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RESUMO

Os processos de remocdo de material sdo amplamente empregados nas industrias e todo
componente mecanico tem pelo menos uma etapa de fabricacdo onde a modificacdo da
geometria ocorre por geracdo de cavaco. Neste trabalho corpos de prova tubularesde aco
4340 comdureza de 32 HRC, 36 milimetros de didmetro externo, 24 milimetros de didmetro
interno e comprimento de 40 milimetros foram torneados externamente. O balango e o
diametro dos corpos de prova foram mantidos constantes, variando-se apenas os valores de
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte. Além disso foram realizados
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experimentos com e sem a utilizacdo do contraponto rotativo e variada a direcdo de corte.
Como resposta foramusados os valores da rugosidade Ra e o erro de cilindricidadeRonno
comeco e no final do corpo de prova. Pode-se concluir que os melhores valores de
rugosidade Ra foram obtidos com o uso de contraponto para as medicgdes realizadas na
regido mais proxima de fixacdo dos corpos de prova. Da mesma forma, os menores valores
de erro de circularidade foram obtidos também na regido mais proxima da fixagdo dos
corpos de prova.

Palavras-Chave:Rugosidade Ra, Torneamento, Balan¢o dos corpos de prova, Analise de
variancia.

ABSTRACT

Material removal processes are widely used in industries and all mechanical component has
at least a production stage where the geometric change occurs by chip generation. In this
work 4340 steel tubes with hardness of 32 HRC, 36 mm of external diameter, 24 mm of
internal diameter and length of 40 mm were turning externally. The overhang and diameter of
the workpieces were kept constant, with only the values of cutting speed, feed rate, and
depth of cut.In addition, experiments were performed with and without tailstock and varied
the cutting direction. The surface roughness values Ra and the Ron; roundness error at the
beginning and at the end of the workpieces were used as response. It can be concluded that
the best values of surface roughness Ra were obtained with the use of tailstock for the
measurements carried out in the region closest to the fixation of the workpieces. Likewise,
the lowest values of roundness error were also obtained in the region closest to the fixation
of the workpieces.

Key-Words:Surface roughness Ra, Turning, Overhang of workpieces, Analysis of Variance.

1 INTRODUCAO

Os processos que utilizam a remocgdo de material sdo amplamente empregados no
setor metal-mecanico das industrias brasileiras. Todo componente mecanico tem, no
minimo, uma etapa de fabricacdo onde a transformacdo de material ocorre por retirada de
material na forma de cavaco. Entre os processos de fabricacdo onde ocorre a remocgéao de
material, o processo de torneamento é o mais empregado devido a sua flexibilidade na
producdo de componentes mecanicos, permitindo fabricar pecas com uma enorme variedade
de geometrias.

Na inddstria moderna a busca por melhoria da qualidade é continua e, basicamente,
depende da otimizacdo das variaveis dos processos de fabricacdo. Segundo Mishra et al.
(2014), nos processos de manufatura de precisdo, a fase de acabamento é a etapa de mais
critica e mais cara de todo o processo. Isto ocorre pelo fato do nivel micrométrico de
acabamento superficial que é exigido nos componentes mecanicos de pecas aeronauticas,

automotivas e biocomponentes. Ainda segundo os autores, a maioria das operacOes de
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acabamento tradicionais depende do talento dos operadores gerando nas formas finais uma
faixa de valores de microerros de forma que determinam o padrdo de qualidade.

Entre os microerros, a rugosidade e a circularidade sdo os principais parametros de
orientagcdo e controle de qualidade em componentes superficiais quando se considera as
exigéncias de acabamento superficial e detalnes de montagem de componentes. A
rugosidade pode ser definida em varios padrGes de medicdo, sendo os principais 0s
parametros Ra, Rz e Ry. Cada um destes pardmetros apresenta uma especificidade de
medic¢éo e quando comparados os valores medidos sé@o distintos. Cada um destes parametros
de medicdo € empregado para avaliar uma superficie considerando ndo apenas a aspereza da
superficie, mas também a forma geométrica que esta sendo medida.

Por outro lado, a circularidade compreende um cilindro de referéncia que € definido pela
soma dos quadrados das distancias radiais, o qual é considerado como um dos cilindros de
referéncia mais estavel. O valor de cilindricidade com base no cilindro dos minimos
quadrados € dado pela soma do maior pico com o maior vale entre os varios planos
considerados em cada altura medida da peca.

Pode-se considerar que os valores de rugosidade e circularidade séo influenciados em
primeiro plano pelos parametros de usinagem. A definicdo incorreta dos parametros de corte
pode levar a condi¢bes de acabamento indesejaveis em todos os tipos de processos de
fabricagdo com remocédo de material (FERRARESI, 1990). A sele¢éo correta dos parametros
de usinagem no processo de torneamento evita em alguns casos o surgimento de problemas
secundarios como vibragdes no processo. A vibracdo em processos de torneamento é o
grande responsavel pela baixa qualidade superficial dos componentes mecanicos podendo
comprometer inclusive a montagem destes componentes.

Considerando as geometrias possiveis na fabricacdo de componentes mecanicos, pecas
com elevado indice de esbeltez sdo as mais complexas de serem fabricadas.Dessa forma,
definir o indice de esbeltez de um componente mecanico é extremamente dificil, pois a
relacdo entre o didmetro do componente e 0 seu comprimento ainda depende da experiéncia
prévia dos operadores de maquina ndo havendo nenhuma formulacdo especifica a ser
empregada. A solucdo mais simples adotada é o uso do contraponto rotativo como ponto de
apoio na regido oposta a fixacdo realizada nas castanhas do torno.

Entretanto, em alguns casos, mesmo com o uso do contraponto rotativo percebe-se que a
solucdo é parcial, pois ndo se consegue eliminar por completo a vibragdo da peca durante o

processo de torneamento. Abouelatta e Madl (2001) estabeleceram uma relacdo entre a vida
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das ferramentas, rugosidade e vibracdo do processo. Os autores selecionaram como variaveis
de processo o balango, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, raio de ponta e
corpos de prova com diferentes didmetros. Eles mediram a aceleracdo no sentido radial e
axial do processo de torneamento e usaram uma transformada rapida de Fourrier para
analisar os resultados.

Mishra et al. (2014) desenvolveram um estudo com énfase na influéncia do balanco da
ferramenta sobre a rugosidade das pecgas torneadas. Segundo os autores 0s comprimentos
ideais de balanco estdo na faixa de 12 a 16 mm. Dilwar e Siddique (2018) também
estudaram o balanco de pelas torneadas. A amplitude de vibragdo no torneamento do aco
inoxidavel 304 foi utilizada como resposta. Os autores concluiram que os menores resultados
de vibragdo no processo foram obtidos com balangos menores que 35 mm, velocidade de
corte de 50 m/min e avango de 0,20 mm/rev.

Patwari et al. (2018) também estudaram a influencia do comprimento em balanco de
pecas torneadas na rugosidade e na morfologia do cavaco. Segundo o0s autores, 0
desenvolvimento industrial exige determinar o valor exato de velocidade de corte e avanco
permitindo aumentar a produtividade sem comprometer a qualidade dos componentes
usinados. Os melhores valores de rugosidade foram obtidos com a relacdo de comprimentos
de balangco de 40 milimetros e os piores valores de rugosidade foram obtidos com
comprimento de balanco de 60 milimetros.

Bandaso e Leonard (2015) estudaram a influéncia do comprimento em balango de pecas
de aco carbono SAE 1060 com ferramentas de aco rapidona vibragdo do processo e nos
resultados de rugosidade no parametro Ra. Os resultados demonstraram que o avanco, a
velocidade de corte e dimensdo das ferramentas foram nesta ordem os principais
responsaveis pelo aumento ou reducdo da vibracdo no processo. Segundo o0s autores quanto
menor a dimensdo do suporte maior o valor de vibracdo do processo e maior o valor de
rugosidade encontrado. Os melhores valores de rugosidade foram encontrados com o0s
maiores valores de velocidade de corte e avan¢os intermediarios.

Considerando o erro de circularidade, observa-se também uma grande preocupagdo com
a vibracdo de processo e sua influéncia neste tipo de erro. Autores como Cho e Tu (2001)
estudaram a variacdo do erro de circularidade com base no efeito dos harménicos gerados
pela rotacdo do eixo arvore. A modelagem encontrada pelos autores demonstrou-se robusta
ndo apenas para 0 processo de torneamento, mas também para o processo de retificacdo. Por

outro lado, Choi et al. (2003) estudaram os erros de circularidade no processo de furacéo
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realizado em centros de usinagem considerando a deflexdo da ferramenta. O modelo
proposto pelos autores foi capaz de prever os erros de circularidade ndo sendo restrito a
apenas a uma interpolacdo planar circular, mas aplicavel a vérios tipos de erros de forma.

Bianca et al. (2008) demonstram que a analise estatistica dos erros de circularidade é de
grande importancia para o processo de torneamento. Os autores desenvolveram uma nova
abordagem, diferente das tradicionais cartas de controle univariadas, que se apresentam
como solucdo ideal, porém, sdo ineficientes para prever falta de controle de pardmetros
externos. Segundo os autores o método desenvolvido permite uma aproximagdo mais precisa
entre o controle de qualidade e 0 monitoramento dos perfis de pegas usinadas considerando
as exigéncias das especificacGes geométricas.

Portanto, pode-se observar com base nas informacbes dos trabalhos citados que o
acabamento de pecas torneadas estd diretamente ligado a rigidez do sistema de fixacao,
balanco da peca e parametros de corte, precisando para cada situacao especifica de usinagem
um estudo prévio das variaveis de entrada como velocidade de corte, avanco e profundidade
de corte com o objetivo de minimizar a rugosidade e o erro de circularidade, otimizando,

dessa forma, a qualidade dos componentes fabricados pelo processo de torneamento.

2 METODOLOGIA

Testes experimentais foram realizados no laboratério de processos de fabricacdo do
Departamento de Engenharia Mecanica — DEMEC da Universidade Federal de Sdo Jodo del-
Rei. Corpos de prova de aco SAE 4340 em formato tubular com dureza de 32 HRC e
dimensbes de 36 milimetros de didmetro externo, 24 milimetros de didmetro interno e
comprimento de 40 milimetros foram usinados em um centro de torneamento marca Romi
modelo GL-240-M. Os corpos de prova foram fixados em um suporte especifico para que
fosse possivel manter a usinagem em um comprimento maximo de balanco em 2,5 vezes o
diametro do corpo de prova e, a0 mesmo tempo, permitiro apoio do contraponto rotativo da
maquina. Neste trabalho o balanco dos corpos de prova foi mantido constante assim como o
diametro dos corpos de prova, variando-se apenas os valores de velocidade de corte, avanco
e profundidade de corte. Entretanto, em todas as condi¢des a relacdo diametro/comprimento

do corpo de prova foi mantida constante. A Figura 1 mostra o setup dos experimentos.
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FIGURA 1.Montagem dos corpos de prova no processo de torneamento (Fonte: Autoria propria).

A Tabela 1 mostra as variaveis com seus respectivos niveisempregadas nos testes
experimentais. Como variaveis continuas foram variadas a velocidade de corte, o avango e
profundidade de corte e como variaveis discretas foram utilizados o sentido de usinagem
variando-se o torneamento da placa para o contraponto e do contraponto para a placa. Além
disso, foram realizados teste experimentais com e sem 0 apoio do contraponto rotativo da

maquina.

TABELA 1.Variaveis de entrada e seus respectivos niveis (Fonte: autoria prépria)

Niveis
Parametros

-1 +1
Velocidade de corte [m/min] 250 350
Avanco [m/rev] 0,12 0,25
Profundidade de corte [mm] 0,8 2,0
Direcdo de corte [adm] Placa Ponto
Fixacdo [adm] Com Sem

contraponto contraponto

Como resposta foi empregado o valor da rugosidade Ra no comeco e no final do corpo
de prova e o valor de circularidade codificado como Ron..Foram realizadas trés medidas nas
extremidades dos corpos de prova equidistantes entre si 120°. As medidas de rugosidade
foram realizadas utilizando um perfildometro da marca Taylor Hobson modelo C131 com cut-
off de 0,8 milimetros e as medidas de circularidade foram medidas em um medidor de

circularidade modelo Form Talysurflntra também da empresa Taylor Hobson. Os corpos de
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prova foram identificados de maneira que a face voltada para o contraponto estivesse pintada
na cor branca, sendo esta identificada para informar o ponto mais distante da fixacéo, e
denominada neste trabalho de FACE A. A outra face mais proxima das castanhas de fixacéo
foi denominada de FACE B. A Figura 2(a) mostra o setup para medicdo dos valores de

rugosidade Ra e a Figura 2(b) mostra o processo de medicédo de circularidade.

Perfilometro

/i 2
" “YApalpador' Pick-up
: L B Lt o
—— P — Placa de fixagdo

s Suporte

(a) (b)

FIGURA 2. (a) Fixacdo para medicdo dos valores de rugosidade Ra e (b) montagem para medi¢cdo dos

Circularimetro

valores de circularidade (Fonte: autoria propria).

3 ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 RESULTADOS DE RUGOSIDADE RA

A Tabela 2exibe a analise de variancia com o resultado do P-valor para os parametros de
entrada, a saber, variaveis de corte, direcdo de usinagem e condicdo de fixacdo. Pode-se
considerar que o P-valor corresponde a probabilidade de serem observados valores da
estatistica de teste maiores ou iguais aos valores encontrados. Assim, o valor de corte para
rejeitar a hipotese nula, onde ndo existe nenhuma diferenca estatistica entre os grupos é de
0,05 (5%), isto significa que quando ndo existe nenhuma diferenca, um valor tdo extremo
para a estatistica de teste € esperado em menos de 5% das vezes (Wu e Hamada, 2009;
Montgomery, 2017).As varidveis de corte foram a velocidade de corte, o avanco e a
profundidade de corte, estes pardmetros sdo considerados continuos, pois podem ter uma
variacdo constante. Por outro lado, direcdo de usinagem e condicdo de fixacdo sdo
parametros discretos pelo fato de ndo apresentarem uma varia¢do continua e sendo pontos
fixos no experimento.

Na Tabela 2 observa-se que todas as variaveis de entrada, tais como os parametros de

corte, direcdo de usinagem e condicdo de fixacdo tiveram influéncia na variacdo da
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rugosidade Ra no inicio do corpo de prova, considerando-se os efeitos principais. Por outro
lado, no final do corpo de prova apenas a velocidade de corte ndo apresentou P-valor abaixo
de 5% ndo demonstrando, portanto, influencia na variagdo da rugosidade Ra.

As Figura 3 e 4 mostram os gréficos de efeito principais para variaveis de entrada;
velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, direcdo e fixacdo. Na Figura 3 é
apresentado o comportamento das varidveis de entrada para valores médios de rugosidade Ra
no inicio do corpo de prova e na Figura 4 sdo os valores médios de rugosidade Ra para as
medicBes no final do corpo de prova. Para os valores de rugosidade Ra no inicio do corpo de
prova o menor valor obtido foi de 1,863 micrometros com contraponto e o maior valor foi de
3,351 micrometros sem contraponto, sendo ambos valores ocorrendo na alteragdo do sistema
de fixacdo. Por outro lado, considerando as medidas de rugosidade Ra realizadas no final do
corpo de prova, o0 menor valor foi de 1,877 micrometros com o uso do contraponto e o maior
valor de 3,942 micrometros sem o uso do contraponto, sendo também ambos os valores de

rugosidade Ra registrados com a varia¢do do sistema de fixacao.

TABELA 2. Andlise de Variancia (ANOVA) para os valores de rugosidade Ra e CircularidadeRon; (Fonte:

autoria prépria)

Ra - Ron; — Inicio Ron; — Final
Fonte Ra — Inicio Final
P- P- F- P- - P-
F-Valor Valor F-Valor Valor Valor Valor Valor Valor
603 0000 006 0806 004 0844 2028 0,000
Vel. de corte 5
Avanco 110,7 0,000 9,16 0,004 5,32 0,008 77,41 0,000
3695 0000 2634 0000 762 0000 L°72 0000
Prof. de corte 6
. 166,13 0000 47947 0000 1561 0957 478 0,000
Direcdo 4
o 61449 0000 651,03 0000 000 0844 2076 0,000
Fixacdo 5
R2(Adj.) = R%*Prev.) =
Ra —Inicio R? = 97,4% 96,0% 93,7%
R?Z (Adj.) = R? (Prev.) =
Regressio Ra — Final R? =97,9% 96,8% 95,0%
- RZ (Pre) = R? (Prev.) =
- 2 = 0,
Ront - Inicio R =87,6% 81.0% 70.4%
, R?(Prev.) = R? (Prev.) =
- 2 = 0,
Ront - Final R°=98,4% 95 6% 96.2%
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Observa-se que a variagdo dos valores de avango, profundidade de corte e sistema de
fixagdo tiveram comportamento similares com aumento dos valores de rugosidade Ra
proporcionais ao aumento dos pardmetros de processo, nas duas regides de medicdo da
rugosidade, inicio e final do corpo de prova. Por outro lado, a direcdo de corte apresentou
um comportamento oposto nas duas regides de medicdo de rugosidade Ra e velocidade de
corte teve influencia apenas nas medic@es realizadas no inicio do corpo de prova.

A variacdo dos valores de velocidade de corte tem pequena influéncia na variagdo da
rugosidade Ra, pois nota-se que para as medidas de rugosidade Ra no inicio do corpo de
prova o valor médio foi 2,6 micrometros (linha média) e o decréscimo foi de 19,63%. Pode-
se afirmar que isto ocorreu, em primeiro lugar, pelo fato da velocidade de corte estar mais
relacionada com os esforcos de corte no processo de torneamento do que com os valores de
acabamento do corpo de prova e em segundo lugar pelo fato da velocidade de corte ser o
parametro de processo responsavel pelo aumento da vibragdo em sistemas rotativos, sendo
estas vibragcdes geralmente maiores nos pontos mais distantes das fixacdes, mas dependendo
do parametro empregado pode-se melhorar a estabilidade do processo de usinagem
diminuindo o valor de rugosidade. Porém, na Figura 3 o maior valor de rugosidade Ra
encontrado foi de 2,84 micrometros, medido no inicio do corpo de prova, e para as medidas
no final do corpo o menor valor foi de 2,9 micrometros, demonstrando que mesmo assim a

velocidade de corte apresentou uma pequena variagdo nos valores da rugosidade Ra.

Vel. de corte [m/min] Avango [mm/rev] Prof. de corte [mm] Direg3o de corte Fixagdo
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FIGURA 3. Gréfico de efeitos principais para a Rugosidade Ra medida na FACE A do corpo de

prova(Fonte: autoria propria).
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Considerando a profundidade de corte nota-se que o maior valor do inicio do corpo de
prova e o maior valor no final do corpo de prova foram bem préximos atingindo 2,78 e 2,70
micrometros, respectivamente.A variagdo da profundidade de corte influencia na largura do
cavaco e nos esforcos de corte, assim com o aumento da profundidade de corte cavacos em
fitas com maiores larguras podem se formar dificultando a sua quebra durante o processo
torneamento e facilitando que 0s mesmos sejam enrolados na peca durante o processo.

A variacdo dos valores de rugosidade Ra foi bem maior para os pardmetros de avango e
profundidade de corte, porém sendo crescente em ambos. O maior valor de rugosidade Ra no
inicio do corpo de prova foi 2,93 micrometros o menor valor no final do corpo de prova foi

2,78 micrometros quando foi variado o valor de avanco.

Avango Prof. de corte Diregdo Fixagao

Rugosidade Ra — Face B [micrometros]
&
[=)
YQ%\

FIGURA 4. Gréfico de efeitos principais para a Rugosidade Ra medida na FACE B do corpo de prova

(Fonte: autoria prépria).

O avanco no processo de torneamento influencia diretamente os valores de rugosidade
Ra, pelo fato da sua variacdo ter relacdo direta com o raio de ponta da ferramenta e com o
deslocamento linear da ferramenta. No caso dos testes realizados neste trabalho o raio de
ponta da ferramenta foi mantido constante em 0,8 milimetros, assim observa-se que em
ambos os pontos de medi¢do, o valor de rugosidade foi menor com o uso do menor valor de
avanco. Segundo Ferraresi (1992) a minimizacdo da rugosidade pode ser obtida com
ferramentas de grande raio de ponta e pequenos valores de avanco.

Considerando a direcdo de corte, apesar de ser ndo usual, mas testado neste trabalho,

cortar na diregdo da placa para o contraponto pode gerar em algumas situacGes valores
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maiores de rugosidade que o método tradicional cortando-se do contraponto para a placa. O
maior valor de rugosidade Ra considerando-se o sentido padrdo contraponto-placa gerou
valores maximos de 2,22 micrometros no inicio do corpo de prova, por outro lado torneando-
se no sentido contrério ao tradicional o menor valor de rugosidade Ra foi de 2,99
micrometros no inicio do corpo de prova. Assim, nota-se que o0s melhores valores de
rugosidade Ra sdo obtidos no sentido tradicional de torneamento e na regido mais proxima
da placa.

Considerando-se o sistema de fixacdo onde foi mantido o contraponto como apoio em
algumas situacdes e sem o contraponto em outras condi¢cdes de usinagem. Percebe-se que 0
apoio do contraponto melhora substancialmente a qualidade de pecas tendo como referéncia
a rugosidade Ra. No ponto mais proximo da placa, ou seja, no inicio do corpo de prova a
variacdo da rugosidade Ra foi de 79%, por outro lado, quando se considera sem 0 apoio do
contraponto esta variagdo pode chegar a 110%. O apoio do contraponto evita uma maior
vibracdo do corpo de prova na extremidade

3.2 RESULTADOS DE CIRCULARIDADE

Na Figura 5 é mostrado o efeito principal para os parametros de entrada avanco e
profundidade de corte. Nota-se que existe um aumento no valor de circularidade
proporcional quando se altera estes parametros para os seus valores maximos. Para a
variacdo de avanco este valor foi de 27,56% e para a profundidade de corte foi de 15,04%,
sendo o valor maximo de 2,92 micrometros e o valor minimo de 2,19 micrometros, ambos
ocorreram com a variacdo do avanco.Observa-se que apenas o0 avanco e a profundidade de
corte influenciaram na circularidade na regido mais proxima da fixacao, primeiramente, pelo
fato destes formarem uma secdo de corte onde ocorre o esforco de corte principal no
processo de torneamento, e, em uma segunda analise pelo fato destes estarem relacionados
com a remocao de material que é diretamente influenciada pela formacdo de cavacos durante

0 Processo de torneamento.
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FIGURA 5. Gréfico de efeitos principais para a Circularidade Ronimedida na FACE B do corpo de prova
(Fonte: autoria propria).

Por outro lado, pode-se notar que os demais parametros de entrada velocidade de corte,
direcdo e fixagdo estdo relacionados diretamente a dindmica do processo e ndo influenciaram
a circularidade pelo fato de estarem mais proximos a ponto mais rigido da fixacdo que sao as
castanhas de fixacdo da placa do torno.A Figura 6 mostra os efeitos principais para o todos
0s parametros de entrada do processo de torneamento. Nota-se que 0 maior e 0 menor valor
de erro de circularidade ocorreram com a variacdo do sistema de fixacdo, ficando na faixa de
13,29 a 34,48 micrometros. Por outro lado, os menores valores de erro de circularidade
ocorreram para a velocidade de corte ficando entre 20,15 a 27,62 micrometros.

As informaces apresentadas na Figura 6 mostram que o ponto mais afastado da fixacéo
tem maior instabilidade, e por isto ocorrem 0s maiores valores de erro de circularidade.
Nota-se que a velocidade de corte tende a aumentar a vibracdo do sistema quando foi
utilizada o maior valor, sendo esta variacdo e 37,02% no aumento do erro de circularidade. A
variacdo do avanco foi o segundo parametro de entrada a influenciar no erro e circularidade
assim como a profundidade de corte, da mesma forma que ocorreu na FACE B do corpo de
prova. Entretanto, nota-se que na FACE A estes valores foram significativamente maiores
chegando a 120,35% quando se aumentou o valor da profundidade de corte. Isto ocorreu
devido aos eventos comentados anteriormente nas medi¢des realizadas na FACE B, e que
tende a aumentar a medida que se afasta o ponto de remoc¢éo de material do ponto de fixacéo

mais estavel da peca.
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FIGURA 6. Gréfico de efeitos principais para a Circularidade Ronimedida na FACE A do corpo de prova

(Fonte: autoria propria).

Além disso, pode-se notar que a direcdo de corte tem uma tendéncia da aumentar o erro
de circularidade quando se usinou o corpo de prova no sentido contrario ao tradicional, ou
seja, da placa para o ponto. Isto pode ser explicado pelo fato da estabilidade do corpo de
prova tender a aumentar quando o processo de remoc¢do do material se aproxima do ponto de
fixacdo fixando mais estavel. Por outro lado, quando se usina no sentido contrario ao
tradicional existe uma tendéncia de aumento da vibracdo devido ao distanciamento do ponto
de fixacdo que gera um aumento da vibracdo do sistema como um todo.

Finalmente, este trabalho comprova a importancia do uso do sistema de contraponto
rotativo quando é necessario usinar pecas esbeltas e manter a qualidade do produto. O uso de
contraponto rotativo ndo tem influencia no erro de circularidade na FACE B pelo fato desta
face estar mais préxima ao ponto de fixacdo da peca sendo este a regido mais estavel como
confirmado na Tabela 2. Porém, nota-se existe uma variacdo de 159,38% no erro de
circularidade quando € usado ou ndo o sistema de contraponto rotativo.

Pode-se afirmar que o menor valor do erro de circularidade foi de 13,29 micrometros
atingindo o maximo de 34,48 quando ndo foi empregado o contraponto rotativo. Dessa
forma, nota-se que a melhor estratégia de usinagem para o processo de torneamento para
gerar os menores valores de rugosidade Ra e os menores valores de erro de forma de
circularidade depende ndo apenas dos parametros tradicionais do processo de torneamento,

mas também do sentido de usinagem e do uso ou ndo do sistema de contraponto rotativo.
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4 CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos no estudo da rugosidade no torneamento externo
do aco SAE 4340 com diferentes parametros de entrada, a saber, variaveis de corte, diregdo
de usinagem e condicdo de fixa¢do, podemos concluir que:

v' Todos os parametros deentrada, isoladamente, influenciaram a variacdo da
rugosidade Ra medida no inicio do corpo de prova;

v" Considerando a variagdo da rugosidade Ra medida no final do corpo de prova,
apenas os parametros de entrada Profundidade de corte, Direcdo e Fixacdo tiveram
influéncia isoladamente;

v' De forma geral, pode-se concluir que os melhores valores de rugosidade Ra
foram obtidos, em uma primeira observacdo, com o0 uso de contraponto para as
medicOes realizadas no inicio e no final do corpo de prova ficando em 2,22
micrometros. Por outro lado, os piores valores de rugosidade Ra foram obtidos sem o
uso de contraponto para as medicdes realizadas no final do corpo de prova ficando em
2,93 micrometros;

v' Considerando o erro de circularidade pode-se afirmar que apenas o avanco e a
profundidade de corte influenciam de forma significativa na regido mais proxima ao
ponto de fixacdo dos corpos de prova. Por outro lado, todos os parametros de entrada
tiveram influéncia no ponto mais afastado da regido de fixacdo dos corpos de prova;

v' O menor valor para o erro de circularidade, na regido mais afastada do ponto

de fixacdo foi 13,29 micrometros e 0 maximo erro foi 34,48 micrometros.
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