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RESUMO

O raio de arredondamento da ponta da ferramenta (rg) exerce influéncia no acabamento
superficial de pegas torneadas, sendo, portanto, considerado um item de controle a partir
da fase de planejamento da usinagem, onde se estabelece 0 avanco maximo (trajetoria
linear da ferramenta) a ser utilizado na fabricacdo de pecas torneadas em funcdo do
parametro de rugosidade pretendido. Dessa forma, ao se determinar esse avango, utiliza-
se 0 valor nominal do r. fornecido pelo fabricante da ferramenta. Porém, ao se medir esse
raio de arredondamento, e se expressar o resultado da medi¢cdo com sua respectiva
incerteza de medicdo, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%, verifica-se
diferengas entre esse valor e o valor nominal. Dentro desse contexto, o objetivo deste
trabalho é apresentar um estudo sobre a influéncia nos parametros de rugosidade R: e Ra,
das variacOes obtidas por medicéo do raio de arredondamento da ponta da ferramenta, em
comparagdo com o valor nominal apresentado na especificacdo do fabricante, levando-se
em consideracdo a incerteza de medicdo obtida pelo método analitico e por simulacéo de
Monte Carlo. Outrossim, serd apresentada a influéncia da incerteza de medig&o do r; no
acabamento superficial de pecas torneadas, bem como na selecéo do avango com base no
acabamento superficial.

Palavras-Chave: Acabamento Superficial, Raio da Ponta, Incerteza de Medicdo,
Rugosidade.

ABSTRACT

The tool tip rounding radius (re) influences the surface finish of turned parts and is
therefore considered a control item from the machining planning stage, where the
maximum feed rate (tool linear path) to be used in the manufacturing of turned parts is
established according to the desired roughness parameter. Thus, when determining this
feed rate, the nominal value of re provided by the tool manufacturer is used. However,
when measuring this rounding radius, and expressing the measurement result with its
respective measurement uncertainty, for a confidence level of approximately 95%,
differences are found between this value and the nominal value. Within this context, the
objective of this work is to present a study on the influence on the roughness parameters
Rt and Ra, of the variations obtained by measuring the rounding radius of the tool tip, in
comparison with the nominal value presented in the manufacturer's specification, taking
into account the measurement uncertainty obtained by the analytical method and by
Monte Carlo simulation. In addition, the influence of the measurement uncertainty of re
on the surface finish of turned parts will be presented, as well as the selection of the feed
rate based on the surface finish.

Keywords: Surface finish, Point radius, Uncertainty of measurement, Roughness.

1 INTRODUCAO
Um aspecto relevante dentro do planejamento da usinagem, diz respeito ao
tratamento dado ao acabamento superficial de acordo com as exigéncias funcionais das

pecas torneadas [1]. De acordo com o tipo de acabamento pretendido e em funcéo do raio
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de arredondamento da ponta da ferramenta, estabelece-se o avango a ser utilizado na
maquina-ferramenta [2], independentemente desse equipamento ser convencional ou ser
de comando numerico.

Uma das principais exigéncias funcionais das pecas fabricadas por usinagem, diz
respeito ao seu acabamento superficial o qual possui um impacto direto na qualidade das
montagens, principalmente quando tais pecas trabalham em equipamentos de precisdo. O
tipo de ajuste (com folga, incerto ou por interferéncia) [3], a necessidade de retencgéo de
6leo lubrificante e o atrito sdo condi¢des que limitam o acabamento superficial, o qual
necessita ser estabelecido na fase de planejamento da usinagem, por meio da
determinacdo dos parametros de usinagem otimizados [4]. Assim, uma vez conhecido o
acabamento superficial tedrico pretendido, por intermédio dos parametros de rugosidade,
0 estabelecimento do avanco a ser utilizado para se alcancar esse acabamento dependera
do raio de arredondamento da ponta da ferramenta, cujo valor € tomado a partir da
indicacdo do valor nominal, indicacdo essa, fornecida pelo proprio fabricante.

Ao se medir o re percebe-se um intervalo no qual o valor verdadeiro desse
parametro podera se apresentar. Tal intervalo é dado no resultado da medicao pela média
aritmética dos valores medidos, mais ou menos a incerteza expandida de medicdo, o qual
podera ser obtida através do método analitico apresentado pelo ISO GUM [5], geralmente
com uma confiabilidade de aproximadamente 95%.

Em funcdo dos parametros de rugosidade variarem na ordem de micrometros, o
objetivo deste trabalho € apresentar um estudo sobre de que maneira o valor medido do
parametro re interfere nos valores tedricos dos parametros de rugosidade R: e Ra, €,
consequentemente, como esse parametro também influenciard no avango a ser
selecionado na maquina ferramenta.

Para a realizacdo deste experimento, levou-se em consideracdo, o tamanho das
amostras obtidas, a verificacdo de normalidade, a verificacdo de possiveis outliers e a
determinacdo da incerteza de medicdo pelo método analitico e por simulacdo de Monte
Carlo [6].

2 REFERENCIAL TEORICO
A importancia da rugosidade em sistemas mecanicos se da em varias situacdes,
tais como [7]: Comportamento no deslizamento; Resisténcia ao atrito; Ajustes sem folgas

especificadas; Aderéncia a tipos de pinturas; Corrosoes.
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O desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio de rugosidade (Ra) é
definido como a média aritmética do valor absoluto das ordenadas (Y) do perfil de
rugosidade, dentro do comprimento de medicéo (Im), tomando como referéncia a linha
média, ou seja, a linha paralela a direcdo geral do perfil, dentro do comprimento de
medicdo, que divide o perfil de rugosidade de modo que a soma das areas superiores
(&reas dos picos ou saliéncias) seja igual a soma das areas inferiores (areas dos vales ou
reentréncias) [8]. O valor de Ra é obtido pela Eq. (1) [9].

R, = = [|Y()ldx (1)

T m

A rugosidade total maxima (R:) é a distancia entre o pico mais alto (max(dy)) e o
vale mais profundo (min(dy)) do comprimento medido de um perfil de rugosidade, sendo
dy a distancia do perfil medido a linha média [10]. O valor de R; € obtido, conforme Eg.

(2) [10].

Ry = max(dy) + |min (dy)| 2)

Para o torneamento cilindrico externo, pode-se relacionar o parametro Rt com o
avanco e com o raio de arredondamento da ponta da ferramenta, por meio da Eq. (3) [11,
12, 13], e o valor do avanco (f) € obtido através dessa equacao, conforme Eq. (4). A Eq.
(3) é valida apenas para f < 2.r..cosy, sendo x o0 angulo de posicdo da ferramenta. Para
avanc¢os muito pequenos, ha uma consideravel divergéncia entre os valores experimentais
e os valores calculados, devido ao esmagamento proporcionado pela ponta da ferramenta
na superficie da peca [8].

o

Ri= — 3)

8.re

Por outro lado, considerando-se o valor do parametro R,, 0 avanco pode ser obtido pela
Eq. (4) [14] e pela Eq. (5) [15].

f= /3LR,.r; (4)

f= /18.\/§. R,.Te ©)
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo dos experimentos foram considerados 10 (dez) insertos
reversiveis triangulares de metal duro, especificacdo TNMG 160408-MA com raios de
arredondamento da ponta da ferramenta de 0,8 mm.

Todas as medigBes foram realizadas no Laboratorio de Metrologia Dimensional
do IFPE campus Recife, onde todos os procedimentos laboratoriais adotados nos
experimentos se encontram em conformidade com a norma NBR ISO/IEC 17025 [16].
Os experimentos foram realizados nas condi¢des ambientais de (20+1)°C para a
temperatura e (50+10)% para a umidade relativa do ar, condi¢bes padrOes para as
medicOes dimensionais em laboratério [17, 18].

Para a realizacdo das medices foi utilizado um projetor de perfil digital, conforme
apresentado na Figura 1, com menor diviséo de 0,001 mm, incerteza de medicédo de 0,004
mm para um fator de abrangéncia igual a 2,0. A projecdo diascopica foi utilizada,
conforme Figura 2 e o procedimento de medicéao é apresentado no fluxograma da Figura
3. Para tal, o projetor dispde de uma fungédo para medicao de raio, tomando-se 3 pontos
aleatorios ao longo do arco da circunferéncia e obtendo-se, diretamente o valor do raio de

arredondamento.

Figura 1 — Projetor de perfil utilizado nas medi¢des

Figura 2 — Projecdo diascopica do inserto reversivel
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Figura 3 — Passo a passo para a realizacdo da medicdo do parametro r. no projetor de perfil

Para cada raio foram realizadas 20 medicdes, verificando-se, inicialmente, a
normalidade de cada amostra gerada, aplicando os seguintes testes: Shapiro-Wilk,
Kolmogorov-Smirnov, Cramer von Mises e Anderson-Darling, considerando um nivel de
confianca de 95% [19, 23]. Para os trés primeiros testes foi utilizado o software ACIC
NORMALIDADE [24], enquanto que para o Ultimo, foi utilizado o software MINITAB
19. Em seguida, foi realizada uma verificacdo de possiveis outliers em cada amostra,
utilizando, simultaneamente, os testes de Dixon (Q Test), Grubbs e Chauvenet [25-27].
Para a realizacdo dos testes foi utilizado o software ANALYSIS OUTLIERS [28].

Uma vez realizado o tratamento estatistico dos dados, o passo seguinte foi a
realizacdo do célculo da incerteza de medicéo, utilizando a verséo educativa do software
GUM WORKBENCH na sua versdo educacional. Para essas medicGes foram utilizadas
as seguintes fontes de incerteza: incerteza estatistica da amostra — tipo A (ia); Incerteza

herdada do projetor de perfil (i) e a incerteza devida a resolucdo do projetor de perfil
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(ir). Assim, 0 modelo matemaético para a incerteza de medicao é dado pela Eq. (6), sendo
W variavel de resposta.

A incerteza estatistica - tipo A, é dada pela Eq. (7), onde S é o desvio padrdo
amostral e n, o tamanho da amostra. Por sua vez, a incerteza herdada (tipo B) com
aproximadamente 68% de confiabilidade é dada pela Eg. (8), sendo Un, a incerteza
expandida obtida diretamente do certificado de calibragéo e kp, 0 fator de abrangéncia
associado a esta incerteza.

()

iA:

S«

& |

iy = 8
Considerando-se uma distribuicéo retangular para a fonte de incerteza referente a
resolucédo do projetor de perfil (tipo B), e sabendo-se que esse equipamento € digital, o

seu valor é dado pela Eq. (9), sendo r, a menor divisdo do projetor.

g = ﬁg ©)

Em seguida, combina-se as fontes individuais de incerteza padrédo, visando a
obtencdo da incerteza combinada (u.), conforme Eq. (10) com aproximadamente 68% de
confianca e sendo ci1, C2, e C3, 0S coeficientes de sensibilidade para cada uma das

respectivas fontes de incerteza padrao.

o =ch.ig+cg.ig+cg.ig (10)
Para essa medicdo, os coeficientes de sensibilidade sdo todos iguais a 1, uma vez
que:

oW _OW W
di, 0diy Oig
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A incerteza expandida de medi¢do é obtida, multiplicando-se a incerteza
padronizada combinada pelo fator de abrangéncia k, fornecendo assim, um nivel de
confianca de aproximadamente 95%, conforme apresentado na Eq. (11).

O fator de abrangéncia k € determinado a partir do nimero de graus efetivos de
liberdade(vefr), 0 qual é determinado pela férmula de Welch-Satterthwaite, conforme Eq.
(11) [5]. Uma vez determinado o valor de ves, utiliza-se a tabela da distribuicéo t-Student
para se determinar o valor de k para um nivel de confianca de 95,45%.

__uiy) (11)

" 3 U )
i=1 U
Os graus de liberdade (v) séo iguais a n - 1 para a incerteza tipo A e para as

incertezas do tipo B sdo iguais a infinito

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os valores inicialmente medidos para os 6 (seis) vértices de
um dos insertos reversiveis. O valor da temperatura durante a medicéo foi igual a (19,8 +
1,4)°C para um fator de abrangéncia k = 2,0 e uma umidade relativa do ar foi igual a (41
+ 1) % UR para um k = 2,0. Todos o0s pontos ja se apresentam na tabela com as devidas
correcdes dos erros sistematicos.

Tabela 1: valores do raio de arredondamento da ponta da ferramenta para o inserto 1
Valores de r: (mm)

vértice 1 vértice 2 vértice 3 vértice 4 vértice 5 vértice 6
0,810 0,813 0,796 0,829 0,818 0,818
0,777 0,811 0,813 0,844 0,821 0,811
0,780 0,849 0,810 0,876 0,827 0,801
0,761 0,842 0,800 0,837 0,819 0,816
0,789 0,840 0,821 0,837 0,794 0,801
0,804 0,846 0,808 0,863 0,832 0,809
0,792 0,831 0,825 0,788 0,820 0,827
0,747 0,830 0,809 0,797 0,814 0,821
0,772 0,833 0,810 0,813 0,799 0,805
0,811 0,826 0,830 0,803 0,786 0,829
0,793 0,820 0,794 0,822 0,826 0,786
0,758 0,818 0,779 0,818 0,798 0,820
0,819 0,838 0,817 0,813 0,788 0,802
0,804 0,817 0,817 0,772 0,775 0,773
0,799 0,824 0,817 0,801 0,805 0,822
0,807 0,809 0,831 0,816 0,814 0,809
0,811 0,867 0,797 0,788 0,810 0,807
0,791 0,836 0,815 0,824 0,795 0,779
0,764 0,828 0,800 0,797 0,791 0,848
0,811 0,818 0,842 0,787 0,786 0,786
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Aplicando-se os testes de normalidade de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk,
Cramer Von Mises, por meio do software ACIC NORMALIDADE [24] e o teste de
Anderson-Darling por intermédio do software MINITAB 19 e considerando-se um nivel
de confianga de 95%, verificou-se que todas as amostras provém de uma populagéo com
distribuicdo normal. A Figura 4 apresenta o gréafico de probabilidade normal para a
amostra do vertice 1, obtida do ACIC NORMALIDADE [24], ao passo que a Figura 5
apresenta o gréfico obtido do MINITAB 19 para o teste de Anderson-Darling. Como o
valor-p foi superior a 0,05, verificou-se que h& normalidade. O critério adotado para
considerar que a amostra provém de uma populacdo com distribuicdo normal foi o se de
considerar normalidade, caso se encontre essa condi¢do em pelo menos dois dos quatro

testes a mesma for verificada.

Grafico de probabilidade normal X
Probabilidade normal

0,84

0,83
w 0,82 °
B 081 o e o
m - L ]
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25 -2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
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Figura 4 — Gréfico de probabilidade normal para a amostra do vértice 1
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Figura 5 — Gréfico do teste de Anderson-Darling para a amostra do vértice 1
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O passo seguinte consistiu na verificagdo de possiveis outliers em cada uma das
seis amostras, utilizando o software ANALY SIS OUTLIERS [28]. O critério utilizado foi
0 de adotar o teste que verificou 0 maior nimero de outliers, dentre os testes de Dixon,
Grubbs e Chavenet. Aplicando-se o0s trés testes, verificou-se que na amostra do vértice 2,
0 ponto 0,867 mm foi considerado um outlier pelo teste de Chauvenet, enquanto que na
amostra do vértice 4, o ponto 0,876 mm também foi considerado um outlier pelo teste de
Chauvenet. Logo, esses pontos foram eliminados das respectivas sequéncias,
permanecendo essas amostras com 19 pontos, cada uma. A Figura 6 apresenta o grafico
do teste de Grubbs para a amostra do vértice 2, obtido no MINITAB 19. Percebe-se que,

nesse Ultimo caso, para o referido teste, ndo foram detectados outliers na amostra.

GRAFICO DA AMOSTRA DO VERTICE 2

TastedaGrubbs
Wlin Wi a 3
0 agr 25 s

sse oo s BOSS & @ L ]

D,:EH‘I D,I82 DJEIEB D,é:d D,'as D,EIEG D,IS?
PONTOS DA AMOSTRA

Figura 6 — Grafico do teste de Grubbs para a amostra do vértice 2

4.1.1 Sumario gréafico com as estatisticas descritivas
As Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam um sumario grafico da estatistica descritiva
para os dados amostrais referentes aos vértices da ferramenta de corte, considerando-se

um nivel de confianca de 95%.
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Relatério Resumo para Vértice 1
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Figura 7 — Sumério grafico para a amostra do vértice 1

Relatério Resumo para Vértice 2

Teste de nermalidade de Anderson-Darling

A-Quadrade 019
Valor-p 0,882
Média 082724
DeswPad 0.01199
Varidnda 0.00014
Assimetria 0.12257
Curtose -1,02254
N 19
Minimo 0,80900
fo, Quartil 0.81200
Medizng 0.92200
3o Quartil 0,83200
Maximo 0,84900
o e 08 084 08 Intervalo de 95% de Confianga para Média
082206 083362
l Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
021800 0,83627
Intervalo de 95% de Corfiangs para DesvPad
000906 001772
Intervalos de 95% de Conflanga
nida e
Medar | | |
e e [ET) a8z 0836

Figura 8 — Sumario grafico para a amostra do vértice 2

Relatério Resumo para Vértice 3
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Figura 9 — Sumario gréafico para a amostra do veértice 3
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Relatério Resumo para Vértice 4

Teste de normalidade de Anderson-Darling
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Figura 10 — Sumario grafico para a amostra do vértice 4

Relatério Resumo para Vértice 5

Teste de normalidade de Anderson-Darling
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0. Quartil 079175
Mediana 0,80750
30 Quartil 0.81973
Miximo 0,83200
Intervalo de 35% de Confianga para Média
079324 081236
] Intervalo de 95% de Confiangs para Mediana
079424 0.81876
Intervalo de 95% de Conflangs para DesvPad
0.01244 0.02z89
Intervalos de 85% de Confianga
nide e
Medors | | {
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Figura 11 — Sumario grafico para a amostra do vértice 5

Relatdrio Resumo para Vértice 6

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0.28
valor-p 0,602
Média 0,50850
DesvPad 001815
Varidncia 0,00033
Assimetria -0,103198
Curtose 0.242568
N 20
Minimo 0,77300
1o, Quartil 0,80100
Mediana 080900
3o Quartil 0,82073
Waxirmo 0,84800
Intervalo de 95% de Conflanga para Média
080001 0,81699
_ Intervalo de 95% de Confianga para Mediana
0.80124 021953
Intervalo de 95% de Conflanga para DesvPad
0.01380 0,02651
Intervalos de 95% de Confianga
meda] | |
Medara | {

it 0805 0g0 0815 agen

Figura 12 — Sumario gréfico para a amostra do vértice 6
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4.1.2 Determinacao da incerteza de medigdo
Para a determinacdo da incerteza de medicdo pelo método analitico e por
simulacdo de Monte Carlo, foram inseridos no software GUM WORKBENCH, os

seguintes dados:

Incerteza do projetor de perfil é igual a 0,004 mm para um k = 2,0;
Menor diviséo do projetor de perfil igual a 0,001 mm
n = 19 (para as amostras referentes aos vértices 2 e 4) e

<N X X

n = 20 (para as amostras referentes aos vértices 1, 3, 5 e 6).

A Tabela 2 apresenta os resultados da média aritmética (X) e da incerteza
expandida de medicdo (U) obtida pelo método analitico, gerados através do software
GUM WORKBENCH, para as amostras referentes aos seis vértices do inserto reversivel.

Tabela 2: Valores da média aritmética incerteza expandida de medicéo, obtidos pelo método analitico

re X U k
Vértice 1 0,7900 mm 0,011 mm 2,11
Vértice 2 0,8278 mm 0,007 mm 2,06
Vértice 3 0,8116 mm 0,008 mm 2,07
Vértice 4 0,8130 mm 0,012 mm 2,13
Vértice 5 0,8160 mm 0,021 mm 2,13
Vértice 6 0,8085 mm 0,0096 mm 2,11

As Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18 apresentam os resultados da simulacdo de Monte
Carlo realizada, respectivamente, para as amostras dos vértices 1, 2, 3, 4, 5e 6. Para a

obtencdo dos resultados foram realizadas 5.000.000 (cinco milhGes) de iteracdes.

nch Edu - artica 1.3m
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it [0 3] Height [fwm ] Abgrment [Cermer ] (@ Fsed spect Faio EGh Diagian)

=

Captor ol f o Wiorts Eo St ior W
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Figura 13 — Resultados da simulacéo de Monte Carlo para o vértice 1
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Figura 14 — Resultados da simulacdo de Monte Carlo para o vértice 2
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Figura 15 — Resultados da simulagdo de Monte Carlo para o vértice 3
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Figura 16 — Resultados da simulacéo de Monte Carlo para o vértice 4
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Figura 17 — Resultados da simulacdo de Monte Carlo para o vértice 5
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Figura 18 — Resultados da simulacdo de Monte Carlo para o vértice 6

A partir dos resultados obtidos por simulacdo de Monte Carlo e apresentados nas
Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18, a Tabela 3 apresenta a média e a incerteza obtida por
simulacdo de Monte Carlo.

Tabela 3: Valores da média aritmética incerteza de medicdo, obtidos por simulacdo de Monte Carlo

I's X U
Veértice 1 0,7900 mm 0,011 mm
Veértice 2 0,8278 mm 0,0071 mm
Veértice 3 0,8116 mm 0,0081 mm
Veértice 4 0,8131 mm 0,012 mm
Vértice 5 0,8160 mm 0,021 mm
Vértice 6 0,8085 mm 0,0096 mm

Comparando-se os dados das Tabelas 1 e 2, verifica-se que os valores de incerteza

de medicédo coincidiram, porém, como os dados de incerteza obtidos por simulacédo de
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Monte Carlo para os vértices 2 e 3 apresentam uma casa decimal a mais, os valores de
incerteza utilizados seréo os da Tabela 3.

4.2 DETERMINAQAO DOS VALORES DE RUGOSIDADE

Considerando-se o avango f = 0,15 mm/volta e o valor nominal do raio de
arredondamento da ponta da ferramenta r. igual a 0,8 mm. Com base nestes dados e
tomando-se as Equacbes (3) e (4), os valores dos pardmetros R: e Ra valem,

respectivamente:

0,152
t=308 = 0,003515625mm = 3,516um
0,152
R, = 3108 = 0,000907258mm = 0,907um

O resultado da medicdo (R) é dado pela média aritmética, mais ou menos a
incerteza de medicéo, conforme Eq. (12).

R=X+U (12)

Assim, considerando-se os valores da Tabela 3 para a obtencéo do resultado da

medicdo do raio de arredondamento da ponta da ferramenta para o vértice 1 (re:), tem-se:
ry = (0,7900 + 0,011) mm

Percebe-se, portanto, que ha um intervalo de possiveis valores de r. com
aproximadamente 95% de confianca de que o valor verdadeiro do raio se apresente [29],

cujos extremos sdo dados por:

letmenor = 0,7900 — 0,011 = 0,779 mm

Ieimaior = 0,7900 + 0,011 = 0,801 mm

Nesse contexto, pode-se obter também dois valores extremos possiveis para 0s
pardmetros de rugosidade R: e Ra, sendo cada um deles dado por um raio de
arredondamento da ponta da ferramenta.

Para o raio de arredondamento menor, tem-se o seguinte valor de R:
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R, = 21 - 0,003610398mm = 3,610
t=80,779 T = 5,028

Para o maior valor do raio de arredondamento, tem-se o seguinte valor de Ry:

R = 22 < 0,003511236mm = 3,511
t=B0801 = et

De maneira anédloga para o parametro R,, considerando-se o0 menor valor do raio

de arredondamento da ponta da ferramenta, tem-se:

0,152

Ri=ce = 171 = 2
2= 31,0779 0,000931716mm = 0,932pm

Para 0 maior valor do raio de arredondamento da ponta da ferramenta, tem-se:

0,152

= —= 12 =
2 = 31.0,.801 0,000906125mm = 0,906pm

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros de rugosidade R: e R,
considerando-se os resultados de medicdo dos raios de arredondamento de todos os seis
vértices, enquanto que a Tabela 5 apresenta a diferenca percentual entre os valores dos
pardmetros R e Ra, obtidos considerando-se r. = 0,8 mm e os valores dos extremos de r,

considerando-se os valores medidos para cada vertice da ferramenta de corte.

Tabela 4: Valores dos pardmetros de rugosidade, considerando-se os limites dos valores medidos de r. para
0s seis vértices do inserto

Vértice re(menor)  re(maior) Rt¢(menor) Rt(maior) Ra(menor) Ra(maior)
0,779 mm 0,801 mm 3,511 pm 3,610 pm 0,906 pm 0,932 pm
0,8207mm  0,8349 mm 3,369 pm 3,427 pm 0,869 pm 0,384 um
0,8035mm  0,8197 mm 3,431 pm 3,500 pm 0,885 pm 0,903 pm
0,8011mm  0,8251 mm 3,409 pm 3,511 pm 0,880 pm 0,906 pm
0,795 mm 0,837 mm 3,360 pm 3,538 um 0,867 um 0,913 pm
0,7989 mm 0,818l mm 3,438 um 3,520 pm 0,887 um 0,909 um

OO WN PR

Tabela 5: Diferenca percentual entre os valores de rugosidade obtidos considerando-se r. = 0,8 mm e 0s
valores de r. medidos

Diferenca percentual

Vértice Rt (menor) Rt (maior) Ra (menor) Ra (maior)
1 0,14% 2,67% 0,11% 2,76%
2 4,18% 2,53% 4,19% 2,54%
3 2,42% 0,46% 2,43% 0,44%
4 3,04% 0,14% 2,98% 0,11%
5 4,44% 0,63% 4,41% 0,66%
6 2,22% 0,11% 2,21% 0,22%
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Analisando-se a Tabela 4, constata-se, inicialmente, que o resultado de medicéo
do r. referente ao vértice 1 demonstra que o valor verdadeiro se encontra entre 0,779 mm
e 0,801 mm, para um nivel de confianca de aproximadamente 95%. Por sua vez,
analisando-se a Figura 7, constata-se que o intervalo de confianca para o r; para 0 mesmo
veértice é formado pelos extremos de 0,78020 mm e 0,79980 mm, podendo assim, o valor
verdadeiro se encontrar fora deste intervalo para valores entre 0,7980 mm e 0,801 mm,
inclusive para o valor nominal de 0,8 mm. Um comportamento semelhante pode ser
verificado nos valores de r. em relacdo aos demais vértices.

Por meio da Tabela 5, constata-se que a diferenca percentual entre o valor de R:
obtido considerando r. = 0,8 mm e considerando-se os valores medidos chegou a
aproximadamente 4,44% (0,156 wm) na amostra do vértice 5, uma vez que o R; calculado
considerando-se o r. = 0,8 mm foi igual a 3,516 um, enquanto que o valor de R; calculado
considerando-se o r; = 0,837 mm foi igual a 3,360 um, apresentando um valor inferior ao
obtido para o valor de raio de arredondamento nominal, fornecido pelo fabricante. Do
mesmo modo, com relacdo ao parametro de rugosidade Ra, que apresentou uma diferenca
percentual méxima de aproximadamente 4,41% (0,04 um), uma vez que o valor de Ra
obtido com r; = 0,8 mm ¢ igual a 0,907 um, enquanto que para o r, = 0,837 mm, o valor
de Ra ¢ igual a 0,867 um. Para esse tipo de situacdo, tudo dependera das exigéncias
funcionais da peca, uma vez que obter uma rugosidade real menor que a planejada podera
representar um beneficio em determinadas situacfes, mas também poderd comprometer
a qualidade da peca em situacdes onde uma maior rugosidade seja necessaria, como por
exemplo, em situacdes em que o atrito € uma exigéncia funcional. Porém, caso a
tolerancia de acabamento superficial consiga abranger as variac6es nas determinacdes de
rugosidade teorica considerando-se as medicdes de r;, 0 problema estara resolvido. No
entanto, deve-se estabelecer tal tolerancia de maneira realistica com base exatamente nas
exigéncias funcionais das pecas.

Outra questdo é que a influéncia das variacdes de r. observadas nesse experimento
geram no avanco alteracdes que dependerdo, fundamentalmente, do tipo de maquina-
ferramenta utilizada. Considerando-se, por exemplo, que se pretenda obter Ri= 2 um, ou

imediatamente inferior. Nesse caso, 0 avanco a ser utilizado para r. = 0,8 mm ¢é igual a:

f= /8.Re.r. =+/8.0,002.0,8 = 0,113mm/volta

Ao passo que se for utilizado o maior raio de arredondamento possivel
apresentado na Tabela 5 que é r, = 0,837 mm, tem-se:
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f= \/8. Re.r, = \/8.0,002.0,837 = 0,116mm/volta

Tomando-se, por exemplo, um torno convencional com 0s seguintes avancos
(mm/volta) [8]: 0,053; 0,074; 0,079; 0,094, 0,116; 0,14; 0,15; 0,16; 0,19; 0,223; 0,254;
0,282; 0,297; 0,32; 0,348; 0,374; 0,394; 0,449; 0,49; 0,554; 0,62; 0,675; 0,731 e 1,013,
percebe-se para o r; medido, o valor do avanco permanece igual a 0,116 mm/volta,
enquanto que para o r. = 0,8 mm, o0 avanco passara para 0,094 mm/volta. Por sua vez,
para um valor do pardmetro Ra igual a 8 um, os valores do avango apresentaram uma

diferenga de aproximadamente 0,011 mm/volta. Para o r. = 0,8 mm, tem-se:

f=,/31.R,.T, =/31.0,008.0,8 = 0,445mm/volta

Para r; = 0,837 mm, tem-se:

f=/3L.R,.r, = /31.0,008.0,837 = 0,456mm/volta

Assim, para a situacdo em que r. = 0,8 mm, 0 avanco deveria ser aproximado para
0,394 mm/volta, enquanto que para o caso do r. = 0,837 mm, o avan¢o deveria ser

aproximado para 0,449 mm/volta.

4.3 RELEVANCIA NA GESTAO DA QUALIDADE DAS ORGANIZACOES

Segundo a I1SO 9001:2015 [30], a organizacédo deve determinar a verificacdo, ou
outra atividade, necessaria para assegurar que 0s processos, produtos e servigos providos
externamente atendam a requisitos. Dessa forma, os parametros de avaliagédo
estabelecidos no presente trabalho podem ser utilizados como base para inspecdo de
recebimento de ferramentas de torneamento, principalmente em inddstrias que se utilizem
de usinagem como atividade-fim, pois pressupde-se que 0 consumo desses insumos sejam
sistémicos e que, portanto, passem a integrar itens de controle de processo.

Ainda segundo a mesma Norma, a organizacdo deve determinar o0 que precisa ser
monitorado e medido, bem como os métodos para monitoramento, medicdo, analise e
avaliacdo necessarios para assegurar resultados validos além de quando o monitoramento
e a medicdo devem ser realizados. Essa assercdo indica que, a depender da estrutura

organizacional em questdo, a organizacao opte:

4.3.1 Por uma sistematica de estabelecimento de qualidade assegurada: em comum

acordo entre o cliente e o fornecedor, que esse Ultimo possa fornecer os seus produtos em
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funcéo de parametros estabelecidos em procedimentos previstos em sua administracéo da
qualidade interna, prevendo a verificagdo dos itens de controle supracitados.

4.3.2 Por uma operacionalizagéo interna de verificagdo de conformidade: estabelecer
procedimentos internos de verificacdo de conformidade dos parametros citados na propria
organizacdo como pré-requisito para a continuidade do processo produtivo.

Em ambos o0s casos, a organizagdo pode optar por metodologia especifica para
atingimento de tais objetivos. Pode-se citar opgdes tais como controle estatistico de
processo, referendado por cartas de controle, inspecdo por atributos ou outro método que
se ajuste a realidade da organizacéo.

Verifica-se que, na esséncia, em se tratando de inspecdo de qualidade para
recebimento, o dimensionamento da amostragem se torna imprescindivel, razdo pela qual
se considera de bom alvitre que se utilize de aplicativos especificos para tal intento, o
qual destaca-se 0 SAMPLE SIZE CALC SOFTWARE [31].

5 CONCLUSOES

Apesar terem sido verificadas variacfes até da ordem de 4% entre a rugosidade
tedrica calculada (parametros R; e R,), considerando-se r = 0,8 mm e a rugosidade teorica
calculada para o valor de r; medido, tal diferenga passara a ser expressiva se a tolerancia
dimensional do didametro da peca em questdo for da ordem de grandeza da rugosidade.

Outra questdo experimentalmente verificada neste estudo foi que a variagéo
observada entre os valores medidos e o0 valor nominal de r. poderdo impactar na selecdo
do avanco, principalmente em relacdo as maquinas-ferramenta com comando numérico
computadorizado, dependendo do acabamento superficial pretendido e do tipo de torno
utilizado.

Como as equagbes dos parametros Rt e Ra em funcdo de f e r. sdo equacOes
empiricas, espera-se que ocorram variagdes entre os valores tedricos e experimentais, 0s
quais deverao se apresentar dentro de uma faixa de tolerancia que devera ser estabelecida
com base nas exigéncias funcionais das pecas, mas também considerando-se possiveis
variacgdes entre os valores reais, tanto de r. quanto de f. A proxima etapa deste estudo sera
comparar a influéncia do avanco real da maquina nos mesmos parametros de rugosidade
com os valores dos parametros de rugosidade obtidos para 0 avanco nominal indicado.

Destarte, verifica-se que tornar-se-ia importante que em cada lote de ferramentas

recebido pelo cliente usuério fosse informado o valor medio bem como a incerteza
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referentes ao raio de arredondamento da ferramenta, haja vista ser item de controle
(demandante de ajustes a posteriori) para 0 processo de usinagem.

Para o presente trabalho, utilizou-se um Unico tipo de ferramenta oriunda de um
fabricante; trabalhos vindouros podem ser efetuados levando-se em consideracao tanto a
distincdo de uma mesma ferramenta em fabricantes distintos quanto ferramentas distintas

de um mesmo fabricante.
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