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RESUMO

A condicdo de uma superficie usinada é o resultado de um processo que envolve
deformacgfes plasticas, ruptura, recuperagdo elastica, geracédo de calor, vibracéo,
tensbes residuais e as vezes reacdes quimicas. Todos esses fatores podem ter
efeitos diferentes na nova superficie, assim o termo Integridade Superficial é
utilizado para descrever a qualidade de uma superficie e, portanto, engloba um
grande numero de variagbes da mesma. Para um processo de usinagem
convencional, integridade superficial pode ser classificada em alteracdes na
superficie (acabamento superficial) e alteragbes em camadas internas da peca
(alteracdes sub-superficiais). O presente trabalho analisa o perfil de rugosidade de
superficies usinadas no torneamento cilindrico externo verificando os efeitos dos
principais parametros de usinagem: velocidade de corte (vc), avanco (f;), raio de
ponta da ferramenta (re), fluido de corte nos parametros de rugosidade (Ra, Ry, Rq
, Rku, Rsk) € ainda, correlaciona estes parametros com o sinal de vibragdo durante
a usinagem. Para uma melhor confiabilidade na influéncia destes parametros foram
usadas ferramentas estatisticas através da analise de variancia e teste t de
Student. Através da analise estatistica verificou-se que o0s parametros de
usinagem: avanco e raio de ponta, foram significativos no parametro de rugosidade
superficial Rg (rugosidade média quadratica) e que este apresenta uma boa

correlagcdo com o sinal de vibragao.

Palavras-chave : Rugosidade, usinagem, vibracgao.
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ABSTRACT

The condition of a machined surface is the result of a process that involves
plastic deformation, rupture, elastic recovery, heat generation, vibration, residual
stress and, sometimes, chemical reactions. All these factors can provide different
effects on the new surface generated. The term surface integrity can embrace a
great number of changes in the surface. For a conventional machining process,
surface integrity can be classified in surface changes and changes in sub-surface.
In this work the effect of the main cutting parameters, cutting speed (v.), feed rate
(f), tool nose radius (r¢) and cutting fluid on surface roughness parameters (Ra, Ry,
Rq Rku, Rsk) and profile of a machined surface are analysed. The vibration signal
was also obtained during the operation in order to find correlation to the roughness
parameters. For more reliability of the results it was used a statistical analysis. The
results shown that the feed rate and tool nose radius were the major cutting
parameters affecting surface roughness (parameter Rq) and it was found a good

correlation between Rqg parameter and vibration signal.

Keywords: surface roughness, machining, vibration
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ap: profundidade de corte [mm]
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Ho: Hipotese nula
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ISO: Organizacao Internacional de Normalizac&o
Ks: pressao especifica de corte

le: comprimento de amostragem (cut — off) [mm]
Im: comprimento de medi¢cdo [mm]

It: comprimento total [mm]

MFDP: Maquina — Ferramenta — Dispositivo de Fixacdo — Peca

PPC: Placa de Capacitancia Paralela
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re: raio de ponta da ferramenta [mm]

Ra: Rugosidade média aritmética [um]

Ry: Rugosidade maxima parcial [um]

Rmax: Rugosidade maxima num comprimento de amostragem [um]
Rq: Rugosidade média quadratica [um]

Rku: Curtosis

Rsk: Skewness

SQ: Soma dos Quadrados

MQ: Média Quadratica

t: teste de student

TiN: Nitreto de titanio

V¢ = velocidade de corte [m/min]

Yi: corresponde a resposta de interesse (variavel dependente) do j-ésimo
tratamento no enésimo individuo;

Z: direcéo de medicao

Zi: amplitudes parciais

Outros Simbolos

a: nivel de significancia

i: corresponde a média geral de todos os individuos

H;: corresponde ao efeito do j-ésimo tratamento

& corresponde ao efeito dos fatores ndo controlaveis no experimento é
denominado também de erro residual

n: média populacional



o: desvio padréo
X, : angulo de posicao
¥, :angulo de saida da ferramenta

a, : angulo de folga da ferramenta
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 — Considerac®es iniciais

Os processos de fabricacdo destinados a obtencdo de produtos com melhores
qualidades e custos operacionais reduzidos vém esmerando-se com o rapido
avanco tecnolégico industrial.

Apesar de toda automatizacdo envolvida nas linhas de producao, ha, devido as
dificuldades de equacionamento, necessidade de se levar em conta se o
acabamento superficial esta dentro dos limites esperados e se a ferramenta de corte
atingiu sua vida estimada. O fim de vida da ferramenta é determinado quando o
desgaste da mesma atinge valores previamente estabelecidos, o0s quais
normalmente baseiam-se no limite de capacidade de produzir pecas dentro dos
padroes de qualidade (acabamento superficial e tolerancia dimensional),
determinados pelo projeto.

O acabamento superficial pode ser classificado como ondulacdes e desvios
micro — geomeétricos, principalmente rugosidade superficial. Esta ultima refere-se as
irregularidades finais resultantes da acéo inerente do processo de corte e, depende,
dentre outros fatores, das condigbes de usinagem: velocidade de corte, rigidez da
maquina ferramenta, avanco, raio de ponta da ferramenta e fluido de corte. Vale
ressaltar, que o acabamento superficial, de modo geral, melhora quando: deflexdes
geradas por esforcos de usinagem ou vibracbes sdo pequenas; a ponta da
ferramenta ndo é aguda; a ferramenta e a peca estdo centradas; material da peca
livre de defeitos; aresta de corte sem quebras ou com valor abaixo do limite ; corte
sem aresta postica de corte (APC) (Machado et al., 2009). Tais fatores regem o

processo de corte e influenciam no acabamento superficial.

Atualmente, sabe-se que algumas maquinas ferramentas automatizadas ja
conseguem realizar o controle do desgaste e a troca de ferramentas, sem

interferéncia do homem. Estas ac¢des s6 foram possiveis com o desenvolvimento de



técnicas de monitoramento do processo de usinagem em tempo real, as quais sao
fundamentadas em medicOes de parametros que se relacionam com o desgaste da

ferramenta e/ou o0 acabamento superficial da peca (Du et al, 1995).

O controle em tempo real pode ser baseado no monitoramento de vibracdes
mecanicas do sistema (de Sousa et al., 1998; Beloni et al., 2001); na emissao
acustica (Calderani, 1998; Souto, 2007; Silva, 2010) ou ainda através da medi¢céo de

varios parametros do processo (Braga et al., 1993).

1.2 — Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar os perfis de rugosidade do aco
microligado: DIN 38MnSiVS5 obtidos por torneamento cilindrico externo e verificar o
efeito dos principais parametros de usinagem: vc, f, r¢, fluido de corte. O trabalho
também visa investigar o comportamento dos principais parametros utilizados para
expressar a rugosidade (Ra, Ry, Rku, Rsk € RMS) e correlacionar com o sinal de

vibracéo.

1.3 — Apresentacéo do trabalho

O trabalho é constituido de sete capitulos organizados da seguinte maneira:

Capitulo 1. Contém uma breve introducdo sobre a importancia do acabamento

superficial e os objetivos do trabalho.

Capitulo 2: Contém uma revisao bibliografica sobre o tema, bem como 0s conceitos

e definicbes de processo de usinagem e integridade superficial.

Capitulo 3: Este capitulo trata dos métodos estatisticos utilizados para correlacionar

0s parametros de usinagem com a rugosidade e vibracao.



Capitulo 4: Este capitulo aborda os métodos experimentais, tais como: metodologia
dos ensaios, planejamento dos ensaios, material usinado, maquina ferramenta

utilizada e ferramentas utilizadas.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. E

um capitulo dividido em cinco topicos.

Capitulos 6 e 7: Estes capitulos contém as consideracdes finais, conclusdes e

propostas para desenvolvimentos futuros.

Capitulo 8: Aqui sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas.

Anexo: Estdo todas as figuras e tabelas obtidas através dos testes e outras
informagdes pertinentes ao trabalho.



CAPITULO 2

Revisao Bibliografica

2.1 — Introducéo aos Processos de Fabricacéo

Fabricar significa fazer artigos e mercadorias por processos industriais. O
termo fabricacdo é sinbnimo de manufatura. A derivagdo da palavra manufatura
reflete seu significado inicial: fazer a mao. Atualmente, entretanto, a manufatura é
realizada principalmente por maquinas.

A mecanizagdo da industria iniciou-se com a revolucao industrial durante o
século XVIII. O impeto inicial foi dado a industria téxtil, na Inglaterra, pelas
grandes invencdes de maquinas para fiacdo e tecelagem. No final daquele
século, e no inicio do seguinte, maquinas béasicas para transformacdao,
conformacéo, usinagem de metais foram criadas na Inglaterra e no continente
europeu.

No inicio do século XIX, os processos e conceitos rudimentares de producéo
de pecas ja eram conhecidos e aplicados. A demanda de producdo da crescente
guantidade de bens industriais e de consumo deu impulso ao desenvolvimento e
aperfeicoamento dos processos, das maquinas e dos sistemas de fabricacao.

A fabricacdo foi sempre, e é atualmente, uma arte em crescimento e em
constante modificacdo. Com isso, a fabricacdo passa a ser afetada por inidmeros
fatores e decisdes. Um exemplo que pode ser citado, é a producdo de um simples
clipe (Machado et al., 2009). Primeiramente, ele deve atender o requisito funcional
que é segurar folhas de papéis juntas. Para isso, ele deve exercer forca suficiente,
para que as folhas ndo se soltem. Os clipes sdo feitos geralmente de arame de
aco, apesar de serem encontrados clipes moldados em plastico e clipes de arame
revestido de materiais coloridos no mercado. Para a sua fabricacdo o arame de
aco é cortado e dobrado varias vezes, para dar a forma final propria. O arame é
produzido por um processo de trefilagao a frio, neste processo a espessura de uma

haste longa é reduzida ao passar por uma matriz de fieira, que também lhe confere



algumas propriedades, como dureza e resisténcia. A haste por sua vez, é obtida
por processos como trefilacdo e a extrusdo de um lingote.

Desta forma, a producdo de um simples clipe envolve varias etapas que
devem ser analisadas até que o produto possa ser lancado no mercado para
comercializagao.

De uma maneira geral, a Fig. 2.1 mostra um diagrama esquematico das etapas
envolvidas no processo de producédo de um produto ou artigo. Possuir conhecimento
bésico dos processos de fabricacdo € de grande importancia para o projeto final e
inicio de fabricacao.

Necessidade do Produto
Conceito Original
Projeto do Conceito
Analise do Projeto

Modelos Fisicos e Analiticos

Teste do Protétipo

Avaliacédo
Reviséo do Projeto
Avaliacao Final

Desenho

Especificacdo do Materia |; Selecdo do Processo e de

Equipamentos; Projetos e Constru¢éo de Ferramentas e Matrizes

Fabricacéo
Figura 2.1 — Diagrama mostrando o procedimento requerido para o projeto de um

produto, que séo etapas que antecedem a fabricacdo (Machado et al, 2009).

Na etapa de fabricagdo, a que se refere a Fig. 2.1, € necesséria a escolha do
processo mais adequado. Evidentemente a escolha vai depender de varios fatores,
incluindo os econdémicos. Por exemplo, a escolha vai depender da geometria da
peca a ser fabricada, do material a ser processado, do tamanho do lote a ser

produzido, tolerdncias geométricas e dimensionais da peca, entre outros.



A decisédo requer, entdo, o conhecimento de caracteristicas especificas de

processos de fabricacdo. Considerando apenas pecas metalicas, a Fig. 2.2 é

apresentada uma classificacdo, que nao é definitiva dos processos de fabricacao,

mas que sugere intencionalmente, a divisdo em: processos com remocado de

cavacos e sem remocédo de cavacos. Neste trabalho utiliza-se o processo de

torneamento, um processo com remocao de cavacos convencional. Este processo

sera tratado com mais detalhes nos itens que se seguem.

PROCESSOS DE FABRICACAO ]

COM REMOCAO DE CAVACO

Torneamento
Fresamento
Furacéo
Retificacdo
Mandrilamento
Brunimento
Serramento

Roscamento

Aplainamento

Alargamento

T

NAO CONVENCIONAL

Jato D’a gua
Jato Abrasivo

Fluxo Abrasivo

Ultrasom
Eletroquimica
Eletroeroséo
Laser
Plasma
Feixe de elétrons

Ouimica

[T

SEM REMOCAO DE CAVACO

FUNDICAO

SOLDAGEM

METALURGIA DO
PO

CONFORMACAO

Laminacao
Extrusao
Trefilamento
Forjamento
Estampagem

Figura 2.2 — Classificacdo dos Processos de fabricacdo (Santos, 2006).

2.2 — O Processo de Usinagem

Usinagem €& conhecido popularmente como o processo de fabricacdo com

remocdo de cavaco.

Consultando,

porém,

uma bibliografia especializada



(Ferraresi, 2006) pode-se definir usinagem de forma mais abrangente, como sendo:
“Operacao que ao conferir a peca a forma, as dimensdes, o acabamento, ou ainda a
combinacdo qualquer destes itens, produzem cavacos”. E por cavaco entende-se:
“Porcdo de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar uma forma geométrica irregular”.

Apesar desta popularidade, trata-se, ainda, de um processo bastante
imprevisivel e a definicho paradoxal que se segue relata com precisdo toda a
sistemética que envolve o mesmo: “E um processo, complexo e simples ao mesmo
tempo, onde se produzem pecas, removendo-se excesso de material, na forma de
cavacos”. E “complexo” devido as dificuldades em se determinar as imprevisiveis
condicdes ideais de corte. E “simples” porque, uma vez determinadas as condicdes
ideais de corte, o cavaco se forma corretamente, dispensando qualquer tipo de acao
especial do operador. As condicdes ideais de corte sdo as capazes de produzir
pecas dentro de especificacdes de forma, tamanho e acabamento ao menor custo
possivel (Machado et all, 2009).

De todos os processos de usinagem, o torneamento, Fig. 2.3, talvez seja o
mais utilizado em pesquisa na area. Isto porque a ferramenta é mais simples e é um
processo mais facil de monitorar na maioria dos casos. Como foi o processo utilizado

neste trabalho, serdo feitas consideracgdes a respeito do mesmo.

1

\\ ""'h:-.i,_A *“gp, ¢

Figura 2.3 — Operacao de torneamento cilindrico externo.



2.2.1 - TORNEAMENTO

Segundo Ferraresi (2006), O torneamento &€ um processo mecanico de

usinagem destinado a obtencao de superficies de revolucdo com o auxilio de uma

ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo

principal de rotagdo da méaquina e a ferramenta se desloca simultaneamente

segundo uma trajetéria coplanar com o eixo referido.

Esta operacao ainda pode também ser dividida em operacdes mais especificas.

Ferraresi (2006), sugere as seguintes classificacoes:

Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetdria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina.
Pode ser externo (Fig. 2.4a) ou interno (Fig. 2.4b). Quando o torneamento
cilindrico visa obter na peca um entalhe circular, na face perpendicular ao eixo
principal de rotacdo da maquina, o torneamento € denominado sangramento
axial (Fig. 2.4c).

Torneamento conico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetéria retilinea, inclinada em relacdo ao eixo principal de

rotacdo da maquina. Pode ser externo (Fig. 2.4d) ou interno (Fig. 2.4e);

Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetéria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotacdo da
maquina.

Quando o torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie plana, o
torneamento é denominado torneamento de faceamento (Fig. 2.4f). Quando o
torneamento radial visa a obtencdo de um entalhe circular, o torneamento é

denominado sangramento radial (Fig. 2.4Q).

Perfilamento — processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria retilinea radial (Fig. 2.4h) ou axial, visando a obtencéo de
uma forma definida, determinada pelo perfil da ferramenta.

Estas operac0Oes estéo ilustradas na Fig. 2.4.



a) Tomeamento cilindnco externo b) Tomeamento cilindrico mtemo

L
}
) Sangramento axial d) Torneamento conico externo
[ A
%-_ ;
_—
—
e) Torneamento conico mterno f) Torneamento de faceamento

ok —

g) Sangramento radial h) Perfilamento radial

17
o

Figura 2.4 — Tipos de Torneamento (Ferraresi, 2006).

Qualquer que seja o processo de fabricacdo utilizado, a qualidade da peca é
avaliada e deve atender certos pré—requisitos de projeto. Uma -caracteristica
importante avaliada € a rugosidade da superficie, que sera o tema do préximo item.
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2.3 — Integridade Superficial

A condicdo de uma superficie usinada € o resultado de um processo que
envolve deformacdes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracao de calor,
vibracao, tensdes residuais e as vezes reacdes quimicas. Todos esses fatores podem
ter efeitos diferentes na nova superficie e, portanto, engloba um grande namero de
variacbes na mesma. Desta forma, o conceito de integridade superficial ndo pode ser
definido apenas em uma dimensdo e ndo abrange somente a rugosidade da
superficie ou a sua forma geométrica. Este termo engloba também outras
caracteristicas da superficie e de camadas abaixo desta. A Fig. 2.5 mostra uma
classificacdo de alteracbes que podem ocorrer numa pec¢a usinada por um processo
de usinagem convencional. S&o classificadas em alteragbes na superficie
(acabamento superficial) e alteragcbes em camadas internas da peca (alteragoes sub -
superficiais) e descrevem a integridade superficial.

Integridade Superficial

Alteragdes Sub-superficiais Acabamento Superficial

Fatores Mecéanicos Fatores Metallrgicos

-Deformagdo Pldstica -/ Recristalizagdo

- Rebarbas deformadas plasticamente - Transformagdes metalirgicas

- Microdureza

- Micro ou macro trincas

- Tensoes residuais

Figura 2.5 — Classificacao da Integridade Superficial (Adaptado de Machado et al., 2009).
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Dentre as alteracdes ja citadas na Fig. 2.5, o acabamento superficial € a mais
facil de ser avaliada e, por isso, mais comumente monitorada. Assim, sera abordado

em maiores detalhes no item 2.3.1.

2.3.1 — Acabamento Superficial

O acabamento superficial de uma superficie usinada é a combinacéo de varios
fatores que podem ser divididos em (Juneja e Swkhon, 1987; Shaw, 1984; Schaffer,
1986; Drozda e Wick, 1983; Sata, 1963): rugosidade, ondulacdes e falhas.

Ondulagcbes consistem de irregularidades superficiais ou erros geometricos
cujos espacamentos sdo maiores que as irregularidades consideradas como
rugosidades. Podem ser causados por vibragbes e deflexdes da ferramenta e/ou
peca, devido a forcas de corte, temperaturas de corte ou erros de fixagdo da peca ou
ferramenta. Pecas longas e finas sdo mais sensiveis as forcas elasticas e dinamicas.
Como resultado, as ondulacdes sdo mais pronunciadas. Por outro lado, pecas
grandes (grandes sec¢fes transversais), sao rigidas e as alturas das ondulac¢des sao
pequenas (Machado et al., 2009).

Falhas séo interrupcdes na topografia tipica da superficie de uma peca. Séao
nao intencionais, inesperadas e indesejaveis. Podem ser causadas por defeitos
inerentes, tais como: inclusdes, trincas, bolhas, ou podem surgir também durante o
processo de corte (Machado et al., 2009).

Normalmente, as ondulagbes e falhas devem ser evitadas na fabricacdo de
uma superficie, pois representam erros de fabricacdo. A rugosidade torna-se entao
um fator mais refinado a ser monitorado e depende de definicbes, normal a

equipamentos especificos.

2.3.2 — Rugosidade Superficial

Séo irregularidades finas ou erros micro-geomeétricos resultantes da acao
inerente do processo de corte (marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste
da ferramenta, etc.). A rugosidade pode ser medida por varios parametros, alguns
serdo definidos mais adiante.
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Em muitos casos a rugosidade € utilizada para controlar o processo de
fabricacdo. De fato, a rugosidade de uma superficie é controlada por varios
parametros: maquina ferramenta, propriedades do material da peca, geometria e
material da ferramenta, técnicas de aplicacdo do fluido, atmosfera e processo de
usinagem. Métodos estatisticos aplicados ao resultado da medi¢do da rugosidade de
uma superficie podem identificar as contribuicbes relativas de cada um destes
parametros (Whitehouse, 1997). Por exemplo, na operacao de retificacdo pode-se
avaliar a eficiéncia do processo ou a propor¢cdo de graos que perderam o corte
analisando-se a rugosidade da superficie da peca.

A rugosidade superficial é geralmente classificada em transversal e longitudinal
Fig. 2.6. A rugosidade transversal apresenta-se na direcdo do movimento de avancgo
da ferramenta (direcdo AC da figura), enquanto que a rugosidade longitudinal esta
na direcdo do movimento de corte. Conforme o processo e as condi¢cdes de
usinagem, pode predominar um ou outro tipo de rugosidade. Assim, nas operagdes
de torneamento e aplainamento, a maxima rugosidade € encontrada geralmente na

direcéo de avanco, isto €, a rugosidade transversal (Ferraresi, 2006).

avango

Figura 2.6 — Representacao esquematica das ondulagdes e das rugosidades.
(Ferraresi, 2006).
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2.3.2.1 — Formas de Medicao de um perfil de Rugosid ade

A determinacédo da textura superficial teve um lugar de destaque nos principais
campos de estudos, em particular na avaliacgdo do desempenho de pecas e de
desgaste de revestimento. E pertinente considerar como a importancia desse
aspecto superficial tem mudado com o passar do tempo e como ela depende da
escala de tamanho da peca e do processo de fabricacao (Whitehouse, 1997).

A escolha do instrumento adequado para uma medicdo de textura superficial
pode ser baseada nas informacgdes contidas em normas técnicas. A Fig. 2.7 mostra
um diagrama esquematico de uma tipica classificagédo de instrumentos para medi¢do
de textura superficial (ASME B — 46:1 1995).

[ Instrumentos de medicao de }

<
Instrumentos com Instrumentos com capacidade Instrumentos somente
perfil limitada de parametros e perfil com Parametros ]
J
X l ( . )
Tipo | Tipo IV Tipo V
Perfil por instrumentos Perfil por instrumentos Instrumentos com
com contato e sapata sapata
de contato sem sapata L )
- N s -
Tipo Il Tipo VI
Perfil por instrumentos Instrumentos por
sem contato érea méd|a I
. J - J
( )
Tipo I
— Microscopio de
varredura
- J

Figura 2.7 — Classificacdo dos instrumentos para medicdo de textura superficial
(Adaptado de ASME B — 46:4, 1995).

De acordo com a Fig 2.7, podem ser citados trés grupos de instrumentos de
medicdo de textura superficial, que s&o: Instrumentos de perfil completo,
instrumentos com capacidade limitada de parametros e de perfil e instrumentos

somente de parametros.
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Para a medicdo da rugosidade, esta deve ser separada da ondulagcéo e dos
desvios macrogeométricos. Esta separacdo é realizada através da filtragem. Um
filtro de rugosidade separa o perfil de rugosidade dos demais desvios de forma.

O comprimento de onda do filtro, chamado de "cutt — off", determina o que deve
passar e 0 que nao deve passar. O sinal da rugosidade apresenta altas frequéncias
(pequenos comprimentos de onda) e as ondulacbes e demais erros de forma
apresentam sinais com baixas frequéncias (altos comprimentos de ondas). Os
rugosimetros utilizam assim, filtros que deixam passar os sinais de altas frequéncia e
eliminam os sinais de baixa frequéncias.

Os instrumentos do Tipo | apresentam sensores de contato com a superficie
analisada e ndo possuem sapata (filtro mecéanico). Estes aparelhos sdo capazes de
medir amplas faixas de textura superficial, desde superficies consideradas lisas até
aguelas asperas e, ainda, sdo capazes de gerar perfis filtrados (ou modificados) ou
ndo filtrados (perfil efetivo), bem como realizar andlises topograficas. Os
instrumentos do tipo Il usam sensores sem contato (Opticos ou elétricos) e sao
capazes de realizar medicbes de perfis ou analises topograficas, com ou sem
filtragem. O fato da medicdo ser sem contato € uma vantagem para medicdes em
superficies macias. No entanto, deve-se considerar a possibilidade de variacdo da
medicdo devido a condicdo superficial (tipo de material ou reflectancia ) de cada
amostra (ASME B — 46:1, 1995). Os instrumentos do tipo Il utilizam a técnica de
microscopia de varredura e apresentam alta resolucdo espacial (proxima a escala
atomica). As medicOes realizadas por esses aparelhos sdo normalmente para
andlises topograficas. Uma limitacdo dessas medi¢Bes diz respeito as pequenas
regides de andlise, tendo um aspecto limitado de representatividade da superficie.
Além disso, estes aparelhos séo sensiveis as vibracfes externas e as amplas
variacdes de amplitude entre picos e vales (superficie muito rugosa e heterogénea).
Por isso, estes aparelhos séo tipicamente utilizados em ambientes de laboratério. Os
instrumentos com capacidade limitada de parametros e de perfil ou somente
parametros (tipos IV e V) sdo os mais usualmente utilizados. Estes aparelhos
normalmente sdo de baixo custo de aquisicdo e tém em comum a utilizagdo de
sensores de contato do tipo agulha ou apalpador, acompanhados de sapata. Esses
aparelhos ndo medem parametros de ondulagcdes e erro de forma. Uma diferenca
entre estes instrumentos esta associada a capacidade de analise de parametros e

da utilizacdo de perfis modificados. Os instrumentos do tipo VI sdo aqueles que
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geram somente parametros a partir de anélise de mapas topogréficos. Pode-se dizer
que os instrumentos do tipo VI permitem a determinacdo de um maior nimero de
parametros e a utilizacdo de variados filtros ndo mecanicos, enquanto aqueles do
tipo V sdo mais limitados e utilizam normalmente filtros com maior distor¢cdo das
amplitudes (tipo 2 RC —filtro eletronico de capacitores e resistores).

Podem existir instrumentos no mercado que ndo se adequem claramente as
classes propostas, o que ndo impede dessa classificacdo servir como ferramenta na
escolha de instrumentos de medicdo de textura superficial e no entendimento do

assunto.

2.3.2.2 — Caracteristicas dos componentes de instru  mentos de contato

para medicao de rugosidade e de ondula¢cbes

Os instrumentos de medicdo por sensor de contato sdo aqueles que
exploram uma superficie com contato direto por meio de sensores ou
apalpadores e adquirem os desvios na forma do perfil. Ainda, esses aparelhos
tém a capacidade de calcular parametros e podem emitir relatérios do perfil
graficamente.

A maioria dos instrumentos de medi¢éo de textura superficial baseia-se no
principio da identificacdo dessas irregularidades por um sensor deslocando
sobre a superficie em uma determinada velocidade e distancia de analise. A
Fig. 2.8 mostra esquematicamente o principio bésico dos instrumentos de
medicao de textura superficial.

Ampliacdo da topografia da superficie

/\ ~
A1/

Perfil de rugosidade da superficie

—» Movimento do apalpador

Vv
papel
[ [ |
| < —— Ponto de pivotamento da barra -
Sentido 0 movimento da amostra Sentido de movimento do papel

Figura 2.8 — Principio basico de funcionamento dos instrumentos de medicdo de

textura superficial (Santos, 2007).
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Os tipicos componentes de um instrumento de medicdo de rugosidade e de
ondulacdo podem ser ilustrados na Fig.2.9.

Interruptor de ampliacédo

Seletor de cut - off

: . Amplificador
Unidade de Leitura

—» Unidade de Registro

Registro

Figura 2.9 — Componentes de instrumentos de medicdo de rugosidade e de

ondulacdes atraves de contato (Dagnall, 1986).

Conforme a Fig. 2.9, o sistema de medi¢cdo compreende todos 0os componentes
envolvidos na medicdo de textura superficial, tais como a mesa, acessoério de
fixacdo, amostra de andlise, a sonda e a unidade de deslocamento. Por sua vez, a
sonda compreende os componentes de medi¢do propriamente dito, tais como 0s
sensores e os transdutores. No caso especifico de medi¢cdo por contato através de
sensor de contato (apalpador), esse componente de medi¢do de textura se desloca,
dentro de um intervalo de medicdo, para cima e para baixo na direcdo “Z“, em
funcdo da caracteristica da superficie. Um transdutor converte o deslocamento
vertical do sensor de contato em sinal elétrico. Esse sinal é exportado para um
processador que o converte em sinal digital, Conversor Digital Analégico (ADC),
permitindo posteriores analises matematicas e apresentacdo grafica do perfil
medido.

Muitos dos perfis de textura superficial analisados em operacdes de engenharia
sdo obtidos por contato direto, através do apalpador. As caracteristicas desses
sensores podem modificar o perfil analisado e até mesmo danificar a superficie
analisada. Com isso, esse tipo de aparelho pode fornecer uma informacéo que néo
retrate a realidade. Além disso, as medi¢cbes podem variar em fungdo de outras
condicdes, tais como caracteristicas da filtragem do perfil de medicao (tipos de filtros
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e comprimento de amostragem) e a utilizacdo de suportes da sonda, sendo
necessario uma adequacao das mesmas ao objetivo da medi¢do. Sendo assim, vale
destacar as principais caracteristicas dos componentes de instrumentos de medicéo

de textura superficial com contato.
2.3.2.3 — Apalpador ou sensor de contato

No sistema de medicdo dos instrumentos de medicdo de textura superficial
com contato, o apalpador é o Unico componente que pode entrar em contato com as
irregularidades da superficie a ser avaliada. As dimensdes e forma desses
apalpadores terdo forte influéncia nas informaces a serem obtidas pelo respectivo
aparelho de medicdo, como pode ser ilustrado na Fig. 2.10 (Dagnall, 1986). Nesta

figura € mostrado como a ponta de maior dimensédo, aparentemente, reduz a

amplitude das irregularidades de uma hipotética superficie.

Perfil detectado pelo
¥, T apalpador tipo 12,5 pm
= T W

wl ’

. Perfil detectado pelo
Perfil real :
apalpador tipo 2,5 pm

Apalpador tipo 2,5 pm

Apalpador tipo 12,5

Figura 2.10 — Representacdo do efeito do raio do apalpador na reducéo de

amplitude das irregularidades de uma determinada superficie (Dagnall, 1986).

Por menor que seja o raio do apalpador, 0 mesmo nao podera reconhecer as
irregularidades da superficie que forem menores do que o seu raio. Sendo assim,
sempre haverd uma distor¢céo entre os perfis real e medido. Dependendo do nivel de
detalhamento exigido em relagdo a superficie analisada, deve-se optar por
apalpadores de dimensfes menores. Essa escolha pode ser relacionada com o erro

introduzido nesta operacao.
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Dagnall (1986) apresenta o erro de medicdo da rugosidade média (Ra) em
funcd@o do raio de ponta do apalpador, Fig. 2.11. No eixo horizontal desta figura é
indicado a relacdo entre o raio do apalpador e o valor da rugosidade Ra da
superficie avaliada. Na ordenada é indicado o erro percentual devido as condicdes

mencionadas no outro eixo.
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Figura 2.11 — Erro de medicao de rugosidade média introduzido pela utilizacdo de

diferentes dimensdes de apalpadores (Dagnall, 1986).

Conforme a Fig 2.11, percebe-se que quando o raio da ponta do apalpador é 10
vezes maior do que a rugosidade da superficie, o erro de medicdo sera
aproximadamente 2%. Para um apalpador com o dobro do raio (10 um) esse erro
aumentara para 8%. Nestas duas condi¢cdes de analise, os valores de erros de
medicao serdo significativos somente quando o raio do apalpador for 20 vezes maior
gue a rugosidade média da superficie.

Com base nestas consideracdes, a norma ISO indica o apalpador cénico com
ponta esférica, com angulo de 60°e raio de 2 a 10 um como geometrias ideais,

exceto quando forem realizadas outras especificagfes (ISO 3274:996).
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2.3.2.4 — Parametros de Rugosidade

A rugosidade superficial pode ser expressa pela determinacdo de parametros
obtidos a partir do perfil da superficie. Estes parametros podem ser classificados em:
a) Parametros de Amplitude: sdo determinados “apenas” por alturas dos picos,
profundidades dos vales ou os dois, sem considerar o espagcamento entre as
irregularidades ao longo da superficie.

b) Parametros de Espaco: sdo determinados “apenas” pelo espacamento do desvio
do perfil ao longo da superficie.

c) Parametros Hibridos: sdo determinados pela combinagdo dos parametros de
amplitude e espaco.

Entre os Parametros de Amplitude, o mais utilizado é o parametro “Ra”.
Matematicamente Ra € definido como sendo o valor médio aritmético de todos os
desvios do perfil de rugosidade em relacdo a linha média, dentro de um
comprimento de medicdo L (ISO 4287/1, DIN 4768). Este valor € obtido a partir da
medicao dos desvios dos picos e vales em relacdo a uma linha de centro. Esta linha
de centro é tal que o somatério das areas abaixo € igual ao somatoério das areas
acima do traco do perfil Ra. A Fig. 2.12, é representado o parametro Ra para um
perfil de rugosidade.

LINHA DE
CENTRO

LINHA DE
. CEHTRO

H
S :
. sol N
AT
1

1
" LINHADE
CENTRO

Figura 2.12 — Parametro Ra para medir o acabamento superficial. A — perfil com a
linha de centro; B — porcgéo inferior do perfil é invertida; C — Ra é altura média do
perfil (Dagnall, 1986).
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Para medir a rugosidade, é necessario um comprimento de amostragem que
corresponde a cada trecho utilizado no céalculo dos parametros. Este deve assegurar
a significancia estatistica sem incluir detalhes desnecessarios.

Na Fig. 2.13 sdo mostrados os comprimentos de ajustes (v e In), de
amostragem (le) e de medicéo (Im). O somatorio desses comprimentos resultara no
comprimento total (It). Os comprimentos Iv e In sdo trechos iniciais e finais do perfil
que ndo participam da avaliacdo propriamente dita, mas que tem a finalidade de
permitir o amortecimento das oscilagbes mecanicas e elétricas do sistema e a
centralizacdo do perfil. Os comprimentos le e Im sdo trechos importantes para a
determinacao dos parametros de textura superficial.

O comprimento le corresponde ao cut-off nominal e, equivale a quinta parte do

Im.
Comprimento de Comprimento de
ajuste (Iv) ajuste (In)
I< Comprimento s de medigéo (Im) :I

A 4 \ 4

Y
A
Y

|A »ld »ld
< L L

A
Y

Comprimento s de amostragem (le)

A

A 4

Comprimento total (It)

Figura 2.13 — Comprimentos de analise para calculo da rugosidade (Santos, 2007).

Ra é um parametro de controle de processo, se 0 seu valor alterar isto significa
que o processo de fabricacdo também alterou. E um parametro muito utilizado na
industria e esta disponivel em instrumentos mais simples e mais baratos de todos os
fabricantes. Como é um valor médio, ele é um parametro estavel e nao é

influenciado por efeitos ocasionais. Assim, o0 parametro Ra isolado ndo é suficiente
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para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie, pois superficies
geometricamente bastante diferentes podem ter Ra bem proximos.
A Fig. 2.14 ilustra perfis de superficies diferentes que poderiam ter o mesmo

valor de Ra.

-/\-—___/\_ _____ tﬁ RmaﬂR x4
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Figura 2.14 — llustracdo esquematica de diferentes superficies com o mesmo valor
de Ra (Dagnall, 1986).

O parametro Ry é definido como o maior valor das rugosidades parciais (Zi) que
se apresenta no percurso de medicdo (Im). A Fig.2.15 ilustra um perfil de
rugosidade, onde o maior valor parcial é o Z3, que esta localizado no 3° “cut off”, e

gue corresponde a rugosidade Ry.
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Figura 2.15 — Rugosidade Ry definida pela rugosidade parcial (neste caso Zs)
(Lima e Correa, 2008).

O parametro Ry, individualmente, ndo apresenta informacdo suficiente a
respeito da superficie, isto €, ndo informa o formato da superficie. A Fig. 2.16 ilustra

esta idéia, onde diversas formas de rugosidade podem ter o mesmo valor para Ry.

Figura 2.16 — Diversas formas de rugosidade podem ter o mesmo valor para Ry
(Carter, M. 2000)

Outro parametro que se baseia na altura dos picos do perfil num
determinado comprimento de amostragem é a rugosidade Rq. E definido como a raiz
quadrada da média dos quadrados das amplitudes do perfil em relacdo a linha
média, oferecendo uma medida do desvio padrdo dos dados analisados.
Analiticamente, esse parametro pode ser descrito como:

Rq= \/i"j" 72 (x)dx. (1)

Im o

oupelaEq.(2):

152 @

Rag=
g N iz
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Este parametro exerce uma funcdo que oferece peso extra para altos valores
de picos e vales que aparecem ao acaso, pois eleva ao quadrado essas
irregularidades, caracterizando uma destacada vantagem na sua determinacao.
Neste caso, pode-se citar uma aplicacdo na andlise da qualidade otica de
superficies.

Baseado na definicdo matematica do Rq, este parametro mede a largura da
funcdo de distribuicdo de amplitude (ADF), graficamente representada na Fig 2.17.
Pode-se dizer que quanto mais larga for a ADF maiores serdo os valores de Rq e,

consequentemente, mais rugosa sera a superficie em analise.

Amplitude
- o
3

i
[N ]

% amplitude

Al

Figura 2.17 — Representacdo esquematica do Rq no histograma de amplitude de
uma ADF (adaptado de Dagnall, 1986).

Além dos parametros definidos nos paragrafos anteriores destacam-se outros
parametros estatisticos utilizados para avaliar a rugosidade de uma superficie.
Pode-se calcular, por exemplo, a Kurtosis (Rku) e a Skewness (Rsk) de um perfil. Se
a distribuicdo da amplitude de um perfil tiver uma forma gaussiana balanceada, o
valor de Rku sera proximo de 3. Uma superficie acidentada e aspera tera Rku menor
que 3, enquanto que superficies com muitos picos o valor serd maior que 3. Uma
superficie retificada, por exemplo, com um rebolo afiado, teria Rku igual a 3. A
Kurtosis € uma medida da aspereza da superficie. A Skewness por sua vez, mede a
simetria do perfil em relacdo a linha média. Este parametro indica se as
irregularidades da superficie obtida na fabricacdo sdo em maioria picos ou vales,

como ilustra a Fig. 2.18.
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(a) (b)

Figura 2.18 — Comparacdo entre duas superficies com diferentes valores de

Skewness: (a) Rsk positivo, (b) Rsx negativo (Smith, 2002).

Analiticamente, a rugosidade Rsk pode ser expressa como:

_ 1 Im 3
Rsk = X ZO:(X) dx (3)

ou aproximadamente; pela Eq.(4):

Rsk = >z (4)

Nota-se que o Rsk é um parametro adimensional e é diretamente dependente
dos valores do desvio médio Rq e das amplitudes parciais (Zi). Avaliando a resposta
das Eqg. (3) e (4) em relacdo a um determinado perfil de medicdo (Fig. 2.19),
podemos dizer que os valores de Rsk, aproximadamente, iguais a zero, indicam uma
superficie com picos e vales distribuidos semelhantemente ao longo do comprimento

de avaliacéo, Fig. 2.19(a).
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Figura 2.19 — Representacdo esquematica da assimetria de perfis de rugosidade
(adaptado de Dagnall, 1986 ).

Quando o Rsk for positivo indicara que o perfil em analise representa uma
superficie com picos altos associados a regidao de baixos vales ou aplainada, Fig.
2.19 (b). Em termos de amplitudes, isso quer dizer que os valores de amplitude de
picos serdo muito maiores do que os valores de amplitude de vales. Por outro lado,
valores negativos indicam a presenca de maiores amplitudes de vales em relacao a
amplitude de picos, caracterizando uma superficie predominantemente de plateaus,
Fig 2.19(c).

Os valores absolutos de Rsk maiores do que 1,5 indicam que a superficie
apresenta uma forma complexa e com altos picos ou profundos vales. Com isso,
parametros de amplitude de picos e vales, tais Ra e Rq, ndo serdo adequados para
caracterizacdo deste tipo de superficie. Com exemplo, as Fig.(s). 2.19 (b) e (c)
apresentam perfis com semelhantes valores de Ra e Rg, mas com forma e valores

de Rsk diferentes.
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7

Cabe ressaltar que esse tipo de parametro é extremamente influenciado por
picos ou vales isolados. Esse fato pode ser percebido diretamente nos valores deste
parametro, ou graficamente.

Apesar da sua caracteristica de parametro de forma, o Rsk necessita ser
associado a outros parametros para uma adequada caracterizacdo do perfil de
medicdo. A Fig. 2.20 mostra exemplos de perfis com caracteristicas de assimetria
semelhantes, mas que terdo forte influéncia no resultado final de aplicacdo dos
respectivos produtos. Neste caso, apesar dos perfis serem graficamente diferentes,
0os parametros médios de amplitude, antecipando o parametro Rku, podem ser
considerados semelhantes, cabendo aos parametros de amplitude (como Ra e Rq) a

diferenciacdo numeérica entre si.

L Ra =103
g Rg =1,70

] Rsk= 0,02

6 Rkt =333

(@) 4_, -------------------- \; _______

18

10 7
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-~ P o ey P
a D — & N T e e e P ——
prd 4 6 8 10 42 14 16
s

Figura 2.20 — Representacdo esquematica de perfis com semelhante assimetria e

diferentes rugosidade média (adaptado de Dagnall, 1986).

O parametro Rku mede o achatamento ou a convexidade do perfil da
superficie em analise. Analiticamente, este pardmetro pode ser expresso da

seguinte maneira, pela Eq. (5):
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1 " 4
R, =—=|2Z(x) dx
ou aproximadamente:
Ry =— zN:z“
ku N(Rq)4 = j (6)

Com base nas Eg. (5) e (6), percebe-se a mesma dependéncia deste
parametro aos valores de desvio médio Rq e das amplitudes parciais (Zi), além de
semelhante carater adimensional em relacdo aos parametros skewness. A Unica
diferenca entre estes dois tipos de parametros de forma, até entéo, refere-se ao grau
de poténcia dos respectivos constituintes (Zj e Rq). Segundo as equagdes (5) e
(6), o valor de Rku necessariamente sera positivo e destacara ainda mais a
influéncia da amplitude dos picos e vales, quando comparado ao skewness.

A determinacdo de parametros de amplitude na analise de perfis superficiais,
seja por valores de amplitude de picos e vales ou valores médios, apresenta
vantagens no que diz respeito ao controle operacional e uma boa caracterizacao da
superficie e forma. No entanto, além de permitirem uma forte influéncia de valores
isolados de amplitude, esses parametros ndo séo suficientemente capazes de
determinar todas as caracteristicas de um perfil superficial impossibilitando a
interpretacdo de outros aspectos importantes, tais como 0 espagamento e a
inclinacdo dos elementos presentes no perfil.

A utilizacdo desses parametros, ainda, deve ser realizada criteriosamente,
levando em consideragdo a sua aplicagdo. A Tab.2.1 apresenta um resumo dos
parametros de amplitude de picos e vales, destacando o comprimento de avaliagcao
e a posicdo dos picos e vales. Percebe-se nesta tabela que a amplitude maxima
pode ser determinada através de varias maneiras, de forma que aquela que
considera o comprimento de avaliacdo “Im” deve apresentar valores maiores do que
quando se considera o comprimento de amostragem “le”. No que diz respeito a
aplicabilidade, os parametros que consideram o “Im” e elementos adjacentes, ainda,

devem apresentar maior sensibilidade as variacdes dos perfis.
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Tabela 2.1 — Comprimentos de avaliacdo e posicdo dos picos e vales dos
parametros de amplitude de picos e vales. DIN 4760:1982 (Geus, D. et al., 1999)

] o Comprimento Posicéo dos
Simbolo Discriminagao o _
de avaliacéo picos e vales
Amplitude de
Rp ou Wp, Rv )
picos (p) e vales Lm -
ou Wv
(V)
_ N&o
Rz ou Wz (so Amplitude _
o Lm necessariamente
4287:1997) maxima .
adjacentes
Rz ou Wz (DIN, ) N&o
Amplitude _
ISO 4287:1984 ou o le necessariamente
maxima ,
JIS610) adjacentes
Amplitude .
o Nao
maxima nos _
R3Z _ _ Le necessariamente
terceiros picos e _
adjacentes
vales
. N&o
Amplitude _
Rmax . le necessariamente
maxima _
adjacentes
. N&o
Amplitude .
Ry o) o le necessariamente
maxima _
adjacentes
Rc ou Wc Amplitude média Im adjacentes
N&o
Rt ou Wt Amplitude total Im necessariamente
adjacentes
le — comprimento de amostragem (cut — off)
Lm — comprimento de medicéo (equivalente a 5 cut — off).
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2.3.2.5 — EFEITOS DOS PARAMETROS DE CORTE NA RUGOSI DADE

A rugosidade superficial sofre influéncia de varios parametros de usinagem,
incluindo a geometria da ferramenta de corte, a geometria da peca, a rigidez da
maquina — ferramenta, o material da peca, as condigcbes de corte e 0 material da
ferramenta (Machado, et. al.,2009).

Segundo Shaw (1986), O acabamento de pecas torneadas depende muito da
relacdo entre o avanco e o raio de ponta. Este par (f — r;) tém uma contribuicdo
geomeétrica a rugosidade superficial dada pela equacéo:

f2
th _ﬁ

O valor de rugosidade maxima dada pela equacédo (7) € chamado tedrico,

(7)

porque leva em conta apenas 0 avanco e o raio de ponta da ferramenta.

A rugosidade real obtida ap6s uma operacdo de corte € bem maior do que a
obtida pela equacéo (7). Varios fatores contribuem para esse resultado como:
vibracéo, deformacéo do cavaco, fluxo lateral do cavaco e erros de fixacdo da peca
e da ferramenta.

As condi¢les de corte xexercem grande influéncia sobre a rugosidade, sendo
que o avanco 0 que produz maior efeito devido a uma maior contribuicdo
geomeétrica. A alturas dos picos e profundidade de vales, tendem a aumentar em
proporcao quadratica com 0 avanco.

Segundo Bonifacio (1983), raio de ponta maior gera um acabamento pior. I1Sso
acontece por causa da maior area de contato peca-ferramenta ( maior atrito e maior
vibracéo ), exceto para valores pequenos de avanco.

Sob baixas velocidades de corte pode ocorrer a formagédo da APC e o
resultado € um acabamento inferior. Um aumento no avanco sob baixas velocidades
de corte resulta em uma superficie bem pior. Isso é atribuido a um aumento da APC.
Portanto, o aumento da velocidade de corte melhora o acabamento porque nao ha
formacdo de APC. Além disso, 0 aumento de temperatura provoca um reducdo da
resisténcia ao cisalhamento do material da peca, provocando uma redugdo das
forcas de usinagem e, consequentemente uma melhora no acabamento. Porém o
aumento da velocidade pode gerar vibracdes prejudicando o acabamento
(Machado, et al., 2009).
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Bonifacio (1983) afirma que néo existe uma influéncia marcante da profundidade
de corte na rugosidade, pelo menos para a, menor do que 1 mm. A partir desse
valor houve um pequeno decréscimo de rugosidade em seus testes. Uma possivel
explicacédo € que a profundidade de usinagem passou a ser menor do que o raio de
ponta da ferramenta, que no caso era 0,8 mm. Assim parte do contato peca-
ferramenta passou a ser feito na porcédo reta da aresta de corte, o que
proporcionalmente diminui a forca de profundidade e facilitou a formacao de um bom
acabamento superficial.

Segundo Shaw (1986), velocidades de corte baixas, a rugosidade de pecas de
material ductil tende a ser alta devido a formacdo da aresta postica de corte. Em
valores de velocidade de corte acima daqueles onde se forma o APC, a rugosidade
oscila entre valores altos e baixos, a medida que a velocidade de corte cresce. Este
fenbmeno é explicado pela vibragcdo do sistema maquina — ferramenta - dispositivo
de fixacdo — peca que, dependendo da velocidade de corte, pode ser mais forte ou
mais fraca, de acordo com a rigidez do sistema.

O fluido de corte diminui o desgaste da ferramenta e o atrito entre a ferramenta
e a peca ou cavaco. Tudo isto, melhora o acabamento superficial. O fluido atuando
como refrigerante, entretanto, pode aumentar a forca de usinagem e aumentar a
rugosidade da peca. Um revestimento aplicado sobre uma ferramenta para atuar
como um lubrificante, ou diminuir a afinidade quimica entre o material da peca e
ferramenta pode também contribuir para melhorar o acabamento superficial
(Machado e Silva, 1999).
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CAPITULO 3

ANALISE ESTATISTICA

Para a realizacdo de experimentos significativos e confiaveis deve-se usar o
método cientifico de planejamento. Da mesma forma para o tratamento de dados
experimentais e andlise de resultados € imprescindivel o uso de métodos
estatisticos. A seguir sera apresentada uma breve revisao bibliografica sobre alguns

conceitos estatisticos que serdo utilizados neste trabalho.
3.1 Comparacéo de K tratamentos — Andlise de Variancia

Os modelos de analise de variancia constitui um conjunto de técnicas
estatisticas que permitem um estudo da relacdo existente entre uma variavel
dependente e uma ou mais variaveis independentes (fatores) (Montgomery, 2000).
Esses modelos de analise de variancia podem ser tanto empregados para analisar
dados experimentais quanto dados observados. Para a realizacdo da analise de
variancia em um experimento, deve-se considerar algumas hipéteses necessarias
para validar o modelo.

Um modelo matematico de analise de variancia pode ser descrito da seguinte

forma: (Banzatto e Kronka, 1989).
Yi= 1L+ 1+ &ij i=12,.... nj=12......... n.

Onde:
Yj: corresponde a resposta de interesse (variavel dependente) do j-ésimo tratamento
no enésimo individuo;
W corresponde a media geral de todos os individuos;
W;: corresponde ao efeito do j-ésimo tratamento;
& corresponde ao efeito dos fatores n&o controlaveis no experimento e €
denominado também de erro residual;
As hipdteses basicas que devemos admitir para a validade da anélise de

variancia séo as seguintes: (Box et al, 1978).
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» Aditividade: os efeitos dos fatores que ocorrem no modelo matematico devem
ser aditivos.

* Independéncia: os erros ¢; devidos aos efeitos dos fatores ndo controlados,
devem ser independentes. Isto implica que os efeitos dos tratamentos sejam
independentes ou seja nao haja correlacéo entre eles.

* Homocedasticidade ou homogenidade de variancia: os erros g, devido as
efeitos dos fatores ndo controlados, deveram possuir uma variancia em
comum o. Isto significa que a variabilidade das repeticdes de um tratamento
deve ser semelhante a dos outros tratamentos. Uma maneira de checar a
veracidade dessa suposicdo € através de um grafico de residuos versus
valores ajustados (preditos). Quando a variancia do erro é constante, esse
grafico deve apresentar uma nuvem de pontos dispostos aleatoriamente
sobre o eixo dos residuos.

* Normalidade: Os erros ¢j, devido ao efeito dos fatores ndo controlados,
devem possuir uma distribuicdo de probabilidade normal. A normalidade dos
residuos pode ser avaliada no grafico de probabilidade normal dos erros.
Esse recurso compara as freqiiéncias observadas e esperadas dos residuos
sob a hipotese de que esses sdo provenientes de uma distribuicdo normal.
Entdo, quanto mais préximos da reta estiverem os pontos, maior a garantia se

tem com relagdo a normalidade dos residuos.

Admitido o modelo e satisfeitas as hipéteses necessarias, pode-se passar a
obtencéo da analise de variancia do experimento. Considerando-se um experimento
com | tratamentos e J repeticdes. De acordo como modelo matematico, o valor
observado na parcelo que recebeu o tratamento i na repeticdo j, referente a
caracteristica em estudo, € denotado por y; , de forma que se pode organizar 0s
valores observados no experimento, de acordo com o quadro (Banzatto e Kronka,
1989) mostrados na Tab. 3.1.
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Tabela 3.1 - Quadro dos valores observados nos experimentos.

Repeticdes
Tratamentos _| Totais
1 2 J J
1 Y Yiz .. Yij - .- Yu D vy =Ty
j=1
2 Y21 Yoo ... Yo - - Y23 Zyzj :T2
j=1
J
| Yia Vi Vi Yis D i =T
j=1
J
I Yiu Yi2 Yij Yis Z Vi =T
=
|
2. 2% =6
i=1j=1

A construcdo do quadro de analise de variancia inicia-se com a soma de
guadrados que sao:
a) Soma de quadrados total, que corresponde a soma dos quadrados dos desvios
de todos os dados em relacdo a média, e possui | J -1 grau de liberdade, sendo

representada pela equagéo:

| J 2
QTO=) > y% -C onde c:% (4.1)
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b) Soma de quadrados de tratamentos, que corresponde a soma dos quadrados de
todos dos efeitos de todos os tratamentos, e possui | — 1 grau de liberdade, sendo

representado pela equacéao:

&HziiT%—C (4.2)

J =

c) Soma de quadrados de residuos, que corresponde a diferenca entre a soma de
guadrados total e de tratamento, e possui I(J — 1) grau de liberdade, sendo

representado pela equacéao:
SOTR = SQTO - QT (4.3)
Para construcdo do quadro de analise de variancia calcula-se o que é chamado

de quadrado médio, que usualmente sao obtidos dividindo cada soma de quadrados
por seus respectivos graus de liberdade, da seguinte forma:

__XR
QMR= 15 (4.4)
QM :?%% (4.5)

3.1.1 A distribuicéo F
Enquanto outros testes de médias se baseiam na diferenca entre dois valores,
analise de variancia utiliza a razdo das duas estimativas, ou seja, 0os quadrados

meédios, através da estatistica F.

_ QMT (4.6)

cal QMR

Esta razdo entre as estimativas é usada para testar as seguintes hipéteses:
Ho: A hipotese nula propde, que qualquer diferenca observada entre as amostras é

considerada como uma ocorréncia casual, mero resultado do erro amostral.
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Portanto, uma diferenga, entre duas ou mais medias ndo representam, a luz da
hipotese nula, uma verdadeira diferenca entra as medias amostrais.
Hi: A hipdtese alternativa que afirma existir uma verdadeira diferenca populacional.

Os processos que nos permitem aceitar ou rejeitar uma determinada hipoétese,
sdo denominados teste de hipbtese ou teste de significAncia e tem-se que grandes
valores de F.y favorecem H;, pois QMT excederd QMR quando H; é verdadeira e
por outro lado, valores de H; préximo de 1 beneficiam Hp, tendo dessa forma QMT e
QMR aproximadamente o mesmo valor esperado quando Hyp é verdadeira. Porém ao
tomar a decisao de rejeitar ou aceitar uma hipétese, se sujeita a incorrer em um dos
seguintes erros: erro tipo 1 que se comete ao rejeitar uma hipotese Hp verdadeira,
que deveria ser aceita, e erro tipo 2 que € cometido ao aceitar uma hipotese Hy
falsa, que deveria ser rejeitada. O erro tipo 1 € sempre o erro considerado como
sendo o mais grave ou 0 menos desejado.

De um modo geral, controla-se apenas o erro tipo 1, através do nivel de
significancia do teste, representado por a, e que consiste na probabilidade maxima
com que sujeita-se a ocorrer 0 risco de cometer um erro tipo 1 ao se testar uma
dada hipotese.

Na pratica, € comum (embora ndo seja obrigatoério) fixar o nivel de significancia
em 5% e 1%, isto é, a = 0.01 ou a = 0.05. Se, por exemplo, for escolhido o nivel de
5% (a = 0.05), isto indica que havera 5 possibilidades em 100 de rejeitar a hipotese
quando ela deveria ser aceita, ou seja, existe uma confianca de 95% de que
tenhamos tomado uma decisao correta.

Utiliza-se a seguinte regra para controlar o nivel de significancia a do teste:

Se Fea < Faq i1, 10-1)), €Ntdo néo rejeita-se Ho.

Se Fea 2 Faq i1, 10-1)), €Ntao rejeita-se Hy, e aceita-se H;.

Onde F(iq: i1, 1G-1)) € 0 (1-0)100% percentil de uma distribuicdo F com (1 -1) e 1(J - 1)
grau de liberdade.

A Fig.3.1 apresenta a regiao de aceitacao de H,, RA e a, regido critica de rejeicédo
de H,, Rc.
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F
Regido de
Regido de rejeicao de H,
aceitacao de H, o

1-a

Figura 3.1 - Regido de aceitacdo de H,, RA e regido critica de rejeicdo Rc de H,,

Com base em todas as informacgOes discutidas, consegue-se construir uma

tabela de analise de varidncia, como mostra a Tab. 3.2.

Tabela 3.2 - Quadro de analise de variancia

Causa da variacao gl soma de quadrados quadrado médios F
|
Tratamentos -1 T = —?ZT% -C QMT :E F = %
)= | -1 QMR
] _ __OR
Residuos (J-1) SOTR=TO-NVT QMR= G-1
| J
Total IJ-1  SQTO=) >'y% -C
=1 j=1

ApoOs a verificacdo de que realmente existe diferenca entre os tratamentos atraves

da analise de variancia faz-se a comparacéao de 2 tratamentos.

3.1.2 Comparagéo de 2 tratamentos

Na comparacdo de dois tratamentos tem-se a comparacdo com amostras
grandes e comparagdo com amostras pequenas.
Para comparar dois tratamentos com amostra grandes deve-se se ter as seguintes

suposicoes (Barroso, 2003):
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) Seja X1, X2yeeeeees X1 uma a.a. de tamanho n; da populacdo 1 com média
populacional n; e desvio-padrao populacional o;

1)) Seja yi, Yo,eeeeee Vo1 Uma a.a. de tamanho n, da populacdo 2 com média
populacional ), e desvio-padrao populacional o

i) As amostras sdo independentes. Em outras palavras, as medidas dos dois

tratamentos, nao sdo relacionados entre si.

Na comparacdo de dois tratamentos utiliza-se o teste de hipdtese explicado

anteriormente, que € seguindo as seguintes observacoes:

(1) Identificar a hipotese de nulidade (Ho) e a hipétese alternativa (H;) em termos
de parametros populacionais.

(i) Escolher o teste estatistico

(i)  Estabelecendo um nivel de significancia a, determinar a regiao de rejeicéao

(iv)  Calcular o valor observado do teste estatistico a partir dos dados da amostra
selecionada. Verificar se este valor observado esta incluido na regido de

rejeicdo ou nao.

O teste estatistico utilizado para determinar a diferenca entre dois

tratamentos, deve seguir uma distribuicAo aproximadamente normal, Z, para

_ _ 0.2 0.2
amostras grandes, com médiaE(x—y):fyl—fy2 e variancia vz{rx—y):—1+—2
P

Para a comparagdo de dois tratamentos com amostras pequenas n; e ny, além de
considerar as suposicOes anteriores, deve-se também supor as seguintes
suposic¢des adicionais:

(1) ambas populacdes sdo normais

(i) os desvios padrbes das populacdes 1 e 2 séo iguais, isto €, 01=0>

(i) X1, X2,.......Xn1 € Uma a.a. de distribuicdo N(n.,0?)

(V) V1, V2,.......yn1 € Uma a.a. de distribuicdo N(n»,0?)

(V) X1, X2puunens Xn1 € Y1, Y2,eeeen. Yn1 Sao duas amostras independentes.

Depois de confirmado as suposicfes mencionadas anteriormente, utiliza-se o teste
estatistico t e Student para amostras pequenas n; + n, - 2 graus de liberdade dado

pela equacéao:
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t= (Y—V) _(’71 _/72)

~t _
S l+i n+n,—2

p
n N,

(4.7)

Onde s, € um estimador comum para as variancias dos dois tratamentos e €
dado pela equacéo:

_1\2 _1N\2
Sp - (nl 1)51 + (nz 1)52 (48)
n+n,-2

Depois de calcular o valor de t estipula-se um nivel a de significancia para
verificar se rejeita ou ndo a hipétese nula, através de teste bilateral ou unilaterais

apresentados a seguir.

Teste Bilateral: Apresenta duas regides de rejeicdo da hipotese nula H,,
situadas nos extremos da distribuicAo amostral, é utilizado para testar hipétese do
tipo.

Ho:na—ng =0
H,:n,—-ng %20
A Fig. 3.2 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Hp a um nivel de

significancia a em um teste bilateral.

o/2 1-a o/2
Regiéo de rejeigéoT Regido de aceitacao T Regiéo de rejeicdo
T T
Ponto Ponto
critico critico

Figura 3.2 - Regides de aceitagdo e rejeicdo de Hp a um nivel de significancia a em
um teste bilateral.
Teste Unilateral a Direita: Apresenta uma unica regiao de rejeicao da hipotese
nula Ho, sendo utilizado para testar as hipéteses do tipo:
Hy:na—ng =0
H,:n,—-ng >0
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A Fig. 3.3 mostra as regifes de aceitacdo e rejeicdo de Hp a um nivel de

significancia a em um teste unilateral a direita.

1-a o

Regido de aceitacdo T Regido de rejeigao
T
Ponto
critico

Figura 3.3 - Regifes de aceitacdo e rejeicdo de Ho a um nivel de significancia a em

um teste unilateral a direita.

Teste Unilateral a Esquerda: Apresenta uma regido de rejeicdo da hipétese
nula Ho, situada no extremo inferior da distribuicdo amostral, é utilizado para testar
as hipéteses do tipo:

Hy:na—ng =0
Hyna=ng <0
A Fig. 3.4 mostra as regides de aceitacdo e rejeicdo de Ho a um nivel de

significancia a em um teste unilateral a esquerda.

a 1-a

Regido de rejeigéoT Regido de aceitagao
|
Ponto
critico

Figura 3.4 - Regifes de aceitacdo e rejeicdo de Hp a um nivel de significAncia a em

um teste unilateral a esquerda.
Nesta pesquisa trabalhou-se com amostras pequenas entdo serd utilizado o

teste t de Student bilateral como mostrado anteriormente.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Sao abordados neste capitulo os procedimentos experimentais utilizados no
trabalho. Foram analisadas a influéncia dos parametros de corte velocidade de
corte, avango, raio de ponta da ferramenta e forma de aplicacdo do fluido na
rugosidade superficial e vibragdo na operacdo de torneamento cilindrico externo do
aco microligado DIN 38MNSIiVS5.

A seguir sdo apresentados detalhes dos materiais, equipamentos e
metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.

4.1 — Material do Corpo de Prova

Para o torneamento cilindrico foi utilizado uma barra de secdo circular de
diametro inicial 104 mm e comprimento 500 mm de ag¢o microligado DIN
38MnSiVS5. Este material foi fornecido pela acos Villares S.A., com dureza média
de 255 HV e composicdo quimica, de acordo com o fabricante, mostrada na
Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Composi¢ado quimica (% em massa) do material utilizado.

0,38 0,60 1,30 0,050 | 0,020 | 0,11 |0,0160

A figura 4.1 mostra a microestrutura obtida de uma regido central da barra do

corpo de prova.
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ll pm |

Figura 4.1 — Microestrutura da regido central da amostra de agco microligado

DIN 38MnSiVS5 — ataque Nital 2%.

4.2 — Maquina Ferramenta Utilizada

A magquina ferramenta utilizada foi um torno CNC ROMI modelo MULTIPLIC
35D, Fig. 4.2, cujas principais caracteristicas estdo mostradas na Tab. 4.2

Figura 4.2 — Torno CNC MULTIPLIC 35 D.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas técnicas do Torno (Linha Multiplic 35D — ROMI).

TORNO MULTIPLIC 35D

Altura depontas 255 mm
Distancia entre pontas 1,0/15/2,0 m
Diametro admissivel sobre o barramento 520 mm
Diametro admissivel sobre o carro transversal 260 mm
Diametro admissivel sobre as asas da mesa 450 mm
Curso transversal do carro (eixo X) 280 mm
Curso longitudinal do carro (eixo Z) 1000 / 1500 / 2000 mm
Nariz do eixo-arvore A2-8 ASA
Diametro do furo do eixo-arvore 80 mm
Faixa de velocidades 2a2.200 rpm
Motor principal CA 15/11 cv / kW
Avanco rpido longitudinal (eixo Z) 10 m/min
Avanco rapido longitudinal (eixo x) 7,5 m/min
Poténcia total instalada 20 kVA

4.3 — Ferramentas Utilizadas

Foram utilizados insertos de metal duro revestidos com TiN de especificacao
ISO SNMG 120404 - PM e SNMG 120408 - PM; montados em um suporte DSBNR
2020 K12, resultando nos seguintes angulos principais:
+ Angulo de posig&o (x,) 75°
+ Angulo de saida (y,) 6°
+  Angulo de inclinagéo (1) 0°
Assim, com relacdo a ferramenta de corte, foram utilizados raios de ponta de

0,4 e 0,8 mm. Em todos os testes foram utilizadas ferramentas novas, minimizando,

portanto, influéncia do desgaste.



43

4.4 — Aplicagéo de Fluido de Corte

Foram realizados testes a seco e com aplicacéo de fluido de corte pelo método
de minima quantidade de fluido — MQF. Foi utilizado o fluido de corte vegetal, Accu -
Lube®/LB-2000, na vazdo de 40 ml/h. Este fluido é biodegradavel, atéxico e
insolivel em agua; € uma composicdo quimica de Oleos vegetais (soja, milho e
canola) e aditivos anticorrosivos. A Tab. 4.3 mostra algumas das caracteristicas

tipicas deste 6leo, segundo o fabricante.

Tabela 4.3 — Caracteristicas tipicas do 6leo vegetal Accu-Lube®/LB-2000.

Propriedade Valor

Densidade, g/ml (20/-3 °C) | 0,900 — 0,940

Ponto de Ebulicao (°C) >100

Ponto de Fulgor (°C) >300

O aparelho pulverizador de fluido, modelo O2A0-STD fabricado pela ITW Fluid
Products Group, trabalha com um fluxo continuo de ar comprimido, ajustado em
torno de 0,43 Mpa, e “spray” intermitente de fluido na frequencia de 1 pulso por
segundo. Este sistema consiste de um reservatério para o fluido de corte com
alimentacdo manual, vélvulas para regulagem do fluxo de ar comprimido e éleo,
mandmetro, mangueiras condutoras (ar comprimido e fluido) e 2 bicos com base de
fixacdo magnética, para aplicacdo externa da mistura ar comprimido-fluido sobre a
ferramenta-peca. O fluido de corte é conduzido através de uma mangueira de menor
diametro que chega ao bico, dentro de uma outra maior que conduz o ar
comprimido. A figura 4.3 mostra o aparelho pulverizador de fluido de corte e a figura

3.4 os bicos aplicadores de MQF.
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Reservatério
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‘ Valvula-fluxo de éleo ‘
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Mangueira condutora
(ar+6leo)

Figura 4.3 — Aparelho pulverizador para aplicacao de minima quantidade de fluido de
corte.

Figura 4.4 — Posicionamento dos bicos para a aplicacao externa de MQF.
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4.5 — Condicbes de Corte Utilizadas

Para os ensaios foram definidas como varidveis: o raio de ponta da ferramenta,
a velocidade de corte, 0 avanco e a aplicacdo de fluido. Estas varidveis foram
utilizadas em dois niveis, conforme mostra a Tab. 3.4.

Tabela 4.4 — Condicdes de corte utilizadas.

Condico Raio de ponta Vc_ f S_iste_ma deN
re (mm) (m/min’) (mml/volta)  Lubrirefrigeragcéo
1 0,4 220 0,05 Seco
2 0,4 220 0,05 MQF
3 0,4 220 0,10 Seco
4 0,4 220 0,10 MQF
5 0,4 280 0,05 Seco
6 0,4 280 0,05 MQF
7 0,4 280 0,10 Seco
8 0,4 280 0,10 MQF
9 0,8 220 0,05 Seco
10 0,8 220 0,05 MQF
11 0,8 220 0,10 Seco
12 0,8 220 0,10 MQF
13 0,8 280 0,05 Seco
14 0,8 280 0,05 MQF
15 0,8 280 0,10 Seco
16 0,8 280 0,10 MQF

Desta forma, foram definidas 16 condicdes de corte. Para cada condicéo, foram
realizadas duas repeti¢cdes, assim, no total foram realizados 48 testes. Para todos 0s
ensaios, a profundidade de corte foi mantido constante em 1,0 mm. Os ensaios

seguiram um planejamento fatorial 2.
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4.6 — Medicao de Rugosidade

Para cada condicao de corte foi obtido o perfil de rugosidade da superficie
usinada utilizando um rugosimetro Taylor Hobson 3*, Fig. 4.5, com programa Gold
Profile que possibilita a obtencdo de varios parametros de rugosidade dos quais
foram analisados: Ra, Ry, Rsk, Rku e Rms ou Rq e também permite obter o perfil de

rugosidade da superficie.

(b)
Figura 4.5 — Vista frontal (a) e de topo (b) do Rugosimetro Taylor Hobson 3" em

posicdo de medicdo dos parametros na peca paralelo a direcao de avanco.

A rugosidade foi medida em duas posi¢des: radial (direcdo paralela a direcéo
de corte) e transversal ( paralela a direcao de avanc¢o ) para um comprimento de
amostragem (cut — off) de 0,8 mm na direcdo transversal e 0,4 mm para direcédo
radial.

Os 48 testes foram divididos em intervalos de 10 mm conforme a Fig. 4.6 e
realizados em um Unico passe. Sendo assim, o diametro da peca € constante para
todos os testes.

Figura 4.6 — Intervalos de corte na barra de aco microligado DIN 38MnSiVS5.
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4.7 — Medigéo do Sinal de Vibragéo

O sinal de vibracdo do suporte da ferramenta também foi medido com o

objetivo de avaliar a relacdo entre o sinal de vibracdo e a rugosidade superficial.

Para isto foi utilizado um acelerbmetro piezoelétrico do tipo 4367 Bruel & Kjaer

fixado no suporte da ferramenta para a medi¢cao do sinal de vibragédo perpendicular

ao plano de trabalho, conforme pode ser vista na Fig. 4.7.

Figura 4.7 — Acelerdmetro piezoelétrico fixado no porta—ferramentas.

As medicOes dos sinais de vibracdo foram realizadas com os seguintes parametros:

Taxa de amostragem: 20000 Hz;
Medida: aceleracao;

Tempo de aquisicdo: 10 segundos;
Ganho: 1,0 mV/m.s™%;

Filtros: inferior (0,1 Hz); superior (3 KHz).

O sensor foi conectado a um condicionador de sinais e este a uma placa

analdgico/digital de 12 bits da National Instruments, cuja especificacdo é PCI-6111E

com frequiéncia maxima de amostragem de 5 milhdes de amostras por segundo. Foi
utilizado um microcomputador do tipo PC Pentium Ill, 700 MHz, HD SCSI de 20 GB.
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A Fig. 4.8 apresenta o esquema montado para aquisi¢cdo de sinais de vibragao.

CONDICIONADOOR DE SINAIS

PORTA FERRAMENTA

S @
@ |~

SENSOR

PLACA A/ID

CORPO DE PROVA

MICRO COMPUTADOR

Figura 4.8 — Cadeia de instrumentacéo para aquisi¢cdo dos sinais de vibracao.

Com os dados de vibracdo e rugosidade medidos, foram determinados os
espectros de frequéncia para ambos sinais discretos, para fins de comparacdo e

verificacdo de qualquer relacao entre eles.
Foi feito uma ANOVA para os resultados obtidos a fim de garantir se existe

variabilidade estatistica.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 — Andlise estatistica da Influéncia dos paramet  ros de corte na rugosidade

Neste capitulo, sdo apresentadas e discutidas a influéncia dos parametros de
corte na rugosidade superficial e a correlacdo entre o sinal de vibracdo e os
parametros de rugosidade.

Para a analise da influéncia dos parametros de corte na rugosidade,
selecionou-se o parametro Rq, pois ele foi o Unico que sofreu influéncia estatistica
dos parametros de corte. O parametro Rq oferece um peso extra as amplitudes dos
picos e vales, pois, eleva ao quadrado os valores.

Os outros parametros de rugosidade (cujas tabelas estdo em anexo) foram
analisados, como o0 Ra. Apesar deste parametro de rugosidade ser o mais utilizado
pelas industrias e estar disponivel em instrumentos mais simples e mais baratos,
nao mostrou estatisticamente ser influenciado pelos parametros de corte para este
teste. O fato € que o Ra é pouco sensivel as variagbes das caracteristicas da
superficie, como por exemplo, especificar a maxima altura de picos e vales. Da
mesma forma, os parametros estatisticos Kurtosis (Rku) e Skewness (Rsk)
mostraram que a superficie apresenta picos e vales distribuidos de forma
balanceada, sendo assim, ndo apresentou variacdes que pudessem ser detectadas
pela ANOVA, como mostra o anexo 2

A Tab. 5.1 mostra um exemplo de teste com aplicacdo de MQF, cujo parametro
de rugosidade € o Ra.



Tabela 5.1 — Quadro da ANOVA para o parametro de rugosidade Ra, para os testes

com aplicagédo de MQF.

FATOR SQ MQ = =
(1)f(mmivolta) | 0,088200 0,088200 | 49,000000 | 0,090334
(2) Ve (m/min) 0,000450 0,000450 | 0,2500000 | 0,704833
(3)rg(mm) 0,036450 0,036450 | 20,50000 | 0,139209
le2 0,002450 0,002450 | 1,361110 | 0,451125
le3 0,061250 0,061250 | 34,02778 | 0,108084
2e3 0,001800 0,001800 | 1,000000 | 0,500000

Erro 0,001800 0,001800

TOTAL 0,192400 7

Observa-se para o valor P de 0,05, que este ndo apresenta influéncia
estatistica que pudesse ser detectada pela ANOVA., porém, nota-se que 0 avanco e
este em conjunto com o raio de ponta, possui valores muito proximos do nivel de

significancia.

A Tab. 5.2 apresenta todos os resultados obtidos nos testes a seco e com fluido

de corte, aplicados pelo método MQF-.
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Tabela 5.2 — Efeitos dos parametros de corte na rugosidade superficial.

Teste le Ve f Rqg médio
( FLUIDO) (mm)  (m/min) (mm/min) (um)
1( MQF) 0,4 220 0,05 0,44 0,46 0,44 0,45
2( MQF) 0,4 220 0,1 1,2 1,1 1,2 1,17
3( MQF) 0,4 280 0,05 0,49 0,47 0,47 0,48
4( MQF) 0,4 280 0,1 1 1,1 1,1 1,07
5( MQF) 0,8 220 0,05 0,36 0,37 0,37 0,37
6( MQF ) 0,8 220 0,1 0,62 0,67 0,71 0,67
7( MQF) 0,8 280 0,05 0,74 0,57 0,87 0,73
8( MQF) 0,8 280 0,1 0,68 0,69 0,72 0,70
1( SECO) 0,4 220 0,05 0,55 0,59 0,56 0,57
2( SECO) 0,4 220 0,1 0,99 1 1 1,00
3(SECO) 0,4 280 0,05 0,63 0,65 0,53 0,60
4( SECO) 0,4 280 0,1 1 1 1,1 1,03
5(SECO) 0,8 220 0,05 0,69 0,63 0,54 0,62
6( SECO) 0,8 220 0,1 0,64 0,7 0,69 0,68
7( SECO) 0,8 280 0,05 0,59 0,77 0,61 0,66
8( SECO) 0,8 280 0,1 0,68 0,64 0,63 0,65

A Tab. 5.3 apresenta os resultados obtidos pela andlise de variancia do teste
pra condicdo a seco. Para valores de p < 0,05 os fatores tem influéncia e se p > 0,05

nao tem influéncia.

Tabela 5.3 — Quadro de analise de variancia para o parametro Rq a seco.

FATOR SQ GDL MQ F P
(1)f(mmivolta) | 0,000312 | 1 | 0,090312 | 16,38322 | 0,154195
(2)Vc (m/min) | 0,000112 | 1 | 0,000112 | 0,020410 | 0,909666
(3)r:(mm) | 0040612 | 1 | 0,040612 | 7,367350 | 0,224721
le? 0,000613 | 1 | 0,000613 | 0,111111 | 0,795167
l1e3 0,074112 | 1 | 0,074112 |13,444444 | 0,169501
2e3 0,002812 | 1 | 0,002812 | 0,510200 | 0,605137
Erro 0,005513 | 1 | 0,005513
TOTAL 0,214087 | 7

Da Tab. 5.3 observa-se que a condicdo a seco, ndo houve influéncia
significativa dos parametros de corte sobre a rugosidade. Isto ndo quer dizer que os

parametros de corte ndo influenciam no acabamento superficial, mas, quando os
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testes sdo comparados entre eles, ndo se observa diferenca sob a 6tica estatistica.
Observa-se que o avango (1) e este com o raio de ponta (1) e (3), apesar de néo
detectados pela ANOVA, apresentam-se com 85% de influéncia na rugosidade.

A Tab. 5.4 apresenta os resultados obtidos pela analise de variancia do teste com

aplicacao de MQF.

Tabela 5.4 — Quadro de anélise de variancia para o parametro Rq com aplicacéo de
MQF.

FATOR SQ GDL MQ F P
(1)f(mmivolta) | 0270112 0,270112 | 441,0000 | 0,030292
(2) Ve (m/min) 0,010512 0,010512 | 17,1633 | 0,150783
(3)rg(mm) 0,066613 0,066613 | 108,7551 | 0,060860
le2 0,040613 0,040613 | 66,3061 | 0,077792
le3 0,143113 0,143113 | 233,6531 | 0,041589
2e3 0,043513 0,043513 | 71,0408 | 0,075180
Erro 0,000613 0,000613
TOTAL 0,575088 7

De acordo com a Tab. 5.4, podemos observar os parametros avanco e raio de
ponta foram o0s que apresentaram variagbes que puderam ser detectadas pela
ANOVA, ou seja, sdo estatisticamente significantes.

O fato da velocidade de corte ser a que menos influi no acabamento superficial,
se deve ao fato de que, em velocidades de corte mais elevadas, o acabamento
superficial torna-se insensivel as variacdes da velocidade de corte.

O aumento do avanco tem efeito geométrico na rugosidade, ja que, ao
contribuir para o aumento da distancia entre picos, no perfil de rugosidade,
aumentando o valor da amplitude de rugosidade.

Com relagéo ao raio de ponta da ferramenta, teoricamente, o aumento tende a
diminuir a rugosidade. Seu efeito também é na geometria do perfil. No entanto, pode
influenciar na vibracdo durante o corte. O perfil de rugosidade tedrico € a

combina¢do do avanco com o raio de ponta da ferramenta. Quando o valor do raio
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de ponta é muito alto, relativamente ao avanco, pode-se ter efeitos negativos na
rugosidade.

Tratando-se de uma operacdo de acabamento, a relacdo entre o raio de
curvatura e o avanc¢o nao pode ser pequena. Um raio de curvatura igual ao avanco

daréd origem a uma aparéncia de rosca na superficie da peca. Porém, uma relacéo

% maior que 10 origina um atrito podendo prejudicar o acabamento superficial da

peca (Ferraresi,2006).

Ainda pode-se dizer que o aumento do raio de ponta a partir de um ponto critico
acarreta aumento nas forgcas de usinagem e vibracdes afetando de forma negativa a
rugosidade.

Analisando os testes com MQF 6 e 7 da tabela 5.1, observamos que a
rugosidade sofreu um acréscimo, que de acordo com a literatura se contradiz, pois,
com o aumento da velocidade de corte e reducdo do avanco, a tendéncia da
rugosidade é diminuir. O fato pode ser explicado pela relacdo entre o raio de ponta e

e _ 0,8

0 avanco, onde: N =16. De acordo com o resultado, pode-se afirmar que

houve atrito e com o aumento da velocidade vibracdo no sistema, com isto,
prejudicando o acabamento superficial.

As Fig. 5.1 e 5.2 mostram os perfis de rugosidade obtidos para os 6 e 7 da
tabela 5.1.

Length=4mm Pt=3.6 pm Scale =10 ym
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Figura 5.1 — Perfil de rugosidade Rq para condicdo de corte com MQF, direcéao

transversal com r¢ = 0,8 mm; vc =220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Length =4 mm Pt=5.5pum Scale =10 um
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Figura 5.2 — Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao

transversal com rg = 0,8 mm; vc = 280 m/min e f= 0,05 mm/volta.

Os perfis mostram a influéncia do atrito no perfil de rugosidade.

A Fig. 5.3 mostram os resultados obtidos comparados com o Rq teérico

1,40
1,20 -
1,00 -

0,80 -

0,60 - - 0

Rg [um]

0,40 -

0,20 -

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8
Testes

—e—seco —a— mqf tedrico

Figura 5.3 — Comparacao dos parametros Rq tedrico e experimental obtido apds
torneamento do Ac¢o Microligado DIN 38MnSiVS5 com ferramentas de metal duro

nas condicdes a seco e com MQF.

De acordo com a Fig. 5.3 pode-se constatar que as curvas apresentam o
mesmo comportamento e que o fluido de corte teve uma influéncia significativa se

comparado com o teste a seco, nos testes, 1, 2, 3 e 5.
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Para o teste 2, observa-se na Fig. 5.3 que o teste a seco apresentou uma
rugosidade menor em relagcdo a com a aplicagdo de MQF. Explica-se o fato de que o
fluido atuou como refrigerante, aumentando a resisténcia ao cisalhamento do
material da peca e, consequentemente, a forca de usinagem, prejudicando, assim, o
acabamento da peca.

A Tab. 5.5 mostra os testes para os quais o valor tiveram p < 0,05 , portanto se

diferem estatisticamente, confirmando o grafico da figura 4.3.

Tabela 5.5 — Valor p dos pares de testes.

Testes Valor p

1 MQF 1 Seco 0,0009

2 MQF 2 Seco 0,0071

3 MQF 3 Seco 0,0335

4 MQF 4 Seco 0,4439

5 MQF 5 Seco 0,004

6 MQF 6 Seco 0,7701

7 MQF 7 Seco 0,5373

8 MQF 8 Seco 0,06

Sabendo-se que existe diferenca entre os fatores do parametro Rq através
da andlise de variancia mostrada na Tab. 5.3, utilizou-se também o teste t de student
com um nivel de significancia de 5% para se ter maior confiabilidade nos resultados

como mostram as Tab. 5.6 e 5.7.



Testes Fatores p
le2 f 0,000
le3 Ve 0,6763
le4d Veef 0,000
leb re 0,0014
leb6 reef 0,0012
le7 ree Ve 0,000
le8 re, Veef | 0,000
2e4 Ve 0,1010
2e6 re 0,0003
6e8 Ve 0,3545

Tabela 5.7 — Valor P dos pares de testes com todos os fatores com 0,05 a seco.

Testes Fatores p
le2 f 0,0000
le3 Ve 0,3474
le4 Vcef 0,0002
le5 re 0,3429
leb reef 0,0052
le7 ree Ve 0,2011
le8 re, Veef | 0,0130
2e4 Ve 0,3480
2e6 re 0,0010
6e8 Ve 0,2879
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Tabela 5.6 — Valor P dos pares de testes com todos os fatores com 0,05 com MQF.

De acordo com o teste t realizado, podemos observar que dos trés parametros de
corte utilizados, o0 avanco e a combinacdo deste com o raio de ponta, foram os que

mais influenciaram na rugosidade. A variacdo da velocidade e corte mantendo
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constante os outros fatores (avanco e raio de ponta), como mostram 0s testes
(1e3),(2e4) e (6 e8) asecoe com MQF, reforcam os resultados obtidos na

ANOVA e confirma com a literatura que para velocidades de cortes mais elevadas, o
acabamento superficial melhora.

5.2 — Superficies de resposta

A seguir sdo apresentadas nas Fig. 5.4 a 5.6 as superficies de resposta obtidas

através da relagéo entre os par@metros de corte e a rugosidade superficial Rq.

ey T

T

oo D = =
P Ol QO

Figura 5.4 (a) — Influéncia do raio de ponta e do avanc¢o na rugosidade superficial Rq
com aplicacao de MQF.
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Figura 5.4 (b) — Influéncia do raio de ponta e do avanco na rugosidade superficial Rq
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Figura 5.5 (a) — Influéncia da velocidade de corte e do avan¢o na rugosidade

superficial Rq com aplicacado de MQF.
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da velocidade de corte e do avanco na rugosidade

Figura 5.5 (b) — Influéncia

superficial Rgq a seco.

Figura 5.6 (a) — Influéncia da velocidade de corte e do raio de ponta na rugosidade

superficial Rq com aplicacao de MQF.
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Figura 5.6 (b) — Influéncia da velocidade de corte e do raio de ponta na rugosidade
superficial Rq a seco.

Dos graficos apresentados, pode-se destacar o avanco como parametro de
corte que mais contribui para o aumento da rugosidade seguido do raio de ponta e
da velocidade de corte. Observa-se que para pequenos avancgos, altas velocidades e
raio de ponta da ferramenta maiores, temos uma rugosidade menor, isto € um
acabamento melhor.

A Fig. 5.7 (a) e (b) apresentam os diagramas com objetivo de identificar de
forma rapida e clara os efeitos que sao estatisticamente importantes, ou seja,
permite verificar quais sdo as causas que devem ser “atacadas” primeiro ou que
surtirdo melhores resultados.

Os efeitos cujos retangulos estiverem a direita da linha diviséria ( p = 0,05 )
devem ser considerados. Os valores ao lado do retangulo representam os valores da
estatistica t, obtidos na janela dos efeitos principais.
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Figura 5.7 (b) — Diagrama de Pareto em funcéo dos valores da estatistica de teste t.
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De acordo com o diagrama 5.7 (a), testes com aplicacdo de MQF, podemos
observar que o avanco e o raio de ponta, sdo 0s que exercem maior influéncia na
rugosidade, o que confirma o apresentado nas analises anteriores.

J& o diagrama 5.7 (b), para testes realizados a seco, observamos que 0 avango
e 0 raio de ponta, apesar de exercerem maior influéncia, estas ndo séao
estatisticamente relevantes.

De acordo com as Fig. 5.8(a) e 5.8(b), observa-se que a rugosidade nao sofre
influéncia estatistica da velocidade de corte.

MQF
a) 1.4

L 3 S
A frmmmeme s brneen s

0,8

Rq[um]

04

L o

0,0

220, 280,
Vec (m/min)

SECO

b) 1,4

Qi [l cneess N e e
1,0 | e

L

Rq[um]

D, [ s T

O ——N—-—-- i beomsomsomssasasamaseasas

0,0

220, 280,
Ve (m/min)

Figura 5.8 — Gréficos comparativos das médias para influéncia da velocidade de

corte na rugosidade Rq com aplicacdo de MQF e a seco.
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A Fig. 5.9 mostra que para um aumento do raio de ponta da ferramenta, hi
uma diminuicdo na rugosidade, que pode ser explicada pelo fato da diminuigdo da

contribuicdo geomeétrica.

MQF
1,4

T T

Rq[um]

L b

0,0

b) 1,4

T T Fareenenrnen s

1)) N S S P | NS

Rq[um]

e Tt L
e e e
0,0

4 8

re (mm)

Figura 5.9 — Graficos comparativos das médias para influéncia do raio de ponta da

ferramenta na rugosidade Rgq com aplicacdo de MQF e a seco.

Na Tab. 5.1, temos os testes 3 e 7 ( com aplicacdo de MQF ) que apresentaram
comportamentos diferentes com relacdo ao raio de ponta, ou seja, com 0 aumento
deste a rugosidade diminuiu. Podemos atribuir este resultado ao aumento da area

de contato pecga-ferramenta, provocando assim maior atrito e maior vibragao.
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As figuras 5.10 e 5.11, mostram os perfis de rugosidade dos testes 3 e 7
respectivamente, onde podemos observar as diferencas provocadas pela vibragao.

pm Length=4 mm Pt=2.9 um Scale =5 um
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Figura 5.10 — Perfil de rugosidade para condicdao de corte com MQF, direcao

transversal com r¢ = 0,4 mm; vc = 280 m/min e f= 0,05 mm/volta.

Length =4 mm Pt=5.5um Scale =10 um

=
3

L W

ANy M"“’W\/

1 NG Aoy TG

£

O roRrNMN®WASOO
-

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14 16 138 2 22 24 26 28 3 32 34 36 3.8mm

Figura 5.11 — Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao

transversal com r¢; = 0,8 mm; vc = 280 m/min e f= 0,05 mm/volta.

Observando os gréficos da figura 5.12 abaixo relacionados, podemos constatar
gue o avango tanto a seco quanto com aplicacdo de MQF, possuem 0 mesmo
comportamento, sendo que, nos testes a seco Fig.5.12(b), a rugosidade em torno da
média sofre maior dispersdo. Podemos explicar o resultado, pelo fato que o fluido de
corte diminuiu o atrito entre a peca e a ferramenta, fazendo assim com que a

rugosidade diminua e os resultados ficassem mais proximos da média.
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Figura 5.12 — Graficos comparativos das meédias para

influéncia do avanco
rugosidade Rqg com aplicacdo de MQF e a seco.
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5.3 — Variacdo da Rugosidade Superficial Rq versus  sinal de vibracdo RMS
As tabelas 5.8 e 5.9 mostram os resultados obtidos da medicdo do sinal de
vibracdo para os testes realizados. A medicado foi feita no sentido transversal

( perpendicular a direcédo de avanco ).

Tabela 5.8 — Dados referentes ao sinal de vibracdo RMS obtidos na condicédo de

usinagem com aplicacdo de MQF.

Sinal de Vibragao — RMS [ MQF ]

Teste re(mm) | Ve (m/min) | f (mm/min) Rms de vibracéo Rms meédio
( Fluido ) m.s”) (ms™)
L (e=) 0,4 220 0,05 7,03 | 8,65 | 9,05 8,24
S{e=) 0,4 220 0,10 11,70 |12,46|12,19 12,12
Sllne=) 0,4 280 0,05 8,09 | 8,04 | 8,32 8,15
SUIIEE ) 0,4 280 0,10 10,30 |10,00|10,02 10,11
Slle=) 0,8 220 0,05 8,34 |11,70| 9,94 9,99
Gile=) 0,8 220 0,10 8,62 | 8,83 8,51 8,65
7 (MQF) 0,8 280 0,05 7,46 | 7,45 | 7,78 7,56
Sl 0,8 280 0,10 7,62 | 7,33 | 7,05 7,33

Tabela 5.9 — Dados referentes ao sinal de vibracdo RMS obtidos na usinagem na

condicdo a seco.

Sinal de Vibragcdo — RMS [ MQF ]

Teste re(mm) | Ve (m/min) | f ( mm/min) Rms de vipzragéo Rms m(_ézdio
( Fluido ) m.s™”) (ms™)
1 SECO 0,4 220 0,05 8,24 9,57 |10,32 9,38
2 SECO 0,4 220 0,10 13,69 | 14,08 | 13,67 13,81
3 SECO 0,4 280 0,05 9,12 9,09 | 9,18 9,13
4 SECO 0,4 280 0,10 11,47 | 11,12 | 11,25 11,28
5 SECO 0,8 220 0,05 9,11 | 13,69 | 10,40 11,07
6 SECO 0,8 220 0,10 10,50 | 10,83 | 10,77 10,70
7 SECO 0,8 280 0,05 8,93 9,04 | 9,26 9,08
8 SECO 0,8 280 0,10 8,97 9,14 | 9,02 9,04
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A seguir as Fig. 5.13 e 5.14, sao apresentados graficos onde mostram a

correlacdo entre o sinal de vibragdo ( Rms ) e o parametros de rugosidade Rq com

aplicacao de MQF e a seco respectivamente.

Figura 5.13 — Correlacao entre os parametros Rms de vibracdo e Rq de rugosidade
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Figura 5.14 — Correlagao entre os parametros Rms de vibracdo e Rq de rugosidade

a seco.
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As Fig. 5.13 e 5.14 mostram que nao foram observadas correlagbes que
pudessem demonstrar os efeitos da vibracdo na rugosidade. O que pode ser
explicado pelo fato de que quando analisamos o sinal de vibragdo, encontramos um
grande numero de componentes peridédicos de frequéncia que sdo diretamente
relacionados com os movimentos fundamentais de varias partes do torno.

A figura 5.15 mostra a influéncia conjunta dos parametros velocidade de corte

e avanco na rugosidade Rq e no sinal Rms de vibracdo com aplicacdo de MQF.

MQF MQF
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Figura 5.15 — Influéncia da velocidade de corte e do avango nos parametros Rms de

vibrac&o e Rq de rugosidade obtidos na usinagem com aplicacdo de MQF.

Podemos observar na superficie de resposta da Fig. 5.15, que um aumento no
avangco sob baixas velocidades de corte resulta em uma superficie bem pior.
Podemos explicar pelo fato de que aumentando o avanco, ha uma maior
contribuicdo geométrica e sendo o material da peca de dificil usinagem, com a
diminuicdo da velocidade, ocorre uma diminuigdo na temperatura de cisalhamento,

aumentando assim as forcas de usinagem e, consequentemente, a piora no
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acabamento. A figura também mostra um aumento na vibracdo, o que também
contribuiu para o aumento da rugosidade.
As Fig. 5.16 e 5.17 mostram os perfis de rugosidade obtido para as condi¢cdes

descritas acima.
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Figura 5.16 — Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcéo

transversal com re = 0,4 mm; vc = 220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 5.17 — Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcéo

transversal com r¢; = 0,4 mm; vec = 220 m/min e f= 0,05 mm/volta.

A Fig. 5.18 mostra a influéncia dos parametros velocidade de corte e raio de

ponta na rugosidade Rg e no sinal Rms de vibragdo com aplicacdo de MQF.
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Figura 5.18 — Influéncia da velocidade de corte e do raio de ponta nos parametros

Rms de vibracdo e Rq de rugosidade obtidos na usinagem com aplicacdo de MQF.

A Fig. 5.18 mostra que para velocidades de corte baixas e raio de ponta
menores, temos uma maior rugosidade, porém, quando observamos o grafico de
vibrag&o, notamos que apesar destas variagoes , a vibragdo sofreu pouca influéncia
destes parametros.

A Fig. 5.19 mostra a influéncia conjunta dos parametros velocidade de corte e

avanco na rugosidade Rq e no sinal Rms de vibragéo a seco.
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Figura 5.19 — Influéncia da velocidade de corte e do avan¢o nos parametros Rms de

vibrac&o e Rq de rugosidade obtidos na usinagem na condig&o a seco.

A superficie de resposta da Fig. 5.19 mostra que semelhante ao que aconteceu
com aplicacdo de MQF a rugosidade piorou com o aumento do avanco e diminui¢cao
da velocidade de corte. Podemos observar ainda um aumento da vibragao, que pode
ser explicado pela contribuicdo geométrica do avango e o aumento do atrito.

A Fig. 5.20 mostra a influéncia conjunta dos parametros velocidade de corte e

avanco na rugosidade Rq e no sinal Rms de vibragéo a seco.
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Figura 5.20 — Influéncia da velocidade de corte e do raio de ponta nos parametros

Rms de vibracdo e Rq de rugosidade a seco.

A Fig. 5.20 mostra que para raio de ponta menores e velocidade de corte
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 — Conclusoes

Em funcéo dos resultados obtidos para os testes de rugosidade e o sinal Rms
de vibracéo, verifica-se que:

» O pardmetro de rugosidade Rq, foi 0 que apresentou diferenca estatistica
para os parametros de corte utilizados.

» Entre os parametros de corte analisados, 0 avanco é o que apresentou
maior influéncia na rugosidade, seguido do raio de ponta e da velocidade

de corte.

* Os testes a seco mostraram uma rugosidade em média maior que 0s

testes com aplicacdo de MQF.

* Os parametros de rugosidade ndo apresentaram correlacdo com o sinal

Rms de vibracao.

6.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

* Analisar o comportamento da rugosidade, através do sinal Rms de

deslocamento.

» Verificar se existe correlagao entre os parametros de rugosidade e o sinal
de vibracéo para outro tipo de material.
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Fazer um estudo com outras condicbes de corte, como: fluido em

abundancia e gotejamento.

Desenvolver um novo estudo da influéncia dos parametros de corte na

rugosidade com outro tipo de ferramenta e material da peca.
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ANEXO 1

PRIMEIRO ESTUDO DE CASO

As tabelas abaixo, apresenta as condi¢cdes de corte empregadas no teste a
Seco transversal ( paralela a direcdo de avanco ), profundidade de corte ap = 1,0

mm e diametro da pe¢a @ = 94 mm.

Teste a SECO transversal
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min ) Ra[um Ra media
Teste | Rep. 1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,45 0,46 0,44 0,45
2 0,4 220 0,10 0,83 0,83 0,85 0,84
3 0,4 280 0,05 0,49 0,52 0,42 0,48
4 0,4 280 0,10 0,88 0,89 0,89 0,89
5 0,8 220 0,05 0,55 0,51 0,43 0,50
6 0,8 220 0,10 0,52 0,56 0,55 0,54
7 0,8 280 0,05 0,47 0,58 0,48 0,51
8 0,8 280 0,10 0,57 0,53 0,52 0,54

Desvio Padréo 0,16

Teste a SECO transversal

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rq[um Rg média
Teste | Rep. 1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,55 0,59 0,56 0,57
2 0,4 220 0,10 0,99 1 1 1,00
3 0,4 280 0,05 0,63 0,65 0,53 0,60
4 0,4 280 0,10 1 1 1,1 1,03
5 0,8 220 0,05 0,69 0,63 0,54 0,62
6 0,8 220 0,10 0,64 0,7 0,69 0,68
7 0,8 280 0,05 0,59 0,77 0,61 0,66
8 0,8 280 0,10 0,68 0,64 0,63 0,65

Desvio Padrao 0,18

Teste a SECO transversal
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Ry [ um Ry média
Teste | Rep. 1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 3,3 3,4 3,3 3,33
2 0,4 220 0,10 4,4 5 5 4,80
3 0,4 280 0,05 4.4 3,4 29 3,57
4 0,4 280 0,10 4.4 4,2 4,2 4,27
5 0,8 220 0,05 3,9 3,7 4 3,87
6 0,8 220 0,10 29 34 3,6 3,30
7 0,8 280 0,05 3,5 4,2 4,1 3,93
8 0,8 280 0,10 3,4 3,1 3,5 3,33

Desvio Padréo 0,59




Teste a SECO transversal

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min ) Rku Rku média
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 3,4 4 4,4 3,93
2 0,4 220 0,10 2,6 2,6 2,5 2,57
3 0,4 280 0,05 54 3 3,2 3,87
4 0,4 280 0,10 2,3 2,3 2,2 2,27
5 0,8 220 0,05 2,9 3,4 4,3 3,53
6 0,8 220 0,10 25 2,6 2,7 2,60
7 0,8 280 0,05 3,3 4,5 3,9 3,90
8 0,8 280 0,10 2,4 2,5 2,5 2,47
Desvio Padrao 0,86
Teste a SECO transversal
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rsk Rku média
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 0,2 0,84 0,94 0,66
2 0,4 220 0,10 0,65 0,61 0,53 0,60
3 0,4 280 0,05 1,1 0,59 0,38 0,69
4 0,4 280 0,10 0,53 0,56 0,57 0,55
5 0,8 220 0,05 0,14 0,42 0,38 0,31
6 0,8 220 0,10 0,16 0,24 0,17 0,19
7 0,8 280 0,05 0,15 1 0,5 0,55
8 0,8 280 0,10 0,33 0,46 0,39 0,39
Desvio Padrao 0,27
Teste a Seco transversal de vibracéo
Teste | rs(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) RMS (vibracéo ) RMS médio
Teste | Rep. 1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 8,24 9,57 10,32 9,38
2 0,4 220 0,10 13,69 | 14,08 | 13,67 13,81
3 0,4 280 0,05 9,12 9,09 9,18 9,13
4 0,4 280 0,10 11,47 | 11,12 | 11,25 11,28
5 0,8 220 0,05 9,11 | 13,69 | 10,40 11,07
6 0,8 220 0,10 10,50 | 10,83 | 10,77 10,70
7 0,8 280 0,05 8,93 9,04 9,26 9,08
8 0,8 280 0,10 8,97 9,14 9,02 9,04
Desvio Padrao 1,66
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SEGUNDO ESTUDO DE CASO

A tabela abaixo, apresenta as condicfes de corte empregadas no teste com
MQF transversal ( paralela a direcdo de avanco ), profundidade de corte ap = 1,0

mm e diametro da pe¢a @ = 94 mm.

Teste com MQF transversal

Teste | re(mm) V¢ ( m/min) f ( mm/min ) Ra[um Ra médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,37 0,38 0,36 0,37
2 0,4 220 0,10 0,89 0,86 0,95 0,90
3 0,4 280 0,05 0,41 0,4 0,39 0,40
4 0,4 280 0,10 0,82 0,87 0,9 0,86
5 0,8 220 0,05 0,29 0,3 0,29 0,29
6 0,8 220 0,10 0,51 0,56 0,6 0,56
7 0,8 280 0,05 0,6 0,45 0,64 0,56
8 0,8 280 0,10 0,57 0,57 0,58 0,57

Desvio Padrao 0,21

Teste com MQF transversal

Teste | re(mm) V¢ ( m/min) f (mm/min) Rq[um Rq médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,44 0,46 0,44 0,45
2 0,4 220 0,10 1,2 1,1 1,2 1,17
3 0,4 280 0,05 0,49 0,47 0,47 0,48
4 0,4 280 0,10 1 1,1 1,1 1,07
5 0,8 220 0,05 0,36 0,37 0,37 0,37
6 0,8 220 0,10 0,62 0,67 0,71 0,67
7 0,8 280 0,05 0,74 0,57 0,87 0,73
8 0,8 280 0,10 0,68 0,69 0,72 0,70

Desvio Padréo 0,28

Teste com MQF transversal

Teste | re(mm) V¢ ( m/min) f ( mm/min ) Ry [um ] Ry médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 2 2,3 2,6 2,30
2 0,4 220 0,10 59 5 55 5,47
3 0,4 280 0,05 2,8 2,3 2,8 2,63
4 0,4 280 0,10 51 52 55 5,27
5 0,8 220 0,05 1,9 2,4 2 2,10
6 0,8 220 0,10 3,2 3,6 3,3 3,37
7 0,8 280 0,05 4,3 3,4 4,8 4,17
8 0,8 280 0,10 3,3 3,3 3,9 3,50

Desvio Padrao 1,27
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Teste com MQF transversal
Teste | re(mm) Vc (m/min) f (mm/min) Rku Rku médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 2,2 2,3 2,7 2,40

2 0,4 220 0,10 3,5 3,2 2,9 3,20

3 0,4 280 0,05 2,4 2,3 2,6 2,43

4 0,4 280 0,10 3,3 3,2 3 3,17

5 0,8 220 0,05 31 3 3,1 3,07

6 0,8 220 0,10 25 2,3 2,1 2,30

7 0,8 280 0,05 3,1 5,6 6,7 513

8 0,8 280 0,10 25 2,8 3 2,77

Desvio Padréo 1,04

Teste com MQF transversal
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rsk Rsk médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,34 0,32 0,41 0,36

2 0,4 220 0,10 0,99 0,85 0,74 0,86

3 0,4 280 0,05 0,14 0,34 0,21 0,23

4 0,4 280 0,10 0,99 0,98 0,88 0,95

5 0,8 220 0,05 -0,015 | -0,19 0,11 -0,03

6 0,8 220 0,10 0,41 0,44 0,22 0,36

7 0,8 280 0,05 0,65 11 1,6 1,12

8 0,8 280 0,10 0,62 0,73 0,7 0,68

Desvio Padréo 0,41

Teste com MQF transversal de vibragéo
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) RMS (vibracdo ) RMS médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 7,03 8,65 9,05 8,24
2 0,4 220 0,10 11,70 | 12,46 | 12,19 12,12
3 0,4 280 0,05 8,09 8,04 8,32 8,15
4 0,4 280 0,10 10,30 | 10,00 | 10,02 10,11
5 0,8 220 0,05 8,34 | 11,70 9,94 9,99
6 0,8 220 0,10 8,62 8,83 8,51 8,65
7 0,8 280 0,05 7,46 7,45 7,78 7,56
8 0,8 280 0,10 7,62 7,33 7,05 7,33
Desvio Padrao 1,61




TERCEIRO ESTUDO DE CASO

As tabelas abaixo, apresenta as condi¢cdes de corte empregadas no teste a
Seco radial ( perpendicular a direcdo de avanco ), profundidade de corte ap = 1,0

mm e diametro da pe¢a @ = 94 mm.

Teste a Seco radial

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Ra [ um Ra médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,23 0,26 0,24 0,24
2 04 220 0,10 0,23 0,26 0,23 0,24
3 04 280 0,05 0,23 0,23 0,24 0,23
4 0,4 280 0,10 0,24 0,25 0,24 0,24
5 0,8 220 0,05 0,23 0,24 0,23 0,23
6 0,8 220 0,10 0,24 0,23 0,23 0,23
7 0,8 280 0,05 0,24 0,24 0,23 0,24
8 0,8 280 0,10 0,23 0,24 0,23 0,23

Desvio Padréo 0,00

Teste a Seco radial

Teste | re(mm) | Ve (m/min) f (mm/min) Ry [um Ry médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 04 220 0,05 12 1,6 1,2 1,33
2 04 220 0,10 11 1,8 1,1 1,33
3 04 280 0,05 12 1,1 1,2 1,17
4 04 280 0,10 12 1,6 14 1,40
5 0,8 220 0,05 11 1,2 1,3 1,20
6 0,8 220 0,10 1,3 1 1,1 1,13
7 0,8 280 0,05 11 1,1 1,1 1,10
8 0,8 280 0,10 12 1,1 1,2 1,17

Desvio Padréo 0,11

Teste a Seco radial

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rg [ um Rg médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2

1 0,4 220 0,05 0,27 0,32 0,28 0,29
2 04 220 0,10 0,27 0,31 0,27 0,28
3 0,4 280 0,05 0,27 0,27 0,28 0,27
4 0,4 280 0,10 0,28 0,31 0,3 0,30
5 0,8 220 0,05 0,27 0,28 0,28 0,28
6 0,8 220 0,10 0,28 0,27 0,27 0,27
7 0,8 280 0,05 0,28 0,28 0,28 0,28
8 0,8 280 0,10 0,27 0,28 0,28 0,28

Desvio Padréo 0,01




Teste a Seco radial

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rku Ra médio
Teste | Rep. 1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 2 2,6 2 2,20
2 0,4 220 0,10 1,9 4 2 2,63
3 0,4 280 0,05 2 2 2,1 2,03
4 0,4 280 0,10 2 2,7 2,4 2,37
5 0,8 220 0,05 2 2 2,1 2,03
6 0,8 220 0,10 2,1 19 2 2,00
7 0,8 280 0,05 2,1 2 2 2,03
8 0,8 280 0,10 2 1,9 2,1 2,00
Desvio Padrao 0,23
Teste a Seco radial
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rsk Ra médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 -0,023 | 0,22 0,051 0,08
2 0,4 220 0,10 -0,012 | -0,62 | -0,058 -0,23
3 0,4 280 0,05 -0,19 | 0,049 | -0,0073 -0,05
4 0,4 280 0,10 0,12 | -0,45 | -0,012 -0,01
5 0,8 220 0,05 0,033 | -0,086 | 0,071 0,01
6 0,8 220 0,10 -0,091 | 0,062 -0,02 -0,02
7 0,8 280 0,05 0,053 | 0,13 0,079 0,09
8 0,8 280 0,10 0,088 | 0,063 | -0,023 0,04
Desvio Padréao 0,10
Teste a Seco radial de vibragao
Teste | rs(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) RMS (vibracéo ) RMS médio
Teste | Rep. 1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 8,24 9,57 10,32 9,38
2 0,4 220 0,10 13,69 | 14,08 | 13,67 13,81
3 0,4 280 0,05 9,12 9,09 9,18 9,13
4 0,4 280 0,10 11,47 | 11,12 | 11,25 11,28
5 0,8 220 0,05 9,11 | 13,69 | 10,40 11,07
6 0,8 220 0,10 10,50 | 10,83 | 10,77 10,70
7 0,8 280 0,05 8,93 9,04 9,26 9,08
8 0,8 280 0,10 8,97 9,14 9,02 9,04
Desvio Padrao 1,66
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QUARTO ESTUDO DE CASO
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As tabelas abaixo, apresenta as condi¢coes de corte empregadas no teste com

MQF radial ( perpendicular a dire¢do de avanco ), profundidade de corte ap = 1,0

mm e diametro da pe¢a @ = 94 mm.

Teste com MQF radial
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Ra[um Ra médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 0,23 0,23 0,23 0,23
2 0,4 220 0,10 0,23 0,23 0,23 0,23
3 0,4 280 0,05 0,23 0,24 0,23 0,23
4 0,4 280 0,10 0,24 0,23 0,23 0,23
5 0,8 220 0,05 0,23 0,24 0,24 0,24
6 0,8 220 0,10 0,23 0,23 0,24 0,23
7 0,8 280 0,05 0,24 0,23 0,24 0,24
8 0,8 280 0,10 0,23 0,23 0,24 0,23
Desvio Padrao 0,00
Teste com MQF radial
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Ry [um Ry médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 11 1 11 1,07
2 0,4 220 0,10 1 1 1 1,00
3 0,4 280 0,05 12 1,3 1,1 1,20
4 0,4 280 0,10 1,3 1,1 1,1 1,17
5 0,8 220 0,05 1,3 12 12 1,23
6 0,8 220 0,10 11 1,2 1,3 1,20
7 0,8 280 0,05 1,3 1,2 1,1 1,20
8 0,8 280 0,10 11 11 12 1,13
Desvio Padrao 0,08
Teste com MQF radial
Teste | rs(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rg [ um Rg médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 0,27 0,27 0,27 0,27
2 0,4 220 0,10 0,27 0,27 0,27 0,27
3 0,4 280 0,05 0,27 0,28 0,27 0,27
4 0,4 280 0,10 0,28 0,28 0,27 0,28
5 0,8 220 0,05 0,28 0,29 0,28 0,28
6 0,8 220 0,10 0,28 0,27 0,28 0,28
7 0,8 280 0,05 0,29 0,28 0,27 0,28
8 0,8 280 0,10 0,27 0,27 0,28 0,27
Desvio Padrao 0,00
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Teste com MQF radial

Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rku Rku médio
Teste | Rep. 1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 2 1,9 2 1,97
2 0,4 220 0,10 1,9 1,9 1,9 1,90
3 0,4 280 0,05 2,1 2,1 19 2,03
4 0,4 280 0,10 2,1 2 1,9 2,00
5 0,8 220 0,05 2,2 2,1 2,1 2,13
6 0,8 220 0,10 2 2,1 2,1 2,07
7 0,8 280 0,05 2,1 2,2 1,9 2,07
8 0,8 280 0,10 2 1,9 2 1,97
Desvio Padrao 0,07
Teste com MQF radial
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) Rsk Rsk médio
Teste | Rep.1 | Rep.2
1 0,4 220 0,05 -0,033 | 0,072 | 0,11 0,05
2 0,4 220 0,10 -0,0067 | -0,041 | 0,14 0,03
3 0,4 280 0,05 0,0047 | 0,099 | -0,038 0,02
4 0,4 280 0,10 0,025 -0,04 | -0,015 -0,01
5 0,8 220 0,05 0,097 | -0,063 | -0,029 0,00
6 0,8 220 0,10 -0,0089 | 0,11 | 0,019 0,04
7 0,8 280 0,05 0,13 -0,12 | 0,091 0,03
8 0,8 280 0,10 -0,0075 | -0,044 | -0,14 -0,06
Desvio Padrédo 0,04
Teste com MQF radial de vibracdo
Teste | re(mm) | Vc (m/min) f (mm/min) RMS ( vibracdo ) RMS médio
Teste | Rep.1 | Rep. 2
1 0,4 220 0,05 7,03 8,65 9,05 8,24
2 0,4 220 0,10 11,70 | 12,46 | 12,19 12,12
3 0,4 280 0,05 8,09 8,04 8,32 8,15
4 0,4 280 0,10 10,30 | 10,00 | 10,02 10,11
5 0,8 220 0,05 834 | 11,70 | 994 9,99
6 0,8 220 0,10 8,62 8,83 8,51 8,65
7 0,8 280 0,05 7,46 7,45 7,78 7,56
8 0,8 280 0,10 7,62 7,33 7,05 7,33
Desvio Padrédo 1,61
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ANEXO 2

As tabelas abaixo, mostram o quadro de andlise de variancia ( ANOVA ) para
todos os resultados obtidos dos efeitos dos parametros de corte na rugosidade

superficial, confirmando ou ndo o efeito dos mesmos na rugosidade.

Tabela 1. Quadro de ANOVA para o teste Ra a SECO Radial .

FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
(2) Ve (m/min) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
(3)re(mm) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
le2 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
le3 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
2e3 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
Erro 0,000112 1 0,000112
TOTAL 0,000187 7
Tabela 2. Quadro de ANOVA para o teste Rq a SECO Radial.
FATOR SQ GDL MQ F P
(1)f(mmivolta ) 0,000013 1 0,000013 0,111111 0,795167
(2) Ve (m/min) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
(3)re(mm) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
le2 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
le3 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
2e3 0,000013 1 0,000013 0,111111 0,795167
Erro 0,000112 1 0,000112
TOTAL 0,000187 7




Tabela 3. Quadro de ANOVA para o teste Ry a SECO Radial .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,005000 1 0,005000 1,000000 0,500000
(2) Ve (m/min) 0,000000 1 0,000000 1,000000 1,000000
(3)re(mm) 0,000000 1 0,000000 1,000000 1,000000
le2 0,000000 1 0,000000 1,000000 1,000000
le3 0,020000 1 0,020000 1,000000 0,295167
2e3 0,005000 1 0,005000 1,000000 0,500000
Erro 0,005000 1 0,005000
TOTAL 0,035000 7
Tabela 4. Quadro de ANOVA para o teste Rku a SECO Radial.
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,001250 1 0,001250 0,111111 0,795167
(2) Ve (m/min) 0,001250 1 0,001250 0,111111 0,795167
(3)rg(mm) 0,001250 1 0,001250 1,000000 0,795167
le2 0,001250 1 0,001250 0,111111 0,795167
le3 0,001250 1 0,001250 0,111111 0,795167
2e3 0,001250 1 0,001250 0,111111 0,795167
Erro 0,011250 1 0,011250
TOTAL 0,028750 7
Tabela 5. Quadro de ANOVA para o teste Rsk a SECO Radial .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,006728 1 0,006728 2,74612 0,345653
(2) Ve (m/min) 0,003362 1 0,003362 1,37224 0,449845
(3)rg(mm) 0,004418 1 0,004418 1,80327 0,407493
le2 0,026220 1 0,026220 10,70224 0,188858
le3 0,021013 1 0,021013 8,57653 0,209480
2e3 0,006844 1 0,006844 2,79367 0,343241
Erro 0,002450 1 0,002450
TOTAL 0,071035 7




Tabela 6. Quadro de ANOVA para o teste RMS de vibracdo a SECO Radial .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 10,65465 1 10,65465 27,57355 0,119802
(2) Ve (m/min) 1,16709 1 1,16709 3,02034 0,332403
(3)re(mm) 3,14227 1 3,14227 8,13200 0,214715
le2 2,46642 1 2,46642 6,38294 0,239937
le3 5,07562 1 5,07562 13,13537 0,171390
2e3 0,01600 1 0,01600 0,04141 0,872191
Erro 0,38641 1 0,38641
TOTAL 22,90846 7
Tabela 7. Quadro de ANOVA para o teste Ra com MQF Radial .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(2) Ve (m/min) 0,000050 1 0,000050 1,000000 0,500000
(3)re(mm) 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
le2 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
le3 0,000050 1 0,000050 1,000000 0,500000
2e3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
Erro 0,000050 1 0,000050
TOTAL 0,000150 7
Tabela 8. Quadro de ANOVA para o teste Rqg com MQF Radial .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
(2) Ve (m/min) 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
(3)re(mm) 0,000012 1 0,000012 1,000000 0,500000
le2 0,000012 1 0,000012 0,111111 0,795167
le3 0,000112 1 0,000112 1,000000 0,500000
2e3 0,000013 1 0,000013 0,111111 0,795167
Erro 0,000112 1 0,000112
TOTAL 0,000387 7




Tabela 9. Quadro de ANOVA para o teste Ry com MQF Radial .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,020000 1 0,020000 4,000000 0,295167
(2) Ve (m/min) 0,020000 1 0,020000 4,000000 0,295167
(3)rs(mm) 0,005000 1 0,005000 1,000000 0,500000
le2 0,005000 1 0,005000 1,000000 0,500000
le3 0,020000 1 0,020000 4,000000 0,295167
2e3 0,020000 1 0,020000 4,000000 0,295167
Erro 0,005000 1 0,005000
TOTAL 0,095000 7
Tabela 10. Quadro de ANOVA para o teste Rku com MQF Radial .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mm/volta ) 0,020000 1 0,020000 - -
(2) Ve (m/min) 0,005000 1 0,005000 - -
(3)re(mm) 0,005000 1 0,005000 - -
le2 0,005000 1 0,005000 - -
le3 0,005000 1 0,005000 - -
2e3 0,020000 1 0,020000 - -
Erro 0,000000 1 0,000000
TOTAL 0,060000 7
Tabela 11. Quadro de ANOVA para o teste Rsk com MQF Radial .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,004841 1 0,004841 59,09777 0,082350
(2) Ve (m/min) 0,001347 1 0,001347 16,4405 0,153936
(3)re(mm) 0,006083 1 0,006083 74,2559 0,073549
le2 0,000177 1 0,000177 2,1572 0,380545
le3 0,010512 1 0,010512 128,3264 0,056053
2e3 0,000153 1 0,000153 1,8692 0,402031
Erro 0,000082 1 0,000082
TOTAL 0,023195 7




Tabela 12. Quadro de ANOVA para o teste RMS de vibragcdo com MQF Radial .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 6,715929 1 6,715929 9,786208 0,196969
(2) Ve (m/min) 0,619663 1 0,619663 0,902950 0,516241
(3)rs(mm) 3,226435 1 3,226435 4,701444 0,275099
le2 0,847277 1 0,847277 1,234621 0,466518
le3 5,171167 1 5,171167 7,535237 0,222404
2e3 0,297645 1 0,297645 0,433717 0,629247
Erro 0,686265 1 0,686265
TOTAL 17,56438 7
Tabela 13. Quadro de ANOVA para o teste Ra a SECO Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,088200 1 0,088200 | 49,000000 0,090334
(2) Ve (m/min) 0,000450 1 0,000450 | 0,2500000 0,704833
(3)rs(mm) 0,036450 1 0,036450 20,50000 0,139209
le2 0,002450 1 0,002450 1,361110 0,451125
le3 0,061250 1 0,061250 34,02778 0,108084
2e3 0,001800 1 0,001800 1,000000 0,500000
Erro 0,001800 1 0,001800
TOTAL 0,192400 7
Tabela 14. Quadro de ANOVA para o teste Rq a SECO Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,090312 1 0,090312 16,38322 0,154195
(2) Ve (m/min) 0,000112 1 0,000112 0,020410 0,909666
(3)rs(mm) 0,040612 1 0,040612 7,367350 0,224721
le2 0,000613 1 0,000613 0,111111 0,795167
le3 0,074112 1 0,074112 | 13,444444 0,169501
2e3 0,002812 1 0,002812 0,510200 0,605137
Erro 0,005513 1 0,005513
TOTAL 0,214087 7




Tabela 15. Quadro de ANOVA para o teste Ry a SECO Transversal .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(2) Ve (m/min) 0,180000 1 0,180000 0,360000 0,655958
(3)rg(mm) 0,980000 1 0,980000 1,960000 0,394863
le2 0,005000 1 0,005000 0,010000 0,936549
le3 0,605000 1 0,605000 1,210000 0,469708
2e3 0,125000 1 0,125000 0,250000 0,704833
Erro 0,500000 1 0,500000
TOTAL 2,395000 7
Tabela 16. Quadro de ANOVA para o teste Rku a SECO Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 3,380000 1 3,380000 8,345679 0,212150
(2) Ve (m/min) 0,500000 1 0,500000 1,234568 0,466525
(3)rg(mm) 0,845000 1 0,845000 2,086420 0,385502
le2 0,980000 1 0,980000 2,419753 0,363725
le3 0,845000 1 0,845000 2,086420 0,385502
2e3 0,245000 1 0,245000 0,604938 0,579167
Erro 0,405000 1 0,405000
TOTAL 7,200000 7
Tabela 17. Quadro de ANOVA para o teste Rsk a SECO Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,000800 1 0,000800 0,004596 0,956905
(2) Ve (m/min) 0,115200 1 0,115200 0,661879 0,565218
(3)rg(mm) 0,361250 1 0,361250 2,075553 0,386280
le2 0,092450 1 0,092450 0,531169 0,599055
le3 0,012800 1 0,012800 0,073542 0,831412
2e3 0,045000 1 0,045000 0,258546 0,700531
Erro 0,174050 1 0,174050
TOTAL 0,801550 7




Tabela 18. Quadro de ANOVA para o teste RMS de vibragcdo a SECO Transversal .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 10,65465 1 10,65465 27,57355 0,119802
(2) Ve (m/min) 1,16709 1 1,16709 3,02034 0,332403
(3)rs(mm) 3,14227 1 3,14227 8,13200 0,214715
le2 2,46642 1 2,46642 6,38294 0,239937
le3 5,07562 1 5,07562 13,13537 0,171390
2e3 0,01600 1 0,01600 0,04141 0,872191
Erro 0,38641 1 0,38641
TOTAL 22,90846 7
Tabela 19. Quadro de ANOVA para o teste Ra com MQF Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 0,156800 1 0,156800 | 64,000000 0,079167
(2) Ve (m/min) 0,014450 1 0,014450 5,897960 0,248668
(3)rs(mm) 0,033800 1 0,033800 | 13,795920 0,167428
le2 1,016200 1 1,016200 6,612240 0,236117
le3 0,068450 1 0,068450 | 27,938780 0,119035
2e3 0,020000 1 0,020000 8,163270 0,214334
Erro 0,002450 1 0,002450
TOTAL 0,312150 7
Tabela 20. Quadro de ANOVA para o teste Rq com MQF Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,270112 1 0,270112 441,0000 0,030292
(2) Ve (m/min) 0,010512 1 0,010512 17,1633 0,150783
(3)re(mm) 0,066613 1 0,066613 108,7551 0,060860
le2 0,040613 1 0,040613 66,3061 0,077792
le3 0,143113 1 0,143113 233,6531 0,041589
2e3 0,043513 1 0,043513 71,0408 0,075180
Erro 0,000613 1 0,000613
TOTAL 0,575088 7




Tabela 21. Quadro de ANOVA para o teste Ry com MQF Transversal .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 5,281250 1 5281250 | 86,224490 0,068296
(2) Ve (m/min) 0,781250 1 0,781250 | 12,755100 0,173803
(3)rg(mm) 1,201250 1 1,201250 19,612240 0,141382
le2 1,901250 1 1,901250 | 31,040820 0,113061
le3 4,351250 1 4,351250 | 71,040820 0,075180
2e3 0,781250 1 0,781250 | 12,755100 0,173803
Erro 0,061250 1 0,061250
TOTAL 14,358750 7
Tabela 22. Quadro de ANOVA para o teste Rku com MQF Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,125000 1 0,125000 6,250000 0,242238
(2) Ve (m/min) 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
(3)rg(mm) 0,005000 1 0,005000 0,250000 0,704833
le2 0,020000 1 0,020000 1,000000 0,500000
le3 1,445000 1 1,445000 | 72,250000 0,074554
2e3 0,000000 1 0,000000 0,000000 1,000000
Erro 0,020000 1 0,020000
TOTAL 1,615000 7
Tabela 23. Quadro de ANOVA para o teste Rsk com MQF Transversal .
FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta) 0,448878 1 0,448878 8,370200 0,211861
(2) Ve (m/min) 0,056953 1 0,056953 1,062001 0,490427
(3)rg(mm) 0,079003 1 0,079003 1,473166 0,438723
le2 0,008128 1 0,008128 0,151565 0,763649
le3 0,152628 1 0,152628 2,846046 0,340642
2e3 0,144453 1 0,144453 2,693608 0,348378
Erro 0,053628 1 0,053628
TOTAL 0,943672 7




Tabela 24. Quadro de ANOVA para o teste RMS de vibragcdo com MQF Transversal .
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FATOR SQ GDL MQ F P
(1) f(mmivolta ) 6,715929 1 6,715929 9,786208 0,196969
(2) Ve (m/min) 0,619663 1 0,619663 0,902950 0,516241
(3)re(mm) 3,226435 1 3,226435 4,701444 0,275099
le2 0,847277 1 0,847277 1,234621 0,466518
le3 5,171167 1 5,171167 7,535237 0,222404
2e3 0,297645 1 0,297645 0,433717 0,629247
Erro 0,686265 1 0,686265
TOTAL 17,56438 7
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ANEXO 3

As figuras abaixo mostram os gréaficos de superficie, e destacando os parametros

de corte (Avanco, velocidade de corte e raio de ponta da ferramenta ) e suas

influéncias na rugosidade superficial.
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Figura 1: Influéncia dos parametros de corte na rugosidade Ra a Seco ( dire¢éo radial ).
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Figura 2: Influéncia dos parametros de corte na rugosidade Ry a Seco (direcéo radial).
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Figura 3: Influéncia dos parametros de corte na rugosidade Rqg a Seco ( direcdo radial).
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Fitted Surface; Wariable: Rlku
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Figura 4: Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rku a Seco
( direcéo radial ).
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Fitted Surface; Wariable: Rsh Fitted Surface; Variable: Rsk
27200 design; ME Residual=,00245 2730 design; M3S Residual= 00245
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Figura 5: Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rsk a Seco
( direcédo radial ).
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Fitted Surface; Wariable: RMS de Wibragdo Fitted Surface; Variable: RMS de Wibragdo
2™(3-0) design; M5 Residual= 32864024 27 3-0) de=ign; M5 Residual= 32264024
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Figura 6: Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria RMS a Seco
( direcao radial ).
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Figura 7: Influéncia dos parametros de corte no parametro Ra com MQF ( direcao radial ).
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Figura 8: Influéncia dos parametros de corte no parametro Ry com MQF

( direcao radial ).
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Figura 9: Influéncia dos parametros de corte no parametro RqQ com MQF ( direcao radial ).
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Figura 10: Influéncia dos parametros de corte no parametro RKU com MQF
( direcao radial ).
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Fitted Surface; \Wariable: Rk
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Figura 11: Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rsk com MQF
( direcéo radial ).
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Fitted Surface; Wariable: RMS de Wibragio Fitted Surface; Wariable: RMS de Vibragio
2™ (3-0) design; M5 Residual=G862647 2™(3-0) design; M5 Residual= 6262647
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Figura 12 — Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria RMS com MQF
( direcao radial ).



Fittad Surface; Wariable: Ra [um ]
277307 design; MS Residual=,0012
CW: Fa[um]

Fitted Surface; Wariable: Ra [um ]
277(3-0% design; M5 Residual=,0012
bW Fa[um]

mmor
3 CJos  §
] Wos -

Fitted Surface; Wariable: Ra [um ]
27300 design; M5 Residual=0012
LW Ra[um]

e L

|
[
[Jos
[ 055
s

[ e
Blo:
[Jor
Jos
Bl os
s

Figura 13 — Influéncia dos parametros de corte no parametro Ra a Seco ( direcao

transversal ).
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Fitted Surface; Wariable: Ry [um ]
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Figura 14 — Influéncia dos parametros de corte no parametro Ry a Seco ( diregdo transversal
).
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Figura 15 — Influéncia dos parametros de corte no parametro Rq a Seco ( direcao transversal

).
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Fitted Surface; Wariable: Rku Fitted Surface; Wariable: Rku
27307 design; MS Residual=,405 273070 design; M5 Fesidual=,405
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Fitted Surface; “Wariable: Rku
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W' Rhu

Figura 16 — Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rku a Seco
( direcéo transversal ).
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Figura 17 — Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rsk a Seco
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Fitted Surface; Wariable: RMS de Vibragio Fitted Surface; Wariable: RMS de Wibragda
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Figura 18 — Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria RMS a Seco
( direcéo transversal).
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Figura 19: Influéncia dos parametros de corte no parametro Ra com MQF
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Fitted Surface; Wariable: Fy [ um ]
27307 design; MS Residual=06125
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Figura 20: Influéncia dos parametros de corte no parametro Ry com MQF
( direcao transversal ).
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Figura 21: Influéncia dos parametros de corte no parametro Rq com MQF
( direcédo transversal ).
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Figura 22 : Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rku com
MQF(direcao transversal).
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Figura 23: Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria Rsk com MQF
(direcéo transversal).
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Figura24:Influéncia dos parametros de corte no parametro de assimetria RMS com MQF
( direcao transversal).
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ANEXO 4

As figuras mostram os perfis de rugosidade com avancos de 0,05 mm e 0,10 mm

respectivamente, obtidos ap0s as leituras radial e transversal.
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Figura 1 - Perfil de rugosidade para condicéo de corte a seco, direcao transversal

com rg = 0,4 mm; v¢c =220 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 2 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com re = 0,4 mm; v¢c =220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 3 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com rg = 0,4 mm; vc =280 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 4 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com re = 0,4 mm; v¢c =280 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 5 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com re = 0,8 mm; v¢ =220 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 6 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com re = 0,8 mm; v¢ =220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 7 - Perfil de rugosidade para condicédo de corte a seco, direcao transversal

com rg = 0,8 mm; v¢c =280 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 8 - Perfil de rugosidade para condi¢céo de corte a seco, dire¢ao transversal

com rg = 0,8 mm; v¢c =280 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 9 - Perfil de rugosidade para condicao de corte com MQF, direcao

transversal com r¢ = 0,4 mm; vc =220 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 10 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao

transversal com r¢ =0,4 mm; vc =220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 11 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao

transversal com r¢ = 0,4 mm; vc =280 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcéo

transversal com r¢ = 0,4 mm; vc =280 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcéo

transversal com r¢ = 0,8 mm; vc =220 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 14 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao
transversal com r¢ = 0,8 mm; vc =220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcédo

transversal com r¢ = 0,8 mm; vc =280 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Length =4 mm Pt=3.6 um Scale =10 pm
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Figura 16 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte com MQF, direcao

transversal com r¢ = 0,8 mm; vc =280 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 17 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte a seco, direcao radial com
Ve =220 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 18 - Perfil de rugosidade para condi¢cdo de corte a seco, direcdo radial com

re = 0,4 mm; ve = 220 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 19 - Perfil de rugosidade para condicdo de corte a seco, direcao radial com

re = 0,4 mm; vc = 280 m/min e f= 0,05 mm/volta.
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Figura 20 - Perfil de rugosidade para condicao de corte a seco, direcdo radial com

re = 0,4 mm; vc = 280 m/min e f= 0,10 mm/volta.
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Figura 21 - Perfil de rugosidade para condicao de corte a seco, direcdo radial com

re = 0,8 mm; ve = 220 m/min e f= 0,05 mm/volta.



