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Resumo: O programa computacional “Sistema de Gerenciamento de Fabrica¢do” (SGF) foi desenvolvido em 2009
com o proposito de integrar as etapas de projeto de sistemas mecdnicos, fabrica¢do por usinagem e medi¢do
dimensional. Este tema de pesquisa tem como objetivo acrescentar elementos ao programa na forma de variaveis
adicionais, especificamente para evitar a ocorréncia de vibragdes e chatter na operagdo de torneamento cilindrico
externo. O presente trabalho representa um esfor¢o nesta dire¢do e apresenta um estudo experimental que realiza o
monitoramento das componentes da forca de usinagem e das rugosidades média e total da superficie de um tarugo de
ac¢o ABNT 1020. Os pardmetros de corte sdo determinados pelo SGF. A diferenca entre a rugosidade média e total das
superficies prescritas e o valor alcancado experimentalmente sdo entdo verificados, considerando-se diferentes
profundidades de corte. Avaliou-se se o programa indicou valores coerentes ou se ha a necessidade de adicionar
informagées complementares ao programa computacional, aumentando assim a sua eficdcia na otimizagdo dos
parametros de usinagem. Verificou-se que o aumento da for¢as de usinagem gera uma piora na rugosidade, porém, o
fenémeno é observado de maneira mais evidente na medi¢do da rugosidade total da superficie (R,) do que na medi¢do
da rugosidade média da superficie (R,).

Palavras-chave: torneamento, otimizagdo, for¢as de usinagem, rugosidade de superficie

1. INTRODUCAO

Atualmente, a concorréncia acirrada no setor de usinagem esta gerando a necessidade constante de aperfeigoamento
e otimizag¢ao nos processos fabris. Nessa dindmica, onde o tempo e o custo de fabricagdo passam a ser deterministicos,
buscam-se solugdes para otimizagdo de processos de usinagem, sem perder o foco na qualidade do produto fabricado. A
motivagdo para esta linha de pesquisa esta na necessidade de utilizar os resultados de uma usinagem, otimizada
computacionalmente, para o aprimoramento do processo, tornando possivel determinar a posi¢ao limite entre o menor
custo possivel e o aproveitamento maximo dos recursos da maquina-ferramenta e da ferramenta de corte. Coppini et al.
(1997) realizou um estudo sobre a otimizag¢@o das condigdes de usinagem voltado diretamente para o ambiente de chao
de fabrica, mostrando que a metodologia de otimizagdo traz uma significativa racionalizacdo no processo no ambito
fabril com aumento de produtividade e reducdo de custos.

Diversos estudos foram feitos visando a otimizagdo do torneamento em varios materiais ¢ a sua influéncia sobre o
acabamento superficial. Um estudo da minimiza¢do do custo de usinagem por torneamento de ago ABNT 52100,
utilizando-se a metodologia de superficie de resposta foi realizado por Mendes et al. (2007), considerando a vida da
ferramenta e o acabamento superficial da peca. Seus resultados indicam que a minimizag@o do custo ¢ obtida com as
maiores velocidades de corte utilizadas no seu experimento, com maiores taxas de remog¢ao de material, na faixa de
variagdo da rugosidade média da superficie entre 0,3 ¢ 0,65 pm. Davim (2001) fez um estudo que verifica a influéncia
das condi¢des Otimas de usinagem no acabamento superficial de pecas torneadas que indica a velocidade de corte
exercendo grande influéncia na rugosidade média da superficie e a profundidade de corte ndo exercendo influéncia
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significativa. Diversos outros estudos foram realizados visando a melhoria da usinagem através do seu monitoramento.
Pode-se citar como exemplo: Shinno et al. (2003) no monitoramento de forcas em usinagem de alta precisdo; Jun ef al.
(2002) na avaliagdo de um sensor de forga para o monitoramento e diagnodstico de falhas de usinagem; Kang et al.
(2001) no desenvolvimento de uma técnica de monitoramento usando um sensor multiplo em usinagem de alta
velocidade; e a hierarquia ideal de controle de forga-posi¢do-contorno de processos de usinagem estudada por Tang et
al. (2006).

Neste artigo, o objetivo ¢ analisar as forgas de corte e a rugosidade média da superficie R, em uma operagao de
torneamento cilindrico externo, com pardmetros de corte otimizados com o auxilio de um programa de computador.
Além do monitoramento de forgas, a rugosidade total de superficie R, também sera avaliada, acrescentando informagdes
para a comparacdo entre o valor tedrico da rugosidade média da superficie responsavel pela determinagdo do avango
maximo permitido no SGF e a rugosidade média da superficie alcancada na usinagem.

2. O PROGRAMA COMPUTACIONAL (SGF)

No primeiro estagio de projeto de um componente, o projetista imagina o produto como sendo “ideal”, ou seja, um
objeto fabricado na forma e dimensdes que ele definiu. Os processos de fabrica¢do produzem elementos mecanicos com
varia¢des ao longo da superficie, alterando tanto a forma quanto a medida daquela definida no projeto. Estas variagdes
sdo acrescidas ao desenho de projeto, através das tolerancias dimensionais, geométricas e rugosidade superficial,
definindo aquelas que ndo comprometem o funcionamento do elemento com as demais pecas. Para minimizar
problemas decorrentes do processo dentro do contexto de alta produtividade ¢ minimo custo de fabricaggo, estabeleceu-
se um elo entre as fases de projeto, fabrica¢do ¢ medigdo. Essa integragdo ¢ apresentada por Wang et al. (2005), através
de um Sistema de Especificacdo Geométrica do Produto (GPS - Geometrical Product Specification).

Dentro desta conjuntura, Oliveira (2009) desenvolveu um programa computacional chamado de Sistema de
Gerenciamento da Fabrica¢do — SGF, desenvolvido em VBA (Visual Basic for Application) capaz de integrar as trés
etapas de obtencdo de um produto: o projeto, a fabricagdo (por usinagem) e a medicdo, em trés modulos com essas
respectivas etapas. Com relacdo ao modulo de fabricagdo, deseja-se determinar os pardmetros 6timos de fabricacdo
(avanco, velocidade de corte e profundidade de corte), além do estabelecimento da ferramenta e do porta-ferramentas,
considerando-se a condi¢do de minimo custo ou a de maxima produgdo. Inicialmente, deve-se inserir alguns dados, tais
como: as dimensdes iniciais ¢ finais da pega a ser fabricada; a rugosidade superficial; a poténcia ¢ o rendimento da
maquina-ferramenta; os parametros de Kienzle; dados de custo, como por exemplo, o salario homem, o salario maquina
e os custos gerais indiretos; a geometria da ferramenta de corte, etc. Em seguida, sdo obtidos os parametros da formula
expandida de Taylor, através de um banco de dados anexado ao SGF, informando o tipo de ferramenta e o material do
corpo de prova a ser utilizado. O banco de dados fornece os fatores empiricos C, E, F' ¢ G da férmula expandida de
Taylor que sdo inseridos neste médulo, de acordo com a Fig. (1).
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Figura 1. Interface do médulo de manufatura SGF com a formula expandida de Taylor (OLIVEIRA, 2009)

O desgaste de flanco da ferramenta de corte é definido a partir da tolerdncia dimensional, do tipo de usinagem
(desbaste ou acabamento) e do material da pastilha de corte. O programa determina o avango maximo permitido com
base no parametro de rugosidade média da superficie R,, de acordo com a Eq. (1) (Cassier, 1986) e do fator limitante da
espessura do cavaco, conforme a Eq. (2) (Junior, 1995).

Foow =~[31x(R, /1000) x 7, (1)

onde f, ¢ o avango méximo permitido em mm/rot, R, em pm e 7, = raio de arredondamento da ponta da ferramenta

em mm.
A Equagdo (2) determina o valor do avango maximo permitido em fung¢do do fator empirico limitante da espessura
do cavaco GF),, do raio de arredondamento 7, € do angulo de posi¢do de ferramenta y.

%

Jiax = GF) % ©)

seny

O SGF no entanto, ndo leva em considera¢do as influéncias das forcas estaticas e seus efeitos na rugosidade
superficial. As forgas aplicadas ao elemento usinado provocam deformacdo e deflexdo na peca, o que pode
comprometer o resultado final da operagao.

© Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecénicas 2013
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3. FORCAS DE CORTE NO TORNEAMENTO

O estudo das forcas atuantes na cunha de corte da ferramenta no torneamento possibilita estimar a poténcia
necessaria para o corte, além de se saber quais for¢as atuam sobre o torno e as suas influéncias no desgaste da
ferramenta de corte (Machado et al., 2009). A Forga de usinagem F, representada na Fig. (2) por um vetor, pode ser
decomposta em trés componentes, em uma base orientada seguindo as dire¢cdes de corte e de avango. Sdo elas: Forga
principal de corte F,, Forga de avanco Fye Forga passiva ou de profundidade F,. Alguns modelos consideram que o
modulo destas componentes varia de acordo com a area da secdo do cavaco Ap em uma relagdo quase linear,
principalmente quando se analisa a for¢a de corte (Machado et al., 2009). A for¢a de usinagem é dada pela Eq. (3), onde
ks € a pressdo especifica do par de material e ferramenta, a, ¢ a profundidade de corte e /¢ a velocidade de avango.

F=k dy=k a,f 3)

A forca de usinagem F, escrita na equagdo acima, apresenta uma pressdo especifica em cada dire¢do das direcdes
ativas de corte (k. na diregdo de corte, kyna dire¢do de avango). Estas forgas podem ser medidas por um dinamémetro
orientado segundo as dire¢des de corte e avango no torneamento e a pressdo especifica média calculada
experimentalmente (Egs. 4 ¢ 5).

F.=k.Ap (4)
Fy =kedp ©)

Diversos autores modelaram a pressdo especifica de corte ¢ um dos mais antigos e ainda utilizados na literatura
nacional ¢ o modelo de Kienzle (Machado ef al., 2009), que fornece valores aproximados e generalizados de & (Eq. 6).

PO -z
ks |=kea k (6)

Os valores de |k,| e (1-Z) s@o obtidos de forma experimental, mediante ensaios feitos para cada material especifico.
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Figura 2. Torneamento cilindrico externo (ISO 3002/4, 1984)

Neste estudo, espera-se que a diferenca entre a forca de usinagem esteja estabilizada apés o momento do inicio do
corte. Com isso € avaliada a influencia desta for¢a e de suas componentes na rugosidade de superficie para acrescer esta
informagao ao programa SGF.

4. RUGOSIDADE DE SUPERFICIE

A rugosidade de uma superficie ¢ determinada de acordo com a forma como ¢é feita sua medi¢cdo. No Brasil, a
ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - adotou o sistema da “Linha Média” (M). Este é o sistema mais
utilizado em todo o mundo. No sistema “M” todas as grandezas de medicao sdo definidas a partir de uma linha paralela
a diregdo geral do perfil, no comprimento de amostragem, linha esta que divide o perfil de rugosidade de modo que o
somatorio das areas dos picos seja igual ao somatorio das areas dos vales.

Segundo Almeida (2008), A rugosidade superficial desempenha um papel importante no comportamento dos
componentes mecanicos, influindo na resisténcia ao desgaste, no ajuste for¢ado de acoplamentos, na resisténcia a
corrosdo e a fadiga, no escoamento dos lubrificantes e na aparéncia da peca.

Um dos diversos pardmetros que quantifica a rugosidade de superficie € a Rugosidade R, (roughness average) que

© Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas 2013
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significa rugosidade média, ou seja, ¢ a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas de afastamento yi dos
pontos do perfil de rugosidade em relagdo a linha média, dentro do percurso de medicao (Fig. 3).

Outro parametro de medicdo da rugosidade de superficie ¢ a Rugosidade total R, (Fig. 3), que corresponde a
distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de medi¢ao (/m), independentemente
dos valores de rugosidade parcial.

-~
>

y(um)

Rt

N

bm x

Figura 3. Rugosidades R, e R, (Almeida, 2008)

Para a operagdo de torneamento (Machado et al., 2009), os pardmetros R, ¢ R, podem ser calculados
teoricamente. Este calculo ¢ uma aproximacdo que despreza outros fatores como vibragdo e desgaste das arestas de
corte, por exemplo. Quando o avango ¢ menor que o raio de arredondamento da ponta da ferramenta (r,). O valor
teorico de R, pode ser calculado através da Eq. (1), enquanto que o valor tedrico de R; é expresso, em mm, pela Eq. (7):

sz

8r, ™

As equacdo acima também permite a determinag@o do valor tedrico de avango maximo da ferramenta de corte
em fun¢@o de um valor de rugosidade total de superficie pré-estabelecido.

5. MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo experimental de avaliar o impacto do aumento da profundidade de corte e, consequentemente, o
aumento da area de corte e da forca de corte na rugosidade superficial, foram feitos testes com monitoramento do
deslocamento do corpo de prova e das forgas exercidas pela ferramenta na peca nos eixos x, na dire¢do da forga passiva,
¢ y na direcdo da forca de corte. Foram feitos cinco experimentos, com os corpos de prova escolhidos aleatoriamente
entre os disponiveis.

5.1. Dimensoes do corpo de prova, maquina-ferramenta e ferramenta
O material utilizado para a usinagem neste trabalho é o ago ABNT 1020 para confec¢do dos corpos de prova tem

secdo redonda com didmetro de 1" (25,4 mm), produzida por laminag@o. A barra foi cortada em tarugos, que foram pré-
usinados com dimensdes apresentadas na Fig. (4).

A
92\#1.5- ----------------------- L 9L,

Figura 4. Vista do corpo de prova pré-usinado (cotas em mm)

O torno convencional Nardini, modelo Mascote MS 205 x 1000 foi utilizado para a execugdo dos experimentos em
funcdo da agilidade para composi¢ao dos parametros de corte na mesma, da flexibilidade para montagem dos sensores e
da disponibilidade na instituicdo de pesquisa. O torno possui uma gama de 18 rotacdes disponiveis com 48 avangos
longitudinais e 48 avancgos transversais.

A ferramenta de corte selecionada foi a pastilha de metal duro DCMT 11 T3 04-UR, fabricada pela Sandvik,
selecionada de acordo com o material usinado, forma e dimensdes da peca. O porta-ferramenta selecionado segue a
especificagdo padrdo compativel com a pastilha de corte selecionada (SDJC R/L 2525M11). A Figura (5) mostra a
montagem da ferramenta e porta-ferramenta na operacdo com a profundidade de corte utilizada, que sera diferente em
cada experimento.

© Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas 2013
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Figura S. Montagem do corpo de prova no torno
5.2. Selecdo dos parametros de usinagem

Os parametros para usinagem dos corpos de prova foram definidos utilizando o mddulo de fabricacdo do SGF. Para
que fosse possivel avaliar o comportamento do conjunto maquina-ferramenta-peca, foi tomada como varidvel nesta
etapa de otimizagdo, o didmetro final d,, que consequentemente tornou variavel o valor da profundidade de corte a,, em
funcdo de ds. Os valores de d; utilizados foram 23 mm, 22 mm, 21 mm, e 20 mm, gerando profundidades de corte a, de,
respectivamente, 0.5 mm, 1 mm, 1.5 mm, e 2 mm, com uso totalizado de 4 corpos de prova (Tab. 1). A rugosidade
média da superficie R, esperada para a operacdo foi de 3,2 um, que condiz com o objetivo de se fazer a avaliacdo de
uma operacdo de desbaste, dentro do campo de utilizagdo usual do torno (AGOSTINHO, 1977).

Tabela 1. Parametros de Corte para simulacao no SGF

Diametro inicial (d;) 30 mm
Diametro final (d,) 20, 21,22 ¢ 23 mm
Comprimento usinado do corpo de prova (/,) 40 mm
Comprimento livre do corpo de prova (L) 72 mm
Acabamento Superficial (Ra) 3,2 um

Definidas as dimensdes de desbaste dos corpos de prova, foi utilizado o modulo de fabricacdo do SGF para fazer a
otimizagdo dos parametros de usinagem e o0 avango maximo permitido foi calculado. A gama de avangos disponiveis na
maquina e abaixo do avango maximo permitido foi de 0,042 a 0,199 mm/rot, totalizando 20 avangos longitudinais dos
48 disponiveis no torno.

A otimizagdo foi realizada optando-se pela condigdo de minimo custo, considerando-se cada uma das 18 rotagdes
disponiveis no torno, com o objetivo de saber qual delas contribuird para a obtengdo do menor custo de fabricagao por
peca, utilizando os dados de projeto d;, d; e [, (Tab. 1).

Apbs as simulagdes, verificou-se que os valores de custo e tempo de usinagem se repetiram para cada rotagao e para
todas as profundidades de corte. Foi observado que o avango da ferramenta de corte (f), para todas as rotacdes, foi a
maxima possivel (0,199 mm/rot). O menor “custo direto” para o cilindramento foi obtido para a rotagdo de 1600 rpm do
torno, no valor de R$ 0,064 por pega, para todas as 4 profundidades de corte (Fig. 6). E importante salientar que este
custo ndo considera os custos indiretos, como por exemplo o custo da matéria-prima que € um custo fixo, independente
da velocidade de corte. A velocidade de corte calculada em todas as simulagées foi de 120,64 m/min.

US:W
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0,40
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0,30 |—— A 031
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0,10 +——— e — T 007 A
y ()
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Figura 6 - Grafico com a relagdo entre o nimero de rotagdes do torno (n) e o custo de fabricacio por peca (Kp)

© Associagio Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas 2013
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Aplicando-se o valor do avango de 0,199 mm/volta na Eq. (1), obtém-se um R, tedrico de 3,19 um. Aplicando-se o
mesmo avango na Eq. (7), obtém-se um R, tedrico de 12,38 pm. Esses valores serdo utilizados para comparagdo com as
medicdes de rugosidade média e total e suas respectivas analises.

5.3. Montagem do experimento

O esquema de montagem dos experimentos ¢ mostrado na Fig. (7). A ferramenta de corte foi montada sobre um
dinamometro com cristais piezelétricos montados no torno no lugar do cabecote de espera. Com este dispositivo foi
possivel fazer a medi¢do experimental da for¢a de corte e da for¢a passiva. A forca de avanco foi medida
experimentalmente, mas nao foi considerada neste estudo, pois este componente nao estd diretamente relacionado a
flexdo da pega e sua interacdo com a rugosidade da superficie causada pela deflexdo da peca. O suporte do porta-
ferramentas foi alinhado com a diregdo transversal do torno com o auxilio de um relégio apalpador, para que o angulo
de posigdo da ferramenta y fosse mantido de acordo com a especificagdo do porta-ferramenta, com 93°.

A aquisi¢@o de dados durante a usinagem foi feita através de uma placa analogica-digital e armazenada em dados
através do programa Catman®. Apos cada experimento, a rugosidade média da superficie foi medida.

i .
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Figura 7. Esquema de aquisi¢cdo de dados
5.4. Medic¢ao da Rugosidade

O rugosimetro utilizado para medi¢do dos pardmetros de rugosidade média R, e total R, da superficie foi da marca
Taylor Hobson, modelo Form Talysurf 10 com resolugdo de 0,0001pum e incerteza expandida de medigdo de 0,022 pm
para um fator de abrangéncia k = 2. Apds a fixacdo do corpo de prova foram feitas medigdoes de rugosidade da
superficie em 6 posicdes diferentes da superficie com o didmetro final do experimento, exceto para o experimento 1,
que teve a rugosidade medida em 3 posi¢des, fazendo a rotagdo do corpo de prova a cada medigdo, utilizando cutoff de
0,25 mm. As medi¢des nos dois pardmetros foram feitas de forma simultanea.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As componentes da for¢a de usinagem (F, F, e F,) do corpo de prova no tempo foram adquiridas simultaneamente
(Fig. 8). Cada corte durou 5,6 segundos a uma frequéncia de aquisi¢do de 2000 Hz, o que representa a aquisi¢ao de 75
pontos a cada rotagdo do torno. Foi selecionado, em cada experimento, um intervalo de 3,75 segundos, o que
corresponde a 100 rotacdes do torno a 1600 rpm, totalizando 7500 pontos para analise. No experimento 1 onde usinou-
se com 0,5 mm de profundidade (Fig. 8a), observou-se que a forca de avango F foi inferior a forca passiva F,, que
manteve-se em uma mesma faixa de valores em todos os quatro experimentos. Nos experimentos 2, 3 e 4 (Figs. 8b, 8c e
8d), observa-se o aumento da forca de corte em cada experimento, com profundidade de corte de, respectivamente, 1
mm, 1.5 mm ¢ 2 mm. O aumento da profundidade de corte e, consequentemente, da area da se¢do do cavaco (4p),
provocou o aumento da for¢a de avango Fra 36% de F,. no experimento 1, 54% no experimento 2, 58% no experimento
3 e 60% no experimento 4.
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A partir dos resultados obtidos nos experimentos pode-se calcular os valores médios da forca de usinagem F,
resultante das for¢as monitoradas nos experimentos, para cada profundidade de corte. Um resumo destes valores pode

ser observado na Tab. (2), considerando a for¢a de avanco, a forca passiva ¢ a forga de corte durante a usinagem.

Tabela 2. Valores médios de F, F,,, F. e F

Experimento F;(N) F, (N) F.(N) F(N)

1 (ap=0,5mm) | 96,1 + 10,0 | 124,4+ 6,6 | 2705+ 19,0 | 312,9+ 21,5
2(ap=1mm) |337,1+23,9|177,8  18,6] 628,8 £432 | 735,6 + 485
3(ap=1,5mm)|536,9+353 | 187,4+263| 9253 +63,8 | 1086,5+ 71,4
4 (ap=2mm) |727,3 +43,7]179,0 = 27,2[1207,0 + 743 | 1421,7 + 83,6

As rugosidades médias (R,) e totais (R;) da superficie, medidas apds cada um dos experimentos podem ser
observadas na Tab. (3). Nela sao apresentados resultados com cutoff de 0,25 mm e os respectivos valores de incerteza

de medicdo e fator de abrangéncia k.

Tabela 3. Medicao das rugosidades médias e totais das superficies

Experimento | a, (mm) | R, Médio (Lm) | Incerteza U (um) | Fator k | R, Médio (um) | Incerteza U (um) | Fator k
1 0,5 2,6596 + 0,6948 4,5266 15,5503 +2,7559 4,5266
2 1,0 2,9267 =+ 0,2592 2,6487 16,0273 =+ 2,2476 2,6487
3 1,5 3,2215 +0,3140 2,6487 18,3812 =+ 2,0587 2,6487
4 2,0 3,2085 =+ 0,8404 2,6487 19,0753 +4,6018 2,6487

Os valores de rugosidade R, e R, medidos foram inseridos no médulo de medi¢ao do programa SGF, com o objetivo
de obter o valor médio de rugosidade e sua incerteza expandida de medig@o. A incerteza expandida relatada U foi obtida
no modulo de medicdo do SGF, através de uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de

abrangéncia k, fornecendo, assim, um nivel de confianga de aproximadamente 95%.

7. AVALIACAO DOS RESULTADOS

Ao analisar os resultados obtidos nos experimentos, foi verificado que os valores nominais da rugosidade média da
superficie ficaram abaixo do valor tedrico de 3,19 pm para a, = 0,5 mm e 1 mm e acima do valor teérico para a, = 1,5
mm e 2 mm, porém, considerando-se a incerteza de medigao, todos os valores de R, contemplam o valor teérico. Os
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valores de rugosidade total de superficie R, ficaram acima do valor teérico de 12,38 pum, em todos os experimentos,
ficando também fora da faixa de incerteza de medicao calculada.

Os dados apresentados na Tab. (4) correspondem aos valores médios de for¢a e rugosidade de superficie
encontrados e ordenados em ordem crescente de rugosidade média da superficie.

Tabela 4. Medi¢do das rugosidades médias e totais das superficies, valores médios de F, F,, F.e F

a, (mm) | R, Médio (um) | R, Médio (um) |F,(N)|F, N[ F. N | F(N)
0,5 [2,6596 +0,6948 15,5503 = 2,7559 | 96,1 | 1244 | 2705 | 312,9
1,0 [2,9267 £0,2592| 16,0273 + 2,2476 | 337,1 | 177,8 | 628,8 | 735,6
1,5 |3.2215+0,3140 | 18,3812 + 2,0587 | 536,9 | 187.4 | 925,3 [ 10865
2,0 |3,2085 +0,8404 19,0753 = 4,6018 | 727,3 | 179,0 [ 1207,9[ 14217

Na Figura (8) e na Tab. (4), percebe-se que a forca passiva ndo varia de forma significativa, pois esta influencia na
deflex@o da peca e ndo na pressao especifica de corte. Nota-se também que a for¢a de avanco tem um crescimento de
657% entre as profundidades de corte de 0,5 mm e 2 mm e que, neste mesmo intervalo, a for¢a de corte aumentou
347%.

7.1. Relacgdo entre a Rugosidade de Superficie e a For¢a de Usinagem

Com o objetivo de quantificar a relag@o entre a rugosidade de superficie e a forg¢a de usinagem, foram calculadas, a
partir de regressdes lineares, as fungdes apresentadas nas Egs. (8) e (9). Com estas fungdes, ¢ possivel calcular quais os
valores das forgas de usinagem F' que proporcionam uma rugosidade média da superficie R, = 3,19 um e rugosidade
total da superficie R, = 12,38 um.

As fungdo que relaciona a forca F em fung@o da rugosidade média da superficie, de acordo com os experimentos
apresentados, ¢:

R, (F) = 0,00066F + 2,45885 (®)

Observa-se na Fig. (9a) que um progressivo aumento da forca de usinagem correspondente a um aumento
progressivo de R, A diferenga de 20,6% na rugosidade média da superficie corresponde a uma diferenga de
aproximadamente 346,5% na forga de usinagem como pode ser visto na func¢do da Eq. (8). Aplicando-se esta equagéo,
verificamos que um valor de rugosidade R, = 3,19 pum corresponderia a uma forga de usinagem F de 912,84 N. A
rugosidade R, apresenta uma piora a medida em que a profundidade de corte a, é alterada em 0,5mm, porém, de a, =
1,5 mm para a, = 2 mm acontece uma melhora do valor nominal da rugosidade, porém, com incerteza de medigdo 2,7
vezes maior (Fig. 9b).

Andlise - Rugosidade R« x Forga de Usinagem F Analise - Rugosidade Ra x Profundidade de corte g
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Figura 9. Grifico de analise entre a Rugosidade Média da Superficie, a Forca de Usinagem e a Profundidade de
Corte

Analisando a fun¢do referente a rugosidade total da superficie, o aumento de 22,7% de R, corresponde a um
aumento aproximado de 346,5% da forca de usinagem, como visto na Fig. (10a). A regressdo linear da forga de
usinagem gerou a Eq. (9):

R, (F) =0,00374F + 13,94909 9)

Nao foi possivel fazer a extrapolagdo valor de F para R, = 12,38 um pois resultaria em for¢a F negativa.
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A rugosidade R, apresentou piora a cada aumento de profundidade a, (Fig. 10b), corroborando com a analise feita
em relacdo a forca F.

Analise - Rugosidade R x Forca de Usinagem F Andlise - Rugosidade R x Profundidade de corte ap
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Figura 10. Grafico de analise entre a Rugosidade Total da Superficie, a Forca de Usinagem e a Profundidade de
Corte
8. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um procedimento experimental para comparar as rugosidades da superficie R, € R,
tedricas com a produzida pela operagdo de usinagem em um processo cujos parametros foram definidos pelo programa
SGF. O estudo mostra que a forca de usinagem, avaliada através de seus componentes, influencia diretamente na
rugosidade R, mas ndo influencia de forma significativa na rugosidade R,. A piora da rugosidade de superficie ficou
evidenciada quando se utilizou o pardmetro R, como referéncia, sendo que a forca passiva foi a que menos exerceu
influéncia, na ordem de 4,19%; a forga de corte influenciou em 33,09% do resultado ¢ a for¢a de avango contribuiu com
62,72% da piora da rugosidade total da superficie. Os valores apresentados indicam que a diminui¢do da forga de
usinagem aplicada durante o processo resulta em melhora da rugosidade total da superficie, o que ndo é considerado
pelo SGF.

A medida nominal da rugosidade R, foi no minimo 25,6% acima do valor tedrico calculado no programa SGF. O
aumento da profundidade de corte influenciou o aumento das forgas de corte e avanco, conforme o esperado, mas tal
fendmeno nio ocorreu de forma linear, onde os parametros de corte se mantiveram constantes e apenas a profundidade
de corte variou.

Foram propostas relagdes empiricas entre as for¢as aplicadas na usinagem e as rugosidades média e total da
superficie gerada, que podem contribuir para a determinacdo, no programa SGF, da for¢a de usinagem maxima a ser
aplicada na peca para uma operagao de desbaste com o menor custo e a melhor rugosidade superficial. Espera-se que,
como continuagao a este trabalho, possa ser acrescido ao programa as influéncias da forga de usinagem, a sua influéncia
no parametro R, de rugosidade e de fenomenos dindmicos associados a ela.
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Abstract. The computer program "Manufacturing Management System" (SGF) was developed in 2009 with the purpose
of integrating the steps of mechanical system design, fabrication for machining and dimensional measurement. This
research theme aims to add elements to the program as additional variables specifically to prevent the occurrence of
vibration and chatter in external cylindrical turning operation. The present study is an effort in this direction and
presents an experimental study that performs the monitoring of machining force components and total and average
roughness of the surface of a billet steel ABNT 1020. The cutting parameters are determined by the SGF. The
difference between the average and total roughness of the surfaces and the prescribed value is then achieved
experimentally verified, considering different cutting depths. It was evaluated whether the program indicated coherent
values or if there is the need to add further information from the computer program, thereby increasing their
effectiveness in optimizing the machining parameters. It was found that increasing machining forces generates a
deterioration in surface roughness, however, the phenomenon is observed in more apparent in measuring the total
surface roughness (R,) than in measuring the average surface roughness (R,).
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