para a qualidade da rosca. Vishal e Fromentin (2011)
adicionaram a componente vertical a simulagdo e consideraram um fator muito relevante ao modelo: a variag@o ponto a
ponto local dos angulos da aresta de corte. A geometria da ferramenta apresenta valores diferentes na aresta superior, na
area frontal e na inferior de cada dente de rosca e ainda uma variagdo continua na mesma aresta.

Neste artigo sera apresentado um estudo experimental que compde parte do projeto de pesquisa de modelagem
de forcas no fresamento de roscas. O tema mais amplo objetiva também a otimizacdo da variacdo dos parametros
geométricos da ferramenta, que ndo sera tratado neste trabalho. Neste caso € realizada a avaliagdo experimental dos
efeitos de diversos pardmetros de corte nas for¢as de usinagem onde a geometria da ferramenta € fixa e estuda-se uma
faixa de valores do avango por dente, dois didmetros nominais da rosca e dois comprimentos rosqueados, ambos
usinados em um s passe.

2. CINEMATICA DO FRESAMENTO DE ROSCA

O fresamento de roscas € o processo de formagdo de filetes de rosca através de uma fresa que possui a forma
do perfil da rosca, podendo usinar um ou mais filetes por vez, com uma ou mais arestas cortantes. A ferramenta gira em
torno do proprio eixo, proporcionando a velocidade e corte necessaria. Ao mesmo tempo a ferramenta percorre uma
trajetoria helicoidal ao redor da linha de centro da rosca.

O processo de usinagem de roscas por fresamento pode ser dividido em cinco etapas basicas, como mostra a
Figura 1. Na etapa (1) a ferramenta € posicionada. Na etapa (2) a ferramenta se desloca para baixo até a posigdo onde
sera iniciada a usinagem, enquanto executa um movimento axial, a certa velocidade de avango, até a profundidade
radial de corte selecionada. Em (3) a ferramenta executa um movimento helicoidal para cima no furo e para uma volta
completa. O niimero de dentes engrenados inicialmente na parede da pega € o numero de filetes gerados em uma volta.
Se os filetes para a profundidade total do furo ndo é alcangcado em uma etapa, repetir (1) até (3), até completar. Na etapa
(4) a ferramenta volta para o eixo central do furo, sem deslocamento vertical. Finalmente em (5) a ferramenta se desloca
na diregdo vertical.

1 2 3 B 5

Figura 1 — Etapas do processo de fresamento de roscas. (1) Posicionamento da ferramenta. (2) Deslocamento vertical
para baixo. (3) Movimento helicoidal da ferramenta. (4) Deslocamento da ferramenta para a posigao de (2).
(5)Movimento vertical da ferramenta para cima. (Araujo, 2005)

De acordo com Smith (2008) a estratégia da entrada da ferramenta na pega para iniciar o corte da rosca deve
ser observada no fresamento. S&o quatro trajetorias as mais utilizadas para a entrada da ferramenta na peca, a saber:
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* Linear: Este método caracteriza-se pela entrada com trajetdria no plano e por um segmento de reta. Este
método possui um grande dngulo de contato entre o material e a fresa, levando a uma situagdo indesejada de
alto carregamento na ferramenta e cavacos longos, também tem como desvantagem, prejudicar o acabamento
e a geometria na regido de entrada da ferramenta (Fig. 2a).

*  Circular com % de circulo: Neste método a ferramenta realiza inicialmente uma trajetoria linear, e em seguida
percorre uma trajetoria de % de circulo, com raio menor que o do furo, entrando em contato com a pega com
menor carregamento que o método linear. Geralmente utilizado para situagdes onde o didmetro da ferramenta
e o didmetro da rosca sdo muito diferentes. Apresenta a vantagem, de a ferramenta percorrer uma trajetoria
menor. O carregamento na ferramenta ainda se mantém alto (Fig. 2b).

* Circular com semicirculo: Este método tem como caracteristica o uma trajetoria semicircular do centro da
ferramenta, com raio menor que o furo. Neste método é encontrado o menor carregamento, uma vez que o
angulo de contato inicial € relativamente pequeno durante a entrada (Fig. 2c).

* Linha tangente: O uso deste método € restrito ao fresamento de rosca externas. Nele, a ferramenta percorre um
trajeto tangencial com relagdo a peca a ser fresada, sendo caracterizado pelo baixo carregamento e pela
pequena trajetoria percorrida pela ferramenta (Fig. 2d).

Figura 2 — Métodos de entrada da ferramenta na pega. (a) Linear; (b) Circular com % de circulo; (c) Circular com
semicirculo; (d) Linha tangente. (Smith, 2008)

3. FORCAS NO FRESAMENTO DE ROSCAS

Descrever calcular as forgas de corte no fresamento de roscas, alguns parametros devem ser considerados. A
velocidade de corte e a espessura do cavaco variam com o didmetro da ferremanta di<d(z)<D; em diferentes posi¢des da
aresta de corte, como mostra a Fig. 3a.

A

5T %K}

(a) Geometria da Fresa

(b) Velocidade de Avango nos pontos C ¢ E
Figura 3 — Geometria da Ferramenta e Velocidade de Avango

O avango por dente calculado na diregdo da trajetoria, f,, € calculado de forma idéntica ao fresamento de topo,
em func¢do da velocidade de avango V;, do nimero de hélices z e da rotagdo da ferreamente n:

Vi

z.n

fi =
(M

no entanto, a distancia efetiva percorrida por um dente, cuja aresta esta localizada no ponto E da Fig.3b, pode ser
projetada no plano perpendicular ao eixo da ferramenta e calculada por:

Jtoy =

2
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onde p, € o passo angular da rosca e 1y € 0 raio da trajetéria helicoidal da ferramenta.

As forgas de usinagem sdo comumente calculadas em fungdo da espessura do cavaco, que neste caso é funcgdo
do avanco ftxy e da posi¢do de cada ponto da ferramenta. O valor maximo da espessura do cavaco te,.x ¢ calculado em
fungdo do didmetro externo D; e o espessura de corte radial rg,, calculada pela expressdo da Eq. 3, em fungdo do
didmetro nominal da rosca D e do passo P.

tcmaa: = 2ftzy

onde:
P(80./3D — 75.P)
256(D — D)

Tdoc =

“)

As forcas de usinagem medidas experimentalmente sdo a soma das contribui¢des de cada uma das arestas de
corte em contato com a superficie em usinagem do corpo de prova. No fresamento de roscas internas esta superficie
representa um referencial importante pois se mantem constante a relacdo local entre o material removido e esta
superficie. Este referencial esta representado pela base R1 concéntrica com a ferramenta e orientado com a superficie do
furo. O referencial R1 ¢ localizada pelo angulo 01, apresentado na Fig. 4, que relaciona a posi¢do X e Y do centro da
ferramenta em relagdo ao centro do furo.

Outros dois referenciais sdo fundamentais para a compreensdo da decomposi¢do das forcas de corte: o
referencial RO é fixo na peca e localizado no centro do furo, enquanto que o referencial R2 é fixo em um ponto da
ferramenta e gira junto com ela. Os trés referenciais sdo apresentados na figura 4.

o E R2 5
£ \ )
\ 0
/ 2
\ % F
S \0N o R
c Vo mgh e N
"'.‘j,,__-!_.z.-_‘.__-_ c
| ;.“,"44 - -4 I
o/ |/ )
) 4
' R1
< \ //\
"x/ o
2
(& -—
o

Figura 4 — Os referenciais e suas relagoes.

As forgas no referencial R2 (Fx,, Fy, e Fz) s8o medidas por um dinamdmetro fixo na ferramenta. As
componentes da forga resultante nos referenciais RO (Fxg e Fyg) € R1 (Frap € Fran) sdo calculadas em funcgdo das
equagoes (5).

FXO = FX2 COS(27T — 92) — Fyg Sin(27T — 92)
Fyog = Fxo sin(27r — 92) + Fyo COS(27T - 92)

FX1 = FRAD = FXO COS(—91) — Fyo sin(—91)

Fxo = Frany = Fxocos(—6,) — Fyqsin(2m — 6;)

)

Os trés referenciais incluem a dire¢do Z e portanto a componente Fz é coincidente. A forca resultante ser
calculada através da equagdo 9.

Fres = \/F)2(2 + F}2’2 + F% (6)
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4. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de analisar a influéncia de cada um dos parametros nas forgas de corte, o procedimento foi
elaborado a partir de um planejamento fatorial de 2 niveis e 3 variaveis, sendo elas: avango por dente f,, profundidade de
corte a, ¢ o didmetro nominal da rosca D. A tabela 1 apresenta os valores das varidveis utilizados nos testes.

Em todos os testes a velocidade de corte igual a 35 m/min. Foram realizadas duas réplicas por teste e todas as
réplicas de todos os testes foram realizadas de forma aleatdria (Santos, G.D, 2011).

Tabela 1 — Planejamento dos pardmetros de corte

TESTE D (mm) a, (mm) J; (mm/dente) D a, [
1 BAIXO |12 ] BAIXO |12 | BAIXO | 0,1 -1 -1 -1
2 BAIXO |12 | BAIXO |12| ALTO 0,2 -1 -1 1
3 BAIXO |12]| ALTO |18 | BAIXO | 0,1 -1 1 -1
4 BAIXO |12 ALTO |18| ALTO 0,2 -1 1 1
5 ALTO |18 | BAIXO |12 | BAIXO | 0,1 1 -1 -1
6 ALTO |18 | BAIXO |12| ALTO 0,2 1 -1 1
7 ALTO |18| ALTO |18| BAIXO | 0,1 1 1 -1
8 ALTO |18 ALTO |18] ALTO 0,2 1 1 1

4.1. Descricio da Montagem do Experimento

A maquina-ferramenta utilizada foi um centro de usinagem CNC DMG 85VL (Fig. 5a) com capacidade de
25kW, 85 Nm de torque maximo, rotacdo maxima de 18000 rpm e velocidade de avango maxima de 120 m/min. O
corpo de prova foi fixado na mesa da maquina, orientado em relagdo aos eixos do comando CNC. Foram realizada a
furagdo do corpo de prova com didmetro aferido de 11,00+0,04mm.

Em relagdo ao corpo de prova, foi utilizado um bloco retangular, com dimensdes de 150 mm x 140 mm x 50
mm, composto por uma liga de titdnio Ti-6Al-4V. A homogeneidade do material foi testada através de ensaios de
dureza realizados em ambos os lados do bloco. A dureza média do material foi de 482,9+19 HV em um dos lados e de
495,3+£29 HV no outro. Todos os testes aqui apresentados foram realizados na mesma face do bloco.

A ferramenta utilizada para realizar o fresamento de roscas tem as seguintes caracteristicas: didmetro externo
de 10 mm, angulo de hélice de 10°, angulo de saida global de 10° e quatro hélices. Cada hélice é composta de arestas de
corte para realizar o perfil da rosca métrica de uma entrada. Com o auxilio de um reldgio comparador, o run-out foi
aferido com valor maximo de 0,05mm.

A ferramenta foi montada em um dinamoémetro rotativo acoplado ao cone da maquina CNC. Na montagem a
orientagdo dos eixos foi alinhada em relagdo a ponta das hélices na base da ferramenta.

Em todos os testes e réplicas foram obtidos tanto os sinais no tempo de forga e momento a partir do
dinamometro (Figura 5b), quanto os sinais de posi¢do do centro da ferramenta a partir da interface da maquina CNC
(Fig. 5¢).

(a) Maquina CNC

(b) Dinamoémetro
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(c) Interface da maquina CNC (d) Amplificador e placa

Figura 5 — Equipamentos de teste e aquisicdo de dados.

Os sinais adquiridos sdo amplificados e convertidos de analdgico para digital através de uma placa de
aquisicdo (Fig. 5d) e enviados ao computador para armazenamento.

4.2. Sinais Experimentais
Em cada teste realizado foram obtidos os seguintes sinais no tempo:

1) Posi¢éo do centro ferramenta no tempo (X, Y ¢ Z)

2) Forgas de corte, no referencial da ferramenta R2, no tempo (Fy, Fy, € F)
3) Torque resistido pela ferramenta no tempo (M,)

4) Pico de referéncia por rotag@o para indicar o inicio de cada nova rotagao.

A posicao do centro da ferramenta foi utilizada para calcular o angulo 6, e identificar o periodo onde o corte &
efetuado de modo continuo, sem efeitos de entrada e saida da ferramenta na pega. Apenas os pontos deste periodo de
modo continuo foram levados em consideragdo na analise das forgas. A componente Z da posi¢do identifica a
profundidade de corte local.

A partir os sinais do dinamometro, foram calculadas a forga resultante, a for¢a radial em relag@o a superficie do
furo. A forca resultante foi estudada por passar uma visdo geral de todas as for¢as do sistema. Ja a forga radial foi
escolhida uma vez que ¢ a forca que tende a fletir a ferramenta para o centro do furo, podendo causar a deflexdo da
ferramenta, ocasionando um corte desalinhado. O torque obtido também foi avaliado para estudar eventuais esforgos de
tor¢do na ferramenta. Sua transferéncia de referencial ndo é necessaria, uma vez que ele é o mesmo em todos os
referenciais, por ser perpendicular ao plano de corte. O pico de referéncia é utilizado para que seja quantificado o
numero de voltas dadas pela ferramenta, conferindo a rotag@o e o periodo de uma rotagao.

A figura 6 mostra os resultados no tempo do teste 1, como exemplo.

N For¢as em uma revolug&o em R2 (Dinamémetro) Forga Resultante em uma rotagdo
— N[ e e e~
1000[- P2y o 01
——Fy2 Peak
800 ——Fz ol
w
o Ay g
%b% £, Iy & O%"z,
ol § P % ‘i%’o $ b é,°° 9
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20 W S TR O
o f 3 4 b 4 % 9
f y 4 & y ot
w b Y % § o
' VoS LI A ¢t
o %] 3 Y1 bl
b7 Y] ¢ L9
b4 4 b 4 .|
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- S,
.
1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 675 068 0.685 063 0.695 o7 0.705 o7 0715 =
0625 063 0635 064 0645 065 0655 066 0665 Tempo (s) Tempo (s)
(a) Forcas em R2 (b) Forga Resultante

Figura 6 — Resultado Experimental de uma réplica do teste 1

4.3. Tratamento dos sinais

O tratamento dos sinais foi realizado com o software MATLAB com filtro passa baixa de 50 vezes a

frequéncia de passagem de cada uma das quatro hélices da ferramenta. A partir de cada sinal filtrado foram calculadas
as seguintes variaveis de saida Y em cada um dos testes i e réplicas j:
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- a média dos maximos a cada ¥ de volta da forca resultante - Feqvax(i,))-
- a média dos maximos a cada ¥ de volta da forca radial - Fygvax (1,))-
- a média dos méximos a cada ¥ de volta da torque - Myx (i,))-

Foi utilizado um pardmetro global A aproximado para cada teste que estd relacionado com a quantidade de

material retirado por volta. Este valor sera chamado de area aproximada de corte que efetivamente ndo calcula a area de
contato entre cavaco ferramenta de maneira adequada mas tem relagdo estreita com ela.

A = ft.ap
(7

Cada média calculada se dividida por A pode compensar o efeito direto da ampliagdo da 4rea de contato nas
comparagdes entre as forcas. A tabela 2 apresenta as médias de cada teste dividas por A.

Tabela 2 — Médias de cada teste e réplica dividido pela area

Teste/ Fres/A Frad/A Mz/A
Réplica (N/mm?) (N/mm?) | (N/mm)
14 490,3 336,0 1,76
1B 495,1 330,6 1,78
24 3542 209,7 1,38
2B 358.4 209,3 1,38
34 469,6 343.8 1,66
3B 479,9 354,5 1,66
44 306,5 202,2 1,19
4B 312,1 202,0 1,22
54 236,9 154,6 0,80
5B 226,2 1512 0,78
6A 160,4 94,1 0,62
6B 154,7 90,7 0,60
74 205,6 139,1 0,75
7B 207,2 141,1 0,75
84 145,5 85,4 0,57
8B 145,5 87,0 0,57

Cada varidvel de saida Y para o teste i terd um valor médio considerando as duas réplicas:

Y(i, 1) + Y(i,2))
2 ®

A variancia S em cada teste i ¢ calculada por:

S2(Y () = (Y (i) = Y (3,1))* + (Y (i) = Y (i,2))* ©)

A variancia conjunta S, € calculada por:
8 .
Sp? = >t S2(Y (D)
8
(10)

Os efeitos de cada variavel de entrada E(ft), E(ap) ¢ E(D) so calculados a partir das respostas de cada média
de teste de acordo com a analise fatorial das equacdes (11).
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B(f) = (V(2) = V() + (V(4) = Y(3)) +(V(6) - V(3)) + (V(8) - ¥(7))
Blay) = 7 (V(3) = V(1)) + (V(4) = Y(2)) + (V(7) = ¥ (3)) + (V(8) ¥ (6))
B(D) = § (V(5) = V(1) + (V(6) = V(2)) + (V(7) ~ V(3)) + (V(8) - V(4)) )
Os efeitos combinados de duas varidveis de entrada E(ft, ap), E(ft,D) e E(ap,D) sdo calculados por:
Blfap) = 7 (V1) 4 Y(4) + Y (5) + V(8)) ~ (V(2) + Y(3) + Y (6) + V(7))
B(fo D) = 1 (V1) + ¥(3) + ¥(6) + V(8)) ~ (V(2) + Y (4) + ¥(5) + V(7))
Blag, D) =  (V(1) + Y(2) + V(1) + V() ~ (V(3) + Y (4) + ¥(5) + Y (6))) 12
e os efeitos combinados das trés E(ft, ap, D) pela equagdo 13.
B(furap, D) = 5 (V(2) 4 V(3) 4 ¥(5) + ¥ (8)) — (V(1) + V(4) + Y (6) + V(7)) W

O intervalo de confianga de cada um dos efeitos foi calculado utilizando o valor de t de Student com nivel de
confianga de 95%.

Sp?

! (14)
A tabela 3 apresenta o panorama dos resultados obtidos na analise de efeitos na forga resultante, na forca radial

e no torque: a média entre as réplicas, a varidncia de cada teste, a varidncia conjunta, os efeitos provocados pela
variagdo de cada pardmetro de corte e suas combinagdes, o intervalo de confianga absoluto e relativo em relagéo ao

B+t

valor do efeito.

Tabela 3 — Efeitos associados a cada varidvel

Intervalo
E(ft) E(ap) E(D) E(ft,ap) F(ft,D) E(ap,D) | E(ft,ap,D) de
Confianca
Fres/A -109,17 -25,53 -223,01 -4,00 41,76 6,93 10,52 5,23
% do IC -5% -20% 2% -131% 13% 76% 50%
Frad/A -96,29 -2,62 -155,61 -4,15 39,11 -6,85 7,46 3,81
IC/Efeito -4% -145% 2% -92% 10% -56% 51%
Mz/A -0,30 -0,09 -0,82 -0,01 0,12 0,05 0,02 0,01
IC/Efeito -3% -11% -1% -69% 8% 20% 58%

Todos os efeitos analisados, tanto os de uma variavel de entrada quanto de duas ou trés variaveis tem intervalos
de confianga sdo iguais, pois sdo calculados a partir da varidncia conjunta (Kapoor, 2011). Porem, o intervalo de
confianga tem uma relagdo diferente com o efeito em cada caso. Ao se dividir cada valor do efeito de cada varidvel pelo
intervalo de confianga, pode-se avaliar se o valor encontrado ¢ significativo. Abaixo de cada linha de efeitos da tabela 3,
¢ calculado o percentual do intervalo de confianga em relagdo ao valor do efeito. Valores elevados desta relacdo
indicam que nada pode ser concluido em relag@o ao efeito causado pela variagdo deste parametro.

5. CONCLUSOES

Neste artigo sdo apresentados resultados experimentais de uma ferramenta de fresamento de roscas com
geometria fixa para produzir elementos rosqueados com o mesmo passo em uma liga de titdnio. Com a velocidade de
corte constante foi elaborado um planejamento de experimentos de dois niveis para os parametros de velocidade de
avanco, profundidade de corte e didmetro do elemento roscado. As varidveis de saida estudadas foram as componentes
de forca que atuam na dire¢do de flexdo da ferramenta e a componente que contribui para a tor¢do da ferramenta
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provocada pela forca entre as arestas de corte e a superficie do furo. E realizado um estudo simplificado de efeitos
considerando o intervalo de confianca da medida.

Apos a analise estatistica realizada € possivel concluir os efeitos que o avango por dente tem um efeito
negativo em todas as variaveis de saida, o que implica que ao se aumentar o avango por dente, a relagdo entre as forgas
e a area de corte tendem a cair. Ao se analisar os efeitos da profundidade de corte e o didmetro nominal da rosca, podem
ser observados um comportamento semelhante ao do efeito do avango por dente. A influéncia do didmetro nominal da
rosca nas for¢as e no momento é a mais alta dentre as estudadas. Isso ocorre ja que ao se diminuir o didmetro do furo,
aumenta-se o angulo de contato da ferramenta com a peca, aumentando assim a area. Este aumento de area ¢
responsavel pelo aumento das forgas e do momento. Os efeitos duplos e triplos estdo muito proximos, ou até abaixo da
variacdo do intervalo de confianga, o que os torna de pouca representatividade e podem ser descartados na analise. Pode
ser verificado como continuagdo a analise estatistica uma analise de variancia de multiplos parametros e a otimizagao
dos parametros de corte baseados nos resultados apresentados.
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ANALYSIS OF THE EFFECTS ON THREAD MILLING PARAMETERS
FOR INTERNAL THREADS IN TITANIUM ALLOY

Abstract. Thread milling process is increasing as a production process for the manufacture of threads because of its
advantages: it allows high cutting speed, unlike the thread tapping which still requires a reversal of the machine
rotation, it can machine larger diameter thread and it is easily removed in case of breakage. Consequently, there is an
increasing use of thread cutter for the production of costly parts. This demand makes its study is becoming
increasingly necessary and valuable, always seeking a better understanding and development of theoretical models for
calculation of the forces of optimizing machining process and tool geometry. This work is an experimental study,
where a fixed geometry of the tool is used to produce internal threads with three cutting parameters variables: feed
per tooth, cutting depth and nominal thread diameter. The cutting forces in the directions of the table, the cylindrical
surface of the hole are calculated from the forces obtained in the frame of the rotating tool. A statistical analysis of the
effects of each variable and combinations are performed. It was concluded that, under the conditions used, an increase
in the nominal thread diameter reduces the amplitude and the average of forces. In relation to the feed per tooth as the
variation in depth of cut, the relation between force and area of cut decreases.

Keywords: Thread Milling, Cutting Forces, Design of Experiments.



