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RESUMO

O torneamento é uma operacdo de usinagem comumente usada na industria,
produzindo uma variedade de componentes, atendendo aos requisitos de alta
precisdo e confiabilidade. Sendo um processo que merece ser cuidadosamente
estudado em funcéo dos desafios que apresenta e das possibilidades de otimizacao
ainda a serem descobertas. A indlstria da usinagem vem constantemente se
esforcando para aumentar a qualidade das pecas usinadas, com esse objetivo a
rugosidade superficial tem destaque por desempenhar um papel importante em
muitas areas e ser um fator essencial na evolucdo da precisdo dimensional dos
componentes de usinagem. Logo, a selecdao dos parametros de usinagem mais
adequados para a obtencdo de uma rugosidade superficial apropriada para
determinada funcdo é um ponto que precisa ser mais estudado. Assim, o0 presente
estudo teve por objetivo avaliar a influéncia do avanco na rugosidade superficial do
aco 1020 submetido ao processo de torneamento externo. Para isso foram utilizados
quatro valores de avanco (0,07; 0,12; 0,17 e 0,22 mm/rot) enquanto os demais
parametros de corte foram mantidos constantes. Através da técnica de Perfilometria
Optica, os valores do parametro de rugosidade média (Ra) foram comparados entre
si e com os valores esperados pela literatura. As imagens em 3D possibilitaram a
visualizacdo da superficie da peca apos ter sido torneada. Sendo possivel concluir
que realizar estimativas do valor de rugosidade em fungcédo de modelos teoricos pode
levar a uma avaliacdo errdnea dos valores previstos minimos de rugosidade para
componentes usinados, uma vez que varios fatores inerentes ao processo Sao
desconsiderados.
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EVALUATION OF THE ADVANTAGE INFLUENCE ON THE SURFACE RUGOSITY
OF STEEL 1020 TURNED

ABSTRACT

Turning is a machining operation commonly used in the industry, producing a variety
of components, meeting the requirements of high accuracy and reliability. Being a
process that deserves to be carefully studied due to the challenges it presents and
the optimization possibilities still to be discovered. The machining industry has been
constantly striving to increase the quality of machined parts. To this end, surface
roughness has played an important role in many areas and is a key factor in the
evolution of the dimensional accuracy of machining components. Therefore, the
selection of the most suitable machining parameters to obtain an appropriate surface
roughness for a certain function is a point that needs to be further studied. Thus, the
present study aimed to evaluate the influence of the advance on the surface
roughness of 1020 steel subjected to the external turning process. For this, four feed
rates (0.07, 0.12, 0.17 and 0.22 mm/rot) were used while the other cutting
parameters were kept constant. Through the technique of optical profilometry, the
values of the average roughness parameter (Ra) were compared with each other and
with the values expected in the literature. The 3D images made it possible to see the
surface of the part after it has been turned. It is possible to conclude that making
estimates of the roughness value in function of theoretical models can lead to an
erroneous evaluation of the minimum predicted values of roughness for machined
components, since several factors inherent to the process are disregarded.
KEYWORDS: feed rate, roughness, turning.

INTRODUCAO

Tradicionalmente, as opera¢gfes de acabamento sdo feitas usando métodos
abrasivos, como a retificacdo, mas a melhoria dos centros de usinagem e
ferramentas de corte esta facilitando o uso de processos de usinagem
caracterizados pela geometria definida da aresta de corte (FERREIRA et al., 2016).

Nesse sentido, o torneamento € uma operagdo de usinagem comumente
usada na industria, produzindo uma variedade de componentes, atendendo aos
requisitos de alta precisdo e confiabilidade (NITHYANANDAM; PALANIKUMAR,
2015). As vantagens do processo incluem a reducdo do custo por produto, bom
acabamento superficial, alta produtividade e reducdo dos tempos de setup
(FERREIRA et al.,, 2016). Sendo um processo que merece ser cuidadosamente
estudado em funcgéo dos desafios que apresenta e das possibilidades de otimizagao
ainda a serem descobertas.

No processo de torneamento, o movimento principal da maquina operatriz
produz o movimento de corte na peca. Enquanto que o avanco € o movimento
relativo da ferramenta sobre a peca para cada curso da maquina e é expresso em
mm por curso (ou revolucéo). Ja a velocidade de corte € a velocidade periférica ou
superficial da peca em relagédo a ferramenta e, no caso mais geral do torneamento é
expressa, em metros por minuto (DINIZ et al., 2013), segundo a Equacéao 1:

nDn

V, = Equagédo 1

1000

Onde:
V. = velocidade de corte, em m/min
D = diametro da peca, em mm
n = numero de revolugdes por minuto
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Por fim, a profundidade de corte (ap em mm) é a distancia entre a superficie
ndo cortada da peca e o fundo do corte, medida numa direcdo em angulo reto a
superficie de trabalho da peca (CHIAVERINI, 1986). A otimizacdo desses
parametros de corte geralmente é um trabalho dificil, onde s@o necessarios
conhecimentos de equacfes empiricas relacionadas a vida util da ferramenta, forcas
de corte, rugosidade superficial e consumo de energia elétrica. A rugosidade da
superficie é conhecida por desempenhar um papel importante em muitas areas e &
um fator de grande importancia na evolucdo da precisdo dimensional dos
componentes de usinagem (NITHYANANDAM; PALANIKUMAR, 2015).

A rugosidade aritmética ou média (Ra) é de longe o método mais usado para
indicacdo da rugosidade, ela corresponde a média dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo em relagdo a linha média no comprimento de
amostragem (ABNT, 2002). Este parametro pode ser melhor compreendido pela
Figura 1. As equac0es referentes a esse parametro estdo expressas nas Equacoes
2e3d.
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FIGURA 1 Rugosidade aritmética ou média (Ra) (PIRATELLI FILHO, 2011).

Ra = %f:l}'ldr = ‘:; Equacgéo 2

Ra = % oy Y Equacéo 3

Em funcdo do emprego em escala mundial do padrdo de medicdo da
rugosidade ser atribuido ao valor “Ra”, tem-se uma relacdo tedrica da rugosidade
“Ra” de acordo com a Equacéo 4 (GILLIBRAND et al., 1996).

f:

Tz

R_=0,0321 Equacao 4

Dessa forma, teoricamente o acabamento da peca esta associado a relagcao
entre o avanco e o raio de ponta da ferramenta, esse par “f /r,” tem uma grande
contribuicdo geométrica a rugosidade da peca (SOUZA et al., 2010). A industria da
usinagem vem constantemente se esforcando para diminuir seus custos de corte e
aumentar a qualidade das pecas usinadas, juntamente com a reducao dos riscos a
saude do operador e do impacto ambiental, a medida que a demanda por tecnologia
mais limpa esta aumentando rapidamente (DUREJA et al., 2015).
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A selecdo da geometria adequada da ferramenta é util para obter uma boa
rugosidade superficial, mas também deve ser dada atencdo a selecdo dos
parametros de usinagem. No torneamento, a modelagem e a previsao de forcas de
corte, 0 desgaste da ferramenta e a qualidade da superficie sdo de grande
importancia. Para isso, é importante entender a influéncia dos parametros de
usinagem nas diferentes saidas do processo de torneamento (FERREIRA et al.,
2016).

A importancia da rugosidade da superficie alcancada nos processos de
usinagem € amplamente reconhecida e, geralmente, é usada como um indice da
qualidade do produto. Nesse sentido, parametros como a rugosidade média da
superficie (Ra) e a altura da superficie (Rz) sdo amplamente utilizados em inddstrias
para caracterizar superficies mecanicas. A rugosidade da superficie é importante por
razdes funcionais e mecanicas, assim superficies rugosas geralmente desgastam
mais rapidamente que superficies melhoradas (HORVATH et al., 2014).

Asiltirk et al. (2016) realizaram a modelagem de dados experimentais da
rugosidade superficial da liga médica Co,3CrsMo usinada em um torno de Comando
Numérico Computadorizado (CNC) com base nos parametros de corte (velocidade
de rotacdo do eixo, taxa de avanco, profundidade de corte e raio da ponta da
ferramenta). Verificaram que, para Ra, 38% dos parametros mais eficazes estdo no
raio da ponta da ferramenta, seguidos por 33% no avanco. Para obter a minima
rugosidade superficial, os valores 6timos obtidos para a velocidade do fuso, avanco,
profundidade de corte e raio da ponta da ferramenta foram, respectivamente, 318
rpom; 0,1 mm/rot; 0,7 mm e 0,8 mm.

Gamarra e Diniz (2018) buscaram obter a melhor combinacéo de estratégias
de usinagem, envolvendo geometrias e avancos da ferramenta, visando longa vida
uatil e alta produtividade, aliada a menor rugosidade superficial possivel. Para atingir
este objetivo, realizaram o processo de torneamento em acos inoxidaveis super
duplex utilizando duas estratégias de usinagem (corte longitudinal e conico), duas
geometrias de pastilhas intercambiaveis e diferentes avangos. A condi¢ao utilizando
o inserto convencional em corte longitudinal com baixa taxa de avanc¢o apresentou a
maior vida util entre todas as condi¢gfes testadas, com baixos valores de rugosidade.

Das et al. (2016) buscaram determinar o efeito dos parametros de corte
(velocidade de corte, avanco e profundidade de corte) na forca de corte e
rugosidade superficial. Os resultados mostram que a velocidade de avanco e corte
influenciam fortemente a rugosidade da superficie; enquanto a profundidade de corte
€ o principal fator significativo que afeta a forca de corte seguida do avanco.

Pelos estudos relatados na literatura, percebe-se que séo varios os fatores
inerentes ao processo de torneamento que podem intervir na rugosidade superficial
da peca que estd em processo de acabamento, além disso sdo inuUmeros 0s
materiais que sao constantemente submetidos a esse tipo de processo
industrialmente. De forma que, existe a necessidade de pesquisar a contribuicdo dos
parametros de corte sobre a rugosidade superficial. Pelo exposto, o presente estudo
teve por objetivo avaliar a influéncia do avango na rugosidade superficial do aco
1020 submetido ao processo de torneamento externo.

MATERIAL E METODOS

Torno CNC
O torno utilizado foi o Nardini Diplomat LOGIC 195 lll, conforme Figura 2.
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FIGURA 2 Torno CNC Nardini Diplomat LOGIC 195 III

Material torneado

O material utilizado para o torneamento foi 0 agco AISI 1020. Para concretizar
0 objetivo do presente estudo foram cortados quatro tarugos que apos o processo de
torneamento externo tiveram a rugosidade superficial avaliada. Os tarugos e o
resultado visual da superficie do material torneado podem ser visualizados na Figura
3.

A o ; - L= _
FIGURA 3 (a) Tarugos de aco 1020, (b) Aco apds o torneamento externo.

Parametros do torneamento

A velocidade de corte (Vc) foi mantida constante, de forma que com a
variacdo do diametro do tarugo, a rotacdo sofria modificacdo a fim de manter a
constancia da Vc, conforme a Equacdo 1.A velocidade superficial linear, a rotacao
maxima, a profundidade de corte e o raio de ponta da ferramenta foram,
respectivamente, 430 m/min, 3000 rpm, 0,3 mm e 0,8 mm. O sistema n&o foi
submetido a arrefecimento (ndo houve aplicacéo de fluido de corte).

O torneamento foi realizado modificando o avan¢co em cada uma das pecas
torneadas, porém mantendo constante os demais parametros citados acima, de
forma que foram obtidas o conjunto de amostras listadas no quadro 1.
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QUADRO 1 Avancos adotados no presente estudo

Amostra Avanco (f) [mm/rot]
Peca 1 0,07
Peca 2 0,12
Peca 3 0,17
Peca 4 0,22

Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada para o torneamento de acabamento do
presente estudo foi a SANDVIK Coromant VBMT 16 04 08 — PF 4225 fabricada em
metal duro de classe P. A geometria da ferramenta pode ser observada na Figura 4.

| IC;I

FIGURA 4 Especificagbes da pastilha VBMT 16 04 08 — PF 4225 (SANDVIK, 2017).

As especificacdes técnicas estdo listadas no quadro 2.

QUADRO 2 Especificagfes técnicas da pastilha utilizada (SANDVIK, 2017).
Significado da abreviatura

Abreviatura Dimenséo [mm]
LE Comprimento efetivo da 15.806
aresta de corte
RE Raio do canto 0,794
IC Diametro do circulo inscrito 9,525
S Espessura da pastilha 4,763

Os parametros de corte recomendados para a pastilha utilizada estao listados
no quadro 3.

QUADRO 3 Parametros de corte recomendados para a pastilha
utilizada. (SANDVIK, 2017).

Faixa de valores

Parametro recomendados Valor médio
ap 0,15-2mm 0,4 mm
fn 0,07 — 0,24 mm/rot 0,13 mm/rot
Ve 490 — 385 m/min 450 m/min
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Técnica de caracterizacdo da peca torneada

A determinacdo da rugosidade superficial das pecas torneadas, assim como
as imagens em trés dimensdes (3D) das superficies submetidas ao processo de
torneamento foram obtidas pela técnica de Perfilometria Gptica utilizando o aparelho
de perfilometria Optica sem contato CCl MP, fabricado pela Taylor Hobson,
conectado a uma unidade computadorizada contendo o software Talysurf CCI
(Taylor Hobson, Inglaterra) para obtencdo e analise dos dados, conforme pode ser
visualizado na Figura 5.

G

TATLOR
LN P

FIGURA 5 Equipamento para analise por Perfilometria optica

Em cada uma das pecas torneadas foram realizadas sete leituras do
parametro Ra da rugosidade. Essa leitura foi uniformemente espacada ao longo de
todo o comprimento da superficie torneada a fim de obter uma curva representativa
da rugosidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A curva do parametro Ra da rugosidade superficial medida em cada uma das
pecas torneadas esta exposto na Figura 6.
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FIGURA 6 Curva do parametro Ra de cada peca torneada.
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A partir de cada uma das sete leituras efetuadas sobre as quatro pecas
torneadas foi realizada a média e os valores calculados podem ser observados no
quadro 4. No quadro 4 também estdo expostos os valores esperados para o
parametro Ra em fungdo do avanco e do raio de ponta da ferramenta empregada,
conforme a Equacéo 4.

QUADRO 4 Ra médio das pecas torneadas.

Ra médio Ra tedrico
Nome da amostra [um] [um]
Peca 1 0,2096 0,1966
Peca 2 0,1438 0,5778
Peca 3 0,1444 1,1596
Peca 4 0,1381 1,9421

Pela Figura 6 e quadro 4 nota-se que o aumento do avanco de 0,07 mm/rot
(Peca 1) para 0,12 mm/rot (Peca 2) fez com que o Ra caisse, e em seguida, 0
aumento de 0,12 mm/rot para 0,17 mm/rot (Peca 3) e 0,22 mm/rot (Peca 4) nao teve
grandes alteragbes no parametro Ra. Também é possivel observar que o esperado
teoricamente era que o parametro Ra aumentasse com a elevacdo do avanco da
ferramenta.

Apesar do esperado teoricamente ndo ter se comprovado na pratica do
presente estudo, essa queda na rugosidade superficial com o aumento do avancgo,
observada no quadro 4, também foi relatada em trabalhos na literatura, como o de
Deshpande et al. (2017) que ao estimarem a rugosidade superficial no torneamento
de Inconel 718 com pastilhas de metal duro utilizando parametros de corte
juntamente com forca de corte, som e vibracdo perceberam que, ao realizarem o
torneamento com velocidade de corte de 60 m/min, o aumento do avanco de 0,01
mm/rot para 0,115 mm/rot fez com que a rugosidade superficial caisse de 0,99 ym
para 0,93 pm, respectivamente.

Casos em que o aumento do avangco ndao proporcionou a elevagdo do
parametro Ra também foi obtido por Coppini et al. (2018) que tendo por objetivo
medir e analisar a rugosidade da superficie da peca de trabalho e o desgaste das
arestas de corte utilizadas no processo de torneamento interno, determinaram que
variando o avanco da ferramenta (0,08; 0,09 e 0,10 mm/rot) o valor de Ra variava.
Porém, o aumento do avan¢o ndo causou o aumento do Ra em todos os testes. Isso
foi justificado pelo fato da velocidade de corte também ter apresentado influéncia
sobre a rugosidade, uma vez que quando a velocidade de corte mais alta foi usada,
0 aumento do avanco causou 0 aumento da rugosidade da superficie, e em
velocidades mais baixas ocorreu o contrério.

O trabalho de Das et al. (2016) enfocou a finalizacdo do torneamento a seco
do aco AISI 52100 com a ferramenta CBN, empregando técnicas combinadas para
determinar o efeito dos parametros de corte na forca de corte e rugosidade
superficial da peca trabalhada. Concluiram que ao modificarem o valor do avancgo
(0,08; 0,12 e 0,16 mm/rot) 0 aumento do mesmo provocava o aumento do parametro
Ra, esse fato foi verificado quando a velocidade era mantida constante. No entanto,
ao elevar simultaneamente o avanco e a velocidade de corte, 0 aumento do avancgo
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s6 influenciava no aumento do Ra até certo ponto, uma vez que em altas
velocidades (200 m/s) ndo mais promovia a elevagao de Ra.

Com o exposto acima, pode ser que a velocidade de corte, do presente
estudo, tenha sido um dos fatores de influéncia no resultado da rugosidade medida,
uma vez que a velocidade adotada (430 m/min) é considerada elevada. Logo, o
avanco ndo seria o0 unico responsavel pela variacdo do parametro Ra.

Além disso, fatores tais como a vibracdo do sistema maquina-ferramenta-
peca e as forcas envolvidas no processo de torneamento, como estudado por
Deshpande et al. (2017) e Das et al. (2016) podem ter contribuido para o resultado
da rugosidade superficial obtida. Associado ao fato do torneamento ter sido
desenvolvido sem o emprego de fluido de corte, 0 que aumenta o desgaste da
ferramenta e o calor gerado no processo (DINIZ et al., 2013). Além do valor do
parametro Ra da rugosidade, foram obtidas imagens em 3D da superficie torneada
das pecas usinadas, conforme pode ser visualizado na Figura 7.

un b

A B

FIGURA 7 Imagens em 3D das pe(;és torneadas. (a) Peca 1; (b) Peca 2; (;:)
Peca 3; (d) Peca 4.

Por meio da Figura 7 percebem-se marcas relativas ao avanco da ferramenta
ao longo do material, deformacdes plasticas referentes ao contato peca-ferramenta,
nas quais é visivel o formato do raio de ponta da ferramenta de corte (principalmente
na Peca 4). Grzesik (2017) também utilizou imagens por perfilometria para visualizar
a superficie da peca torneada e obteve caracteristicas superficiais semelhantes as
expostas na Figura 7.

CONCLUSAO
O presente estudo procurou avaliar a influéncia do avancgo da ferramenta de
corte no processo de torneamento cilindrico externo do aco 1020, uma vez que,
teoricamente, este € um dos parametros que mais interfere no comportamento da
rugosidade superficial da peca torneada. Alguns dos possiveis fatores que causaram
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interferéncia no valor da rugosidade fazendo com que o valor medido nédo fosse o
esperado pela equacgao da literatura (Equacéo 4) foram:

* A velocidade de corte;

e A auseéncia do fluido de corte;

» Vibracdo do sistema maquina-ferramenta-peca,
* Forcas de usinagem.

Dessa forma, é possivel concluir que realizar estimativas do valor de
rugosidade em funcédo de modelos tedricos pode levar a uma avaliacédo errbnea dos
valores previstos minimos de rugosidade para componentes usinados, uma vez que
varios fatores inerentes ao processo sao desconsiderados.
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