Usinagem é termo empregado a um grupo de processos cuja funcao é

produzir formas (superficies) o mais proximo possivel do ideal sem
provocar alteracdes das propriedades do material usinado.

ENTRETANTO...

* Na superficie : desvios geométricos (macro e
DESVIOS ACONTECEM ||» micro)

Na subsuperficie: microestrutura e propriedades
fisico-mecanicas



DESVIOS MACROGEOMETRICOS

Forma, orientacao, posicao e batimento (NBR 6409)

Caracteristica tolerada Simbolo Item
Retitude —_— 591
Planeza D 592
Forma Circularidade O 593
Cilindricidade /O/ 5.9.4
Perfil de linha qualquer N 595
Perfil de superficie qualquer J4E 598
Paralelismo / / 597
Orientagdo Perpendicularidade J_ 5943
Inclinacdo = 5.9.9
Posigdo -@* 5910
Posigdo Concentricidade © 5911
Coaxilidade /@/ 5.9.12
Simetna —— 5913
Batimento Circular / 5.9141
Total f A 59142
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ANSI B46.1-1962
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| ALTERACOES i
| MECANICAS-METALURGICAS |

0 Deformac0des plasticas
Q Trincas

O Recristalizagcao

Q Transformacao de fase
0 TensOes residuais



Deformacdes plasticas
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Fonte: http://dx.doi.org/10.1590/51516-14392011005000094

Fig. 3. SEM pictures of the machined surface during face turning of Inconel 718 at V.of 60 m/min, f of 0.0 mm/rev anda, of 0.5 mm produced at distances (a) 5 mm,
(b) 10 mm, (c) 5 mm, (d) 20 mm, and (e} 25 mm from the periphery on the X-axis (fl, flash; Ig, long grooves; sm, smeared material; mf, microfracture; db, metal debris; st,
streak) [22].

Fonte DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2015.10.001



TensoOes residuais

Cutting conditions in hard tuming :
Tool : TNMG160408 S
V_ =100 m/min, a,=0.15 mm, f=0.06 mm/rev
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Fonte: Kermouche, G. et al. (2004) —

https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=0ahUKEwjP7-T246HUAhWCIJAKHT2_DEgQjRwIBw&url=https%3A%2F%2Fwww.researchgate.net%2Ffigure%2F273245694_figl_Figure-1-Surface-integrity-observed-after-a-hard-turning-operation-
Case-of-a&psig=AFQjCNG8wpPPHr_K5LY1SUIMkhvzdaoqBg&ust=1496582189540580&cad=rijt



Sao desvios permanentes na

|» textura e na  camada

subsuperficial apos a execucao
da usinagem




Boa correlagao com os parametros de
corte adotados, em especial o avanco e o
raio de ponta da ferramenta, o que

facilita o seu controle

* Predizer o comportamento do Componente usinado

=qualidade de deslizamento; \

= resisténcia ao desgaste;

= possibilidade de ajuste do acoplamento forgado;

= resisténcia oferecida pela superficie ao escoamento de fluidos e lubrificantes;
= qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as camadas protetoras;

= resisténcia a corrosao e a fadiga;

= vedacao;

= gparéncia.

/




CARACTERIZAGCAO DA RUGOSIDADE: PARAMETROS DE AMPLITUDE

R, Ry Rugosidade média
DIN 4762, DIN 4768, ISO 4287/1

Rugosidade média R, é o valor médio aritmético de
todos os desvios do perfil de rugosidade da linha média
dentro do comprimento de medicao “1,,".

Ra=1 /Iy calax

Rugosidade média R, (DIN 4762/1 E) é o valor médio
quadratico de todos os desvios do perfil de rugosidade
“R" da reta média dentro do comprimento de medigcédo “1,,".

Rq =V1l—°/'y‘(x) d:

y (x) = desvios do perfil de rugosidade.

OBS: para R, utiliza-se também as denominagdes AA
e CLA, para R, a denominagao RMS.

Linha Média

Fonte: Mahr




CARACTERIZAGCAO DA RUGOSIDADE: PARAMETROS DE AMPLITUDE

Ry - Rugosidade maxima (atual Rt)

- Definido como o maior valor das rugosidades
parciais (Zi) que se apresenta no percurso de
medicao (lm).

- Ex.: na figura abaixo, o maior valor parcial € o
Z3, que esta localizado no 3° cut-off, igual a Ry.
- Obs. NBR 4287 (2002) alterou simbolo para Rt
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Fonte: Piratelli, A. - http://www.posgrad.mecanica.ufu.br/metrologia/arquivos/palestra_ufu_17 05 2011.pdf



CARACTERIZAGCAO DA RUGOSIDADE: PARAMETROS DE AMPLITUDE

Rt ou Rmax = Rugosidade Total (atual Rz)

Corresponde a distancia vertical entre o pico mais

alto e o vale mais profundo no comprimento de
avaliacao (lm), independente dos valores de

rugosidade parcial (Zi).
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Fonte: Piratelli, A. - http://www.posgrad.mecanica.ufu.br/metrologia/arquivos/palestra_ufu_17 05 2011.pdf



Métodos de Medicao & Instrumentacao

Meétodos de Medicado

* Inspecao Visual inicial

eDirecdo e posi¢dao da rugosidade

eMarcas do processo

eDefeitos / Riscos




Métodos de Medicao & Instrumentacao

« Métodos de contato

Movimento do leitor (Z) I
I

Direcéo re leitura em (X) ———————>

« Métodos sem contato

Laser

/

CCD Detector

Superficie




Filtros

Rugosidade, Ondulacao e Forma

Dados iniciais

I Remocdo da Forma I

|
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I Filtra Rugosidade I I Filtra Ondulacao I
v \ 4
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Ra,Rq,Rz eftc... Wa,Wq,Wz efC...  ronte:s. Lajarin - aula usinagem

em 2006



Filtros

Escolhendo o Valor de (Cut-off) Para o Filtro Correto

Cut-off Recomendados (I1SO 4288-1996)

Perfis Perfis ndo periddicos Cut-off Comprimento

periodicos Amostra/
Comprimento
Medido

Distancia do

Espacamento Rz (um) Ra (um) AC  (mm) AC  (mm)/L

RSm

(mm)

>0.013-0.04 To0.1 T00.02 0.08 0.08/0.4

>0.04-0.13 >0.1-0.5 >0.02-0.1 0.25 0.25/1.25

>0.13-0.4 >0.5-10 >0.1-2 0.8 0.8/4

>0.4-1.3 >10-50 >2-10 25 2.5/12.5

>1.3-4.0 >50 >10 8 8/40

Fonte: S. Lajarin — aula usinagem
em 2006



£2

R =R7>1 —
max Z> 00081"8

RZ — rugosidade maxima medida com rugosimetro [um]

Influéncia do raio de ponta na rugosidade
Fonte: Coppini, N. L. et al. f —avango [mm]

r. — raio de ponta [mm]



B Avanco 0,1 mm/V B Rugosidade tedrica
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Medicdes

Comparacéo entre a rugosidade (Rméax) medida e a tedrica no
Torneamento de corpos de prova de ferro fundido cinzento (FC-200)
Ferramenta de metal duro (PTGNR 2525-16 — TNMG160404-KF)

Vc = 140 m/min e ap = 0,5mm. Trabalho realizado pelos alunos
A. S. Holderbaum, C. H. Borsato, C. Poteropski, E. Y. Kuwabara e Casagrande em 1999
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B calculado
O medido

Comparacéo entre a rugosidade (Rméax) medida e a tedrica no
Torneamento de corpos de prova de aluminio (6351)
Ferramenta de metal duro (PTGNR 2525-16 — TNMG160404-KF)
Vc = 140 m/min e ap = 0,5mm. Trabalho realizado pelos alunos
F.L.Luz, A. W. Emerson e A. L. Jacobs em 2001




