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Resumo. O processo de torneamento interno se trata de uma operagdo muito importante e comumente utilizada para o
desbhaste e acabamento de furos. Esta operacdo necessita assegurar qualidade superficial e geométrica, principalmente
em pecas que trabalham em conjunto com outras pegas externas. Nestes casos, a defini¢do correta dos parametros de
trabalho contribui para o sucesso da qualidade da pega. Este trabalho tem como objetivo analisar os erros de forma e
rugosidade de pegas submetidas ao processo de torneamento interno com ferramenta em longos balancos. Para tanto,
foram feitos ensaios com aco SAE 4340, tratado termicamente, com dureza de 55 HRc, torneados com pastilha de
ceramica e barra de tornear interna com fixagcdo mais rigida possivel. Através de um perfilometro e uma maquina de
medir desvios de forma, foram medidos os parametros de rugosidade Ra e R, bem como os desvios de circularidade e
de cilindricidade da peca. Tais medicBes permitiram identificar os niveis de estabilidade da barra de tornear e os erros
microgeométricos e macrogeométricos da peca. Apds os testes, foi possivel concluir que os erros avaliados aumentam
a medida que aumenta a relacdo entre comprimento e didmetro da ferramenta, mesmo em condi¢des estaveis de fixagdo
e sem a presenca de vibracdes.

Palavras chave: Torneamento interno. Rugosidade. Circularidade. Cilindricidade.
1. INTRODUCAO

Um dos fatores necessarios para garantir a qualidade superficial da peca é a estabilidade da ferramenta. Em furos
longos é muito comum a ocorréncia de vibragdes devido ao balanco da ferramenta. Vibracfes sdo bastante indesejaveis
no processo, pois além de comprometerem o acabamento superficial, podem danificar o equipamento, e ainda danificar
o ferramental e diminuir sua vida.

Outro fator que pode afetar a qualidade da usinagem € a forma de encaixe da fixagdo da ferramenta na torre. Esta
fixacdo exige um cuidado especial, e necessita de uma fixacdo rigida para um controle eficiente da vibracéo.

Segundo Sandvik (2017) o processo de usinagem de material endurecido compreende materiais com dureza igual ou
superior a 45 HRc e menor que 60 HRc. Estes, necessitam de uma ferramenta muito dura como cerdmica para execucao
das operagdes de corte para tanto indica-se a classe H de ferramentas. Tais materiais de ferramentas sdo frageis e nao
possuem um bom desempenho em condicBes de vibragdes mesmo com baixas amplitudes. 1sso torna o processo de
usinagem interna de materiais endurecidos um grande desafio para empresas do ramo metalmecénico.

Embora a usinagem sem vibracdo seja o ideal, é muito dificil manté-la economicamente ou tecnicamente nas linhas
de produgdo. Mitsui (1978), ao analisar o parametro Ra de rugosidade, concluiu que a rugosidade da superficie afetada
pela vibragdo era prdxima a amplitude da vibracéo da ponta da ferramenta. A rugosidade, por sua vez, € aumentada pela
vibracdo da ponta da ferramenta mesmo para pequenas amplitudes em maquinas-ferramenta de precisdo equipadas por
suportes de ar para evitar a vibracao externa (Takasu, et al. 1985).

Nas operacgdes de usinagem, um dos fatores que determinam se a pe¢a manufaturada tem o acabamento superficial
adequado para desempenhar a funcdo a que se destina é a rugosidade da sua superficie. O termo rugosidade é utilizado
para designar as amplitudes da rugosidade, tal como a altura total do perfil (R;) e o desvio aritmético médio do perfil (Ra).
Em alguns trabalhos encontrados na literatura os autores relacionam os pardmetros de usinagem (avango) com a
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profundidade de rugosidade (R;) (K&nig, 1993). Outros relacionam os parametros de usinagem com o desvio médio
aritmético de rugosidade (Ra) (Oliveira, 2000).

Se considerada a topografia de superficie torneada ideal, no qual a geometria de ponta da ferramenta estivesse
constante e a espessura de cavaco indeformada, seria observado que com o aumento do avango de corte a rugosidade
superficial seria mais alta, consequentemente, degradada. Alguns picos de rugosidade podem ocorrer periodicamente na
superficie torneada ap6s a passagem da ferramenta ao longo da peca e aumentado a medida que o avanco de usinagem
aumenta. Sendo assim, podemos afirmar que o avangco de corte é o parametro de usinagem que mais influencia na
rugosidade da pecga (Smith, 2002).Com as demandas industriais sendo firmemente focadas na fabricagdo de preciséo,
necessitando de tolerancias geométricas ainda mais estreitas como uma maior precisao da circularidade, justifica-se a
necessidade de um melhor controle de forma. Durante os Gltimos 60 anos, sistemas de medicéo foram desenvolvidos com
maiores niveis de sofisticagdo para medir a circularidade de um componente e seus parametros associados. E importante
que o0s engenheiros, projetistas, operadores de maquinas-ferramenta e inspetores, tenham uma compreensao basica dos
principios de funcionamento desses instrumentos, juntamente com suas capacidades e limitacdes, e como interpretar 0s
resultados de circularidade subsequentes. Além disso, os resultados da inspecdo de circularidade podem ser empregados
para monitorar uma gama de recursos de fabricacdo de componentes relacionados ao processo. Normalmente, o
desempenho de uma maquina-ferramenta e o desgaste da ferramenta, sdo efeitos resultantes de procedimentos
operacionais inadequados ou problemas de producdo (Smith, 2002).

Pode-se afirmar segundo a ABNT NBR 6173:1980 que a tolerancia de circularidade corresponde ao desvio da forma
geométrica circular, que pode ser aceito sem comprometer a funcionalidade da peca. Esta caracteristica é tolerada
principalmente em pecas conicas e cilindricas.

E importante dizer que uma se¢éo transversal circular é a forma mais fundamental gerada pelo processo de fabricag&o
utilizada pela indUstria. Podemos pontuar também que devido a simetria de um componente de sec¢do transversal circular,
este pode exibir resisténcia mecénica uniforme em todas as direcBes que sdo simétricas ao eixo. As caracteristicas
dimensionais e geométricas da pega terdo um efeito significativo no desempenho em servico do componente, em qualquer
trabalho de precisdo, etc., onde o encaixe macho-fémea é vital e/ou sua montagem rotacional deve ser estritamente
controlada (Smith, 2002).

A avaliagdo dos erros de forma micro e macro geométricos sdo interdependentes ja que, se um componente tiver
rugosidade muito elevada, a forma geométrica dessa superficie pode ser ocultada por sua aspereza, que de outra forma,
forneceria informagdes enganosas sobre a circularidade relativa do perfil da peca. A filtragem matematica pode ser
aplicada ao perfil de circularidade, ou perfil modificado, para separar a rugosidade da forma geral (Chien, 1982 e Smith,
2002).

Na Figura 1 é mostrada a diminuigdo dos desvios de circularidade para diferentes processo de fabricacdo. O primeiro
deles apresenta a furacdo com os maiores desvios de circularidade, passando pelo processo de torneamento interno e
chegando ao acabamento com alargadores, no qual a circularidade obtida no furo tem alta precisdo dimensional (de até
cinco vezes maior comparado a operacéo de furacéo) (Smith, 2002).

Perfis de usinagem Operacio de usinagem

Figura 1. Perfis de circularidade para diferentes operagdes de usinagem interna (Smith, 2002)

E possivel prever que os erros introduzidos pelo processo de furacdo sejam bastante grandes conforme mostrado
pelos perfis exibidos na Fig. 1. Estes erros também sdo gerados devido as elevadas relagdes entre comprimento e didmetro
da ferramenta. A rigidez da ferramenta, por sua vez, ird influenciar na geometria e na rugosidade do furo. Se a ferramenta
for muito longa e ndo tiver uma fixagdo rigida, ocorrerdo, inevitavelmente, desvios geométricos no furo.
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Portanto, para se alcancar melhor qualidade geométrica e superficial do furo, muitas vezes é apropriado utilizar a
operacdo de torneamento interno e mandrilhamento, j& que estas operagdes ndo seguem o contorno do furo e, como tal,
eliminam os erros induzidos pela broca. Finalmente, a operacdo de mandrilamento ira transmitir a dimensdo do furo
acabado, e simultaneamente melhorar a circularidade e a textura da superficie. Em particular, a operagéo de torneamento
interno de precisdo pode, de fato, eliminar a necessidade da operacdo de mandrilhamento subsequente, proporcionando
uma economia significativa nos custos de usinagem (Smith, 2002).

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia do balango da ferramenta na rugosidade (Ra e Rt) e dos erros de forma
(cilindricidade e circularidade) da peca, no torneamento de um material endurecido com diferentes balangos da ferramenta
(distancia da ponta da ferramenta até o inicio da fixacéo).

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um Torno CNC da marca Hardinge, modelo GS 150, com 21 kW (28,35CV)
de poténcia e rotacdo maxima de 6000 rpm. O suporte dos insertos utilizado foi 0 S25T — DDUNR - 15, marca Widia-
Tools e diametro de 25 mm, que permite a fixagéo rigida dos insertos com a substituigdo do grampo de fixagdo. O suporte
apresenta um angulo de folga de 7°, angulo de saida de -6°, angulo de inclinagdo de -6° e angulo de posicdo de 93°. O
inserto adotado para esta usinagem foi de cerdmica mista DNGA 150608 classe CW2015, marca Widia-Tools, de
geometria losangular com furo para fixacédo, raio de ponta (r:) de 0,8 mm, chanfro de 0,1 mm x 20°, &ngulo de posi¢do
(%) 93°, angulo de saida no inserto (y) 0°, angulo de ponta (g) 55° e angulo de folga (a) 0° (Widia, 2021). Utilizou-se para
0s ensaios quatro corpos de prova de aco SAE 4340, temperado no forno a vacuo e em seguida revenido a 55 HRc,
conforme especificado na Fig. 2 (a) e (b).

1 TORNEADO
N6

A &

SECAQ A-A
(@) (b)

Figura 2. (a) Projecdo ortografica e (b) imagem do corpo de prova (fora de escala)

Os ensaios foram realizados sem sistema de refrigeragéo e pardmetros de corte constantes, com velocidade de corte
(vc) de 140 m/min, avango de corte (f) de 0,1 mm/rotacdo e profundidade de corte (ap) 0,5 mm. As condicdes de fixacdes
da barra inteirica na torre de fixacdo, esquematizada na Fig. 3, foram determinadas considerando a distancia a partir da
ponta da ferramenta até o inicio da bucha de redugéo da ferramenta. A condi¢do de fixagdo do suporte da barra inteirica
seguiu a seguinte distribuicdo em relacdo ao parametro L/D (relagdo entre o comprimento “L” e o didmetro “D” da

ferramenta): 3; 3,5; 4; 4,5e 5.
| ey . !
Porta ferramenta VDI -5 !
‘ o
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Figura 3. Esquema de acoplamento da ferramenta na torre da maquina

A rugosidade da superficie cilindrica da peca foi medida 5 vezes e verificada em trés pontos equidistantes (120°) em
uma temperatura controlada de laboratério de 20°C, a cada vez que a ferramenta usinava a regido, para cada condigdo de
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fixacdo citada anteriormente. Portanto, para que fosse quantificado o acabamento obtido no torneamento através da
rugosidade, foi utilizado um Perfildometro modelo SURFCOM 1900SD2, marca Accretech, com resolugdo no eixo X e
eixo Z igual a 0,04 um, forca de medicdo de 0,75 mN e incerteza expandida de 0,01 um (k=2), seguindo a norma NBR
ISO 4287/2002 e DIN 4768 (1990-2005). Além disso, para tratar o perfil bruto de rugosidade foi utilizado o filtro de
Gauss e 0 comprimento de amostragem (cut-off) utilizado foi igual a 0,8mm, seguindo a norma ISO 4288:1996.. Este
instrumento realiza a medicao de diversos parametros. Foram adotados o desvio aritmético médio do perfil (R.) e a altura
total do perfil (R;). Para avaliar o desvio de cilindricidade e concentricidade das amostras, foi utilizado uma maquina de
medir desvios de forma modelo RONDCOM 54, da marca Accretech, com precisdo de rotacdo na direcdo radial e axial
de 0,02 um, paralelismo de 1 um na direcéo radial e de 0,7 um no eixo Z e incerteza expandida de 1 um (k=2).

Para Geier, Mello e Souza (2011) quando se trata de insertos convencionais (standard), existem grandezas que afetam
a rugosidade média obtida no torneamento, sendo elas: o avango f (mm/volta) e o raio de quina r. (mm) da ferramenta de
corte. A Equagdo (1) mostra uma relacdo entre estas grandezas:

f 2
Ry=—=
18\/§rg

Onde: R, = rugosidade média (um).

)

3. RESULTADOS

Nesta secdo foram analisados a influéncia da rugosidade e os erros de forma sobre a rigidez estatica da barra de tornear,
no processo de torneamento interno do aco endurecido com longos balangos. A rigidez estdtica de uma barra é a
capacidade que a mesma tem de resistir a uma for¢a de flexdo (forga perpendicular ao eixo principal da barra de tornear)
em condi¢des estaticas. Sendo que, uma estrutura € mais rigida & medida que deflete menos sob a a¢do de uma forca.

No caso do torneamento interno, o balango da ferramenta €, em conjunto com os parametros de corte, fator
fundamental para a obtencdo de um bom acabamento da pe¢a. A Tabela 1 e as Fig. 4 e Fig. 5 trazem o comportamento
dos parametros de rugosidade Ra e Rt, em fun¢do do balango efetivo da ferramenta.

Tabela 1 — Valores de rugosidade e erros de forma em diferentes balan¢os (em pm)

Balanco (L/D) Ra Rt Circularidade Cilindricidade
3 0,16+0,02 1,09+0,06 6,18+0,25 7,76+0,52
35 0,16+0,02 1,14+0,06 6,86+0,32 10,10+0,62
4 0,1540,01 1,28+0,06 7,20+0,50 10,80+0,64
45 0,1340,01 1,44+0,07 8,90+0,54 15,00+0,86
5 3,3740,17 16,22+1,52 15,08+2,16 26,28+3,16
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Figura 4. Comparacdo entre a rugosidade (Ra e Ry) e os diferentes balagos da ferramenta
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Figura 5. Perfil efetivo de rugosidade para (a) L/D=3 e (b) L/D=5.

Pode-se verificar na Fig. 4 que, para ambos os parametros medidos, a rugosidade da peca é independente do valor do
balanco da ferramenta até um determinado valor de balanco, a partir do qual a rugosidade cresce abruptamente. Observa-
se ainda que, na faixa de balancos inferiores a este limite de L/D de 4,5, as rugosidades obtidas sdo bem proximas,
enquanto que para valores superiores ao limite de L/D de 4,5 é onde comeca a influéncia da vibragdo sobre a rugosidade.

Também é possivel observar que o valor teérico da rugosidade de 0,4 um obtida pela Eq. (1) foi mais de trés vezes
inferior ao maior valor de rugosidade obtido no experimento equivalente a 0,13+0,01 pm para um balango de 112,5 mm.
Este fendmeno se deve, dentre outros fatores, a vibracdo do sistema de usinagem, desgaste da ponta da ferramenta e fluxo
lateral de cavaco impossibilitando o cisalhamento do material da peca cuja a porgdo necesséria para atingir a rugosidade
calculada foi maior.

Os perfis obtidos nas Fig. 5(a) e Fig. 5(b) também embasam o comportamento observado para a rugosidade, uma vez
que, 0 avango e o raio de ponta da ferramenta, que formam a rugosidade tedrica da peca (contribuicdo geométrica do
avanco e do raio de ponta para a rugosidade), foram os constantes durante os ensaios. Em outras palavras, a vibragéo é o
principal fator de diferenciacdo da rugosidade, influenciada aqui pela rigidez estética da barra nos diversos balangos
testados. Portanto, € possivel dizer que a instabilidade do sistema maquina-ferramenta-peca € o fator de maior importancia
sobre as condicBes de acabamento superficial, e ndo as condi¢des de corte. Assim, quanto maior a rigidez do sistema
menor € a rugosidade.

Por dltimo, os limites de balanco que provocam aumento subito de rugosidade (L/D = 4,5), sdo provocados pela baixa
rigidez do sistema maquina-ferramenta-pega, inviabilizando o uso de balangos mais longos. Os desvios de circularidade
e cilindricidade, em micrometros, estdo apresentados nas Fig. 6, Fig.7 e Fig. 8.
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Figura 6. Comparacéo entre cilindricidade, circularidade e os diferentes balacos da ferramenta
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Figura 7. Perfil dos desvios de circularidade para (a) L/D=3 ¢ (b) L/D=5
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Figura 8. Perfil dos desvios de cilindricidade para (a) L/D=3 e (b) L/D=5
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Assim como observado nos resultados de rugosidade, é possivel afirmar que a instabilidade da ferramenta, configurado
pela baixa rigidez da ferramenta de torneamento interno em longos balancos, gera uma deflexdo tal que interfere no perfil
de circularidade e cilindricidade da peca torneada.

A direcdo radial da peca na operagdo de torneamento interno, por sua vez, é a que mais interfere no acabamento da
superficie. Qualquer movimentagdo no sentido radial da ferramenta influencia tanto a rugosidade, quanto a tolerancia
dimensional e geométrica da pega. Assim, o aumento do balan¢o provocou o aumento gradativo dos erros de forma, como
observado na Fig. 6, e quando ultrapassado o limite de estabilidade da ferramenta (L/D = 4,5) houve a quebra prematura
do inserto, gerando um perfil geométrico irregular, Fig. 7 (b) e Fig. 8 (b), que prejudicou a intercambiabilidade das pecas.

Embora os erros no perfil de circularidade e cilindricidade ndo possam ser completamente eliminados, uma tentativa
para manter os valores minimos de erro € ajustar a fixacdo da ferramenta para 0 menor balanco possivel (L/D = 3). Como
apontado por Thomas (2021), dentre outras técnicas eficientes para aumentar a estabilidade do sistema e diminuir a
vibracdo na operacdo de torneamento interno de longos balancos.

4. CONSIDERAGCOES FINAIS

Conclui-se que o balanc¢o da ferramenta influencia na rugosidade e nos erros de forma (circularidade e cilindricidade)
da pega. Para valores de balango da ferramenta em que o corte é estavel, L/D entre 3 e 4,5, a rugosidade se mantém
praticamente constante, fazendo com que a barra de tornear possa ser usada para furos mais profundos que L/D igual a 3.

Portanto, quando o sistema de corte esta na condicéo estavel, a amplitude de vibragdo da ferramenta é pequena, e 0s
erros micro e macro geometricos sdo considerados aceitaveis para esta operagdo. Porém, existe um valor de balango em
que o desvio de circularidade, cilindricidade e a rugosidade da pega crescem de maneira acentuada e subita, caracterizando
a partir deste balango um regime instavel de operag&o.
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Analysis of form errors and roughness of hardened steel workpieces internally
turned with tool in long overhangs

Abstract. The internal turning process is a very important and widely used process for enlarging and finishing of holes.
Especially for components that work with external members, this operation needs to assure surface and geometric
quality. In this case, the correct definition of working parameters will directly contribute for the quality of the component.
The current work has the aim of analysing the form errors and the roughness of workpieces submitted to internal turning
process using boring bars in long overhangs. For the experiments heat-treated SAE 4340 steel, with 55 HRc of hardness,
has been submitted to boring process using ceramic tools, and the boring bar with the most possible rigid fixation. The
workpiece’s roughness, roundness and cylindricity were measured using a profilometer and a form errors measuring
machine. The measurements have provided data to identify the boring bar levels of stability, and the workpiece’s micro
and macro geometric errors. It was possible to conclude by the trials that the evaluated errors have increased with the
increasing of the tool relation L/D even during stable fixation conditions, without any vibration.

Keywords: internal turning process, roughness, roundness, cylindricity.
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