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Resumo: Este artigo apresenta uma comparacdo dmicialmente as principais definicfes relacionaaasedicédo
acabamentos superficiais resultantes da aplicaedcinto e rugosidade. Na seqiiéncia, estdo apresentadostodas
estratégias de usinagem distintas no processcedanfiento de avaliacdo de rugosidade, levando em consideragéo
de um perfil de forma complexa. As medi¢cdes forantondicdo da superficie usinada, como também as
realizadas em um rugosimetro de bancada, do faleica caracteristicas que podem influenciar nos resuitade
Taylor Hobson, sendo analisados diferentes parémete  medicdo, tais como: parametros de rugosidade, @mde
rugosidade e associado os mesmos ao tempo de ptdimeforma executada pelo instrumento de medigdo, filtro
necessario a cada estratégia. aplicado ao perfil medido, comprimentos de medie#o

condi¢cdes normalizadas e posi¢cbes de medicéo. lPoo /i
Palavras chave:Rugosidade, textura superficial, estratégiasdo apresentados os resultados obtidos e a disecdssa
de usinagem. mesmos.

1. INTRODUGAO 2. PARAMETROS DE RUGOSIDADE

Na tentativa de diminuir as etapas de fabricacd® da A diferenca entre uma superficie aspera e outralgol
cavidades dos moldes, as ferramentarias tém buscagode ser distinguida por contato ou pela aparénOia.
aprimorar seu parque fabril, com a inclusdo de mnégue problema é que a determinacédo dessa diferencaj&tisap
processos de usinagem que permitam reduzir a dagesi podendo levar a diferentes opinibes de observaddias
deixada pelas ferramentas. Tendo em vista a queaao engenharia, 0 grau de aspereza ou polimento daf&igpe
funcionalidade, um dos aspectos destacados pelde uma peca tem uma importancia consideravel, pladen
ferramentarias seria a avaliagdo da superficie patagdo afetar as fungdes de um produto ou seu custo diedgbo.
no tempo de fabricagdo dos moldes. Um melhor acabtm Devido & complexidade da textura superficial, esse
superficial na usinagem diminuiria o tempo de pefimo e assunto requer um conhecimento dos aspectos que
reduziria o custo total de produgdo. Normalmentegue influenciam a sua caracterizagdo, envolvendo o
diz respeito a producdo de moldes, as exigéncias pentendimento da diferenca entre as irregularidazless
produtos injetados de melhor qualidade superfitdgh instrumentos de medicdo de perfis. Por sua veg,@smo
provocado um aumento na dificuldade do monitoramédnt aspecto requer o conhecimento do mecanismo deigipis
acabamento superficial (Ramos e Machado, 2002)taNesde perfis e as condi¢cdes de operacdo em funcabjdivo
situacdo encontram-se os produtos fornecidos para da caracterizacdo da superficie. Atualmente, essgsctos
industria automotiva e para outras areas que trabatom séo definidos em referéncias especificas de fodoees e
pecas de aparéncia. em normas internacionais, as quais apresentam as

E necessario aprimorar a avaliagdo da superficie dmracteristicas dos equipamentos de medigdo, bem as
acabamento de moldes e matrizes, permitindo qicaatih  definicbes dos parmetros usados nesta caractizag
rugosidade superficial. Muitas vezes essa “avaliaéd A norma alemad DIN 4760:1982 classifica a superficie
efetuada a olho nu e eventualmente é feita a cag@ar em seis categorias e essas irregularidades (eerdercha,
com imagens padrdo” (RIBEIRO, 2007). Tais método®ndulacdo e rugosidade) sdo designadas nesta semjiién
podem ndo garantir valores absolutos para a sojerfi como de primeira até sexta ordem de desvio del.p@rfi
porque nao traduzem em ndmeros os desvios obtidos. rugosidade é considerada como desvio de 3% ordem ou

Este trabalho esta relacionado apenas com um pmceglesvio de 4% ordem. Os desvios de 3% ordem sddodesv
de usinagem e o fator alterado é a estratégia idagesn ciclicos ou ndo, nos quais a relacdo entre a distdantre
utiizada em cada parte da peca estudada. O abjétiv cristas e a profundidade é da ordem de 100:1 aCafiho
buscar estabelecer uma relacdo entre a estratégia desvios de 42 ordem, Batista (2006) exemplifica s@e
usinagem e o valor da rugosidade. estrias ou escamas originadas de fenbmenos espscifi

O artigo esta organizado de forma a apresentalurante o processo de formagdo do cavaco, 0 que



efetivamente caracteriza-se como objeto desteartig material encontrado a uma profundidadgo perfil (Figura
A andlise da rugosidade é realizada através de).
parametros, sendo que os parametros de amplituaie fos
primeiros a serem desenvolvidos devido a sua daclk de
obtencdo. Com o processamento eletrbnico, outrc
pardmetros surgiram, permitindo que também ¢
espacamento e inclinacdo das irregularidades pemheser
analisados. A necessidade de desenvolvimento desnov
parametros foi motivada pelo fato de ser impossive
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caracterizar uma superficie adequadamente apenasico - - Rrfe) +
tipo de parametro. Figura 3 — Caracterizag&o do parametrdRmr(c)
Entre os parAmetros abordados neste trabalho cdesta Fonte: NBR ISO 4287:2002
se: R, Rz, Rp, Ra e Rmr(c) , sendo as definicBes dos . . :
parametros extraidas da norma NBR 1SO 4287:2002. A analise combinada de largura e altura da rugdeida

auxilia na caracterizacdo da marca deixada pefanfemta.
A limitacdo no uso deste pardmetro esta relaciorsaa
instrumento de medigéo utilizado.

O parametroRt (Amplitude total de perfil) corresponde
ao somatorio do mais alto pico com o mais profuvale,
dentro de um comprimento de avaliacao.

O parametroRz (Amplitude maxima de perfil por 3
comprimento de medi¢cdo) corresponde ao somatéro dé- METODOS

maiores picos e dos mais profundos vales, n&o Ppara a avaliagdo superficial das cavidades de aldem
necessariamente adjacentes, dentro de um compandent tilizou-se como amostras as cavidades com formra, li

amOStragem de um perfll filtrado (Figura 1) Qual‘mio conforme apresentado na Figura 4.
percurso de medicdo contemplar mais de um comptamnen
de amostrageniRz corresponde a média dos valores obtidof
em cadaut-off.
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Figural — Caracterizacéo ddrzeRt
Fonte: Mitutoyo

O parémetro Rp (Amplitude maxima de picos)
corresponde ao valor de maior altura de pim)(de um
perfil filtrado, dentro de um comprimento de amagém.

O parametro Ra (Amplitude média de perfil)
corresponde a area entre o perfil de rugosidadelieha
média, ou ainda, a integral dos valores absolutas d
amplitudes do perfil de rugosidade dentro de u
comprimento de amostragem (Figura 2). Essa granuizd= Figura 4 — Representagdo das cavidades usinadas
ser representada como sendo a altura de um retaroyih
area é igual a soma absoluta das areas delimitates o
perfil e a linha média, dentro de um comprimento d
amostragem.

Cada cavidade foi fabricada com uma estratégia de
disinagem distinta, tendo como conseqiéncia difesent
marcas deixadas pela mesma ferramenta.

_ As medicdes foram realizadas com um rugosimetro do
Mean line fabricante Taylor Hobson, modelo Talysurf Plus (fF&g5).

Devido a curvatura existente no perfil da caviddde
molde, as medi¢Bes de rugosidade foram realizaglasas
utilizacdo da sapata. E para a determinacédo da himédia,
0S rugosimetros com mais recursos permitem a reoniegad
Figuraz—Cracterizagao dRa forma geom~étrica do perfil que es_té sendo meditdxmd:a’ _

Fonte: Mahr, 2008 cavidade ndo possui nenhum tipo de forma geométrica
especifica (como reta ou circunferéncia), a opgidodma

Na avaliagdo da rugosidade também podem ser obtidsslecionada foi do tipdatum, sendo uma linha média
parametros denominados hibridos, que combinam d&stabelecida a partir dos pontos coletados. Odediltro
caracteristicas de espacamento e amplitude dogelesde selecionado foi o deGauss. O cut-off foi selecionado
um perfil. O parametrdmr(c) considera o percentual de conforme recomendado na norma ISO 4288 (1998).




Figura 5 — Rugosimetro utilizado para medicédo

Sendo visivel a diferenca de acabamento no topa e
lateral das cavidades para as cinco estratégidadas as
medi¢cdes foram realizadas nas duas alturas dedinid
conforme Figura 6.

Topo

Lateral

Figura 6 — Alturas medida-s

Os resultados apresentados neste trabalho conaespo
a média de 3 medicBes realizadas em posicOestdsstm
cada altura. Para este trabalho, foram determinados
parametrofa, Rp, Rz eRt.

Também foram obtidos os parédmetros hibridwos(c) (2
um) e a determinagéo do nivepara razao de 50% e 75%,
considerando como referéncia o pico mais alto ddil pe
avaliado (MAHR, 2008).

4. RESULTADOS

A tabela 1 apresenta os resultados de medicaooshtinl
topo das cavidades identificando a estratégia deagsm
utilizada, sendo possivel visualizar os acabameuiitislos
na Figura 7.

Tabela 1 — Medidas obtidas no topo das cavidades

2 3 4
1 5
Estratégia de Passes Pasges em Pags e Pagse Passes
usinagem | em 3D espiral Z Radial | Radial paralelos
Offset ans_tante para para Raster
Otimizado cima baixo

Ra {Jm) 0,72 0,66 0,35 7,05 1,85

Rt (um) 4,56 5,38 2,04 34,98 13,57

Rp (Um) 2,2 2,11 0,95 14,44 6,46

Rz (Um) 4,3 5,1 2,04 33,57 13,21
Rmr(c) — 2um 37% 28% 99% 3% 3%
¢ —50% pm) 2,35 2,5 0,91 17,75 9,05
c — 75% pm) 2,89 2,96 1,25 24,09 10,48

Estratégia de usinagem

z .

Parédmetro de Rugosidade()

=y 1 F I

Ra Rp Rz Rt c(75%) c(50%)

Passes em 3D Offset

Passes em espiral Z -
Constante Otimizado

o(75%) c(50%)

e o T B e o |

Rp Rz Rt o(75%) c(50%)

Passe Radial para cima

Passe Radial para baixo

S

Rt c(75%) c(50%)

Passes Paralelos Raster

Ra

Rz Rt

Rp o(75%)

Figura 7 — Representac&o da rugosidade no topo

o(50%)

O valor deRa apresentou-se significativamente igual
para as estratégias 1 e 2, sendo que a estratagr@$ntou
um valor baixo paraRa, provavelmente proveniente da
baixa forca de usinagem requerida antes da saida da
ferramenta da peca.

O maior valor deRa foi obtido para a estratégia 4 devido
a maior forga de usinagem utlizada na entrada da
ferramenta na peca.

Também se observou que ndo existem diferencas
significativas entreRt e Rz, demonstrando que o perfil
manteve-se na extensdo medida. A rugosidade ntaislas
estratégias 4 e 5 é facilmente verificada pela aadé



material do perfil, quando &mr(c) de 75% ¢é obtido a
24,09um e a 10,48um do topo do perfil, respectivamente.
Para as estratégias 1, 2 e 3 a razao do materipéidiv &
obtida para valores inferiores apdn, o que implica em
menor tempo de polimento.

A Tabela 2 apresenta os resultados de medicadosbti
na lateral das cavidades de acordo com as estatélg
usinagem utilizadas. Referente a estratégia 5, edicdes
foram subdivididas em dois grupos, devido a masizadia
pela ferramenta ser distinta nestas duas posi¢cdes.

Ra Rp Rz Rt c(75%) c(50%)

Tabela 2 — Medidas obtidas na lateral das cavidades
1 2 3 4 5
- Passes enl Passe Passe Passes
Estrategia dg Passes espiral Z | Radial | Radial | Paralelos -
usinagem | em 3D Raster
Offset C9n§tante para para
Otimizado | cima baixo | A/B | C/D
Ra (Um) 0,9 0,88 0,99 1,45 2,51 0,71
Rt (um) 6,29 1,17 6,19 811 170 462 Passes Paralelos Raster CRa Re Re R o) o)
Rp (m) 2,64 3.3 2,87 4,21 7,54 | 1,94 e 2
Rz (m) 6,2 7,09 5,64 8,11 13,2 3,42 Posicdo A/B
Rmr(c) — 2um 9 4 13 10 1,85 | 17,1
¢ — 50% fIm) 3,48 4,55 3,57 4,98 9,71 2,89 =
¢ — 75% fIm) 4,24 5,21 4,45 6,17 11,75 | 3,68 16

A Figura 8 apresenta os acabamentos obtidos com c4q
estratégia de usinagem nas laterais das cavidades.

Estratégia de usinagem Parametro de Rugosidaden()

-uBlln

Passes Paralelos Raster Ra  Rp Rz Rl c(T5%) c(50%)
iz Posicéo C/D
14 Figura 8 — Representacdo da rugosidade na lateral
8
E, Independente da marca deixada pela ferramente;god
4 verificar que as 3 primeiras estratégias mantivesam
- | I I I l similares, apresentando valores e inferiores a 1 pm,
Ra Rp Rz R o) c0%) sendo um valor aceitavel para acabamento provenigmt
Passes em 3D Offset um processo de fresamento (especificado de 0,218,
: Devido a estratégia aplicada no experimento 5, éiauma
B diferenca significativa entre as posicdes A/B e (3Bndo
161 que as posicoes de entrada e saida da ferramenta
ol apresentaram valores maiores paRao
E10
o 5. DISCUSSAO
: Com base nos dados obtidos nos ensaios, pode-se
= o verificar que existe uma correlacao entre os parasBa,
Passes em espiral Z Re R Re R cOS) o) Rp, Rt e Rz, mantendo uma proporcionalidade entre eles.
Constante Otimizado Os tempos de polimento despendidos em cada cavidade
: 18 pode ser observada na Tabela 3, sendo associadesmo
ij 0s parametros de rugosidaBa e Rz, obtidos no topo e
12 lateral respectivamente.
ElO*
<]
N
5]
Passe Radial para cima T h Ro Rz Rt c(5%) c(60%)




Tabela 3 — Tempo de polimento x rugosidade

2 3 4
Estratégia de Palsses Passes em Passe passe Pa5sses
ateg espiral Z | Radial Radial
usinagem | em 3D Paralelos
Offset Constante| para para Raster [6]
Otimizado| cima baixo
Tempo de
polimento 96 113 121 181 176
(min)
Ra (im) 0,72 0,66 0,35 7,05 1,85
topo [7]
Rz (im) 43 5,1 2,04 33,57 13,21
topo
Ra (im) 0,9 0,88 0,99 1,45 251 071
lateral
Rz (um) 6,2 7,09 5,64 8,11 13,2 3,42
lateral

Pode-se verificar que o tempo de polimento esta
diretamente associado ao valor da rugosidade.

Através do parametrdRmr(c), € possivel verificar a
fracdo de material existente em diferentes profiadis do
perfil. Através das Figuras 7 e 8, é possivel iganifa razéo
de material encontrada a 50%, 75% e 100% da priofadd
do perfil. A avaliacdo da proporcionalidade do®res dec
em 50% e 100% da profundidade do perfil permitecion
sobre a ocorréncia ou ndo de picos extremos.

4. CONCLUSAO

O parametroRnr(c) é citado como importante, mas
dependendo do caso ndo pode ser avaliado isolatlamen
Para o estudo apresentado como o da comparacdo das
rugosidades encontradas para cada uma das 5 gisisadé
usinagem versus o tempo de polimento, 0 paranketrdc)
se mostrou de maior importancia, uma vez que detarm
qguantidade de material presente em alturas préidas.

Mas é indispensavel a avaliagdo de parametros de
profundidade. Os parametr&s e Rz podem ser utilizados
para monitoramento, pois € possivel estabelecer uma
correlacdo entre o tempo de polimento e o valoplats
obtido pelos mesmos.
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