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RESUMO

Os processos de fabricacdo necessitam estabelecer parametros de rugosidade de acordo
com as exigéncias funcionais das pecas. Por outro lado, a expressdo do resultado de
medicdo com confiabilidade metrolégica requer a determinacdo da incerteza de medicéo
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de forma realistica. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar as etapas
de desenvolvimento do programa computacional intitulado RUGOSIDADEV1, o qual foi
desenvolvido na linguagem de programacao Visual Basic for Applications — VBA, com
0 intuito de dar suporte as operacdes de torneamento cilindrico externo, desde a fase de
projeto, até a medicdo. Sera ainda apresentada neste trabalho uma aplicacdo envolvendo
as fases de projeto, fabricacdo e medicéo de pecas torneadas, através da utilizacdo deste
programa, comparando os resultados obtidos para o parametro Ra, com as especificagoes
e selecionando-se 0 avango e o raio de arredondamento da ponta da ferramenta, de acordo
com a rugosidade tedrica pretendida com base na fungéo da peca (ponta de eixo).

Palavras-chave: Acabamento superficial, Rugosidade, Programa computacional,
Torneamento.

ABSTRACT

Manufacturing processes need to establish roughness parameters according to the
functional requirements of the parts. On the other hand, the expression of the
measurement result with metrological reliability requires the determination of the
measurement uncertainty in a realistic way. Within this context, the objective of this work
is to present the stages of development of the computational program entitled
RUGOSIDADEV1, which was developed in the programming language Visual Basic for
Applications - VBA, in order to support external cylindrical turning operations, since the
design phase, up to measurement. It will also be presented in this work an application
involving the design, manufacturing and measurement phases of turned parts, through the
use of this program, comparing the results obtained for the Ra parameter, with the
specifications and selecting the feed and the rounding radius of the tool tip, according to
the theoretical roughness desired based on the function of the workpiece (shaft tip).

Keywords: Surface finish, Roughness, Computer program, Turning.

1 INTRODUCAO

O acabamento superficial de pecas torneadas é estabelecido, de acordo com as
exigéncias funcionais das mesmas (MESQUITA, 1992), sendo, portanto, um pré-
requisito para os projetistas, ndo apenas o conhecimento da funcéo da pecas, mas também
sobre a capacidade de se poder fabrica-la e de se medi-la com confiabilidade metrologica,
integrando as trés fases de acordo com a estrutura basica de um Sistema de Especificacao
Geométrica de Produto (GPS — Geometrical Product Specification) (FLACK et al., 2005).

A rugosidade é um dos principais parametros a serem considerados no projeto de
pecas, pois possui um impacto direto na qualidade das montagens, representando uma
condicdo de otimizacdo dos parametros de usinagem (OLIVEIRA, 1999), de forma que
para 0 processo de torneamento, objetivo deste trabalho, conhecendo-se a rugosidade
tedrica pretendida, determina-se o avanco, alinhado a uma ferramenta pré-estabelecida,

que gerara na superficie, tal rugosidade.
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar o programa
computacional RUGOSIDADEV1, desenvolvido com base nas normas NBR 1SO 4287
(2002) e NBR 8404 (1984), e utilizando a linguagem de programacéo Visual Basic for
Applications — VBA. Ele possui os seguintes modulos:

v Determinacdo dos parametros tedricos de rugosidade Ra, Ri € Rq, em
funcédo do avanco e do raio de arredondamento da ponta da ferramenta para o processo de
torneamento;

v Apresentacdo das classes de rugosidade;

v Determinac¢do do cut off minimo em func¢éo do parametro Ra pretendido;

v Determinagéo do resultado de medicdo com a expressdo da incerteza de
medigdo com base no 1ISO GUM (2008);

v Determinagdo do avanco maximo permitido para 0 processo de
torneamento, em fungé@o do parametro de rugosidade (Ra, Rt 0u R);

v Simbologia para indicacdo do estado das superficies.

Além de todo o desenvolvimento do programa RUGOSIDADEV1, sera
apresentada ainda neste trabalho, uma aplicacdo envolvendo o uso da simbologia no
desenho, selecdo do avanco ideal e expressdo do resultado de medicdo, utilizando o

programa em uma ponta de eixo de aco ABNT 1020.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PARAMETRO Ra

Este parametro, intitulado desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio
de rugosidade, é definido como sendo a média aritmética do valor absoluto das ordenadas
(Y) do perfil de rugosidade, dentro do comprimento de medicéo (In), tomando-se como
referéncia a linha média (OLIVEIRA, 2009). Para a operacéo de torneamento cilindrico
externo, este parametro se relaciona com o avanco (f) e com o raio de arredondamento da
ponta da ferramenta (r.), através da Eq. (1) (CASSIER, 1986) e da Eq. (2) (PRASAD,
1997).

Re =L (1)
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2
Rq = 18.4/3.1¢ 2)
2.2 PARAMETRO Rt

A rugosidade total maxima é definida como a distancia entre o pico mais elevado
e 0 vale mais profundo do comprimento medido de um perfil de rugosidade (ARAUJO et
al., 2020). Para a operacdo de torneamento cilindrico externo, a Eq. (3) apresenta uma
relacdo deste pardmetro com o avango e com o raio de arredondamento da ponta da
ferramenta (BRAMMERTZ, 1961; KONIG, 1984; TOOL AND MANUFACTURING
ENGINEERS HANDBOOK, 1983).

R, = i )

8.1¢

2.3 PARAMETRO Rgq

O desvio medio quadratico ou RMS (Root Mean Square) ¢é definido como sendo
a raiz quadrada da media dos quadrados das amplitudes do perfil em relagdo a linha
média. Para a operacdo de torneamento cilindrico externo, esta relacionado com o avanco
e com o raio de arredondamento da ponta da ferramenta, conforme apresentado na Eq. (4)
(FERRARESI, 1977).

R, =105a101.R,
(4)

3 ESTRUTURACAO DO PROGRAMA COMPUTACIONAL RUGOSIDADEV1
O programa RUGOSIDADEV1 foi desenvolvido na linguagem de programacao
VBA, podendo ser utilizado em qualquer computador que tenha instalado o Microsoft

Office. A sua estrutura esta apresentada no fluxograma da Figura 1.
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Figura 1 — Etapas do programa RUGOSIDADEV1

Determinacgdo da
rugosidade

!

Classes de rugosidade

'
Cut off

!

Resultado de medigdo

Determinagdo do
avanco maximo

!

Representagdoem
desenho

Todas as fungdes sdo acessadas diretamente a partir da tela inicial, conforme
Figura 2. Nela, verifica-se, inicialmente, que a opcdo apresentada se refere ao calculo dos
pardmetros Ry, Ra € Rq, inserindo-se um avango e um raio de arredondamento da ponta da
ferramenta, bastando para tal, se clicar no botdo CALCULAR. Nesta op¢éo, € apresentada
a definicdo de cada um dos trés parametros. Para o parametro Ra sdo obtidos os dois

valores, descritos nas Egs. (1) e (2)

Figura 2 — Tela inicial do programa
SOFTWARE DE RUGOSIDADEVT x

DADOS DE ENTRADA

Digite 0 avango {mmjvolka) I

— 2
Digite o raio de arrendamento da ponka da
fi 1¢
e RUGDSIDADEV1
CLASSE DE RUGOSIDADE
RESLLTADOS
= CUT OFF
RE fum) DEFINICAO

Fa (pm) a DEFINICAC
R () DEFINICAC INCERTEZA DE MEDIGAC

CALCULAR AVAMNGO MARIMO

INDICAGAD EM DESENHO

SOBRE REFERENCIAS DESENYOLVEDORES SAIR

TODOS OS5 DIREITOS RESERYADOS - IFPE, 2021
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Em seguida, ao se clicar no botdo CLASSE DE RUGOSIDADE, seré aberta a tela,
conforme Figura 3, que apresenta as 12 classes de rugosidade (GUIMARAES, 1999). Ao
se clicar, por exemplo na classe N10, apareceré o valor do pard@metro Ra que corresponde
a essa classe, conforme Figura 4.

Figura 3 — Tela referente as classes de rugosidade
CLASSES DE RUGOEIDADE X

T4 ‘ M7 ‘ M10 |
S ‘ g ‘ M1l |
[y ‘ [uIE] ‘ M12 |

Figura 4 — Valor de rugosidade para a classe N10

1 1 [
CLASSE DE RUGOSIDADE M10 X

M1

Nz

M3

Ao se clicar no botdo cut off, sera aberta a tela da Figura 5, onde o usuario insere
0 valor do Ra esperado e o programa apresenta quatro possiveis valores minimos de cut
off: 0,25 mm, 0,80 mm, 2,50 mm e 8,00 mm (MARCHIORI, 2013).
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Figura 5 — Tela do programa para determinagdo do minimo cut off
INDICAGAD DO CUT OFF X

Digite o valor de Ra esperado em pJm |

Cut off ‘

A etapa seguinte, diz respeito a determinacgdo da incerteza expandida de medicdo,
bem como da apresentacdo do resultado da medicédo de rugosidade, independentemente
do parametro. Para a determinacéo dessa incerteza (ISO GUM 2008) foram consideradas
trés fontes de incerteza de medicdo (ARAUJO et al., 2021; SOUSA et al., 2013):

v Incerteza estatistica (tipo A);
v Incerteza herdada do rugosimetro (tipo B);
v Incerteza da resolugdo do rugosimetro (tipo B).

A incerteza expandida de medicao (U) é calculada pelo programa, multiplicando
a incerteza combinada, por um fator de abrangéncia (k), fornecendo assim, um nivel de
confianca de aproximadamente 95%. A Figura 6 apresenta a tela referente ao célculo da
incerteza de medicéo.

As etapas que o programa utiliza para o calculo da incerteza expandida de medigéo

Sao:

4 Atribuir uma distribuicdo probabilistica para cada uma das trés fontes de
incerteza padréo;
4 Determinar a incerteza combinada com aproximadamente 68% de

confiabilidade;

4 Determinar o nimero de graus de liberdade efetivos;
4 Determinar o fator de abrangéncia k, utilizando a distribuicdo t-Student;
4 Determinar a incerteza expandida de medicao.
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Para utilizacdo deste modulo, o usuério devera inserir a incerteza do rugosimetro
com o fator de abrangéncia dessa incerteza. Ambos 0s pardmetros sdo obtidos do ultimo
certificado de calibracdo do rugosimetro. Deverd ainda inserir o valor da menor divisao
do rugosimetro. Caso 0 mesmo seja analdgico, a menor divisdo devera ser multiplicada
por dois. A fonte de incerteza padréo referente a resolugdo do rugosimetro, ¢ atribuida a
distribuicdo de probabilidade retangular ou uniforme. O programa comporta até mil
valores medidos, onde os mesmos poderdo ser inseridos manualmente ou copiados e
colados. Como resultados, ele apresenta os seguintes dados: média aritmética das
indicacdes, incerteza expandida de medicdo, fator de abrangéncia associado a esta
incerteza e o nimero de graus de liberdade efetivos, calculado pela formula de Welch-
Satterthwaite (1ISO GUM, 2008).

Figura 6 — Tela do programa para determinacéo da incerteza expandida de medicédo
INCEFTEZR DE MEDI(;.E\O >

¥ALORES MEDIDOS (um) DADROS DE ENTRADA

I

Digite a incerteza do rugosimetro em pm ¥
Digite o "K' da incerteza do rugosimetra ?
Digite a menor divisdo do rugosimetra em pm g

RESULTADOS

Média aritmética erm pm

Fator de abrangéncia (k)

Incerteza expandida de medicdo em pm j
Mimero de graus de liberdade efetivos

IMNSERIR E

TAMANHD DA AMOSTRA CALCULAR,

Ao clicar no botdo AVANCO MAXIMO na tela inicial do programa, sera aberta
a tela da Figura 7, cujo objetivo consiste na determinacdo do avanco ideal em fungédo do
acabamento superficial para o torneamento cilindrico externo. Para tal, o usuario devera,
inicialmente, selecionar um dos pardmetros de rugosidade (Ra, Rt ou Rq), digitar o valor

da rugosidade, digitar o valor do raio de arredondamento da ponta da ferramenta e acionar
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0 botdo CALCULAR. Com relacdo ao avanco maximo utilizado no processo de
torneamento, vale ressaltar que o valor obtido geralmente é comparado com o avango
méaximo permitido em funcdo da espessura de corte (JUNIOR, 1995) e o menor valor

entre eles é o adotado.

Figura 7 — Tela para determinacédo do avango maximo permitido em funcédo do acabamento superficial
DETERMIMAGAQ DO AUBHCO MAXIMO PERMITIDO x

SELECIOME O PARAMETRO

" Ra

CALCULAR.

FRq

Digite o walor da rugosidade (um)
Digite o walar do raio de arredondamento da
ponta da Ferramenta (mm)

B

A proxima opcdo do programa diz respeito a simbologia empregada para a
indicacdo de rugosidade de superficies em desenhos, conforme apresentado na Figura 8.
As Figuras 9 a 18 apresentam as telas para cada uma das opg¢des de indicagdo do estado
das superficies. As mesmas aparecerdo ao se clicar em um dos botdes. Com relacdo a
indicacdo do processo de fabricacdo, a simbologia pode indicar tanto um processo de
fabricacdo quanto um tratamento superficial, como por exemplo, uma superficie que foi
cromada. O programa apresenta ainda o botdo SOBRE, informando sobre o proposito do
mesmo, um botdo DESENVOLVEDORES e um botdo apresentando as referéncias
bibliogréaficas utilizadas.

Todas as etapas do programa que apresentam dados numeéricos foram devidamente
validadas, através de calculos utilizando calculadora, e comparando-0s com os valores
gerados pelo RUGOSIDADEV1.
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Figura 8 — Simbologia para indicacéo do estado das superficies
INDICAC;E\O DO ESTADO DAS SUPERFICIES - SIMBOLOGIA, *

Clique nos botSes abaixo para ver como & realizada a indicacdo da rugosidade erm superficies

SiMBOLO BASICO INDICACAD DO PROCESSO DE FABRICACAD
QUANDO SE TEM REMOGAC DE MATERIAL MA SUPERFICIE INDICAGAC DO COMPRIMENTO DE AMOSTRAGEM
QUANDD & REMOCAD DE MATERIAL MAD E PERMITIDN TNDICACAD Do ORIENTACED DOS SULCOS
INDICACAD DO YALOR DA RUGOSIDADE INDICAGAC DE SOBREMETAL PARA USINAGEM
INDICAGAQ DOS YALORES MAXIMO E MIMIMO DA RUGOSIDADE INDICAGAC DE PARAMETRO DIFERENTE DE Ra

Figura 9 — Indicagdo do simbolo basico
SIMBOLO BASICO pod

/

Figura 10 — Indicac@o quando se tem remoc&o de material na superficie
SUPERFICIE COM REMO(;.E\O DE MATERIAL x
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Figura 11 — Indicacdo quando a remogédo de material ndo é permitida
SUPERFICIE SEM REMO(;.E\O CE MATERIAL X

Figura 12 — Indicacéo do valor da rugosidade
INDICA(;;'-'\O Do yWaLOR DA RUGOEIDADE >

\

b = valor do pardmetro Ra em pm

Figura 13 — Indicagéo dos valores maximo e minimo da rugosidade
INDICAGAD DOS WALORES MAXIMO E MIMIMO - 3

by
by

bl = valor maximo de rugosidade em pm

b2 = valor minimo de rugosidade em pm

Figura 14 — Indicacéo do processo de fabricacdo
INDICA(;;E\O D0 PROCESS0 DE FABRICA(;;E\O *

Tarneado
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Figura 15 — Indicagéo do comprimento de amostragem
INDICA(;.E\.O DO COMPRIMENTD DE AMOSTRAGEM X

L = comprimentn de amostragem {rmrm)

Figura 16 — Indicacdo da orientacdo dos sulcos
IMDICACED D& ORIENTAGAD DOS SULCOS *

)

g

Cnde "S" representa um dos seguintes simbolos:

Crientagdo Perpendicular
Crientagdo Cruzada
Crientagdo Paralela
Crientacdo Central

Crientacdo Malkipla

= = o [ [x [=

Crientagdo Radial

Figura 17 — Indicacéo de sobremetal para usinagem
IMDICAGAD DE SOBREMETAL PARA LSIMNAGEM X

D = sobremetal para usinagem {mm})
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Figura 18 — Indicacéo de parametro diferente de Ra
INDICAGAD DE PARAMETRO DIFEREMTE DE Ra X

(Rz = &)

Meste exemplo, o parametro Rz vale & pm

4 RESULTADOS

A fim de apresentar o funcionamento do software, sera utilizada uma ponta de
eixo de aco ABNT 1020, conforme Figura 19, cuja superficie do maior diametro devera
possuir uma rugosidade nominal de 2 pum, com valor minimo igual a 1,9 pum e valor
méaximo de 2,1 um. Assim, a indicacdo da rugosidade devera ser representada, conforme
Figura 13.

Figura 19 — Ponta de eixo com suas caracteristicas funcionais

O]
P 14 [o02

/

+0,04

19‘+o 03
.~0,01 |
-0,02
i T
+0,03

25

40.—0,03

1240,08| 20+0,10 _ 25+0,11 |

570,29

Foram fabricadas trés pecas em um torno CNC, utilizando uma ferramenta de
metal duro quadrada, referéncia DCMT 11T3 08 — UR, e porta ferramenta referéncia
SDJCR 2525 M11, com raio de arredondamento de ponta igual a 0,8 mm. Desta forma,
utilizando o médulo do programa para determinacdo do avanco ideal, a Figura 20

apresenta o resultado gerado.
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Figura 20 — Determinacdo do avanco ideal

SELECIOME O PARAMETRO

* Ra

O Rt CALCULAR

" Rg

Digite o valor da rugosidade {Jm) 2

B
Digite o walor da raio de arredondamenta da 0.8
porita da Ferramenta () ] ’
BWANCO MAXIMO PERMITIDO s
Ra ' O avango maximo permitido em mmawalta € igual a 0,223
Ry INCERTEZA |
Ok |

Para a medicdo das pecas foi utilizado um rugosimetro com as seguintes

caracteristicas:

v Menor divisdo = 0,0001 pum;
v Incerteza expandida = 0,0220 pum;

v Fator de abrangéncia k = 2.

A Figura 21 apresenta a medicdo da rugosidade da peca, enquanto a Tabela 1
apresenta os trés valores medidos em cada uma das trés pecas (OLIVEIRA, 2009).
Aplicando-se o teste de Anderson-Darling (ARNASTAUSKAITE et al., 2021), conforme
Figuras 22, 23 e 24, verificou-se, através do valor-p, normalidade nas trés amostras de

pecas para uma confiabilidade de 95%.
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Figura 21 — Rea

- A

lizacdo da medicao de rugosidade (OLIVEIRA, 2009)

Tabela 1: Valores medidos do pardmetro R,

Peca Medicbes (um)

X1 X2 X3
1 2,8525 2,7499 2,7628
2 2,4254 2,2837 2,2519
3 1,9067 1,9016 1,8984

Percentual

Figura 22 — Teste de Anderson-Darling para as medicdes da peca 1

PECA 1
Marmal

7]
biad ia 2788
Dasbad 005503

a5 i] 3

) AD 0372
“Walar-p 0149

e ]

-

&l

S0 L

ELE

3‘_‘|_

20 L]

iLiE

(==
11+ . ;| . . .
2558 2,70 275 280 285 250 295
PECA
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Figura 23 - Teste de Anderson-Darling para as medices da peca 2

PECA 2
Morrmal
99
Média 2,320
DesPad 009237
L1 M 3
AD 0,325
30 Walor-P nzz4
20 P
e Ja
2 60
5 s .
=)
< 40
Oz
20
o
3
11— ; : : :
21 2z 23 24 25
PEGA 2
Figura 24 - Teste de Anderson-Darling para as medicfes da peca 3
PECA 3
Morrmal
99
Média 150z
DesvPad 0004126
1 M E]
AD 0209
0 Walor-P 0,548
20 .
i 70
2 60
& 50 .
(¥l
< 40
o o3p
20
10
3
14 ; : : ;
1290 1598 1200 1208 1510
PECA 3

Utilizando-se 0 mddulo de incerteza de medicdo do RUGOSIDADEV1, conforme
exemplo da Figura 25 para a peca 1, a Tabela 2 apresenta os valores de incerteza de

medicdo para cada uma das pecas.
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Figura 25 — Determinacéo da incerteza de medicdo para a pega 1
IMCERTEZA DE MEDI(;.E\O X

YALORES MEDIDOS (Hin) Dab0S DE EMTRADA

2,68525
2,7499 - . a 0,022 2
2,7628 Digite a incerteza do rugosimetro em pm g g
Digite o "lk" da incerteza do rugosimetro = 7
Digite a menor divisdo do rugosimetro em pm 0,0001 ?

RESLLTADOS

Média aritmékica em pm

Fator de abrangéncia (k)

Incerteza expandida de medicda em pm j
Mumero de graus de liberdade efetivos

INSERIR 2
TAMANHD D8 AMOSTRA CALCULAR

—

Tabela 2: Valores da média aritmética e incerteza de medicdo de Ra

Peca | Média Incerteza Fator de | Nimero de graus de
aritmética expandida  de | abrangéncia (k) | liberdade efetivos
(Um) medicdo (um)

1 2,78840 0,15431 4,53 2,49193

2 2,32033 0,24648 4,53 2,17380

3 1,90223 0,02255 2,00 943,11541

A Figura 26 apresenta o boxplot dos valores medidos, enquanto a Figura 27
apresenta o grafico da média e incerteza de medicdo para cada peca. Ambas as figuras
apresentam os limites de especificacdo de rugosidade, representados por linhas

vermelhas.
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Figura 26 — Boxplot obtido através do Minitab 19
Boxplot de PECA 1; PECA 2; PECA 3
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Figura 27 — Apresentacdo da média e da incerteza de medicdo para as medicGes em cada peca (tolerancia
de 0,2 um)
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Analisando-se os dois graficos, e considerando-se apenas a média das indicagdes,
somente a peca 3 se enquadra nos limites de especificacdo. No entanto, ao se considerar
a incerteza expandida de medicdo, ha uma possibilidade de que o valor verdadeiro do
pardmetro R, para a pega 3 se encontre fora dos limites de especifica¢éo. Caso a tolerancia
da rugosidade fosse de 0,4 um ao invés de 0,2 um, a peca 3 estaria aprovada, pois toda a
faixa de incerteza estaria dentro dos limites de especificacdo, conforme mostrado na
Figura 28. Mesmo assim, as pecas 1 e 2 continuariam reprovadas, mesmo a peca 2
apresentando a possibilidade de que o valor verdadeiro se encontre dentro dos limites de
especificacdo, uma vez que parte da zona de duvida (incerteza) se encontra dentro do

intervalo de especificagéo.
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Através de ambos os gréficos, percebe-se ainda que a peca 2 apresentou a maior
dispersdo dos resultados, enquanto a peca 3 apresentou a menor.

Figura 28 — Apresentacdo da média e da incerteza de medicdo para as medi¢Ges em cada peca (tolerancia
de 0,4 pm)
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5 CONCLUSOES

O RUGOSIDADEV1 alinhou em uma Unica ferramenta, um conjunto de modulos
que agrega confiabilidade ao tratamento da rugosidade, desde a representacdo da mesma
em desenhos, até o calculo da incerteza de medicao pelo método analitico.

O calculo da incerteza de medicdo é imprescindivel para a tomada de decisédo no
tocante a aceitacdo ou rejeicdo do acabamento superficial gerado, com base nas
exigéncias funcionais da superficie. Mesmo havendo uma probabilidade pequena de que
o valor verdadeiro da peca 3 se encontre fora dos limites de especificacdo, a mesma
devera ser considerada e, portanto, a peca também devera ser reprovada neste sentido.
Para que a superficie seja aprovada, toda a faixa de incerteza devera estar localizada
dentro dos limites de especificacéo.

E importante salientar que os resultados de medicéo obtidos, sio dependentes das
condic@es de corte utilizadas no torneamento (velocidade de corte, profundidade de corte,
utilizacdo ou ndo de fluido de corte, do avanco e da ferramenta e porta ferramenta
utilizados), do numero de medicOes realizadas, das caracteristicas e condicGes do
rugosimetro (incerteza herdada, repetibilidade, exatiddo, menor divisdo), do metrologista,
das condicGes ambientais (temperatura, umidade relativa do ar), do sistema de fixacdo da

peca e do rugosimetro, do estado da superficie (sujeira, oxidacdo), da correcdo dos erros
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sistematicos, das fontes de incerteza de medicdo utilizadas e da distribuicdo de
probabilidade adotada em cada fonte de incerteza do tipo B.
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