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Resumo

Neste trabalho foi calculado o avanco para 0 qua se tera o acabamento superficial
desgjado, medido através do desvio médio aritmético (Rj). Para tal foi feita uma andise
geométrica do perfil da superficie e deduzida uma fungdo a qual foi aplicada o método
numérico de Newton-Raphson.

Palavras-chaves. acabamento superficial, rugosidade, torneamento e condicdes de corte.
1. INTRODUCAO

Nas operacdes de usinagem, um dos fatores que determinam se a peca manufaturada tem
o acabamento superficial adequado para desempenhar a funcdo a qual e€la se desting, é a
rugosidade da sua superficie. O termo rugosidade serd utilizado para designar as amplitudes
da rugosidade, tal como a “Profundidade de Rugosidade” (R;) ou “Desvio Médio Aritmético
de Rugosidade’ (Ry).

Em aguns trabalhos encontrados na literatura os autores relacionam os parametros de
usinagem (avanco) com a profundidade de rugosidade (R;) (Konig, 1984; Ferraresi, 1970;
Sandvik, 1994; Mitsubishi, 1999). No entanto a disperséo que o parametro (R;) apresenta faz
com que a confiabilidade deste parémetro sgja baixa.

Neste trabalho a variagdo da rugosidade, medida através de do parametro (Ry (desvio
médio aritmético de rugosidade), parametro este mais confidvel que o (R;), em funcdo do
avanco é obtida através de um método numérico, de modo que, para um determinado
acabamento superficial desgjado na peca pode-se obter qual 0 avanco maximo com o qual
pode-se usinar a mesma e que ainda garantira o acabamento exigido. Tanto neste trabalho
como em outros (Bet, 1999; Cassier, 1986), na relacdo entre 0 R, e 0 avanco € levado em
consideracdo ainfluéncia da geometria da ferramenta.

2. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

As superficies técnicas podem ser medidas ou avaliadas através de diferentes
equipamentos, tais como, rugosimetros, perfildmetros, perfilografos e outros. Bet em seu



trabalho relaciona vinte e dois parametros verticais de rugosidade. A definicdo dos diferentes
par@metros de rugosidade pode ser encontrado nas normas técnicas internacionais e de
diferentes paises, tais como: DIN 140 - 4777; 1SO 468 - 3274; VDI 2001 — 3402; ABNT NB
1964; NF 1961; BS 1134 — 1961; UNI 3963 — 1960; (appud Ferraresi, 1970)

2.1 Profundidade de rugosidade R;

Segundo a norma VDI/VDE 2601 (1977) R; foi no passado usado com os seguintes
SignificadOS: R=R; Re=W;+ Rz R = Rmax; Ri = P, OW; + Rpax.
R; deverd, por esta razdo, ndo mais ser usado. O parametro R;, o qual foi utilizado neste
trabalho, tem 0 mesmo significado de Ry, quando definido da seguinte forma: R; € a distancia
vertical entre o ponto mais elevado e o mais profundo do perfil de rugosidade, dentro do
trecho de medicéo (Ln). Lm, que é chamado percurso de medicdo € o trecho do perfil de
rugosidade dentro do qual sdo medidos os parametros de superficie (DIN 4762, 1960).

Ja existe uma equacao tedrica que fornece uma relagdo entre 0 avanco e o Rt., equacdo 1
(Konig, 1984).

f =48xr, xR 1)

Mas 0 R;, como dito anteriormente ndo é um parametro muito confidvel para medicdo da
rugosidade, pois qualquer sujeira na superficie da peca, vibragdo na mesa de medicdo ou
variacdo da tensdo da rede elétrica causam grande variagdo no valor do R;. Por esta razéo,
deve-se usar 0 R, que é menos influenciado por fatores como os acima citados.

2.2 Desvio médio aritmético derugosidade R,

Ra é a média aritmética dos val ores absolutos das distancias “y “da linha média do perfil
de rugosidade dentro do trecho de medicéo, figura 1 e equacdo 2. R, tem 0 mesmo significado
da altura do retangulo cujo comprimento € igual ao comprimento total de medi¢do Lm e cujaa
area é igua entre as areas limitadas pela linha média ao perfil de rugosidade (DIN 4768,
1974).
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Figura 1. Desvio médio aritmético R,
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Naequacdo 2, A, (dreade pico) éaareaacimadalinhamediae A, (areadevale) éaarea
abaixo da linha média. A linha média € a linha com a mesma forma do perfil geométrico,
disposta paralelamente a diregéo gera do perfil. Ela divide o perfil de rugosidade, de modo
gue, a soma das éreas superiores sgjaigual a somadas areas inferiores, figura 1.

3 DETERMINACAO DO MAXIMO AVANCO, A PARTIR DA GEOMETRIA DA
FERRAMENTA, QUE GERA O RaDESEJADO



O torneamento € um processo que gera uma rugosidade cinemética periédica, o perfil da
sua superficie é como o da figura 2. Para a obtencédo do Ra, escolhe-se 0 Lm segundo atabela
1, (NB-93 da ABNT, appud Ferraresi, 1970).

Tabelal - Comprimento de medicdo em funcdo do Ra

Rugosidade, R, (um) Minimo comprimento de amostragem, L, (mm)
DeOaté 0.3 0.25
Entre0.3e3 0.8
Maior que 3 2.5

Nada garante que dentro do comprimento de medicéo, encontre-se um nimero inteiro de
periodos do perfil da superficie, no entanto neste trabalho foi considerado que o Lm contém
um ndmero inteiro de periodos, ou sgja um nimero inteiro de avancos, figura 2.
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Figura 2- Perfil tedrico de uma superficie torneada.
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Para efeito de simplificacéo de calculos, dafigura 2 tem-se que:
Ly=nxf 3

onde n € o nimero de periodos.
Pela definico de Ra e conforme afigura 2 tem-se:

Ry xnx f =ZAp+ZAV (4)

A figura 3 mostra um periodo do perfil da figura 2, onde r_s € 0 raio de arredondamento
da ponta da ferramenta.
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Figura 3. Perfil gerado pelaferramenta de corte.

Nafigura 3, Ap e Ap, Sd0 parcelas das éreas de pico A1 e Ay, S80 parcelas das areas de
vale.

Observando-se a simetria da figura 3 constata-se que :

- asareas de pico sdo iguais




(5)

- asé&reas sevale sdo iguais
A= A=A, (6)

Uma vez que cada periodo contém duas éreas de pico e duas éreas de vale , podendo-se
simplificar a equacédo 4

Raxnxf =2xnxA, +2 xn xA, (7

A figura4 € umaampliacdo de um trecho dafigura 3.

Figura 4. Detalhe da rugosidade cinemética.

Comparando-se as figuras 3 e 4, tem-se que OC corresponde ao raio de arredondamento
da ferramenta de corte. A equacdo da circunferéncia definidapeloraio r, €

x?+y? =1 )
x=yrf -y? 9

Calculando a&reaentreacurva x = r2 -y? eareta x =0 temos

Yo X=\1¢ -y y2
A= dxdy = [yr2 -y?dy (10)
P A

Pela figura 4, paray; = B , X3 corresponde a L1. Fazendo-se x; = L1, na equacéo (8),
pode-se calcular o limite inferior (y1) daequacdo (10)

L12 + yl2 = r‘g2 OygE wlrgz— L12 (12)

Pela figura 4, y, = C neste, x, € 0. O limite superior (y2) da equacdo (10), é obtido
fazendo-se x, = 0 naequagéo (8)

0*+y3 =rf0y= 1 (12)

A aea do vae (A,) é dada pela equacdo (10) calculada entre os limites y; e y, dados
respectivamente pelas (11) e (12). Pela figura 4, a &ea de vale corresponde a area abaixo da
curva entre os pontos BC.
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Pela figura 4, paray; = A, X; corresponde a f/2. Fazendo-se x; = f/2, na equacéo (8),
pode-se calcular o limite inferior (y;) daequacéo (10)

%@2 +yf =rZ Oy EQ;—@Z (14)

Pela figura 4, paray, = B , x; corresponde a L1. Fazendo-se x, = L1, na equacgéo (8),
pode-se calcular o limite superior (y) daequacéo (10)

1> +y2=r20y; r> L12 (15)

Pelafigura 4, aareade pico (Ap) corresponde a area do retdngulo de altura f/2 e base (B -
A) menos a &rea abaixo da curva entre os pontos AB. Esta area da curva € dada pela equacéo
(10) calculada entre nos limites y; e y, dados respectivamente pelas (14) e (15). O ponto A &
y1 €0 ponto B éys.
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onde aintegral € dada pelaequacdo (17), chamadade S.

U/rz—1120
S:%Xledrsz —L12 +% ><r€2 xarcsenél\/;g—...

(17)
D{ 2 _§2 C
1 1 4xr; —f 1
o =xf x4 xr? —f2 == xr? xarcsen : x =0
8 : 2 ° H 2H
Definindo-se umafungdo M :
M=A -Ap (18)

Conforme a definicdo de linha média as areas acima da linha média sdo iguais as éreas
abaixo dalinhamédia, dai tem-se:

2xAp =2xA, (29)
A=A, (20)

E sabendo que A, = A, temos que :
M=A, -A, =0 (21)

Usando



Ra X f =2 A, +2 XA, (22)
Como pelaequagdo (21) A, = A, tem-se

Ry x f =4 xA, (23)
ou sga
_AxXA
f= . (24)

Substituindo-se (23) na equacéo (16) e esta juntamente com a (13) em (20), M passa a ter
como Unica incognita L1, assim sendo usando-se o método numérico de Newton-Raphson
nesta equacdo (20) pode-se determiné-lo.

Aplicando-se 0 método numérico de Newton-Raphson tem-se

L1+ = L1 - M(LL)/M’ (L) (25)
onde M'= d—M.
dL1

Fazendo algumas iteragdes obtém-se um valor para L1, que substituido em (13) e esta na
equacdo (23), obtém-se 0 avango desgjado.
4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho comprovam os resultados obtidos e publicados anteriormente
por outros autores. Segundo Cassier (1986) o avanco é dado por:

f =31xR, xr? (26)

Segundo Prasad (1997) o Avanco é dado por:

f :\/18><\/§><Ra ><r‘g2 (27)
Segundo Drozda (1983) o avanco € dado por

f=2><(r£2><B—H XG) (28)
Ra

onde os parametros H, G, B(rad) sdo mostrados nafigura 5.
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Figura 5. Modelo de rugosidade segundo (Drozda 1983).

Comparando asfiguras 5 e 4 temos que :

G=1L1 (29)
H=4r2-L1 (30)
B= arccosi2 (31)

le

Natabela 2 sdo apresentados os resultados comparativos entre o método desenvolvido e
0s outros métodos encontrados na literatura.

Tabela 2 - Comparacéo dos resultados

Métodos
Cassier Prasad Drozda Presente
trabalho
Avanco
re=21,2mm 0,491732 0,493133 0,491047 0,491044
R, = 6,5um
Avanco
r.=0,6 mm 0,121984 0,122331 0,122204 0,122209
R,= 8 um
Avanco
r.=0,8 mm 0,281709 0,2825112 0,28163 0,281634
R,= 3,2um
Avanco
r.=0,4mm 0,152683 0,153118 0,1525556 0,152553
R,=1,88 um
5. CONCLUSAO

Os valores calculados por este método apresentam, comparado com os trabalhos de
Cassier, Prasad e Drozda, um desvio percentual que varia de 0.002% a 0.7%. A expresséo
para Ra apresentada por Drozda foi quase 100% comprovado pelo método matematico
desenvolvido neste trabalho. A vantagem deste método € que o valor do avanco para uma Ra
pré-determinado, pelas exigéncias funcionais da peca, pode ser obtido exclusivamente em
funcéo do raio de arredondamento da ponta da ferramenta de corte. Na expressao apresentada
por Dozda os parametros B, H e G n&o estdo relacionados diretamente com os parametros do
processo de usinagem. Neste trabalho foram deduzidas as equagbes (29), (30) e (31) que
possibilitam o cllculode B, H e G.

Sugere-se, portanto, que em trabalhos futuros seja verificada se experimentalmente os
resultados aqui apresentados sdo comprovados e qual a faixa de avangos para a qual as
equacdes apresentadas e desenvolvidas sdo vaidas. Em relacdo ao trabalho de Cassier e
Prasad € interessante ter-se também as faixas de avanco dentro das quais as expressdes por
eles apresentadas so vélidas.
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