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RESUMO

A busca por maior qualidade superficial e estabilidade nos processos de usinagem tem impul-
sionado o desenvolvimento de ferramentas com diferentes caracteristicas construtivas e siste-
mas de amortecimento para reducdo de vibragdes. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas construtivas e do amortecimento de fer-
ramentas no acabamento obtido no torneamento interno. Para isso, foram analisadas trés fer-
ramentas distintas: uma ferramenta standard, uma ferramenta com corpo temperado por indu-
¢do e uma ferramenta antivibratoria do tipo Silent Tools™. Os ensaios foram realizados em
um centro de usinagem Mazak Integrex 300-III, utilizando ago SAE 1080 como material de
referéncia e mantendo constantes os parametros de corte. A qualidade superficial foi avaliada
por meio da medi¢do dos parametros de rugosidade Ra e Rz, além dos parametros de ondula-
¢do Wa e Wz, utilizando um rugosimetro Mahr MarSurf GD 25. Cada amostra foi medida trés
vezes, sendo considerada a média dos valores obtidos, com o objetivo de aumentar a confiabi-
lidade dos resultados. Os resultados demonstraram que a ferramenta standard apresentou os
maiores valores de rugosidade e ondulacao, indicando maior suscetibilidade a vibragdes e ins-
tabilidade dindmica durante o processo de usinagem. A ferramenta temperada apresentou o
melhor desempenho global, com baixos niveis de rugosidade e ondulagdo, evidenciando ma-
ior estabilidade do sistema. J& a ferramenta Silent Tools™ apresentou os menores valores de
rugosidade média, indicando excelente acabamento em microescala, porém com valores in-
termediarios de ondulagdo, o que sugere limitagdes no controle de vibragdes de baixa fre-
quéncia. A andlise dos resultados evidenciou que a rugosidade, isoladamente, nao ¢ suficiente
para caracterizar completamente a qualidade da superficie usinada, tornando necessaria a ava-
liagdo conjunta dos parametros de ondulagdo. Dessa forma, conclui-se que o desempenho das
ferramentas esta diretamente relacionado a sua capacidade de controlar vibragdes, sendo o
equilibrio entre rigidez estrutural e amortecimento o fator determinante para a obtencdo de
melhores resultados no torneamento interno.

Palavras-chave: Torneamento interno; Qualidade superficial; Vibracao; Amortecimento



ABSTRACT

The pursuit of higher surface quality and greater stability in machining processes has driven
the development of tools with different design characteristics and vibration-damping systems.
In this context, the present study aimed to evaluate the influence of tool design characteristics
and damping capacity on the surface finish obtained in internal turning operations. For this
purpose, three different tools were analyzed: a standard tool, an induction-hardened tool body,
and a Silent Tools™ anti-vibration tool. The experiments were carried out on a Mazak In-
tegrex 300-I1T machining center using SAE 1080 steel as the reference material, while main-
taining constant cutting parameters. Surface quality was evaluated through the measurement
of roughness parameters Ra and Rz, as well as waviness parameters Wa and Wz, using a
Mahr MarSurf GD 25 roughness tester. Each sample was measured three times, and the aver-
age value was considered in order to increase the reliability of the results. The results showed
that the standard tool presented the highest roughness and waviness values, indicating greater
susceptibility to vibrations and dynamic instability during the machining process. The induc-
tion-hardened tool exhibited the best overall performance, with low levels of roughness and
waviness, demonstrating greater system stability. The Silent Tools™ tool presented the lowest
average roughness values, indicating excellent surface finish at the microscale; however, it
showed intermediate waviness values, suggesting limitations in controlling low-frequency vi-
brations. The analysis of the results demonstrated that roughness alone is not sufficient to ful-
ly characterize the quality of a machined surface, making the combined evaluation of wavi-
ness parameters necessary. Therefore, it can be concluded that tool performance is directly re-
lated to its ability to control vibrations, with the balance between structural rigidity and damp-
ing being the determining factor for achieving better results in internal turning operations.

Keywords: Internal turning; Surface quality; Vibration; Damping.
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1 INTRODUCAO

A industria metalmecanica tem como base os processos de usinagem, que sio
responsaveis pela transformagdo de material bruto em produtos manufaturados. Dentre esses
processos, destaca-se o torneamento interno, no qual a precisdo dimensional e a qualidade
superficial sdo pontos importantes. No entanto, a ocorréncia de vibragdes durante o processo
de corte, principalmente em ferramentas com uma alta relacdo didmetro/comprimento,
compromete significativamente a estabilidade da ferramenta, assim ocasionando vibragdes e,
consequentemente, um acabamento indesejado (Lara, 2017).

As vibragdes durante o torneamento interno sao causadas por diversos fatores, como a
falta de rigidez da ferramenta ou do suporte, ou at¢é mesmo pelos parametros de corte
utilizados. Essas vibragdes podem causar um desgaste excessivo na ferramenta, resultando na
reducdo da sua vida Util e em um acabamento ruim (Santos, 2015). A qualidade superficial,
medida pela rugosidade, ¢ um dos indicadores da integridade da pega e influencia o seu
desempenho funcional (Nunes, 2011).

Diversas estratégias t€ém sido propostas para evitar os efeitos das vibragdes durante a
usinagem. Entre elas, destaca-se a utilizagdo de ferramentas com rigidez maior, ajustes nas
condi¢des de corte e a utilizagdo de sistemas de amortecimento, passivos ou ativos. Tais
estratégias procuram minimizar as vibragdes, assim melhorando a estabilidade da usinagem e
consequentemente a qualidade superficial (Couto, 2021).

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia da
construcdo e do amortecimento de ferramentas de torneamento interno sobre o acabamento
obtido, comparando diferentes ferramentas: uma standard, uma com corpo temperado por
inducdo e uma Silent Tools™. Espera-se que os resultados contribuam para a otimizacdo dos

processos de usinagem, proporcionando melhorias na qualidade das pecas produzidas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A necessidade de minimizar tempo e melhorar a qualidade superficial das pecas ¢ uma
tendéncia crescente na industria. Assim, a busca por ferramentas que atendam a essas
expectativas ¢ de extrema importancia. A escolha da ferramenta e da estratégia de usinagem

influencia diretamente a viabilidade técnica e os custos do processo de fabricacao.
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No setor metalmecanico, um dos grandes desafios estd relacionado a vibragdo das
ferramentas, especialmente em operagdes de torneamento interno. Esse fendmeno pode
comprometer o acabamento da peca, reduzir a vida util da ferramenta e, consequentemente,
aumentar os custos operacionais. Segundo Cabau e Cossich (2015), a relacdo comprimento-
diametro elevada das ferramentas de torneamento interno favorece o surgimento de vibragdes
indesejadas, tornando necessario o desenvolvimento de solu¢des que minimizem esses efeitos.

Ainda, ¢ possivel verificar o impacto na produtividade, pois, de acordo com Digernes
(2024), a aplicacao das Silent Tools™ permite ganhos de produtividade que variam de 50% a
300%, dependendo do comprimento do adaptador e das condigdes de corte.

Portanto, o presente estudo se justifica pela necessidade de analise e comparacao de
trés ferramentas para torneamento interno com diferentes caracteristicas de construgdo e
amortecimento. Desta forma, ao contribuir para a compreensdao do comportamento dindmico
das ferramentas esta pesquisa nao tem apenas relevancia académica, mas também importancia
pratica para a industria, pois pode oferecer alternativas para melhorar o acabamento,

prolongar a vida Util das ferramentas e otimizar a produgao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar o efeito de amortecimento de trés conceitos de ferramentas sobre a qualidade

superficial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Avaliar o acabamento, por meio da medicdo dos parametros de rugosidade Ra e Rz,
obtido no torneamento interno com trés diferentes ferramentas: uma ferramenta
standard, uma ferramenta com corpo temperado por inducdo e uma ferramenta
antivibratoria Silent Tools™.

e Avaliar a textura superficial resultante, por meio de imagens, da amostra para as

diferentes ferramentas.
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e Identificar a configuracdo de ferramenta que resulta na melhor qualidade superficial e

estabilidade operacional no torneamento interno.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1  USINAGEM

A usinagem constitui um dos pilares fundamentais da manufatura, compreendendo um
conjunto de processos de conformag¢do mecanica que conferem forma, dimensdes e
acabamento a uma peca pela remocgao progressiva de material na forma de cavaco (Groover,
2020). Esses processos, classificados como de fabricagdo subtrativa, sdo empregados quando
se exigem elevada precisdo dimensional e acabamento de qualidade, sendo essenciais nas
industrias aeronautica, automotiva e de moldes, entre outras (Kalpakjian e Schmid, 2014).

De acordo com Klocke (2011), a usinagem deve ser compreendida como um sistema
integrado envolvendo maquina-ferramenta, ferramenta de corte, pega e condigdes de processo.
A qualidade final da peca resulta da interacdo entre esses elementos, sendo influenciada
simultaneamente por aspectos geométricos, térmicos e dindmicos. Dessa forma, a obtengao de
superficies com elevada qualidade exige ndo apenas a selecdo adequada dos parametros de
corte, mas também o controle das vibragdes e deformacdes eldsticas presentes durante a
remocao de material.

A base fisica da usinagem reside na plasticidade e no cisalhamento do material.
Durante o corte, a ferramenta, mais dura e resistente que a peca, promove uma deformacgao
pléstica localizada que ultrapassa a capacidade de resisténcia do material, resultando no
cisalhamento de uma camada pré-determinada — o cavaco (Trent e Wright, 2000). A eficiéncia
desse processo € governada pela interagdo complexa entre trés elementos principais: a pega, a
ferramenta de corte e a maquina-ferramenta, que em conjunto definem a viabilidade técnica e
econdmica da operacdo (Cetlin e Helman, 2018).

A selecdo dos parametros de corte, velocidade de corte (Vc), avango (f) e
profundidade de corte (ap) — € critica para o sucesso da operagdo. A velocidade de corte, em
particular, ¢ o fator que mais influencia a geragdo de calor e o desgaste da ferramenta. Ja o
avango estd diretamente relacionado a espessura do cavaco e a rugosidade superficial
resultante, enquanto a profundidade de corte define a taxa de remog¢do de material e os
esforcos envolvidos (ABNT NBR ISO 3685, 1993). A otimizacdo desses parametros busca
um equilibrio entre produtividade, custo da ferramenta e qualidade do produto final.

Dentre a vasta gama de processos de usinagem, o torneamento se destaca por sua

versatilidade e ampla aplicacdo. Realizado primariamente em tornos, caracteriza-se pelo
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movimento de rotagdo da peca e pelo movimento de avanco da ferramenta, permitindo a
usinagem de superficies cilindricas, conicas e planas (Ferraresi, 2018). O torneamento interno,
foco deste trabalho, ¢ uma variante especifica destinada a ampliagdo e ao acabamento de furos
pré-existentes, apresentando desafios unicos devido ao confinamento da ferramenta, aos
longos balangos e a dificuldade de escoamento de cavacos (Sandvik Coromant, 2024).

O desempenho do processo de usinagem ¢ constantemente desafiado por fendmenos
dindmicos, como as vibracdes. A "flutter" ou vibragdo autoexcitada ¢ um dos problemas mais
recorrentes, podendo causar instabilidade no corte, aumento do desgaste da ferramenta e
degradacao do acabamento da pega (Rao, 2011). O controle dessas vibracdes, seja por meio
do projeto de ferramentas mais rigidas, da adogdo de sistemas de amortecimento ou do ajuste
dos parametros de corte, €, portanto, uma premissa para a usinagem de precisao.

Por fim, a qualidade da superficie usinada, frequentemente quantificada pela
rugosidade, ndo ¢ meramente uma caracteristica estética, mas um indicador critico da
integridade superficial. Ela influencia diretamente propriedades funcionais como a resisténcia
a fadiga, a capacidade de vedacdo e o comportamento ao desgaste do componente (Gongalves
Janior et al., 2015). Dessa forma, a andlise do acabamento torna-se um procedimento
indispensavel para a validacdo de qualquer processo de usinagem, servindo como um

termOmetro da sua estabilidade e eficiéncia.

2.2 TORNEAMENTO INTERNO

O torneamento ¢ um dos processos de usinagem mais empregados na industria,
responsavel por conferir a forma final a uma ampla variedade de pecas. Quando se deseja
aumentar o didmetro interno de um componente ja furado, utiliza-se o torneamento interno, no
qual a peca previamente perfurada ¢ submetida a essa opera¢do para atingir as dimensdes
desejadas.

Segundo Ferraresi (1977), o torneamento pode ser descrito como o processo destinado
a obter superficies redondas com a utilizagdo de uma ou mais ferramentas. Para isso, a peca
gira no eixo da maquina e a ferramenta se desloca em sua dire¢do, assim efetuando o corte.
Assim para Groover (2011), o torneamento pode ser classificado em diferentes operagdes,
como torneamento externo, interno, faceamento e rosqueamento, sendo cada uma delas
destinada a diferentes finalidades, como pode ser visto na Figura 1. A eficiéncia do processo,

a vida util da ferramenta e a qualidade da peca final dependem diretamente da escolha correta
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de parametros de corte, como velocidade, avanco e profundidade de corte. (Machado et al.,

2017).

Figura 1 — Tipos de Torneamento

Fonte: Adaptado de Groover (2020).

A ferramenta de corte ¢ um componente fundamental no processo de usinagem e a sua
escolha, juntamente com a estratégia de usinagem, influencia diretamente a viabilidade
técnica e os custos de fabricacdo (Machado et al., 2017). Este processo, devido a presenca de
longos balancos e a dificuldade de escoamento de cavacos, apresenta uma elevada propensao
a deflexdes e vibragdes (Sandvik Coromant, 2024b).

Segundo Stemmer (2005), o desempenho do processo de usinagem estd diretamente
relacionado a interagdo entre geometria da ferramenta, material usinado e condic¢des
operacionais empregadas. Em operacdes de torneamento interno, a elevada relagdo
comprimento/didmetro da barra de mandrilar reduz significativamente a rigidez do sistema,
aumentando sua suscetibilidade a deflexdes e vibragdes. Nessas condi¢cdes, pequenas
variagdes nas forgas de corte podem resultar em instabilidades dindmicas capazes de
comprometer a precisdao dimensional e a qualidade superficial da peca.

Conforme o comprimento da peca € necessario o emprego de ferramentas longas, de
acordo com Lara (2017), ferramentas com uma alta relacdo didmetro/comprimento,

compromete significativamente a estabilidade. Considerando que a vibragdo estd diretamente
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relacionada ao processo de torneamento, torna-se necessario avaliar os conceitos envolvidos e
compreender melhor os parametros operacionais, de modo a entender seu impacto na
intensidade desse fenomeno.

Ferramentas convencionais especialmente em operagdes de torneamento interno,
podem ter sua estabilidade comprometida significativamente quando a relagdo
diametro/comprimento (L/D) ¢ alta (Lara, 2017). Este fendmeno ocorre porque o aumento do
balanco da ferramenta reduz sua rigidez estatica, tornando-a mais suscetivel a deflexdes
elasticas sob a acdo das forgas de usinagem. Segundo Altintas (2012), a rigidez de uma viga
em balanco, modelo que representa essa ferramenta, ¢ inversamente proporcional ao cubo do
comprimento, o que explica a sensibilidade critica do sistema a aumentos no balanco.

Dessa forma, o torneamento estabelece-se como um processo de usinagem versatil e
fundamental, cuja eficacia depende nao apenas da correta execucao dos movimentos relativos
entre peca e ferramenta, mas também de uma compreensdo profunda de suas variantes
operacionais. A selecdo criteriosa da operacdo, seja ela torneamento externo, interno,
faceamento ou rosqueamento, ¢ o primeiro passo para assegurar a conformidade dimensional
e geométrica da pega. No entanto, a maxima eficiéncia do processo so6 ¢ alcangada quando
essa selecao ¢ complementada pela defini¢do precisa dos fatores que governam a remocao de
material no corte. E nesse contexto que os pardmetros de corte assumem um papel de extrema
relevancia, atuando como as varidveis de controle que diretamente influenciam a

produtividade, a vida da ferramenta e, crucialmente, a qualidade final do produto.

2.2.1 Parametros de corte

Os parametros de corte constituem varidaveis fundamentais que definem o
comportamento do processo de torneamento. A velocidade de corte afeta diretamente a
geracdo de calor e o desgaste da ferramenta, sendo um dos fatores mais criticos para a vida
util da aresta (Kalpakjian e Schmid, 2014), como ¢ mostrado na Figura 2. J4 o avango € o
parametro relacionado ao acabamento, pois regula a espessura do cavaco e a distancia entre
marcas consecutivas deixadas pela ferramenta sobre a peca. J& a profundidade de corte
influencia principalmente na taxa de remocdo de material e os esforgos de usinagem,

impactando na poténcia requerida e na estabilidade do processo (Trent e Wright, 2000).
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Figura 2 — Temperatura no corte no processo de usinagem

Cavaco

-Peca

Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2014).

Segundo a norma ISO 3685 (1993), a definicdo adequada dos parametros deve
equilibrar produtividade, qualidade dimensional e vida da ferramenta. Combinagdes
inadequadas, como avancos elevados associados a altas profundidades de corte, podem levar a
vibragdes excessivas, perda do controle dimensional e degradacdo do acabamento. Por outro
lado, parametros bem ajustados permitem aumentar a eficiéncia da produgdo e garantir melhor

desempenho funcional ao componente usinado.

2.3 VIBRACAO EM USINAGEM

No contexto da usinagem, a vibragdo representa um fendmeno dindmico presente em
sistemas mecanicos submetidos a movimento e carregamentos variaveis, sendo seu estudo
essencial para a compreensao da estabilidade operacional, da qualidade superficial e do
desempenho das maquinas-ferramenta.

Conforme explica Rao (2011), a maioria das atividades humanas envolve vibracao de
uma forma ou de outra, o que inclui desde fendmenos bioldgicos até sistemas fisicos e

estruturas industriais. No contexto das maquinas-ferramenta, esse fendmeno € inevitavel e,
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quando ndo controlado, pode comprometer o desempenho, a precisdo € o acabamento das
pecas fabricadas.

O fendmeno da ressonancia ocorre sempre que a frequéncia natural de vibra¢ao de
uma maquina ou estrutura coincidir com a frequéncia da excitacdo externa, levando a
deflexdes excessivas e falha (Rao, 2011). Em termos praticos, quando a ferramenta de corte
entra em ressonancia com as for¢as dinamicas geradas durante o processo, surgem oscilagdes
indesejadas conhecidas como chatter, responsaveis por marcas periddicas e padroes
ondulados no material, resultando em acabamento de baixa qualidade. Além disso, essas
vibragdes provocam desgaste mais rapido de pecas de maquina como rolamentos e
engrenagens € também geram ruido excessivo, comprometendo a integridade do sistema de
usinagem como um todo (Rao, 2011).

Segundo Klocke (2011), as vibragdes constituem uma das principais limitagcdes para a
produtividade em processos de corte de metais. Além de comprometerem a vida util das
ferramentas, as vibragoes afetam diretamente a integridade superficial da peca e restringem os
parametros de corte que podem ser empregados de forma estavel. Por esse motivo, o
desenvolvimento de sistemas capazes de aumentar a rigidez ou o amortecimento do conjunto
de usinagem tem recebido crescente aten¢ao na industria moderna.

Tonshoff e Denkena (2013) apontam que a estabilidade dindmica do processo de
usinagem ¢ um dos fatores mais importantes para a obtencao de elevada qualidade superficial.
Segundo os autores, vibragdes autoexcitadas provocam alteragdes periodicas na espessura do
cavaco ¢ nas forcas de corte, gerando marcas caracteristicas na superficie e acelerando o
desgaste da ferramenta. Como consequéncia, observa-se aumento dos parametros de
rugosidade e reducao da precisao dimensional da pega.

O controle de vibragdes no processo de usinagem ¢ um desafio central para a garantia
de precisdo dimensional e qualidade superficial. De forma genérica, os sistemas de
amortecimento podem ser classificados em duas grandes categorias: amortecimento
passivo e amortecimento ativo. O amortecimento passivo utiliza elementos mecanicos ou
materiais que dissipam energia vibratdria sem necessidade de fontes de energia externas ou
controle em tempo real. J& o amortecimento ativo envolve sensores, atuadores e um sistema
de controle que responde ativamente as vibragdes detectadas, aplicando forgas de
cancelamento (Prado, 2019).

Dentre as solugdes passivas, uma das mais difundidas ¢ a tecnologia de barras com

absorvedor dinamico sintonizado. Este sistema baseia-se no principio de que uma massa
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secundaria (um contrapeso), devidamente calibrada e acoplada ao sistema principal, pode ser
sintonizada para vibrar em oposi¢cdo de fase a vibracdo original, absorvendo e dissipando a
energia cinética (Silva, 2020). Conforme descrito por Rao (2011), o uso de tais amortecedores
"reduz as amplitudes de vibragdo e evita a ressonancia do sistema", mantendo as deflexdes
dentro de limites seguros.

Outra abordagem passiva consiste no uso de materiais compo6sitos com alto coeficiente
de amortecimento na construgdo do corpo da ferramenta ou de suportes. Estes materiais,
muitas vezes baseados em polimeros ou estruturas sanduiche, convertem a energia mecanica
da vibracdo em energia térmica, atenuando a oscilagdo (Machado et al., 2017).

No ambito do amortecimento ativo, sistemas mais complexos integram sensores de
vibragdo e atuadores piezoelétricos ou eletromagnéticos. Estes sistemas monitoram
continuamente o comportamento dindmico da ferramenta e geram for¢cas de controle em
tempo real para suprimir as vibragdes assim que sdao incipientes. Embora oferecam
desempenho superior em uma faixa mais ampla de frequéncias, seu custo e complexidade sao
significativamente maiores, limitando sua aplicacdo a operagdes de alto valor agregado
(Pereira, 2022).

Um exemplo notério de implementacdo pratica bem-sucedida do conceito de
absorvedor dinamico sintonizado no mercado sdo as ferramentas antivibratorias, cuja
tecnologia surgiu de um projeto universitario na década de 1960. Nesta solugdo, um
contrapeso interno ¢ calibrado para absorver a energia cinética das vibragdes e utilizar uma
frequéncia de compensagao para elimina-las mecanicamente (Digernes, 2024). A introducao
desse tipo de tecnologia permitiu aumentar significativamente os parametros de corte, como
avango e profundidade, sem comprometer a qualidade da superficie, resultando em maiores
taxas de remocao de metal e acabamento de alta qualidade (Digernes, 2024).

Resultados semelhantes sdo reportados por Munoa et al (2016), que destacam a
utilizacdo de absorvedores dindmicos sintonizados como uma das estratégias mais eficazes
para a reducdo de vibragdes autoexcitadas (chatter) em operacdes de usinagem. Segundo os
autores, a incorporacdo de mecanismos de amortecimento em barras de torneamento interno
aumenta significativamente a estabilidade dinamica do sistema, permitindo a utilizagdo de
maiores profundidades de corte e contribuindo para a melhoria do acabamento.

A evolucdo recente desses sistemas integra funcionalidades da Industria 4.0,
incorporando sensores para monitoramento digital de varidveis como carga, vibragdo,

deflexdo e temperatura. Esta integra¢do fornece aos operadores uma visdo em tempo real da
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condi¢ao do processo, permitindo uma configura¢do mais precisa e a identificagdo proativa de
problemas (Digernes, 2024).

A compreensdo das forcas e tensdes que atuam durante o corte ortogonal de metais ¢
essencial para explicar as causas de deflexdo e vibragdo no torneamento interno. Essas forgas
resultam da interacdo entre a tensdo de cisalhamento no plano de deformacdo e as tensdes
intensas na face de saida da ferramenta, principalmente em condi¢des de aderéncia entre
cavaco ¢ a aresta cortante. A relagdo entre o dngulo do plano de cisalhamento, o comprimento
de contato e a intensidade das forcas determina o comportamento dinamico do corte; angulos
de cisalhamento menores geram cavacos mais espessos, elevando as forg¢as de corte e o
potencial de instabilidade da ferramenta (Trent e Wright, 2000).

O aumento do comprimento de contato e da tensdo de cisalhamento na interface
cavaco-ferramenta intensifica as forgas e favorece a deflexao, tornando indispensavel o uso de
solugdes que aumentem a rigidez estrutural e amortecimento de vibragdes. Tais medidas
garantem melhor acabamento , precisdo dimensional e maior vida util da ferramenta, seja pelo
controle da geometria da ferramenta, seja pela aplicagdo de dispositivos mecanicos
antivibratorios (Trent e Wright, 2000).

A selecao do sistema de amortecimento mais adequado depende de um balango entre o
custo, a complexidade operacional e os ganhos desejados em produtividade e qualidade. O
entendimento desses diferentes principios ¢ fundamental para avaliar o seu impacto no
acabamento. Silva, Peterka e Vopat (2023), ao avaliarem diferentes ferramentas para
torneamento interno com elevados balangos, verificaram que o aumento da amplitude de
vibragao esta diretamente associado a deterioracdo dos parametros de rugosidade, observando
valores de Ra que passaram de aproximadamente 0,35 um para 1,83 pm em condi¢des
instdveis de corte. Os autores também constataram que sistemas equipados com
amortecedores dinamicos apresentaram maior faixa de estabilidade operacional em

comparacao as barras convencionais.

2.3.1 Barras antivibratorias Silent Tools™ e aplicacées no torneamento interno

As operagdes de torneamento interno sdo amplamente utilizadas na industria

metalmecanica para a usinagem de superficies cilindricas internas. Contudo, devido a

presenca de longos balangos e a dificuldade de escoamento de cavacos, essa operagao
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apresenta uma elevada propensdo a deflexdes e vibragdes. Segundo a Sandvik Coromant
(2024b), os longos balancos e o escoamento de cavacos insuficiente sdo dois desafios na
usinagem de torneamento interno, podendo causar acabamento insatisfatorio e até mesmo a

quebra do inserto.

Figura 3 — Torneamento interno longitudinal (1) e o torneamento de perfil (2).

Fonte: Sandvik Coromant (2024).

As limitagdes das ferramentas convencionais no controle de vibragdes durante o
torneamento interno impulsionaram o desenvolvimento das barras antivibratorias Silent
Tools™, reconhecidas mundialmente por sua eficicia em estabilidade dinamica. O conceito
teve inicio na década de 1960, quando Hans Kristian Holmen desenvolveu, em sua tese
universitaria, um protdtipo de barra de mandrilar antivibragdo, que posteriormente atraiu o
interesse de uma fabrica local e, mais tarde, resultou em parceria com a Sandvik Coromant
para expansdo e aprimoramento da tecnologia (Digernes, 2024). Como relatado pelo autor,
“as ferramentas Silent Tools™ nasceram da ambi¢do de um universitario. Em 1964, ao
escrever sua tese sobre vibragdes de ferramentas, Hans Kristian Holmen criou um conceito
para uma barra de mandrilar antivibracdo [...] Desde entdo, a Silent Tools™ estd com a
Sandvik Coromant, com constante crescimento da linha de produtos” (Digernes, 2024).

O principio de funcionamento das Silent Tools™ baseia-se em um sistema interno de
amortecimento, composto por um contrapeso calibrado que atua em frequéncia oposta as
vibragdes da ferramenta, dissipando a energia cinética gerada e reduzindo o impacto sobre o

processo de corte. Segundo Digernes (2024), ao inserir um contrapeso dentro da ferramenta,
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este absorve a energia cinética das vibragdes e usa uma frequéncia de compensagdo para
elimind-las mecanicamente. Essa solucdo permite operar com relagdes de balanco (L/D)
muito superiores as das barras convencionais, sem comprometer o acabamento ou a precisao
dimensional (Sandvik Coromant, 2024a). Para profundidades menores, barras macigas ainda
sdo suficientes, mas em furos profundos a aplicagdo das Silent Tools™ torna-se indispensavel.

A tecnologia também se integra a sistemas de refrigera¢do interna e cabecas de corte
intercambiaveis, como o CoroTurn® SL, favorecendo o controle térmico ¢ o escoamento de
cavacos, 0 que contribui para maior estabilidade do corte e vida util das pastilhas (Sandvik
Coromant, 2024a). No torneamento interno, a escolha adequada da ferramenta, da geometria
da pastilha e do angulo de posi¢ao ¢ crucial para reduzir forgas radiais e axiais, minimizando a
vibragdo. Recomenda-se o uso de insertos positivas, angulos de posi¢do entre 90° e 95° e
formatos triangulares ou tipo D (55°) para acessibilidade, enquanto pastilhas C (80°)
oferecem maior resisténcia da aresta (Sandvik Coromant, 2024b). Em operagdes de
perfilamento interno, angulos de folga de pelo menos 7° evitam contato indesejado entre a
pastilha e a parede do furo, promovendo acabamento uniforme e estabilidade.

A aplicacdo das Silent Tools™ permite ganhos de produtividade que variam de 50% a
300%, dependendo do comprimento do adaptador e das condi¢des de corte (Digernes, 2024).
Esses resultados decorrem da possibilidade de operar com parametros de corte mais
agressivos sem perda de qualidade dimensional, reducao de ruido, melhor escoamento de
cavacos ¢ menor fadiga da ferramenta, garantindo um processo mais seguro € econdmico.
Recentemente, a Sandvik Coromant langou a linha Silent Tools Plus™, incorporando sensores
inteligentes e o Verificador de Status da Ferramenta, que monitoram integridade, vibragao,
temperatura e deflexdo em tempo real. Conforme o autor, “com o Silent Tools Plus™, os
operadores podem monitorar carga, vibracdo, deflexdo, acabamento e temperatura [...]
fornecendo uma visao da zona de corte e permitindo identificar problemas antes que causem
refugos” (Digernes, 2024, p. 5).

A evolugdo das Silent Tools™ evidencia a combinagdo de mecanica de precisao,
engenharia de materiais e tecnologia digital, permitindo o controle eficaz das vibracdes,
melhor acabamento, maior durabilidade da ferramenta e reducdo de custos operacionais.
Dessa forma, as barras antivibratérias consolidam-se como uma das principais inovagdes no
torneamento interno moderno, garantindo produtividade e precisdo alinhadas aos padrdes

industriais contemporaneos.
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2.4  QUALIDADE SUPERFICIAL

A qualidade superficial ¢ um dos pardmetros mais criticos para avaliar a qualidade de
pecas usinadas, exercendo influéncia direta no desempenho mecanico, resisténcia a fadiga,
comportamento tribologico e vida util do componente (ABNT NBR ISO 1302, 2018). Em
processos de torneamento, a rugosidade resultante ¢ determinada por uma complexa interacao
entre parametros de corte, geometria da ferramenta, caracteristicas do material e condig¢des
dindmicas do processo.

A rugosidade superficial, geralmente quantificada pelos parametros Ra (rugosidade
média aritmética) e Rz (rugosidade meédia da altura entre picos e vales), constitui a
manifestacdo primdaria do acabamento. Segundo Groover (2020), o avango (f) € o parametro
que exerce influéncia mais direta na rugosidade tedrica, uma vez que determina o
espacamento entre as marcas consecutivas deixadas pela ferramenta na superficie da peca. A
relagdo teodrica entre avanco e rugosidade pode ser expressa pela equacao de rugosidade ideal

para ferramentas de ponta arredondada, onde:

1 (1)

Onde r ¢ o raio de ponta da ferramenta. Além dos parametros de corte convencionais -
velocidade de corte (Vc), avango (f) e profundidade de corte (ap) - estudos demonstram que
fenomenos dinamicos como vibragdes t€ém impacto significativo na qualidade superficial. As
vibragdes durante o processo de usinagem, particularmente as do tipo "chatter" ou
autoexcitadas, geram padrdes ondulatorios regulares na superficie usinada, comprometendo
severamente a integridade superficial (Altintas, 2012).

A influéncia do desgaste da ferramenta no acabamento foi estudada por Gongalves
Junior et al. (2015) em pesquisas com materiais ceramicos. Em seu estudo sobre torneamento
de alumina a verde, os autores constataram que, embora a profundidade de corte alterasse as
forcas de usinagem, ndo influenciava significativamente a rugosidade superficial, enquanto a
velocidade de corte e o avango mostraram-se parametros determinantes para a qualidade final.
Condicdes inadequadas de corte, especialmente avangos excessivos, provocaram danos

superficiais severos caracterizados por destacamentos de aglomerados do material.
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A relagdo entre estratégia de usinagem e acabamento foi igualmente investigada por
Cheung e Lee (2018), que analisaram a influéncia do nimero de passes na qualidade final.
Seus resultados corroboram os achados de Gongalves Junior et al. (2015), indicando que o
aumento no nimero de passes necessarios para remover determinado volume de material,
quando se utiliza profundidades de corte reduzidas, intensifica o desgaste da ferramenta e
consequentemente degrada a rugosidade superficial. Esta constatagdo reforca a importancia de
se buscar estratégias que minimizem o numero de passes sem comprometer a estabilidade do
processo.

Para materiais metalicos, a formacdo do cavaco e seu escoamento adequado
representam fatores adicionais que impactam o acabamento. Segundo Astakhov (2018),
cavacos mal controlados podem causar marcagdes na superficie usinada, enquanto o uso de
geometrias de ferramenta otimizadas e parametros de corte adequados promove a formagao de
cavacos curtos que se desprendem facilmente, preservando a integridade superficial.

A medicdo e caracterizagdo do acabamento evoluiram significativamente nas ultimas
décadas, com a introdugdo de parametros tridimensionais que proporcionam uma avaliagdo
mais abrangente da textura superficial. A norma ABNT NBR ISO 25178 (2019) estabelece
parametros para a caracterizacdo da textura superficial baseada em dados de area, permitindo
uma correlagdo mais precisa entre caracteristicas superficiais e desempenho funcional.

O controle efetivo do acabamento em operagdes de torneamento interno, portanto,
requer ndo apenas a sele¢do adequada de parametros de corte, mas também a consideracao de
aspectos dinamicos do processo, caracteristicas triboldgicas do par ferramenta-material e
estratégias de usinagem otimizadas. Esta compreensdo integrada possibilita a obtencdo de
superficies que atendam aos requisitos funcionais dos componentes, assegurando desempenho

confiavel em servigo.

2.4.1 Textura Superficial

A textura superficial compreende o conjunto de irregularidades presentes na superficie
de uma peca usinada, constituindo-se como um dos principais indicadores de qualidade final
do componente. Segundo a norma ABNT NBR ISO 25178-1 (2019), a textura pode ser
caracterizada por diferentes componentes, incluindo rugosidade, ondulagdes e defeitos
superficiais. A rugosidade superficial representa as imperfeigdes de menor escala, oriundas

diretamente da interacdo entre ferramenta e pega durante o processo de usinagem
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(Whitehouse, 2012). Ja as ondulagdes, classificadas como textura secundaria, consistem em

desvios regulares de carater periddico que se sobrepdem a rugosidade principal (Figura 4).

Figura 4 — Textura superficial de uma superficie usinada observada por ampliagdo optica

Fonte: Campos Rubio e Velten Filho (2003)

De acordo com Gadelmawla (2020), essas ondulagdes frequentemente tém origem em
deflexdes do sistema maquina-ferramenta-peca ou em vibragdes durante o processo de

usinagem, podendo comprometer significativamente a funcionalidade do componente.

2.4.2 Rugosidade

A rugosidade superficial configura-se como a manifestacdo primdaria da textura
superficial, consistindo em imperfei¢gdes de pequena escala que surgem inevitavelmente
durante o processo de usinagem. Conforme estabelecido pela norma ABNT NBR ISO 4287
(2017), sua quantificacdo ¢ realizada por meio de pardmetros como a Rugosidade Média
Aritmética (Ra) e a Rugosidade Média da Altura entre Picos e Vales (Rz), que servem como
indicadores diretos da integridade superficial e do desempenho funcional da pega.

A rugosidade ¢ fortemente influenciada pelos parametros de corte, destacando-se o

avanco como o de impacto mais direto, uma vez que determina a espessura do cavaco e a
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distancia entre as marcas consecutivas deixadas pela ferramenta. Stemmer (2005) destaca que
a rugosidade resultante de um processo de usinagem ndo depende exclusivamente da
geometria da ferramenta ou dos parametros de corte. Em condigdes reais de fabricagdo,
fatores como desgaste da aresta de corte, vibragdes do sistema e fenOmenos térmicos
interferem diretamente na formacdo da superficie usinada, tornando a rugosidade um
importante indicador da estabilidade do processo.

Segundo a norma ISO 3685 (1993), a definicdo adequada desses parametros deve
equilibrar produtividade, qualidade dimensional e vida da ferramenta, pois combinagdes
inadequadas podem levar a degradagdo do acabamento. Tal afirmag¢do € corroborada por
Groover (2020), que demonstra que o avango apresenta relacdo quadraticamente proporcional
com a rugosidade teorica, conforme a Equagao 1.

A Figura 5 apresenta uma representacao esquematica da formagdao da rugosidade
superficial em operacdes de usinagem. Observa-se que o movimento de avanco da ferramenta
gera marcas sucessivas sobre a superficie da pega, cuja altura e espagamento dependem
diretamente da geometria da ferramenta e do avango empregado. Dessa forma, avancos mais
elevados tendem a produzir irregularidades mais pronunciadas, resultando em maiores valores
de rugosidade, fato amplamente reportado na literatura e descrito pelas relagdes teoricas de

formagao da superficie usinada.

Figura 5 —Formagado geométrica da rugosidade superficial em fungdo do avango da
ferramenta

ovango

Fonte: Ferraresi (2018).
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De acordo com a ABNT NBR ISO 4287 (2017), os parametros de rugosidade podem
ser utilizados para quantificar diferentes caracteristicas do perfil superficial. Dentre os
parametros mais empregados na industria, destacam-se o Ra (Roughness Average) € o Rz. O
parametro Ra corresponde a média aritmética dos valores absolutos dos desvios do perfil em
relacdo a linha média de avaliagdo, sendo amplamente utilizado para caracterizar a qualidade
geral do acabamento. Por representar um valor médio, o Ra fornece uma indicacao global das
irregularidades presentes na superficie, porém apresenta limitada sensibilidade a defeitos
localizados, como picos ou vales isolados (ABNT NBR ISO 4287, 2017; Whitehouse, 2012).

Ja o parametro Rz representa a altura maxima média do perfil de rugosidade, sendo
determinado a partir da distdncia entre os picos mais elevados e os vales mais profundos
dentro do comprimento de avaliagdo. Em comparacdao ao Ra, o Rz € mais sensivel a presenga
de irregularidades severas e, por esse motivo, ¢ frequentemente utilizado para identificar
defeitos superficiais decorrentes de instabilidades do processo, desgaste da ferramenta ou
vibragdes durante a usinagem (ABNT NBR ISO 4287, 2017; Whitehouse, 2012).

A utilizagao conjunta desses parametros permite uma caracterizagdo mais abrangente
da superficie usinada. Enquanto o Ra fornece informacdes relacionadas ao comportamento
médio das irregularidades superficiais, o Rz possibilita avaliar a ocorréncia de picos e vales
acentuados que podem comprometer o desempenho funcional do componente, influenciando
propriedades como contato mecanico, desgaste, resisténcia a fadiga e capacidade de vedacao
(Groover, 2020; Whitehouse, 2012).

Nesse contexto, os parametros Ra e Rz foram selecionados neste trabalho por sua
ampla aplicac¢do industrial e por permitirem avaliar tanto a qualidade média do acabamento
quanto a influéncia de fendmenos dindmicos associados ao processo de torneamento interno.

A velocidade de corte, por sua vez, afeta diretamente a geracdo de calor na zona de
usinagem e o desgaste da ferramenta, sendo um fator critico para a vida til da aresta. No
entanto, ao analisar o torneamento de alumina, Gongalves Junior et al. (2015) observaram
que, apesar de alterar as forcas de usinagem, a profundidade de corte nao influenciou
significativamente a rugosidade da superficie, enquanto a velocidade e o avango se mostraram
parametros determinantes para a qualidade final. Estes resultados estdo alinhados com os de
Cheung e Lee (2018), que identificaram a formagdo de cavacos e o desgaste progressivo da

ferramenta como fatores preponderantes na geragdo de irregularidades superficiais.
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A rugosidade também se apresenta como um indicador sensivel do comportamento
dindmico do processo de torneamento, sendo essencialmente controlada pelo avango e pela
capacidade do sistema de usinagem de amortecer as vibragdes. Conforme demonstrado por
Altintas (2012), vibragdes do tipo "chatter" geram padrdes ondulatérios caracteristicos que
elevam significativamente os valores de Rz. Desta forma, a avaliagdo do efeito do
amortecimento de vibragcdes nos parametros de rugosidade Ra e Rz constitui objetivo
especifico deste trabalho, visando comparar o desempenho de diferentes ferramentas para

otimizar a qualidade das pecas produzidas.



33

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a descricdo dos materiais, ferramentas, equipamentos e

procedimentos adotados na realizacdo dos experimentos.
3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A execugdo dos experimentos de torneamento interno foi realizada em um centro de
usinagem multitarefa Mazak Integrex 300-I1I, ilustrado na Figura 6, equipado com sistema de
placa-ponto para fixa¢do da peca. Este equipamento oferece alta rigidez estrutural e controle
de movimento preciso, necessarios para a realizagdo dos ensaios. Este equipamento possui
capacidade maxima de torneamento de 1.524 mm de comprimento e didmetro de até 635-760
mm, com rotacdo do spindle principal de até 4.000 RPM e poténcia de 22-30 kW, além de
spindle de fresamento com rotacao de até¢ 12.000 RPM e poténcia de 15-20 kW.

Figura 6 — Mazak Integrex 300-III

rrrea(inn

Fonte: O autor (2026).

Para a medigao da rugosidade superficial serd utilizado um rugosimetro Mahr, modelo
MarSurf GD 25 (Figura 7), com precisdo de £5% e range de medi¢dao de 0,01-100 pm Ra,
seguindo os requisitos da norma ABNT NBR ISO 4288 (2017). O equipamento opera por
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meio de um sistema de apalpador tatil com altas velocidades de medi¢ao de até 10 mm/s,

eixos CNC com velocidade de posicionamento de até 50 mm/s no eixo Z ¢ 200 mm/s no eixo

X.

Figura 7 — Rugosimetro Mahr

Fonte: O autor (2025).

A selecdo criteriosa desses equipamentos, com suas respectivas capacidades
metrologicas e de controle, foi fundamental para garantir a confiabilidade dos dados
coletados. Paralelamente, a definicdo do material a ser usinado representou outra etapa crucial
para a padronizagdo experimental, uma vez que suas propriedades mecanicas e caracteristicas

de usinabilidade influenciam diretamente os resultados do torneamento interno.

3.2 MATERIAL DO CORPO DE PROVA

O material usinado foi o ago SAE 1080 laminado, com didmetro inicial de 87 mm e
comprimento de 100 mm. Foram utilizadas 15 amostras, sendo 5 para cada condi¢do de
ferramenta testada. Este material foi selecionado por sua ampla aplicacdo na indudstria
metalmecanica e caracteristicas de usinabilidade conhecidas.

Além da identificacdo do material fornecida pelo fabricante, foi realizada uma analise
quimica com o objetivo de confirmar a composi¢do do aco utilizado nos ensaios (Anexo A).
Esse procedimento ¢ importante para garantir a conformidade do material com a especificagao
SAE 1080 e reduzir possiveis incertezas relacionadas a influéncia da composi¢ao quimica nos
resultados obtidos durante a usinagem.

A analise permitiu verificar os principais elementos de liga presentes na amostra,

destacando-se o teor de carbono como o principal responsavel pelas propriedades mecanicas e
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pelo comportamento do material durante o processo de corte. A confirmacdo da composi¢ao
quimica assegura que as diferencas observadas nos resultados de rugosidade e ondulagdo
estejam associadas predominantemente as condi¢des experimentais € as caracteristicas das
ferramentas avaliadas, e ndo a variagdes significativas na matéria-prima utilizada.

Os resultados da analise quimica demonstraram compatibilidade com a faixa de
composi¢do especificada para o ago SAE 1080, indicando que o material utilizado apresenta
caracteristicas adequadas para a realizacdo dos ensaios propostos. Dessa forma, foi possivel
estabelecer uma condi¢do experimental mais controlada e representativa para a comparagao
entre as diferentes ferramentas de torneamento interno. Os resultados encontram-se na Tabela

1 a seguir.

Tabela 1 — Composic¢do quimica do ago SAE 1080 utilizado nos ensaios

Elemento Teor (%)
C 0,770
Si 0,333
Mn 0,798
P 0,0096
S 0,0052
Cr 0,146
Mo 0,0216
Ni 0,0628
Fe 97,4

Fonte: O autor (2026).

Classificado como ago de alto teor de carbono dentro do sistema AISI/SAE, o SAE
1080 ¢ composto predominantemente de ferro com teor de carbono entre 0,78% e 0,88%,
além de pequenas quantidades de manganés, silicio e fosforo, que contribuem para suas
propriedades mecanicas e quimicas.

Suas propriedades mecanicas incluem limite de escoamento de 585 MPa, resisténcia a
tracao de 965 MPa e modulo de elasticidade entre 190 GPa e 210 GPa, com densidade de 7,85
g/cm?. O elevado teor de carbono confere ao material uma combinagdo caracteristica de alta
resisténcia, dureza e resisténcia ao desgaste, além da capacidade de ser tratado termicamente

para atingir diferentes niveis de dureza (Metal Zenith, 2025).



36

3.3  FERRAMENTAS

A primeira ferramenta utilizada, apresentada na Figura 8a, consiste em uma
ferramenta convencional de torneamento interno, adotada como padrdo de referéncia para os
testes (standard). Sua selecdo deve-se ao fato de representar uma configuragdo amplamente
empregada em aplicacdes industriais, permitindo a comparacdo do seu desempenho com
ferramentas projetadas para aumentar a rigidez estrutural ou minimizar os efeitos das
vibrac¢des durante a usinagem.

A segunda ferramenta (Figura 8b) foi projetada e fabricada pelo autor, com o corpo
temperado por inducdo, concentrando-se no aumento da rigidez estrutural e na reducdo de
vibragoes.

Por fim, a ferramenta 3, Silent Tools™ (Figura 8c) foi incluida no estudo por se tratar
de uma tecnologia avancada que utiliza sistemas de amortecimento internos para minimizar
vibragdes durante o corte, sendo reconhecida mundialmente por sua eficicia em estabilidade

dinamica.

Figura 8 — Ferramentas utilizadas no experimento
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Fonte: O autor (2026).
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A Figura 9 apresenta a ferramenta utilizada para a furacdo inicial das amostras,
composta por uma broca intercambiavel, CoroDrill® DS20, modelo DS20-D4100L40-04,
fabricada pela Sandvik Coromant. O seu corpo so6lido é fabricado em ago, enquanto a ponta
substituivel ¢ formada por insertos de metal duro, permitindo a troca durante o processo de
usinagem. A ferramenta possui didmetro de corte de 41 mm, haste cilindrica com flat de 40
mm de didmetro, comprimento total de 392 mm, comprimento de canal de 292 mm e

profundidade maxima de furacao de 288,3 mm, correspondendo a uma relagao de 7xDC.

Figura 9 — Broca intercambiavel
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Fonte: Sandvik Coromant (2024).

O sistema conta com refrigeracao interna passante (through coolant) e interface MDI
(Modular Drilling Interface), que garante alta precisdo de posicionamento e transmissdao de

torque por meio de quatro pinos de localizacao (Sandvik Coromant, 2024).

3.4  METODO DO EXPERIMENTO

A avaliagdo sera iniciada com a preparagao das amostras onde previamente sera
realizada uma furacdo com uma broca de insertos intercambidveis Sandvik Coromant, modelo
DS20-D4100L40-04, com diametro de 41 mm (Figura 9), garantindo a preparacao
padronizada de todas as amostras. Apos a furagdo, as pecas serdo encaminhadas para uma
empresa terceira, onde sera realizado o processo de normaliza¢do do material, com o objetivo
de aliviar tensdes internas geradas durante a furacdo, ou mesmo a lamina¢do do ago em sua
fabricagao.

Com o retorno das amostras da normalizacdo serdo realizados os testes de qualidade

superficial, iniciando com a Ferramenta 1 (standard), realizando a usinagem de cinco pecas
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com uma Unica passada, sob as seguintes condi¢des de corte: velocidade de corte de 305
m/min, avango de 0,12 mm/r e profundidade de corte (ap) de 1,0 mm, dados fornecidos pelo
representante da pastilha. Posteriormente, a Ferramenta 1 serd substituida pela Ferramenta 2
(temperada), com a usinagem de mais cinco amostras, mantendo-se os mesmos parametros de
corte. Por fim, a Ferramenta 3 (Silent Tools™) seré utilizada com o mesmo objetivo e sob as
mesmas condi¢gdes de usinagem.

As ferramentas 1 e 2 terdo um balango igual como pode ser visto na Figura 10, onde a

medida X tem o valor de 164,7 milimetros ¢ a medida Y de 255,7 milimetros.

Figura 10 — Balanco ferramenta 1 e 2

Fonte: O autor (2025).

O inserto utilizado nas Ferramentas 1 e 2 foi o modelo Sandvik TCMX 16 T3 04-WF
5015. A geometria WF (Wiper Finishing) € projetada para operacdes de acabamento e
semiacabamento, proporcionando melhor qualidade superficial por meio de uma aresta de
corte otimizada, capaz de manter baixos valores de rugosidade mesmo em avangos mais
elevados (Sandvik Coromant, 2024).

A ferramenta 3 por ter sua forma construtiva diferente terd um balango distinto as
outras 2, onde conforme Figura 13, terd sua medida de X de 228,3 milimetros ¢ a medida Y de

250,10 milimetros. O inserto utilizado sera da Sandvik TCMX 11 03 04-WF 5015.
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Figura 11 — Balango Silent Tools™

Fonte: O autor (2025).

Os insertos utilizados nas trés condi¢des experimentais foram selecionados para
operagodes de torneamento interno de acabamento e semiacabamento, mantendo geometrias de
corte e aplicagdes equivalentes. A principal diferenca entre eles esta no diametro do circulo
inscrito (IC), pardmetro padronizado que define o tamanho do inserto. Nas Ferramentas 1 e 2
foi utilizado o inserto Sandvik TCMX 16 T3 04-WF 5015, com IC de 9,525 mm, enquanto na
Ferramenta 3 foi empregado o inserto junto com o sistema Silent Tools™, com IC de 6,35
mm.

A utilizagdo de insertos com dimensdes distintas decorre das caracteristicas
construtivas e das limitagdes geométricas dos respectivos porta-ferramentas. Embora o
tamanho do inserto possa influenciar aspectos como a resisténcia mecanica da aresta de corte,
a rigidez local e a dissipacao de calor, buscou-se manter equivalentes a aplicagdo, a geometria
funcional e as condic¢des de corte. Dessa forma, considera-se que as diferengas observadas nos
resultados estdo associadas predominantemente as caracteristicas estruturais dos porta-
ferramentas e a sua capacidade de amortecimento de vibragdes, fatores que constituem o
objeto principal de investigagdo deste trabalho.

Destaca-se ainda que a Ferramenta 3 incorpora um sistema interno de amortecimento
passivo do tipo massa sintonizada (7uned Mass Damper), tecnologia desenvolvida
especificamente para reduzir vibragdes em operagdes de torneamento interno com elevados
comprimentos em balanco, permitindo maior estabilidade dindmica e melhor qualidade
superficial da pe¢a usinada (Digernes, 2024; Munoa et al., 2016).

A avaliagdo comparativa entre a ferramenta standard, a temperada por indugdo e a

Silent Tools™ permitira avaliar o comportamento dindmico, o acabamento e a eficiéncia do
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processo em diferentes configuracdes de ferramenta. Espera-se que os resultados contribuam
para a otimizagdo dos processos de usinagem, proporcionando melhorias na qualidade das

pecas produzidas por meio da sele¢do da ferramenta mais adequada.

3.4.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das amostras iniciou-se com o corte da matéria prima, conforme
mencionado anteriormente uma barra de didmetro de 87 mm de agco SAE 1080, onde foram
cortadas 15 barras com comprimento de 105 mm. Apods o corte as 15 amostras foram
submetidas ao processo ilustrado na Figura 12, sendo colocadas no torno Mazak Integrex 300-
III (Figura 6), onde foi realizado o faceamento para padronizar a espessura delas em 100 mm

e também feito a furacdo utilizando a broca intercambiavel DS20-D4100L40-04, (Figura 9).

Figura 12 — Faceamento e furacao

Fonte: O autor (2026).

Ao concluir esta etapa, as 15 amostras foram encaminhadas para a empresa Nitron,
onde foi realizado o tratamento térmico de normalizacdo do ago SAE 1080, conforme
certificado de qualidade apresentado no Anexo B. Apods a normalizacdo, as amostras seguiram

para as etapas subsequentes de preparag@o e usinagem.
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Conforme Fonseca (2024), a normalizagdo ¢ um tratamento térmico utilizado para
promover o refino e a homogeneizagdo da microestrutura dos agos. Dessa forma, mesmo que
existam deformagdes decorrentes do processo de laminagdo da barra, a aplicacdo da

normalizacdo possibilita a obtencdo de uma estrutura mais uniforme entre as amostras.

3.4.2 PREPARACAO DAS FERRAMENTAS

Foi realizada a montagem das trés ferramentas e, apos essa etapa, procedeu-se ao
preset na maquina Zoller, ilustrado na Figura 13. O preset ¢ um equipamento de medi¢do
utilizado para a determinagdo precisa das dimensdes geométricas da ferramenta antes de sua
montagem na maquina-ferramenta. O sistema utilizado permite medir parametros como
comprimento, raio de ponta, posi¢cdo da aresta de corte e didmetro da ferramenta com elevada
precisao, reduzindo erros de ajuste e o tempo de preparacao do processo.

Durante os ensaios, o equipamento foi utilizado para realizar a medicdo e a
compensacao dimensional das ferramentas empregadas, garantindo maior repetibilidade entre
as condigdes experimentais € minimizando possiveis desvios decorrentes do posicionamento
da ferramenta. Além disso, o preset possibilita a transferéncia dos dados geométricos para o
comando da maquina, contribuindo para a redugdo do tempo de setup e para o aumento da

confiabilidade do processo de usinagem.

Figura 13 — Preset Zoller

Fonte: O autor (2026).



42

Com a medicao das 3 ferramentas foram obtidas as respectivas medidas Y (Figuras 10

e 11) conforme a Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Preset ferramentas

Ferramenta Modelo Medida Y

Ferramenta 1 Standard 250,178 mm
Ferramenta 2 Temperada 249,997 mm
Ferramenta 3 | Silent Tools™ | 250,053 mm

Fonte: O autor (2026).

Também foi realizada a fotografia do inserto antes da usinagem, com o objetivo de

possibilitar a avaliagdo de um possivel desgaste decorrente do processo de usinagem.

Figura 14 — Inserto das ferramentas 1 (a), 2 (b) € 3 (c)

3.4.3 USINAGEM DAS AMOSTRAS

Com as ferramentas devidamente medidas, estas foram instaladas no torno Mazak

Integrex 300-III (Figura 6), dando inicio aos testes de usinagem. A amostra foi fixada por

meio de castanhas duras, que prendiam 56 mm de comprimento, enquanto a face traseira da

peca era apoiada diretamente na placa, garantindo uma fixagdo adequada (Figura 15).

Em seguida, iniciou-se o processo experimental, de acordo com a sequéncia ilustrada

na Tabela 3 a seguir. Os processos de usinagem de cada ferramenta encontram-se ilustrados

na Figura 16.
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Figura 15 — Fixagdo amostra

Fonte: O autor (2026).

Tabela 3 — Sequéncia dos ensaios experimentais realizados

Ordem Ferramenta Nimero de | Velocidade de | Avanco | Profundidade de
amostras | corte (m/min) | (mm/r) | corte ap (mm)
1 Ferramenta 1 5 305 0,12 1,0
(standard)
2 Ferramenta 2 5 305 0,12 1,0
(Corpo temperado
por inducdo)
3 Ferramenta 3 5 305 0,12 1,0
(Silent Tools™)

Fonte: O autor (2026).



Figura 16 — Processo de usinagem das ferramentas 1 (a), 2 (b) e 3 (¢)

(a) Ferramenta 1

{b) Ferramenta 2

Fonte: O autor (2026).
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3.5 MEDICAO DE RUGOSIDADE E TEXTURA

Nos ensaios realizados, a qualidade superficial das amostras foi avaliada por meio da
medi¢do dos parametros de rugosidade Ra e Rz, utilizando um rugosimetro Mahr, modelo
MarSurf GD25 (Figura 7). Cada amostra foi medida trés vezes na regido inicial da usinagem
(largura de avaliacdo de 25 mm), sendo considerada a média dos valores obtidos como a
rugosidade média associada a cada ferramenta, o que reduz significativamente o efeito de
ruidos de medi¢do e aumenta a confiabilidade dos resultados.

Para a medicao foi utilizado os seguintes dados: cut-off de 2,5 mm; Comprimento de
avaliagdo 25 mm e velocidade 0,5 mm/s. O cut-off foi definido de acordo com a norma (ISO
4288), adequado a faixa de rugosidade observada no estudo, garantindo a correta separagado
entre rugosidade e ondulagao.

A amostra que apresentar o melhor acabamento (menores valores de Ra e Rz) terd sua
textura superficial analisada por meio de imagens, possibilitando correlacionar os dados
quantitativos com o aspecto visual da superficie.

Esse procedimento estabelece uma metodologia objetiva para comparacdo do
desempenho das ferramentas, relacionando diretamente as condi¢cdes de usinagem as
caracteristicas finais da peca. Os dados obtidos servirdo de base para a analise da influéncia
da construcao e do amortecimento das ferramentas no torneamento interno.

Ainda, antes do inicio das medigdes foi realizada uma calibragao utilizando padrao de
rugosidade calibrado pela Certi, assim garantido a certeza dos dados obtidos conforme o
certificado em Anexo C.

Adicionalmente, foram avaliados os parametros Wa e Wz, relacionados a ondulagao
superficial, permitindo uma anélise mais completa das irregularidades presentes na superficie

usinada, especialmente aquelas associadas a vibragdes de baixa frequéncia.

3.6 FLUXOGRAMA DE EXECUCAO DA PROPOSTA

O fluxograma exposto na Figura 17 a seguir mostra o planejamento para execugdo da
proposta do trabalho. O processo se inicia com a preparacdo das amostras de aco SAE 1080,
seguida pela fura¢do com broca intercambidvel para a criagdo do furo base. Na sequéncia, as
pecas sdo encaminhadas para normalizagdo, visando o alivio das tensdes residuais geradas nas

etapas anteriores.
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Figura 17 — Fluxograma da proposta
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Fonte: O autor (2025).

Com as amostras normalizadas, iniciam-se os ensaios de torneamento interno,
conduzidos em paralelo com trés configuragdes distintas de ferramenta: standard, temperada
por indugao e Silent Tools™, cada uma usinando cinco amostras sob 0s mesmos parametros
de corte. Apds a usinagem, realiza-se a medi¢ao da rugosidade superficial (Ra e Rz) de todas
as pegas, permitindo a selecdo da amostra com melhor acabamento de cada grupo. Por fim, a
amostra selecionada ¢ submetida ao corte e analise da textura superficial, etapa que fornecera

os dados comparativos finais entre as trés ferramentas avaliadas.
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4 RESULTADOS

O capitulo atual tem como finalidade, apresentar os resultados dos ensaios de
torneamento interno e verificar a efetividade das diversas condi¢des da ferramenta na

qualidade superficial resultante.

4.1 MEDICAO DE RUGOSIDADE

Apos a conclusao da usinagem, as amostras foram encaminhadas ao laboratorio para a
realizagdao das medicoes de rugosidade superficial. Os resultados completos das medi¢des
realizadas para as trés ferramentas sdo apresentados nos Anexos G, H e 1. Ja os relatorios
completos emitidos pelo equipamento de medi¢do, contendo os graficos e demais informacgdes
detalhadas, encontram-se nos Anexos D, E ¢ F.

A Figura 18 apresenta a comparacao dos valores médios de rugosidade Ra obtidos nas
cinco amostras usinadas para as trés ferramentas avaliadas: ferramenta padrdo, ferramenta
temperada e ferramenta Silent Tools™. Os dados encontram-se sumarizados na Tabela 4 a

seguir.

Tabela 4 — Resumo dos valores médios das medi¢oes das trés ferramentas

Ra Rz Rsk Wa Wz
Ferramenta 1 7,224 35,750 0,381 2,721 10,294
Ferramenta 2 2,302 11,864 0,413 1,330 3,575

Ferramenta 3 3,056 16,836 0,250 1,894 4,748
Fonte: O autor (2026).

Foi ainda calculado as médias desvio padrao para as trés ferramentas, conforme

exposto nas Tabelas 5, 6 e 7 a seguir.
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Tabela 5 — Média e desvio padrao das medigdes de rugosidade e ondulacao da

Ferramenta 1

Amostra|Ra(um) oRa Rz(um) oRz Wa(um) oWa Wz (um) o Wz
1 4,928 0,155 23,602 0,585 2,666 0,244 10,907 1,511
2 5,366 0,004 29,268 0,052 3,060 0,006 12,477 0,034
3 11,134 0,012 53,215 0,095 1,580 0,012 7,073 0,007
4 7,376 0,003 38,023 0,025 3,189 0,006 12,166 0,017
5 7,313 0,003 34,641 0,090 3,112 0,026 8,845 0,056

Fonte: O autor (2026).

Tabela 6 — Média e desvio padrao das medicdes de rugosidade e ondulagdo da

Ferramenta 2

Amostra|Ra(um) oRa Rz(um) oRz Wa(um) oWa Wz (um) c Wz
1 2,193 0,001 11,470 0,020 0,675 0,001 3,121 0,020
2 2,303 0,000 10,645 0,020 1,503 0,014 3,600 0,038
3 2,236 0,002 12,883 0,065 2,121 0,016 4,418 0,029
4 2,455 0,002 11,280 0,034 0,964 0,023 2,544 0,019
5 2,322 0,011 13,044 0,029 1,387 0,012 4,192 0,048

Fonte: O autor (2026).

Tabela 7 — Média e desvio padrao das medi¢des de rugosidade e ondulagao da

Ferramenta 3

Amostra|Ra(um) oRa Rz(um) oRz Wa(um) oWa Wz (um) c Wz
1 1,468 0,004 9,501 0,004 1,458 0,023 3,570 0,027
2 2,578 0,002 13,172 0,019 1,589 0,013 4,118 0,017
3 1,866 0,001 12,353 0,016 1,386 0,004 3,192 0,020
4 9,250 0,001 46,547 0,145 3,286 0,035 10,349 0,058
5 1,893 0,001 12,433 0,020 4,314 0,066 6,902 0,036

Fonte: O autor (2026).

As trés medigdes realizadas em cada amostra apresentaram baixos desvios-padrdo para
todos os pardmetros avaliados, evidenciando elevada repetibilidade do procedimento de

medi¢do e boa confiabilidade metrologica dos resultados obtidos. Dessa forma, as diferencas
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observadas entre as amostras e entre as ferramentas podem ser atribuidas predominantemente
ao comportamento do processo de usinagem, e ndo a variagdes do método de medicao.
Durante o ensaio com a Ferramenta 3, a amostra 4 apresentou um valor de rugosidade
Ra nitidamente discrepante. Ao analisar visualmente a amostra, constatou-se que esse pico
decorreu de um lascamento (chipping) isolado na aresta de corte do inserto. Como hipotese
para a ocorréncia desta falha, aponta-se a agdo combinada de choque térmico e/ou impacto
mecanico e, por conta do desgaste mais severo do inserto em relagdo aos outros, possiveis
problemas relacionados a homogeneidade do material, inclusdes que possam ter afetado o

inserto. O comportamento deste ponto € apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Variagdes das medi¢des da amostra 4 por ferramenta (Box plot)

Variagdes das medi¢des da amostra 4
M Ferramenta 1 [ Ferramenta 2 [ Ferramenta 3
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Fonte: O autor (2026).

Como a perda da geometria original do inserto invalida a analise do comportamento

dinamico real do sistema antivibratorio, a amostra foi desconsiderada das analises estatisticas
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seguintes para nao distorcer os resultados. Na sequéncia foram analisados os valores médios

dos parametros Ra e Rz (Figuras 19 e 20).

Figura 19 — Valores médios do pardmetro Ra por ferramenta

Valor médio Ra das 3 Ferramentas
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Figura 20 — Valores médios do pardmetro Rz por ferramenta
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A andlise dos resultados médios indicou que a Ferramenta 1 apresentou os maiores
valores de rugosidade, com Ra médio de aproximadamente 7,22 pm e Rz de 35,75 um. Esses
resultados evidenciam um acabamento inferior, com presenca significativa de irregularidades
tanto em micro quanto em macroescala. Segundo Whitehouse (2011), a rugosidade esta
associada as marcas de reprodu¢do geométrica da ferramenta.

Em contraste, a Ferramenta 2 apresentou resultados superiores, com valores médios de
Ra de 2,30 um e Rz de 11,86 um, indicando ndo apenas um melhor acabamento, mas também
uma elevada estabilidade do processo, uma vez que a rugosidade manteve niveis baixos de
variacdo, reduzindo o impacto das vibragdes durante o processo.

A Ferramenta 3, ap0s a exclusao da amostra anomala, apresentou o menor valor médio
de rugosidade Ra, aproximadamente 1,95 um, e valores de Rz praticamente iguais aos da
Ferramenta 2, proximos de 11,86 um, indicando que a ferramenta foi eficaz na redugao da
rugosidade de pequena escala.

Além dos valores numéricos apresentados na Tabela 4, os perfis de rugosidade e
ondulacao obtidos pelo rugosimetro, disponiveis nos Anexos D, E e F, permitiram uma
avaliacdo qualitativa do comportamento superficial gerado por cada ferramenta. Na
Ferramenta 1, observou-se maior variabilidade entre as amostras, com perfis caracterizados
por oscilagdes de elevada amplitude e pela presenca de regides com picos e vales
pronunciados, especialmente nas Amostras 3 ¢ 4.

Por outro lado, a Ferramenta 2 apresentou perfis mais uniformes ao longo de todo o
comprimento de medi¢ao, com distribuicdo regular das irregularidades superficiais e reduzida
variacao da componente de ondulagdo entre as amostras. Ja a Ferramenta 3 produziu perfis de
baixa amplitude nas Amostras 1, 2, 3 e 5, evidenciando a eficiéncia do sistema Silent Tools™
na atenuacdo das vibragdes associadas a formacdo da rugosidade. A tUnica exce¢do foi a
Amostra 4, cujo perfil apresentou oscilagdes de amplitude muito superior as demais,
corroborando a hipdtese de lascamento da aresta de corte e justificando sua exclusdo das
analises estatisticas.

Na sequéncia foram analisados os valores médios dos parametros Wa e Wz (Figuras

21 e22).
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Figura 21 — Valores médios do parametro Wa por ferramenta

Valor médio Wa das 3 Ferramentas
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Figura 22 — Valores médios do parametro Wz por ferramenta
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A andlise dos resultados médios indicou que a Ferramenta 1 apresentou valores

elevados de Wa e Wz, respectivamente 2,72 um e 10,29 um. De acordo com Whitehouse

(2011), a ondulagdo superficial (Wa e Wz) ¢ gerada por desvios de média frequéncia causados
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por deflexdes e componentes dindmicas da maquina-ferramenta. Assim, os elevados valores
de ondulagdo encontrados caracterizam a ocorréncia de vibragdes severas durante o processo
de usinagem, visto que o surgimento dessas marcas texturais na superficie estd diretamente
indexado a instabilidades dindmicas do sistema (chatter), como discutido por Trent e Wright
(2000) e Santos (2015).

Por outro lado, a Ferramenta 2 apresentou baixos niveis de ondulagdo, com Wa de
1,33 um e Wz de 3,58 um, indicando uma elevada estabilidade do processo, uma vez que
tanto a rugosidade quanto a ondulacdo se mantiveram em niveis baixos, resultando em um
processo mais controlado e repetivel.

A Ferramenta 3 apresentou valores de Wa e Wz superiores aos da Ferramenta 2,
atingindo aproximadamente 2,19 um e 4,45 um, respectivamente. Esse resultado indica que,
embora a ferramenta tenha sido eficaz na redugdo da rugosidade de pequena escala, ainda
existem ondulagdes associadas ao processo. Essa diferenca entre rugosidade e ondulacao
sugere que o sistema de amortecimento interno atua de maneira mais eficiente na supressao de
vibracdes de alta frequéncia, mas apresenta limitagcdes no controle de movimentos estruturais
mais amplos.

A ondulagdo nao ¢ gerada diretamente pela agdo geométrica da ferramenta de corte,
mas sim pelo comportamento dindmico do sistema de usinagem. Conforme explicam
Machado et al. (2017) e Santos (2015), esses desvios macrogeométricos podem ser originados
por instabilidades dinamicas, vibragdes autoexcitadas (chatter) ou flexdes do conjunto peca-
ferramenta durante o processo.

Assim, valores elevados de Wa e Wz indicam instabilidade severa na operagao,
mesmo quando os parametros de rugosidade se mantém em patamares aceitaveis. Além disso,
a ondulagdo apresenta um cardter mais periddico e estruturado do que a rugosidade. Sob a
perspectiva da metrologia e da engenharia de superficies, Whitehouse (2011) e Diniz,
Marcondes e Coppini (2014) apontam que essas macromarcas texturais exercem impacto
direto em fendmenos funcionais da peca em servi¢o, comprometendo o contato mecanico
entre superficies acopladas e influenciando diretamente os mecanismos de desgaste e a
geracdo de ruido.

Conforme definido na norma ISO 4287, o Wa representa o valor médio das amplitudes
da ondulagdo, enquanto Wz indica a diferenca entre os picos e vales maximos dessa
componente do perfil. Dessa forma, esses parametros permitem avaliar ndo apenas a

qualidade local do acabamento, mas também a integridade geométrica global da superficie.
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Ondulagdo nao ¢ gerada diretamente pela acdo da ferramenta de corte, mas sim pelo
comportamento dindmico do sistema de usinagem, podendo ser causada por vibragdes
autoexcitadas (chatter), desalinhamentos, variagdes térmicas ou flexdes da peca e da
ferramenta durante o processo. Assim, valores elevados de Wa e Wz indicam instabilidade no
processo, mesmo quando os valores de rugosidade sdo considerados aceitaveis. Além disso, a
ondulagdo apresenta carater mais periddico e estruturado do que a rugosidade, podendo ter
impacto direto em fendmenos funcionais como desgaste, ruido e contato mecanico entre
superficies.

Essa independéncia entre os desvios microgeométricos € macrogeomeétricos ¢
amplamente respaldada na literatura de fabricacdo mecéanica. Conforme apontado por Diniz,
Marcondes e Coppini (2014), uma peca usinada pode apresentar um excelente acabamento
visual e baixos valores de rugosidade aritmética (Ra), sendo falsamente considerada
"aprovada" em uma inspecao visual rapida. No entanto, se o sistema sofrer com vibragdes
sutis induzidas por desbalanceamento ou falta de rigidez da mdaquina (gerando alta
ondulacdo), essa mesma peca falhard gravemente em operagao. O impacto pratico disso inclui
a perda de sustentacdo do filme lubrificante, vazamentos em sistemas de vedagao e a geracao
de ruido excessivo em componentes dinamicos, como eixos e rolamentos (Diniz, Marcondes ¢
Coppini, 2014).

Do ponto de vista funcional, os parametros de ondulagdo sao criticos em componentes
sujeitos a contato dindmico, como eixos, mancais € engrenagens. Superficies com baixa
rugosidade, mas alta ondulacdo, podem apresentar desempenho insatisfatério devido a
presenca de irregularidades de maior escala que afetam a distribuicao de carga, aumentam o
atrito e reduzem a vida 1til do componente.

Nas medigoes realizadas, a Ferramenta 1 apresentou os maiores valores de Wa e Wz,
evidenciando a presenca de ondulagdes na superficie usinada. Esse comportamento esta
diretamente associado a baixa estabilidade dindmica do sistema, indicando que as vibragdes
durante o processo nao foram adequadamente controladas. Por outro lado, a Ferramenta 2
apresentou os menores valores desses parametros, demonstrando que o processo ocorreu de
forma estavel, com baixa influéncia de vibragdes. Esse resultado confirma que a melhoria da
rigidez estrutural contribui significativamente para a reducdo da ondulacdo e para o aumento
da qualidade global da superficie.

J4 a Ferramenta 3 apresentou valores intermediarios de Wa e Wz, superiores aos da

Ferramenta 2, porém inferiores aos da Ferramenta 1. Esse comportamento indica que, embora
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o sistema de amortecimento tenha sido eficaz na redu¢do da rugosidade (Ra), ele ndo eliminou
completamente a presenca de ondulagdes. Dessa forma, a Ferramenta 3 demonstra um
desempenho diferenciado, sendo capaz de produzir superficies com excelente acabamento
fino, mas ainda com influéncia moderada de vibragdes de baixa frequéncia, evidenciando a
complexidade do controle dindmico em operagdes de torneamento interno.

A Ferramenta 1 apresentou elevada variabilidade nos resultados, evidenciada tanto
pela dispersao dos valores de rugosidade quanto pelos parametros de ondulagdo. Esse
comportamento ¢ caracteristico de processos instaveis, nos quais a interacao entre ferramenta
e peca sofre variacdes ao longo da usinagem. J4 a Ferramenta 2 apresentou baixa
variabilidade, indicando um processo consistente e confiavel. A Ferramenta 3 apresentou uma
variabilidade intermediaria, reforcando a ideia de que sistemas com amortecimento dinamico,
embora eficientes, podem apresentar sensibilidade a variagdes nas condi¢cdes operacionais.

Essa diferenca de comportamento também pode ser observada visualmente nos perfis
registrados pelo rugosimetro. Enquanto a Ferramenta 1 apresentou maior dispersao dos picos
e amplitudes significativamente distintas entre as amostras, a Ferramenta 2 manteve perfis
bastante semelhantes durante todo o experimento. A Ferramenta 3 apresentou comportamento
intermediario, caracterizado por perfis geralmente uniformes, porém com sensibilidade a
ocorréncia de eventos localizados, como o observado na Amostra 4. Assim, a analise dos
graficos complementa a interpretagdo estatistica dos resultados, evidenciando que a melhoria
da qualidade superficial estd associada ndo apenas a reducdo dos valores médios de
rugosidade e ondulacdo, mas também ao aumento da repetibilidade e da estabilidade do
processo de usinagem.

Na literatura de usinagem, essa discrepancia de comportamento encontra amparo
direto nos mecanismos de desgaste e na dindmica de corte. Conforme apontado por Trent e
Wright (2000) e Machado ef al. (2017), o desgaste irregular da ferramenta e o lascamento
microestrutural alteram continuamente a geometria da aresta ao longo do ensaio. Esse
fenomeno modifica as forcas de corte envolvidas, justificando a alta dispersdo e a
instabilidade geométrica registradas na Ferramenta 1.

Por outro lado, o comportamento das Ferramentas 2 e 3 esta intrinsecamente ligado a
rigidez do sistema. No caso de ferramentas longas ou esbeltas, a literatura destaca que
sistemas equipados com amortecimento dindmico — como os mecanismos de absor¢do
abordados por Altintas (2012) e Santos (2015) — sdo altamente eficazes no controle de

vibragdes autoexcitadas (chatter). Contudo, como discutido nos estudos de Lara (2017), esses
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dispositivos operam em faixas otimas de estabilidade bem delineadas. Pequenas flutuagdes
nas condi¢cdes de contorno do processo, tais como micro-heterogeneidades na dureza do
material da peca ou variagdes na taxa de amortecimento fluido, podem fazer o sistema oscilar
ligeiramente em zonas de transi¢do. Isso explica perfeitamente a variabilidade intermediaria e

a sensibilidade operacional manifestadas pela Ferramenta 3.

42  ANALISE VISUAL DA TEXTURA

Para complementar a andlise quantitativa dos parametros de textura superficial,
realizou-se uma avaliacdo visual qualitativa das superficies usinadas. Para cada ferramenta,
selecionaram-se a melhor e a pior amostra com base nos resultados obtidos. A classificacao
foi estabelecida considerando conjuntamente os parametros de rugosidade (Ra e Rz) e
ondulacdo (Wa e Wz), uma vez que a qualidade superficial ndo depende apenas das
irregularidades de pequena escala, mas também dos desvios periddicos associados ao
comportamento dindmico do processo de usinagem. Dessa forma, foram consideradas como
melhores condigdes as amostras que apresentaram simultaneamente baixos valores de
rugosidade e ondulacdo, enquanto as piores condigdes corresponderam as amostras que
apresentaram os maiores valores desses parametros ou evidéncias de instabilidade durante o
corte.

No caso da Ferramenta 1, a Amostra 1 foi selecionada como a condi¢do de melhor
desempenho (Figura 23a), por apresentar os menores valores de rugosidade e uma das
menores amplitudes de ondulagdo entre as amostras avaliadas. Visualmente, observa-se uma
superficie com marcas de avango mais uniformes ¢ menor variacdo do perfil ao longo da
regido usinada. Por outro lado, a Amostra 3 foi classificada como a condicdo de pior
desempenho (Figura 23b), devido aos elevados valores de Ra e Rz e a presenca de marcas
superficiais mais pronunciadas, compativeis com as oscilagdes identificadas nos perfis
medidos pelo rugosimetro.

Para a Ferramenta 2, a Amostra 1 foi considerada a melhor condi¢do (Figura 24a),
apresentando simultaneamente os menores valores de ondulagdo (Wa = 0,675 pm e Wz =
3,121 pm) e baixos indices de rugosidade, indicando elevada estabilidade do processo. A
Amostra 5 foi selecionada como a condigdo menos favoravel (Figura 24b), por apresentar os
maiores valores de Rz e Wz entre as amostras dessa ferramenta, embora ainda permanecendo

em niveis significativamente inferiores aos observados para a Ferramenta 1. As imagens
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corroboram os resultados quantitativos, evidenciando uma superficie mais homogénea quando
comparada a ferramenta convencional.

Para a Ferramenta 3, a Amostra 1 foi classificada como a melhor condi¢do (Figura
25a), apresentando os menores valores de Ra, Rz, Wa e Wz da ferramenta, além de uma
aparéncia visual uniforme e livre de irregularidades perceptiveis. Inicialmente, a Amostra 4
seria classificada como a pior condicdo em fung¢do dos elevados valores de rugosidade e
ondulagdo; entretanto, conforme discutido anteriormente, essa condigdo foi influenciada por
um lascamento da aresta de corte e ndo representa o comportamento real do sistema
antivibratdrio. Dessa forma, para fins comparativos, a Amostra 2 foi adotada como a condigao
menos favoravel entre as amostras validas da Ferramenta 3 (Figura 25b), por apresentar os
maiores valores combinados de Ra, Rz e Wz entre as condi¢cdes ndo afetadas pela falha do
inserto.

A comparagdo entre as imagens € os parametros medidos demonstra que a aparéncia
visual da superficie acompanha de maneira consistente os resultados de rugosidade e
ondulacao. Contudo, observa-se que diferencas relativamente pequenas nos valores de Wa e
Wz nem sempre sao facilmente perceptiveis visualmente, refor¢ando a importancia da
avaliacdo metroldgica para a caracterizagao completa da qualidade superficial obtida durante

o torneamento interno.

Figura 23 — Andlise de textura da Ferramenta 1

Fonte: O autor (2026).



Figura 24 — Andlise de textura da Ferramenta 2

Fonte: O autor (2026).

Figura 25 — Analise de textura da Ferramenta 3
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Fonte: O autor (2026).
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A andlise visual das superficies permitiu confirmar a tendéncia observada nos dados
de rugosidade, evidenciando que as amostras com menores valores de Ra e Rz apresentaram
superficies mais homogéneas, com menores irregularidades visiveis como pode ser visto na
Figura 25. Em contraste, as amostras com maiores valores de rugosidade apresentaram marcas
mais pronunciadas, com presenca de sulcos e irregularidades associadas a instabilidades
durante o processo de usinagem como demonstra a Figura 23.

Essa correlagdo entre andlise quantitativa e qualitativa refor¢a a confiabilidade dos
resultados obtidos, demonstrando que os parametros de rugosidade utilizados sdo
representativos do comportamento real da superficie usinada.

Além da analise Optica dos desgastes, foi realizada uma avaliag@o visual dos insertos
apos a usinagem, com o objetivo de identificar quais os tipos de mecanismos de desgaste e
sua influéncia no acabamento obtido. As imagens a seguir apresentam o estado das arestas de
corte das ferramentas apds os ensaios, permitindo correlacionar o desgaste observado com os
resultados de rugosidade e estabilidade do processo.

A macrofotografia dos insertos desgastados (Figuras 26, 27 e 28) indica a atuagdo de
distintos mecanismos de desgaste, os quais exercem influéncia direta sobre a qualidade
superficial obtida. Nas condi¢des da ferramenta standard (Figura 26) e ferramenta temperada
(Figura 27), a macrofotografia revela a manutencao da integridade geométrica primaria do

raio de ponta do inserto, embora com faixas de atrito lateral visiveis.

Figura 26 — Vista do inserto 1 ap6s usinagem

Fonte: O autor (2026).
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Figura 27 — Vista do inserto 2 ap6s usinagem

Fonte: O autor (2026).

Em contrapartida, o ensaio associado a condicao ferramenta Silent Tools™ exibiu um
comportamento nitidamente severo e distinto. Conforme exposto na Figura 28, observa-se

uma perda de regularidade geométrica localizada exatamente no raio de ponta do inserto.

Figura 28 — Vista do inserto 3 ap6s usinagem
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Fonte: O autor (2026).
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Quando analisadas sob maior ampliagdo (40x) com auxilio do Estereoscépio da Entex
do tipo Trinocular de Medigdo Universal, modelo TNE-10B, com resolu¢do de 640 x 480,
disponivel no laboratério da UCS, conforme exposto na Figura 29, nota-se a formagao de uma
faixa de desgaste de flanco (VB) bem delineada, regular e uniforme ao longo da regido de
folga da ferramenta. O aspecto estriado e paralelo dessa regido comprova que o mecanismo
preponderante atuante foi a abrasdo mecanica. Este fendmeno ocorre devido a agdo
microcortante de particulas duras ou carbonetos presentes na matriz do material da peca, que
riscam a superficie da ferramenta, comportamento este condicionado as propriedades
microestruturais decorrentes dos tratamentos térmicos do material (Ferraresi, 2018; Fonseca,
2024). Segundo os critérios estabelecidos normativamente pela ABNT NBR ISO 3685
(1993), o crescimento controlado e uniforme do desgaste de flanco por abrasdo representa o
comportamento ideal e estavel para a vida util da ferramenta, justificando os menores indices
de rugosidade obtidos nessas condigdes, além das diferentes condi¢des de ferramentas

empregadas e suas propriedades mecanicas, que assim, diminuiram a rugosidade.

Na Figura 29, confirma-se um valor significativamente maior de largura de desgaste
de flanco (VB), acompanhado por um fendmeno de lascamento (chipping) na quina de corte.
O lascamento caracteriza-se como uma falha microestrutural de natureza mecanica (fratura
localizada), comumente associada a picos de vibracdo mecanica no sistema, fadiga ciclica do
inserto ou variagdes bruscas de carregamento (Diniz, Marcondes e Coppini, 2014). Embora os
sistemas de amortecimento passivo busquem mitigar tais efeitos, regimes severos transientes
de carga mecanica podem induzir este tipo de avaria localizada (Digernes, 2024; Sandvik

Coromant, 2024).

Figura 29 — Fotos do flanco

Ferramenta - Silent Tools (40x) Ferramenta - Normal (40x) Ferramenta - Temperada (40x)

Fonte: O autor (2026).
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A andlise visual e microscopica dos insertos apos os ensaios de usinagem evidencia
diferencgas significativas nos padrdes de desgaste entre as ferramentas avaliadas, refletindo
diretamente o comportamento dinamico de cada condi¢do de corte. Observa-se que as
ferramentas com menor estabilidade apresentaram desgaste mais acentuado na aresta de corte,

o que contribuiu diretamente para a degradacao do acoplamento tribolégico ¢ do acabamento.

Por outro lado, as ferramentas que apresentaram melhor desempenho dindmico
demonstraram maior capacidade de preservar a integridade da aresta de corte ao longo do
processo, resultando em superficies com maior homogeneidade e menores valores de
rugosidade. Esse comportamento pode ser atribuido a reducdo das vibragdes e das
instabilidades durante a usinagem, o que implica menores solicitagdes mecanicas ciclicas e
menor concentracao de tensdes na regido da aresta ativa, além de uma dissipagdo térmica mais

uniforme (Altintas, 2012; Machado et al., 2017).

Nas ferramentas que apresentaram esse desempenho inferior (condicdo da Silent
Tools™), o aumento pronunciado dos parametros de rugosidade correlaciona-se a
intensificacdo desses mecanismos de falha. A combinag¢do de elevadas cargas mecanicas,
gradientes térmicos significativos e presenca de excitagdes dindmicas no sistema ferramenta-
peca acelerou a degradagao da aresta. O desgaste acentuado e o lascamento da aresta resultam
em modificagdes geométricas locais, alterando os angulos efetivos de corte € comprometendo
a consisténcia do processo de formacao de cavaco (Astakhov, 2018; Trent e Wright, 2000).
Como consequéncia, verifica-se o aumento da irregularidade na remocao de material, refletido
na superficie da pega através de sulcos mais profundos, marcas periddicas de vibragdo e
padrdes superficiais heterogéneos, os quais alteram diretamente os parametros de rugosidade

definidos nas normas técnicas (ABNT NBR ISO 4287, 2017; Galdemawla, 2020).

Dessa forma, a andlise integrada entre os aspectos de desgaste macro/microscopico das
ferramentas e os parametros de rugosidade evidencia uma relacdo consistente entre a
integridade da aresta de corte, os mecanismos tribologicos atuantes e a qualidade superficial
final da pega usinada. Tal abordagem refor¢a a importancia do controle das variaveis de
processo, da selecdo adequada das ferramentas e da mitigagdo de vibragdes, visando nao
apenas a maximizagdo da vida 1til do inserto, mas também a otimizacdo do desempenho

funcional da superficie gerada (Santos, 2015; Silva, 2020).

43  ANALISE DE RIGIDEZ
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A rigidez das ferramentas foi analisada com base no modelo de viga em balanco,
conforme utilizado por Altintas (2012), sendo a rigidez de flexao dada pela equagao:

3EI (2)
T

Onde E ¢ o mddulo de elasticidade, I ¢ o momento de inércia e L ¢ comprimento da

ferramenta. Para secao circular, tem-se:

nd* 3)
64

Onde d ¢ o diametro da se¢do circular. Juntando as duas equagdes tem-se:

3E x md* 4)
BYE

Como E ¢ o mesmo para as trés ferramentas, tem-se que:

d* )

O resultado dos célculos para cada uma das ferramentas encontra-se na Tabela 8 a

seguir.

Tabela 8 — Rigidez relativa das trés ferramentas.

Ferramenta Diametro (mm) Comprimento X (mm) Rigidez relativa
Ferramenta 1 32 164,70 0,235
Ferramenta 2 30 164,70 0,181
Ferramenta 3 25 228,30 0,033

Fonte: O autor (2026).
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Tonshoff e Denkena (2013) ressaltam que a rigidez € o amortecimento devem ser
analisados de maneira conjunta, uma vez que ambos contribuem para a estabilidade do
sistema de usinagem. Enquanto a rigidez reduz as deflexdes causadas pelas forgas de corte, o
amortecimento limita a propagagdo das vibragdes. Dessa forma, ferramentas que combinam
adequadamente essas caracteristicas tendem a apresentar melhor desempenho em operagdes
com elevados comprimentos em balango.

A analise da rigidez das ferramentas, baseada no modelo de viga em balango,
demonstra que o comportamento observado experimentalmente ndo pode ser explicado
exclusivamente pela geometria. Embora a Ferramenta 3 apresente a menor rigidez estrutural,
devido ao menor didmetro e maior comprimento em balango, ela apresentou desempenho
superior em termos de rugosidade. Esse resultado evidencia a importancia do amortecimento
dindmico, que atua dissipando energia vibratoria, contudo, sua eficiéncia depende da correta
adaptagdo as condigdes de operacao.

Por outro lado, a Ferramenta 1, apesar de apresentar maior rigidez tedrica, apresentou
pior desempenho. Isso demonstra que a rigidez, isoladamente, ndo ¢ suficiente para garantir
estabilidade em processos de usinagem, sendo necessario considerar também a capacidade de
dissipagdo de energia do sistema. Este comportamento ¢ tipico de sistemas sem
amortecimento adequado, nos quais as vibracdes comprometem significativamente o
acabamento. Esse resultado refor¢a a necessidade de utilizagdo de solugdes que reduzam a
amplitude das oscilagdes durante o corte.

A Ferramenta 2 apresentou um comportamento ideal, combinando rigidez adequada
com estabilidade dindmica, o que resultou em baixos valores de rugosidade e ondulagao.
Logo, o aumento da rigidez estrutural pode ser uma estratégia eficaz para melhorar a
estabilidade do processo. A baixa variabilidade observada indica que esse tipo de abordagem
proporciona maior previsibilidade e confiabilidade.

Assim, a qualidade superficial deve ser analisada em multiplas escalas: enquanto os
parametros Ra e Rz refletem a microgeometria da superficie, os parametros Wa e Wz indicam
a presenca de irregularidades de maior escala, associadas principalmente a fendmenos
dindmicos. Nesse sentido, a Ferramenta 2 apresentou o melhor desempenho global, pois
apresentou baixos valores em ambas as escalas, indicando um processo estavel.

A Ferramenta 3, por sua vez, apresentou bom desempenho quanto ao acabamento, mas
valores de ondulagdo relativamente maiores, o que sugere a presenca de vibragdes residuais.

Esse comportamento estd alinhado com a literatura sobre absorvedores dinamicos, que indica
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que esses sistemas sdo mais eficientes dentro de faixas especificas de frequéncia, podendo
apresentar menor eficiéncia fora dessas condicdes.

De forma geral, os resultados demonstram que o controle das vibragdes ¢ um fator
determinante para a qualidade superficial, e que a analise conjunta de rugosidade e ondulacao
fornece uma compreensdo mais completa do comportamento do processo de usinagem. Os
resultados obtidos neste estudo evidenciam a forte influéncia das caracteristicas dindmicas do
sistema de usinagem sobre a qualidade superficial. A comparagdo entre as ferramentas
demonstrou que o controle das vibragdes ¢ um fator determinante para a obtengdo de

superficies com baixa rugosidade.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia das caracteristicas
construtivas ¢ da capacidade de amortecimento de diferentes ferramentas na qualidade
superficial obtida em operacdes de torneamento interno. Para isso, foram comparadas uma
ferramenta convencional, uma ferramenta com corpo temperado por inducdo e uma
ferramenta antivibratoria Silent Tools™, utilizando os parametros de rugosidade Ra e Rz e os
pardmetros de ondulagdo Wa e Wz como indicadores de desempenho.

Os resultados demonstraram que a Ferramenta 1 apresentou o pior desempenho entre
as condi¢des avaliadas, registrando valores médios de Ra = 7,224 um, Rz = 35,750 pm, Wa =
2,721 pm e Wz = 10,294 um. Esses resultados evidenciam maior suscetibilidade as vibragoes
e menor estabilidade dinamica do sistema durante a usinagem.

A Ferramenta 2 apresentou o melhor desempenho global, com valores médios de Ra =
2,302 um, Rz = 11,864 um, Wa = 1,330 pum ¢ Wz = 3,575 um. Em compara¢do a Ferramenta
1, observou-se reducao de aproximadamente 68% nos valores de Ra, 67% em Rz, 51% em
Wa e 65% em Wz. Além disso, essa condi¢do apresentou a menor dispersdo entre as amostras
usinadas, indicando elevada repetibilidade e maior robustez do processo frente as variagdes
operacionais.

A Ferramenta 3 apresentou comportamento distinto. Considerando todas as amostras
medidas, inclusive a Amostra 4, foram obtidos os valores médios de Ra = 3,056 um, Rz =
16,836 um, Wa = 1,894 um e Wz = 4,748 um. Mesmo nessa condi¢do, os resultados
permaneceram inferiores aos da Ferramenta 1 para todos os parametros avaliados. Entretanto,
a Amostra 4 apresentou aumento significativo da rugosidade em decorréncia de um
lascamento da aresta de corte do inserto, resultando em valores atipicos quando comparados
aos demais ensaios.

Ao desconsiderar a Amostra 4, os valores médios da Ferramenta 3 passam para
aproximadamente Ra = 1,95 um, Rz = 11,86 um, Wa = 2,19 ym e Wz = 4,45 pm. Nessa
condi¢do, a ferramenta apresentou os menores valores de rugosidade entre todas as condigdes
experimentais, porém manteve niveis de ondula¢do superiores aos observados na Ferramenta
2. Esse comportamento sugere que o sistema de amortecimento interno da tecnologia Silent
Tools™ foi particularmente eficiente na reducdo das irregularidades de pequena escala
associadas a rugosidade, mas menos eficaz no controle das componentes responsaveis pela

ondulagdo superficial.
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A ocorréncia do lascamento observada na Ferramenta 3 constitui um resultado
relevante do estudo e ndo deve ser interpretada apenas como uma anomalia experimental. Tal
fenomeno demonstra que o desempenho de ferramentas com sistemas complexos de
amortecimento também estd sujeito a integridade da aresta de corte e as condigdes
operacionais do processo. Dessa forma, a andlise foi realizada considerando tanto os
resultados completos quanto os resultados sem o ponto discrepante, permitindo uma avaliagao
mais abrangente do comportamento da ferramenta.

A comparagdo conjunta dos parametros de rugosidade e ondulacdo demonstrou que a
qualidade superficial ndo pode ser avaliada exclusivamente por meio dos parametros Ra e Rz.
Em diversas situagdes observadas neste trabalho, baixos niveis de rugosidade ndo estiveram
necessariamente associados aos menores niveis de ondulagdo. Esse resultado confirma a
importancia da utilizacdo conjunta dos parametros Wa e Wz para uma caracterizagdo mais
completa da superficie usinada e do comportamento dindmico do processo.

Conclui-se, portanto, que a combinagao entre elevada rigidez estrutural e capacidade
de amortecimento constitui a estratégia mais eficaz para o controle de vibragdes em operagdes
de torneamento interno. Dentro das condi¢des avaliadas, a Ferramenta 2 apresentou o melhor
equilibrio entre rugosidade, ondulacdo, estabilidade e repetibilidade dos resultados,
configurando-se como a alternativa de melhor desempenho global entre as ferramentas
investigadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo do monitoramento
em tempo real das vibragdes durante a usinagem, bem como a avaliacdo do comportamento
das ferramentas sob diferentes velocidades de corte, avangos, profundidades de corte e
condigdes de refrigeragdo, visando correlacionar diretamente os fendmenos vibratdrios com

os parametros de rugosidade e ondulagdo obtidos.
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ANEXO A — ANALISE QUIMICA
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SUSIN
FRANCESCUTTI

YVIRABREQUINS E COMANDOS

Analise Quimica

Método: Fe-10-F 30/06/2026 16:11:27
Comment: Aco Baixa Liga - F Concentracoes
No. da Amostra: Liga: Id. da Amostra:
01404 SAE 1080 F1A3
Obs.:
[ Si Mn P s Cr Mo Ni
% % % % % % % %
min 0.740 0.600
< ¥ = (6) 0.770 0.333 0.798 0.0096 0.0052 0.146 0.0216 0.0628
max 0.880 0.900 0.0400 0.0500
Al Co Cu Nb Ti v w Pb
% % % % % % % %
min
< ¥ = (6) 0.0410 0.0155 0.0492 0.0041 0.257 0.0032 < 0.0100 0.0096
&
Sn Mg As Ir Bi Ca Ce Sb
% % % % % % B %
min
< ¥ = (6) 0.0074 0.0036 0.0071 0.0022 < 0.0050 0.0040 < 0.0030 < 0.0020
ma
Te B In La Fe
% % % % k]
min
< ¥ = (6) 0.0038 0.0023 0.0013 = 0.0010 97.4




ANEXO B- CERTIFICADO DE NORMALIZACAO

NITRION DO BRASIL LTDA (FILIAL)
DOUTOR DORIS JOSE SCHLATTER - CENTRO

FELIZ - RS
CNPJ: 04.905.537/0002-32 CEP: 95770.000
Fone: (51) 3093-8550 Fax: (51)3093-8550

CERTIFICADO DE QUALIDADE
(Quality Certificate)
Conforme DIN EN 10204-3.1

1

NITRION

5 (Cliente: 1438 . SUSIN FRANCESCUTTI METALURGICA LTDA
N° OP 52532 Endereco! RUA LUIZ FRANCESCUTTI, 232 - PIONEIRO
Cep - Cidade:  95042-595 - Caxias do Sul

P(g‘;rta) 99000010 97 - 50999998 MANUTENCAO DE MAQUINAS (ACESSORIOS) 15 UN ID. - PARA
a
NORMALIZACAO PARA TESTE DE USINAGEM.

Material Desenho
(Material) SAE 1080 (Drawing)
Quantidade 150000  Unidades vy 550000 Ko
Especificacoes
(Specifications)

NF de Entrada

Pedido de Compra
(Customer Invoice) 213514

(Purchase Order) 197521

Verificacdes - Vickers conforme DIN EN ISO 6507-1

Servicos NORMALIZAGAO

(Services)

Prot. de Carga 5
(Charge Protocol) 7613;

Especificagdes (specifications) Resultados (Results) Durometro
e T ST i conr OGS0 e )
D04 DUROMETRO SCHUTZ BUCHMI

Camada Nitretada:

Camada Nitretada:

(Layer Depth) (Layer Depth)
Camada Efetiva Camada Efetiva
(Effective Layer) (Effective Layer)
Camada Branca Camada Branca
(White Layer) (White Layer)

Nr. Pecas testadas
(Quantity of tested Parts)

Certificadora:
MITEC INSTRUMENTOS IN
N°. Certificado de Calibragao:

33697/25
Data de Calibragao Prox. Calibragao
02/12/2025 02/12/2026

Foto da Peca (Part Picture)

Assinatura: K\N_»S\ ngj_/\p\)
CAURt L

ISMAEL BREMSTROP AMARAL
03/02/2026 11:04

Versé&o.: 202502  RCertQualNitrion
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ANEXO C- CERTIFICADO DE CALIBRACAO

MarWin Protocolo de calibragao 07/04/2026
12.20-06 SP 1 11:07:55
Controlador:
Pega: N° do desenho: Passo do processa.
Assinatura:

Comentarnios:

Usuario do MarWin:
Data:

Hora:

Intervalo de validade:

Unidade de avango:
Numero de fabrica:

Sistema de prova:

Numero de fabrica:

Unidade do brago de prova:

Ponta de prova:

Procedimento de calibragéo:

Eixo de avango:

Valor nominal:
Numero de medigdes:
Curso de apalpe Lt:
Cursos de medigcdo N:

Comprimento de onda limite Lc:

Comprimento de onda limite Ls:

Velocidade de medicéo Vt:

Campo de medigéo:

Amplitude das medi¢des:

Valor de corregéo:

Administrator
07.04.2026
11:07:54

300 dia(s)

DriveUnit.GD 25

MFW-250 B:2
1502

BFW A 4-45-2/90 21137

4 mm

Ra em padréo de rugosidade calibrado
X

0.827 pm
3

5.60 mm
5

0.80 mm
2.5 pm
0.5 mm\s
1

0.021 ym
4.6 %
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ANEXO D — MEDICOES DE AMOSTRAS DA FERRAMENTA 1
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade G 111822
Laboratdrio Dimensional s Controladar:
Paca N7 do desanha: Passo do procassa. V |n|C|us H@nﬁig
Ferramenta 1 Amostra 1 Assinatura:
Medicao 1
ComerEiios:
Aparelho de medigdo: MarTalk Lt 25.02 mm
Unidade de avango: DnvelUmit.GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 pum
Vit 0.50 mm's
Pontos: 50047

Augosidade 1: P; A[LC 150 16610-21 2.5 mm];

5100 mmvdiv 25.02 mm

Pardmetros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Ra 47494 pm 0.0000 0.0000
Az 22.9422 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0.496 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadei: P; W[LC ISO 16610-21 2.5 mm];

Wa 2.4925 pm 0.0000 0.0000
Wz 10.8360 pm 0.0000 0.0000




MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 11:35:50
Labaoratario Dimensional e AT Controlador:
Paca W™ do desanha: Fasso do prooessa. V |I1|C|I.I$ H-in'lig
Ferramenta 1 Amostra 2 Assinatura:
Medicao 1
Comermarios:
Aparelho de medigao: MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avango: Drive Unit. GD 25 L=: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 pm
Vt: 0.50 mm's
Pontos 49976

Rugosidade 1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Ra 5.3627 pm 0.0000 0.0000
Rz 29.2948 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0.406 0.000 0.000
Parametros de ondulagio - Rugosidadet: P; W[LC 1S0 16610-21 2.5 mm];

Wa 3.0560 pm 0.0000 0.0000
Wz 12,4634 pm 0.0000 0.0000

76

CYMahr/Users/AdministratorlQETCC.ge *
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade G 11:42:20
Laboratdrio Dimensional e Controlador:
Paca W™ do desanha: Passo do procsssa. V |n|C|us Henl'ilg
Ferramenta 1 Amostra 3 Assinatura:
Medicao 1
Comorrarics:
Aparelho de medigao:  MarTalk Lt 24.98 mm
Unidade de avanco: Drivellnit. GD 25 Ls: 8.00 um
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 pm
Vi: 0.50 mm's
Pontos: 49967

Rugosidade 1: P; ALC 150 16610-21 2.5 mm);

200-—--——---——"-—"-——-- - - B e B B T |
e R e e e i
o p—=— e R
________________ L Ut SUp SRR UUUUPNY SRR
I O o N T |
5 .00 mm/div 24 %8 mm
Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Ha 11.1480 pm 0.0000 0.0000
Rz 53.3215 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.336 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadet: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Wa 1.5785 pm 0.0000 0.0000
Wz 7.0661 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 11:48:00
Laboratorio Dimensional - Controlador:
Paca R do desenha: Passc do proosssa. V |I1|C|LI$ HE'nI'iIg
Ferramenta 1 Amostra 4 Assinatura:
Medicao 1
Comearihrios:
Aparelho de medigao:  MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avango: Dnveldnit.GD 25 Ls: 8.00 pum
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 pm
Wi: 0.50 mm/s
Pontos 49973

Rugosidade 1: P; R[LC 50 16610-21 2.5 mmy];

el I . T I [ |
|.u'n ______________ e e e e e — S S L e - 1
; N =N I —
| \'“x.__ [ B | 0 N
———————————————— i L e it L il ittt
S o S U :
500 mm/div 2499 mm
Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];
Ha 7.3806 pm 0.0000 0.0000
Az 38.0319 pm 0.0000 0.0000
A sk 0.367 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadet: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Wa 3.1833 pm 0.0000 0.0000
Wz 12.1335 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 11:53:48
Laboratorio Dimensional - Controlador:
Paca R do desenha: Passc do proosssa. V |I1|C|LI$ HE'nI'iIg
Ferramenta 1 Amostra 5 Assinatura:
Medicao 1
Comearihrios:
Aparelho de medigao:  MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avango: Dnveldnit.GD 25 Ls: 8.00 pum
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 pm
Wi: 0.50 mm/s
Pontos 49973

Rugosidade 1: P; R[LC 150 16610-21 2

5 mm];

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];

Ha 7.3161 pm 0.0000 0.0000
Rz 345377 um 0.0000 0.0000
A Sk 0.254 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadet: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Wa 3.1308 pm 0.0000 0.0000
Wz B8.6868 pum 0.0000 0.0000
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ANEXO E - MEDICOES DE AMOSTRAS DA FERRAMENTA 2
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade G 11:50:50
Laboratorio Dimensional - Controladar:
Fega W™ do d=s=nha: Fasso do processa. v |n|C|us H'ennig
Ferramenta 2 Amostra 1 Assingtura:
Medicao 1
Comerarios:
Aparelho de medigio: MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avancgo: Dirive Unit. GD 25 Ls: 8.00 um
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 um
Vi 0.50 mm's
Pontos: 49982

RAugosidade 1: P; ALC IS0 16610-21 2.5 mm);

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];

Ra 2.1941 pm 0.0000 0.0000
Rz 11.4481 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.359 0.000 0.000
Parametros de ondula¢ao - Rugosidade1: P; W[LC 150 16610-21 2.5 mm];

Wa 0.6744 pm 0.0000 0.0000
Wz 3.1221 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 1206202
Laboratdrio Dimensicnal e Controlador:
Paca R do desanha: Fasso do processa V |I1|C|I.I$ H-EI‘II‘Iig
Ferramenta 2 Amostra 2 Assinatura:
Medicao 1
Comgaranioes:
Aparelho de medigio:  MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avanco: DnvelUnit GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 pm
Vi 0.50 mm/'s
Pontos 49982

Rugosidade 1: P; R]LC 150 16610-21 2.5 mm];

Rugosidade 1: P; WLE IS0 16610-21 2.5 mm):

_______________ I e |
1 1 | 1 1
S proTTme s R T pTm :
" 1 1 —— e _ | — _d— —_— e _ [}
= T —— T T —
— 1 1 1
———————————————— O e it bt bl it}
O R O Sy DU i
5100 mm/div 24 %3 mm
Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];
Ra 2.3030 pm 0.0000 0.0000
Rz 10.6409 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.3680 0.000 0.000
Pardmetros de ondulagdo - Rugosidadet: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Wa 1.5115 pm 0.0000 0.0000
Wz 3.6447 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 12:12:30
Laboratario Dimensional . - Confrolador:
Peca H® do de=sanha: Fasso do processa \I" |I'||C|I.IS HF."nI'ﬂg
Ferramenta 2 Amostra 3 Assinatura:
Medicao 1
Comerisirios:
Aparelho de medigdo: MarTalk Lt 2499 mm
Unidade de avango: DriveUnit GD 25 Ls: 8.00 pum
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 pm
Vi 0.50 mm's
Pontos 49974

Rugosidade1: P; A]LC 150 16610-21 2.5 mm);

VYNUTY

Vi

Pardmetros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[ILC ISO 16610-21 2.5 mm];

Ha 2.2369 pm 0.0000 0.0000
Az 12.8512 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0.388 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidade1: P; WILC ISO 16610-21 2.5 mm];

Wa 21177 pm 0.0000 0.0000
Wz 4.3888 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 12:18:12
Laboratario Dimensional - Cantrodadar:
Pega R do desanha: Fasso do processa. V |n|C|us H'E‘I'Il'ilg
Ferramenta 2 Amostra 4 Assinatura:
Medicao 1
Comerarioes:
Aparelho de medigao: MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avango: Drive Unit. GD 25 Ls: 8.00 um
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +/-250.0 pm
Wi: 0.50 mm/'s
Pontos: 49978

Rugosidade 1: P; R[LC 150 16610-21 2.5 mm);

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC 150 16610-21 2.5 mm];

Ra 24571 pm 0.0000 0.0000
Rz 11.2713 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.429 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadet: P; WLC 150 16610-21 2.5 mm];

Wa 0.9391 pm 0.0000 0.0000
Wz 25245 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 12:24:42
Laboratdrio Dimensional o Controlador:
Peca R do desanha: Fasso do processa. V |I'I|C|I.I$ |'|'E'I'II'||g
Ferramenta 2 Amostra s Assinatura:
Medicao 1
Comerairios:
Aparelho de medigao: MarTalk Lt: 24.99 mm
Unidade de avanco: Drivelnit GD 25 Ls: 8.00 um
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 um
Vit 0.50 mmis
Pontos: 49974

RAugosidade 1: P; ALC 150 16610-21 2.5 mm];

Pardmetros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Ha 2.2844 pm 0.0000 0.0000
Az 13.1463 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0.535 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadei: P; WILC 1SO 16610-21 2.5 mm];

Wa 1.4316 pm 0.0000 0.0000
Wz 4.1393 pm 0.0000 0.0000
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ANEXO F - MEDICOES DE AMOSTRAS DA FERRAMENTA 3
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MarWin Susin Francescutti 07/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 13:36:07
Laboratario Dimensional - - Controlador:
Peca K™ do d=s=nha: Passc do processa. v |n|C|us Henl'lig
Ferramenta 3 Amostra 1 Assinatura:
Medicao 1
Comerairos:
Aparelho de medigao:  MarTalk Lt: 25.00 mm
Unidade de avango: DriveUnit. GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-45-2'90 21137 VB: +-250.0 um
Vi 0.50 mm/'s
Pontos 50005

Rugosidade 1: P; ALC 150 16610-21 2.5 mm)];

el T T 1 [ |
*““; S T o e TR
T — T T ]
_________________ A
000 | U At S S I
500 mamydiy 25.00 mm
Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Ra 1.4653 pm 0.0000 0.0000
Rz 9.4968 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0101 0.000 0.000
Parametros de ondulagio - Rugosidadet: P; WLC 150 16610-21 2.5 mm];
Wa 1.4832 pm 0.0000 0.0000
Wz 3.5989 um 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 30/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade G 12:50:20
Laboratario Dimensional - - Controlador:
Paca N do dessnha: Passo do procassa. V |n|0|us H‘E‘nnig
Ferramenta 3 Amostra 2 Assinatura:
Medicao 1
Comerarios:
Aparelho de medigao: MarTalk Lt: 25.03 mm
Unidade de avanco: DnvelJnit.GD 25 Ls: 8.00 pum
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 um
Vi 0.50 mm/'s
Pontos 50053

RAugosidade 1: P; AILC ISD 18610-21 2.5 mm)];

5101 mmidi

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];

Ha 2.5804 pm 0.0000 0.0000
Rz 13.1553 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.528 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadet: P; WILC 1SO 16610-21 2.5 mm];

Wa 1.6022 pm 0.0000 0.0000
Wz 41316 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 30/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade E 125710
Laboratério Dimensional e Controladar:
Peca R do dasanha: Fasso do proosssa. \-" |I1|C|LIS Hennlg
Ferramenta 3 Amostra 3 Assinatura:
Medicao 1
Comerrios:
Aparelho de medigae:  MarTalk Lt: 25.03 mm
Unidade de avanco: Drive Unit. GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-45-2/90 21137 VB: +-250.0 um
Vi: 0.50 mm/s
Paontos: 50052

Rugosidade 1: P; ALC 150 16610-21 2.5 mm];

5.01 mmidiv 25.03 mm
Rugosidade 1: P;WILG 150 16610-21 2.5 mm]:
el I [ e [ :
T e e L-,::::Tf:‘::u.,,____. ________________ A e e e b o e e e o |
o ,,*f \JM_\_ o _L_ /'- : __--“'/1I
T T — — T j m— 1
I . AR |
000 | R N Y S I
5.01 mmidiv 25.03 mm
Pardmetros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC ISO 16610-21 2.5 mm];
Ha 1.6668 pm 0.0000 0.0000
Rz 12.3531 pm 0.0000 0.0000
A Sk 0.025 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidade1: P; WILC IS0 16610-21 2.5 mm];
Wa 1.3868 pm 0.0000 0.0000
Wz 3.2025 pm 0.0000 0.0000
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MarWin Susin Francescutti 30/04/2026 1
12.20-06 SP 1 Qualidade g 14:21:27
Laboratdrio Dimensional recnerann Caniroladar:
Paga W™ do d=z=nha: Passc do procsssa. V |n|C|us HEI'II'IIQ
Ferramenta 3 Amostra 4 Assinatura:
Medicao 1
ComerErios:
Aparelho de medigic: MarTalk Lt: 25.02 mm
Unidade de avancgo: DrivelUnit GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-30-2/90 21137 VB: +/-500.0 um
Vi 0.50 mm's
Pontos: 50031

RAugosidade 1: P; ALC 50 186610-21 2.5 mm);

5.00 mm/div 25.02 mm

Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC IS0 16610-21 2.5 mm];

Ra 9.2517 pm 0.0000 0.0000
Rz 45,5837 pm 0.0000 0.0000
R Sk 0.571 0.000 0.000
Parametros de ondulacdo - Rugosidade1: P; W[LC ISO 16610-21 2.5 mm];

Wa 3.2845 pm 0.0000 0.0000
Wz 10.3774 pm 0.0000 0.0000
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&9

MarWin
12.20-06 SP 1

Susin Francescutti
Qualidade
Labaoratdrio Dimensional

BT
FoaneEEeTR

30/04/2026 1
141220
Controlador:

Vinicius Hennig

Peca " do dasanha: Passc do processa.
Ferramenta 3 Amostra 5 Assinstura:
Medicao 1-1
Comennios:
Aparelho de medigdo: MarTalk Lt: 25.01 mm
Unidade de avanco: DrivelUnit. GD 25 Ls: 8.00 pm
Apalpador: BFW A 4-90-2/90 21137 VB: +-500.0 pm
Vi 0.50 mm's
Pontos: 50014
Rugeosidade1: P; RILG IS0 16610-21 2.5 mm];
W0 F-—-——--——- === - - B bt B B e T 1
1 1 1 1 1
[T Tl Tt WS ST tal Al e f--p - -——- Tt | Al ralae -
oh M o b ot il o, A .I.Ill.h..h 'Mn-."' AL | | |-| LS g o d
_______________ I L ______ a2 _____ ___JI_ DS | S (U S | L, "_______:
I | I I I
0,00 - - mm e e e !
500 mmydiv 25.01 mm
Rugosidade 1: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm)]:
e I Pt e i [ !
] Sl Sl [ T 1Tt YTt AT
S — | 1 1 e 1
o T ———— T _ T P —— b 1
I e e e I I
________________ e S |
1 1 1 1 1
20,00 f--—mmm e mm e o e e e . !
500 mmidiv 25.01 mm
Parametros de rugosidade - Rugosidade1: P; R[LC I1SO 16610-21 2.5 mm];
Ha 1.8938 pm 0.0000 0.0000
Az 12,4322 pm 0.0000 0.0000
A sk -0.095 0.000 0.000
Parametros de ondulagao - Rugosidadei: P; W[LC IS0 16610-21 2.5 mm];
Wa 4.3866 pm 0.0000 0.0000
Wz 6.9326 pm 0.0000 0.0000
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ANEXO G - TABELA DAS MEDICOES DAS AMOSTRAS DA FERRAMENTA 1

Ferramenta 1 | Medicao Ra Rz Rsk Wa Wz
Medigao 1 4,749 22942 0,496 2,493 10,836
Amostra 1 Medigao 2 4,985 24,008 0,550 2,946 12,374
Medigao 3 5,050 23,857 0,575 2,560 9,512
Média - 4,928 23,602 0,540 2,666 10,907
Medigao 1 5,362 29,294 0,406 3,056 12,463
Amostra 2 Medigao 2 5,368 29,309 0,404 3,057 12,452
Medigao 3 5,369 29,201 0,405 3,066 12,515
Média - 5366 29,268 0,405 3,060 12,477
Medicao 1 11,148 53,321 0,336 1,578 7,066
Amostra 3 Medi¢ao 2 11,130 53,189 0,337 1,593 7,080
Medicao 3 11,124 53,135 0,337 1,569 7,074
Meédia - 11,134 53,215 0,337 1,580 7,073
Medigao 1 7,380 38,031 0,367 3,183 12,133
Amostra 4 Medigao 2 7,375 38,043 0,367 3,194 12,200
Medigao 3 7,374 37,996 0,367 3,190 12,164
Média - 7,376 38,023 0,367 3,180 12,166
Medigao 1 7,316 34,537 0,254 3,130 8,886
Amostra 5 Medigao 2 7,314 34,693 0,254 3,122 8,864
Medigao 3 7,310 34,692 0,253 3,083 8,785
Média - 7,313 34,641 0,254 3,112 8,845
Média Total - 7,224 35,750 0,381 2,721 10,294




ANEXO H - TABELA DAS MEDICOES DAS AMOSTRAS DA FERRAMENTA 2

Ferramenta 2 Medigao Ra Rz Rsk Wa Wz
Medigao 1 2,194 11,448 0,359 0,674 3,122

Amostra 1 Medicao 2 2,193 11,483 0,358 0,674 3,140
Medicao 3 2,193 11,479 0,358 0,678 3,101

Meédia - 2,193 11,470 0,358 0,675 3,121
Medicao 1 2,303 10,640 0,360 1,515 3,644

Amostra 2 Medicao 2 2,303 10,627 0,361 1,487 3,576
Medicao 3 2,303 10,667 0,360 1,506 3,581

Meédia - 2,303 10,645 0,360 1,503 3,600
Medicao I 2,236 12,851 0,388 2,117 4,388

Amostra 3 Medi¢ao 2 2,235 12,841 0,386 2,139 4,445
Medicao 3 2,238 12,957 0,388 2,108 4,421

Meédia - 2,236 12,883 0,387 2,121 4,418
Medicao 1 2,457 11,271 0,429 0,939 2,524

Amostra 4 Medicao 2 2,455 11,252 0,428 0,984 2,546
Medicao 3 2,454 11,318 0,428 0,969 2,562

Meédia - 2,455 11,280 0,428 0,964 2,544
Medicao 1 2,284 13,146 0,535 1,431 4,139

Amostra 5 Medicao 2 2,341 12,992 0,526 1,354 4,207
Medicao 3 2,340 12,993 0,527 1,375 4,230

Média - 2,322 13,044 0,529 1,387 4,192
Média Total - 2,302 11,864 0,413 1,330 3,575




ANEXO I - TABELA DAS MEDICOES DAS AMOSTRAS DA FERRAMENTA 3

Ferramenta 3 Medicao Ra Rz Rsk Wa Wz
Medicao 1 1,465 9,496 0,101 1,483 3,598

Amostra 1 Medigao 2 1,472 9,504 0,099 1,424 3,545
Medigao 3 1,467 9,503 0,106 1,468 3,567

Meédia - 1,468 9,501 0,102 1,458 3,570
Medigao 1 2,580 13,155 0,528 1,602 4,131

Amostra 2 Medigao 2 2,578 13,167 0,531 1,577 4,124
Medicao 3 2,577 13,193 0,532 1,587 4,098

Meédia - 2,578 13,172 0,530 1,589 4,118
Medigao 1 1,866 12,353 0,025 1,386 3,202

Amostra 3 Medigao 2 1,866 12,337 0,025 1,382 3,205
Medigao 3 1,867 12,369 0,026 1,390 3,169

Meédia - 1,866 12,353 0,025 1,386 3,192
Medigao 1 9,251 46,583 0,571 3,294 10,377
Amostra 4 Medicao 2 9,251 46,674 0,570 3,255 10,392
Medicao 3 9,249 46,384 0,571 3,310 10,277
Meédia - 9,250 46,547 0,571 3,286 10,349
Medigao 1 1,894 12,432 0,095 4,386 6,932

Amostra 5 Medigao 2 1,893 12,413 0,098 4,258 6,862
Medigao 3 1,892 12,453 0,096 4,299 6,913

Média - 1,893 12,433 0,096 4,314 6,902
Média Total - 3,411 18,801 0,265 2,407 5,626




