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Resumo: O processo de torneamento, empregado em pecas cilindricas e de revolucéo, é uma das técnicas mais utilizadas
da usinagem convencional, e seu estudo se fundamenta na anélise dos parédmetros de corte aliados a uma complexidade
de fenbmenos que ocorrem durante a remo¢ao de material. Através de um modelo matematico realizado no software
Geogebra, este trabalho buscou estabelecer uma relacdo entre as variaveis avanco por rotacdo no torneamento, a
geometria de corte da ferramenta — raio da ponta de corte e angulo de posi¢ao primario —, e o resultado do corte no
que diz respeito a rugosidade superficial. Obtiveram-se, dessa forma, as relacbes matematicas entre estas quatro
variaveis, as quais foram comparadas com dados presentes na literatura e com experimentos em laboratério com o
material aluminio. Os parametros de rugosidade estudados foram o desvio médio aritmético (Ra), desvio médio
geométrico (Rq) e a rugosidade média (R;). O modelo matemético resultou numa equagéo que calcula o méximo valor
do angulo de posicao primério capaz de influenciar na rugosidade superficial da pe¢a de trabalho, bem como um abaco
para calculo da rugosidade aritmética Ra.

Palavras-chave: Torneamento, &ngulo de posicéo, rugosidade superficial, geometria de corte.

1. INTRODUCAO

A usinagem é um processo de fabricacdo em que a matéria-prima obtém uma mudanca de forma através da remogao
de cavaco. Dentre os processos da Usinagem convencional, a técnica de fabricacdo com remocéo de material mais
utilizada, segundo Chauhan e Singh (2016), é o torneamento, comumente empregado em pegas cilindricas e de revolucao.
O processo de torneamento é utilizado para modificar o formato de uma pega fixando-a a um mandril de um torno e
submetendo-o a alta rotagéo, enquanto a ferramenta de corte é presa firmemente e percorre o corpo do material na mesma
direcdo do eixo de rotagdo da peca, removendo cavaco. Esse processo possui uma variedade de ferramentas de corte, no
entanto, todas elas tém formatos semelhantes (Stoeterau, 2000). As ferramentas de corte do torneamento diferem entre si
principalmente pelo seu material de fabricagdo e pela sua geometria de corte.

Um pardmetro importante avaliado nos processos de fabricagdo, especialmente na usinagem convencional, é a
rugosidade superficial. A classificagdo dos processos conforme a rugosidade € definida pela norma NBR 1SO 1302:2002.
A norma informa que, em condic¢des normais de usinagem, o torneamento compreende faixas de rugosidade média e fina,
com valor médio de 3,2 um, podendo chegar a 0,8 um, ou, em condigdes especiais, a 0,4~0,3 wm no pardmetro R, (segundo
a norma, em relagdo a rugosidade aritmética R, 0 torneamento é, em média, melhor que processos como a limagem e o
aplainamento, no entanto ndo é melhor que a fresagem, a retifica e o brunimento). S&o inimeros os fatores que influenciam
a rugosidade superficial no torneamento, dentre os quais podem-se citar os parametros de corte (velocidade de corte, p.e.),
a ferramenta de corte (material de fabricacdo e geometria da ferramenta), a usinabilidade da pega, a estabilidade de forcas
do torno e até mesmo a ocorréncia de fendbmenos de corte, como a aresta postica de corte (APC) e 0 excesso de vibragao
no ambiente da usinagem. Dentre os pardmetros de rugosidade superficial mais utilizados, citam-se a rugosidade média
(R,), rugosidade quadratica (Rq) e a rugosidade aritmética (Ra), sendo essa Gltima a mais utilizada no torneamento.
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E importante para um processo de corte que se possa prever o resultado, no que diz respeito a rugosidade superficial
da peca. Para isso, varios autores contribuiram com estudos e formulas matematicas para calcular a rugosidade R,. Cassier
(apud. SANTOS; SALES, 2007) definiu R, em fung¢do de dois parametros de corte: o avanco por rotacdo f e o raio da
ponta da ferramenta r,.. Sua férmula é definida pela Eq. 1. Prasad (apud. Oliveira et. al.) chegou a uma férmula semelhante,
mostrada na Eq. 2.
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Drozda (apud. Oliveira et. al., 2000) também contribuiu com uma relagdo matematica cujo calculo é menos pratico
que os anteriores. O calculo de R, € mostrado na Eq. 3, em que B, H e G ndo sdo parametros de corte selecionados no
torno, mas medidas retiradas do perfil microgeométrico de rugosidade, sendo mais trabalhosas de serem obtidas na pratica.
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Os autores Oliveira et.al. (2000) também calcularam a rugosidade média aritmética R, em funcéo do avanco e do raio
da ferramenta utilizando o célculo integral e 0 método numérico de Newton-Raphson.

Essas solugGes matematicas, apesar de abrangerem os parametros mais relevantes do perfil de rugosidade e obterem
previsdes na maioria das vezes satisfatorias, evidentemente ndo consideram todo o universo de fendémenos que ocorrem
simultaneamente durante o corte no torno. Um dos parametros ainda ndo inseridos nas formulas supracitadas é a geometria
de corte da ferramenta. Segundo Amorim (2002), “a geometria da ferramenta é um dos fatores de maior influéncia no
torneamento”.

As ferramentas de corte do torneamento tém suas geometrias definidas pela norma ABNT NBR 6163/1989, que
divide a ferramenta em vistas (ou planos), e, em cada uma delas, denomina seus vértices, arestas e angulos. No presente
estudo, serd avaliada qual influéncia a rugosidade sofre quando se altera o angulo de posi¢do primério y,. do plano de
referéncia pr da ferramenta. A importancia desse angulo no processo se deve ao fato de que ele constitui a aresta de corte,
e, portanto, se localiza na regido da ferramenta que esta a frente no movimento de avango, interagindo com a pe¢a com
maior intensidade. O plano de referéncia p, da ferramenta é a vista superior da ferramenta, quando em contato com a peca
durante o processo de corte. A Fig. 1 apresenta o plano p; e a localiza¢do do angulo y,..

©)
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MOVIMENTO DE FERRAMENTA
AVANCO DE CORTE

Figura 1 — Processo de torneamento e plano de referéncia da ferramenta.

Santos e Sales (2007) constataram que o angulo y,. influencia na rugosidade superficial reduzindo as marcas de
avanco para valores de y, pequenos. O autor Reis (2000) também avaliou a influéncia da geometria de corte na
rugosidade, modificando os angulos de posicao primario e secundario, mas utilizando ferramenta sem raio de ponta. Ele
também concluiu, através de uma formula matematica e de procedimentos experimentais, que a reducdo dos angulos de
posicdo reduz também a rugosidade da peca, mas sua analise ndo se aplica para ferramentas com raio de ponta.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é determinar, através de uma modelagem matematica construida no
software Geogebra, como se da a influéncia do angulo de posicéo priméario da ferramenta na rugosidade superficial da
peca torneada. Buscou-se inserir a variavel y,. no célculo da rugosidade superficial, obtendo-se as condi¢Bes nas quais o
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angulo pode causar melhoria na rugosidade, facilitando a escolha da ferramenta de corte em um determinado processo
em funcgdo da sua geometria.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental se dividiu em quatro partes: (1) um estudo da geometria do angulo de posicéo primario
para definir a sua influéncia no perfil de rugosidade da peca torneada; (2) A construcdo e aplicacdo de um modelo
matematico feito no software Geogebra para os calculos da area dos picos e vales do perfil rugoso teérico resultante de
um processo de torneamento, e das rugosidades Ra, Rq € R;; (3) um experimento em laboratério no qual o aluminio foi
submetido ao torneamento utilizando ferramentas de aco rapido com geometria definida; e (4) a comparagéo dos valores
coletados no laboratério com o resultado do Geogebra e também com a previsao da féormula matematica da Eq. 1.

2.1. Estudo do perfil de rugosidade da peca torneada

A Fig. 2 apresenta uma vista microscépica do perfil tedrico de rugosidade de uma peca torneada, no plano de
referéncia da ferramenta. Nesta representacdo, assumiu-se que, se y, for pequeno o suficiente, a aresta de corte removera
uma parte do pico de rugosidade (linhas tracejadas), modificando o perfil rugoso da peca, e consequentemente reduzindo
o valor de rugosidade.

ferramentade corte

Figura 2 - Representacéo do perfil de rugosidade tedrico do processo de torneamento.

Obtém-se, assim, um perfil de rugosidade tedrico que ndo depende apenas do avango f e do raio r,, mas também do
angulo y,., caso ele seja pequeno o suficiente.

Uma vez compreendida a influéncia do &ngulo ., foi construido, utilizando o software Geogebra, uma representacéo
interativa do perfil de rugosidade, semelhante ao da Fig. 2, onde se consegue alterar os valores de f, 7, e x, utilizando
controles deslizantes. O programa, entdo apresenta quatro dados de saida: a rugosidade utilizando a férmula da Eq. 1, as
rugosidades Ra, Rq € R; calculadas a partir das integrais entre as curvas do desenho.

2.2. Parametros do experimento no laboratério

Depois, no laboratério de Usinagem do Centro Universitario UNA, foram realizados torneamentos em corpos de
prova de aluminio com diametro inicial d = 20,2 mm, e profundidade de corte a,, = 5 mm, em um torno de bancada de
modelo MR-334 MANROD (Fig. 3). O rugosimetro utilizado para medicéao (Fig. 4) é um modelo Mitutoyo, que mede os
pardmetros Ra, Ry e R.. A medicdo foi realizada segundo a norma 1SO1997, com velocidade da agulha de 0,5 mm/s.

Foram realizados 24 torneamentos, intercalando-se trés valores de avango por rotagdo (0,07, 0,14 e 0,28 mm/rot) e
oito valores de angulo de posicdo primario (5°, 10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60° e 70°). Os corpos de prova sdo mostrados na
Fig. 5.

As ferramentas de corte de aco rapido utilizadas (Fig. 6) foram fabricadas todas com a mesma geometria, exceto pelo
angulo de posicdo. A ferramenta que possui angulo de 10° foi utilizada com inclinagdo de 5° no sentido horério para
simular o éngulo y, = 5°.

O raio de ponta das ferramentas € de r, = 0,2 mm e todos os torneamentos foram realizados com ponta. Os valores
coletados foram comparados com o calculo do Geogebra e com o célculo da Eq. 1.
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Figura 3 — Torno de modelo MR-334 MANROD.
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Figura 5 — Corpos de prova de aluminio
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Figura 6 — Ferramentas de corte de ago rapido.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Fig. 7 representa o perfil de rugosidade da peca. A aresta de corte esta na iminéncia de influenciar o perfil de

rugosidade, pois, se y,. fosse menor, o pico de rugosidade seria removido parcialmente pela aresta de corte, assumindo
aspecto semelhante ao da Fig. 2.

Diregado de avango

Figura 7 — Perfil de rugosidade teérico no torneamento.

Através da anélise do tridngulo retangulo ABC da Fig. 7, em que C é o centro do raio de ponta e A esta localizado no
pico de rugosidade, construiu-se a Tab. 1, onde foi constatado que:

Tabela 1 - Dedugé@o matematica do limite de influéncia do angulo y,. na rugosidade da peca.

Se: Entao:
S sin-1 ( f ) A aresta de corte ndo toca o perfil de
xr 2r, rugosidade
— gin-1 ( f ) A aresta de corte esta na iminéncia de
Ar = 2r, tocar o perfil de rugosidade
< sin-1 ( f ) A aresta de corte modifica o perfil de
X 2r, rugosidade

Os valores entdo localizados nos intervalos 0 < X, <wtrad e 0 < TL < 2. Definiu-se, portanto, a equacdo do limite
£
de influéncia do angulo de posi¢do da ferramenta de corte (Eq. 4).
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A representacdo geomeétrica do perfil de rugosidade, para os trés casos mencionados na Tab. 1, pode ser observada
na Fig. 8. Da esquerda para a direita, 0 &ngulo y, decresce. Observando os tridngulos ABC ¢ A’B’C’, nota-se que a aresta
de corte reduzira os picos de rugosidade apenas quando A’B’ for menor que AB.
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Figura 8 — Representacao do perfil de rugosidade. (a) sem influéncia do angulo x,., (b) na iminéncia da influéncia
do angulo x,, e (c) com influéncia do angulo .

3.1. O modelo matematico no Geogebra

Ao elaborar 0 modelo matematico no software (Fig. 9), o mesmo foi armazenado no acervo online do GeoGebra e
pode ser acessado atraves do link https://ggbm.at/Nmd4UzDQ. O modelo apresenta o desenho interativo de um periodo
do perfil de rugosidade, e trés controles deslizantes (avanco f, raio da ponta da ferramenta r, e &ngulo de posicéo y;,..)
Utilizando-se 0 modelo, foram coletados dados de saida para R, Rq e R,. Utilizando o Excel, esses dados foram
organizados em trés abacos (um para cada parametro de rugosidade). Um dos &bacos, para R,, € mostrado na Fig. 10.

o Célculo de Ra, Rq € Rz.ggb - B
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Figura 9 — Modelo matematico na interface do Geogebra.

A curva tracejada do &baco, por sua vez, é a curva da equacdo do limite de influéncia do angulo (Eq. 4). Os valores a
esquerda da curva representam torneamentos realizados com a influéncia do angulo y,., isto é, quando a aresta de corte
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remove parciamente os picos de rugosidade (que é o caso da Fig. 8c). Ja nos valores a direita da curva, a rugosidade é
constante mesmo com a variagdo do angulo.

Angulo primério de posicdo (x,), em graus
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Figura 10 — Abaco da rugosidade aritmética R. em funcéo de f, r, e x,.
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Para utilizar o dbaco, é necessario: (1) escolher o valor de y, no eixo horizontal; (2) projetar esse valor em uma das
curvas correspondentes a razao TL localizando um ponto nessa curva (se esse ponto se encontrar a direita da linha
&
tracejada, significa que o angulo de posicédo da ferramenta é pequeno o suficiente para reduzir as marcas de avanco da

peca.); (3) localizar a coordenada y (eixo vertical) desse ponto, obtendo o valor de T, e (4) utilizar a Eq. 5 para, em
funcdo do T obtido, calcular a rugosidade aritmética R, do processo.

R,=T-m, 5)
3.2. Os resultados coletados em laboratoério

Os resultados obtidos no laboratorio para o material aluminio foram organizados nas Fig. 11, 12 e 13, juntamente
com a previsdo do modelo matematico e a formula de Cassier (Eq. 1), para fins de comparacdo. As curvas que passam
pela origem sdo curvas do abaco da Fig. 10.

Observa-se que, para o avanco de 0,07 mm/rot, foram atingidas menores rugosidades (em relacdo aos outros dois
avancos) e, no entanto, os pontos se mostraram mais distantes, em percentual, da curva do Geogebra (e até mesmo da
previsdo de Cassier) se comparados aos outros dois graficos.

R, paraf=0,07mm/rot

Cassier Geogebra e Experimental
14
1,130 l’iﬂ' 1204 L3224
12 3 1*1;5 & *
10 0,933
— s 0.782 748
o —
£ T
o 0.6
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0,0
0 10 20 30 a0 50 &0 70 BO
K- 1%)

Figura 11 — Comparagcéo de resultados para o avanco de 0,07 mm/rot

R, para f=0,14mm/rot
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Figura 12 — Comparagcéo de resultados para o avanco de 0,14 mm/rot



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

R, paraf=0,28 mm/rot
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Figura 13 — Comparacao de resultados para o avanco de 0,07 mm/rot

Conforme previsto pelo modelo matematico, os experimentos demonstraram uma tendéncia em alcancar rugosidades
menores quando se utiliza ferramentas com angulos de posicdo menores. Inclusive, na regido de influéncia do angulo, os
valores de rugosidade obtidos experimentalmente chegaram a ser ainda menores que 0s teéricos.

Observou-se que a previsdo do Geogebra foi mais efetiva para o maior valor de avanco (f = 0,28 mm/rot), e menos
efetiva para o menor (f = 0,07 mm/rot). Isso porque, sendo f uma variavel muito expressiva no calculo da rugosidade,
quando o avan¢o é maior, tem-se um maior percentual de influéncia desse pardmetro na rugosidade da peca. Em
contrapartida, quando o avanco é menor, prevalece um percentual de influéncia de outras variaveis do processo, como
vibracdo, ocorréncia de aresta postica de corte, ou mesmo erros de medicao.

Houve também uma aparente tendéncia de se obter rugosidades menores para 0 angulo de 70° (mas ndo tdo menores
quando os obtidos dentro da regido de influéncia do angulo), embora essa relacdo néo tenha ficado clara para o avanco
de 0,28mm/rot.

Durante o experimento em laboratdrio, também foi observado que, apesar da vantagem da reducéo do angulo y, na
superficie da pega, ocorreram ruido e vibracdo para os angulos de 5° e 10°. Esse fendbmeno pode ter ocorrido devido a
uma maior interagdo da aresta de corte na pega, provocando aumento das forgas de corte e instabilidade do processo. Para
solucionar o problema da vibragao, foi aplicada maior forca na manivela que controla a ponta do torno, aumentando a
estabilidade do processo.

4, CONCLUSAO

Este trabalho apresentou como se da a influéncia do &ngulo de posi¢do primario da ferramenta de corte no processo
de torneamento, em relacdo a rugosidade superficial da peca. Constatou-se que a influéncia desse angulo depende dos

A . . f ~ .
parametros de corte utilizados, e que, se , for menor que sin™?! (;) entdo a aresta de corte reduz a rugosidade da peca
£

—assim como previsto por Santos e Sales (2007) —, tanto nos resultados tedricos, quanto experimentais. Embora a reducéo
do angulo tenha, na prética, aumentado a vibracéo e ruido do sistema durante o corte, foi possivel estabiliza-lo utilizando
a ponta do torno, atingindo rugosidades adequadas para o processo.

O modelo matemaético, principal instrumento deste trabalho, possibilitou determinar os valores da rugosidade em
funcdo de f, r, e x,, € organizar os dados de saida em um d&baco, que pode ser usado para o calculo da rugosidade
aritmética, facilitando também a visualizacdo das regides de influéncia e ndo-influéncia do angulo de posicao.

A partir do exposto, podem ser avaliados trabalhos futuros, como a repeti¢do do procedimento experimental em um
torno CNC, parareduzir erros do operador e atingir uma exatidao maior na rugosidade; e a avaliacdo das marcas de avango
para diferentes valores de angulo de posicéo, através de uma anélise microscépica de superficie.
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Abstract: The turning process, used on cylindrical and revolution workpieces, is one of the most used technics of the
conventional machining, and its studies are based on analysis of cutting conditions allied to a complexity of cutting
phenomena which happens during the material removal. Through a mathematical model made in software Geogebra,
this article substantiated the relations between the feedrate, the cutting tool geometry — the nose radius and the cutting
edge angle — and the result of the process, concerning the surface roughness. Therefore, the mathematical relation
between that four variables was obtained, and it was compared with literature database and with laboratory experiments
using aluminum workpieces. The surface roughness parameters studied was the Mean Roughness (Roughness Average
Ra), the Root Mean Square (RMS) roughness (Rq), and the Mean Roughness Depth (R;). The mathematical model resulted
in a equation which calculates the maximum cutting edge angle which can modify the workpiece’s surface roughness, as
well as a chart to calculate the Mean Roughness Ra.

Keywords: turning, cutting edge angle, surface roughness, cutting tool geometry.
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