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RESUMO

O setor de 6leo e gas vem ampliando seu mercado nos ultimos anos devido a uma demanda cada vez maior
por recursos de energia. Descobertas na regido do pré-sal estdo exigindo a prospeccdo de po¢os de maior pro-
fundidade usando tubos com maior resisténcia a pressdes elevadas e para atuarem em ambientes corrosivos.
Todo esse cenario faz com que novos agos e novas roscas sejam desenvolvidos, aumentando a geragdo de
cavacos e a complexidade de sua quebra, além de trazer problemas de manutencéo das roscadeiras e de segu-
ranca para 0s operadores de maquinas ferramentas. Apesar de todo esse periodo de desenvolvimento no seg-
mento de tubos petroliferos, pouco se estudou sobre quebra-cavacos mecéanicos especificos para esse setor.
Com isso, acaba-se utilizando quebra-cavacos de catadlogo que ndo foram projetados especificamente para a
aplicacdo citada, que e consequentemente, promovem a formacdo de cavacos em forma de fita emaranhada.
Este trabalho foi focado no desenvolvimento de quatro quebra-cavacos, baseando-se na regido de desgaste da
superficie de saida da ferramenta de roscamento e, consequentemente, alterando a distancia do quebra-
cavacos da aresta de corte. Os quatro quebra-cavacos desenvolvidos e um modelo ja existente no mercado
foram testados. Durante os testes os parametros de corte (velocidade de corte, profundidade de usinagem e
sobremetal de torneamento) variaram com intuito de se analisar seu impacto na eficiéncia da quebra dos ca-
vacos e qualidade da peca. Os resultados mostraram que os quebra-cavacos mais proximos da aresta de corte
foram os mais eficientes na quebra dos cavacos, os valores de sobremetal ndo influenciaram a quebra e a pro-
fundidade de usinagem foi a variavel que mais afetou a qualidade da rosca. Finalmente, ndo foi possivel en-
contrar nenhuma variagdo no consumo de poténcia do motor do eixo principal comparando o quebra-cavacos
desenvolvido com o quebra-cavacos original. Com isso, foi possivel produzir cavacos curtos, melhorar a se-
guranca da operacdo de roscamento e a manutencdo das maquinas.
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ABSTRACT

The oil and gas market has increased during the last years due to a higher demand for energy resources. Pre-
salt areas require deeper wells, pipes more resistant to internal and external pressures, high temperatures and
also to corrosive environment. This scenario requested the development of new steel grades and new designs
for threaded connections, thus increasing chips formation and the difficulty to break them. It brought issues
for conveyors maintenance and safety risks for machine operators. Despite this period of intensive develop-
ment in the oil and gas market, only a few studies for chip breakers specifically designed for this application
have been conducted. In general, pipe manufacturers buy chip breakers from off-the-shelf, i. e. chip breakers
that were not designed for this segment, thus not providing optimum results. This work is concerned with the
development of a chip breaker, based on the rake face wear of the threading tool. The approach is to change
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the distance of the chip breaker from the cutting edge. Four developed chip breakers and a commercial one
were tested. During the tests, cutting speed, depth of cut and allowance were varied in order to assess their
impact on chip breaking effectiveness and work piece quality. The results show that the closer the chip
breaker to the cutting edge, the more efficient they were in breaking the chips, the allowance had not any
influence and depth of cut was the most influent factor thread quality. Finally, it was not possible to identify
any variation in power consumption of the main spindle when the chip breaker was changed.

Keywords: Chip breaker, threading, oil and gas.

1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda global por energia, o setor de 6leo e gas conta com uma série de oportunidades e
enfrenta desafios nas areas de exploragdo, transformagdo do material bruto, logistica e servigos no campo
petrolifero. Os investimentos nesse segmento aumentaram consideravelmente em comparacao as Ultimas dé-
cadas. A Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) anunciou no inicio de 2014 um investimento de R$ 30 bilhdes
em pesquisa nos proximos dez anos, enquanto a principal empresa petroleira brasileira vem anunciando in-
vestimentos de US$ 220,6 bilhGes para os proximos cinco anos. A descoberta da regido do pré-sal impulsio-
nou os investimentos em pesquisa, uma vez que trouxe uma maior complexidade operacional. Estima-se que
52% da produgdo de barris de petr6leo no Brasil em 2018 sera oriunda da regido do pré-sal [1].

Os pocos na regido do pré-sal possuem uma profundidade bem maior que os da regido habitual de ex-
ploracdo. Com isso as pressdes externas e internas nas colunas de tubo aumentam significativamente. Além
disso, 0 ambiente dessa regido é mais corrosivo, contendo gases que exigem colunas de aco com materiais de
maior resisténcia. Devido a esse aumento da demanda do mercado juntamente com novas exigéncias de apli-
cacdo, os Ultimos anos foram marcados por desenhos de varias novas conexdes e em acos de maior comple-
xidade para usinagem. Portanto, a dificuldade em se quebrar o cavaco também aumentou e tornou-se neces-
sario o estudo de novas geometrias de quebra-cavacos.

De acordo com Jawahir e van Luttervelt [2], até a década de 1940 pouca importancia foi dada a retira-
da do cavaco e os maiores esforgos eram dedicados ao desgaste da ferramenta e as forgas de corte. Na década
de 50 os primeiros estudos relacionados ao fluxo do cavaco e ao uso de dispositivos para quebra do mesmo
ganharam forca. A década de 60 trouxe a novidade dos estudos de mecanismos de usinagem que reduziam ao
maximo o contato das ferramentas de corte. A década de 70 foi o periodo de maior intensidade nos estudos
de fluxo e curvatura do cavaco além dos dispositivos de quebra-cavacos mecanico, juntamente com desgaste
de ferramenta, forgas de corte e qualidade da pega. Durante a década de 80 estes estudos perderam intensida-
de, mas os fabricantes de ferramentas de metal duro continuaram os desenvolvimentos para novas geometrias
dos quebra-cavacos mecanicos. Desde a década de 90 até os dias de hoje, percebe-se que ainda necessita-se
de diversos estudos na area para um controle do cavaco, sendo que muito pouco foi estudado para a quebra
do cavaco durante o roscamento para o setor de 6leo e gas.

Trés tipos de ferramenta sdo normalmente utilizados para o roscamento: pastilha de perfil completo,
pastilha de perfil parcial ou em V e pastilha multiarestas. A pastilha de perfil completo, como o préprio nome
ja diz, gera o perfil completo da rosca incluindo a crista, ndo sendo necessarias operacdes posteriores de re-
barbacdo. Porém, para cada passo e perfil de rosca é necessaria uma pastilha diferente, aumentando assim o
inventario. Uma solucgdo para reducdo de inventarios é a pastilha de perfil parcial. O setor de dleo e gas ge-
ralmente utiliza a pastilha multiarestas, que se assemelha a pastilha de perfil completo, mas possui duas pon-
tas (dentes) ou mais. Estudos mostram que desde a década de 60 esse tipo de pastilha é usado mundialmente
no setor de dleo e gas por permitir maior produtividade, mas em contrapartida aumenta a geracao de cavaco e
a complexidade de seu controle [3]. Qualquer um dos trés tipos de ferramenta pode penetrar na peca de qua-
tro maneiras diferentes: penetracdo de flanco modificado, penetracdo de flanco, penetragdo radial e penetra-
¢do alternada pelos flancos. A escolha do método é essencial para um melhor controle do cavaco, vida da
ferramenta e qualidade da peca. A penetracdo por flanco modificado e a penetracdo por flanco sdo as mais
indicadas para controle do cavaco [4].

EZUGWU et al. [5] atribuem a complexidade da operacdo de roscamento ao desgaste de ferramenta e
citam que a cobertura auxilia na reducdo do coeficiente de atrito na regido de geracdo do cavaco. Por outro
lado, CHAWLA [6] mostra que a medida que a rugosidade da ferramenta aumenta, a quebra do cavaco me-
Ihora pois gera maior atrito, aumentando assim a tensdo para quebra do cavaco. Os catalogos dos principais
fornecedores de ferramenta mostram que a pressao excessiva na aresta e ou a quebra da pastilha no rosca-
mento podem ser causadas por profundidades de usinagem muito baixas em materiais endurecidos e devido a
um controle de cavaco ineficaz [7]. SAOTOME et al. [8] afirmam que o desgaste de ferramentas de rosca-
mento é muito mais acentuado que em ferramentas de torneamento e faceamento devido ao maior contato
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entre a aresta de corte e a peca. ZHOU et al. [9] enfatizam que em aproximadamente 50% dos casos a vida de
uma ferramenta de carboneto de tungsténio é determinada por quebra prematura. Os principais motivos séo
0s parametros de corte mal escolhidos e o cavaco em fitas gerado. CHEN et al. [10], citam que o roscamento
é uma das etapas mais complexas e que a quebra da ponta da ferramenta é muito comum, principalmente
quando se utiliza ferramentas multiarestas e com alturas diferentes, pois todas as arestas removem material e
estdo expostas ao cavaco.

ZHOU [11] definiu uma regido de quebra do cavaco baseada na relacdo entre avango e profundidade
de usinagem durante o torneamento de um aco ao carbono. Para promover a quebra do cavaco os valores de
avanco devem estar acima de 0,2 mm/rev e os valores de profundidade de usinagem devem exceder 0,82 mm.
Apesar do ac¢o utilizado por ZHOU [11] ser diferente do aco estudado nesse artigo, os dois séo agos ao car-
bono e submetidos ao mesmo tratamento térmico, podendo apresentar semelhangas no comportamento da
quebra do cavaco. No caso de roscamento de pecas metalicas para o setor de 6leo e gas, os valores de avanco
sdo definidos pelo passo da conexdo e bastante superiores ao valor limite de avango, porém os valores de
profundidade de usinagem s&o inferiores a 0,82 mm, pois a ferramenta no resistiria a valores de profundida-
de de usinagem tdo elevados. A forma dos cavacos no roscamento de pecas metalicas temperadas se asseme-
Iha a helicoidal do tipo arruela emaranhado. Portanto, somente uma alteragdo nas condigdes de corte ndo é
suficiente para quebra do cavaco, sendo necessarias intervencGes mecanicas com os dispositivos quebra-
cavacos.

2. MATERIAIS E METODOS

O aco ABNT 4133 modificado foi selecionado para confecgdo dos corpos de prova, e possui a seguinte faixa
de composicao basica: 0-0,35% C, 0-1% Mn, 0,012-0,055% Al, 0-0,02 % P, 0-0,15% Cu, 0,8-1,5% Cr, 0,4-
1,0% Mo, 0,025-0,04% Nb, 0-0,15% Ni, 0,005-0,02% Ti, 0,04-0,07% V, dureza média de 30 HRC e limite
de escoamento médio de 800 MPa [12]. As principais diferengas de composi¢do que caracterizam 0 ago co-
mo modificado ¢ a adigdo de niquel e vanadio e uma quantia superior de molibdénio. A escolha desse aco se
deve ao fato do mesmo ser muito utilizado nas operacfes de exploracéo de petrdleo devido a resisténcia em
ambientes corrosivos. Foram utilizados tubos sem costura com didmetro externo de 244,5 mm e espessura de
parede de 13,84 mm para os testes de quebra do cavaco.

A ferramenta de corte usada nos testes de roscamento pertence a uma patente VAM®, possui quatro
arestas de corte (passo de 5,08 mm) e é utilizada para o desbaste da rosca (Figura 1). A ferramenta é fabrica-
da apenas para uso interno na empresa Vallourec e por isso ndo possui codigo para fins comerciais. Trata-se
de uma classe de metal duro com cobertura de nitreto de titanio (TiN).

Para os testes de roscamento com o quebra-cavacos desenvolvido inicialmente foi utilizado um torno
que produz pegas curtas, como por exemplo, luvas conectoras. Essa escolha foi feita para se eliminar a in-
fluéncia de outras variaveis que poderiam afetar a analise da quebra do cavaco, como por exemplo, o leito de
rolos e 0 empeno de corpo para tubos de grande comprimento. O torno utilizado nessa etapa de experimentos
foi 0 Mazak Power Master, com rotacdo maxima de 725 rpm, poténcia do motor principal de 37 kW e co-
mando numérico computadorizado MAZATROL 640T. A placa utilizada é pneumatica do fornecedor Kita-
gawa.

Ao término da fase inicial dos experimentos, um segundo torno foi utilizado em campanha normal de
producédo de tubos com comprimento de 12 metros com intuito de analisar o impacto do leito de rolos e do
empeno do corpo do tubo. O torno utilizado na segunda e terceira etapa foi 0 Mori Seiki SL-803 com rotacéo
maxima de 500 rpm, poténcia do motor principal de 45 kW, e comando numérico computadorizado FANUC
21. A placa utilizada é pneumatica do fornecedor SMW.

O fluido de corte utilizado durante a operacio de roscamento foi o éleo sintético Hocut® MAX WSH
do fabricante Houghton. A recomendacéao do fabricante é de se trabalhar com uma concentracéo de 3% a 7%
e durante os experimentos a concentracdo foi mantida em 5%.

Para a anélise da ferramenta e do quebra-cavacos utilizou-se uma lupa estereoscopica Olympus mode-
lo SZX10®. Uma camera digital do mesmo fabricante (modelo UC30) foi acoplada & lupa com intuito de re-
gistrar as imagens.

Uma mola de fabricagdo propria instalada no interior do tubo foi ocasionalmente utilizada para reduzir
vibracgdes e evitar trepidacdo durante os testes de roscamento.
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2.1 Desenvolvimento do quebra-cavacos

O quebra-cavacos normalmente utilizado em producéo situa-se muito distante da aresta de corte, contribuin-
do para a suspeita de que o mesmo ndo é efetivo na quebra e, por consequéncia, produzindo cavacos em fita
emaranhados. A Figura 1 mostra o posicionamento do quebra-cavacos em relacéo a ferramenta de corte, onde
se percebe a distancia elevada do quebra-cavacos a aresta de corte. Percebe-se pela Figura 2 que ap6s o ros-
camento a ferramenta de corte apresenta marcas em sua superficie de saida. Essas marcas sdo provavelmente
devido ao atrito do cavaco com a superficie de saida. A regido que ndo apresenta essas marcas indica que a
lamela do cavaco ja se curvou e nao esta mais escorregando sobre a superficie de saida. Nota-se que a regido
que tem as marcas de atrito € muito pequena comparada a distancia do quebra-cavacos a aresta de corte,
comprovando a suspeita de que o quebra-cavacos original ndo é eficiente, devido a lamela se curvar antes de
atingir o quebra-cavacos.

15 mm

Figura 1: Posicionamento do quebra-cavacos original na ferramenta de corte.

bAPrs S )
i

Figura 2: Regido de desbaste da superficie de saida e marcas de desgaste.

Baseado nessas constatagdes, cinco ferramentas de corte foram analisadas na lupa estereoscépica apds
o fim da vida. O fim da vida das ferramentas foi determinado pelo operador da maquina, podendo ter dois
principais motivos: 0 operador ao passar a mao na ferramenta percebeu que a mesma estava quebrada ou as
pecas que estavam sendo produzidas estavam tendo variacBes dimensionais que indicavam um desgaste da
ferramenta. Cada uma das quatro arestas das cinco ferramentas foi analisada com relagéo as marcas na super-
ficie de saida, visando se determinar a distancia média em que o cavaco ainda esta deslizando sobre a super-
ficie de saida.

Empregando-se essa mesma metodologia para os demais dentes da ferramenta, chegou-se ao desenho
do quebra-cavacos. Para realizacdo dos testes foram desenvolvidos trés quebra-cavacos com o0 mesmo dese-
nho, variando apenas a distancia do quebra-cavacos a aresta de corte e um quarto conceito de quebra-cavacos
teve uma alteragdo no angulo do flanco lateral de cada dente. O quebra-cavacos desenvolvido esta ilustrado
na Figura 3 (montado na capsula sobre a ferramenta de roscamento).
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|

Quebra cavacos  Inserto

Figura 3: Quebra-cavacos montado sobre a ferramenta.

2.2 Etapas de testes

A Tabela 1 contém um resumo das principais caracteristicas de cada quebra-cavacos testado. Os quebra-
cavacos codificados como QC-90, QC-91, QC-92 e QC-93 sdo os que foram desenvolvidos durante esse tra-
balho. A Unica diferenca entre os quebra-cavacos QC-90, QC-91 e QC-93 é a distancia que estes ficam da
aresta de corte. O quebra-cavacos QC-92 possui a mesma distancia da aresta de corte que o quebra-cavacos
QC-91, porém tem os flancos dos dentes chanfrados em 30°. O quebra-cavacos cddigo C-4001-4 produzido
pelo fornecedor Seco Tools [4], que se assemelha ao quebra-cavacos desenvolvido neste projeto, mas possui
altura menor, ou seja, maior distancia da aresta de corte, formato dos dentes diferente e largura do quebra-
cavacos menor também foi testado.

Tabela 1: Caracteristica dos quebra-cavacos utilizados.

Distancia
Quebra- | Comprimento | da aresta | Largura Angulo Observacdes
cavacos (mm) de corte (mm)
(mm)

QC-90 20,05 0,80 5,00 45° -

QC-91 20,05 1,00 5,00 45° -

QC-92 20,05 1,00 5,00 45° Flancos dos dentesochanfra-

dos em 30

QC-93 20,05 2,00 5,00 45° -

C-4001-4 19,80 3,30 3,97 45° Fabricado pela Seco Tools

A avaliacdo de desempenho do quebra-cavacos foi baseada em trés pardmetros: eficiéncia na quebra
dos cavacos, qualidade da peca e poténcia exigida no motor do eixo principal. A eficiéncia da quebra dos
cavacos foi avaliada visualmente durante o roscamento. Se durante a usinagem o cavaco formou uma fita
continua a quebra foi considerada ineficiente, enquanto se o cavaco ficou curto (60 a 150 mm) a quebra foi
considerada eficiente. Cada passada durante o roscamento foi avaliada.

Para verificacdo da qualidade da peca durante os testes apenas o quesito de trepidacdo foi levado em
consideracao, pois a utilizacdo do quebra-cavacos ndo influencia os pardmetros dimensionais da rosca. Ape-
nas a rugosidade e a trepidacdo poderiam ser afetadas pelo uso do quebra-cavacos. Contudo, segundo DINIZ
et al. [13], variacOes da velocidade de corte acima de 100 m/min pouco influenciam a rugosidade. O proce-
dimento de medicédo de trepidado utilizado é subjetivo e depende da experiéncia do inspetor, ja que consiste
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em passar a ponta de uma lapiseira na regido suspeita de trepidacdo. Qualquer atrito que ocorra durante essa
movimentacdo é motivo de recusa.

As Figuras 4 e 5 ilustram, respectivamente, os padrdes adotados na verificacdo da eficiéncia da quebra
do cavaco e na qualidade da peca para fins de comparacdo entre os resultados. Os testes que receberam a
classificacdo “A” na eficiéncia da quebra do cavaco e na qualidade da peca sdo os que apresentaram melhor
resultado, enquanto os testes que receberam a classificacdo “E” nas duas categorias sdo os de pior resultado.

Para verificacdo de possiveis efeitos secundarios do uso do novo conceito de quebra-cavacos aplicado
nesse estudo, mediu-se o percentual de poténcia nominal do motor do eixo principal consumido durante a
usinagem. Essa poténcia foi armazenada em um software chamado PIMS (Sistema de Gerenciamento das
Informagdes do Processo — “Process Information Management System”).

Quebra Quebra
eficiente do eficiente do
cavaco cavaco
(comprimento (comprimento
médio de 60 meédio de 150
mm) mm)
Cavaco comeca ‘E Quebra eficiente
a formar uma : em uma passada

fita 12 passe = fig 4A (similara A ou B
emaranhada, oudBoudc ou C), mas na oufra
mas a fita 22 passe = fig 4E passada cavaco em
rapidamente se forma de fita
quebra (similar aE)
Quebra
ineficiente
(cavaco em
forma de fita
continua)

Figura 4: Padrao de classificagdo dos testes com relagdo a eficiéncia na quebra dos cavacos.
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Peca ndo apresenta
nenhuma marca de
trepidacdo

Peca com poucas
marcas visuais de
trepidagdo, mas nio
se percebe nenhum
atrito na inspegéo
com lapiseira

Peca com muitas

Peca com muitas
marcas visuais de

marcas visuais de trepidacdo e se
trepidagdo, mas néo percebe atrito
se percebe nenhum somente na crista
atrito na inspecdo da rosca durante
com lapiseira inspecdo com a

lapiseira

Peca com muitas
marcas visuais de
i trepidagdo ¢ se
| percebe atrito na
crista e vale da

rosca durante
inspecio com a
lapiseira

Figura 5: Padrdo de classificagao dos testes com relagdo a qualidade da pega.

Os testes foram divididos em trés etapas, entretanto, é importante salientar que os parametros utiliza-
dos em cada teste ndo foram selecionados com base em um planejamento estatistico, mas em funcao do resul-
tado obtido no teste anterior e nos valores tipicamente empregados na operac¢do de roscamento do ago ABNT
4133 modificado. Na primeira etapa o foco principal foi na quebra do cavaco, portanto ndo foi feito nenhum
ajuste nos parametros de corte visando reducdo da trepidacdo. O objetivo foi encontrar o melhor cenério para
quebra do cavaco independentemente da qualidade da pega. Nessa etapa optou-se por roscar pegas curtas,
eliminando assim a necessidade de leitos, pois estes poderiam influenciar o processo. Além disso, pecas cur-
tas diminuem os impactos de ndo conformidades da matéria-prima, como por exemplo, empeno de corpo. A
Tabela 2 mostra os parametros utilizados na primeira etapa de testes. A variavel denominada ay; é a profun-
didade de corte da primeira passada de rosca, sendo que a profundidade final da rosca é 1,3 mm, ou seja, para
os valores de ay,; = 0,65 mm, significa que as duas passadas de roscamento tiveram profundidades iguais.
Inicialmente utilizou-se um Unico modelo de quebra-cavacos e um valor de velocidade de corte fixo variando
apenas a profundidade de usinagem. Com base nos melhores resultados de eficiéncia na quebra dos cavacos,
o valor da profundidade de usinagem foi fixado e variou-se os modelos de quebra-cavacos e as velocidades
de corte.
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Tabela 2: Parametros de corte da primeira etapa de testes.

Teste | Quebra-cavacos VSLOEIOC:;S : Anti(vr:]l;rlg;cério (?nprln )
(m/min)
1 QC-90 165 Néo 0,13
2 QC-90 165 Né&o 0,32
3 QC-90 165 Né&o 0,65
4 QC-91 120 Sim 0,65
5 QC-91 140 Sim 0,65
6 QC-91 140 Sim 0,65
7 QC-92 120 Sim 0,65
8 QC-92 160 Sim 0,65
9 QC-93 120 Sim 0,65
10 QC-93 140 Sim 0,65
11 QC-90 120 Sim 0,65
12 QC-90 140 Sim 0,65
13 QC-90 120 Sim 0,32
14 C-4001-4 120 Sim 0,65
15 C-4001-4 160 Sim 0,65

A segunda etapa de testes teve o intuito de validar o experimento e verificar a influéncia de outras va-
riaveis no processo de quebra do cavaco e qualidade da pe¢a, como por exemplo, sobremetal durante o torne-
amento (SM+), sobremetal durante o roscamento (SMp), velocidade de corte e profundidade de usinagem em
cada passada de roscamento. Apenas 0s quebra-cavacos QC-90 e QC-91 foram testados nessa segunda etapa,
pois foram os que apresentaram melhor desempenho na quebra do cavaco durante a primeira fase. Além dis-
S0, nessa etapa de testes utilizaram-se tubos com comprimento de 12 metros, aumentando assim a complexi-
dade do processo e influéncia de outras variaveis. A Tabela 3 mostra os parametros utilizados na segunda
etapa de testes. Inicialmente os valores de velocidade de corte, profundidade de usinagem e modelo de que-
bra-cavacos foram mantidos os mesmos, enquanto os valores de sobremetal de torneamento e desbaste de
rosca variaram. Com base nos resultados de eficiéncia da quebra dos cavacos e qualidade da peca, os valores
de sobremetal foram fixados e iniciou-se uma variacdo dos parametros de modelo do quebra-cavacos, pro-
fundidade de usinagem e velocidade de corte, nessa ordem.
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Tabela 3: Parametros de corte da segunda etapa de testes.

Teste | Quebra-cavacos | N° Passes \églr(:gifi;?;ﬁﬁ S'\[AgT &Sr’nl\f P 1 ap [mm]
16 QC-90 2 120 0,15/0,03 0,35
17 QC-90 2 120 0,10/0,03 0,35
18 QC-90 2 120 0,10/0,00 0,35
19 QC-90 2 160 0,10/0,05 0,35
20 QC-90 2 160 0,10/0,05 0,35
21 QC-90 2 170 0,10/0,05 0,35
22 QC-91 2 170 0,10/0,05 0,35
23 QC-91 2 170 0,10/0,05 0,65
24 QC-91 2 140 0,10/0,05 0,65
25 QC-90 2 140 0,10/0,05 0,65
26 QC-91 2 120 0,10/0,05 0,65
27 QC-91 2 120 0,20/0,05 0,65
28 QC-91 2 120 0,10/0,05 0,80
29 QC-91 2 100 0,10/0,05 1,00
30 QC-91 2 100 0,10/0,05 0,25
31 QC-91 2 90 0,10/0,05 0,40
32 QC-91 2 120 0,10/0,05 0,40
33 QC-91 2 100 0,10/0,05 0,50
34 QC-91 2 110 0,10/0,05 0,50
35 QC-91 2 130 0,10/0,05 0,50
36 QC-91 2 140 0,10/0,05 0,50
37 QC-91 1 110 0,10/0,05 1,30
38 QC-90 2 140 0,10/0,05 0,50

A terceira etapa de testes visou a validacéo final do procedimento. A principal diferenca dessa etapa
comparada com a segunda etapa é que apenas 0s parametros que apresentaram maior influéncia no processo
foram analisados novamente. Além disso, a faixa dos valores de cada parametro foi mais restrita baseada nos
melhores resultados (quebra do cavaco e qualidade da peca) obtidos na segunda etapa de testes. A Tabela 4
mostra 0s pardmetros que variaram no roscamento das nove pegas. Inicialmente os valores de velocidade de
corte e modelo de quebra-cavacos foram mantidos, variando-se apenas a profundidade de usinagem. Com
base nos melhores resultados de eficiéncia na quebra dos cavacos e qualidade das pegas, os melhores valores
de profundidade de usinagem foram mantidos e variou-se a velocidade de corte. Finalmente, variou-se 0s
modelos de quebra-cavacos.
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Tabela 4: Parametros de corte da terceira etapa de testes.

Teste Quebra-cavacos N° passes \églr?gi?ni?;%? ap [mm]
39 QC-90 2 160 0,5
40 QC-90 2 160 0,65
41 QC-90 2 160 0,8
42 QC-90 1 160 1,3
43 QC-90 2 150 0,65
44 QC-90 2 150 0,8
45 QC-91 2 120 0,5
46 QC-91 2 130 0,4
47 QC-91 2 120 0,25

3. RESULTADOS

A Figura 6 contém um resumo dos resultados da primeira etapa de testes com quinze corpos de prova sob as
condicGes de corte indicadas na Tabela 2. A Figura 7 contém um resumo dos resultados da segunda etapa
com 23 testes de roscamento sob as condi¢des de corte indicadas na Tabela 3. A Figura 8 contém um resumo
dos resultados dos nove testes da terceira etapa, realizados sob as condi¢@es descritas na Tabela 4.

Qualidade da peca
(@)

Qualidade da peca x Eficiéncia na quebra dos cavacos

% apl =065 mn
. § [] Qc-90 -+ apl < 0,65 mm
10 X 14 C
H° ¥ s +1 + 2 W Qc-9 K apl =065
[ qc-92
- 90 - 120 m/min
QC-93
130 - 140 /min
[ ¢ - 4001 -4
150 - 170 m/min
Mzt 13 <12
B < s
7 <ul s
E D C B A

Eficiénciana quebra dos cavacos

v

Figura 6: Qualidade da peca e eficiéncia na quebra dos cavacos obtidas na primeira etapa de testes.
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Figura 7: Qualidade da pega e eficiéncia na quebra dos cavacos obtidas na segunda etapa de testes.
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Figura 8: Qualidade da peca e eficiéncia na quebra dos cavacos obtidas na terceira etapa de testes.

A Ultima fase do trabalho experimental consiste no monitoramento da corrente do motor do eixo prin-
cipal usando o sistema de armazenamento de dados PIMS. O gréfico da Figura 9 representa a velocidade real
do eixo principal (linha vermelha) e o percentual de poténcia nominal (45 kW) do motor do eixo do eixo
principal consumido durante a operacdo de usinagem com o quebra-cavacos original (linha azul). A regido
que possui duas linhas verticais com valores para cada variavel é a regido que ocorre as duas passadas de
desbaste de rosca. A Figura 10 mostra 0 mesmo resultado da Figura 9, porém empregando o quebra-cavacos
QC-90. Os demais parametros foram mantidos (v, = 160 m/min e a,; = 0,65 mm).
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Figura 10: Carga no motor do eixo principal utilizando o quebra-cavacos QC-90.

4. DISCUSSAO

Percebe-se pela Figura 6 que o quebra-cavacos QC-93 e 0 quebra-cavacos da Seco Tools ndo apresentaram
sinal de trepidacdo, mas em contrapartida também ndo foram eficazes na quebra do cavaco. Baseado nesse
resultado insatisfatério, esses dois quebra-cavacos foram eliminados das demais etapas de teste. Isso pode ser
atribuido a distancia da aresta de corte, uma vez que esses dois quebra-cavacos sdo os de maior distancia.
Esse resultado comprova a teoria apresentada por CHAWLA [6] e DAS et al. [14] de que a distancia do que-
bra-cavacos a aresta de corte é a variavel mais influente na quebra do cavaco. Segundo NAKAYAMA [15], a
fratura do cavaco ocorre quando a deformacdo que este esta sofrendo é maior que o limite de ruptura. A de-
formacéo que o cavaco sofre é chamada de deformacéo de fratura (¢,) e depende do raio de curvatura (R¢a) €
da espessura do cavaco (h’), conforme demonstrado na EQUAGCAO 1. Percebe-se que quanto menor o raio de
curvatura do cavaco e maior a espessura do cavaco, maior serd a deformacéo de fratura. Portanto, com intuito
de quebrar o cavaco, deve-se aumentar a deformacéo de fratura por meio da redugdo do raio de curvatura do
cavaco ou pelo aumento da sua espessura. A EQUACAO 2 mostra a relagio entre o raio de curvatura do ca-
vaco e a distancia do quebra-cavacos a aresta de corte (W), a altura do quebra-cavacos (H) e 0 comprimento
da regido de contato da ferramenta com o cavaco (l,). Percebe-se que quanto maior a altura e menor a distan-
cia do quebra-cavacos, menor sera o raio de curvatura, maior serd a deformacéo de fratura e consequente-
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mente maiores chances de quebra do cavaco.

Rcav
&, = In —h, (1)
Rcav S
2
2
Rcav — M + E (2)
2H 2

O quebra-cavacos QC-92 apresentou resultados préximos ao quebra-cavacos QC-91. Uma vez que a
Unica diferenga entre os dois quebra-cavacos é o chanfro no flanco lateral de cada dente, nota-se que essa
variacdo no angulo do flanco lateral de cada dente ndo influenciou no processo. Portanto, optou-se por elimi-
nar também o quebra-cavacos QC-92 das etapas posteriores de testes. Os quebra-cavacos QC-90 e QC-91
foram os quebra-cavacos com maior eficiéncia na quebra dos cavacos, contudo as pecas usinadas com esses
quebra-cavacos foram as que apresentaram maior tendéncia de trepidacéo.

Apenas seis pecas das 23 pecas usinadas foram recusadas por trepidacdo durante a segunda etapa de
testes. Isso significa que apesar de em algumas pecas ter ocorrido um pouco de trepidacdo, estas ainda esta-
vam dentro da tolerancia aceitavel, ndo sendo motivo de recusa das pecas. Portanto, apesar da qualidade do
acabamento superficial da rosca ficar inferior quando se utiliza o quebra-cavacos desenvolvido, as indicacdes
de trepidado sdo apenas visuais e quando aplica-se o critério de passar uma ponta da lapiseira na regido ndo
ocorre nenhuma indicacdo de trepidacdo. Com relacdo a influéncia da velocidade de corte sobre a quebra do
cavaco e qualidade da peca, nessa segunda etapa (Figura 7), nota-se uma tendéncia de piora na eficiéncia da
quebra dos cavacos quando a velocidade aumentou de 100 para 140 m/min. Com relacdo a qualidade da peca,
entretanto, percebe-se que o aumento da velocidade de corte tende a reduzir a trepidacdo, melhorando a qua-
lidade da peca e reduzindo a probabilidade de rejeicdo. N&o foi possivel perceber nenhuma variagdo na que-
bra do cavaco e na qualidade da peca ao variar os valores de sobremetal. Contudo, sabe-se que valores de
sobremetal de torneamento muito elevado (acima de 0,2 mm) apresentam uma tendéncia de trepidacdo inde-
pendentemente do tipo de quebra-cavacos utilizado. Por isso, durante os testes manteve-se a variacdo do so-
bremetal até 0,2 mm e nessa faixa de variacdo nao foi encontrada nenhuma tendéncia.

A Figura 8 mostra a influéncia da profundidade de usinagem sobre a quebra do cavaco e a qualidade
da peca. Os resultados encontrados nessa terceira etapa sdo contrarios ao encontrado na segunda fase, uma
vez que nessa etapa percebe-se que com o aumento da profundidade de usinagem no primeiro passe a quebra
do cavaco melhorou. Com relacéo a qualidade da peca, percebe-se que ndo se deve trabalhar nos dois extre-
mos de profundidade de usinagem do primeiro passo. Ou seja, tanto os valores muito baixos quanto os valo-
res muito altos de profundidade de usinagem do primeiro passo de rosca sdo ruins para o quesito qualidade da
peca. Portanto, os melhores valores de profundidade de usinagem do primeiro passe de rosca estdo entre 0,65
mm e 0,8 mm.

Os resultados apresentados comprovam a teoria que o material da peca, o avanco e a profundidade de
usinagem sdo, nessa ordem, os parametros que mais influenciam a forma do cavaco. Contudo a velocidade de
corte e 0 angulo de saida da ferramenta também influenciam a forma do cavaco [16]. Em geral, a reducdo da
velocidade de corte, 0 aumento do avanco, o aumento da profundidade de usinagem, ou a reducdo do angulo
de saida tendem a mudar a forma dos cavacos de fita para cavacos mais curtos. Apesar do material estudado
neste artigo apresentar cavacos na forma de fita continua, normalmente estudos mostram que 0s cavacos de
acos temperados e revenidos tendem a ter forma mais curta [17] e [18].

Apesar da profundidade de usinagem a,; aplicada ser 0,65 mm, ou seja, as duas passadas de rosca-
mento com a mesma profundidade, percebe-se na Figura 9 que a segunda passada de roscamento exigiu mai-
or poténcia do motor do eixo principal (poténcia média de 21 kW na primeira passada e de 38 kW na segunda
passada). Uma poténcia maior exigida na segunda passada de roscamento significa que um maior volume de
material foi removido. I1sso pode ser explicado, uma vez que na segunda passada de roscamento a ferramenta
além de remover o material na regido da crista da rosca, remove também o material na regido do vale da ros-
ca, aumentando assim a area de contato. Assim como no caso anterior, percebe-se na Figura 10 que a segun-
da passada de roscamento exigiu mais do motor do eixo principal (poténcia média de 22 kW na primeira pas-
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sada e de 38 kW na segunda passada). Além disso, percebe-se que os resultados obtidos de carga na Figura
10 sdo muito similares aos valores da Figura 9, indicando que apesar de uma melhor quebra do cavaco e uma
maior tendéncia de trepidacdo com o quebra-cavacos desenvolvido, ndo ocorreram variagcdes na carga do
motor do eixo principal.

5. CONCLUSOES

Recomenda-se 0 uso do quebra-cavacos QC-90 com velocidade de corte entre 150 e 160 m/min e profundi-
dade de usinagem do primeiro passe entre 0,65 e 0,8 mm para obtencdo da melhor relacdo de eficiéncia na
quebra do cavaco e qualidade da peca;

As variaveis distancia da aresta de corte, profundidade de usinagem e velocidade de corte foram, nesta
ordem, os pardmetros mais influentes na quebra dos cavacos e qualidade da peca;

Néo foi possivel encontrar nenhuma variacdo no consumo da poténcia do motor do eixo principal com
0 uso do quebra-cavacos QC-90 comparado com o quebra-cavacos original;

Finalmente, o quebra-cavacos desenvolvido melhorou a seguranca dos operadores dos tornos e dimi-
nuiu as perdas por quebras das esteiras transportadoras de cavacos.
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