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Tabela 4.14 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol x LB2000

Gir x LB2000 Efeito P
Média 4,97 -0,000000
(1) Ve 17 -25 -0,31 0,297086
(2)f0,1-0,2 2,48 0,000241
(3)L 15-50 -0,47 0,133498
(4) Atm -0,10 0,720581

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.14 aponta os principais efeitos médios dos parametros de entrada,
onde se destaca a influéncia significativa do avanco (f). Ficou comprovado pelo indice “p”
gue a variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises de
tendéncias para os efeitos médios poderdo ser feitas para essas variaveis, como ilustrado

nos graficos da Fig. 4.47, (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.47 - Grafico de tendéncias dos momentos em fungdo: M,:(a) v, (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento tor¢or diminuiu em média 0,31125 N.m (6,23%), Fig. 4.47 (a). O aumento do
avanco de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou 0 momento em média 2,48875 N.m
(49,89%), Fig. 4.47 (b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo

de 15 mm para 50 mm teve em média uma diminuigdo discreta no momento em 0,47875
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N.m (9,45 %), Fig. 4.47 (c) ndo sendo significativo no processo. Com 0 uso do fluido
comercial LB2000 aplicado na forma MQF ao invés 6leo comestivel de girassol aplicado
também na forma MQF, observa-se uma pequena diminuigdo no momento, em média de
0,101250 N.m (2,01 %), Fig. 4.47 (d) ndo sendo também significativa no processo quando
se observa o valor de p, o que significa dizer que, podemos utilizar um ou outro em termos
técnicos, mas com uma pequena tendéncia do LB2000 apresentar menores momentos em

relacdo a furacdo com o 6leo comestivel de girassol.

4.3.5 Analises dos momentos Mz: girassol X jorro

As Figs. 4.48 e 4.49 mostram os graficos caracteristicos do Momento (M,) em
func&o do tempo (s), para os testes (a)T1 a T4) e (b) T5 a T8) na furacdo do aco ABNT 1045,
nos comprimentos L =1,5x D e L =5 x D da aplicacdo de fluido em abundancia (jorro) para ser
comparado com o Oleo vegetal comestivel de girassol.
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Figura 4.48 - Graficos do momento M, em funcédo do tempo, das condicbes T1 a T4 na

furacdo L = 1,5 x D da aplicacéo de fluido em abundancia (jorro), Q =750 I/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.49 - Graficos do momento M, em funcdo do tempo, das condicbes T5 a T8 na
furacdo, L =5 x D, da aplicagéo de fluido em abundancia (jorro), Q = 750 I/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nestes graficos observa-se a influéncia dos pardmetros de entrada, envolvidos
no processo, sendo mais significativa a do avanco (f), como nos casos anteriores. O
momento tende a sofrer uma ligeira redugcdo com o aumento da velocidade de corte.

A Fig. 4.50 mostra o grafico de barras correspondente a essas médias e desvios-
padrdo dos momentos para os testes (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab. 19 e Tab. 22
do apéndice, para efeito de comparagéo entre o uso de fluido comestivel de girassol e a
aplicacao de fluido em abundéancia (jorro).
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Figura 4.50 - Gréfico da média e desvio padrdo do momento M, em funcao dos testes, (a) T1
a T4 e (b) T5 a T8 girassol MQF a 50 ml/h, e jorro a Q=750 I/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Nas Figs. 4.50 (a) e (b) é também destacado que 0 momento aumentara com o
aumento do avan¢o como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de
corte sera também observada uma pequena redu¢do nos momentos, considerando-se o
mesmo fluido. A aplicacdo do 6leo comestivel de girassol na forma de minima quantidade de
fluido (MQF) quando comparadas na mesma condicdo com a aplicagdo em abundancia
(jorro), apresentou na maioria das condicdes maiores momentos e que pode ser confirmado
pela analise estatistica, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para

avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avancos de 0,2 mm/rot.

4.3.6 Andlise estatistica dos momentos Mz: girassol x jorro

A Tab. 4.15 apresenta a analise ANOVA, para o momento (Mz) do 6leo de
girassol e jorro através do sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada e
a Tab. 26 do Apéndice apresenta-se o0 resultado da matriz de planejamento para esta

comparacéo.

Tabela 4.15 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada girassol X jorro

Gir x Jorro Efeito P
Média 4,93 0,000002
(1) Ve 17 - 25 -0,32 0,467315
(2)f0,1-0,2 2,77 0,001106
(3)L15-50 -0,22 0,609590
(4) Atm -0,18 0,681374

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.15 mostra os principais efeitos médios dos parametros de entrada,
onde se destacam a influéncia significativa do avanco (f). Ficou comprovada pelo indice “p”,
gue apenas a variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%.
Analises de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para essas variaveis, como

ilustrado nos graficos da Fig. 4.51 (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.51 - Gréfico de tendéncias dos momentos M, em funcéo: (a) v, (b) f, (c) L, (d)
atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento torgor diminuiu em média 0,32 N.m (6,44%), Fig. 4.51 (a). O aumento do avanco
de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou 0 momento em média 2,77 N.m (56,18%), Fig
4.51 (b), sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm
para 50 mm teve em média uma diminuicdo discreta no momento em 0,22 N.m (4,46%) Fig
4.51 (c), ndo sendo significativo no processo. Com o uso do fluido em abundéancia (jorro)
em vez do Oleo comestivel de girassol aplicado na forma MQF, observa-se uma pequena
diminuicdo no momento, em média de 0,18 N.m (3,65 %), Fig. 4.51 (d), ndo sendo também
significativa no processo quando se observa o valor de p, o que significa dizer que
poderemos utilizar um fluido ou outro em termos técnicos, mas com uma pequena tendéncia
da aplicacao de fluido em abundancia serdo apresentados menores momentos em relagéo a

furagdo com o 6leo comestivel de girassol.

4.3.7 Analises do momento Mz: canola x a seco

As Figs. 4.52 e 4.53 mostram os graficos caracteristicos do Momento (M,) em
func&o do tempo (s), para os testes (a) (T1 a T4) e (b) (T5 a T8) na furacdo do aco ABNT 1045,
nos comprimentos L =1,5x D e L =5 x D do 6leo vegetal canola na forma MQF com vazéo de

50 ml/h e a seco.
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Figura 4.52 - Grafico do momento M, em funcdo do tempo, das condi¢cdes T1 a T4 na
furagédo L=1,5 x D, canola MQF, Q =50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

E 8 8
T5 canola; V_=17m/min T6 canola; V =25m/min;
< 6 f=0,1mm/rot; | 6 f=0,1mm/rot;
EN L=50mm L=50m
o 4 41 Mt
c
g 2 2
o
=0 0
A8010203040506080510152025
% Ly
.6 i 6
=
o 4 - 4
I= T7 canola;-V.=17m/min; T8/canola; V-=25m/min;
(O] 2 Cf L . 2 ° ,
E =0, Zmmj/rot; 1=0,Zmmyjrot
§ 0 L=50m 0 L=50mm
0O 5 10 15 20 250 3 6 9 12
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 4.53 - Graficos do momento M, em funcédo do tempo, das condicbes T5 a T8 na
furacdo L= 5 x D, canola MQF, Q =50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Com base nesses gréficos observa-se a influéncia dos parametros de entrada,
envolvidos no processo, sendo mais significativa a do avanco (f); como nos casos
anteriores, 0 momento tendera a sofrer uma ligeira redugcdo com o aumento da velocidade
de corte.

A Fig. 4.54, mostra o gréfico de barras correspondente as essas médias e
desvios padrdo dos momentos (a) T1 a T4 e (b) T5 a T8, Tab. 20 e Tab. 23 do Apéndice,

para efeito de comparacao entre o uso de fluido comestivel de canola e a usinagem a seco.
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Figura 4.54 - Gréfico da média e desvio padrédo da for¢a de avango Fz em funcéo dos testes,
(@) TLaT4 e (b) T5 a T8 canola, MQF a Q=50 ml/h e a seco.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.54 (a) e (b) € também destacado que o0 momento aumentara com o
aumento do avango como Nnos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de
corte € também observada uma pequena reducdo nos momentos, considerando-se 0
mesmo fluido. A aplicagéo do 6leo comestivel de canola na forma de minima quantidade de
fluido (MQF), quando comparadas na mesma condigdo com a furacdo a seco, apresentou
na maioria das condicbes menores momentos e que pode ser confirmado pela analise
estatistica, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para avancgos de 0,1

mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avancgos de 0,2 mm/rot.

4.3.8 Andlise estatistica dos momentos de canola x a seco

A Tab. 4.16 apresenta a andlise ANOVA para a for¢ca de avango através do
sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada e a Tab. 27 do Apéndice

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso.
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Tabela 4.16 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada canola x a seco

can X sec Efeito p
Média 4,96 0,000000
(1) Vc 17 - 25 -0,40 0,096145
(2 f0,1-0,2 2,24 0,000097
(3)L15-50 0,10 0,625717
(4) Atm 0,31 0,177123

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.16 mostra os principais efeitos médios dos parametros de entrada onde
se destacam a influéncia significativa do avango (f). Ficou comprovada pelo indice “p”, que
apenas a variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises
de tendéncias para os efeitos médios podem ser feitas para essas variaveis, como ilustrado

nos graficos da Figs. 4.51, (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.55 - Gréfico de tendéncias do momento M, do 6leo de canola e a seco em funcéo:
(@) v, (b) f, (c)L, (d)atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento torgor diminuiu em média 0,40 N.m (8,06%), Fig. 4.55 (a). O aumento do avanco
de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou 0 momento em média 2,24 N.m (45,16%), Fig.
4.55 (b), sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm
para 50 mm teve em média um aumento discreto no momento em 0,10 N.m (2,01%), Fig.
4.55 (c) ndo sendo significativo no processo. Com o uso da furacdo com 6leo comestivel de

canola aplicado na forma MQF, ao invés da furagdo a seco observa-se uma pequena
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diminuicdo no momento, em média de 0,31 N.m (6,31%), Fig. 4.55 (d) ndo sendo também
significativa no processo quando se observa o valor de p, mas com uma tendéncia do 6leo

de canola apresentar menores momentos em relacdo a usinagem sem fluido.

4.3.9 Anéalises dos momentos Mz: canola x LB2000

A Fig. 4.56 mostra o grafico de barras correspondente as médias e desvios
padrdo dos momentos testes (@) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tabs. 21 e 23 do
Apéndice, para efeito de comparacdo entre o uso de fluido comestivel de canola e o fluido
comercial LB2000.
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Figura 4.56 - Gréfico da média e desvio padrdo do momento em funcéo dos testes, (a) T1 a
T4 e (b) T5 a T8 de canola e LB2000, MQF a Q =50 ml/h.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.56 (a) e (b) € também destacado que o0 momento aumentara com o
aumento do avango como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de
corte serd também observado na maioria das condigbes uma pequena reducdo nos
momentos, considerando o mesmo fluido. A aplicagcdo do 6leo comestivel de canola na
forma de minima quantidade de fluido (MQF) quando comparadas na mesma condicdo com
o fluido LB2000, apresentou um equilibrio nos momentos e que pode ser confirmado pela
analise estatistica, estando os valores dos momentos média em torno de 4 N.m para

avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno de 6 N.m para avanc¢os de 0,2 mm/rot.
4.3.10 Analise estatistica dos momentos Mz: canola x LB2000
A Tab. 4.17 apresenta a andlise ANOVA para a forgca de avango através do

sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada e a Tab. 28 do Apéndice

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso.



141

Tabela 4.17 - Principais efeitos médios das varidveis de entrada canola x LB2000

Can x LB2000 Efeito P
Média 4,86 0,000000
(1) Ve 17 - 25 -0,33 0,093130
(2)f0,1-0,2 2,21 0,000037
(3)L 15-50 -0,22 0,227414
(4) Atm (Can x LB2000) 0,11 0,517758

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.17 mostra os principais efeitos médios dos parametros de entrada onde
se destacam a influéncia significativa do avanco (f). Ficou comprovada pelo indice “p” que
apenas a variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Analises
de tendéncias para os efeitos médios poderdo ser feitas para essas varidveis, como
ilustrado nos gréficos das Figs. 4.57, (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.57 - Grafico de tendéncias do momento M, de canola e Lb2000 em fun¢éo:: (a) v,
(b) f, (c) L, (d) atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento torcor diminuiu em média 0,33 N.m (6,79%), Fig 4.57 (a). O aumento do avanco
de 0,1 mm/rot para 0,2 mm/rot aumentou 0 momento em média 2,22 N.m (45,47%), Fig 4.57
(b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm para 50
mm teve em média um decréscimo discreta no momento em 0,22 N.m (4,52%), Fig 4.57 (c)
ndo sendo significativo no processo. Com o uso da furacdo com 6leo comestivel de canola

aplicado na forma MQF, ao invés da furacdo com fluido LB2000 também aplicado na forma
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MQF, uma pequena diminuicdo no momento, em média de 0,11 N.m (2,26%), Fig 4.57 (d)
ndo sendo também significativa no processo quando se observa o valor de p, mas com uma
tendéncia do Oleo de canola apresentar menores forgas de avango em relagdo a usinagem

sem fluido.

4.3.11 Analises dos momentos Mz: canola x jorro

A Fig. 4.58 mostra o grafico de barras correspondente as médias e desvios
padrdo dos momentos para os testes (@) T1 a T4 e (b) T5 a T8, conforme Tab 29 do
Apéndice, para efeito de comparacédo entre o uso do fluido comestivel de canola e aplicagéo
de fluido em abundéncia (jorro).
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Figura 4.58 - Gréfico da média e desvio padrdo do momento em funcéo dos testes, (a) T1 a
T4 e (b) T5 a T8 canola, MQF a Q=50 ml/h e jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Nas Figs. 4.58 (a) e (b) é também destacado que 0 momento aumentara com o
aumento do avango como nos outros casos apresentados. Com o aumento da velocidade de
corte sera também observada na maioria das condicdes uma pequena reducdo nos
momentos, considerando o mesmo fluido. A aplicacdo do 6leo comestivel de canola na
forma de minima quantidade de fluido (MQF), quando comparadas na mesma condi¢cdo com
aplicacdo de fluido em abundéncia (jorro), apresentou um equilibrio nos valores de
momentos e que pode ser confirmado pela analise estatistica, estando os valores dos
momentos média em torno de 4 N.m para avancos de 0,1 mm/rot e aumentando em torno

de 6 N.m para avangos de 0,2 mm/rot.
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4.3.12 Analise estatistica dos momentos Mz: canola x jorro

A Tabela 4.18 apresenta a analise ANOVA para a forca de avanco através do
sumario dos principais efeitos médios das variaveis de entrada e a Tab. 29 do Apéndice

apresenta o resultado da matriz de planejamento para este caso.

Tabela 4.18 - Principais efeitos médios das variaveis de entrada canola x jorro

Canola x jorro Efeito (N) P (%)
Média 4,82 0,000000
(1) vc17 > 25 -0,35 0,254163
(2)fo,1 » 0,2 2,50 0,000254
(3) 15 50 0,032 0,909464
(4) atm 0,035 0,902544

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.18 mostra os principais efeitos médios dos parametros de entrada onde
se destaca a influéncia significativa do avango (f). Ficou comprovado pelo indice “p”, que
apenas variavel (f) foi significativa no processo para uma confiabilidade de 95%. Andlises de
tendéncias para os efeitos médios poderdo ser feitas para essas variaveis, como ilustrado
nos graficos das Figs. 4.59, (a), (b), (c) e (d).
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Figura 4.59 - Grafico de tendéncias do momento M, de canola e jorro, em funcéao: (a) v, (b)

f, (¢) L, (d) atmosfera.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
momento torgor diminuiu em média 0,35 N.m (7,26 %), Fig 4.59 (a). O aumento do avanco
de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot. aumentou o0 momento em média 2,50 N.m (51,86 %) Fig
4.59 (b) sendo significativo no processo. O aumento do comprimento do furo de 15 mm
para 50 mm teve em média um aumento discreto no momento em 0,032 N.m (0,66 %) Fig
4.5 (c) ndo sendo significativo no processo. Com o uso da furacdo com 6leo comestivel de
canola aplicado na forma MQF, ao invés da aplicacdo de fluido em abundéncia (jorro) houve
uma discreta diminuicdo no momento, em média de 0,035 N.m (0,72 %), Fig 4.59 (d) ndo

sendo também significativa no processo quando se observa o valor de p.

4.4 Andlise da Influéncia dos parametros de corte

Com o objetivo de verificar os mais variados efeitos dos parametros de corte,
foram realizados testes com o 6leo vegetal de girassol e uma forma de aplicacéo ja utilizada
na furacao, fluido em abundancia (jorro).

4.4.1 Influéncia da variacéo da profundidade de corte

As Figs. 4.60 (a) e (b) demonstram os graficos correspondente aos testes com

variagdo da profundidade de corte.

300 — pre-furo 4 mm 300 — pre furo 4 mm
l — pre-furo 6 mm —— pre furo 6 mm
250, petogmm | 250- pro o mm
Z 200+ =z 2001
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Figura. 4.60 - Gréfico da Forga de avanco (Fz) na furagédo, com variagdo da profundidade de
corte. Pre-furos: 4,6,8 (mm), L= 3 x D, V. = 25 m/min f = 0,1 mm/rot (a) girassol; (b) jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Ao se analisar os gréaficos das Figs. 4.60, (a) e (b), constatou-se uma elevacéo
na for¢a de avanco em funcdo do aumento da profundidade de corte e da aplicagéo do fluido
de corte com girassol na forma MQF. Os resultados sugerem que a diferenca é maior

quanto maior a profundidade de corte.
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4.4.2 Influéncia da variacéo da velocidade de corte (Vc)

As Figuras 4.61 (a) e (b) mostram os graficos correspondente aos testes com variacao

da velocidade de corte.
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Figura. 4.61 - Gréfico da Forca de avanco (Fz) na furacdo com variacdo da velocidade de
corte (Vc) (m/min), L = 3 x D, f=0,10 mm/rot. (a) girassol; (b) jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Os graficos das Figs. 4.57 (a) e (b) expressam que o aumento da velocidade de
corte provocara uma ligeira reducdo na forca de avanco devido ao aumento da temperatura
de corte que acaba influenciando na resisténcia ao cisalhamento do material Trent (1996).
Esse efeito € mais evidente quando se aplicar fluido de corte na forma de jorro. Ao se
analisar a forma de aplicagdo dos fluidos de corte, constatou-se que a forma de aplicagédo
por “Jorro”, apresentou uma ligeira reducédo das forcas de corte em relacdo ao Oleo de

girassol aplicada por MQF-.

4.4.3 Influéncia da variacéo do avanco (f).

As Figs. 4.62, (a) e (b) mostram os resultados dos testes quando variamos o0 avanco

().
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Figura. 4.62 - Grafico da Forca de avanco Fz na furagdo com variacdo do avanco (f), L= 3 x
D, Vc = 25 m/min, (a) girassol, (b) jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Os gréficos das Figs. 4.62 (a) e (b) mostram que a variagdo do avancgo
promovera diretamente um aumento das areas dos planos de cisalhamento primério e
secundario refletindo no aumento da forca de usinagem, numa proporcao direta, quase que
linear. No entanto os resultados na literatura mostram experimentalmente que o efeito do
avanco € maior que da profundidade de corte, Machado et al. (2004). Ao se investigar 0s
mesmos graficos, constatou-se que a forma de aplicagéo do fluido de corte por “girassol”’ na
forma MQF apresentou uma ligeira reducéo da forca de usinagem sob a forma de aplicacéo
por “Jorro” para os avancos de 0,17 e 0,20 mm/rot. Para os avancos menores a diferenca

nao é notavel.

4.4.4 Influéncia da variacdo do comprimento de corte (L)

As Figs. 4.63 (a) e (b) expressam os resultados dos testes com a variacdo do

comprimento de corte (L).
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Figura 4.63 - Gréfico da Forga de avango Fz na furagdo com variacdo do comprimento (L),
Vc=25 m/min., f=0,10 mm/rot. (a) girassol, (b) jorro.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Os gréaficos das Figs. 4.63 (a) e (b) apontam que, nas mesmas condi¢Bes de
corte o comprimento de corte ou profundidade do furo ndo apresentou influéncia significativa
na forca de usinagem. Acredita-se que o fato de se utilizar ferramentas novas com
geometrias definidas em todos os ensaios tenha contribuido para nao ter influencia

significativa na alteracéo da forca de usinagem.

4.5 Ensaios de Vida da Ferramenta

4.5.1. Ensaios de vida: girassol x a seco.

Os ensaios de vida da ferramenta foram realizados a partir de um planejamento
fatorial 2°e uma profundidade de 30 mm. Os resultados completos para os ensaios de vida
de brocas HSS para usinagem a seco e aplicando 6leo de girassol, expressos em nimero
de furo usinados, estdo demonstrados na Tab. 30 do Apéndice.

O desgaste da ferramenta foi analisado através de um microscépio Triocular
QUIMIS Q -735 STZ e foi adotado como critério de fim de vida o valor de 0,3 mm para o
desgaste de flanco médio conforme norma ISO 3685. As Figs. 4.64, (a) e (b); (c) e (d); (e) e
(), (9) e (h), mostram as fotografias das ferramentas no fim de vida na usinagem a seco e
utilizando 6leo de girassol na forma (MQF), nas mesmas condi¢des de corte V.= 17 m/min, f
= 0,1 mm/rot (a) T1 a seco, (b) T5 girassol; V.= 25 m/min, f = 0,1 mm/rot (c)T6 a seco, (d) T2
girassol; V.= 17 m/min, f = 0,2 mm/rot (e) T7 a seco, (f) T3 girassol; V.= 25 m/min, f = 0,2
mm/rot (g)T4 a seco e (h) T8 girassol.
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Figura 4.64 - Aspectos das brocas utilizadas nos testes ap6s o fim de vida na furagéo a seco
e com Oleo de girassol na forma MQF comparados na mesma condi¢ao de corte.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

O desgaste de flanco foi medido a cada dez furos e as fotografias das ultimas
trés medidas encontram-se nas Fig. 10 do Apéndice. As Figs. 4.65, (a) e (b); (c) e (d); (e) e
(f), (9) e (h), mostram as medidas consideradas (VBg) dos desgastes das brocas utilizadas
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nos testes das condicbes T1 a T8 apds fim de vida conforme planejamento fatorial
identificadas com as medidas em (mm) nas imagens, sendo que o teste T1 chegou ao fim
de vida a 90 furos com a quebra catastréfica da broca. Também foi possivel identificar em
todas as imagens uma forte adesdo de material no flanco. Altas temperaturas de corte na
usinagem sempre resultardo em desgaste por adeséo na superficie da ferramenta Jie Liu et
al. (2007). A oxidacdo presente também nas imagens sao identificadas pela cor
avermelhada no flanco provavelmente devido as temperaturas elevadas na presenca de ar e
agua Trent e Wrait (2000). Os valores dos desgastes e suas evolu¢cdes poderdo ser
observados nos graficos das Figs. 4.61 (a) e (b) e 4.62 (a) e (b), conforme Tab 32 e Tab 33

do Apéndice.
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Figura 4.65. Grafico da evolucdo dos desgastes dos testes (a) T1 e T5, (b) T2 e T6, girassol
e a seco, comparados nas mesmas condi¢ées, L=30 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.66 - Grafico da evolucdo dos desgastes dos testes (¢) T3 e T7, (d) T4 e T8, girassol

e a seco, comparados nas mesmas condi¢des de corte, L = 30 mm.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Em todos os ensaios realizados a aplicacdo de fluido em minima quantidade
MQF apresentou melhores resultados em termos de vida da ferramenta. Pesquisas tém
demonstrado que a reducdo da temperatura de corte é importante uma vez que uma
pequena reducdo na temperatura ird aumentar grandemente a vida da ferramenta de corte
(TUHOLSKI, 1993). Sem o uso de fluidos de corte, o calor transportado para longe da zona
de corte é reduzida, resultando num aumento da temperatura da ferramenta e da peca de
trabalho. (YERKES; DORIAN, 1999).
A Fig 4.67 mostra a comparacao da quantidade de furos realizados para cada teste

conforme planejamento fatorial Tab. 30 do Apéndice.
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f=0,1mm/rot | f=0,1mm/rot | f=0,2mm/rot | f=0,2mm/min

Figura 4.67. Grafica da média dos furos da furacéo a seco e 6leo de girassol comparados na
mesma condi¢do de corte, L=30 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

O grafico da Fig. 4.67 mostra que, em todas as condi¢des planejadas, o dleo de
girassol realizou maior nimero de furos, confirmando-se que o uso de 6leo comestivel de
girassol, como fluido de corte, melhorara a vida da ferramenta, quando comparado com a
usinagem a seco.

Para proceder a andlise estatistica dos dados foi utilizado o programa Statistica
7.0 que gerou o quadro da ANOVA (andlise de variancia). A Tab. 4.19 ilustra os principais
efeitos para matriz de planejamento da Tab. 30 do Apéndice.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612005483#bib119
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652612005483#bib129
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Tabela 4.19 - Sumério da estimativa de efeitos dos parametros de entrada a seco e girassol

seco Xx MQF Efeitos P
Média 76,25 0,031
(1) Vc 17 - 25 27,5 0,169
(2)f0,1- 0,2 -32,5 0,144
(3) atm 22,5 0,204

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.19 mostra os principais efeitos dos pardmetros de entrada onde se
destacam a influéncia do avanco e velocidade de corte. Porém, como ficou comprovada pelo
indice “p”, que nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95%, indicando
gue as médias sao praticamente iguais. Entretanto, analises de tendéncias poderdo ser

feitas para essas variaveis, como ilustrado nas Figs. 4.64, (a), (b) e (c).
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Figura 4.68 - Gréfico das estimativas de efeitos dos parametros de entrada na vida da
ferramenta analisada pelo nimero de furos: (a) v, (b) f e (c) atm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
namero de furos diminuiu em média (36%), Fig. 4.68 (a). Este resultado esta de acordo com
a literatura (MACHADO et al., 2009; TRENT; WRIGHT, 2000), onde a maior geracdo de
calor na maior velocidade de corte acelera os mecanismos de desgastes e diminui a vida
das ferramentas.

Quanto ao aumento do avanco de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot, o0 numero de
furos tendera a diminuir de forma mais acentuada o numero de furos em (42,63 %), Fig. 4.68

(b), possivelmente por aumentar a area de contato peca-ferramenta, provocando aumento
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nas forcas e, consequentemente, implicando em maior desgaste da ferramenta. Nesta
condicdo pode-se observar pela Tab. 4.17 que “p” assume 0 menor valor entre as variaveis
de entrada (0,14).

Com a aplicacdo de fluido em minima quantidade (MQF), utilizando-se 6leo
girassol refinado, o0 nimero de furos tenderd em média aumentar (30 %), grafico da Fig. 4.68
(c). Este fato pode ser atribuido a diminuicdo da temperatura e do atrito, provocado pela

aplicacdo do fluido de girassol na forma MQF, quando comparado com a usinagem a seco.

4.5.2 Ensaios de vida girassol x LB2000.

Os resultados obtidos para a vida de brocas HSS para os testes de LB2000 x
girassol, expressos em numero de furo usinados, estdo demonstrados na Tabela 31 do
Apéndice.

As Figs. 4.69 (a) e (b); (c) e (d); (e) e (f), (g) e (h), mostram as fotografias obtidas
no fim de vida da furagcdo com fluido LB2000 e 6leo de girassol na forma (MQF), nas
mesmas condi¢fes de corte V.= 17 m/min, f = 0,1 mm/rot (a) T1 LB2000, (b) T5 girassol; V.=
25 m/min, f = 0,1mm/rot (c)T6 aLB2000, (d) T2 girassol; V.= 17 m/min, f = 0,2 mm/rot (e) T7
LB2000, (f) T3 girassol; V.= 25 m/min, f = 0,2 mm/rot (g)T4 LB2000 e (h) T8 girassol.
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(a) T1
LB2000

-

Figura 4.69 - Aspectos das pontas de corte das brocas HSS utilizadas nos testes ap6s o fim
de vida do fluido LB2000 e 6leo de girassol na forma MQF.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Comparando-se a aplicacdo do 6leo comestivel de girassol e o 6leo comercial
LB2000, aplicados nas mesmas condi¢des de corte na forma de minima quantidade fluido

(MQF) 50 ml/h, conforme planejamento fatorial poder-se-a observar que as fotografias
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sugerem os mesmos mecanismos e formas de desgastes. Os valores dos desgastes e suas

evolucdes poderdo ser observados nos gréficos das Figs. 4.70 (a) e (b) e 4.67 (c) e (d).
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Figura 4.70 - Gréfica da evolucao dos desgastes dos testes (a) T1 e T5, (b) T2 e T6, girassol
e LB2000, comparados nas mesmas condi¢des, L=30 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).
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Figura 4.71 - Gréfica da evolucdo dos desgastes dos testes T3 e T7, T4 e T8, girassol e
LB2000, comparados nas mesmas condi¢des, L=30 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Comparando-se a aplicacdo de fluido em minima quantidade (MQF), utilizando-
se girassol com a aplicacdo do fluido comercial LB2000, também na forma (MQF) nas
mesmas condi¢cdes de corte neste processo de furacdo, em todos os ensaios realizados a
aplicacdo de fluido com dGleo de girassol apresentou uma pequena reducdo no desgaste,
ndo sendo significativo.

A Fig. 4.72 mostra a comparacdo da quantidade de furos realizados para cada
teste nas mesmas condi¢Bes, conforme planejamento fatorial, Tab. 32 do Apéndice.
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Figura 4.72 - Gréfico da média dos furos do fluido LB2000 e 6leo de girassol comparados
nas mesmas condi¢des de corte, L=30 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

O grafico da Fig. 4.72 mostra que, na maioria das condi¢des planejadas, o 6leo
de girassol realizou maior niumero de furos, confirmando que o uso de 6leo comestivel de
girassol como fluido de corte melhora a vida da ferramenta quando comparado com o fluido
comercial LB2000.

A Tab. 4.20 ilustra os principais efeitos para matriz de planejamento Tab. 31 do

Apéndice.

Tabela 4.20 - Sumario da estimativa de efeitos dos parametros de entrada.

Gir x LB2000 Efeitos p
Média 81,25 0,029
(1) V. 17-25 -27,50 0,169
(2) f0,1-0,2 -42,50 0,111
(3) Atm 12,50 0,344

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

A Tab. 4.20 expressa os principais efeitos dos parametros de entrada onde se
destacam a influéncia do avanco e velocidade de corte. Porém, como ficou comprovada pelo
indice “p”, nenhuma variavel foi significativa para uma confiabilidade de 95% indicando que
as médias séo praticamente iguais ndo tendo diferenca entre elas. Entretanto, analises de

tendéncias poderdo ser feitas para essas variaveis, como ilustrado nas Figs 4.73 (a), (b) e

(©).
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Figura 4.73 - Grafico das estimativas de efeitos dos parametros de entrada na vida da
ferramenta do fluido LB2000 em comparac¢do ao 6leo de girassol, analisada pelo n° de furos
(a) v, (b) f e (c) atmosfera.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2013).

Quando a velocidade de corte foi aumentada de 17 m/min para 25 m/min o
namero de furos diminuiu em média 33,85% Fig 4.73 (a). Este resultado esta de acordo com
a literatura (MACHADO et al., 2009; TRENT; WRIGHT, 2000), onde a maior geracdo de
calor na maior velocidade de corte acelera os mecanismos de desgastes e diminui a vida
das ferramentas.

O aumento do avanco de 0,1 mm/rot. para 0,2 mm/rot, em média, tendera a
diminuir o numero de furos de forma mais acentuada em 52,3% Fig. 4.73 (b), o que ja é
esperado, possivelmente por aumentar a area de contato peca-ferramenta, provocando
aumento nas forcas e, consequentemente, implicando em maior desgaste da ferramenta.
Nesta condigdo pode-se observar pela Tab. 4.18 que “p” assume o menor valor entre as
variaveis de entrada (0,111).

Com a aplicacéo de fluido, utilizando-se 6leo girassol refinado em vez do 6leo
comercial LB2000, o nimero de furos tendera em média aumentar em 15,38%, Fig. 4.73 (c),

0 que indicara que ndo houve uma tendéncia significativa entre as médias dos dois fluidos.



CAPITULO V

CONCLUSOES

Os resultados obtidos dos testes de furacdo, nas condicbes impostas pela

metodologia do presente trabalho, possibilitaram as seguintes conclusdes:

a) Das variaveis de entrada, velocidade de corte (V.), avanco (f) e comprimento
de corte (L), o avanco (f) mostrou-se ser estatisticamente a variavel mais
significativa em relacdo a forca na direcao axial (Fz);

b) Todos os 6leos comestiveis testados, tiveram, graficamente, comportamentos
semelhantes ao 6leo comercial LB2000 ja utilizado no processo de furacgéo,
guanto a for¢a na diregéo axial (Fz);

c) Os 6leos comestiveis aplicados na forma MQF apresentaram estatisticamente
bons resultados na reducgéo das forgas de avancos, quando comparados com
as aplicagbes ja existentes jorro, LB2000 e a seco; forcas de avanco e
momento;

d) A aplicagdo dos 6leos comestiveis na forma (MQF) pode ser uma alternativa
interessante no processo de furagdo, pelo fato de ser biodegradavel e pela
tendéncia mundial de reducédo dos fluidos de corte derivados do petroleo nos
processos de usinagem;

e) Os efeitos ou influéncias dos parametros de corte ou variaveis de entrada (Vc,
f e L) na forca de avanco em todos os testes realizados estédo de acordo com
a literatura (teoria da usinagem);

f) Os dleos testados utilizados na forma de minima quantidade de lubrificante
(ou fluido), o MQL (ou MQF) séo apropriados como fluido de corte no
processo de furacdo, com maior capacidade de lubrificacdo do que
refrigeragéo na regido de corte;

g) O uso do Oleo comestivel de girassol aumentara a vida da ferramenta,
guando comparado com a usinagem a seco, ndo sendo, entretanto,
estatisticamente significativo;

h) Existe uma tendéncia estatistica ndo significativa na vida da ferramenta com o

uso do 6leo comestivel de girassol quando comparado com o fluido comercial
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LB2000;

Nao foi possivel identificar estatisticamente influéncias significava, quando
analisamos através dos gréaficos os 6leos comestiveis vegetais em funcao dos
momentos (Mz), mesmo apresentando nhos resultados o valor de p
significativo na ANOVA e no método de Tukei;

Os testes complementares realizados com Oleos comestiveis vegetais:
molhabilidade, refrigeracdo e lubrificidade, apresentaram resultados
satisfatérios, ou seja, dentro dos limites permitidos a um fluido de corte;

Os Oleos de canola e soja apresentaram maiores poderes de molhabilidade;

Os 0leos canola e girassol apresentaram maiores poderes de refrigeracao;

m)Os Oleos canola e girassol apresentaram menores energias especificas;

consequentemente, sdo os 0leos com maior poder de lubrificacao;

n) Os indices de acidez dos Oleos obtidos, ap6s a realizacdo dos ensaios,

ficaram acima do permitido para consumo humano, 0 que, provavelmente,

aumentara a agao corrosiva dos mesmos sobre componentes metélicos;

0) A viscosidade dos 6leos comestiveis vegetais e do 6leo comercial LB2000 é

significativamente influenciada pela temperatura, pois o aumento desta
variavel provocard uma diminuigdo sensivel na viscosidade, com tendéncia de
permanecer baixas e iguais a partir de 60°C, o que provavelmente podera

apresentar efeitos semelhantes; e

p) Os 6leos comestiveis vegetais e 0 6leo comercial LB2000 apresentam alta

viscosidade a baixas temperaturas (funcéo lubrificante) e baixa viscosidade a

altas temperaturas (funcao refrigerante);
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CAPITULO VI

PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS

Investigar as forcas de avancgos, além do torque, empregando-se Oleos
comestiveis vegetais como fluido de corte em outros tipos de materiais, como

aluminio e agos com outras composicgoes.

. Investigar a vida da ferramenta, empregando-se 6leos comestiveis vegetais

como fluido de corte através da aquisi¢édo da for¢ca de avanco.

Investigar o torque, empregando-se Oleos comestiveis vegetais, utilizando
dinamémetro rotativo e comparar com o0s resultados obtidos com
dinamdmetro estacionario.

Investigar a rugosidade e circularidade dos furos, empregando-se Oleos
comestiveis vegetais, e alterando-se os parametros de corte.

Fazer uma andlise comparativa do estudo da furacdo experimental com

simulacdes, empregando-se o software ANSYS.

. Investigar as forcas de avanco e torque, empregando-se 6leos comestiveis

vegetais com brocas reafiadas e comparar com os resultados obtidos com
brocas novas.
Investigar a temperatura de usinagem, empregando Oleos comestiveis

vegetais e relaciona-la com as propriedades fisicas quimicas dos mesmos.
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CAPITULO VI

APENDICES

Figura 1 — Corpo de prova do teste de refrigeracao.
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Figura 2 - Gréfico da for¢ca Fz em fungéo do tempo, do teste T5 na furacdo, L=1,5xD, Q =
50 ml/h, V.= 17 m/min, F = 0,1 mm/rot.
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Figura 3 - Gréfico da for¢ca Fz em fun¢éo do tempo, do teste T5 na furagdo, L=15x D, Q =
50 ml/h, V.= 25 m/min, F = 0,1 mm/rot6
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Figura 4 - Gréfico da forga Fz em fungéo do tempo, do teste T7 na furagdo, L =5x D, Q =50
ml/h, V.= 17 m/min, F = 0,2 mm/rot.
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Figura 5 - Gréfico da forga Fz em fungéo do tempo, do teste T8 na furagédo, L =5x D, Q =50
ml/h, V.= 25 m/min, F = 0,2 mm/rot.
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Figura 6 - Gréfico da for¢ca Fz em funcéo do tempo, do teste T5 na furacdo, L=15xD, Q =
50 ml/h, V.= 17 m/min, F = 0,1 mm/rot.
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Figura 7 - Gréfico da forga Fz em fung&o do tempo, do teste T6 na furacdo, L=1,5xD, Q =
50 ml/h, V.= 25 m/min, F = 0,1 mm/rot.
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Figura 8 - Gréfico da forca Fz em fungéo do tempo, do teste T7 na furacédo, L=5x D, Q =50
ml/h, V.= 17 m/min, F = 0,2 mm/rot.
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Tabela 1 — Matriz de planejamento fatorial 2*

Parametros de entrada

Teste Ve f I Fluido de Corte
(m/min) (mm/rot) (mm)
1 17(-1) 0,10(-1) 15,0(-1) A
2 25(+1) 0,10(-1) 15,0(-1) A
3 17(-1) 0,20(+1) 15,0(-1) A
(4 25(+1) 0,20(+1) 15,0(-1) A
5 17(-1) 0,10(-1) 50,0(+1) A
6 25(+1) 0,10(-1) 50,0(+1) A
7 17(-1) 0,20(+1) 50,0(+) A
8 25(+1) 0,20(+1) 50,0(+) A
9 17(-1) 0,10(-1) 15,0(-1) B
10 25(+1) 0,10(-1) 15,0(-1) B
11 17(-1) 0,20(+1) 15,0(-1) B
12 25(+1) 0,20(+1) 15,0(-1) B
13 17(-1) 0,10(-1) 50,0(+1) B
14 25(+1) 0,10(-1) 50,0(+1) B
15 17(-1) 0,20(+1) 50,0(+) B
16 25(+1) 0,20(+1) 50,0(+) B
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Tabela 2 - Média da forca Fz e desvio padréo, para cada 6leo, jorro e a seco dos testes 1- 4
,L=15xD

T1 Fz sd T2 Fz Sd T3 Fz Sd T4 Fz Sd

babaci 1 8438 214 2 8193 173 3 16106 30,8 4 1407,0 38,1
Girass 1 8316 190 2 7830 11,7 3 1170,3 432 4 11657 30,6
Soja 1 7393 258 2 7578 174 3 14505 50,6 4 1313,2 53,9

Miho 1 7688 244 2 8776 398 3 14478 315 4 12838 48,6

Canola 1 8343 242 2 6545 290 3 16901 393 4 1382, 550
LB200 1 827,7 239 2 8065 19,7 3 14345 429 4 1280,0 44,7
Jorro 1 706,14 222 2 7363 222 3 14352 272 4 1138,7 47,2

Aseco 1 8057 281 2 7819 34,1 3 1617,1 656 4 14942 516

Tabela 3 - Média da forca Fz e desvio padréo, para os 6leos, jorro e a seco, nas condicdes 5
- 8, L=5xD

5 Fz sd T6 Fz Sd T7 Fz Sd T8 Fz Sd
Babacu 5 786,1 252 6 7879 306 7 1531,1 584 8 1350,6 39,9
Girassl 5 709,12 183 6 6933 21,3 7 1480,3 48,1 8 12334 54,3
Soja 5 710,12 320 6 769,1 284 7 14484 40,7 8 14326 54,6
Miho 5 7789 286 6 7484 259 7 14396 53,1 8 13154 439
Canola 5 826,7 258 6 7556 334 7 1532,3 412 8 15315 46,0
LB2000 5 8585 239 6 7702 36,5 7 1443,7 40,0 8 1408,6 45,6
Jorro 5 7383 293 6 7900 275 7 12827 43,3 8 1261,3 32,2
Aseco 5 8085 27,7 6 7616 342 7 16612 634 8 14974 50,1




Tabela 4 — ANOVA para forgas de avango.

1

ANOVATwoWay (25/07/2013 18:50:40)
Notes

Description Perform Two-Way ANOVA

User Name Cliente

Operation Time 25/07/2013 18:50:40
Report Status New Analysis Report

Input Data

Data Rangﬂ
[Book5]Sheet1!V1F1babgu [1%:3%
[Book5]Sheet1!V1F1girassol  [1%:3]
[Book5]Sheet1!V1F1soja [1*%:3%
[Book5]Sheet1!V1F1milho 1349
[Book5]Sheet1!V1F1canola (131
[Book5]Sheet1!V1F 110200 [1%3%
[Book5]Sheet1!V1F1jorro 11439
[Book5]Sheet1!V1F1aseco [4%3Y
[Book5)Sheet1!V2F 1babagu [1%3%
[Book5]Sheet1!V2F 1girassol  [1%:37]
[Book5]Sheet1!V2F1SOJA [1*3"
[Book5]Sheet1!V2F 1milho [1%3"1
[Book5)Sheet1!V2F 1canola 1*%34
[Book5]Sheet1!V2F 1162000 [4%3%
[Book5]Sheet1!V2F1jorro (131
[Book5]Sheet1!V2F 1aseco [1%:3%
[Book5]Sheet1!V1F2babagu  [1%:3%]
[Book5]Sheet1!V1F2girassol  [17:3%]
[Book5)Sheet1!V1F2soja (1%3%
[Book5]Sheet1!V1F2milho [1*:3%
[Book5]Sheet1!V1F2canola [1%3%
[Book5]Sheet1!V1F2Ib2000 (%3
[Book5]Sheet1!V1F2jorro [1%3%
[Book5]Sheet1!V1F2aseco [1%31
[Book5]Sheet1!V2F2babagu  [1 3
[Book5]Sheet1!V2F2girassol  [1 *37
[Book5]Sheet1!V2F2soja [1%:3%
[Book5]Sheet1!V2F2milho [1*:3%
[Book5]Sheet1!V2F2canola [1%3"
[Book5)Sheet1!V2F21b2000 [1%3Y
[Book5]Sheet1!V2F2jorro [1*3%
[Book5]Sheet1!V2F2aseco (1434 .
Descriptive Statistics
FactorA
[ N Mean SD SEM Varance _ Missing _ NonMissing |
ViF1 24 794665  51.91497 10.5971 2695.16443 0 24
V2F1 24  T777.13458 6398342 13.08056 4093.8785 0 24
ViIF2 24 148277375 160.30303 3272172 25697.06173 0 24
V2F2 24 1308.16333 12268801 25.04358 15052.34777 0 24
FactorB
N Mean - SD SEM Varance  Missing  NonMissing
BABAIU 12 1170.1875 363.15346 104.83337 131880.43333 0 12
GIRASSOL 12 98767417 196.76668 56.80165 38717.12524 0 12
SOJA 12 1065.20083 335543  96.86292 112589.10486 0 12
MILHO 12 10945625 293.08177  84.60542 85896.92449 0 12
CANOLA 12 1140.43417 43508319 12559192 189279.97504 0 12
LB2000 12 1087.1175 288.87311 83.39048 83447 67111 0 12
JORRO 12 100554417 318.14527 91.84063 101216.41464 0 12
ASECO 12 11747525 403.91343 116.59976 163146.05944 0 12
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Overall
N Mean SD SEM Variance Missing  NonMissing
96 1090.68417 33056117 33.73776 109270.6866 0 96
Interaction
N Mean SD SEM Variance Missing  NonMissing
BABAIU 3 843.85333 1426159  8.23393 203.39293 0 3
GIRASSOL 3 831.60667 14.04 8.106 197.12163 0 3
SOJA 3 739.32667 31.86304 18.39614 1015.25363 0 3
VAFA MILHO 3  768.84667 19.72336 11.38729 389.01103 0 3
CANOLA 3 834.35667 2313219 13.35538 535.09843 0 3
LB2000 3 827.51667 0.94648 0.54645 0.89583 0 3
JORRO 3  706.08667 23.8963 13.79653 571.03293 0 3
ASECO 3  805.72667 296349 17.10971 878.22703 0 3
BABAIU 3 819.34 4.42263 2.55341 19.5597 0 3
GIRASSOL 3  783.00667 3.19001 1.84175 10.17613 0 3
SOJA 3  757.80333 16.75181 967166 280.62303 0 3
£ MILHO 3 877.68 591531 3.41521 34.9909 0 3
VP canola 3 65451 1329908  7.67823 176.8656 0 3
LB2000 3 806.47333 2.49193 1.43872 6.20973 0 3
JORRO 3 736.29667 30.66563 17.70481 940.38093 0 3
ASECO 3 781.96667 27.92058 16.11996 779.55903 0 3
BABAIU 3 161060667 56.2435 324722 3163.33103 0 3
GIRASSOL 3 1170.39333 17.09166 9.86788 29212493 0 3
SOJA 3 145046333 3516995 20.30538 1236.92503 0 3
MILHO 3 1447.84667 15.72362 9.07804 247.23223 0 3
viFa CANOLA 3 1690.15333 4971351 28.70211 2471.43263 0 3
LB2000 3 1434.46333 48.34146 27.90996 2336.89693 0 3
JORRO 3 1441.14 2474957 14.28917 612.5412 0 3
A SECO
BABAIU 3 1406.95 50.35751 29.07392 2535.8791 0 3
GIRASSOL 3 1165.69 12434667 71.79158 15462.0948 0 3
SOJA 3 1313.21 27.80055 16.05066 772.8708 0 3
V2F2 MILHO 3 1283.87667 33.07993 19.09871 1094.28203 0 3
CANOLA 3 138271667 4254304 2456224 1809.91043 0 3
LB2000 3 1280.01667 2446942 14.12743 598.75253 0 3
JORRO 3 1138.65333 10.9608  6.32822 120.13923 0 3
ASECO 3 149419333 12.73054  7.34998 162.06653 0 3
ANOVA
Overall ANOVA
DF SumofSquares Mean Square F Value P Value
FactorA 3 9.28733E6 3.09578E6 1899.7746 0
FactorB 7 412804.43687 58972.06241 36.18918 0
Interaction 21 576288.79456 27442.32355 16.84043 0
Model 31 1.02764E7 331497.55007 203.42894 0
Error 64 104291.17447 1629.5496 - -
Corrected Total 95 1.03807E7 s % e

At the 0.05 level, the population means of Factor A are significantly different.
At the 0.05 level, the population means of Factor B are significantly different.
At the 0.05 level, the interaction between Factor A and Factor B is significant.
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Means Comparisons

178

Tukey Test
FactorA
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha  Sig LCL ucL

V2F1 VAIF1  -17.53042 1165315 212747 044092 005 O -4826955 1320872

VIF2 VIF1 68810875 1165315 8350816 0 005 1 657.36061 718.84789

VIF2 V2F1 70563917 11.65315 8563563 0 005 1 67490003  736.3783

V2F2 VIF1  513.49833 1165315 6231762 0 005 1 4827592 54423747

V2F2 V2F1  531.02875 11.65315 64.44509 0 005 1 50028961 56176789

V2F2 VIF2 -17461042 1165315 2119054 0 005 1 -20534955 -143.87128

FactorB
MeanDiff SEM q Value Prob Alpha  Sig LCL ucL

GIRASSOL BABAIU -182.51333 16.48004 1566215 210159E-8 005 1 -234.15185 -130 87481
SOJA BABAIU -104.98667 16.48004  9.0093 7.03247E-7 005 1 -156.62519  -5334815
SOJA GIRASSOL  77.52667 16.48004 665285 358777E-4 005 1 2588815 12916519
MILHO BABAIU 75625 16.48004 6.48966 539449E-4 005 1 -127.26352  -23.98648
MILHO GIRASSOL 106.88833 16.48004 917249 466551E-7 005 1 5524981 15852685
MILHO SOJA  29.36167 16.48004  2.51963 063444 005 0 -2227685 8100019
CANOLA BABAIU  -29.75333 16.48004 255324 06188 005 0 -81.39185 2188519
CANOLA GIRASSOL 15276 1648004 1310891 320078E-8 005 1 10112148 20439852
CANOLA SOJA 7523333 1648004 645605 586321E-4 005 1 2350481 126.87185
CANOLA MILHO 4587167 1648004  3.93642 011748 005 O  -576685  97.51019
LB2000 BABAIU -83.U/ 10.48U0U4 [.14890 1T.U019/E-4 U.Ud 1 =134./U804 -31.43148
LB2000 GIRASSOL  99.44333 1648004 85336 247631E6 005 1  47.80481 151.08185
LB2000 SOJA  21.91667 16.48004  1.88075 088397 005 0 -2972185 7355519
LB2000 MILHO 7.445 16.48004  0.63888 009981 005 0 -50.08352  44.19352
LB2000 CANOLA  -53.31667 16.48004 45753 003818 005 1 -10495519  -167815
JORRO BABAIU -164.64333 16.48004 1412866 274753E-8 005 1 -216.28185 -113.00481
JORRO GIRASSOL 17.87 16.48004  1.53349 095784 005 0 -3376852  69.50852
~ JORRO SOJA  -59.65667 16.48004  5.11936 00128 005 1 -111.29519  -8.01815
JORRO MILHO _ -89.01833  16.48004 7639 276474E-5 005 1 -140.65685  -37.37981
JORRO CANOLA 13480 16.48004 1157542 4.42896E-9 005 1 -186.52852  -83.25148
"JORRO LB200C  -8157333 16.48004 7.00011 1.48121E-4 005 1 -133.21185  -20.93481
ASECO BABAU 4565 16.48004 0.39174 099999 005 0 -47.07352 5620352
ASECO GIRASSOL 187.07833 1648004 16.05389 1.04636E-8 005 1 13543981 23871685
ASECO SOJA 109.55167 16.48004  9.40104 272235E-7 005 1  57.91315 161.18019
A SECO MILHO 8019 1648004 68814 200922E-4 005 1 2855148 131.82852
ASECO CANOLA  34.31833 16.48004  2.94498 043709 005 0 -17.32019 8595685
A SECO LB2000 87635 16.48004 752029 3.79224E-5 005 1 3599648 13927352
ASECO JORRO 16020833 16.48004 145204 258071E-8 005 1 117.56981 220.84685

Sig equals 1 indicates that the means difference is significant at the 0.05 level.
Sig equals 0 indicates that the means difference is not significant at the 0.05 level

Powers
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Tabela 5 - Média da forga (Fz) e desvio padrédo (sd), dos testes 1 a 8, canola na forma MQF,

Q=50 ml/h.

canola T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fz 834,4 654,5 1690,1 1382,7 826,7 755,6 1532,3 1531,5
Sd 2424 29 39,34 55,09 25,78 33,38 44,18 46
C.V.% 29 4,43 2,32 3,98 3,11 4,42 2,88 3,0

Tabela 6 - Média da forca (Fz) e desvio padrao (sd), dos testes 1 a 8, a seco.

A seco T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fz 805,7 7819 1617,1 1494,2 808,5 7616 1661,2 1497,4
Sd 28,1 34,1 65,6 51,6 27,7 34,2 63,4 50,1
C.V.% 3,48 4,36 4,05 3,45 3,42 4,5 3,81 3,34

Tabela 7 Média da forga (Fz) e desvio padréo (sd), dos testes 1 a 8, LB2000.

Lb2000 Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fz 827,7 806,5 1434,5 1280,0 858,5 770,2 14437 1408,6
Sd 23,9 19,7 42,9 44,7 23,9 36,5 40,0 45,6
C.V.% 2,88 2,44 2,99 3,49 2,78 4,73 2,77 3,23

Tabela 8 - Média da forca (Fz) e desvio padrdo (sd), dos testes 1 a 8, jorro

Jorro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Fz 706,1 736,3 1435,2 1138,7 738,3 790 1282,7 1261,3
Sd 22,26 22,26 27,2 47,2 29,28 27,5 43,3 32,14
C.V.% 3,15 3,02 1,89 4,14 3,96 3,48 3,37 2,54

Tabela 9 - Média da forca (Fz) e desvio padrao (sd), dos testes 1 a 8, girassol

Fz 8316 783,01 1170,4 1165,7 709,1 693,3 1480,3 1233,4

Sd 19,1 11,7 43,2 30,7 18,3 21,3 48,1 54,3

C.V.% 2,3 15 3,7 2,64 2,6 3,07 3,24 4,4




Tabela 10 - Resultados da matriz de planejamento canola x a seco.
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Testes Ve f L Atmosfera F, (N)
1 17 0,1 15 Canola 834,3
2 25 0,1 15 Canola 654,5
3 17 0,2 15 Canola 1690,1
4 25 0,2 15 Canola 1382,0
5 17 0,1 50 Canola 826,7
6 25 0,1 50 Canola 755,6
7 17 0,2 50 Canola 1532,3
8 25 0,2 50 Canola 1531,5
9 17 0,1 15 A seco 805,7
10 25 0,1 15 A seco 781,9
11 17 0,2 15 A seco 1617,1
12 25 0,2 15 A seco 14942
13 17 0,1 50 A seco 805,5
14 25 0,1 50 A seco 761,6
15 17 0,2 50 A seco 1661,2
16 25 0,2 50 A seco 1497,4

Tabela 11. Resultados da matriz de planejamento canola x LB2000.

Testes Ve f L Atmosfera F, (N)
1 17 0,1 15 Canola 834,3
2 25 0,1 15 Canola 654,5
3 17 0,2 15 Canola 1690,1
4 25 0,2 15 Canola 1382,0
5 17 0,1 50 Canola 826,7
6 25 0,1 50 Canola 755,6
7 17 0,2 50 Canola 1532,3
8 25 0,2 50 Canola 1531,5
9 17 0,1 15 LB2000 827,7
10 25 0,1 15 LB2000 806,5
11 17 0,2 15 LB2000 14345
12 25 0,2 15 LB2000 1280,0
13 17 0,1 50 LB2000 858,5
14 25 0,1 50 LB2000 770,2
15 17 0,2 50 LB2000 1443,7
16 25 0,2 50 LB2000 1408,6




Tabela 12 - Resultados da matriz de planejamento canola x jorro.
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Testes Ve f L Atmosfera F, (N)
1 17 0,1 15 Canola 834,3
2 25 0,1 15 Canola 654,5
3 17 0,2 15 Canola 1690,1
4 25 0,2 15 Canola 1382,0
5 17 0,1 50 Canola 826,7
6 25 0,1 50 Canola 755,6
7 17 0,2 50 Canola 1532,3
8 25 0,2 50 Canola 1531,5
9 17 0,1 15 Jorro 827,7
10 25 0,1 15 Jorro 736,3
11 17 0,2 15 Jorro 1435,2
12 25 0,2 15 Jorro 1138,7
13 17 0,1 50 Jorro 738,3
14 25 0,1 50 Jorro 790
15 17 0,2 50 Jorro 1282,7
16 25 0,2 50 Jorro 1261,3

Tabela 13 - Resultados da matriz de planejamento. Girassol x a seco

Testes Ve f L Atmosfera F.(N)
1 17 0,1 15 Girassol 831
2 25 0,1 15 Girassol 783
3 17 0,2 15 Girassol 1170,3
4 25 0,2 15 Girassol 1165,7
5 17 0,1 50 Girassol 709,1
6 25 0,1 50 Girassol 693,3
7 17 0,2 50 Girassol 1480,3
8 25 0,2 50 Girassol 1233,4
9 17 0,1 15 A seco 805,7
10 25 0,1 15 A seco 781,9
11 17 0,2 15 A seco 1617,1
12 25 0,2 15 A seco 1494,2
13 17 0,1 50 A seco 805,5
14 25 0,1 50 A seco 761,6
15 17 0,2 50 A seco 1661,2
16 25 0,2 50 A seco 1497 .4




Tabela 14 - Resultados da matriz de planejamento girassol x LB2000.
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Testes Ve f L Atmosfera F, (N)
1 17 0,1 15 Girassol 831
2 25 0,1 15 Girassol 783
3 17 0,2 15 Girassol 1170,3
4 25 0,2 15 Girassol 1165,7
5 17 0,1 50 Girassol 709,1
6 25 0,1 50 Girassol 693,3
7 17 0,2 50 Girassol 1480,3
8 25 0,2 50 Girassol 1233,4
9 17 0,1 15 Lb2000 827,7
10 25 0,1 15 Lb2000 806,5
11 17 0,2 15 Lb2000 14345
12 25 0,2 15 Lb2000 1280,0
13 17 0,1 50 Lb2000 858,5
14 25 0,1 50 Lb2000 770,2
15 17 0,2 50 Lb2000 1443,7
16 25 0,2 50 Lb2000 1408,6

Tabela 15 - Resultados da matriz de planejamento girassol x jorro.

Testes Ve f L Atmosfera F.(N)
1 17 0,1 15 Girassol 831
2 25 0,1 15 Girassol 783
3 17 0,2 15 Girassol 1170,3
4 25 0,2 15 Girassol 1165,7
5 17 0,1 50 Girassol 709,1
6 25 0,1 50 Girassol 693,3
7 17 0,2 50 Girassol 1480,3
8 25 0,2 50 Girassol 1233,4
9 17 0,1 15 Jorro 706,1
10 25 0,1 15 Jorro 736,3
11 17 0,2 15 Jorro 1435,2
12 25 0,2 15 Jorro 1138,7
13 17 0,1 50 Jorro 738,3
14 25 0,1 50 Jorro 790,0
15 17 0,2 50 Jorro 1282,7
16 25 0,2 50 Jorro 1261,3
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Tabela 16. Média do momento Mz e desvio padréo, para cada 6leo, jorro e a seco dos testes
1-4,L=15xD

V1F1 V1F2f V2F1 V2F2

Bab 1 411 03 2 319 018 3 6,26 048 4 535 0,34

Gir 1 4,00 008 2 324 011 3 7,15 037 4 7,06 0,39
Soj 1 5282 024 2 427 024 3 6,87 050 4 491 042
Mil 1 427 031 2 454 014 3 6,79 042 4 6,14 047

Can 1 38 029 2 380 026 3 638 031 4 554 0,29

LB 1 413 026 2 368 009 '3 692 028 4 551 0,27

Jor 1 411 03 2 319 0,18 3 6,26 0,48 ' 4 535 0,34

Sec 1 457 024 2 357 021 3 585 031 4 575 0,36

Tabela 17 - Média do momento Mz e desvio padréo, para cada 6leo, jorro e a seco dos
testes 5-8, L=5xD

V1F1 V2F1 V1F2 V2F2
Bab 5 407 010 ‘6 357 009 '7 597 025 8 583 0,33
Gir 5 3,6 020 6 389 018 7 599 027 8 525 0,18
Soj 5 433 025 6 439 050 '7 6,04 032 8 568 042
Mil 5 357 025 6 380 019 |7 662 038 8 55 0,27
Can 5 3,8 019 6 353 021 7 59 03 8 562 0,38
Lb 5 3,5 019 6 378 019 7 573 041 8 6,12 04
Jor 5 3,4 037 6 292 013 7 625 039 8 726 0,48

Sec 5 3,9 012 '6 371 023 |7 706 055 '8 657 043




Tabela 18 — ANOVA para os momentos Mz.

ANOVATwoWay (06022013 14.35.56)

+ Mofes
= Input Data
- Descrplive Sialistics

FactorA
M Mean 5D SEM Wariance  Missing  MonMissing
WAF1 | 24 428875 045304 009248 020525 0 24
W2F1 | 24 365958 050602 010329 025606 0 24
WIF2 | 24 648583 051775 010568 026806 0 24
W2F2 | 24 570292 072351 014769 052347 0 24
FactorfB
M Mean sD SEM WVariance  Missing = MonMissing
BABAs! | 12 47275 122919 035484 151091 0 12
GIRASOL 12 534667 184612 053293 340817 0 12
S0JA 12 533417 101557 | 029317 103139 0 12
MILHO | 12 546167 11709 0233801 137102 0 12
CAMOLA | 12 484167 124340 0,35896 1 54627 0 12
LB2000 12 489583 110225 031819 121485 0 12
JORRO | 12 473167 125959 036361 158656 0 12
ASECO 12 4935 108636 03136 118017 0 12
Overall
M Mean 3D SEM Variance | Missing | MonMissing
96 | 503427  1,25156 012774 15664 0 96
Inferaction
M Mean sD SEM Variance Missing | MonMissing
BABA= 3 410667 004509 002603 000203 ] 3
GIRASOL 3| 398333 002505 00491 000723 0 3
SOJA 3 5,28 | 010583 00611 00112 0 3
VAF MILHO 2 4 27 01179 006807 00139 0 3
CAMOLA 3 3,85 008718 005033 00076 0 3
LB2000 3 413 014526 008386 00211 0 3
JORRO 2 411667 | 015011 008667 0,02253 0 3
ASECO 2 457333 034385 019852 8 011823 0 3
BABAs 3 319333 018877 010899 003563 ] 3
GIRASOL 3| 324333 004041 0023332 000163 0 3
SOJA 3 427 01253 007234 00157 0 3
V2F MILHD 23 453667 010263 005925 0,01053 0 3
CAMOLA 3| 359667 03453 019936 011923 0 3
LB2000 2 3,6Y6EY 01365 007881 0,01863 0 3
JORRO 3 319 01| 005774 0,01 0 3
ASECD 3 357 | 029206 016862 00853 0 3
BABAsY 3 6,26 | 0115332 006658 00133 ] 3
GIRASOL 3 7,1 021794 | 012583 00475 0 3
SOJa 3 B8V333 0 031974 01846 010223 0 3
VAF2 MILHD 23 689333 029704 01715 0,08823 0 3
caMOoLs 3 6,3766Y | 048604 | 028061 023623 0 3
LBZ20O00 2 626667 026633 015377 0,07093 0 3
JORRO 2 626667 | 026633 015377 0,07093 0 3
ASECD 3 5,85 075386 043524 05683 0 3

184
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BABAz! 3 535 021517 012423 0,0463 0 3
GIRASOL 3 7,06 05| 028868 0,25 0 3
SOJa 3 491333 014572 008413 0,02123 0 3
VIED MILHO 3 614667 048583 02805 023603 0 3
CAMOLA 3| 554333 02616 015103 006843 0 3
LB2000 3 551 027875 016093 0,0777 0 3
JORRO 3| 535333 06133 035409 037613 0 3
ASECO 3 574667 069573 040168 048403 0 3
ANOA
- Qwerall ANO A
DF | Sum of Squares = Mean Square FValue P Value
FactorA 3 119,99251 399975 39285053 0
FactorB 7 746387 106627 | 1047275 1,0908BE-8
Interaction 21 14,8353 0,70644 6,93859 B 34661E-10
Model | 31 142 29168 4 59005 4508294 0
Error | G4 6,51607 010181 - -
Corrected Total | 95 148 80775 - - -
At the 0.05 level, the population means of Factor A are significantly different.
At the 0.05 level, the populatien means of Factor B are significantty different.
At the 005 level, the interaction between Factor A and Factor B is significant.
Means Comparnsons
- Tukey Test
- FacforA
MeanDiff SEM qValue Prob Alpha = Sig LCL UCL
W2F1 VAF1 | -062917  0,09211 9655981  940611E-9 0,05 1 -087214  -038619
VAF2 VAF1 | 219708 0,09211 3373257 943343E-8 0,05 1 195411 244008
WIF2 W2F1 | 282625 009211 4339238 0 0,05 1 258328 306922
W2F2 VAF1 | 141417 009211 2171218 0 0,05 1 117119 165714
W2F2 W2F1 | 204333 0,09211 0 3137199 2 26981E-9 0,05 1 1,80036 228631
W2F2 VF2  -078292 009211 1202039 0 0,05 1 -1,02589  -053994
- Facford
MeanDiff SEM qValue FProb Alpha @ Sig LCL LCL
GIRASOL BABAs' 061917 013026 6,72195 301381E-4 0,05 1 0211 102734
SOJA BABAsY | 060667 | 013026 658625 424036E-4 0,05 1 01985 101484
S0JA GIRASOL  -0,0125 | 013026 013571 1 0,05 0 -042067 0239567
MILHO BABAs' 073417 | 013026 797044  1,13579E-5 0,05 1 0,326 114234
MILHO GIRASOL 0,115 013026 | 1248449 098662 0,05 0 -029317 052317
MILHO S0JA 01275 013026 1,3842 0,97587 0,05 0 -028067 053567
CAMOLA BABAzY 011417 | 013026 | 1,23044 0,98717 0,05 0 -0,294 | 052234
CAMOLA GIRASOL -0505 | 013026 | 548251 0,00582 0,05 1 -091317  -0,09683
L CAMOLA S0JA 0 -0,4925 013026 5,3468 0,00786 0,05 1 -0,90067 -0,08433
| CAMOLA MILHO -0,62 | 0,13026 6,731 | 294571E-4 0,05 1 -1,02817  -0,21183
LB2000 BABAs' 016833 | 013026 1,8275 0,89845 0,05 0 -023984 05765
LB2000 GIRASOL -045083 013026 489445 0,02039 0,05 1 -0,859 | -0,04266
LB2000 S0OJA  -043833 013026 4,75874 0,02675 0,05 1 -0,8465  -0,03016
| LB2000 MILHO | -0 56583 013026 614294 0,00126 0,05 1 -0,974 | -0,15766
T LB2000 CAMOLA 005417 | 013026 058806 0,999849 0,05 0 -0,354 | 046234
JORRO BABAz' 000417 | 013026 | 004524 1 0,05 0 -0,404 | 041234
JORRO GIRASOL -0,615 | 013026 | 667672 3,37854E-4 005 1 -1,02317  -0,20683
JORRO S0OJA | -06025 013026 654101 474757E-4 005 1 -1,01067  -0,19433
JORRO MILHOD -073 013026 792521 1,2831E-5 0,05 1 -1,13817  -0,32183
JORRO CAMOLA 011 013026 1,19421 0,959649 0,05 0 -051817 029817
JORRO LB2000  -016417 013026 1,78227 0,90984 | 005 0 -057234 0,244
ASECO BABAs! 02075 013026 | 225271 07527 0,05 0 -020067 061567
ASECO GIRASOL  -041167 013026 446924 0,04661 0,05 1 -0,81984  -0,0035
ASECO 30JA  -038917 013026 433353 0,05973 0,05 0 -0,80734 0,009
ASECO MILHO W -0 52667 | 013026 571773 0,00342 0,05 1 -093484 -01185
ASECO CAMOLA  0,08333 | 013026 101327 0,9962 0,05 0 -031484 0,5015
ASECO LB2000 003917 013026 | 042521 0,999949 0,05 0 -0,369 | 044734
ASECO JORRO 020333 013026 | 220748 077116 0,05 0 -020484 0,6115

Sig squals 1

indicates that the means difference is significant at the 0,05 level
Sig equals 0 indicates that the mesns difference is not significant at the 0,05 level
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Tabela 19 - Média do momento Mz e desvio padréo (sd), dos testes 1 a 8 de girassol,

girassol T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Mz 4,0 3,24 7,15 7,06 3,6 3,89 5,99 5,25
Sd 0,08 0,11 0,37 0,39 0,20 0,18 0,27 0,18
C.V.% 2 3,40 5,17 5,52 5,56 4,62 4,5 3,43
Tabela 20 - Média do momento Mz e desvio padréo (sd), dos testes 1 a 8 a seco.

A seco T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Mz 4,57 3,57 5,85 5,75 3,9 3,71 7,06 6,57
Sd 0,24 0,21 0,31 0,36 0,12 0,23 0,55 0,43
C.V.% 5,25 5,89 5,29 6,26 3,07 6,2 7,8 6,55
Tabela 21 - Média do momento Mz e desvio padrao (sd), dos testes 1 a 8 LB2000,
LB2000 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Mz 4,13 3,68 6,92 5,51 3,5 3,78 5,73 6,12
Sd 0,26 0,09 0,28 0,27 0,19 0,19 0,41 0,4
C.V.% 6,29 2,45 4,45 4,9 5,42 5,03 7,16 6,54
Tabela 22 - Média do momento Mz e desvio padrao (sd), dos testes 1 a 8 jorro,

Jorro T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8
Mz 4,11 3,19 6,26 5,35 3,4 2,92 6,25 7,26
Sd 0,35 0,18 0,48 0,34 0,37 0,13 0,39 0,48
C.V.% 8,52 5,65 7,67 6,36 10,89 4,45 6,24 6,62

Tabela 23 - Média do momento Mz e desvio padréo (sd), dos testes 1 a 8 do 6leo de canola,

canola T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Mz 3,85 3,80 6,38 5,54 3,8 3,53 5,95 5,62
Sd 0,29 0,26 0,31 0,29 0,19 0,21 0,35 0,38
C.V.% 7,54 6,85 4,86 5,24 5,00 5,95 5,89 6,76




Tabela 24 - Resultados da matriz de planejamento.
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Testes Ve f L Atmosfera M_ (N.m)
1 17 0,1 15 Girassol 4,0
2 25 0,1 15 Girassol 3,24
8 17 0,2 15 Girassol 7,15
4 25 0,2 15 Girassol 7,06
5 17 0,1 50 Girassol 3,6
6 25 0,1 50 Girassol 3,89
7 17 0,2 50 Girassol 5,99
8 25 0,2 50 Girassol 5,25
9 17 0,1 15 A seco 457

10 25 0,1 15 A seco 3,57
11 17 0,2 15 A seco 5,85
12 25 0,2 15 A seco 5,75
13 17 0,1 50 A seco 3,9
14 25 0,1 50 A seco 3,71
15 17 0,2 50 A seco 7,06
16 25 0,2 50 A seco 6,57
Tabela 25 - Resultados da matriz de planejamento.

Testes Ve f L Atmosfera M, (N.m)
1 17 0,1 15 Girassol 4,0
2 25 0,1 15 Girassol 3,24
3 17 0,2 15 Girassol 7,15
4 25 0,2 15 Girassol 7,06
5 17 0,1 50 Girassol 3,6
6 25 0,1 50 Girassol 3,89
7 17 0,2 50 Girassol 5,99
8 25 0,2 50 Girassol 5,25
9 17 0,1 15 LB2000 4,13
10 25 0,1 15 LB2000 3,68
11 17 0,2 15 LB2000 6,29
12 25 0,2 15 LB2000 5,51
13 17 0,1 50 LB2000 3,5
14 25 0,1 50 LB2000 3,78
15 17 0,2 50 LB2000 5,73
16 25 0,2 50 LB2000 6,12




Tabela 26 - Resultados da matriz de planejamento.
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Testes Ve f L Atmosfera M_ (N.m)
1 17 0,1 15 Girassol 4,0
2 25 0,1 15 Girassol 3,24
8 17 0,2 15 Girassol 7,15
4 25 0,2 15 Girassol 7,06
5 17 0,1 50 Girassol 3,6
6 25 0,1 50 Girassol 3,89
7 17 0,2 50 Girassol 5,99
8 25 0,2 50 Girassol 5,25
9 17 0,1 15 Jorro 411
10 25 0,1 15 Jorro 3,19
11 17 0,2 15 Jorro 6,26
12 25 0,2 15 Jorro 5,35
13 17 0,1 50 Jorro 3,4
14 25 0,1 50 Jorro 2,92
15 17 0,2 50 Jorro 6,25
16 25 0,2 50 Jorro 7,26

Tabela 27 - Resultados da matriz de planejamento canola e a seco.

Testes Ve f L Atmosfera M, (N.m)
1 17 0,1 15 Canola 3,85
2 25 0,1 15 Canola 3,80
3 17 0,2 15 Canola 6,38
4 25 0,2 15 Canola 5,54
5 17 0,1 50 Canola 3,8
6 25 0,1 50 Canola 3,53
7 17 0,2 50 Canola 5,95
8 25 0,2 50 Canola 5,62
9 17 0,1 15 A seco 4,57
10 25 0,1 15 A seco 3,57
11 17 0,2 15 A seco 5,85
12 25 0,2 15 A seco 5,75
13 17 0,1 50 A seco 3,9
14 25 0,1 50 A seco 3,71
15 17 0,2 50 A seco 7,06
16 25 0,2 50 A seco 6,57




Tabela 28 - Resultados da matriz de planejamento canola e LB2000.
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Testes Ve f L Atmosfera M_ (N.m)
1 17 0,1 15 Canola 3,85
2 25 0,1 15 Canola 3,80
8 17 0,2 15 Canola 6,38
4 25 0,2 15 Canola 5,54
5 17 0,1 50 Canola 3,8
6 25 0,1 50 Canola 3,53
7 17 0,2 50 Canola 5,95
8 25 0,2 50 Canola 5,62
9 17 0,1 15 LB2000 4,13
10 25 0,1 15 LB2000 3,68
11 17 0,2 15 LB2000 6,92
12 25 0,2 15 LB2000 5,51
13 17 0,1 50 LB2000 3,5
14 25 0,1 50 LB2000 3,78
15 17 0,2 50 LB2000 5,73
16 25 0,2 50 LB2000 6,12

Tabela 29 - Resultados da matriz de planejamento canola e jorro.

Testes Ve f L Atmosfera M, (N.m)
1 17 0,1 15 Canola 3,85
2 25 0,1 15 Canola 3,80
3 17 0,2 15 Canola 6,38
4 25 0,2 15 Canola 5,54
5 17 0,1 50 Canola 3,8
6 25 0,1 50 Canola 3,53
7 17 0,2 50 Canola 5,95
8 25 0,2 50 Canola 5,62
9 17 0,1 15 Jorro 4,11
10 25 0,1 15 Jorro 3,19
11 17 0,2 15 Jorro 6,26
12 25 0,2 15 Jorro 5,35
13 17 0,1 50 Jorro 3,4
14 25 0,1 50 Jorro 2,92
15 17 0,2 50 Jorro 6,25
16 25 0,2 50 Jorro 7,26
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Tabela 30 - Planejamento fatorial utilizado nos testes de vida da ferramenta girassol e a
seco.

Teste Ve (M/min) f (mm/rot) Atmosfera Furos Desgastes

1 17(-1) 0,10(-1) Seco 90 0,30 Quebra
2 25(+1) 0,10(-1) Girassol 80 0,31

3 17(-1) 0,20(+1) Girassol 70 0,30

4 25(+1) 0,20(+1) Seco 50 0,30

5 17(-1) 0,10(-1) Girassol 140 0,30

6 25(+1) 0,10(-1) Seco 60 0,30

7 17(-1) 0,20(+1) Seco 60 0,30

8 25(+1) 0,20(+1) Girassol 60 0,30

Tabela 31 - Planejamento fatorial utilizados nos testes de vida da ferramenta. girassol e
LB2000.

Teste V¢ (m/min) f (mm/rot) Atmosfera Furos Desgastes

1 17(-1) 0,10(-1) LB200 110 0,30

2 25(+1) 0,10(-1) Girassol 80 0,31

3 17(-1) 0,20(+1) Girassol 70 0,30

4 25(+1) 0,20(+1) LB2000 50 0,30

5 17(-1) 0,10(-1) Girassol 140 0,30

6 25(+1) 0,10(-1) LB200 80 0,30

7 17(-1) 0,20(+1) LB200 60 0,30

8 25(+1) 0,20(+1) Girassol 60 0,30

Tabela 32 - Desgastes dos testes a seco

T1 aseco 40f=0,16 50f=0,18 60f=0,20 70f=0,22 80f=0,25 90f=0,30
T4aseco 20f=0,18 30f=0,21 40f=0,25 50f=0,30  XXXXXXXXX  XXXXXXXXX
T6 aseco 20f=0,19 30f =0,20 40f = 0,22 50f=0,26 60f =0,31  XXXXXXXXX
T7aseco 20f=0,15 30f=0,18 40f=0,22 50f-=0,24 60f=0,30 XXXXXXXXX
Tabela 33. Desgastes dos testes de girassol

T2 girassol 30f=0,19 40f=0,21 50f=0,24 60f=0,27 70f=0,29 80f=0,31
T3 girassol 30f=0,15 40f=0,18 50f=0,20 60f=0,24 70f=0,30 XXXXXXXXX
T5 girassol 100f=0,16 110f=0,18 120f=0,20 130f=0,25 140f=0,30  XXXXXXXXX
T8 girassol 20f=0,17 30f=0,20 40f=0,22 50f=0,25 60f=0,30 XXXXXXXXX
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Tabela 34. Desgastes dos testes de LB2000

T1LB2000 60 f=0,17 70f=0,18 80f=0,19 90f=0,23 100f=0,26 110f=0,30

T4 LB2000 20f=0,21 30f=0,24 40f=0,26 50f=0,30  XXXXXXXX XXXXXXXXX

T6 LB2000 40f=0,16 50f=0,19 60f=0,22 70f=0,26 80f=0,30  XXXXXXXXX

T7 LB2000 30f=0,18 40f=0,22 50f=0,26 60f-=0,30  XXXXXXXXX  XXXXXXXXX

T1 80 furos a seco T1 90 furos a seco

T2 30 furos a seco T2 40 furos a seco T2 50 furos a seco

T6 30 furos a seco T6 40 furos a seco T6 50 furos a seco

T7 40 furos a seco T7 50 furos a seco T7 60 furos a seco



192

T2 60 furos girassol T2 70 furos girassol T2 80 furos girassol

I
T3 50 furos girassol T3 60 furos girassol T3 70 furos girassol

T5 120 furos girassol T5 130 furos girassol T140 furos girassol

T8 40 furos girassol T8 50 furos girassol T8 60 furos girassol

T1 90 furos LB2000 T1 100 furos LB2000  T1 110 furos LB2000
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T4 30 furos LB2000 T4 40 furos LB2000 T4 50 furos LB2000

T6 60 furos LB2000 T6 70 furos LB2000  T6 80 furos LB2000

T7 40 furos LB2000 T7 50 furos LB2000 T7 60 furos LB2000

Figura 10 - Aspectos das pontas de corte das brocas HSS utilizadas nos testes de vida da
furacdo a seco, 6leo de girassol e LB2000 na forma MQF para os trés ultimas medidas ou
numeros de furos.

Tabela 35 - Taxa de refrigeracéo no intervalo de temperatura de 300 a 200 °C

MILHO  ALGO LB2000 BABA GIRA CANO SOJA SECO

T1(s) 6,767 6,1675 3,1674 1,89 1,3229 2,67 6,871 84,6

T2(s) 17,73 17,99 16 15,609 16,2 17,8 35,97 3684

AT °c/s 9,12 8,45 7,85 7,28 6,76 6,61 3,43 0,35
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Tabela 36 - Taxa de refrigerac&o no intervalo de temperatura de 300 a 30 °C

CANO GIRA BABA MILHO LB2000 ALGO SOJA SECO
T1(s) 2,67 1,3229 1,89 6,7679 3,1674 6,1675 6,8715
T2(s) 373 398,2 394,41 417,811 520 542,2 549,80
ATc/ls 0,72 0,68 0,68 0,65 0,52 0,50 0,49
Tabela 37 - Valores obtidos nos testes de energia
Testes Peso antes | Valorda | Média | Peso apds | Perdade Energia
do ensaio escala ensaio (g) massa Especifica
(9) menor (mg) Jimg
Canola T1 46,06 4,0 4,7 46,04 20 0,235
Canola 5,4 46,02
R1
Girassol 46,21 10,0 6 46,19 20 0,3
T2
Girassol 2,0 46,17
R2
Milho T3 45,73 6,6 8 45,71 20 0,4
JMilho R 9,5 45,69
3
Babacu 45,95 6,2 7,6 45,93 20 0,38
T5
Babacu 9,0 4591
R5
Soja T6 45,83 6,0 7,0 45,81 20 0,35
Soja R6 8,0 45,79
LB2000 45,83 16,2 13,7 45,81 20 0,685
T7
LB 2000 11,2 45,79
R7
Jorro T8 45,40 12 10 45,38 20 0,5
Jorro R8 8,0 45,36
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Tabela 38 - Comparacdo dos momentos obtidos no centro e fora do centro nas mesmas
condicbes de corte.

Seco Média Desvio padrao

T9 Mz ct 50 mm 3,74029 = 0,21154

T2 Mz M15 mm 3,57234 = 0,21654

T6 Mz 50 mm 3,71072 = 0,23561
Soja Mean sd

T9 Mz ct 50 mm 3,41105 = 0,12934

T2 Mz 15 mm 4,27211 = 0,24268

T6 Mz 50 mm 4,39882 0,50699
Babacu Mean sd

T9 Mz centro 4,22108 = 0,19013

T2 Mz 15 mm 4,11013 = 0,1812

T6 Mz 50 mm 3,57303+* 0,09876
Canola Mean sd

T9 Mz ct 3,57599 * 0,2175

T2 Mz 15 mm 3,80183 = 0,2696

T6 Mz 50 mm 3,53691 = 0,21266
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Figura 11 - grafico viscosidade do 6leo de canola
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Figura 12 - Viscosidade do 6leo de girassol.
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Figura 13 - Viscosidade do 6leo de milho.
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Figura 14 - Viscosidade do 0Oleo de soja



197

Oleo vegetal LB2000
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Figura 15 - Grafico da viscosidade do 6leo vegetal LB2000
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Figura 16 - Gréfico da viscosidade do 6leo de babagu.
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Figura 17 - Gréfico da viscosidade do 6leo solavel.
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CAPITULO IX

ANEXOS

Composicao quimica dos 6leos comestiveis vegetais.

a) Oleo de coco babagu

1) Descrigcéo

Oleo ou gordura comestivel obtido da améndoa do fruto de Attaleafunifera (babagu)
através de processos tecnolégicos adequados.

2) Classificacao:

Oleo de coco de babacu ou gordura de coco de babacu: 6leo ou gordura obtido pelos
processos de extracéo e refino.

3) Caracteristicas fisicas e quimicas:

Tabela 1 Caracteristicas fisico — quimica do 6leo de babagu

Densidade relativa, 40°C/20°C 0,908 - 0,921
indice de refracéio (n p*) 1,448 - 1,450
indice de saponificac&o 248 - 265
indice de iodo (Wijs) 6-11
Matéria insaponificavel, g/100g Maximo 1,5
ACIDEZ, G DE ACIDO OLEICO/100G
oleo refinado Méximo 0,3
6leo bruto Méximo 5,0
indice de perdxido, meqg/kg Maximo 10

Fonte: Bondiloli (2003).

b) Oleo de canola
1) Descricdo

Oleo obtido de sementes de Brassicacampestris L. e Brassicanapus L. (canola)

através de processos tecnolégicos adequados.
2) Classificacao:
Oleo de canola: 6leo obtido pelos processos de extracio e refino.

3) Caracteristicas fisicas e quimicas:



Tabela 2 - Caracteristicas fisico — quimica do éleo de canola
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densidade relativa

0,914- 0,920 (20°C/20°C)
0,911 - 0,917 (25°C/25°C)

indice de refracéo (n ™) 1,465 - 1,467
indice de saponificacéo 182 -193
indice de iodo (Wijs) 110 — 126
Matéria insaponificavel, g/100g Maximo 2,0
ACIDEZ, G DE ACIDO OLEICO/100G
oleo refinado Méaximo 0,3
Oleo semi-refinado Maximo 0,5
Oleo degomado Méaximo 1,0
6leo bruto Maximo 2,0
FOSFORO, G/100G
Oleo degomado Méaximo 0,02
indice de perdxido, meq/kg Maximo 10

Fonte: Bondiloli (2003).

c) Oleo de girassol

1) Descrigcéo

Oleo comestivel obtido de semente de HelianthusannusL. (girassol) através de

processos tecnoldgicos adequados.

2) Classificagéo:

Oleo de girassol: 6leo obtido pelos processos de extracgio e refino.

3) Caracteristicas fisicas e quimicas:

Tabela 3 - Caracteristicas fisico — quimica do 6leo de girassol

densidade relativa

0,918- 0,923 (20°C/20°C)
0,915 - 0,920 (25°C/25°C)

indice de refracéo (n p 40) 1,467 - 1,469
indice de saponificacéo 188 - 194
indice de iodo (Wijs) 110 - 143
Matéria insaponificavel, g/100g Maximo 1,5
ACIDEZ, G DE ACIDO OLEICO/100G

oOleo refinado Maximo 0,3
Oleo semi-refinado Méaximo 0,5
6leo bruto Maximo 2,0
6leo virgem Maximo 2,0
indice de peréxido, meqg/kg Maximo 10

Fonte: Bondiloli (2003).
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d) Oleo de milho

1) Descricéo

Oleo comestivel obtido do germe de Zeamays (milho) através de processos
tecnolégicos adequados.

2) Classificacéo:

Oleo de milho: 6leo obtido pelos processos de extracéo e refino.

3) Caracteristicas fisicas e quimicas:

Tabela 4 - Caracteristicas fisico — quimica do 6leo de milho

Densidade relativa 0,917- 0,925 (20°C/20°C)
0,914 - 0,922 (25°C/25°C)

indice de refracéo (n ™) 1,465 - 1,468

indice de saponificagéo 187 - 195

indice de iodo (Wijs) 103 - 128

Matéria insaponificavel, g/100g Maximo 2, 8

ACIDEZ, G DE ACIDO OLEICO/100G

6leo refinado maximo 0,3

Oleo semi-refinado maximo 0,5

6leo bruto maximo 6,0

indice de perdxido, meq/kg maximo 10

Fonte: Bondiloli (2003).

e) Oleo de soja

1) Descricéo

Oleo comestivel obtido de sementes de Glycinemax L. (soja) através de processos
tecnolégicos adequados.

2) Classificacao:

Oleo de soja: 6leo obtido pelos processos de extracao e refino.

3) Caracteristicas fisicas e quimicas:
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Tabela 5 - Caracteristicas fisico — quimica do éleo de soja

Densidade relativa 0,919- 0,925 (20°C/20°C)
0,916 - 0,922 (25°C/25°C)

indice de refracéio (n p*) 1,466 - 1,470

indice de saponificacéo 189 - 195

indice de iodo (Wijs) 120 - 143

Matéria insaponificavel, g/100g Maximo 1,5

ACIDEZ, G DE ACIDO OLEICO/100G

oleo refinado Méaximo 0,3

Oleo semi-refinado Maximo 0,5

Oleo degomado Méaximo 1,0

6leo bruto Maximo 2,0

indice de peréxido, meg/kg Maximo 10

FOSFORO, G/100G

Oleo degomado Méaximo 0,02

Fonte: Bondiloli (2003).

Teor de &cidos graxos

O grau de insaturacdo do 6leo tem sido considerado ha muito tempo como um dos
fatores mais importantes, devido a distinta reatividade dos &cidos graxos insaturados.
Segundo Paul e Mittal (1997), os 6leos vegetais apresentam alto indice de acidos graxos
monoinsaturados e poli-insaturados. Assim, sdo mais susceptiveis as alteracdes oxidativas
e em pouco tempo se tornam rangosos e de qualidade inferior a temperatura ambiente. A

Tab. 2.8 apresenta o teor de acidos graxos dos 6leos vegetais utilizados nesta pesquisa.



Tabela 6 -Teor de acidos graxos em 0leos vegetais
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OLEOS ACIDO ACIDO ACIDO GRAXO
GRAXO GRAXO POLIINSATURADO
SATURADO  MONOINSATURAD AC. AC.
LINOLEICO LINOLENICO

Canola 6% 58% 26% 10%
Girassol 11% 19% 69% 1%
Milho 13% 25% 61% 1%
Soja 15% 24% 54% 7%
Babacu 60% 25% 13% 2%

Fonte: Moretto (1998)

Tabela 7 - Composi¢ao quimica do material utilizado fornecido pelo vendedor

_ACOS ESPECIAIS PIRATINI _

[[e-vATLIS.1

J 20557,00

QUALITY
MILL'S TEST CERTIFI

CERTIFICADO DE CALIDAD

5 GERDAU 1SO/TS 16949: 2002
| [QUALIDADEIGRADE

ERTIFICATF

~1|SEM TRATAMENTO

CATE

I‘\KN\ LAMINADA REDONDA

SEM ACABAMENTO

0,10 0,001

0,001

0,009 0,19

T.GRAO
USTENITICO
ASTM

Tabela 8 - Composicdo quimica de agos especificados pela norma DIN 17.200

Designacao | Designacao C Si Mn P S
DIN 17200 | DIN 1663
Acos Carbonos
Cc22 Cc22 0,18-0,25 | 0,15-0,35 | 0,30- 0,60 0,045 0,045
C35 C35 0,32-0,40| 0,15-0,35 | 0,40-0,70 0,045 0,045
C45 C45 0,42-0,50| 0,15-0,35 | 0,50-0,80 0,045 0,045
C60 C60 0,57-0,65| 0,15-0,35 | 0,50-10,80 0,045 0,045

Fonte: A.9 Ferraresi, (1977).
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2% nital 500X
237 1045 steel 1-in. bar stock normalized by
austenitizing at 1550 F (843 C) and air
cooling, tempered at 900 F (482 C) 2 hr. Fine
lamellar pearlite (dark) and ferrite (white).

Figura 1 - Micografia do ago 1945 (METALS HANDBOOK, 1972).

Tabela 9 - Classificagdo dos metais segundo sua usinabilidade. Fonte: (Ferraresi, 1977).

1 |
CLASSE 2: FERROSOS (USINABILIDADE DE 50 A 70%)
Notagcao AISI Usinabilidade % Dureza “Brinell”

|
C — 1020 ..o ‘ 65 137-174
C — 1030 .ovi e 70 170-212
C — 1035 .ot 65 174-217
C — 1040* ... i, 60 179-229
C — 1045*% .. 60 } 179-229
C — 1141 ..o 65 [ 183-241
A — 2317 e 55 1 174-217
A — 3045% ... » 60 .‘ 179-229
A — 3120 ..o 60 163-207
A — 3130% .. 55 179-217
A — 3140*% . ... 55 187-229
A — 3145% e 50 187-235
A — 4032% .. 65 | 170-229

|

1 E tomada como base de comparagdo a usinagem do ago B-1112, ao qual se deu o indice 100%.
nas condigoes:

operagdo: torneamento;

velocidade de corte: 180 sfpm = 55m/min;

avango: 0,007 in per rev = 0,178mm/giro;

profundidade de corte: 0,25 in = 6,35mm,

ferramenta: ago rapido (18 W — 4 Cr — 1V) com dureza 63 — 65 RC.
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Tabela 10 - Valores dos parametros de corte para brocas HSS DIN 338.

'RECOMENDACAO DE PARAMETROS
DE CORTE POR TIPO DE MATERIAL

TW104 |[TW105 [TW106 | TW204

Classes de Materiais Profundidade

A, - Avanco por Volta (mm)

Exemplos Velocidade 159 317 635 952 1270 1587 1905 2040 2 2
Tipo Caracteristica Classes / Nommas Condicdo Dureza deCorte mm  mm mm mm mm mm mm mm 7 =
(SAE - AlSI) (m/min)  1/16" 1/8" 174" 38" 12" 58" 34" 1" T
ACDS
Eai:;'é‘:i;ono 1005 ao 1025 Qualguer 85a275 HB 20 - 29 0025 0075 0130 0,780 0230 0265 0300
Aco Forjado Médio 1030 1050 Sem Témpera / Revenido 1252225 HE 17 - 26 002 0075 0730 0,780 0230 0265 0300
Carbono Carbono ao Temperado e Revenido 2252425 HB 11 - 18 0015 0050 0075 0728 0180 0205 0230
Forjado Alto 1060 20 1572 Sem Témpera / Revenido 1752225 HE 14 - 20 0025 0075 0730 0180 0230 0265 0300
Carbana Temperado e Revenido 2252425 HB 8 - 17 0015 0050 0075 0113 0150 0190 0230
2.00 Mz [MN.m]
2.00 {
1.00 Ij '
(I P E— m..—._.
1.7 18 18 10 b | i3 i3

1200
1000
800
600
400
200

0
T

I

1.6

2.2

1.9

20 23
T(s)
Dados medidos durante a furagao

17 21

Figura 2. Gréfico caracteristico de forca de avanco e momento. Fonte: manual KISTLER.



206

Tabela 11 - Viscosidade dos 6leos vegetais cSt. (BROCK, J. et al., 2008).

59,0 67,6 58,3 73,8 67,7 79,7 73,1
41,2 47,4 41,3 50,5 47,3 55,4 50,5
29,5 32,3 29,1 34,3 33,4 37,8 35,6
22,3 24.8 21,3 24,5 24,6 26,2 25,2
16,7 18,5 16,4 19,2 18,0 21,4 19,1
12,6 14,0 12,6 14,2 14,0 14,9 14,5

Tabela 12 - Densidade relativa e viscosidade cinematica dos 6leos vegetais neutralizados
Fonte: (SILVA, C. R. et al., 2011).

0,9207+ 0,00

66,81 + 0,09 33,98 £ 0,09 8,04 £ 0,00

- - 27,51 +£0,04 6,50 £ 0,02
0,9249 + 0,00 70,16 £ 0,13 32,15+ 0,09 8,14 £ 0,00
0,9221 + 0,00 74,95 £0,13 34,80 £ 0,06 8,35+ 0,05
0,9239 + 0,00 67,99 £ 0,27 31,60 +0,00 8,27 £ 0,02

0,8797 £ 0,01 0,90 + 0,00 9,35+0,01 2,74 £0,00




Tabela 13 - Viscosidade cinematica dos 6leos vegetais ABNT NBR 10441.

Caracteristicas Unidade Método de ensaio Valor especificado
Aspecio visual . ) O dleo deve ser claro,
limpido e isento de
materiais em suspensao

Cor - ABNT NBR 14483 1,0 maximo
Densidade relativa a 20/4°C - ABNT NBR 7148 0,96 maximo
Viscosidade cinematica

20°C 150 méaximo

peea cSt ABNT NBR 10441 R

100°C 15 maximo

Ponto de fulgor < ABNT NBR 11341 275 minimo
Ponto de combustao C ABNT NBR 11341 300 minimo
Ponto de fluidez G ABNT NBR 11349 - 10 maximo
Rigidez dielétrica
Eletrodo de disco kv ABNT NBR 6869 30 minimo
Eletrodo de calota ABNT NBR IEC 60156 42 minimo
Rigidez dielétrica a impulso kV ASTM D 3300 130 minimo
Fator de perdas dielétricas

25°C 0,20 maximo

90°C % ABNT NBR 12133 3,6 maximo

100°C 4,0 maximo
Enxofre corrosivo - ABNT NBR 10505 Nao corrosivo
indice de neutralizagao mg KOH/g ABNT NBR 14248 0,06 maximo
Teor de agua mgkg PENYT IR 10710 - 200
Método B
Teor de PCB s D ek N30 detectavel
Método B

(bifenila policlorada)

FONTE: ABNT NBR 15422, 2006.
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Tabela 14 - Resultados das analises do indice de acidez dos fluidos utilizados.

:.. GOVERNO FEDERAL
Bi Ministério da
. . . INSTITUTO FEDERAL Educa;ﬁo

.. mt}uAu:«AO )
Campus 850 Luis - Maracand PAIS RICO E PAIS SEM POBREZA

RESULTADOS DAS ANALISES FiSICOS QUIMICA DE OLEOS VEGETAIS

Parametro Oleo Oleo Oleode Oleode Oleo de Oleo Oleo Oleo Misto

de de  Girassol Babagu Algodio de LB solavel
Canola Milho Soja 2000 (Vonder +
Agua)
Indice de 0,811 1,083 0,814 0,552 0,824 0,568 2,458 1,372
Acidez (mg
KOH/g)
Indice de 0,408 0,544 0,409 0,277 0,414 0,285 - -
Acidez (Acido
oleico % p/p)
Parametro Método
indice de Acidez (mg KOH/g) Titulométrico com indicador

(Solugao de NaOH 0,1N
. ) padronizada).
Indice de Acidez (Acido oleico % Titulométrico com indicador
p/p) (Solugao de NaOH 0,1N
padronizada).

Obs: Valor obtido da média dos resultados das analises feitas em triplicatas.
Consideracgbes Gerais

O indice de acidez revela o estado de conservagao do o6leo. Altos indices de
acidez tém um defeito bastante negativo sobre a qualidade do éleo, a ponto de
torna - lo impréprio para alimentacdo humana ou até mesmo para fins
carburantes. A pronunciada acidez dos 6leos pode catalisar reacoes
intermoleculares dos trialcilgliceréis, ao mesmo tempo em que afeta a
estabilidade térmica do combustivel na camara de combustao. Também no
emprego carburante do 6leo, elevada acidez livre tem acao corrosiva sobre os
componentes metalicos do motor. Um 6leo bem conservado deve apresentar
uma acidez nula ou fraca. Vérias sao as formas de exprimir o indice de acidez.
Assim, alguns preferem indicar a acidez em acido oleico por cento. O Cadigo
Bromatolégico em vigor avalia a acidez em ml de solugdo alcalina normal,
necessaria para neutralizar os 4cidos livres de 100g de lipideo. A expressao



mais utilizada nos dias de hoje é aquela que define o I.A (indice de acidez)
como sendo o numero de mg de KOH necessario para neutralizar os &acidos

graxos livres de 1g da amostra.

Sk oA,

Prof. Silvio Carlos Coélho

IFMA — Campus Sao Luis Maracana
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