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RESUMO

A usinagem é um processo fundamental na manufatura, utilizado para conferir formas
especificas ao material por meio da remocéo de cavacos. Este método é crucial para alcangar
alta precisdo em componentes mecanicos, influenciando diretamente a qualidade do
acabamento superficial. A rugosidade da peca, medida da qualidade do acabamento, é vital para
0 desempenho, destacando a importancia de manter padrdes de qualidade rigorosos. Para a
pesquisa, foram desenvolvidos ensaios de torneamento para analisar a influéncia dos
parametros de corte na rugosidade superficial do agco SAE 1050. Foram realizados testes para
variar os parametros, sendo eles a velocidade de corte, avango, raio de ponta da ferramenta e
fluido de corte, realizando medicGes de rugosidade com um rugosimetro TR200. O objetivo
geral do presente trabalho foi analisar a influéncia da variacdo dos parametros de corte na
rugosidade superficial de uma peca de aco SAE 1050 durante o processo de torneamento.
Dentre elas, constatou-se que a velocidade de corte, 0 avancgo e o raio de ponta da ferramenta
influenciam significativamente a rugosidade superficial do agco SAE 1050. O avan¢o mostrou-
se como um dos principais determinantes da qualidade superficial, com maiores valores
resultando em maior rugosidade. A pesquisa visou contribui¢cdes para o aprimoramento dos
processos de usinagem, fornecendo dados para melhorar a eficiéncia produtiva, ao equilibrar a
qualidade do acabamento superficial com a otimizagdo do processo.

Palavras-chave: Usinagem. Rugosidade superficial. Pardmetros de corte.



ABSTRACT

Machining is a fundamental process in manufacturing, used to give specific shapes to the
material by removing chips. This method is crucial to achieve high precision in mechanical
components, directly influencing the quality of the surface finish. The roughness of the
workpiece, a measure of the quality of the finish, is vital for performance, highlighting the
importance of maintaining rigorous quality standards. For the research, turning tests were
developed to analyze the influence of cutting parameters on the surface roughness of SAE 1050
steel. Tests were performed to vary the parameters, namely cutting speed, feed, edge radius and
cutting fluid, performing roughness measurements with a TR200 roughness meter. The general
objective of the present work was to analyze the influence of the variation of cutting parameters
on the surface roughness of a SAE 1050 steel part during the turning process. Among them, it
was found that the cutting speed, feed rate and tool nose radius significantly influence the
surface roughness of SAE 1050 steel. The feed rate proved to be one of the main determinants
of surface quality, with higher values resulting in greater roughness. The research aimed to
contribute to the improvement of machining processes, providing data to improve production
efficiency by balancing the quality of the surface finish with process optimization.

Key-words: Machining. Surface roughness. Cutting parameters.
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1 INTRODUCAO

1.1 Formulac¢éao do Problema

A usinagem € um processo essencial na industria de manufatura, onde as geometrias
desejadas sao conferidas ao material usinado por meio da remocdao de cavacos. Este processo é
amplamente utilizado para produzir pecas com formas e dimensdes especificas, além de
proporcionar acabamentos superficiais adequados.

Segundo Ferraresi (1969), a usinagem ¢ definida como um procedimento mecanico que
confere a peca forma, dimensdes ou acabamento por meio da remoc¢édo de material em forma de
cavaco, sendo um dos métodos mais comuns para se alcancar alta precisdo em componentes
mecanicos.

A qualidade do acabamento superficial, muitas vezes medida pela rugosidade da peca,
é uma variavel de extrema relevancia, pois afeta diretamente o desempenho funcional das pecas
em operacdo. Mesmo com 0 avango da automacdo nos processos de usinagem, ainda é crucial
garantir que as superficies usinadas atendam aos padrées de qualidade exigidos, evitando assim
perdas de material e aumento de custos de producdo (HOFFMANN et al., 2021).

Diante disso, a formulacédo do problema desta pesquisa se da pela seguinte questao:

Qual a influéncia dos parametros de corte, durante o torneamento, na rugosidade

superficial de um ago SAE 1050?

1.2 Justificativa

Os parametros de usinagem desempenham um papel crucial na obtencdo de um
acabamento superficial de alta qualidade em pecas de aco. Em muitas aplica¢6es industriais, é
essencial que as pecas usinadas apresentem alta precisao e baixa rugosidade para atender aos
requisitos de desempenho e qualidade. A falta de otimizacdo desses pardmetros pode resultar
em superficies inadequadas, tornando a peca final inaceitavel, o que pode levar a desperdicios
significativos e ao aumento dos custos de producdo (DIEHL, 2023).

Estudos, como o de Hoffmann et al. (2021), demonstram que a selecdo adequada dos
parametros de corte e das ferramentas utilizadas é fundamental para minimizar a ocorréncia de

defeitos superficiais. A rugosidade da superficie usinada esta associada a diversos fatores que
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influenciam a resisténcia, tolerancia dimensional, resisténcia a corrosdo, fadiga, escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e lubrificacéo das pecas.

Neste contexto, a analise dos parametros de corte, como velocidade, avanco e geometria
da ferramenta, é necessaria para otimizar a qualidade do acabamento superficial durante o
torneamento (FACCIO, 2003).

Esta pesquisa visa contribuir para o aprimoramento dos processos de usinagem,
fornecendo dados que possam auxiliar na reducdo de custos e na melhoria da eficiéncia
produtiva, ao equilibrar a qualidade do acabamento superficial com a viabilidade econémica do

processo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da variagdo dos parametros de corte na rugosidade
superficial de uma peca de aco SAE 1050 durante o processo de torneamento.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre os seguintes temas: torneamento,
rugosidade superficial, incluindo suas defini¢bes, parametros e aplicacGes, e 0
efeito dos parametros de usinagem na rugosidade;

e Elaborar os procedimentos metodoldgicos necessarios para analisar a influéncia da
variacao dos parametros de corte, como velocidade de corte, avanco e geometria da
ferramenta;

e Coletar e apresentar os dados obtidos da rugosidade superficial resultante das
alteracdes nos parametros de corte;

e Determinar a combinacdo otimizada dos parametros de corte que proporcione o
acabamento superficial desejado, equilibrando qualidade e custo no processo de

usinagem.
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1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, descritos a seguir:
e Capitulo 1 - Introducéo: apresenta a formulacao do problema, a justificativa
do estudo, os objetivos gerais e especificos da pesquisa, além da estrutura do
trabalho;
e Capitulo 2 - Revisdo Bibliogréafica: explora os conceitos e fundamentos
tedricos relevantes para o estudo, incluindo temas como o processo de
torneamento, parametros de rugosidade, e o impacto dos parametros de usinagem
na qualidade do acabamento superficial;
e Capitulo 3 - Metodologia: detalha os procedimentos metodolédgicos adotados
na pesquisa, incluindo a definicdo dos materiais, métodos de analise, variaveis
estudadas e os instrumentos de coleta de dados;
e Capitulo 4 - Resultados e Discussao: apresenta os resultados obtidos a partir
dos experimentos realizados e discute os achados a luz do referencial teorico,
identificando a influéncia dos parametros de corte na rugosidade superficial do ago
SAE 1050;
e Capitulo 5 - Conclusdo: resume as principais conclusdes do estudo,
oferecendo recomendacdes para futuras pesquisas e aplicagbes praticas no

contexto industrial.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos fundamentais que sustentam a pesquisa. A
partir da analise da literatura existente, busca-se estabelecer uma base sélida para a discussdo

dos resultados e a contribuicéo do estudo para a area.

2.1 Torneamento

O torneamento é um dos processos de usinagem mais comuns e amplamente utilizados
na fabricacdo de pecas com geometrias cilindricas, cbnicas, esféricas, entre outras. Este
processo é fundamental na producdo de componentes que requerem alta precisao dimensional
e acabamento superficial de qualidade. Segundo Ferraresi (1969), o torneamento é um processo
mecanico de usinagem projetado para criar superficies de revolucdo utilizando uma ou mais
ferramentas de corte Unico. Durante o torneamento, a peca gira em torno de um eixo principal
de rotacdo, enquanto a ferramenta se desloca de forma sincronizada ao longo de uma trajetéria
que pode ser paralela, inclinada ou perpendicular ao eixo de rotagdo (FERRARESI, 1969).

Ferraresi (1969) descreve que o torneamento pode ser subdividido em vérias formas
especificas de operacdo, cada uma com caracteristicas préprias de corte e aplicacdo. No
torneamento cilindrico, o autor diz que a ferramenta se desloca ao longo de uma trajetoria
paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina, permitindo a producdo de superficies
cilindricas, tanto externas quanto internas. Ja no torneamento conico, a ferramenta se move ao
longo de uma trajetoria inclinada em relacdo ao eixo principal de rotacdo, o que possibilita a
usinagem de superficies conicas, tanto externas quanto internas (FERRARESI, 1969).

Ainda conforme Ferraresi (1969), o perfilamento é um tipo de torneamento em que a
ferramenta segue uma trajetoria retilinea radial ou axial, formando uma superficie com o perfil
desejado determinado pela geometria da ferramenta. No torneamento radial, a ferramenta se
desloca perpendicularmente ao eixo principal de rotagdo, sendo usado para operagdes como
faceamento ou sangramento radial, dependendo do objetivo do corte. Além disso, o
torneamento curvilineo envolve a movimentacdo da ferramenta ao longo de uma trajetoria
curva, permitindo a producéo de superficies com contornos complexos (FERRARESI, 1969).

Ainda a respeito do processo de torneamento, segundo Valim (2022), é importante
considerar as variag0es externas, internas ou axiais que podem ocorrer durante a usinagem. O

torneamento externo refere-se ao processo onde a ferramenta remove material da superficie
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externa da peca, gerando superficies cilindricas ou conicas ao longo do eixo de rotagdo. Por
outro lado, o torneamento interno é realizado na parte interna da pega, como em furos ou
cavidades, onde a ferramenta remove material para criar superficies internas precisas. O
torneamento axial, embora menos comum, envolve o deslocamento da ferramenta ao longo do
eixo da pega, permitindo a remogéo de material em direcdo longitudinal, geralmente para obter
superficies planas (HAMMES; WALKER, 2017).

Conforme Hoffmann et al. (2021), no caso especifico do torneamento conico, esse pode
ser realizado tanto interna quanto externamente. O torneamento conico externo € utilizado para
criar superficies conicas na parte externa da peca, enquanto o torneamento cénico interno é
aplicado para formar superficies conicas dentro de uma cavidade. Além disso, o torneamento
de faceamento € uma técnica onde a ferramenta corta perpendicularmente ao eixo de rotacédo da
peca, criando uma superficie plana na extremidade. No perfilamento, essa técnica de faceamento
pode ser utilizada para obter superficies planas especificas, garantindo que o perfil desejado
seja fielmente reproduzido na peca usinada (HOFFMANN et al., 2021).

Os tipos de tornamento podem ser vistos na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de Torneamento
Fonte: Ferraresi (1969)

A figura 1 apresenta diversos tipos de torneamento, cada um com suas especificidades
e aplicacdes no processo de usinagem. O torneamento cilindrico externo (Figura A) envolve a
remocao de material da superficie externa da peca, resultando em uma forma cilindrica, com a

ferramenta se deslocando paralelamente ao eixo principal de rotagdo da peca. Esse tipo de
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torneamento é amplamente utilizado para criar e ajustar didmetros externos em pecas
cilindricas. De forma semelhante, o torneamento cilindrico interno (Figura B) é aplicado a
superficie interna da peca, onde a ferramenta se move dentro de uma cavidade ou furo, criando
superficies cilindricas internas, sendo comum na fabricacdo de furos precisos e na preparacao
de pecas para montagens que exigem alta precisdo interna (FERRARESI, 1969).

O sangramento axial (Figura C) de acordo com Ferraresi (1969), é um processo em que
a ferramenta se move em direcao ao eixo longitudinal da peca, criando ranhuras ou entalhes em
direcdo axial, utilizado principalmente para criar entalhes circulares profundos para fixacdo ou
encaixe de outras pecas. No torneamento conico externo (Figura D), a ferramenta remove
material da superficie externa da peca em um angulo inclinado em relacéo ao eixo principal de
rotacdo, criando uma forma conica, o que é Util na criacdo de superficies conicas externas,
comuns em componentes de encaixe ou ajuste de precisdo. O torneamento conico interno
(Figura E) segue 0 mesmo principio, mas é realizado dentro da peca, criando superficies conicas
internas, o que é frequentemente utilizado na fabricacdo de pegas que requerem furos conicos,
como assentos de valvulas (FERRARESI, 1969).

O torneamento de faceamento (Figura F) segundo Ferraresi (1969), € o processo onde a
ferramenta corta perpendicularmente ao eixo de rotagdo da peca, criando uma superficie plana
em uma das extremidades, sendo utilizado para aplainar superficies de extremidade ou ajustar
0 comprimento da peca. No sangramento radial (Figura G), a ferramenta se move
perpendicularmente ao eixo de rotacdo da peca, criando entalhes ou ranhuras radiais, utilizado
para criar sulcos ou canais circulares na superficie externa da peca. O perfilamento radial (Figura
H) envolve o movimento da ferramenta ao longo de uma trajetéria radial para moldar o perfil
da peca, utilizado para criar perfis especificos na superficie externa da peca, conforme o
desenho do perfil desejado (FERRARESI, 1969).

Ja no perfilamento axial (Figura 1), a ferramenta se desloca em direcdo axial ao longo
da peca, criando ou ajustando perfis ao longo do eixo longitudinal, o que é utilizado para moldar
superficies que exigem perfis especificos ao longo do comprimento da pecga. Por fim, o
torneamento curvilineo (Figura J) envolve o movimento da ferramenta ao longo de umatrajetoria
curva, permitindo a usinagem de superficies com contornos complexos, sendo utilizado em
pecas que exigem perfis curvilineos, como componentes decorativos ou funcionais com formas
ndo lineares (FERRARESI, 1969).

Nota-se que cada tipo de torneamento pode exigir um tipo especifico de corte, variando
0 angulo, a posicdo e outros pardmetros de corte. Souza (2006) complementa que, para

compreender com precisdo 0s movimentos de torneamento, € essencial separar as dire¢des de
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corte, avanco e efetiva. A direcdo de corte refere-se a direcdo instantdnea do movimento de
corte; a direcdo de avanco é a direcdo instantanea do movimento de avancgo, enquanto a efetiva
é a resultante das duas anteriores (SOUZA, 2006).

Conforme descrevem Ferraresi (1969), o movimento de corte € 0 movimento entre a
ferramenta e a peca sem o movimento de avanco, onde se obtém apenas uma Unica remocao de
cavaco durante uma revolucdo. Quando o movimento de avanco é adicionado ao movimento de
corte, obtém-se um levantamento continuo do cavaco durante uma série de revolucdes. O
movimento efetivo de corte € a resultante do movimento de corte e de avanco, realizados
simultaneamente, proporcionando o acabamento desejado na pega usinada.

Nesse contexto, Machado et al. (2015) explica que, o percurso de avango (Ly) € a
distancia que a aresta cortante percorre sobre a peca na dire¢cdo do avango. Nos casos em que
h& movimento de avanco principal e lateral, devem-se distinguir os componentes do percurso
de avanco.

Além disso, a velocidade de corte (v,), segundo, Machado et al. (2015), é definida como
a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta, considerando

a direcédo e o sentido do corte.

2.2 Rugosidade

A rugosidade é uma caracteristica importante das superficies usinadas, influenciando
diretamente aspectos como atrito, desgaste, distribuicdo de tensdes, entre outros. Segundo
Nunes (2011), a rugosidade superficial é definida como as irregularidades finas ou erros
microgeométricos resultantes do processo de corte, como marcas de avango, aresta postica de
corte, e desgaste da ferramenta. Esse parametro € essencial para determinar a qualidade do
acabamento de uma peca, especialmente em aplicacdes onde o desempenho da superficie é
critico.

Souza (2006) afirma que a rugosidade superficial tem como principal objetivo descrever
o relevo presente em uma superficie, e para representa-la numericamente, diversos parametros
sdo utilizados. Entre esses parametros, destacam-se a rugosidade média aritmética (Ra), a altura
méaxima (Rz) e a altura total (Rt). Esses valores sdo obtidos por meio de operagdes matematicas
sobre o perfil da superficie, permitindo comparar e analisar diferentes acabamentos.

Conforme Whitehouse apud Diehl (2023), a rugosidade superficial pode depender de
diversos fatores, incluindo as caracteristicas da maquina-ferramenta, as propriedades do

material da peca, 0 material e a geometria da ferramenta, e as condi¢fes de usinagem. Através
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da aplicacdo de métodos estatisticos, é possivel avaliar a contribuicdo relativa de cada um desses
fatores para a rugosidade resultante.

Agostinho (2020) complementa que a rugosidade superficial é funcdo do tipo de
acabamento ou da maquina-ferramenta utilizada, sendo analisada através dos desvios da
superficie real em relacdo a superficie geométrica ideal. Esses desvios podem ser classificados
como erros de forma ou macrogeométricos, medidos com instrumentos convencionais, e como
erros microgeométricos ou rugosidade, que requerem aparelhos especificos como perfilografos
e rugosimetros para sua medicdo (AGOSTINHO, 2020).

2.2.1 Parametros de rugosidade

Segundo Agostinho (2020), a norma adotada no Brasil para o sistema de medicéo de
rugosidade utiliza o conceito de linha média M, que tem por defiinicdo a linha paralela a direco
do perfil, no comprimento de amostragem, de forma a garantir que a soma das areas superiores
entre ela e o perfil efetivo, seja equivalente a soma das areas abaixo, ao longo do comprimento
de amostragem L. Essa abordagem permite uma representacdo mais precisa do relevo da
superficie. Na figura 2 é possivel observar como é feita a soma da area 3.

SUPERFICIE

=

LINHA MEDIA

A+ Ao - AREA ACIMA

(v DA LINHA MEDIA
COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM = L A; - AREA ABAIXO DA
- = LINHA MEDIA
A* = ,‘\ﬂ + AA

Figura 2 - Linha Média
Fonte: Agostinho (2020).

Hammes et al. (2017) explica que entre os pardmetros de rugosidade mais comuns estao:
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Rugosidade média (Ra): representa a média aritmética das coordenadas dos valores
absolutos do perfil efetivo em relacdo a linha média ao longo de um comprimento de
amostragem. Esse pardmetro é amplamente utilizado devido a sua simplicidade e eficacia na
descricdo da rugosidade geral de uma superficie (HAMMES et al., 2017). A figura 3 ilustra a
rugosidade meédia.

Ra = yl1+y2+ .. yn = (1)

n

Figura 3 - Parametro de rugosidade Ra
Fonte: Hammes et al. ( 2017)

A figura 3 mostra como ¢é feito a o célculo da rugosidade média, por meio das suas
variaveis de acordo com o comprimento de amostragem Im.

Rugosidade maxima (Ry): determinada pela diferenca entre o ponto mais alto e o ponto
mais baixo do perfil dentro de um comprimento de amostragem especifico. Este parametro é
crucial em situacdes onde se deseja identificar as variacdes extremas na superficie usinada
(HAMMES et al., 2017). A figura 4 ilustra a rugosidade méxima.

e hui-fm «A}-E—w—

2% L lsv

Figura 4 - Pardmetros de rugosidade Ry
Fonte: Hammes et al. (2017)
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A figura 4 demonstra a medida da rugosidade méaxima, referente ao pico mais alto e o
vale mais progufundo, dentro de um cutoff especifico.

Rugosidade total (Rt): refere-se a distancia total entre o ponto mais alto e 0 ponto mais
baixo do perfil ao longo do comprimento de amostragem. Este pardmetro fornece uma viséo
completa da variabilidade do perfil de uma superficie (HAMMES et al., 2017).

Além desses, outros padrdes de rugosidade também sdo amplamente utilizados na
indUstria, como apresentam Machado et al., (2015):

Rugosidade média quadratica (Rq): este parametro fornece uma medida da rugosidade
média da superficie, avaliando a média das alturas das irregularidades em relacéo a linha central
(MACHADO et al., 2015).

Rugosidade total de pico a vale (Rz DIN): considera a soma das alturas dos cinco picos
mais altos e dos cinco vales mais profundos ao longo do comprimento de amostragem,
oferecendo uma visdo estatistica dos extremos da superficie (MACHADO et al., 2015).

Altura de picos maximos (Rp): este parametro mede a altura do pico mais elevado em
relacdo a linha média, fornecendo uma indicacdo das irregularidades maximas que podem
interferir em processos como o contato de superficies ou a aplicacdo de revestimentos
(MACHADO et al., 2015).

RsK: este parametro mede a assimetria do perfil da superficie. Um valor de RsK
préximo a zero indica um perfil simétrico; valores positivos indicam uma predominancia de
picos acima da linha média, enquanto valores negativos mostram uma predominancia de vales
abaixo da linha média (MACHADO et al., 2015).

Esses parametros sdo fundamentais na analise da rugosidade, pois permitem uma
avaliacdo quantitativa da qualidade do acabamento superficial de pecas usinadas. Eles séo
amplamente utilizados na industria para garantir que os produtos atendam as especificacdes
técnicas exigidas, influenciando diretamente na funcionalidade e no desempenho das pecas
(KIKUKAWA et al., 2019).

2.2.2 Aplicacdo dos parametros de rugosidade

Estudos de Nunes (2011), Kikukawa et al. (2019) e Hoffmann et al. (2021) apontam que
0s parametros de rugosidade sdo fundamentais na avaliacdo da qualidade superficial de pecas
usinadas, influenciando diretamente o desempenho e a funcionalidade do produto final. Esses
parametros sdo aplicados em diversos contextos industriais, dependendo das exigéncias

especificas de cada aplicagéo.
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Segundo Hoffmann et al. (2021), em processos de usinagem, como o0 torneamento, a
rugosidade superficial tem um papel crucial no controle da qualidade, onde valores como Ra,
Rz e Rt sdo utilizados para garantir que as pecas usinadas atendam aos padrdes de preciséo e
acabamento estabelecidos. Hoffmann et al. (2021) citam, por exemplo, em industrias como a
automotiva e a aeroespacial, a rugosidade é cuidadosamente controlada para assegurar a
resisténcia ao desgaste, a capacidade de lubrificagdo e a resisténcia a fadiga das pecas,
garantindo a seguranca e a durabilidade dos componentes.

Na area de microusinagem e na producdo de dispositivos médicos, parametros de
rugosidade como Ra e Rq séo utilizados para garantir superficies altamente precisas e lisas,
essenciais para aplicaces que exigem biocompatibilidade e o minimo de atrito. Da mesma
forma, na fabricacdo de moldes e ferramentas, uma baixa rugosidade é necessaria para obter
pecas com alta qualidade superficial e acabamento, refletindo diretamente na aparéncia e
funcionalidade dos produtos finais (KIKUKAWA et al., 2019).

Portanto, a aplicacdo dos parametros de rugosidade é ampla e variada, sendo essencial
em qualquer processo de fabricacdo que exija controle rigoroso da qualidade superficial. Esses
parametros permitem ndo apenas o controle da qualidade, mas também a otimizacdo dos
processos de producdo, resultando em produtos finais que atendem ou excedem as
especificacOes de desempenho (HOFFMANN et al., 2015; KIKUKAWA et al., 2019; NUNES,
2011).

A Figura 5 representa os valores de Ra atingiveis para processos de fabricacdo, sendo

eles: fundicdo, laminacdo, torneamento, entre outros.
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A Figura 5 apresenta uma tabela que exibe os valores atingiveis médios de rugosidade

superficial Ra em micrémetros (um) para diferentes métodos de manufatura. Segundo o0s

estudos realizados por Nunes (2011), esses métodos sdo agrupados em trés principais

categorias: fundicdo, conformacao e separacdo. Cada um desses métodos de manufatura produz

uma superficie com uma determinada rugosidade, que pode variar conforme o processo
utilizado (NUNES, 2011).

Dessa forma, Figura 5 fornece uma visdo abrangente dos niveis de acabamento que

podem ser esperados de diferentes métodos de manufatura, com valores comuns e possiveis de

rugosidade superficial Ra claramente indicados. Essa informacao é de extrema importancia para

engenheiros e técnicos que precisam selecionar o processo de manufatura adequado com base

nos requisitos de superficie da peca final, garantindo que as especificagdes de qualidade sejam

atendidas de acordo com o uso final do produto.
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2.2.3 Efeito dos parametros de usinagem na rugosidade superficial

Machado et al. (2015) salienta que em uma operacao de usinagem com uma ferramenta
nova, quando hé pouco contato entre as superficies, auséncia de vibra¢do e nenhuma formacéo
de aresta postica de corte, a rugosidade serd, teoricamente, determinada pelas marcas de avangos
da ferramenta na peca.

Ainda conforme Machado et al. (2015), a rugosidade pode ser significativamente
reduzida quando certos fatores sdo controlados durante o processo de usinagem. Primeiramente,
a rugosidade tende a ser menor quando as flexdes geradas por esfor¢cos de usinagem ou
vibracbes sdo minimas. Além disso, 0 uso de uma ferramenta cuja ponta possui um raio de
arredondamento contribui para a obtencdo de superficies mais lisas. Outro aspecto importante
é garantir que a ferramenta e a peca estejam corretamente posicionadas e centralizadas, evitando
desvios indesejados. A correta configuracdo da maquina-ferramenta também é fundamental; o
eixo principal deve estar alinhado e as guias devem estar livres de desgastes. Ademais, a aresta
de corte da ferramenta deve estar em boas condic¢des, sem desgastes ou quebras, para assegurar
uma usinagem de qualidade. Por fim, é essencial que o corte ocorra sem a formacéo de aresta
postica de corte, 0 que pode comprometer a qualidade da superficie usinada (MACHADO et
al., 2015).

Segundo Bonifacio apud Nunes (2011, p.29), o “raio de ponta maior gera um
acabamento pior. 1sso acontece por causa da maior area de contato peca-ferramenta (maior atrito
e maior vibragdo), exceto para valores pequenos de avango™.

Para Machado et al. (2015), na analise de rugosidade da pec¢a, 0 avango é o parametro
determinante. Em outras palavras, a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de

avanco tendem a aumentar de forma quadratica conforme indicado pelas Equaces 1 e 2:

1 2
Ra= —L = ! 1)
18,/3x ¢ 31,2x 1¢

Rt= L @)

8x 1¢

Machado et al. (2015) também ressalta outros efeitos dos pardmetros de usinagem na
rugosidade superficial. Primeiramente, baixas velocidades de corte tendem a favorecer a
formacgédo de aresta postica de corte (APC), resultando em um acabamento inferior. Com

velocidades de corte mais altas, acontece o aumento da temperatura entre a ferramenta de corte
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e 0 corpo usinado, provocando a redugéo na resisténcia ao cisalhamento do material da pega,
consequentemente a reducgdo das forgas de usinagem e assim um melhor acabamento. Porém,
também € possivel prejudicar o acabamento devido as vibracbes que podem ser geradas
(MACHADO apud NUNES, 2011).

A profundidade de usinagem é outro fator critico, pois um aumento na profundidade
eleva as forcas de corte, aumentando as chances de flexdes e, consequentemente, a altura das
ondulac@es na superficie usinada. Em relacdo ao angulo de saida, Machado et al. (2015) ressalta
qgue quanto maior esse angulo, menor sera a forca de usinagem, o que se traduz em menores
alturas de picos e profundidades de vales, reduzindo a rugosidade da superficie. O angulo de
folga, por sua vez, deve ser suficientemente alto para evitar o contato com a superficie usinada,
pois qualquer contato pode transferir defeitos ou desgastes da ferramenta para a superficie da
peca. Finalmente, o angulo de posicao principal, embora seja pouco influente, pode, se reduzido,
diminuir as marcas de avanco, melhorando o escoamento do material e, assim, resultando em
um melhor acabamento superficial (MACHADO et al., 2015).

Além da influéncia das condicdes de corte e da geometria da ferramenta, alguns efeitos
como o suporte da ferramenta e a rigidez do suporte tem que ser considerados, onde eles devem

ter seccdo transversal suficiente para diminuir as flexdes (MACHADO et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado a metodologia utilizada para o estudo do acabamento
superficial apos o processo de torneamento, analisando assim os fundamentos e conceitos que

foram abordados na revisao bibliografica.

3.1 Tipo de pesquisa

Conforme Gil (2022), a pesquisa pode ser descrita como um processo logico e
sistematico cujo propdsito € oferecer solugbes para questdes propostas. Se torna necessaria
guando ha falta de informacdo adequada para abordar o problema ou quando a informacéo
disponivel esta desorganizada a ponto de ndo poder ser relacionada a questao.

Conforme pontuam Prodanov e Freitas (2013), o presente trabalho caracteriza-se como
uma pesquisa quantitativa, pois serdo utilizados recursos estatisticos, como gréficos e tabelas
para analisar as rugosidades de superficies nos ensaios feitos alterando os parametros de
usinagem.

Em relacdo aos objetivos gerais ou propositos, de acordo com a categorizagao proposta
por Gil (2022) , o presente trabalho se enquadra como uma pesquisa exploratoria, pois o estudo
analisa as simulagdes de um caso real, onde serdo comparados os resultados obtidos com o
referencial tedrico presente, e assim podendo obter uma concluséo.

J& Prodanov e Freitas (2013) dizem que a pesquisa bibliografica consiste na analise de
material previamente publicado, como livros, revistas, artigos cientificos, jornais, monografias,
dissertacOes, teses e material cartografico, bem como recursos da internet. Seu propoésito €
permitir que o pesquisador tenha acesso direto a todo o conhecimento j& registrado sobre 0
tema de pesquisa.

Para Gil (2022) a pesquisa experimental envolve a identificacdo de um objeto de estudo,
a selecdo de varidveis influentes e a definicdo de procedimentos precisos de controle e
observacao dos efeitos produzidos por essas variaveis no objeto de estudo.

Assim, o presente trabalho também se enquadra como uma Pesquisa Bibliografica e
Experimental, pois, serd feita a andlise direta da rugosidade superficial, no processo de

torneamento com a variagdo dos parametros de corte, &ngulos da ferramenta, entre outros.
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Para o inicio da pesquisa, foi feito um fluxograma para definir todas as etapas do

processo, conforme apresentado na Figura 6.

Definir material
da ferramenta
de corte

I
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i
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Realizar o
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medicdo da
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T

Fazer o
levantamento
dos dados

Fazer as
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tratamento nos

corpos de prova

3.2.1 Corpo de Prova

\ dos resultados )

Figura 6 - Fluxograma dos processos utilizados
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Com base no exposto, a pesquisa utilizara os seguintes materiais apresentados: Corpo de

prova, sendo o material Aco SAE 1050, com formato de barra cilindrica, com as seguintes

dimens@es: 51,2 mm de didmetro e 317 mm de comprimento. A figura 7 demonstra a barra

cilindrica utilizada.
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Figura 7 - Aco SAE 1050
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Para a realizacdo do experimento, sera torneada uma barra cilindrica, variando a
velocidade de corte, avanco, angulos e raio de ponta da ferramenta. A profundidade de corte

sera mantida constante ao longo dos ensaios.

Apos feito os ensaios, serd feito um levantamento de dados em planilha, sendo os
mesmos analisados e comparados estatisticamente.

3.2.2 Equipamentos e Ferramentas

Para a realizacdo dos ensaios de torneamento, utilizou-se o torno CNC (Computer
Numerical Control) (figura 8), modelo Romi Centur 30D.
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Figura 8 - Torno CNC utilizado
Fonte: Pesquisa direta (2024).

Além do torno CNC, foi utilizada uma base para inserto de metal duro com raio de 0,8
mm e 0,4 mm (Figura 9), adequada para as operacdes de acabamento no processo de usinagem
do aco SAE 1050, uma vez que o raio da ferramenta de corte exerce influéncia direta sobre os
parametros de qualidade do acabamento.

Figura 9 — Incerto de metal duro 0,8 e 0,4 de raio
Fonte: Google (2024)

3.2.3 Descricdo dos Ensaios

Foi realizado um ensaio e duas repeticbes para cada combinacdo de parédmetros,
garantindo assim a representatividade dos dados colhidos e minimizando interferéncias

aleatorias. Sendo assim, a Tabela 1 apresenta as condi¢Oes experimentais nas quais a velocidade
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de corte foi variada, em baixa, mediana e alta, mantendo-se constantes os demais pardmetros
de usinagem. Esse arranjo permite observar a influéncia da velocidade sobre a rugosidade

superficial das pecas.

Tabela 1 - Pardmetros com alteragdo de velocidade

0.1 150 N3o utilizado 0.4
50

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 1 apresenta as condi¢cdes de operacdo selecionadas para a realizacdo dos
ensaios de torneamento. O avanco foi mantido constante em 0,1 mm/rotagdo, enquanto a
velocidade de corte foi variada em trés niveis diferentes: 250 m/min, 150 m/min e 50 m/min. O
raio de ponta da ferramenta foi fixado em 0,4 mm, permitindo a andlise das variacGes de
rugosidade resultantes das diferentes velocidades de corte empregadas.

A Tabela 2 exibe as condi¢des em que o avanco foi alterado, com os demais parametros
mantidos constantes. Essa configuracdo auxilia na avaliacdo do efeito especifico do avanco na

qualidade do acabamento superficial.

Tabela 2 - Pardmetros com alteragdo do avanco

0.1

0.2 150 Nao utilizado 04
04

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 2 descreve as condigdes experimentais adotadas para a segunda fase dos
ensaios de torneamento. Nesta etapa, variou-se 0 avanco em trés niveis distintos: 0,1
mm/rotacédo, 0,2 mm/rotacédo e 0,4 mm/rotacdo. A velocidade de corte foi mantida constante em
150 m/min.
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A Tabela 3 apresenta as condi¢des experimentais nas quais o raio de ponta da ferramenta
foi variado, mantendo constantes a velocidade de corte e o avango. Esse arranjo permite analisar

como diferentes raios de ponta influenciam a rugosidade superficial.

Tabela 3 - Pardmetros com alteracdo do raio de ponta do incerto

0.1 150 Nao utilizado 0.8

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 3 detalha as condi¢fes sob as quais os ensaios de torneamento foram
conduzidos, focando especificamente na varia¢do do raio de ponta da ferramenta. Foi mantida
uma velocidade de corte constante de 150 m/min e um avanco de 0,1 mm/rotacéo.

A Tabela 4 exibe as condi¢Oes experimentais para avaliar o efeito do uso de fluido de
corte na rugosidade superficial, com todos os demais pardmetros mantidos constantes. Essa
configuracdo permite verificar a influéncia da presenca ou auséncia do fluido no acabamento
final da pega.

Tabela 4 - Parametros com alteragdo do fluido de corte

0.1 150 Utilizado 04

Nao utilizado

Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Tabela 4 apresenta as condi¢des experimentais adotadas para avaliar a influéncia do
fluido de corte na rugosidade superficial durante o torneamento. Com o avanco fixado em 0,1
mm/rotacdo e a velocidade de corte em 150 m/min, dois conjuntos de testes foram realizados:
um com a aplicacéo de fluido de corte e outro sem sua utilizacao.
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3.3 Variaveis e Indicadores

A Tabela 5 exibe as variaveis e os indicadores dos ensaios realizados:
Tabela 5 - Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

Velocidade de Corte

Avanco

Rugosidade Média (Ra)
Rugosidade total (Rt)

Angulo de ponta do
incerto

Fluido de Corte

Fonte: Pesquisa direta (2024)

Na tabela 5 sdo representadas as variaveis e os indicadores para 0 processo de torneamento,
tendo como variavel a velocidade de corte, avanco, angulo de ponta do incerto e fluido de corte.

Os indicadores para esse estudo sdo a Rugosidade Média (Ra) e Rugosidade Total (Rt).

3.4 Instrumento de coleta de dados

Foi utilizado nesse estudo o rugosimetro de modelo TR200, representado pela figura 10,
projetado para medir a rugosidade superficial das pecas usinadas. Este equipamento é capaz de
quantificar parametros de rugosidade, como Ra, Rz, Rt, entre outros, com alta precisao,

fornecendo um perfil detalhado da superficie.
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Figura 10 - Rugosimetro
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A tecnologia de medicdo do TR200 baseia-se no deslocamento de um apalpador sobre a
superficie da peca, registrando as variacGes de altura que correspondem as irregularidades
superficiais. E um dispositivo projetado para medir a rugosidade de diferentes tipos de
superficies, incluindo componentes de maquinarios. Ele calcula os pardmetros com base nas
condicGes de medicdo escolhidas e exibe de forma clara todas as informaces e graficos no seu
display LCD. Esse equipamento é essencial para avaliar a qualidade do acabamento superficial
das pecas, uma vez que a rugosidade influencia diretamente o desempenho de componentes
mecanicos em diversas aplicacdes.

Os dados obtidos com esses instrumentos foram fundamentais para a anélise quantitativa
das varidveis de usinagem e sua influéncia na qualidade final das pecas produzidas. As
medicOes foram realizadas de acordo com os padrbes internacionais, garantindo a
confiabilidade dos resultados obtidos e a possibilidade de replicagdo do estudo em diferentes

condigdes experimentais.
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4 RESULTADOS

O principal objetivo foi avaliar como diferentes parametros de corte, como velocidade
de corte, avanco e raio de ponta da ferramenta, influenciam a rugosidade superficial das pecas
usinadas. A coleta de dados foi realizada utilizando instrumentos de alta precisdo, como o
rugosimetro TR200, permitindo a analise das relacfes entre as varidveis de usinagem e a
qualidade do acabamento superficial, medida em termos de rugosidade média (Ra) e rugosidade
total (Rt). As infomacdes estdo descritas na Tabela 6:

Tabela 6 - Valores médios de Ra e Rt de acordo com os parametros de corte

Nao

utilizado

150 0,1 0,4 Né&o 1,144 7,019
utilizado

50 0,1 0,4 Né&o 3,004 20,393
utilizado

150 0,2 0,4 Né&o 2,918 16,28
utilizado

150 0,4 0,4 Néo 11,647 53,87
utilizado

150 0,1 0,4 Utilizado 1,625 6,519

150 0,1 0,8 Néo 0,762 3,473
utilizado

Fonte: Pesquisa direta (2024).

A tabela 6 indica os valores médios coletados apds os ensaios realizados, com as
variacOes dos parametros de corte. No proximo topico serdo apresentados as comparacdes entre

elas.
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4.1 Efeito dos parametros de usinagem no Ra e no Rt

A analise da rugosidade média (Ra) em funcdo das variaces nos parametros de
usinagem revela comportamentos distintos que destacam a influéncia de cada variavel sobre o
acabamento superficial das pecas usinadas. A Figura 11 mostra a Rugosidade média em funcao

da velocidade de corte:

3,4
- 3,004
2,8
2,5

2,2

1,9

Rugosidade média (um)

1,6

1,3 144 1,082

1,0
0 50 100 150 200 250 300

Velocidade de corte (m/min)

Figura 11 - Ra em funcéo da velocidade de corte
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Observa-se na figura 11 a relacdo entre a velocidade de corte e a rugosidade média.
Nota-se entdo uma influéncia significativa no aumento velocidade de corte. A medida que a a
mesma aumenta de 50 m/min para 150m/min, e depois para 250 m/min, hd uma reducéo
significativa na rugosidade média, passando de 3,004 um para 1,144 um, e posteriormente para
1,082 um. A primeira variacdo reduziu em 62% e a segunda variacdo em 5,4%. Esse
comportamento pode ser explicado pela menor forca de unsinagem apés velocidades de corte
mais elevadas, o que resulta em um acabamento superficial melhor. Entretanto, a reducdo nédo
é linear, sugerindo a presenca de outros fatores como a estabilidade da ferramenta e as
condic@es de fixacdo da pecga, que também impactam o resultado final.

A Figura 12 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em fungéo do avanco:
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Figura 12 - Ra em funcéo do avanco
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A Figura 12 mostra que o aumento do avanco eleva significativamente a rugosidade,
sendo assim o um dos parametros mais criticos. Com o aumento do avanco de 0,1 mm/rot para
0,2 mm/rot, e depois para 0,4 mm/rot, o valor de Ra sobe de 1,144 um para 2,918 um, e
posteriormente 11,647 um. A primeira variacdo teve um aumento 155% e a segunda variacao
em 299%. Esse comportamento era esperado, uma vez que maiores avancos implicam em
maiores rugosidades, o que tende a aumentar a altura dos picos e a profundidade dos vales na
superficie usinada. Este resultado evidencia a importancia de controlar o avango para processos
onde a qualidade do acabamento superficial é critica.

A Figura 13 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em fungéo do raio de ponta:
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Raio de ponta (mm)

Figura 13 - Ra em funcéo do raio de ponta
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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Observa-se que, a0 aumentar o raio de ponta de 0,4 mm para 0,8 mm, ha uma reducéo
na rugosidade média de 33%, sendo de 1,144 um para 0,762 um (-33,4%). Esse resultado indica
que, em pequenas mudancas, o raio de ponta ligeiramente maior pode favorecer superficies com
melhores acabamentos, embora ainda alguns fatores como vibracdo e friccdo possam
influénciar.

A Figura 14 exibe os resultados da Rugosidade média (Ra) em funcéo do fluido de corte:

1,8

1,7 1,625
1,6

1,5

1,4

1,3

1,2 1,144

1,1

Rugosidade média (um)

0,9

0,8
sem com

Fluido de Corte

Figura 14 - Ra em funcéo do fluido de corte
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Os resultados da figura 14 contrariam algumas expectativas comuns, eles mostram que
a rugosidade média foi ligeiramente maior com o uso de fluido de corte (1,625 pm) em
comparagdo com a condigdo sem fluido (1,144 pm), resultando em um aumento de 42%. Esse
efeito sugere que o fluido de corte pode ter um impacto variavel, dependendo das condic6es de
usinagem especificas. Pode também ser explicado pelo fato do fluido ter agido como
refrigerante, aumentando assim a resisténcia ao cisalhnamento do material da peca, e assim, a
forca de usinagem. Nunes (2011) aborda resultados semelhantes.

A andlise da rugosidade total (Rt) em funcdo das variagdes nos parametros de usinagem
revela importantes consideracdes sobre a qualidade superficial das pegas usinadas.

A Figura 15 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em funcéo da velocidade de corte:
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Figura 15 - Rt em funcéo da velocidade de corte
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Observa-se na figura 15 uma tendéncia decrescente no Rt a medida que a velocidade de
corte aumenta. Especificamente, o Rt reduz de 20,393 pm para 7,019 um, e depois para 6,833
pm conforme a velocidade de corte aumenta de 50 m/min para 150m/min, e posteriormente
para 250 m/min. A primeira variacao reduziu em 65,6% e a segunda variacdo em 2,7%. Esse
comportamento, assim como da Rugosidade Média, pode ser atribuido a menor forca de
unsinagem apds velocidades de corte mais elevadas, o que resulta em superficies com melhores
acabamentos. No entanto, essa diminuicdo atinge um patamar, indicando que, além de certo
ponto, outras varidveis como o desgaste da ferramenta e a rigidez do sistema comecam a
influenciar mais significativamente o resultado final.

A figura 16 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em funcéo do avanco:
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Figura 16 - Rt em funcdo do avanco
Fonte: Pesquisa direta (2024)

Ao avaliar o avango, a Figura 16 demonstra que um aumento no avanco de 0,1
mm/rotacdo para 0,2 mm/rot, e depois para 0,4 mm/rotacdo, resulta em um incremento
expressivo na rugosidade total (Rt), que passa de 7,019 um para 16,280 um, e posteriormente
para 53,87 um. A primeira variacdo aumentou em 132% e a segunda variacdo em 231%. Esse
comportamento era esperado, pois um avango maior implica em uma quantidade maior de
material removido por rotacéo, o que tende a gerar picos e vales mais pronunciados na superficie
usinada. Esses dados reforcam a importancia de um controle rigoroso do avanco em operacgdes
em que a qualidade superficial é fundamental, especialmente em processos de acabamento.

A figura 17 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em funcéo do raio de ponta:
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Figura 17 - Rt em funcdo do raio de ponta
Fonte: Pesquisa direta (2024)
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A Figura 17 demonstra que o raio de ponta da ferramenta influencia a rugosidade total,
mostrando uma reduc¢éo na rugosidade com o aumento do raio de ponta. Especificamente, a
rugosidade total (Rt) diminui de 7,019 um com um raio de 0,4 mm para 3,47 {m com um raio
de 0,8 mm (-50%). Esse resultado indica que o uso de um raio de ponta ligeiramente maior pode
contribuir para um acabamento superficial mais uniforme.

A figura 18 exibe os resultados da Rugosidade total (Rt) em funcéo do fluido de corte:
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Figura 18 - Rt em funcéo do fluido de corte
Fonte: Pesquisa direta (2024)

A figura 18 investiga o impacto do fluido de corte na rugosidade total, observa-se uma
pequena reducdo na Rt com a utilizacdo do fluido de corte, de 7,019 um para 6,519 pum (-7%).
Essa reducdo, embora modesta, pode ser atribuida a capacidade do fluido de corte de reduzir o
atrito e dissipar o calor na zona de corte, prevenindo deformacdes térmicas e minimizando a
formacdo de microdefeitos na superficie usinada. O fluido de corte também ajuda a evacuar 0s
cavacos de forma mais eficiente, o que pode contribuir para uma superficie com melhor
acabamento. Contudo, a eficicia do fluido de corte pode variar dependendo das condi¢des
especificas de usinagem, como o tipo de material, a geometria da ferramenta, e a taxa de
remocao de material.

Logo, a variacdo nos parametros de corte, como velocidade, avanco, raio de ponta e o
uso de fluido de corte, desempenha um papel crucial na determinacéo da rugosidade total das
superficies usinadas. Esses resultados enfatizam a importancia de otimizar esses parametros
para alcancar a qualidade desejada no acabamento superficial, com particular atengdo ao
controle do avango e a escolha adequada do fluido de corte para minimizar as irregularidades

superficiais.
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5 CONCLUSAO

Constatou-se que os parametros de usinagem, como a velocidade de corte, 0 avango e 0
raio de ponta da ferramenta, exercem uma influéncia significativa na rugosidade superficial do
aco SAE 1050 durante o processo de torneamento.

A velocidade de corte se mostrou signifcativa quando elevada de baixa para media.
Porém, quando ha variagdes em velocidades mais altas, o acabamento superficial ndo tem uma
alteracéo téo signifcativa.

Notou-se que 0 avango € o parametro mais determinante para a rugosidade superficial,
com aumentos no avan¢o resultando em elevacdes significativas na altura dos picos e na
profundidade dos vales na superficie usinada, refletindo em valores mais altos de Ra e Rt. Este
comportamento estd em consonancia com a literatura, que identifica o avangco como um fator
critico na definicdo da qualidade superficial em operacdes de torneamento.

Pelos resultados, o raio de ponta da ferramenta tende a impactar diretamente a
rugosidade superficial, com maiores raios de ponta resultando em melhorias no acabamento
devido a reducdo da rugosidade média (Ra) e da rugosidade total (Rt). A utilizacdo de fluido de
corte, por sua vez, apresentou resultados contraditérios, com uma leve reducdo na rugosidade
total (Rt), mas um pequeno aumento na rugosidade meédia (Ra). Esse resultado demonstra que

o fluido de corte ndo demonstra uma tao influéncia significativa na rugosidade.
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