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Resumo: O processo de rosqueamento esta presente em muitas tubulagdes, e sé@o encontradas em forma de conexdes
para unido de tubos e acoplamentos. As conexdes de roscas convencionais geram muitos problemas devido a
dificuldade de vedagdo. Entretanto, as conexfes do tipo rosca APl séo empregadas sem 0 uso de elementos vedantes.
Neste trabalho foi estudado o comportamento da rugosidade (Ra e Rz)utilizando a variagdo de velocidade de corte, o
raio de arredondamento de aresta da ferramenta e o tipo de refrigeracéo (fluido, seco, MQL) em corpos de prova em
forma de tubos API 5L. Os principais efeitos de interacfes dos fatores de entrada sobre as respostas foram analisados
através de um planejamento fatorial completo a partir da técnica de Andlise de Variancia (ANOVA). Foi possivel
observar que o raio de arredondamento da ferramenta e a velocidade de corte foram estatisticamente significativos
para Rugosidade média (Ra e Rz), sendo que a menor velocidade de corte e a ferramenta do tipo 5A que tiveram os
menores valores de rugosidade.

Palavras-chave: Rosca API, Rugosidade, API 5L - X52.

1. INTRODUCAO

Conexdes de tubos roscados sdo usadas para unir tubulagfes como em aplicagdes onde os tubos devem ser
frequentemente acoplados e desacoplados. As conexfes consistem de uma parte chamada de macho e outra de fémea.
Para manter uma conexao selada e segura enquanto estiver sendo submetido a cargas variadas, é utilizada em muitos
casos conexdes cOnica, devida estas geometrias de rosca suportar esfor¢os multiaxiais (Wittenberghe et al., 2009).

O processo de rosqueamento € um dos métodos de unido ndo permanente entre duas pecas mais utilizadas. O
rosqueamento em uma peca é realizado por processos de fabricacdo obtidos por usinagem, que consiste na remocgao de
material ou por conformacdo mecénica do material através de uma ferramenta laminadora, modelando em forma de
rosca (Badami; Hege; Patterson, 2003).

A operacdo de rosqueamento costuma ser uma operagdo de alto valor agregado, pois requer técnica e dominio na
operacdo; por ser geralmente uma das Gltimas operagdes realizadas na pega e sendo assim de muita responsabilidade,
visto que qualquer erro pode comprometer a qualidade da rosca ou até o sucateamento e gerando prejuizos.

As roscas API, da (American Petroleum Institute) sdo bastante utilizadas na industria petrolifera, pois ela garante
uma boa vedacao e alta resisténcia ao torque (Araljo, 2014). Estas roscas tem uma inclina¢do que formam um cone de
1: 8 ou 1: 5,5 para didmetros de 5 a 14” (VALLOREC, 2016).

Nas tubulagcdes onde acontece o fluxo de fluido, uma das maiores importancias é a garantia de uma boa vedacdo em
suas unibes, para ndo acontecer vazamentos que ocasiona muitas vezes em prejuizos materiais e ambientais. Desta
maneira, é necessarios ter indices de qualidade e requisitos técnicos para produtos mecanicos para garantir a
confiabilidade dos equipamentos. Atingir a qualidade da superficie desejada é de grande importancia para o
comportamento funcional de uma parte (Benardos e VVosniakos, 2003).

A maioria das variacGes existente durante a execucgdo do rosqueamento de uma pega afeta diretamente o resultado
final obtido. Os pardmetros de usinagem, tipo de refrigeracdo, geometria da ferramenta de corte, e entre outros,
possuem relacdo com o resultado obtido a partir desse processo. A rugosidade é uma resposta visual da combinacdo ou
ndo desses, que é de grande importancia para o funcionamento de componentes mecanicos. Segundo Machado et al.,
(2009), rugosidade sdo erros geométricos que consistem num conjunto de irregularidades presentes na peca,
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provenientes da usinagem classificada como desvios micro-geométricos que esta ligada diretamente a qualidade da peca
e originadas pelo prdprio processo de formacdo, aresta postica de corte, marcas do avan¢o da ferramenta nas operagdes
de acabamento, etc. A rugosidade é importante devido a varios fatores como: grau de acoplamento entre componentes,
como selos de mancais, elementos de vedagdo e moldes para injecdo; coeficiente de atrito, desgaste e lubrificacéo,
resisténcia a fadiga e a corrosdo; resistividade elétrica e térmica de contato; processamento posterior, como pintura,
aparéncia e custo (Machado et al., 2009). As irregularidades provocadas por ferramentas de usinagem deixam sulcos ou
marcas sobre as superficies das pecas usinadas, que podem ser observadas em detalhes através medicdo da altura dos
sulcos. O instrumento de medicdo mais utilizado para medigdo de rugosidade é o rugosimetro, que mede essas
diferengas em pequenas escalas com unidades em micrometros (um) (Filho e Filho, 1996).

A rugosidade Ra é o parametro mais utilizado para o controle de processos de usinagem. O valor de Ra é obtido
medindo-se a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas, em relacdo a uma linha na média, dentro do
comprimento de amostragem (Machado et al., 2009). A rugosidade Rz representa o valor médio das amplitudes
maximas medidas para cada comprimento de amostragem (Mitutoyo, 2010). A rugosidade parcial Rz é a média
aritmética da soma absoluta dos cinco picos mais altos e a soma dos cinco vales mais profundos, medidas desde a linha
média dentro do comprimento de amostragem de um perfil de rugosidade (Machado et al., 2009).

Este trabalho teve o intuito de estudar o comportamento da rugosidade média (Ra e Rz) do acabamento dos perfis
roscados quando variaram os valores de velocidade de corte, o tipo de raio de arredondamento de aresta da ferramenta
de corte e o tipo de refrigeracdo (fluido, seco, MQL) em corpos de prova em forma de tubos API 5L - X52.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:
2.1. Equipamentos e ferramentas utilizadas

Os experimentos de rosqueamento dos tubos API 5L - X52, foram realizados no Laboratério de Fabricacdo do
Departamento de Engenharia Mecéanica (DEMEC) da Universidade Federal de S&o Jodo del-Rei — UFSJ. A méquina
ferramenta utilizada nos experimentos foi um centro de torneamento ROMI, modelo GL 240M. Esse equipamento
possui poténcia maxima de 22,5 kW na arvore, rotagdo méaxima de 6.000 RPM, comando CNC Fanuc Oi TD conforme
demonstrado na Figura 1.

Figura 1. Centro de torneamento ROMI e usinagem do corpo de prova (Autoria prépria).

A ferramenta utilizada é de metal duro da marca Sandvik com cobertura de superficial de AL203 e cobertura lateral
de TIN. Neste trabalho foi utilizado dois tipos de incerto com camadas de cobertura de TIN diferentes, sendo uma
ferramenta com 5 (um) e outra com 7 (um), ou seja, com dois tipos de raio de arredondamento da aresta de corte. A
ferramenta de rosca tem quatro arestas de corte com inclinagdo de 3,57° conforma a Figura 2.
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Figura 2. Suporte de ferramenta com o inserto de corte (Autoria propria).

O material utilizado foi o tubo API 5L - X52, desenvolvidos pela Vallourec exclusivamente para tubos sem costura,
para atender as normas ASTM A 106/NBR 6321 e API 5L, simultaneamente, com a composi¢do quimica conforme
demonstrado na tabela Tabela 1.

Tabela 1. Composic¢éo quimica do tubo API 5L - X52 (Vallourec, 2018).

NORMA ACO C Mn P max S max
API 5L X 52 Max 0,28 Max 1,40 0,030 0,030

O corpo de prova foi preparado em forma de cone de 3,57° com o mesmo angulo de inclinagdo da ferramenta de
corte, para posteriormente ser executada a usinagem das roscas conforme demonstrado na Figura 3.

3,57°

Corpo de prova

Figura 3. Corpo de prova (Autoria propria).

2.2. Planejamento dos experimentos.

Os ensaios realizados foram aleatorizados aplicando o método de planejamento fatorial completo, para identificar
os principais efeitos e interacdo de fatores de entrada sobre as respostas, resultando em um total de 18 experimentos
aleatorizados. Como parametro de entrada foi variado trés fatores: o raio de arredondamento da aresta de corte (5 e 7
um), a velocidade de corte (Vc) (80, 100 e 120 m/min) e o tipo de lubri-refrigeracéo (Fluido, seco e MQL). Os valores
de velocidade de corte foram determinados de acordo com os limites estabelecidos pelo fabricante do incerto. O avango
de corte foi igual para todos os experimentos e sendo 12 passos retirando o mesmo volume de material em cada
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passada. Esta quantidade de passadas foi determinada a partir da potencia que a maquina suportava. Foram testados
menores quantidades de passos para realizar a usinagem da rosca APl com menor tempo, porém quando se diminui a
quantidade de passadas é aumentado o volume de material removido e consequentemente exigiu maior poténcia da
maquina. As condicfes de parametros de corte com 0s seus respectivos niveis sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 2. Parametros de entrada empregados no processo de rosqueamento externo (Fonte: autoria prépria).

PARAMETRO DE ENTRADA 1 NI|VEIS DOS ZARAMETRFS 1
Raio de arredondamento de aresta (um) 5-7
Velocidade de corte (m/min) 80 100 120
Lubri-refrigeracdo Fluido Seco MQL

Como parametro de resposta foi analisado a rugosidade (Ra e Rz) da superficie usinada.
2.3. Corpo do Texto

Para a medicdo da rugosidade dos corpos de prova, foi utilizado um medidor de rugosidade e perfil Form Talysurf
Intra da Taylor Hobson®, utilizando o cut-off de 0,8 mm e comprimento de 4 mm para a medi¢do da rugosidade, ou
seja, comprimento de cinco vezes o valor de cut-off. Foram realizadas trés medi¢des espacadamente em 120° graus no
meio do vale das roscas conforme demonstrado na Figura 4.

Medicdo da
rugosidade Ra

Figura 4. Medicdo de rugosidade da rosca (Autoria prépria).

3. RESULTADO E DISCUSSAO

Os mais diversificados tipos de experimentos sdo realizados por pesquisadores em praticamente todas as areas de
estudo tem como objetivo encontrar algum fator importante sobre um determinado sistema ou processo. Experimento
pode ser definido como um teste ou uma série deles onde os pardmetros de entrada sdo modificados de forma
propositada que tem como objetivo observar e identificar os motivos para as mudancas das respostas (Montgomery,
2009).

Nos experimentos 0s testes realizados foram aleatorizados e aplicando o método de planejamento de experimentos
fatorial multi-niveis. O software estatistico Minitab™ 17 foi utilizado para o tratamento dos dados, sendo utilizado o
planejamento de experimentos (DOE) e analise de variancia (ANOVA). Nos resultados da andlise de variancia
(ANOVA) se o P-valor for menor ou igual a 0,05 o efeito é considerado significante, ou seja, se o fator analisado tem
um valor de a menor ou igual a 0,05, existe uma probabilidade de 95% de a resposta esperada indicar um efeito
significativo.

O R? representa a porcentagem da variacdo das varidveis de resposta explicada pela relacdo com uma ou mais
variaveis preditas. O valor de R” est4 sempre entre 0 e 100% e normalmente quanto maior, melhor o modelo se ajusta
aos dados. O R? (Ajustado) é a porcentagem de variagdo na resposta que é explicada pelo modelo. E utilizado para
determinar a qualidade do ajuste do modelo aos dados quando se deseja ajustar o nimero de preditos no modelo
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(Montgomery, 2009). O valor R? (Ajustado) exibido na (ANOVA) indica que o ajuste do modelo é satisfatério, pois
apresenta um valor de 90 %. Valores superiores a 70% de R2 (Ajustado) sugerem modelos de maior capacidade
preditiva (Wu; Hamada, 2000).

3.1. Resultados da rugosidade Ra
Na Tabela 3 estd apresentada a andlise de variancia através da ANOVA, tendo como resposta os valores de
rugosidade Ra obtida nos experimentos, onde foi realizado o rosqueamento variando os fatores velocidade de corte, raio

de arredondamento da ferramenta de corte e lubri-refrigeracéo.

Tabela 3. Analise de variancia da rugosidade Ra (Fonte: autoria propria).

Fatores e Interacgdes F- Valor P-Valor
Velocidade de corte (Vc) 10,91 0,024
Raio de arredondamento de aresta 20,23 0,011
Lubri-refrigeracdo 5,5 0,071
Vc* Raio de arredondamento de aresta 3,74 0,121
Vc* Lubri-refrigeracdo 3,71 0,116
R® = 95,37
R? (ajustado) = 80,33

Os resultados da ANOVA indicaram boa qualidade e pequena variabilidade do modelo de regressdo aos dados, pois
0s R? e 0 R? (ajustado) encontrado ficaram préximos de 100%.

Foi possivel observar através da Tabela 3 que os fatores velocidade de corte e o raio de arredondamento da aresta
de corte da ferramenta apresentaram influéncia significativa nos resultados de rugosidade Ra quando analisados
individualmente, ou seja, exibindo P-valor menor ou igual que 0,05. Analisando o F-valor, foi possivel observar que o
fator raio de arredondamento da aresta teve maior contribuigcdo para os resultados de rugosidade Ra. As interacfes que
apresentadas néo tiveram influéncia significativa, pois o P-Valor tiveram valores acima de 0,05.

Na Figura 5 sdo apresentados os gréficos de efeitos principais para os resultados de rugosidade Ra analisando
individualmente os fatores que foram estatisticamente significantes, ou seja, a velocidade de corte e o raio de
arredondamento da ferramenta.

Efeitos principais da rugosidade Ra médio

Ve (m/min) Ferramenta
0,34

0,32 / I
0,30 / /
0,28 /

0,26 /

0,24 / /

Rugosidade Ra {jum)

0,22 / ¢

0,20 o
80 100 120 SA 7A

Figura 5. Gréfico dos efeitos principais para a rugosidade Ra (Fonte: Autoria propria).

Nota-se que no grafico de efeitos principais, os menores valores de rugosidade Ra aconteceram quando foi utilizado
a velocidade de 80 m/min e com raio de arredondamento de aresta da ferramenta do tipo 5A. Ocorreu 0 aumento da
rugosidade de corte quando aumentou a velocidade de corte de 80 para 100 (m/min) e ocorreu a diminuicdo da
rugosidade de corte quando aumentou a velocidade de corte de 100 para 120 (m/min) os valores de rugosidade
abaixaram.

Guimaraes et al. (2011), realizaram um estudo de andlise de vibragdo mecanica e a rugosidade de eixos no
torneamento. Para a rotacdo de 630 rpm, a rugosidade Ra foi um pouco maior que na condi¢do de rotacdo de 400 rpm.
Os autores explicaram que este aumento da rugosidade aconteceu devido uma maior proximidade desta rotacdo com
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alguma ressonancia do sistema, 0 que aumenta a vibracdo mecénica da ferramenta e o valor da rugosidade Ra da
superficie do eixo.

Na rotacdo que se encontra na velocidade de 100 (m/min) deste trabalho pode ter acontecido o mesmo fenémeno do
trabalho citado acima, ou seja, maior proximidade desta rotacdo com alguma ressonancia do sistema.

Na Figura 6 sdo apresentados os graficos de interagdes para os resultados de rugosidade Ra com os fatores que
foram estatisticamente significantes, ou seja, a velocidade de corte e o raio de arredondamento da ferramenta.

Interacédo para rugosidade Ra médio
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Figura 6. Gréfico da rugosidade Ra em relacdo as interacdes entre a variavel velocidade de corte e o tipo de
ferramenta (Fonte: Autoria prépria).

O comportamento da rugosidade para as duas ferramentas foram semelhantes. Nao ocorreram interaces e o
comportamento das duas ferramentas foi paralelo, porém com os valores de rugosidade menores para a ferramenta 5A.
Na regido de 100 (m/min) ocorreram os piores valores de rugosidade. Um fator que pode ter contribuido para a piora na
rugosidade foi & presenca de vibragbes nestes parametros. O fator que pode ter contribuido para o incesto 5A ter
menores valores de rugosidade Ra que o incesto 7A, foi o fato de ter menor area de contato. Com menor area de contato
pode ter ocorrido menores atritos e consequentemente resultando em menores vibracdes.

O fator lubri-refrigeracdo ndo foi estatisticamente significante para os resultados de rugosidade Ra, pois apresentou
P-Valor com valores acima de 0,05. Desta maneira foi desnecessario apresentar os resultados dos gréficos de interacdes
e de efeitos principais.

3.2. Resultados da rugosidade Rz
Na Tabela 4 estd apresentada a andlise de varidncia através da ANOVA, tendo como resposta os valores de
rugosidade Rz obtida nos experimentos, onde foi realizado o rosqueamento variando os fatores velocidade de corte, raio

de arredondamento da ferramenta de corte e lubri-refrigeracéo.

Tabela 4. Analise de variancia da rugosidade Rz (Fonte: autoria propria).

Fatores e Interagdes F-Valor P-Valor
Velocidade de corte (Vc) 15,88 0,013
Raio de arredondamento de aresta 24,99 0,007
Lubri-refrigeracéo 6,68 0,053
V/c* Raio de arredondamento de aresta 7,08 0,049
Vc* Lubri-refrigeracdo 4,93 0,076
R?=96,6
R? (ajustado) = 85,57

Os resultados da ANOVA indicaram boa qualidade e pequena variabilidade do modelo de regressdo aos dados, pois
0s R? e o R? (ajustado) encontrado ficaram préximos de 100%.

Foi possivel observar através da Tabela 4 que os fatores velocidade de corte e o raio de arredondamento da aresta
de corte da ferramenta apresentaram influéncia significativa nos resultados de rugosidade Rz quando analisados
individualmente, exibindo um o comportamento dos resultados semelhantes aos resultados de rugosidade Ra, ou seja,
com P-valor menor ou igual que 0,05. Analisando o F-valor, foi possivel observar que o fator raio de arredondamento
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da aresta teve maior contribuicdo para os resultados de rugosidade Rz. As interacdes que apresentaram influéncia
significativa foram a velocidade de corte vs. raio de arredondamento de aresta, por apresentarem P-Valor menor que
0,05.

Na Figura 7 sdo apresentados os graficos de efeitos principais para os resultados de rugosidade Rz, analisando
individualmente os fatores que foram estatisticamente significantes, ou seja, a velocidade de corte e o raio de
arredondamento da ferramenta.

Efeitos principais para rugosidade Rz médio
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Figura 7. Gréfico dos efeitos principais para a rugosidade Rz (Fonte: Autoria propria).

Nota-se que no gréafico de efeitos principais, os menores valores de rugosidade Ra encontrados foram quando se
utilizou a velocidade de corte de 80 m/min. Em relag&o ao raio de arredondamento de aresta da ferramenta os menores
valores de rugosidade média encontrados foram quando se utilizou a ferramenta do tipo 5A. Ocorreu o aumento da
rugosidade de corte quando a velocidade de corte subiu de 80 para 100 (m/min) e de 100 para 120 (m/min) os valores
de rugosidade abaixaram. Na rotacdo que se encontra na velocidade de 100 (m/min) deste trabalho pode ter acontecido
o mesmo fendmeno da rugosidade Ra, ou seja, pode ter causado vibragdes por ter ocorrido maior proximidade desta
rotagdo com alguma ressonéncia do sistema.

Na Figura 8 sdo apresentados os gréaficos de interacdes para os resultados de rugosidade Rz com os fatores que
foram estatisticamente significantes, ou seja, a velocidade de corte e o raio de arredondamento da ferramenta.

Interacdo para a rugosidade Rz média
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Figura 8. Grafico da rugosidade Rz em relacdo as interacOes entre a variavel velocidade de corte e o tipo de
ferramenta (Fonte: Autoria prépria).

A interacdo velocidade de corte vs. raio de arredondamento de aresta foram estatisticamente significantes, porém no
grafico esta interagdo ndo é visivel. Na velocidade de corte 80 (m/min) os valores de rugosidade Rz sdo bem préximos
quando comparado os dois tipos de ferramenta. Ocorreram os piores valores de rugosidade Rz na regido de 100 (m/min)
para o incerto 7A e na regido de 120 (m/min) para o incerto 5A.
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Freitas et al., (2017) fizeram um estudo da rugosidade no torneamento do aco SAE 52100 aplicando a metodologia
de superficie de resposta, variando os parametros de usinagem como o avanco da ferramenta, profundidade de corte e
velocidade de corte empregando ferramentas de corte com raio de ponta de 0,4 mm, 0,8 mm e 1,2 mm. Os autores
observaram que os trés raios de ponta da ferramenta foram estatisticamente significante para a rugosidade Rz.

Um fator que pode ter contribuido para a piora na rugosidade foi a presenca de vibragfes nestes parametros para
cada tipo de ferramenta. O fator que pode ter contribuido para o incesto 5A ter menores valores de rugosidade Rz que o
incesto 7A é o fato de ter menor area de contato, assim como para a rugosidade Ra. Com menor area pode ter ocorrido
menores atritos e consequentemente resultando em menores vibragdes.

O fator lubri-refrigeracdo ndo foi estatisticamente significante para os resultados de rugosidade Rz, pois apresentou
P-Valor com valores acima de 0,05. Desta maneira é desnecessario apresentar os resultados dos graficos de interacoes e
de efeitos principais.

4, CONCLUSAO

As seguintes conclusfes foram possiveis constatar no processo de rosqueamento da liga de APl 5L- X52,
variando a velocidade de corte, o raio de arredondamento de aresta da ferramenta e o tipo de lubri-refrigeracéo:
* O fator lubri-refrigeragdo (Fluido, Seco e MQL) ndo foi estatisticamente significante para os resultados de
rugosidade Ra e Rz.
*  Osraios de arredondamento da ferramenta foram estatisticamente significativos para rugosidade média Ra e
Rz, sendo a ferramenta do tipo 5A que gerou os menores valores de rugosidade.

* A variacdo de velocidade de corte também foi estatisticamente significativa para a rugosidade Ra e Rz,
sendo 0s menores valores encontrados com a velocidade de corte de 80 m/min.

* A velocidade de corte com valores de 100 m/min provocaram os piores resultados de rugosidade Ra e Rz.
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Abstract. The threading processes are present in many pipes, and are found in the form of connections for joining
pipes and couplings. Conventional thread connections cause many problems due to the difficulty in sealing. However,
API thread connections are used without the use of sealing elements. In this work the roughness (Ra e Rz) behavior
was studied using the cutting speed variation, the tool edge roundness radius and the type of cooling (fluid, dry, MQL)
in test tubes in the form of API 5L - X52 tubes. The main interaction effects of the input factors on the responses were
analyzed through a complete factorial planning using the Variance Analysis (ANOVA) technique. It was possible to
observe that the tool rounding radius and the cutting speed were statistically significant for Medium Roughness (Ra
and Rz), with the lowest cutting speed and type 5A tool having the lowest roughness values.

Keywords: Thread API, Roughness, API 5L - X52.
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