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Nos processos de usinagem podem-se constar inUmeras evolu¢des com 0s avangos das
tecnologias, podendo esta ser relacionada ao acompanhamento das evolugdes
maquinarias ou das dificuldades na producdo de equipamentos mais complexos ou até
de matérias novos. Assim acompanhando este processo de evolugdo procedimentos de
qualidades sdo criados para gerar processos cada vez mais eficientes e estudos sédo
realizados com o proposito de gerar mais conhecimentos sobre casos desconhecidos.

Neste contexto, foi realizado um experimento, no qual foram fabricadas véarias roscas
métricas normais em um bloco de Ti6Al4V utilizando uma fresa de topo. Para dar uma
continuidade a estes estudos nesse trabalho sera realizada uma andlise sobre os
parametros que foram variados nos experimentos e que podem influenciar a qualidade

da rosca usinada.
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In machining processes is known that numerous developments with advances in
technology, which may be related to the monitoring of developments machinery or
difficulties in the production of more complex equipments or even new materials. So
following this evolution qualities process procedures are created to generate efficient
processes and studies are conducted in order to generate more knowledge about
unknown cases.

In this context, an experiment was conducted and several normal metric threads was
manufactured in a block of Ti6Al4V using an end milling machine. To give continuity
to these studies this work will be carried out an analysis of the parameters that were
varied in the experiments and can influence the quality of the thread.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com a globalizacdo e a competividade do mercado, as industrias
estdo priorizando uma qualidade de produto cada vez melhor, desta forma pode ser
agregado um valor de produto cada vez maior. A qualidade do produto vai depender
normalmente de trés fatores: qualidade do processo, menor custo nas etapas de
producdo e em um espaco de tempo mais curto. A metrologia € a ciéncia que estuda as
precisbes das medicGes, com o propésito de garantir a eficiéncia dos processos
produtivos e vem para fazer uma “avaliagao” do processo, pois é ela que ird avaliar a
qualidade do produto (CUNHA, 2009).

Desta forma torna-se necessario um sistema de qualidade eficiente para poder
garantir uma qualidade ideal para os produtos industrializados. Assim pode-se verificar
a implantacdo na industria, de um sistema produtivo que se apresenta alinhado com as
normas internacionais ISO 9000. Esta norma internacional € caracterizada por ter um
grupo de normas técnicas que apresentam a funcdo de estabelecer uma gestdo de
qualidade, estabelecendo os requisitos que auxiliam a melhoria continua dos processos.
A adocdo da ISO é amplamente utilizada e em muitos casos ja se torna um pré-requisito
para se obter um espago no mercado.

Com o avanco da tecnologia e a necessidade de acompanhamento em todos 0s
campos do mercado, a metrologia apresenta um papel extremamente importante nesse
meio, pois ao passar dos anos 0s projetos estdo necessitando cada vez mais de
tolerancias apertadas e necessitam um controle metroldgico mais apurado para assegurar
a sua qualidade.

Com o desenvolvimento de novos materiais, tais como, ligas de titanio e

materiais com memoria de forma, que atualmente estdo sendo estudados, torna-se



extremamente importante conhecer alguns parametros que podem influenciar na forca
de corte, 0 que ird comprometer o acabamento e consequentemente a qualidade do que
for usinado.

Com o objetivo de estudar o processo de fresamento de roscas métricas normais
ISO (International Organization for Standardization), com um principal foco na
medicdo e caracterizacdo da rosca métrica normal. Para se obter um resultado
satisfatorio sera somente realizado uma analise sobre uma ferramenta. Seré aplicado um
novo método, que sera detalhado, onde se podera verificar a qualidade da rosca assim
como medir o passo e cilindricidade, com a finalidade de verificar como estes
parametros variam com o didmetro, profundidade e avanco da rosca.

Este projeto é dividido em capitulos com a inten¢do de introduzir o tema em que
sera estudado e, ap0s esta etapa, aplicacdo de um método que foi desenvolvido. No
segundo capitulo sera apresentada toda a base tedrica sobre roscas, detalhando a rosca
métrica normal, os processos de fabricacéo desta, para finalizar este capitulo uma breve
introducédo sobre planejamentos de experimentos, estatisticas e analise de variancia. No
terceiro capitulo é explicado como foi conduzido o experimento realizado por
(ARAUJO, FROMENTIN E POULACHON, 2013) e os métodos para célculos de passo
e cilindricidade. No quarto capitulo é detalhado como foi realizado o tratamento de

dados e estatisticos. E por fim no capitulo cinco sdo apresentadas as conclusoes.

1.1 MOTIVACAO

O estudo desenvolvido neste projeto é realizado a partir de uma pesquisa onde
roscas foram produzidas em um corpo de prova de liga de titanio Ti6Al4V (ARAUJO,

FROMENTIN E POULACHON, 2013). Nesta pesquisa foram avaliadas as forcas de



corte durante o processo de usinagem. Estes estudos sd0 necessdrios uma vez que
sempre € interessante conhecer os comportamentos dos esforcos de corte, pois estes
afetam a poténcia necesséria para o corte (maquina-ferramenta), a capacidade de se
obter toleréncias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta (DINIZ,
MARCONDES E COPPINI, 2008). Estes comportamentos sdo indesejados, mas sao
dificeis de serem evitados, logo estudos sdo necessarios para minimiza-los.

A partir da pega usinada sdo realizadas medic¢des do perfil usinado. Avaliagdo
dos resultados dos perfis analisando dois aspectos: passo e a cilindricidade. Os efeitos
dos parametros de corte nestes dois aspectos sdo quantificados e € realizada uma anélise

de variancia para identificar se o efeito calculado é relevante.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar o contetdo referente a fabricacdo de
roscas bem como a teoria de analise de experimentos.

Primeiramente serdo apresentadas caracteristicas basicas das roscas, a geometria,
0s modelos mais utilizados e os processos de fabricacdo mais empregados para a
producdo. Apos esta primeira etapa, serdo apresentadas os conceitos necessarios para

fazer um estudo estatistico.

2.1 GEOMETRIA DAS ROSCAS

As roscas sdo sulcos em alto ou baixo relevo, de sec¢do uniforme que se
desenvolve com uma inclinacdo constante em torno de uma superficie cilindrica ou
conica descrevendo um perfil helicoidal. Esta é uma das principais formas de montagem
de componentes na industria mecanica, podendo também ser utilizada para elementos de
fixacdo ou para transmissdo de movimento através de parafuso de rosca sem fim ou
outros. Mas a criacdo desta € um dos problemas mais complexos de usinagem, devido a
concordancia de medidas que devem se ajustar entre si (STEMMER, 2005) e a sua
intercambialidade pois normalmente é produzida em larga escala.

Elas séo fabricadas de acordo com um padréo, para que exista o acoplamento
perfeito entre duas pecas, quando o movimento é dado da esquerda para direita,
obedecendo ao sentido horéario (regra mao direita) é chamada de rosca direita, ja a rosca
esquerda é caracterizada pelo movimento inverso, sentido anti-horario.

Esta pode ser interna, quando os filetes sdo formados na superficie interna, ou

externa, quando os filetes formados na superficie externa de um cilindro.



Existem uma grande variedade de roscas e a classificacdo mais utilizada €
referente ao seu perfil, podendo esta ser: triangular, trapezoidal, redonda, quadrada e
dente-de-serra, como mostra na Figura 1 indicando nesta a sua aplicagcdo. As que
possuem maior atrito provido no contato do conjunto sdo as roscas triangulares
(BRETAS, 2009), por isso é ideal para utilizacdo em parafusos e porcas de fixacéo,
podendo ser métrica que é caracterizada por possuir um angulo de 60° e a whiworth

com uma inclinagéo de 55°.

T1POS DE ROSCAS (PERFIS) APLICACAO
PERFIL DE FILETE

Parafusos e porcas de fixacio na uniao
de pecas.
Ex.: Fixagao da roda do carro.

Parafusos que transmitem movimento
suave e uniforme.
Ex.: Fusos de maquinas.

Parafusos de grandes diametros sujeitos
a grandes esforcos.
Ex.: Equipamentos ferrovidrios.

Parafusos que sofrem grandes esforgos e
choques.
Ex.: Prensas e morsas.

Parafusos que exercem grande esforgo
num s0 sentido
Ex.: Macacos de catraca

Figura 1 - Classificacdo de roscas quanto ao perfil e suas aplicacfes

(FEREIRA, 1996)

As caracteristicas que diferenciam um modelo de rosca de outra e seus pontos
criticos séo:

e Didmetro maior basico da rosca interna (D)



e Diametro menor basico da rosca interna (D,)

e Diametro de flanco basico da rosca interna (D)

e Didmetro maior basico da rosca externa (d)

e Diametro menor basico da rosca externa (d;)

e Diametro de flanco basico da rosca externa (d,)

e Passo (P)

e Altura do triangulo fundamental (H)

e Angulo da rosca

e Raio de arredondamento na raiz da rosca externa (R)
e Tolerancia para os diametros (T)

E importante reforcar que as letras mailsculas caracterizam os didmetros
internos. Diferente das letras minusculas que caracterizam um didmetro externo. Essa
designacdo estara presente também na classificacdo da tolerancia da rosca.

O passo P é um dos parametros mais importantes da rosca e representa a
distancia compreendida entre dois pontos semelhantes entre dois filetes consecutivos,
medido paralelamente ao eixo da rosca, como indicado na figura 2, os demais

parametros apresentados acima sdo indicados na figura 3:

Figura 2 - Passo de uma rosca direita — (ABNT, 1988)



2.1.1 METROLOGIA DOS FILETES DE ROSCAS

Para se medir a rosca podemos utilizar métodos mecanicos ou métodos opticos,
a medicdo desta torna-se necessario quando é preciso fazer um estudo da geometria e
suas irregularidades (ANONIMO, 2013). Existe certa limitacio quando é empregado o
método mecanico para a verificacdo da rosca externa, pois neste método somente é
possivel obter o diametro externo, didmetro de flanco e o passo. Ja com a utilizacdo de
um microscopio, no método O&ptico, é possivel medir todos os pardmetros que
caracterizam a rosca na mesma maquina.

No método mecanico de medicdo de rosca, alguns detalhes devem ser seguidos
como: para o diametro externo pelo menos duas cristas dos filetes devem ser levadas em
consideracdo de cada lado da rosca. Na afericdo do passo é possivel realizar a medicédo
em um ou dois flancos vizinhos. Normalmente na medicdo do passo € utilizado um
apalpador com ponta esférica. J& para a medicao dos diametros de flancos trés métodos
podem ser aplicados: O método dos trés arames, 0 método com cones e prismas e 0
método das duas esferas. Estudos mostraram ndo haver diferenciacdo entre estes trés
métodos (ANONIMO, 2013).

Na medicdo de roscas internas normalmente € utilizado microscopios para
medicdo de rosca, que apresentam oculares que sdo gabaritos de varios desenhos de
roscas e tragos delineados aplicados em uma placa de vidro giratdria. Pode ser utilizado
também o processo de interseccdo dos eixos ou 0 processo de duplicagéo do perfil.

Mas o que realmente é muito utilizado em muitas industrias, principalmente as
que apresentam uma producdo em serie sdo os calibradores ou gabaritos, estes s@o
instrumentos que verificam os limites maximos e minimos das dimens@es das pecas ou

equipamentos. A sua utilizacdo é considerada rapida e eficiente, justificando assim a sua



utilizagdo em producgdes de larga escala. Existe uma grande variedade de calibradores e
gabaritos, entre os mais utilizados séo:
e Calibre de laminas para verificagdo de roscas
e Calibre de ldminas para verificacdo de angulos
e Calibre tampao, passa ou ndo passa para furos
e Calibradores de boca, passa ou ndo passa para eixos
Calibre de laminas é uma das formas mais comuns e rapidas de verificar o passo
de roscas. Normalmente é utilizado um conjunto de pentes, na qual um determinado
nimero de ldminas contém dentes caracteristicos de roscas a ser utilizada, com
diferentes angulos e faixas de passos. Para a sua verificacdo as laminas sdo colocadas
em contatos com as roscas, para realizar comparacdes entre os padrdes e trocadas caso
ndo ocorra o perfeito casamento entre os pares. Assim este método somente é capaz de
caracterizar a rosca desejada e ndo indicar o verdadeiro resultado da medicéo.
Os calibradores de boca apresentam um formato em forma de “C”, apresentando
a funcdo apenas de recusar ou aprovar determinadas pecas, normalmente sdo eixos ou
parafusos, justificando desta forma a sua utilizacdo em um processo de larga escala. O
mesmo acontece com os calibradores tampéo, mas este apresenta um formato em forma
de eixo apresentando a fungéo de aprovar ou recusar furos. Um fato muito importante a
reforgar € a incapacidade destes modelos de medir, ja que somente apresentam a fungao
de verificagéo.
E possivel verificar que existem dificuldades quando é desejado aferir
determinadas pecas, roscas, principalmente quando estas apresentam dimensdes mais
apertadas, devido a limitagBes com respeito as ferramentas de aferi¢des, existindo desta

forma a necessidade de um novo método para adquirir tais medidas.



2.1.2 ROSCA METRICA NORMAL

A rosca métrica tem um perfil triangular, como ja indicado anteriormente, e
apresenta um maior atrito no seu acoplamento, justificando desta forma a sua grande
utilizacdo na industria em geral. A norma internacional para rosca métricas I1SO é regida
e especificada na ISO 724. Na sua nomenclatura uma letra M seguida do valor do
diametro nominal do furo ou eixo, separado este por um “x” e depois o valor em
milimetros do passo da rosca, por exemplo: M12 x 1,75 (1SO, 1988).

O perfil basico da rosca métrica pode ser visto na figura 3, onde é observado o
triangulo fundamental e deste tirar algumas relacdes para poder definir as medidas
padrdes da rosca desejada. Nesta figura podem ser observados todos os parametros
basicos de uma rosca indicados no inicio desta secdo, como o passo (P), angulo, os

didametros (di, D1, dz, Dy) e altura do triangulo fundamental (H).
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Figura 3 - Perfil rosca métrica ISO (ISO BS 3643-1 - 1981)



Para garantir a intercambialidade, possibilidade de utilizar pecas de diferentes
lotes em uma determinada montagem é necessario garantir alguns pardmetros
fundamentais na fabricacdo. Um dos pardmetros mais importantes € o sistema de
tolerdncia, que é um conjunto de tabelas, formulas e métodos que tem a funcdo de
limitar os desvios, em relacdo a dimensdo basica da peca. Na nomenclatura das
tolerdncias de roscas usamos uma indicacdo referente a classe da tolerancia que é
padronizada e se assemelha a utilizada por eixos e furos, nela temos primeiramente a
classe de tolerancia do didametro de flanco, seguido de uma classe de toleréncia para o
diametro menor da rosca ou do didmetro maior da rosca externa. Na indicacdo da
tolerdncia teremos um namero seguido de uma letra, eles indicam o grau de tolerancia e
uma posicdo do campo de tolerancia respectivamente. Estes indicaram a qualidade da
rosca.

Segundo DE MARCO FILHO (2009), o grau de tolerancia é o grau de precisao
fixado pela norma de tolerancias e ajustes. Na sua nomenclatura € utilizado IT (ISO
tolerance) que indica a preciséo exigida, as tolerancias fundamentais s&o numeradas em
uma escala que vai de 0 a 18 e s@o encontradas em tabelas e normas. Quanto menor for
0 grau mais preciso serd os desvios, em outras palavras as tolerdncias serdo mais
apertadas. Um bom exemplo é o primeiro grupo, com IT variando de 0 a 4 e séo
utilizados para pecas que exigem grande precisao de fabricacdo ou para a fabricacédo de
calibradores. IT acima de 6 € usado para o graus de tolerancias normais, ou mais baixa
e/ou de comprimento de contato longo. O grau de tolerancia abaixo de 6 é destinado
para grau de tolerancia fino e/ou comprimentos de contato curto na montagem da rosca.

Os campos de tolerancia séo dados tabelados por normas e indicam afastamentos
superior e inferior de uma determinada dimensdo, podendo ser: G e H para roscas

internas, G com afastamento fundamental positivo, H com afastamento fundamental
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zero. J& para as roscas externas sdo usadas e, f, g e h. Para as roscas externas e, f e g sao
utilizados quando o afastamento fundamental é negativo, j& h é utilizado com o
afastamento fundamental zero. Os valores das tolerancias sdo obtidos através de

experiéncias e sdo encontrados nas normas ISO.

2.2 FRESAMENTO

O fresamento € uma operacdo de usinagem econdmica, precisa, versatil e rapida
na qual possibilita uma grande remocdo de cavaco, permitindo assim uma grande
variedade de geometrias a serem geradas, como exemplo superficies ndo planas e ndo de
revolucdo (STOETERAU, 2007). As fresadoras sdo classificadas de acordo com a
posicdo do seu eixo-arvore em relacdo a mesa de trabalho, podendo ser: horizontais,
verticais ou universais, esta Ultima é capaz de realizar uma variedade maior de
operac0es, incluindo as que seriam executadas pelas as outras duas ja citadas.

Fresadoras horizontais apresentam o eixo-arvore na posi¢do horizontal, diferente
das verticais que se caracteriza pelo eixo-arvore na posicdo vertical, a universal é uma
combinacdo das duas primeiras ja citadas. Uma das caracteristicas principais do
fresamento é que 0 movimento de corte transcorre de forma normal ou tangencial a
direcdo de rotacao da ferramenta.

Neste processo a ferramenta rotaciona e a pe¢a (mesa) translada como pode ser
visto na figura 4a, na figura 4b indica um torneamento no qual ocorre 0 oposto,
permitindo assim uma maior possibilidade de formas de se usinar e também pode ser

utilizado na geracéo de superficies que ndo sao de revolucdo (STOETERAU, 2007).
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Figura 4(a) Fresamento; 4 (b) Torneamento (STOETERAU, 2007)

De acordo com DINIZ (2008), o fresamento apresenta as seguintes

caracteristicas:

e A ferramenta, chamada fresa, é provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo;

e O movimento de corte é proporcionado pela rotacdo da fresa ao redor do
Seu eixo;

e O movimento de avanco é geralmente feito pela propria peca em
usinagem, que esta fixada na mesa da méaquina, o qual obriga a peca a
passar sob a ferramenta em rotacdo, que lhe d& forma e dimenséo

desejada.

2.3 FABRICACAO DE ROSCAS

O processo de criacdo de rosca é chamado de rosqueamento ou roscamento,
normalmente € uma das Ultimas etapas a ser realizadas, pois é considerada uma
operacdo de acabamento de superficie, desta forma pode se tornar um grande problema

uma vez que a peca desejada ja apresenta um determinado valor agregado devido ao
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tempo em que ja se passou por outros processos de usinagem. As tecnologias que
removem cavaco (roscas usinadas) mais utilizado sdo (DOS SANTOS, 2011):

e Rosqueamento com macho ou cossinete

e Fresamento com fresas de roscas

e Tornear ou rosquear com ferramentas perfiladas

A retificagdo € um processo que ndo € muito utilizado na criacdo das pecas e
somente é utilizada em situacdes em que se deseja uma alta precisdo. Este é um
processo de usinagem por abrasdo, onde multiplas arestas sdo utilizadas para realizar a
usinagem, removendo assim uma quantidade pequena de cavaco.

Para uma fabricacdo em baixa escala e situacfes onde a velocidade de avango e
velocidade de corte sdo baixas, normalmente séo utilizados machos e os cossinetes que
sdo ferramentas béasicas para a fabricacdo de roscas internas e externas respectivamente.
Normalmente estes processos sao realizados manualmente, sendo mais utilizado nas
indUstrias, mas mesmo assim apresenta certas dificuldades por causa das quebras das
ferramentas e acumulagcdo do cavaco nos sulcos. Para realizar a fabricagdo com o
macho, primeiramente deve ser feito um furo na peca desejada que devera ter uma
relacdo com os machos utilizados. Apés esta etapa sdo passados trés diferentes machos
manualmente em uma ordem ja preestabelecida para que se conclua perfeitamente a
rosca, cada etapa € nomeada da seguinte forma, desbastador, intermediario e acabador.

No torneamento de roscas 0 acabamento da peca deve ser realizado por uma
ferramenta que apresenta o perfil da rosca fixado ao porta-ferramenta. Normalmente
este processo € utilizado para roscas ndo normalizadas.

No fresamento de roscas € necessario utilizar ferramentas perfiladas, isso é
apresentam um perfil com inclinagcBes compativeis com a rosca desejada, podendo ser

utilizado ferramentas de Unica ou de multiplas arestas. Com a ajuda de uma maquina a
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controle numérico computadorizado (CNC) e interpolacdes a ferramenta desenvolve um
movimento helicoidal removendo o cavaco necessario para realizar a usinagem.
O fresamento de rosca apresenta as seguintes vantagens em relagdo aos demais
processos (DOS SANTOS, 2011):
e Cavacos menores
e Rosca total até o fim do furo ou ndo
e Boa qualidade e precisdo
e Apenas um passe para completar o processo
e A mesma ferramenta usina variaveis diametros
Poucos estudos em relacdo aos desgastes da ferramenta e forcas de corte
dificultam a melhor utilizacdo deste processo, mas mesmo assim € o mais eficiente e

mais utilizado na industria em geral.

24 METODOLOGIA DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Experimento trata-se de um método cientifico ou um procedimento, no qual
alteracOes sdo feitas nas varidveis de entrada de um determinado processo para poder
retirar algumas conclusfes com a sua resposta e assim tentar descobrir as razes destas
alteracdes, mas erros decorrentes de alguns fatores estardo presentes, tais como
(SOUZA, et al, 2002):

e Variabilidade do material a ser aferido
e Circunstancias da experiéncia e local realizado
e Erros humanos ou instrumentais
Estes podem ser de fontes conhecidas ou ndo, portanto o ideal é sempre tentar

minimiza-los ja que quando somados, podem afetar o resultado.
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Torna-se necessario, na maioria dos casos, uma coleta bem variada de dados,
mas bem uniforme, pois o tamanho das amostras é um dos fatores mais importantes e
este pode minimizar os erros obtidos. Fatores como a repeticdo, experimentos cegos e
casualidade se tornam importante, pois estas irdo fazer o experimento ficar mais real. E
importante frisar que um bom planejamento sempre ira facilitar e viabilizara a anélise
desejada, assim como obter um bom resultado.

Para fazer essa andlise é necessario utilizar algumas ferramentas, tais como:

1. Média Amostral:
X=2m oy X (1)
A média amostral é um dos parametros mais importantes de experiéncias em
geral, mas esta € utilizada de forma errada em alguns casos, ja que dois diferentes casos
podem possuir a mesma média, porém os dados de alguma podem estar dispersos,
mostrando desta forma a necessidade de outras ferramentas para poder fazer uma
comparacdo mais eficiente.
2. Dispersao:
R = Xmaior — Xmenor (2)

Dispersao €é a variacdo entre o valor maximo e minimo encontrado.

3. Variancia amostral:

§? = — Tk (X — X)? (3)
A variancia mede a dispersao estatistica, indicando de uma forma mais concreta
quanto os valores obtidos estdo distantes do valor esperado.
4. Desvio Padrdo:

S =+s? 4)

Indica o grau de variacdo de um conjunto de elementos.
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2.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

A andlise de variancia mais conhecida como ANOVA, é uma ferramenta muito
poderosa para poder fazer comparacGes com as médias através de alguns célculos de
variancias, resultando em apenas uma variacdo ao acaso ou residuo (SOUZA, et al,
2002).

Nestes célculos torna-se muito importante o conhecimento sobre os blocos
estudados, que sdo formados por unidades experimentais similares que teoricamente
apresentam resultados padronizados se distinguindo apenas pelo tratamento que
recebem. Um fato muito importante é a variabilidade entre blocos, pois sem esta ndo
haveria motivo para realizar o estudo e quem decide essa variabilidade é o pesquisador
ao realizar o planejamento do experimento.

Normalmente se utiliza um plano de bloco completo, na qual apresenta uma
quantidade de resultados estatisticos padrdo, mas este deve ser suficientemente grande
de modo a conter todas as variedades possiveis, isso significa que devera existir um
conjunto de dados simétricos e ndo havendo vazios referentes a outras possibilidades de
casos. Assim comumente & construido matrizes para blocos completos, facilitando
assim a visualizagdo dos resultados e de todos os possiveis casos. Desta forma a analise
de variancia de dois fatores podera ser empregada.

Por falta de oportunidades ou outras dificuldades ao realizar experimentos pode
ser criado um plano de blocos incompletos, este é caracterizado por apresentar um
numero deficiente de unidades experimentais a0 nimero de tratamentos. Desta forma
neste modelo de bloco ndo é necessario a existéncia de blocos com dimensdes
padronizadas. Mas torna-se mais complicada a sua analise de variancia sendo necessaria

a utilizacdo de métodos interativos para realizar a anélise de variancia.
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O objetivo da andlise de variancia é analisar as diferengas entre as médias
aritméticas dos grupos, a partir de uma anélise na variacdo dos dados, entre 0s grupos.
Na realidade, torna-se a variagéo total e subdivide-se-a em varia¢do entre oS grupos e a
variagcdo dentro do grupo, a qual considera-se como um erro experimental mas se a
variacdo ocorrer entre os grupos ela é atribuida ao efeito do tratamento recebido
(SOUZA, et al.,2002). Segundo SOUZA, et al. (2002) tratamentos sdo os diferentes
niveis, ou variaveis independentes, de um modelo matematico.

Para realizar a analise de varincia é necessario calcular alguns parametros, onde
as variveis a e b indicam o tamanho das amostras separadas, “x” o valor experimental
obtido, “N” o tamanho total da amostra, “a” do tratamento, “b” do bloco:

e Graus de liberdade:
1. Dos tratamentos:
2. Dos blocos
3. Do total
4. Do residuo ou erro

Soma dos Quadrados (SSiotal):

x2

SStotal = Xi=1 Z?=1 xlzj Y )
E expressada através da soma de quadrados corrigida.
e Soma de quadrados dos Tratamentos (SSirat):
SSrrat = - ?=1xi2. -z (6)
b N
E a soma de quadrados corrigida entre os tratamentos.

e Soma de quadrados dos blocos (SSgocos):

_1yvp 2 %
SSBiocos = a j=1%X;— N (7)

E a soma de quadrados corrigida entre os blocos.
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e Soma de quadrados dos residuos (SSges):

SSres = SStotat = SSTrat — SSBiocos (8)
Indica a variagdo entre a soma dos quadrados dos tratamentos e dos blocos.

e Quadrado Médio dos Tratamentos (QSrat):

SSTra
QStrar = ﬁ (9)

Significa que ndo existe um erro médio quadratico com valor esperado igual sob

a hipdtese nula para os tratamentos.

e Quadrado Médio dos Blocos (QSgiocos):

SS 0CoS
QSBiocos = % (10)

Significa que ndo existe um erro médio quadratico com valor esperado igual sob

a hipétese nula para os blocos.

e Quadrado Médio de residuo (QSrges):

___ SSRes
QSRes - (a—1)(b-1) (11)

Significa que nédo existe um erro médio quadratico com valor esperado igual sob
a hipdtese nula para o residuo ou erro.

e ValorF:

QSTrat
F = X=Trat 12
QSRes ( )

Indica a validade do teste € conhecido como distribuicao de probabilidade.
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Com os resultados em maos € possivel montar a seguinte tabela:

Tabela 1 - Quadro de analise de variancia

Font.eSNde s 6L am -
Variagao
S
Tratamentos SStrat a-1 SStrat QStra
a-1 QSges
SS
Blocos SSEiocos b-1 Blocos
b—-1
SSRes
Erro a-1)(b-1) ——
SSRes ( )( ) (a — 1)(b — 1)
Total SStotal N-1

Com a utilizacdo da tabela 1 fica mais facil a comparacdo entre os valores
obtidos para fazer uma verificagdo mais eficiente dos parametros que sdo mais afetados,
e desta forma realizar o teste de hipotese, que sera conduzido pela relagdo de variancia
(teste F).

O principal motivo de se utilizar um método como o anova, é realizar apds este
um teste de hipdtese que é um procedimento para verificar a validade de uma afirmacéo
sobre uma determinada caracteristica dos grupos estudados. Ao adquirir o resultado o
problema passara a ser um problema estatistico e assim concluir. Neste processo seréa
aceito a hipotese ou rejeitada em caso de falha do teste.

O teste de hipdtese é um procedimento estatistico onde € aplicado um método
para verificar alguma suposicdo realizada. O seguinte método deve ser aplicado para
fazer o teste de hipdtese e 0 valor Frapelado € €ncontrado nas tabelas de livros de

estatistica.
1. Se Fcarc > Fubelado = Rejeita-se a hipotese

2. Se Fcaie < Fubelado = N&0 se rejeita a hipotese
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO PROCESSO DE USINAGEM REALIZADO

No experimento realizado por ARAUJO, FROMENTIN E POULACHON
(2013), primeiramente foi usinado um bruto de liga de titanio (Ti6Al4V) com dureza
igual a 482,9 = 19 HV, em um centro de usinagem criando os perfis de roscas métricas
que sdo objeto deste projeto de fim de curso. No artigo (ARAUJO, 2013) foram
analisadas as forcas de corte.

Nesta usinagem foram realizados furacdo e o fresamento de roscas para fabricar
as seguintes roscas: M12x1 e M18x1, roscas métricas com diametros nominais de 12 e
18 milimetros com um passo de um milimetro.

Para cada rosca foram utilizados diferentes parametros, indicados na tabela 2:
Diametro (D) 12 e 18 mm, avanco (f) 0,1 e 0,2 mm e profundidade de corte (h) de 12 e
18 mm, estas foram as variaveis que caracterizam cada rosca usinada com uma
ferramenta que apresentava diametro igual a 10 mm, angulo de inclinacdo ou de hélice
(M) e de folga (a) iguais a 10°. Utilizando uma velocidade de corte igual a 35m/min.

Torna-se necessario fazer uma diferenciacdo, na qual neste projeto foi utilizada a
nomenclatura de profundidade de corte para expressar o comprimento da parte roscada.

Tabela 2 - Parametros de corte dos experimentos

TESTE D[mm] | h[mm] | f[mm] TESTE D[mm] | h[mm] | f[mm]
1 12 12 0,1 12 18 18 0,1
2 12 12 0,1 13 12 12 0,2
3 12 12 0,1 14 12 12 0,2
4 12 12 0,1 15 12 12 0,2
5 18 18 0,2 16 12 12 0,2
6 18 18 0,2 17 18 12 0,1
7 18 18 0,2 18 18 12 0,1
8 18 18 0,2 19 18 12 0,1
9 18 18 0,1 20 18 12 0,1
10 18 18 0,1 21 18 12 0,2
11 18 18 0,1 22 18 12 0,2
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3.2 MEDICAO DAS ROSCAS USINADAS

Apds a usinagem, o bloco do corpo de prova que contém as roscas produzidas,
indicado na figura 5, foi seccionado com a intencao de medir o perfil da rosca. Apenas a
parte da rosca referente ao regime continuo da usinagem (retirando a entrada e saida da
ferramenta na peca) foram utilizadas com a finalidade de se obter os dados do perfil real

da rosca criada.

Figura 6 — Corpo de prova seccionado

Com o bloco seccionado, como indica a figura 6, foi possivel obter os dados que

caracterizavam o perfil da rosca desejada, utilizado um perfildmetro, SURFSCAN
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(Figura 7), que faz uma varredura linear da superficie desejada. Todos os dados obtidos
foram armazenados em um banco de dados, para depois continuar os estudos. O
apalpador do perfildmetro ndo era a ideal para coletar dados suficientes para se obter a
rugosidade, pois este levaria um erro muito alto, uma vez que o apalpador utilizado ndo
tinha a precisao ideal para realizar o célculo de rugosidade. Para se obter a rugosidade
deveria ter sido empregado um rugosimetro pois este apresenta uma precisdo mais alta
adquirindo mais dados e assim reduzindo o erro.

Com ajuda do perfilometro todas as roscas indicadas na Tabela 2 foram aferidas
duas vezes e armazenadas no banco de dados. Ndo foi possivel realizar algumas
afericdes, como avanco (F) igual 0,1 e 0,2, com Didmetro (D) igual a 12 e profundidade
(H) de 18. Desta forma algumas dificuldades foram encontradas, no momento de se

analisar os dados.

Figura 7 - Perfildmetro para coletar os dados
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3.3 LEITURA DE DADOS DO PERFIL

Através de algumas rotinas realizadas no MATLAB (anexo | e I1) e utilizando os
dados obtidos no experimento como entrada, arquivos que apenas representavam 0s
pares ordenados que foram medidos com o perfildbmetro, foi possivel gerar o perfil
completo da rosca. Dois erros foram gerados ao criar o perfil, uma vez que a ferramenta
iniciou a varredura dos pontos em uma posi¢do acima da rosca, onde ndo havia sido
criado o perfil da rosca e até o local na qual a ferramenta se desprendeu da rosca
medida. Pode-se visualizar com facilidade o caminho percorrido pelo apalpador quando
esta foi utilizada na rosca a ser estudada e este é o perfil da rosca apresentado na figura
8 (a), no eixo do gréafico é utilizada uma escala em milimetros.

Para fazer um estudo mais apropriado, os dados medidos fora do perfil da rosca
foram descartados, excluindo toda a parte em que ndo houve variacdo da ferramenta
(parte continua) e a parte na qual a ferramenta se desprendeu, esta Ultima aconteceu
quando a rosca e o furo haviam terminado. O perfil da rosca esta indicado na figura 8

(b), em seu eixo indica a varia¢do do perfil em milimetros (Anexo 1V).

Perfil real Medido:D1A Perfil Medido:D1A

0 5 10 18 20 25 0 1 2 3 4 5 6 7

X X

Figura 8 (a) Perfil bruto Figura 8 (b) Perfil Medido
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3.4 CALCULO DO PASSO

O passo da rosca foi escolhido como um parametro a ser estudado, ja que este
pode comprometer a qualidade, ou impedir 0 bom funcionamento da montagem. Desta
forma, pontos simétricos foram escolhidos, localizados no inicio e fim de cada dente,
indicados na figura 9. Estes pontos foram encontrados com a varia¢do das inclinacfes
das retas que formam o filete através de comparag6es das inclinagdes. Como o perfil
usinado havia sete dentes, foram coletados seis passos para o inicio dos dentes e seis
para o fim dos dentes, estes pontos selecionados sdo indicados na Figura 9, totalizando
desta forma doze medidas para o lado interno, este mesmo procedimento foi repetido
para o lado externo, resultando desta forma um conjunto de vinte e quatro passos para

cada experimento aferido.

L
k4

£
¥

Figura 9 - Indicacéo dos passos medidos
A rotina ja explicada no paragrafo anterior foi repetida para todos os

experimentos realizados, com a base de dados indicados na tabela 2. Desta forma uma
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nova coluna foi incluida na tabela 2, resultando em quinhentos e vinte e oito passos
medidos.

Com esses resultados em maos e tentando fazer uma andlise rapida vemos que
ndo € o suficiente para defender uma posicdo, ja que os dados obtidos ndo ficaram

dispersos e se mantiveram proximo do valor teorico (igual a 1 mm).

3.5 CALCULO DO DESVIO DE CILINDRICIDADE

A cilindricidade segundo a norma NBR 6409 (1997) tem a seguinte definicéo,
devem ser escolhidos dois circulos concéntricos ou cilindricos coaxiais, de maneira que
a distancia radial entre eles seja minima. Desta forma foi criado um método onde eram
selecionados todos os valores dos didmetros internos da rosca, assim o desvio da
cilindricidade foi um segundo parametro escolhido para verificar a qualidade da rosca.

Para realizar este método, foi realizado um teste com as inclinagdes dos filetes,
na qual todas as inclinagdes indesejadas fossem descartadas, assim como os diametros
externos que ficavam abaixo de um valor esperado, este procedimento foi realizado com
a finalidade de se coletar apenas os diametros internos. Desta forma obteve-se
primeiramente o resultado indicado na figura 10. Que inclusive indica um acumulo de
material no inicio de cada dente, que é um problema de fabricacdo. Teoricamente
deveria ter sido usinada, mas este ndo compromete o funcionamento ideal da rosca, ndo
influencia na montagem ou no comportamento da peca usinada, pois a medida final
obtida esta dentro das tolerancias da rosca criada. Este material excessivo se deve ao
erro da programacao quando a ferramenta cortante esta fazendo um passo helicoidal.

Descartando esses erros de fabricacdo e recolhendo somente valores que

mantinham a variacdo do diametro plausivel foi possivel coletar mais um conjunto de
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dados indicado na figura 11 e 12 que indicam diferentes roscas testadas. Assim com
estes conjuntos de pontos, pode ser calculado o desvio de cilindricidade que € a variacéo
do didmetro méximo e minimo presente nesta analise, indicados na tabela 3.

As figuras 10 a 12 indicam o desvio de cilindricidade, nos eixos das ordenadas
sdo indicados os dados que representam a superficie interna da rosca medida e estes sao
plotados em milimetros. Para as figuras 11 e 12 foi removido um milimetro para
facilitar a visualizagdo dos resultados. Nos eixos das abcissas os valores ndo tem
significado algum, estes somente representam pontos que ndo foram descartados para

gerar o grafico.

[mm]

'1|:|'1 - T T T T T T T T =
1.008 .
1.008 .

" |/

1.002

Figura 10 — Perfil dos pontos na superficie interna
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Figura 11 — Variacao do perfil nos pontos na superficie interna (caso 1)
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Figura 12 - Variacgao do perfil nos pontos na superficie interna (caso 2)
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Tabela 3 - Desvio de Cilindricidade

TESTE| D [mm]|h [mm]]f [mm]] Cilindricidade [mm] TESTE| D [mm]|h [mm]]f [mm]] Cilindricidade [mm]
1 12 12 0,1 0,00885 12 18 18 0,1 0,18190
2 12 12 0,1 0,01155 13 12 12 0,2 0,18190
3 12 12 0,1 0,01355 14 12 12 0,2 0,18248
4 12 12 0,1 0,01357 15 12 12 0,2 0,18260
5 18 18 0,2 0,05690 16 12 12 0,2 0,18251
6 18 18 0,2 0,09968 17 18 12 0,1 0,14276
7 18 18 0,2 0,08171 18 18 12 0,1 0,16080
8 18 18 0,2 0,11868 19 18 12 0,1 0,15506
9 18 18 0,1 0,11868 20 18 12 0,1 0,11112
10 18 18 0,1 0,11868 21 18 12 0,2 0,17771
11 18 18 0,1 0,17920 22 18 12 0,2 0,17771

Observando as figuras 11 e 12 pode-se visualizar como o diametro interno varia
com a profundidade, na figura 12 este resultado fica mais uniforme indicando assim um
pequeno angulo de inclinacdo, mostrando uma tendéncia cilindrica, mas ndo muito

acentuada.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Iniciando o tratamento dos dados com a intencdo de concluir alguns pontos, foi
possivel chegar a algumas conclusdes ja que alguns problemas foram encontrados. Uma
analise de fato deve sempre conter 0 maximo de dados possiveis e com todos os
parametros variados, fato este ja explicado no planejamento do experimento.

Devido a alguns problemas na hora da realizacdo do experimento, nao foi
possivel medir alguns parametros e desta forma uma analise completa como seria a
ideal ndo foi realizada. Este estudo seria muito importante, pois indicaria a influéncia de
todos os parametros no fresamento de uma forma conjunta. Em um primeiro momento,

mesmo com a falta de dados e foi calculando manualmente todos os parametros da
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analise de variancia, mas esta ndo foi satisfatoria, j& que para fazer uma anélise de
variancia é desejavel conter todos os fatores varidveis de uma forma constante, isso
significa que haveria a necessidade do mesmo nimero de experiéncia para todos os
didmetros, avancos e profundidades. Este fato € muito importante quando for calcular a
variancia, um determinado resultado pode ter um peso menor e acabar comprometendo
0 resultado, jA que a variancia depende do numero de dados analisados e assim
prejudicando uma analise eficiente.

Separando o problema do passo em dois, e utilizando o software STATISTICA
para aplicar a analise de variancia nos seguintes casos:

1. Profundidade constante de 12 mm, diametro variavel de 12 e 18 mm e
avanco variavel de 0,1 e 0,2 mm.

2. Diametro constante de 18 mm, profundidade variavel de 12 e 18 mm e
avanco variavel de 0,1 e 0,2 mm

No estudo dos casos um teste de hipétese seré aplicado, na qual sera estudado se
existe uma influéncia dos casos acima na influéncia da qualidade da rosca.

Para cada um destes pardmetros um conjunto de 96 passos estd presente para
poder aplicar o Anova com duas variaveis. E importante constatar alguns pontos sobre
os graficos que serdo apresentados. Nas figuras 13 a 16 no eixo das abcissas serdo
informados os avancos, estes serdo apresentados na forma adimensional, com valores
um negativo (-1) ou um positivo (+1), estes valores indicam os avanc¢os 0,1 e 0,2
respectivamente. Outro fato importante a se enfatizar neste mesmo eixo é o fato das
barras de erro estdo deslocadas, mas esta somente € uma forma representativa para as
retas ndo ficarem sobrepostas, facilitando assim a leitura dos graficos e estes valores

sempre indicaram os valores do avang¢o 0,1 e 0,2.
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J& nos eixos das ordenadas das figuras 13 a 16 serdo indicados 0s passos, mas
nas figuras 14 e 16 os passos sdo mostrados em valor absoluto, isso indica que foi
subtraido o valor tedrico de 1 milimetro, com a intencdo de mostrar somente a varia¢do
do passo.

No primeiro caso temos a seguinte situacdo, avanco e diametro variaveis, este
ultimo é indicado pelas barras de erro e é indicado na forma adimensional, o didmetro
de menos um (-1) indica o valor de 12 mm e o que apresenta valor igual a um (1) indica
o didmetro de 16 milimetros.

E importante lembrar que todos os graficos foram plotados com um intervalo de
confianga de 95%, o “F” calculado indica se o teste é valido ou ndo, este normalmente é
conhecido como distribuicdo de probabilidade, para um resultado de teste de hipdtese.
Por ultimo o valor “p” indica a probabilidade de certeza do teste conhecido como
valor-p.

Como pode ser verificado nas figuras 13 e 14 e analisando os dados obtidos
quando aplicado a analise de variancia, ndo existiram grande variacdo dos dados
obtidos, este fato fica mais claro quando é plotado um gréafico apenas com os valores
absolutos, mas nao se deve descartar a hipotese que esta sendo analisado neste caso por
falta de dados estatisticos. Nesta situagdo é importante verificar que os passos ficaram
distribuidos de uma forma uniforme, indicados pelas barras verticais, porém estes
valores ficaram acima do valor esperado de 1 mm quando analisado com um intervalo
de confianca de 95% e o inverso ndo foi observado, ndo existiram valores com passos

inferiores ao valor teorico.
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Vertical barsdenote 0,95 confidence intervals

/}‘-_[J

-
f_ad

== D_ad

"

== D_ad
1

Figura 13 — ANOVA para profundidade 12, didmetro 12 e 18 e avan¢o 0,1 e

(Passo-1)'1000

35

30t

25

20 ¢

1.5}

10}

0.5

0.0

0.5

0,2

D_sad*f_ad: LS Means

Cument effect: F(1, 380)=,74312, p=,38921
Effective hypotheasis decomposition
Vertical bars dencte 0,95 confidence intervals

_______

—4— D_sd
-1

f_ad

-g- D_ad
1

Figura 14 - ANOVA para profundidade 12, diametro 12 e 18 e avango 0,1 e

0,2
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J& no segundo caso, indicado nas figuras 15 e 16, temos a seguinte situag&o:
Diametro constante de 18 mm, profundidade variavel de 12 e 18 cm e avanco variavel
de 0,1 e 0,2, representado pelos nimeros adimensionais menos um (-1) para 0 avango
igual a 0,1 e igual a um (1) quando avanco igual a 0,2 mm.

N&o existiu uma variagcdo grande novamente, pelo contrario esta ficou muito
uniforme, indicando uma variagdo praticamente nula, fato este comprovado pela
pequena variacdo entre as barras de erros. Fazendo uma andlise com os valores de F e p
confirmamos estas conclusdes. Comparando com o primeiro caso estudado, este
segundo apresenta uma varia¢do ainda menor, mas mesmo assim este resultado nao é
suficiente para descartar a hipotese de que no fresamento a profundidade de corte e
avanco sao parametros que prejudicam a qualidade da rosca, esta concluséo e tirada
quando se aplica o teste de hipotese.

H_ad"f_ad: LS Means
Currant affect: F{1, 380)=. 00040, p=,98400

Effective hypothess decomposition

[mm]
Vertical bars denote 0,95 confidence intarvals

Passo
[=1
=
=

i
|
]
]
4

f_ad
Figura 15- ANOVA para diametro 18, profundidade 12 e 18 e avanc¢o 0,1 e

0,2
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H_ad*f_ad. LS Means
Current effect: F(1, 2380)=,00040, p= 98400

[pm] Effective hypothesis decomposition
Vertical bars dencte 0,95 confidence intervals
12 - -
10 e =
8
e
s
2 O R BB a ... =+ e
—
0
-2
-4
£ i e - 4 E H_ad
-1
_8 A A
A 1 -9- H_ad
1

f_ad

Figura 16- ANOVA para diametro 18, profundidade 12 e 18 e avango 0,1 e
0,2

Para a andlise do desvio de cilindricidade, ndo foi realizada a uma anélise de
variancia pela existéncia de poucos resultados como foi conduzido no estudo do passo,
para este segundo parametro, a cilindricidade foi empregado entdo, uma analise mais
simples utilizando as médias e seus desvios para cada caso estudado. Assim foi obtida a
figura 17 que indica as variagcdes em cada bloco e entre eles.

Com os resultados obtidos na figura 17 é possivel verificar se a hipotese de que
o diametro, profundidade ou comprimento da parte roscada e avango influenciam no
desvio da cilindricidade e consequentemente na qualidade da rosca.

Na figura 17 pode-se constatar que todos os resultados obtidos sofreram um
pequeno desvio de cilindricidade, que é esperado por causa dos erros naturais do
processo de usinagem. Para o didmetro e avanco, as barras de erros mostradas na figura

17 sofreram variacdo mais elevada, mas esta € compativel e aceitavel para projetos em
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geral, ndo impedindo o acoplamento em montagens. Na profundidade esta variagéo
permaneceu estavel, indicando assim que este parametro é o que apresenta menor

influéncia no desvio de cilindricidade.

COMPARACAD DOS CASOS

T D=18

{ f=0.2

0,14

(CILINDRICIADADE) [mum]

01%

h=12
. | h=18

0.2

—_———

f=0.1

—f—

VARIACAQ DE PERFILDO CILINDRO INTERNO
[+]

D=12

—_—

0,050

.08

Figura 17 - Comparacao dos desvios de cilindricidades nos casos estudados

Os valores obtidos na figura 17 indicam a variacdo do didmetro interno dos
perfis medidos, mas podemos aproximar a variagdo do didmetro de flanco com a
variacdo calculada, j& que estes tendem a respeitar um padrdo. De acordo com a ISO
965-1 (Anexo Il1) para as roscas M18x1 fabricadas no experimento, foi obtido um valor
aproximado de 155 um para o desvio calculado, assim a classe de tolerancia sera igual a
6, na qual indica que esta tera um comprimento de contato dos filetes longo. Diferente

das roscas M12x1 que foi encontrado um valor que varia entre 90 e 111 um para o
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diametro de flanco assim segundo a ISO 965-1 a classe de tolerancia é igual a 4,
indicando assim um contato curto na montagem da rosca.

A qualidade da rosca obtida no experimento realizado foi boa, uma vez que os
resultados obtidos através dos métodos propostos foram condizentes com as requeridas
nas normas, como foi explicado anteriormente, indicando assim que as tolerancias
encontradas para o passo e para o desvio da cilindricidade n&o ultrapassaram os limites

propostos pelas normas 1SO.
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5 CONCLUSAO

Foi apresentada uma revisdo bibliogréafica, com a finalidade de criar uma base
conceitual com respeito as roscas métricas e uma teoria estatistica. Apos estes um
método para calcular o passo e o desvio de cilindricidade do experimento (ARAUJO,
FROMENTIN E POULACHON, 2013) foi desenvolvido, aplicado e apresentado.

Pode ser concluido, que a hipotese do diametro, avanco e profundidade podem
influenciar na qualidade da rosca através da variacdo do passo, assim esta hipotese nao
deve ser descartada, pois é possivel observar pelos resultados obtidos que o valor
maximo obtido do passo esta dentro dos limites que a norma ISO prop6e e desta forma
uma o6tima qualidade de rosca foi obtida quando foi verificado o passo.

Para a cilindricidade, pequenos valores foram encontrados, foi obtido um valor
méaximo de 155um, com um grau de 6 e 4 para a classe de tolerancia segundo as normas
ISO para a rosca M18x1 e M12x1 respectivamente.

Pode-se concluir que a variacdo do diametro pode influénciar na qualidade da
rosca, uma vez que foi verificada uma variacdo no desvio de cilindricidade para o
didmetro. Foi comprovado também que o avanco pode influenciar na qualidade da
rosca, pois houve uma variacdo consideravel na cilindricidade quando este foi variado.
O oposto ocorre para a profundidade, pode ser concluido que ndo existe uma variacao
da qualidade da rosca quando a profundidade é modificada, esta gera uma cilindricidade
uniforme e esperada referente aos erros nos processos de usinagem. Mas torna-se
necessario afirmar que estes parametros ndo influenciaram nas tolerancias obtidas e

assim foi obtida uma boa qualidade da rosca usinada.
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ANEXO I

Rotina no MATLAB para leitura dos dados de entrada

clear all
close all
clc

exp=0;
contador2=1;

input file=load('Dl A 120712.txt'");
holenumber='D1A";

contador=1;

rotinal 6x

XD1A=X red;

YD1A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('Dl B 120712.txt'");
holenumber='D1B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD1B=X_ red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D2 A 120712.txt'");
holenumber="'D2A";
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2A=X red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D2 B 120712.txt');
holenumber='D2B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2B=X red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

o

figure

plot (XD1A,YD1A,XD1B, YD1B)

axis equal

xlabel ('X")

ylabel ('Y")

title('Measured Profile F t=0.1 and flute=10"0")

o° o o o°

o

for a=l:nb niveau-2

Bl (a)=1; %1 dado 1 exp
Bl (a+nb_niveau-2)=2; %2 dado 1 exp
Bl (at+(nb_niveau-2)*2)=3; %1 dado 2 exp
Bl (at+(nb_niveau-2) *3)=4; %2 dado 2 exp
Bl (a+ (nb_niveau-2) *4)=5; %1 dado 3 exp



Bl (a+(nb_niveau-2) *5)=6; %2 dado 3 exp
Bl (at (nb_niveau-2)*6)=7; %1 dado 4 exp
Bl (at+(nb_niveau-2)*7)=8; %2 dado 4 exp
end
nexpl=Bl;

nexp2=[l:contador*2];
k1=1;k2=1;

for i=l:contador
for j=1:(nb niveau-2)*2
pl (kl)=passo(i,j);
k1=kl+1;
end
end

for i=l:contador
for j=1:2
p2 (k2)=mpasso (i, j);
k2=k2+1;
end
end

figure

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'o")

x1im ([0 9])

y1lim ([0.993 1.012])

xlabel ('Experimentos')

ylabel ('Passo')

title('T™™M1 - F = 0.1 - D =12 - H = 12")

$p=anoval (matrix)

Spl=pl"'
pt=pl;
G Rodando 2 vez-———————-————-——-——-——————————————

clear nexpl pl nexp2 p2 k2 matrix
contador2=1;

input file=load('E4 A 230712.txt'");
holenumber="E4A";

contador=1;

rotinal 6x

XD1A=X red;

YD1A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('E4 B 230712.txt'");
holenumber="'E4R"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD1B=X red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('E5 A 230712.txt'");
holenumber="'ELA"';



contador=contador+1;
rotinal 6x

XD2A=X red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('E5 B 230712.txt'");
holenumber="'ELB"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2B=X red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

for a=l:nb niveau-2

Bl (a)=1; %1 dado 1 exp
Bl (a+nb_niveau-2)=2; %2 dado 1 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*2)=3; %1 dado 2 exp
Bl (at+(nb_niveau-2) *3)=4; %2 dado 2 exp
Bl (at+(nb_niveau-2) *4)=5; %1 dado 3 exp
Bl (at+(nb_niveau-2)*5)=6; %2 dado 3 exp
Bl (a+(nb_niveau-2) *6)=7; %1 dado 4 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*7)=8; %2 dado 5 exp

end

nexpl=B1l;

nexp2=[l:contador*2];
k1=1;k2=1;

for i=l:contador
for j=1:(nb niveau-2)*2
pl(kl)=passo(i,]j);
kl=k1+1;
end
end

for i=l:contador
for j=1:2
p2 (k2) =mpasso (i,3);
k2=k2+1;
end
end

figure

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'oc")

x1im ([0 971)

$ylim([0.98 1.0161])

xlabel ('Quantidade de Vezes medidas')
ylabel ('Passo')

title('TM1 - F = 0.2 - D = 18 - H = 18")

pt=[pt pl];

[}

g——— oo Rodando 3 vez--——-———-———-———-——————————————————
clear nexpl pl nexp2 p2 k2 matrix

contador2=1;



input_file=load('D3 A 120712

holenumber="'D3A"';
contador=1;
rotinal 6x
XD1A=X red;
YD1A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input_file=load('D3 B 120712

holenumber='D3B"';
contador=contador+1;
rotinal 6x

XD1B=X red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D4 A 120712

holenumber="'D4A";
contador=contador+1;
rotinal 6x
XD2A=X_red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D4 B 120712

holenumber='D4B"';
contador=contador+1;
rotinal 6x

XD2B=X red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

for a=l:nb niveau-2
Bl (a)=1;

Bl (a+nb_niveau-2)=2;
Bl (a+ (nb_niveau-2) *2)
Bl (a+ (nb_niveau-2) *3)
Bl (a+ (nb_niveau-2) *4)
Bl (a+ (nb_niveau-2) *5)
Bl (a+ (nb_niveau-2) *6)
Bl (a+ (nb_niveau-2)*7)

end

nexpl=B1;

nexp2=[1l:contador*2];

k1=1;k2=1;

for i=1:contador

for j=1:(nb niveau-2)*2
pl (k1)=passo (i, ]J);

kl=k1+1;
end
end

for i=l:contador
for j=1:2

.txt')

.txt')

.txt!')

.txt')

o oo o©

o°

o©

oe

o°
NEFENENDEREDNDRE

o\

dado
dado
dado
dado
dado
dado
dado
dado

O w w NN -

exp
exp
exp
exp
exp
exp
exp
exp



p2 (k2)=mpasso (i, j);
k2=k2+1;
end
end

o°

figure

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'c")
x1im ([0 91])

xlabel ('Quantidade de Vezes medidas
ylabel ('Passo')

title('T™M1 - F = 0.2 - D =18 - H =

o o° oo o

o°

[}

clear nexpl pl nexp2 p2 k2 matrix
contador2=1;

input file=load('D5 A 170712.txt'");
holenumber="'D5A";

contador=1;

rotinal 6x

XD1A=X red;

YDIA=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D5 B 170712.txt");
holenumber='D5B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD1B=X red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D6 A 170712.txt'");
holenumber="'D6A";
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2A=X red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D6 B 170712.txt'");
holenumber='D6B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2B=X_ red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

for a=l:nb_niveau-2
Bl( )y=1;

atnb niveau-2)=2;

(nb_nlveau 2)*2
+(nb_niveau-2)*3
+(nb_niveau-2) *4
+(nb_niveau-2) *5
+ ( ) *6
+ ( ) *7

o° oo

oe

o° oo

oe

nb niveau-2
nb niveau-2

o

~
o
N NNEDNDE DN

1(
1(
1(
1
1
1(
1(

dado
dado
dado
dado
dado
dado
dado
dado

")

18")

O d W w NN

- ———— oo Rodando 4 vez-—-——-———-———-—————————————————————

exp
exp
exp
exp
exp
exp
exp
exp
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end

nexpl=Bl;
nexp2=[l:contador*2];

k1=1;k2=1;

for i=l:contador
for j=1:(nb niveau-2)*2
pl (kl)=passo (i, ]J);
k1=k1l+1;
end
end

for i=l:contador
for §=1:2
P2 (k2)=mpasso(i,J);
k2=k2+1;
end
end

o°

figure

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'oc")

x1im ([0 971)

xlabel ('"Quantidade de Vezes medidas')
ylabel ('Passo')

title('TM1 - F = 0.2 - D =18 - H = 18")

o® o o oe

o°

pt=[pt pl];
G Rodando 4 vez-—-——-——-———-—————————————————————
clear nexpl pl nexp2 p2 k2 matrix

contador2=1;

input file=load('E2 A 230712.txt');
holenumber="'E2A";

contador=1;

rotinal 6x

XD1A=X red;

YD1A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('E2 B 230712.txt');
holenumber="'E2B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD1B=X red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('E3 A 230712.txt'");
holenumber="'E3A"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2A=X red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero



input file=load('E3 B 230712.txt'");
holenumber="'E3B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2B=X_red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

for a=1l:nb niveau-2

Bl (a)=1; %1 dado 1 exp
Bl (a+nb_niveau-2)=2; %2 dado 1 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*2)=3; %1 dado 2 exp
Bl (at+(nb_niveau-2) *3)=4; %2 dado 2 exp
Bl (at+(nb_niveau-2)*4)=5; %1 dado 3 exp
Bl (at+(nb_niveau-2) *5)=6; %2 dado 3 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*6)=7; %1 dado 4 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*7)=8; %2 dado 5 exp

end

nexpl=Bl;

nexp2=[l:contador*2];
k1=1;k2=1;

for i=l:contador
for j=1:(nb niveau-2)*2
pl (k1) =passo(i,J);
kl=k1+1;
end
end

for i=l:contador
for j=1:2
p2 (k2)=mpasso (i, j);
k2=k2+1;
end
end

o©

figure

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'o")

x1im ([0 97)

xlabel ('Quantidade de Vezes medidas')
ylabel ('Passo')

title('TM1 - F = 0.2 - D =18 - H = 18")

o° o o oe

o

pt=[pt pl];

S Rodando 5 vez-—-----"-----"-"""--"-"-"—"—"——————————
clear nexpl pl nexp2 p2 k2 matrix passo passol passo2 passoy Bl

contador2=1;

input file=load('D7 A 230712.txt'");
holenumber='D7A";

contador=1;

rotinal 6x

XD1A=X red;



YDIA=Y red;
clear X red Y red X Y Y zero

input file=load('D7 B 230712.txt");
holenumber='D7B"';
contador=contador+1;

rotinal 6x

XD1B=X red;

YD1B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

oe

input file=load('El A 230712.txt');%  FALTA ESTE
holenumber="'EI1A"';

contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2A=X red;

YD2A=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

o 00 o° o o°

o°

o°

input file=load('El B 230712.txt');%  FALTA ESTE
holenumber="'E1B';

contador=contador+1;

rotinal 6x

XD2B=X red;

YD2B=Y red;

clear X red Y red X Y Y zero

o A o° o o

o°

for a=l:nb niveau-2

Bl (a)=1; 31 dado 1 exp
Bl (a+nb_niveau-2)=2; %2 dado 1 exp
Bl (a+(nb_niveau-2)*2)=3; %1 dado 2 exp
Bl (a+(nb_niveau-2) *3)=4; %2 dado 2 exp
% Bl (at+ (nb _niveau-2)*4)=5; %1 dado 3 exp
% Bl (at+(nb _niveau-2)*5)=6; %2 dado 3 exp
% Bl (a+ (nb_niveau-2)*6)=7; %1 dado 4 exp
% Bl (a+ (nb_niveau-2)*7)=8; %2 dado 4 exp
end
nexpl=B1l;

nexp2=[l:contador*2];
k1=1;k2=1;

for i=l:contador
for j=1:(nb niveau-2)*2
pl (kl)=passo(i,J);
k1l=k1+1;
end
end

for i=l:contador

for j=1:2
p2 (k2)=mpasso (i, j);
k2=k2+1;
end
end
% figure

o©

plot (nexpl,pl, 'x',nexp2,p2,'oc")
x1im ([0 9])

o
o



oe

xlabel ('"Quantidade de Vezes medidas')
ylabel ('Passo')
title('TM1 - F = 0.2 - D =18 - H = 18")

o°

o°

pt=pt';%coluna pt com todos 0s passos
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ANEXO I1

Sub rotina produzida para calculo do passo e cilindricidade

haut=0.1;
bas=0.1;
pas_filet=1;
pas x=0.001;
j_p=0;

for i p=l:length(input file)
if mod(i p,2)==

j_p=j_pt+l;
Xi(j_p)=input file(i p) *pas_x;
else
Yi(j p)=input file(i p)/1000;
end
end

zero=mean (Yi (1:1000)) ;
Y zero=Yi-zero;

init=0;
i y=1;
for i=l:length (Y zero)
if Y zero(i)>-0.7
if init~=0;
Y red(i y)=Y zero(i);
X red(i y)=1i y*pas_ x;
i y=1i y+1;
else
if Y zero(i)<-0.1;
init=1;
i pl=i;
end
end
end
end

x max=730;
[y max,x max] = max (Y red(l:pas x*1000*1000));
Y=Y red(x max:xX max+(pas x*1000)*1000*7) ;

nombre mesures=length (Y);

moy Y=mean (Y) ;

Y=Y-moy Y;

1 x=(nombre mesures-1) *pas_x;
X=[0:pas_x:1 x];

clear moy Y

nb tete=floor(l x/pas filet);

larg tete=pas filet/4;

palp tete=pas filet/8;

pas_tete=0.01;

nb pt tete=(floor (palp tete/pas tete))-1;
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nb pt total=floor(nb pt tete*nb tete);

delta vert=0.05;
nb filet=floor (nb tete/2);
nb vert=nb filet*pas filet/delta vert;

A=ones (nb_vert,1);
B=ones (nb_vert,1);

k=floor (pas_filet/pas x);
for i=l:nb vert
X filet (i)=X(k);
Y filet (i)=Y (k);
A(i,1)=X filet(i);
B(i,1)=Y filet(i);
k=k+ (delta vert/pas x);
end

moy Y vert=median (B);
if moy Y vert>0
Y=Y+moy Y vert;
else
Y=Y-moy Y vert;
end

$Plota perfil

$figure

splot (X,Y)

%axis equal

$xlabel ('X")

Sylabel ('Y")

$title(['Perfil Medido:',holenumber])

$Plota perfil

$figure

Fplot (Xi, Y1)

%axis equal

$xlabel ('X")

Sylabel ('Y")

$title(['Perfil real Medido:',holenumber])

clear delta vert nb filet nb vert A B k 1 X filet

h=(3)"(1/2)/2*pas_filet;

garde haut=haut*h;

garde bas=bas*h;

garde=[garde haut,garde bas];
niveau haut=max (Y)-garde haut;
niveau bas=min(Y)+garde bas;

NH=[];

NB=[];

test haut vers bas=1;
test bas vers bas=0;
test bas vers haut=0;
test haut vers haut=0;
n=1;

Y filet

moy y vert
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for i=l:nombre mesures

if test haut vers bas==
if Y(i)<niveau haut NH(n)=i;
test haut vers bas=0;
test bas vers bas=1;
test bas vers haut=0;
test haut vers haut=0;
end

end

if test bas vers bas==
if Y(i)<niveau bas NB(n)=i;
test haut vers bas=0;
test bas vers bas=0;
test bas vers haut=1;
test haut vers haut=0;
n=n+1;
end

end

if test bas vers haut==
if Y(i)>niveau bas NB(n)=i;
test haut vers bas=0;
test bas vers bas=0;
test bas vers haut=0;
test haut vers haut=1;
end

end

if test haut vers haut==
if Y(i)>niveau haut NH(n)=i;
test haut vers bas=1;
test bas vers bas=0;
test bas vers haut=0;
test haut vers haut=0;
n=n+1;
end

end

end

clear test haut vers bas test bas vers bas test bas vers haut
test haut vers haut

%$Pontos
A=size (NH) ;
nb niveau=A(2);
if mod(nb_niveau,2)~=0
nb niveau=nb niveau-1;
end

clear
pthx=
pthy
ptbx=
ptby=

’

’

A
[1;
[]
[]
[1;

for i=1:nb niveau

pthx (1) =X(NH (1)) ;
pthy (1) =Y (NH(i));
ptbx (1) =X (NB (1)) ;
ptby (1)=Y(NB(i));

end



% Pontos no grafico

$figure

$plot (X,Y,pthx,pthy, 'x',ptbx,ptby, '*")
%axis equal

xlabel ('X")

$ylabel ('Y")

$title ('Pontos de medicdo do perfil')

passoy=[1l:nb niveau-2];

for i=l:nb niveau-2
passol (1) =pthx (i+2)-pthx (1) ;

end

for i=l:nb niveau-2
passo2 (1) =ptbx (i+2) -ptbx (i) ;
end

mpassol=mean (passol) ;
mpassoZ=mean (passoz2) ;

[mpassol mpassol2];

mpasso (contador, :) =
=[passol passo2];

passo (contador, @)

matrix (:,contador2)=[passol’'];
contador2=contador2+1;
matrix (:,contador?2)=[passo2'];
contador2=contador2+1;

$%%teste para cilindricidade

j=1;
for i=l:length (Y red)-1
Ada(i)=(Y red(i+l)-Y red(i));
Adb(i)=(X red(i+l)-X red(i));
if (RAda(i)/Adb(i))>0
if ((RAda(i)/Adb(i)))<0.004 20.006
if Y red(i)>-0.002

A7(J)=Y red(i);
j=j+1;
end
end
end
end

o

for i=l:length (A7)
A6 (1) =1;

end

figure

plot (A6,AT7)

ylim([-0.005 0.017])

o® o° o° o o°

o\

exp=exp+t+l;
cilindricidade=max (A7) -min (A7) ;
pta cil(exp,:)=[cilindricidade];

title(['Variacdo do diametro interno da rosca:

', holenumber])
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ANEXO I11

Tabela 4 — Toleréancias para o diametro de flanco de rosca interna (1SO

965-1, 1988)
Diametro mf;or basico Pa;so Graus de tolerdncia
Acima de | Até inclusive 4 5 6 7 8
mm mm mm um um um um pum
0,99 1.4 02 40 - - - -
0,25 45 56 - - -
0,3 48 60 - - -
1.4 2.8 02 42 - - - -
0,25 48 60 - - -
0,35 53 67 85 - -
0.4 56 71 90 - -
0,45 60 75 95 - -
2,8 5,6 0,35 56 71 90 - -
0,5 63 80 100 125 -
0,6 71 a0 112 140 -
0,7 75 95 118 150 -
0,75 75 a5 118 150 -
08 80 100 125 160 200
56 11,2 0,75 85 106 132 170 -
1 a5 118 150 190 236
1,25 100 125 160 200 250
15 112 140 180 224 280
11,2 22,4 1 100 125 160 200 250
1,25 112 140 180 224 280
1,5 118 150 190 236 300
1,75 125 160 200 250 315
2 132 170 212 265 335
25 140 180 224 280 355
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ANEXO IV

D=12 H=12 F=0,2

L L L L L L

X

Comparacao das roscas com Diametro 12, profundidade 12, avanco 0,2

D=12 H=12 F=0,1
[ [ T [ [ T [ r
25 b

Y [mm]

=
=

X

Comparacao das roscas com Diametro 12, profundidade 12, avanco 0,1
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D=18 H=12 F=0,1
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Comparacao das roscas com Diametro 18, profundidade 12, avanco 0,1
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D=18 H=18 F=0,1
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Comparacao das roscas com Diametro 18, profundidade 18, avanco 0,2
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