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RESUMO

Neste trabalho foram investigadas as influéncias de alguns dos principais fatores do torneamento sobre o
acabamento da superficie e a rugosidade de uma peca torneada. Foram analisadas barras de aco SAE 1045
torneadas em um torno controle numerico computadorizado (CNC), com auxilio da técnica de Planejamento
de experimentos (DOE) para formar trinta e duas diferentes combinacfes de fatores, analisar suas interaces
e sua influéncia no acabamento de cada amostra. Os fatores de usinagem investigados foram: (1) avanco, (2)
velocidade de corte, (3) raio de quina, (4) angulo de saida e (5) regido de medicdo da rugosidade. Por meio
do DOE foram realizadas duas analises fatoriais: a primeira avaliou a influéncia dos cinco fatores na rugosi-
dade média, representada por R,, e a segunda avaliou a eficacia de cada conjunto de fatores em obter o aca-
bamento alvo. Para isso, foi criado um indice que relaciona a rugosidade teérica de cada processo com a ru-
gosidade medida pelo rugosimetro. Os resultados mostraram que 0 avanco e o raio de quina possuem elevado
efeito padronizado em ambas as analises. Porém, enquanto a aplicacdo de um menor avang¢o (ou maior raio
de quina) produziu superficies com baixa R,, por outro lado também prejudicou a eficicia do torneamento,
pois contribuiu para obtencdo de uma rugosidade significativamente maior que a rugosidade tedrica. J& o
fator velocidade de corte foi benéfico ao processo em ambas as analises. Nao foi encontrada relevancia da
regido de medicao da rugosidade sobre a rugosidade média, R..
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ABSTRACT

This paper investigated the influence of some of the main turning parameters in surface finish and roughness
of turning samples. The 0.45%C (SAE 1045) steel bars samples, turned on a CNC turning machine, were
analyzed using Design of experiments (DOE) approach to produce a total of thirty-two parameters combina-
tion, analyze its interactions and influences in each sample’s surface finish. Machining parameters investigat-
ed were: (1) feed rate, (2) cutting speed, (3) nose radius, (4) rake angle and (5) region of roughness measure-
ment. Two factorial analyses were conducted through the DOE data. The first one evaluated the influence of
those five parameters in the average roughness, represented by R,, and the second one evaluated the accuracy
of each parameters combination to achieve the expected surface finish. For this measurement, an index was
created to compare the theoretical surface roughness of each process with the surface roughness measured by
rugosimeter. Results showed that parameters as feed rate and nose radius have strong standardized effect in
both factorial analysis. Results shown that reduction of the feed rate (or increase in nose radius) was able to
produce lower roughness average (R,) but, on the other hand, it also contribute to generate a surface rough-
ness significant higher than theoretical roughness. The increase in cutting speed was beneficial to both,
achieving a lower roughness average and improving process accuracy. The region of roughness measurement
was found not significant to influence the roughness average, R,.

Keywords: Finish, roughness, turning, SAE 1045.

Autor Responsavel: Guilherme Roberto dos Santos Biasibetti Data de envio: 07/11/2017 Data de aceite: 18/05/2018

10.1590/S1517-707620190001.0630



(o) N BIASIBETTI, G.R. S.; CAVALER, L. C. C.; NUNES, R. M.; ROCHA, A. S. revista Matéria, v.24, n.1, 2019.

1. INTRODUCAO

O controle da qualidade dos componentes mecanicos é fundamental para o sucesso de qualquer processo de
manufatura. Especialmente em processos de acabamento, o controle de parametros como: rugosidade da su-
perficie, variacbes geométricas e regido termicamente afetada, entre outros, é essencial para garantir a inte-
gridade da superficie e o desempenho dos componentes [1]. Dentre os diversos métodos para avaliar a inte-
gridade de uma superficie a rugosidade é a mais largamente aplicada [2]. Em hastes de vedacédo a rugosidade
é um fator critico para garantir a estanqueidade do sistema. Seu papel é fundamental para evitar o vazamento
de fluidos que causariam a falha do sistema ou mesmo a contaminagdo do meio ambiente [3]. Na producéo
de rolamentos estudos consistentes comparam as propriedades da superficie (rugosidade, tensdes residuais e
outras) e sua relacdo com a vida em fadiga desses produtos [4,5]. A rugosidade da superficie pode ser empre-
gada como indicador primario de acabamento, pois reflete diretamente as condicdes de corte empregadas no
processo de usinagem [6]. Os principais fatores e fendbmenos que se manifestam durante o corte e influenci-
am na rugosidade do produto acabado estdo demostrados na Figura 1.
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Figura 1: Fatores e fendmenos que se manifestam durante a usinagem e que resultam na rugosidade de uma superficie,
adaptado de BENARDOS e VOSNIAKOS [6].

Naturalmente a rugosidade da superficie depende fortemente do processo, porém muitas vezes sua
previsdo direta pode ser quase impossivel. A estratégia mais comum envolve a sele¢do de parametros de pro-
cesso conservadores que ndo garantem a obtencdo de um acabamento excelente tampouco a maximizacao da
taxa de remogdo de material [6]. Dentre os principais fatores que influenciam a rugosidade do processo se
encontram condicgBes de atrito, formacdo de gume postico e desgaste da ferramenta [7]. Outros fatores que
podem influenciar a rugosidade s&o a ocorréncia de vibragBes entre a ferramenta de corte e o0 material sendo
torneado e principalmente vibrac@es do tipo chatter [8]. A velocidade de corte e 0 avanco sdo os dois para-
metros mais importantes que podem ser ajustados pelo operador para otimizar a condic¢do de corte. A profun-
didade de corte é normalmente relativa ao diametro inicial e final da barra. O desempenho da ferramenta de
corte depende em grande parte de sua precisdo dimensional e de sua geometria. Por melhor que seja 0 mate-
rial da ferramenta, se sua geometria ndo for adequada ndo havera éxito na operagdo. O angulo de incidéncia,
raio de quina, a unido entre ambos e suas faces sdo exemplos de elementos criticos da ferramenta [9]. O obje-
tivo de uma engenharia de elevada qualidade é construir produtos, ou planejar rotas de produgdo, capazes de
mitigar as principais fontes de erros e, dessa maneira, a etapa mais importante de um trabalho cientifico se
encontra no planejamento do experimento e na selegéo dos fatores de controle [10, 11].

Este trabalho tem como objetivo avaliar como alguns dos principais fatores do torneamento influenci-
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am na rugosidade superficial das amostras. E ainda comparar tanto a qualidade das diferentes superficies cri-
adas de forma qualitativa bem como investigar de forma quantitativa qual combinacéo de fatores favorecem a
obtencdo de uma rugosidade de processo mais préxima da rugosidade tedrica.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Planejamento do experimento (DOE)

O experimento foi planejado de forma a utilizar a andlise fatorial completa para avaliar como os fatores em
estudo influenciaram na rugosidade das barras torneadas. Os quatro fatores de usinagem e propriedades da
ferramenta de corte estudados neste experimento foram: (1) &ngulo de saida v, (2) raio de quina r,, (3) veloci-
dade de corte v, e (4) avango f. A escolha dos fatores investigados ocorreu através da revisao de trabalhos
gue citaram estes quatro fatores como fortemente responsaveis pela integridade da superficie, em especial a
rugosidade, de ligas metalicas como 0 ago SAE 1045 [12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19]. O quinto parametro
explorado no DOE foi a regido de medicéo da rugosidade, ou posi¢éo axial, e esta detalhado na secéo 2.4.

Para elaboracdo da matriz do experimento fatorial foi atribuido a cada um dos fatores em estudo dois
valores diferentes sendo um designado como alto (+1) e outro como baixo (-1). A Tabela 1 apresenta os fato-
res estudados neste trabalho e os valores assumidos para cada um deles. Desta maneira foi obtido o total de
trinta e duas diferentes combinagdes.

Tabela 1: Fatores em estudos e grandezas utilizados na elaboragéo da matriz do DOE.

FATORES ve (m/min) f (mm/rot) re (mm) Y () POSICAO AXIAL
-1 150 0,10 0,4 +6 Extremidade (I e 111)
+1 250 0,25 1,2 -6 Centro (1)
2.2 Materiais

O material utilizado neste trabalho foram barras de ago SAE 1045 produzidas pelo processo de trefilagdo
combinada, recebidas com diametro de 20,65 mm e comprimento de 6 m. Em laboratério, as barras longas
foram cortadas com serra fita em amostras de 400 mm de comprimento cada. Descartou-se 0,40 m de cada
extremidade das barras de 6 m por possuirem propriedades distintas do restante do material, conforme WA.-
ECHTER [20]. A composicdo quimica das amostras esta apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Composic¢ao quimica das amostras de aco e norma SAE 1045 (em %m/m), adaptado de NUNES [21].

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Ni Mo Fe

AMOSTRA 0,43 0,24 0,79 0,03 0,02 0,13 0,08 0,03 Balanco

NORMA (SAE) |0,43-05 - 0,6-0,9 <0,04 <0,05 - - - Balanco
2.3 Usinagem

As barras foram submetidas a processo de torneamento em um torno CNC Romi 30D. As caracteristicas dis-
tintas das ferramentas de corte (y, € As) € outros angulos relevantes que permaneceram constantes (ky, k;” € o)
estdo apresentados na Figura 2. A usinagem foi realizada com dois passes, sendo o primeiro com profundida-
de de corte (a,) de 0,4 mm, com o objetivo de remover qualquer heterogeneidade presente na superficie das
barras, e 0 segundo passe de 0,1 mm que produziu a superficie analisada neste estudo. As barras foram usi-
nadas a seco e a forca aplicada no contraponto foi constante.
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Figura 2: Definigdo das caracteristicas geométricas das ferramentas de corte em seus principais planos: P,, plano de refe-
réncia; P, plano do gume; P,, plano normal ao gume. Adaptado de CIMM [22].

Na Tabela 3 sdo mostradas as especificagles técnicas das ferramentas de corte em conjunto com o
suporte MTJINR/W utilizados para se obter as condi¢des propostas ho DOE. Foi utilizado o mesmo suporte
em todas as operacdes de usinagem.

Tabela 3: Especificagdes e principais caracteristicas das ferramentas de corte e suporte utilizados.

CODIGO DA TNMG TNMG TNMA TNMA
FERRAMENTA 160404-TF 160412-TF 160404 160412

re (mm) 04 1,2 0,4 1,2

s (©) 7 7 -6 -6

Y (°) 7 7 -6 -6

K (°) 93 93 93 93

K'y (°) 27 27 27 27

an (°) 6 6 6 6

As barras foram fixadas na placa de castanha de forma a deixar 200 mm entre a extremidade das cas-
tanhas e o contraponto. Foram realizadas duas etapas de usinagem para usinar cada uma das barras, ou seja,
para cada barra de 400 mm de comprimento foram obtidas duas amostras de barras usinadas com o mesmo
conjunto de fatores e com 200 mm cada, sendo uma denominada amostra ‘a’ e a outra amostra ‘b’, conforme
Figura 3.

Amostra b
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20,65 mm 19.65 mm {

Contraponto

200 mm
Amostra ‘a

Placa Caétanha

Figura 3: Configuracéo de montagem da barra a ser usinada, placa de castanha e contraponto identificando a diferencia-
¢o entre a amostra “a” e amostra “b”, usinadas com 0s mesmos conjuntos de fatores.

2.4 Andlise da rugosidade

A leitura da rugosidade das barras foi feita com rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210. Com o objetivo de
obter um sistema estavel para realizar a medi¢do da rugosidade, a barra foi posicionada sobre uma base meta-
lica com formato de cunha e o rugosimetro foi posicionado sobre a barra. A rugosidade foi medida em trés
posicdes axiais distintas de cada amostra: (I) préximo a placa castanha, (I1) centro da barra, (111) préximo ao
contraponto, Figura 4.
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Figura 4: Posi¢Bes de leitura da rugosidade para cada amostra.

Cada leitura avaliou os parametros de rugosidade média (R,), que corresponde a média aritmética dos
valores absolutos dos afastamentos dos pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro do
percurso de medigdo L, e por esta razdo possuiu pouca diferenciagdo entre picos ou vales que se encontram
abaixo da linha média; como também a rugosidade média das maximas parciais (R,) que é definida como a
soma dos valores absolutos dos pontos de maiores afastamentos (acima e abaixo da linha média). Grafica-
mente, esse valor representa a altura entre os pontos méximo e minimo do perfil e por esta razdo se asseme-
Iha com a rugosidade tedrica. Outros pardmetros relevantes na anélise de rugosidade foram mantidos cons-
tantes em todas as andlises e estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros de leitura do rugosimetro.

PARAMETRO VALOR
Percurso de medigéo (I, 4 mm
NUmero de amostragens 5
Comprimento de amostragem (l.) 0,8 mm
Cut-off 0,8 mm

3. RESULTADOS
3.1 Uniformidade da superficie usinada

Apos usinagem as barras foram inspecionadas visualmente e foi possivel separa-las em quatro diferentes gru-
pos de acordo com o acabamento obtido (Tabela 5).

Tabela 5: Segregacdo das amostras em grupos de acordo com o resultado das inspe¢des visuais.

NOME DO GRUPO SIGLA BARRAS NO GRUPO

Regular liso RL 3a, 3b, 83, 8b, 113, 11b, 164, 16b

Regular grosseiro RG 23, 2b, 44, 4b, 10a, 10b, 12a, 12b, 14a, 14b
Irregular grosseiro IG 1a, 1b, 5a, 5b, 64a, 6b, 93, 9b, 133, 13b
Variacéo axial de rugosidade | VA 7a, 7b, 154, 15b

3.1.1 Grupo regular liso (RL) e regular grosseiro (RG)

As amostras presentes nesses dois grupos apresentaram rugosidade equivalente nas trés regides (I, Il e 1l1) e
apresentaram um perfil da leitura do rugosimetro com as linhas do avango bem definidas e repeti¢des regula-
res. Na Figura 5 estd apresentada a inspecéo visual das barras do grupo RL nas quais foi observado um aca-
bamento liso, e a Figura 6 apresenta a inspec¢do visual das barras do grupo RG nas quais € possivel identificar
as linhas do avanco e sua regularidade.
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Barra 03a Barra 08a Barra 11a Barra 16a
Figura 5: Inspecéo visual de uma se¢do representativa da superficie das barras do grupo RL.

|

Barré 02a Barra 04a Barra 10a Barra 12a
Figura 6: Inspecéo visual de uma se¢do representativa da superficie das barras do grupo RG.

Barra 14a

A leitura da rugosidade produzida pelo rugosimetro para a amostra 03a, que foi usinada com um
avanco de 0,10 mm/rev e foi alocada no grupo RL, na Figura 7 e a leitura da amostra 02a, que foi usinada
com um avanco de 0,25 mm/rev e foi alocada no grupo RG, esta apresentada na Figura 8. Em ambos os gra-
ficos € possivel confirmar a regularidade dos picos e vales e sua coeréncia com o avango utilizado na usina-
gem.
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Figura 7: Perfil de rugosidade da barra 03a pertencente ao grupo regular liso.
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Figura 8: Perfil de rugosidade da barra 02a pertencente ao grupo regular grosseiro.

3.1.2 Grupo irregular grosseiro (IG)

No grupo IG foram agrupadas amostras que apresentaram uma rugosidade equivalente nas trés regides (I, Il e
I11) e que, apesar de possuirem uma rugosidade visivel, ela ndo apresentou repetibilidade ao longo da barra,
conforme apresentado na Figura 9 pela inspecdo visual. Apesar da rugosidade equivalente nas trés regides,
foi encontrado um perfil irregular, conforme Figura 10.
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praraer TR B AR

Figura 9: Inspecéo visual de uma se¢do representativa da superficie das barras do grupo IG.

Figura 10: Perfil de rugosidade da barra 13a, tipico para as amostras do grupo IG.

3.1.3 Grupo variagao axial de rugosidade (VA)

No grupo VA se encontram amostras nas quais foram observados padrGes de rugosidade diferentes ao longo
da barra. Na Figura 11 foi apresentada uma regido préxima ao contraponto (0 a 20 mm da extremidade) que
apresentou um acabamento liso quando comparado a uma regido préxima ao centro da barra (90 a 110 mm da
extremidade) que apresentou um acabamento grosseiro.

PPy

Ll L e Y

I} 90a 110 mm

0a20mm

Barra 07a Barra 15a
Figura 11: Inspecéo visual de uma secdo representativa da superficie das barras do grupo VA.

As leituras de rugosidade realizadas com o rugosimetro na barra 15a confirmaram que a superficie da
amostra possui acabamento diferenciado em fun¢éo da posicdo axial da medida. A leitura realizada em uma
regido préxima ao contraponto (regido 1) encontrou superficie com apenas um padrao de repetigdo, com am-
plitude (R;) aproximadamente 3,5 pm e periodo de 0,1 mm (o avango utilizado nesta amostra foi de 0,1
mm/rev), Figura 12. J4 a leitura realizada préximo ao centro da barra, regido Il, mostrou um padréo de repeti-
¢éo duplo, no periodo de 0,1 mm observou-se uma amplitude (R;) similar a anterior, aproximadamente 2 pm,
enquanto que no periodo de 0,8 mm observou-se amplitude (R;) de 13 um, Figura 13.
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Figura 12: Perfil de rugosidade da barra 15a medida préximo ao contraponto, regio I.
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Figura 13: Perfil de rugosidade da barra 15a medida préximo ao centro da barra, regido II.

3.2 Influéncia dos fatores narugosidade

O DOE com cinco fatores e uma saida (média das rugosidades R,) esta apresentado na Tabela 6. A rugosida-
de nas diferentes regides foi obtida a partir do calculo da média das rugosidades medidas nas amostras com
sufixo ‘a’ e ‘b’ e regides similares, isto é, para o célculo da média das rugosidades nas extremidades foi utili-
zada a Equacéo 1 e para o centro das barras foi utilizada a Equacdo 2.

Rﬂlbﬂ}?‘(ﬂ Lextremidads = (Ra:[) la.d + Rﬂ: 0la: 1l + Rﬂ:l]lb;] + Ra:o 1b.I )/ 4 ( 1 )
Ra;ban'(ﬁ Licentro = (Ra:OIH;H + Ra 01b1 )/ 2 (2)
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Tabela 6: Matriz dos dados do DOE com cinco fatores e como saida a rugosidade média R,.

BARRA | ANGULODE | RAIODE | VELOCIDADE DE | AVANGO Ra (um) Ra (um)
(N°) SAIDA (°) | QUINA (mm) | CORTE (m/min) | (mmi/rot) CENTRO | EXTREMIDADE
1 +6 0,4 150 0,10 2,546 2,154
2 +6 0,4 150 0,25 4,960 4,961
3 +6 0,4 250 0,10 0,976 0,985
4 +6 0,4 250 0,25 4,902 4,894
5 +6 1,2 150 0,10 3,653 3,562
6 +6 1,2 150 0,25 4,303 3,839
7 +6 1,2 250 0,10 2,043 1,535
8 +6 1,2 250 0,25 1,555 1,632
9 -6 0,4 150 0,10 2,028 2,161
10 -6 0,4 150 0,25 4,974 5,068
11 -6 0,4 250 0,10 1,420 1,356
12 -6 0,4 250 0,25 4,817 4,823
13 -6 1,2 150 0,10 2,682 2,953
14 -6 1,2 150 0,25 1,292 1,432
15 -6 1,2 250 0,10 3,016 1,090
16 -6 1,2 250 0,25 1,169 1,160

A anélise fatorial foi realizada a partir das informagdes consolidadas na Tabela 6. O grafico de Pareto
da Figura 14 mostra que o maior impacto sobre o resultado da rugosidade R, foi obtido para uma combinacéo
de raio de quina (r) e avanco (f). Individualmente os fatores com maior influéncia sobre a rugosidade R, fo-
ram, respectivamente, avango (f), raio de quina (r.), velocidade de corte (v;), angulo de saida (y) e posicao
axial, cujo efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte, sinalizado pela linha pontilhada, e foi conside-
rado ndo significante.

A analise conjunta do gréfico de Pareto, Figura 14, e do grafico dos principais efeitos, Figura 15, mos-
tra que no sentido do menor avanco e maior raio de quina foram encontradas as menores médias de R, e, ain-
da, que o aumento da velocidade de corte possui efeito de reduzir R, e que a sua influéncia foi quase téo in-
tensa quanto o efeito do raio de quina. O angulo de saida quando negativo (-6°) contribui para uma reducéao
do R,, porém esta contribuicéo foi apenas ligeiramente acima do limite da significancia.
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Figura 14: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos cinco fatores sobre a resposta de R,, para 0=0,05.
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Figura 15: Graficos dos principais efeitos dos cinco fatores sobre a rugosidade R,.

3.3 Eficacia do processo de torneamento

A rugosidade teorica foi utilizada como referéncia para avaliar se 0 acabamento obtido no processo de usina-
gem de cada barra foi satisfatorio. Para realizar essa analise foi utilizado um indice que relaciona a rugosida-
de tedrica e a rugosidade obtida (Ig). Este indice foi calculado através do produto da média das rugosidades
maximas de uma dada amostra (obtido a partir do Rz.meqia) € pela rugosidade tedrica (Ry,), Equacéo 3. Quando
Ir possui valores préximo a 1,0 indica a rugosidade obtida se aproxima significativamente da rugosidade te6-
rica, e que o acabamento obtido foi conforme esperado. Ja para valores maiores significa que 0 Rz.media TOI Ig
vezes maior que a Ry, indicando que o processo de torneamento deve ter sofrido influéncia de outros fatores
gue prejudicaram o acabamento.

IR =RZ;médm/}trh (3)

O parémetro posi¢do axial de medicdo da rugosidade mostrou ndo ser significativo, conforme andlise
do item anterior (3.2), por esta razéo este parametro foi suprimido da andlise seguinte. Deste modo 0 Rz.media
foi calculado a partir da média aritmética das rugosidades Rz medidas nas trés posi¢des de cada barra e das
amostras com sufixo a e b, Equacdo 4. O Ry,, medida em pm, de cada amostra foi obtido pela Equacéo 5 [7],
que relaciona os fatores avango (mm/revolugdo) e raio de ponta (mm).

RZ;médmz(RZ;OlrJ;I +RZ;01(£H +RZ;01G:IH +RZ;0U).‘I +RZ;011).‘H +RZ.‘015:IH)/6 (4)

R, =(/2.1000/(x.8) (s)

Os fatores de usinagem de cada uma das dezesseis barras e as rugosidades, Rz.meqia, Rin, € 0 indice, Ig,
foram consolidados na Tabela 7. Os dados apresentados nesta tabela foram utilizados para construir um expe-
rimento e andlise fatorial para avaliar a influéncia dos fatores sobre I.
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Tabela 7: Matriz dos dados do DOE com quatro fatores como entrada e como saida o indice Iz, bem como os valores de
Rz.media € Rin Utilizados para o célculo do indice.

BARRA | ANGULO DE RQAlIJ?NDAE VEIEOC%DR'ArEE AVANGO | oipg | Remeda | g (um) I
(N°) SAIDA (°) (mm) (mimin) (mm/rot) (um)
1 +6 0,4 150 0,10 1G 12,062 3,125 3,86
2 +6 0,4 150 0,25 RG 20,958 | 19531 | 1,07
3 +6 0,4 250 0,10 RL 5,525 3,125 1,77
4 +6 0,4 250 0,25 RG 20,449 | 19531 | 1,05
5 +6 1,2 150 0,10 IG 18,292 | 1,042 | 17,56
6 +6 1,2 150 0,25 1G 19,592 6,510 3,01
7 +6 1,2 250 0,10 VA 8,788 1,042 8,44
8 +6 1,2 250 0,25 RL 8,066 6,510 1,24
9 -6 0,4 150 0,10 1G 12,181 3,125 3,90
10 -6 0,4 150 0,25 RG 19,810 19,531 1,01
11 -6 0,4 250 0,10 RL 6,990 3,125 2,24
12 -6 0,4 250 0,25 RG 19,195 19,531 0,98
13 -6 1,2 150 0,10 1G 15,096 1,042 14,49
14 -6 1,2 150 0,25 RG 8,226 6,510 1,26
15 -6 1,2 250 0,10 VA 8,605 1,042 8,26
16 -6 1,2 250 0,25 RL 6,614 6,510 1,02

A analise de Pareto, Figura 16, mostra que as influéncias dos fatores de usinagem sobre o Ig, da maior
influéncia para a menor, foram: avanco, raio de quina, combinacdo de avanco e raio de quina, velocidade de
corte e na sequéncia demais combinagdes destes fatores. O angulo de saida foi o pardametro que individual-
mente possui a menor influéncia e seu efeito padronizado ficou abaixo do ponto de corte, podendo seu efeito
ser considerado ndo significante.

O efeito do aumento de fatores como avango e a velocidade de corte contribuiram para reducéo do I,

enquanto que o aumento do raio de quina contribui para o aumento do Ig. O efeito individual dos fatores es-
tudados foi apresentado na Figura 17.

2,57
T
Fatores Nome
D A Angulo de saida
8 | B Raio de quina
C Veloc. de corte
BD | D Avango
c |
@ |
BC
AB !
1
A :
|
AC :
|
AD :
[ 1
0 2 4 6 8 10

Efeito padronizado
Figura 16: Grafico de Pareto dos efeitos padronizados dos quatro fatores sobre o indice Ig, para 0=0,05.
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Angulo saida | Raio de quina Veloc. corte | Avango

o

Média de I
»

+6 -6 04 12 150 250 0,10 0,25

Figura 17: Gréficos dos principais efeitos dos quatro fatores sobre o indice Ig.

4. DISCUSSOES

A separacdo das amostras por grupos se mostrou interessante para analisar os efeitos semelhantes que uma
combinacdo adequada ou ndo de fatores de usinagem pode causar. Em especial as amostras 07 e 15 do grupo
VA que apresentaram Iy elevado, respectivamente 8,44 e 8,26, e que também apresentaram rugosidade média
R, diferente ao longo do comprimento. As amostras do grupo I1G apresentaram os maiores Ig, de 3,01 a 17,56,
enquanto as amostras que visualmente apresentaram uma superficie regular (grupo RL e RG) tiveram uma
variacdo do I de 0,98 a 2,24. Esta andlise permitiu identificar que os fendmenos de processo que prejudicam
0 acabamento das pecas torneadas ocorreram na grande maioria dos processos, porém com magnitudes dife-
rentes. E ainda, verifica-se que possivelmente existe um limite, no qual estes fendmenos comprometem a
regularidade da superficie, sendo que nas analises realizadas esse limite se encontra entre o Ig de 2,24 a 3,01.
E provavel que dentre as causas para a obtencao das superficies irregulares se encontra a influéncia de vibra-
¢des de maior intensidade e carater cadtico, possivelmente vibragbes do tipo chatter conforme descrito por
TANSEL et al [23] e SIDDHPURA e PAUROBALLY [24].

4.1 Posigao axial

As barras 07 e 15 foram usinadas com os mesmos fatores, com excec¢do do angulo de saida da ferramenta de
corte que foi +6° para a barra 07 e -6° para a barra 15. E provavel que o conjunto de fatores de usinagem
aplicado no torneamento das duas barras resultaram em um modo de vibragdo especifico. Esse modo de vi-
bracdo deve possuir sua magnitude influenciada pela distancia em relagdo a extremidade da barra, que sofre
forca de usinagem pela ferramenta de corte, e assim deu origem a um acabamento diferente nas amostras ao
longo do seu comprimento.

Este acabamento so foi observado nas barras 07 e 15 indicando que este modo de vibragéo néo ocor-
reu nas demais amostras. E ainda, conforme verificado pela analise fatorial e o gréafico de Pareto (Figura 14),
a influéncia da posigdo axial de medicdo da rugosidade ndo foi significante. Sendo assim é seguro afirmar
que para todas as demais amostras a rugosidade média ndo variou significativamente ao longo do seu com-
primento.

4.2 O avango

Dentre os fatores de usinagem estudados, o avanco foi o pardmetro que individualmente mostrou maior in-
fluéncia tanto sobre R, quanto sobre Ir. A sua influéncia sobre R, pode ser prevista pela Equacdo 5, que in-
forma que a rugosidade tedrica é proporcional ao quadrado do avanco (Ry, a 2), ou seja, em um processo de
torneamento para se obter uma rugosidade baixa deve-se utilizar avangos pequenos. Este comportamento foi
confirmado pelo gréafico dos principais efeitos do avanco sobre R,, Figura 15.

Por outro lado, avancos pequenos resultaram em um elevado I, conforme verificado na Figura 17, ou
seja, ao aplicar um avango pequeno com a intencdo de obter uma baixa rugosidade foram criadas condicGes
para que ocorressem fatores que resultaram em prejuizo na qualidade do acabamento. Segundo TRENT e
WRIGHT [9], a reducdo do avango no torneamento reduz a forga contra a ferramenta de corte e em alguns
casos pode comprometer a estabilidade do sistema e induzir vibragdes, como resultado se observa redugdo da
qualidade do acabamento.
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Desta maneira, por ser o parametro com efeito padronizado mais intenso e possuir efeito concorrente
sobre R, e Ig, a escolha adequada do avanco se torna fundamental para o controle do acabamento da peca
usinada, ja que seu valor deve satisfazer o acabamento pretendido da peca, porém ndo deve comprometer a
eficacia do processo de torneamento, induzindo um I elevado.

O avanco também foi encontrado predominante sobre os demais fatores a respeito de sua influéncia
sobre a rugosidade por CAPELLO [13] e MUNOZ-ESCALONA e CASSIER [12]. Bem como foi encontrado
por GUNNBERG et al [17], CAPELLO [13], MUNOZ-ESCALONA e CASSIER [12], que é possivel me-
Ihorar o acabamento de uma superficie usinada por torneamento, reduzindo sua rugosidade, a partir da redu-
¢do do avanco e aumento do raio de quina e velocidade de corte.

4.3 Oraio de quina

E possivel prever a influéncia do raio de quina sobre a rugosidade tedrica pela Equagdo 5, sendo que este é
inversamente proporcional a rugosidade teérica (Ry, o 1/r.), ou seja, para obtencdo de uma rugosidade tedrica
baixa se faz necessario utilizar um raio de quina alto. Este comportamento foi confirmado pelo grafico dos
principais efeitos do raio de quina sobre R,, Figura 15.

O efeito do raio de quina sobre I foi concorrente ao seu efeito sobre Ry, ou seja, a0 aumentarmos o
raio de quina com o objetivo de reduzirmos a rugosidade tedrica inevitavelmente temos como consequéncia
um aumento no Ig (Figura 17), que representa a obtengdo de uma rugosidade Rz maior que a esperada. A
abordagem indicada para determinacéo do raio de quina deve ser similar & adotada para o avanco.

4.4 A velocidade de corte

O célculo da rugosidade tedrica, Equacdo 5, ndo depende do termo velocidade de corte. Porém a partir da
analise do grafico de Pareto, Figura 14, é possivel verificar que a velocidade de corte possui um efeito padro-
nizado sobre a rugosidade R, quase tdo intenso quanto o raio de quina. Os graficos dos principais efeitos da
velocidade de corte sobre R,, Figura 15, e sobre Ig, Figura 17, mostram que o aumento da velocidade de corte
resultou na reducdo de ambos R, e Ir. Diferentemente do avanco e raio de quina, a manipulagéo da velocida-
de de corte no torneamento pode ser utilizada para obter simultaneamente uma reducéo do I e da R,.

Segundo FERRARESI [7], em velocidades de corte baixas ocorre a formacéo de uma aresta postica de
corte (ou gume postico). O material depositado transitoriamente na superficie de saida da ferramenta tende a
sair na forma de particulas que aderem tanto ao cavaco quanto a superficie usinada prejudicando sensivel-
mente 0 acabamento da superficie. Geralmente este problema pode ser amenizado com o aumento da tempe-
ratura do corte, que pode ser obtido através do aumento da velocidade de corte.

4.5 O angulo de saida

O angulo de saida apresentou um efeito discreto sobre a rugosidade R,, indicando que o angulo de saida ne-
gativo (-6°) influenciou na obtengdo de um melhor acabamento das amostras torneadas. Porém seu efeito
padronizado foi apenas ligeiramente acima do limite de significancia, conforme mostrado no grafico de Pare-
to (Figura 14). Ja para a analise do Iz 0 angulo de saida ficou abaixo do limite de significancia, exposto no
grafico de Pareto (Figura 16).

E possivel que os fatores escolhidos para anélise do &ngulo de saida estejam muito proximos e por es-
ta razdo ndo foi encontrada influéncia em sua mudanca ou realmente o efeito padronizado do angulo de saida
sobre R, seja pequeno, quando comparado aos demais fatores em estudo, e sobre Iz ndo seja significante.

5. CONCLUSOES

A utilizacdo do indice, Ig, se mostrou competente para comparar a eficacia do acabamento no torneamento,
pois relacionou a rugosidade alvo de cada processo (Ry,) com a rugosidade obtida (Rz.media) € permitiu avaliar
quais processos sofreram influéncia de fen6menos que contribuiram para um acabamento inferior ao espera-
do.

Em um processo no qual os fendmenos de vibracdo, ou outros fatores ndo desejados, foram minimiza-
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dos e se encontram sobre controle, o fator posicdo axial ndo deve influenciar na rugosidade e no acabamento
da peca torneada.

Os fatores avango e raio de quina mostraram possuir influéncia semelhante tanto sobre a rugosidade
média R, quanto sobre o indice Iz. Ambos fatores apresentaram influéncia concorrente, isto é, quando um
valor minimiza R, e Ry, inevitavelmente eleva o valor de Iz. Desta maneira a escolha do avanco e do raio de
quina deve adotar um valor que se aproxime da Ry, pretendida, porém que ndo comprometa a eficacia do tor-
neamento resultando em um elevado Ig.

A velocidade de corte mostrou ser um parametro chave na obtencdo de um étimo acabamento no pro-
cesso de torneamento, sendo possivelmente o mais importante dentre os fatores estudados. Apesar de seu
efeito padronizado ser inferior ao do avanco e do raio de quina, a velocidade de corte foi o Unico parametro
que influenciou simultaneamente a obtencdo de um acabamento refinado, através da reducdo do R,e Ry, e
contribui para a reducéo do Ig.

O angulo de saida foi o fator que apresentou o menor efeito sobre R, quando comparado com os de-
mais fatores. Sua influéncia sobre a eficacia do acabamento, I, ndo foi significativo. Dentro da faixa de valo-
res estudados, que foi -6 e 6°, é possivel afirmar que &ngulo de saida ndo é um pardmetro critico para o con-
trole do acabamento no processo de torneamento.
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