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RESUMO

A avaliacdo da qualidade da superficie resultante do processo de corte a jato de agua abrasiva
(AWJ), bem como sua predi¢do com base nos parametros de processo, tém motivado diversos
estudos ao longo dos ultimos 30 anos. Neste trabalho, aborda-se a investigacdo da influéncia
dos parametros de processo AWJ na qualidade resultante associada ao corte de agata, material
gemologico de grande volume de producdo no Estado do Rio Grande do Sul. A literatura
especializada apresenta diferentes abordagens para a classificacdo da qualidade do corte
associado ao processo AWJ, mas verifica-se que ndo hé consenso entre os pesquisadores sobre
a forma de classificar esta qualidade. Neste trabalho, apresenta-se um novo método para a
classificacdo da qualidade, denominado critério de qualidade de percepcdo visual (Qv), que
representa, em termos percentuais, a quantidade da porcao de superficie suavizada em relacéo
a espessura total da peca. A partir desta definicdo, foram realizados quatro grupos de
experimentos, onde se buscou medir a influéncia da velocidade de avanco, vazdo massica de
abrasivo, pressao de trabalho e distancia de afastamento da tubeira (variaveis de entrada) sobre
a qualidade de percepcdo visual, largura de fenda, desvio de perpendicularidade, rugosidade e
tempo de perfuragdo (variaveis de saida) em chapas finas e grossas de &gata através do processo
AWJ. Os experimentos foram planejados a partir de um projeto central compésito, 0 que
possibilitou a realizacdo de analises de variancia e a obtencdo de modelos de regressdo para
todas as varidveis envolvidas. Os principais resultados indicam que, para chapas grossas de
agata, a influéncia dos parametros de processo é maior do que a observada em chapas finas,
devido a maior interacdo entre o jato e o material causado pelo aumento da espessura da peca.
Ainda, verifica-se que os fatores de processo que apresentam maiores mudangas sobre as
varidveis de saida sdo a velocidade de avanco e a vazdo massica de abrasivo. Os modelos de
regressdo foram implementados em rotina computacional para facilitar sua utilizacdo préatica.
De maneira geral, acredita-se que o critério de qualidade de percepcédo visual Qv traz ganhos
para a avaliagdo pratica do processo, facilitando a sua classificacdo e possibilitando melhor

compreensdo entre os setores envolvidos.

Palavras-chave: Jato d’agua abrasiva; Agata; Qualidade; Predic&o.



ABSTRACT

The evaluation of the surface quality resulting from the abrasive water jet cutting process
(AWJ), as well as its prediction methods based on the process parameters, have motivated
several studies over the last 30 years. In the present paper, it is offered an investigation of the
influence of AWJ process parameters on the resulting quality associated to the agate cutting, a
gemological material of great volume of production at Rio Grande do Sul. The specialized
literature presents different approaches for the classification of the quality of cut performed
with AWJ process, but it turns out that there is no consensus among researchers on how to
classify such quality. In this work, a new method for the classification of quality is presented,
called quality criterion of visual perception (Qv). This parameter represents, in percentage
terms, the portion of the smoothed surface in relation to the total thickness of the piece. From
this definition, four groups of experiments were carried out to measure the influence of traverse
speed, abrasive mass flow rate, working pressure and afastamento da tubeira distance (input
variables) on the quality of visual perception, kerf width, perpendicularity deviation, surface
roughness and drilling time (output variables) in thin and thick plates of agate through the AWJ
process. The experiments were designed from a central composite design which made possible
the analysis of variance and the obtaining of regression models for all variables involved. The
main results indicate that, for the thicker agate plates, the influence of the process parameters
is higher than that observed in thin plates. It is due to the greater interaction between the jet and
the material caused by the increased thickness of the piece. Also, it is observed that the process
factors that most affected the output variables were the traverse speed and the abrasive mass
flow rate. The regression models were implemented in a computational routine to facilitate their
practical use. In general, it is believed that the quality criterion of visual perception (Qv) brings
gains for the practical evaluation of the process, facilitating its classification and enabling better

understandingt among the involved sectors.

Keywords: Abrasive Water Jet; Agate; Quality; Prediction.
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1 INTRODUCAO

O material gemoldgico agata € uma variedade bandada de calceddnia, que por sua vez é
um tipo de quartzo micro a criptocristalino granular e fibroso. A agata € caracterizada por
possuir microporos em sua microestrutura que permite que o seu tingimento via tratamentos
quimicos e/ou térmicos [Juchem e Brum, 1998]. O estado do Rio Grande do Sul é um dos
maiores produtores de agata, sendo que cerca de 80% deste volume é exportado. As principais
jazidas de agata no estado estdo situadas na regido da cidade de Salto do Jacui [Hartmann,
2010].

Quando ndo é exportada em bruto, a 4gata extraida no estado é geralmente transformada
em chapas e artefatos de baixa complexidade, como mostra a Figura 1.1. Os principais

processos de transformacdo incluem o serramento, tingimento e lixamento.

Figura 1.1 — Exemplos de produtos comercializados em 4gata. Em A), serrados em meio
geodo; em B), reldgios de mesa; em C), chaveiro.

A diversificacdo dos produtos fabricados em &gata passa pela melhoria nos processos de
fabricacdo aplicados atualmente. As etapas de corte e polimento ainda utilizam os mesmos
equipamentos desde a chegada dos primeiros imigrantes aleméaes no inicio do século XX.

O processo de corte por jato de agua abrasivo, AWJ (Abrasive Water Jet) tem seu uso
cada vez mais difundido na fabricacdo de artefatos de &gata, pois sua flexibilidade permite a
obteng&o dos mais variados formatos (Figura 1.2). Mesmo assim, ainda existem muitos entraves
para a plena utilizacdo e viabilizagdo do processo AWJ no setor produtivo da agata, onde
destacam-se a qualidade final do processamento, bem como o custo associado ao corte.

O processo AWJ, tema de estudo deste trabalho, € uma poderosa ferramenta de corte e
recorte. Possui como principais vantagens a capacidade de processar materiais com elevadas
espessuras ¢ baixa influéncia térmica durante a execugdo do corte [Duarte, et al., 1998]. Em

comparagdo a outros processos ndo convencionais, o AWJ permite cortar uma maior



diversidade de materiais, como rochas ornamentais, metais, polimeros, compdsitos, madeiras,

vidros, entre outros [Sommer, 2009].

Figura 1.2 - Exemplos de produtos confeccionados em agata a utilizando o processo AWJ.

Diversos sdo os estudos encontrados na literatura que tratam sobre o desenvolvimento
de modelos de predicdo para algumas propriedades do processo AWJ, como espessura de corte,
rugosidade, angulo e largura de fenda em diversos materiais [Hlavac, et al., 2009; Karakurt, et
atl., 2012; Kovacevic, 1991]. Contudo, sdo poucos os trabalhos que abordam o processamento
de &gata por AWJ [Barp, et al., 2011; Silveira, 2011; Silva, 2013], sendo que nenhum destes
aprofunda-se na questdo do estudo da influéncia das variaveis do processo na qualidade do
produto final. Estes e outros trabalhos serdo abordados de maneira mais aprofundada na revisdo
da literatura (Capitulo 2).

A literatura mostra diferentes abordagens para a classificacdo da qualidade do corte
oriundo do processo AWJ. Estas baseiam-se na avaliacdo da rugosidade, largura de fenda,
desvio de perpendicularidade e também na comparacdo visual da superficie usinada com
padrdes pré-determinados. Contudo, estas abordagens possuem pouca aplicacdo pratica, pois
ndo possuem um parametro quantitativo que permita avaliar a presenca de estrias ocasionadas
pelo jato abrasivo, nem consideram o crescimento das ondulagdes no perfil da rugosidade ao
longo da espessura de corte da peca, como j& comprovado em estudos preliminares [Lima, et
al., 2016].

1.1  Objetivos

Este trabalho tem como ponto focal o desenvolvimento de um critério quantitativo para
avaliar a qualidade da superficie cortada em agata via AWJ com embasamento cientifico que
possa ser aplicado por outros usuarios com o objetivo de facil aplicacéo pratica, bem como na

verificacdo da influéncia dos diferentes parametros de processo para este material e sua



representacdo através de modelos estatisticos. Desta maneira, serd possivel determinar as
melhores condic¢des de processo para 0 conjunto material/equipamento, possibilitando obter o
corte com um nivel de qualidade desejado.

Assim, foi possivel estabelecer como objetivo geral deste trabalho desenvolver uma
metodologia de avaliacdo e predicdo da qualidade da superficie cortada de agata pelo processo
AWJ que possa ser utilizada como base para otimizacao e planejamento do processo. Para tanto,
fazem-se necessarios 0s seguintes objetivos especificos:

e Conhecer detalhadamente o processo AWJ;

e Compreender o efeito dos diferentes parametros variaveis de entradas do
processo sobre as caracteristicas do processo e a qualidade resultante na
superficie cortada de agata via AWJ;

e Identificar parametros da qualidade do processo AWJ em 4gata, principalmente
referentes aos parametros verticais da rugosidade;

e Formular um método quantitativo para avaliacdo dos parametros de qualidade
das superficies cortadas em agata por AWJ;

e Desenvolver um método para correlacionar pardmetros de processo com a

qualidade do corte por AWJ.

1.2 Organizacao do trabalho

Para a melhor compreenséo, este trabalho foi subdividido em cinco capitulos. Neste
primeiro capitulo foram apresentados a contextualizacao e 0s objetivos do trabalho. O capitulo
2 apresenta a revisdo da literatura relacionada ao trabalho. O capitulo 3 descreve a metodologia
proposta para o desenvolvimento do procedimento experimental. No capitulo 4 realiza-se uma
discussao dos resultados obtidos durante a execucdo do trabalho e a metodologia de predicao

de parametros desenvolvida. Por fim, o capitulo 5 apresenta as considerages finais do trabalho.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo descritos os referenciais tedricos utilizados durante a execucao do
trabalho. Apresentam-se as principais caracteristicas referente ao material de estudo (agata),
bem como seu processamento convencional. Em seguida, sdo descritos os fundamentos
referentes ao processo AWJ e as defini¢des de qualidade superficial encontrados na literatura.
Discutem-se os principais estudos sobre rugosidade, largura de fenda e tempo de perfuragéo
para diversos materiais, e em especial para rochas. Por fim, exploram-se 0s apontamentos de

autores que desenvolveram estudos sobre o processo AWJ em materiais ceramicos e rochas.

2.1  Material de Estudo - Agata

O Brasil é atualmente um dos maiores fornecedores mundiais de gemas de cor. Estima-
se que o pais seja responsavel por cerca 1/3 do volume de gemas no mundo, sendo que cerca
de 80% deste volume é exportado [IBGM, 2008]. Na Regido Sul do pais, as gemas mais
conhecidas e de maior volume de producdo séo a dgata e a ametista, sendo que estado do Rio
Grande do Sul é considerado um dos maiores fornecedores destes materiais para 0 mercado
internacional [Juchem, et al., 2009; Juchem, Brum e Ripoll, 2010]. A Figura 2.1 mostra as

ocorréncias gemoldgicas na regido Sul do Brasil.
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Figura 2.1 - Mapa gemologico da regiéo sul do Brasil. Adaptado de Juchem et al., 2009.



De acordo com Michelin, 2014, a 4gata € um dos polimorfos da silica (SiO2),
caracterizada como uma variedade de calceddnia com bandas distribuidas de forma concéntrica
ou paralelas. A agata umbu, variedade de maior ocorréncia na regido sul do Brasil, caracteriza-
se por sua coloracdo acinzentada e porosidade de 0,15% a 0,45%, o que possibilita a aplicacdo
de processos termo-quimicos de tingimento [Schumann, 2006].

A &gata do Rio Grande do Sul ocorre principalmente no Distrito Mineiro do Salto do
Jacui, associada com opala, calcedbnia, quartzo incolor e calcita. A calcedbnia é uma variedade
micro a criptocristalina de quartzo granular, fibroso e microporoso, onde 0s microporos podem
ter didmetros de até 0,1 um e contém agua. A agata ocorre em derrames vulcanicos
mineralizados, preenchendo geodos com forma eliptica alongada com tamanho variando entre
10 a 25 cm [Frondel, 1962 apud Michelin, et al., 2014]. A Figura 2.2 mostra algumas formas
convencionais em que o material é encontrado no comércio especializado na regido de
Soledade/RS.

Figura 2.2 - Formas usuais de comercializacdo da agata na regido sul do Brasil. Em A) na sua
forma bruta, geralmente usada para exportacdo; em B) cortadas em chapa grossa, lixada, sem
tingimento, com espessura de aproximadamente 10 a 20 mm; em C) cortada em chapa fina,
tingidas, lixadas e polidas, com espessuras de aproximadamente 5 mm. Adaptado de HL
Minerais, 2018.

Na industria gatcha de pedras preciosas, as grandes empresas dominam o mercado de
comercializacdo e as pequenas empresas se especializam em fabricar certos tipos de produtos
para atender as demandas das empresas maiores [Costenaro, 2005]. A maior parte das gemas
produzidas no estado do Rio Grande do Sul é exportada em bruto ou recebe pouco
beneficiamento [Juchem, et al., 2009]. Ainda, os produtos beneficiados no estado séo de baixa
complexidade, girando em torno de pedras brutas (geodos, druzas ou cristais), pedras cortadas

(serradas?) em chapas e outros [Batisti e Tatsch, 2008].

L A etapa de corte de pedras preciosas realizada em pequenas empresas utiliza-se de discos de corte com insercdo
de particulas de diamante, que popularmente sdo chamados de serras diamantadas. Deste, origina-se 0s termos
“serragem” ou “serramento”, empregado popularmente no chio de fabrica.



Ap0s sua extracdo, a &gata € classificada em funcdo de sua qualidade, geralmente
associada ao seu tamanho, viabilidade de tingimento e presenca de regides de “massa” e “sal”
(regido preenchida por quartzo macrocristalino). A Figura 2.3 apresenta duas chapas de agata

onde é possivel visualizar a diferenca entre as regides de massa e sal.

|

Figura 2.3 - Exemplos de regido de massa e de sal em chapas de 4gata. Em A) visualiza-se a
parte externa em preto formada pelos bandamentos concéntricos e a regido central, formada
por quartzo macrocristalino; em B), chapa de 4gata onde somente visualiza-se regido de
massa.

-

2.1.1 Extracdo e beneficiamento de 4gata

O beneficiamento de pedras preciosas envolve diversas etapas e subgrupos de servicos.
Segundo o IBGM, 2008, a cadeia produtiva de Gemas, Joias e afins compreende desde a
extracdo até a industria de lapidacdo e fabricacdo de artefatos. A exploracdo geralmente ocorre
em garimpos a céu aberto com o auxilio de equipamentos que efetuam o corte do terreno
enguanto os garimpeiros fazem a coleta dos geodos aflorados. A Figura 2.4 (A) mostra uma
frente de lavra em Salto do Jacui, onde se pode visualizar como é efetuado o processo de
extragéo.

Os processos de beneficiamento realizados em &gata sdo geralmente primarios, tais
como corte, formagdo e fabricacdo de artefatos de baixa complexidade. Geralmente, os
processos se dividem em trés etapas distintas: corte de geodos, tingimento e acabamento
[Costenaro, 2005].

A primeira etapa do processo se inicia com a selecdo dos geodos que serdo beneficiados,
0s quais séo classificados por tamanho e qualidade. Estes sdo cortados em chapas de espessura
que varia de 5 a 20 mm, utilizando-se de maquinas semi-automaticas Figura 2.4 (B). A

ferramenta de corte utilizada € um disco diamantado lubrificada a 6leo diesel.



Figura 2.4 — Etapas da cadeia produtiva do beneficiamento da 4gata. Em A) Frente de
extracao de agata em garimpo na cidade de Salto do Jacui/RS; em B) detalhe de fixacdo de
uma agata no equipamento de serrar.

O tratamento termo-quimico, popularmente chamado de tingimento, é a segunda etapa
do beneficiamento e tem por objetivo ressaltar caracteristicas Opticas das gemas, adequando as
demandas do mercado por meio da pigmentacdo do material. Cada cor possui um tratamento
especifico, sendo que as cores mais utilizadas sdo o azul, verde, vermelho, rosa, roxo e verde.
Em geral o processo demora de oito a 20 dias, sendo que o material pode ficar imerso na solucao
desejada por cerca de 15 dias em alguns casos [Roisenberg e Vilasbodas, 2010]. A Figura 2.5
(A) apresenta recipientes de imersdo de agata para tingimento em pequena empresa de
Soledade/RS.

Figura 2.5 - Etapas da cadeia produtiva do beneficiamento da 4gata. Em A) tingimento de
agata em pequena empresa de Soledade/RS; em B) processo de lixamento de uma base de
agata.

A terceira e Ultima etapa do processo é o acabamento, que consiste lixar as chapas de
agata. As chapas sdo prensadas manualmente contra a lixa Figura 2.5 (B), até que se obtenha
uma superficie lisa e adequada. O polimento fino é realizado em pecas mais finas e delicadas,
utilizando-se de rodas expansivas e feltros com o auxilio de abrasivos (tripoli).



2.2  Processo de corte a jato de agua com abrasivo - AWJ

Segundo Sommer, 2009, o uso moderno do processo de jato de agua data de 1968,
guando Norman Franz publicou uma patente sobre o desenvolvimento de um sistema de corte
a jato de agua com alta pressdo. Neste processo, a agua € pressurizada através de um
intensificador, que eleva a pressao entre 140 a 410 MPa ¢ forca a sua passagem por um orificio
onde o fluxo de 4gua é acelerado de duas a trés vezes a velocidade do som. Dados atuais indicam
que a pressdo da bomba pode chegar até a 650 MPa [Flow water jet, 2016]. De acordo com
Momber e Kovacevic, 1998, a tecnologia de corte a jato de 4gua pode ser subdividida de acordo
com alguns critérios como a pressdo de operacdo, a continuidade do jato e a presenca de
abrasivo.

A adicdo do abrasivo ao fluxo de fluido foi proposta por Saurwein, 1985, da empresa
Flow, onde foi possivel aumentar a gama de materiais processados pelo processo de jato de
agua. As principais aplicacdes do jato de agua para uso em processo de fabricacdo consistem
em cortar materiais de dificil usinagem. Adicionalmente, também € possivel realizar processos
de fresamento, moldagem em 3D, torneamento e furagdo com o uso de jato de &gua com

abrasivo [Momber e Kovacevic, 1998].

2.2.1 Componentes e funcionamento de um processo AWJ

De acordo com Duarte et al., 1998, 0 AWJ tipico consiste de varios componentes, dentre
eles a bomba (intensficador de pressdo), uma tubulacdo que leva a agua pressurizada até o
cabecote de corte, um alimentador de abrasivo (abrasive powder feeder) com tubulagéo
transportadora que leva o abrasivo ao cabecote. O cabecote é constituido de um corpo no qual
sdo conectados em uma extremidade a tubulacdo de agua pressurizada e na outra extremidade
encontra-se a tubeira fabricada de rubi, safira ou diamante (comumente denominada de gema)
com um orificio de saida do jato de 4gua. Diante do orificio de saida do jato de agua encontra-
se a camara de mistura conectada a linha de alimentacédo de abrasivo e o tubo de concentragé&o.
O jato de agua de alta velocidade, ao passar pela camara de mistura causa uma diminuic¢do da
pressdo no interior desta, favorecendo o arraste do abrasivo. O fluxo de abrasivo se mistura ao
fluxo de agua, reduzindo a velocidade do escoamento na propor¢do da adigdo da massa do
abrasivo. A Figura 2.6 apresenta 0 mecanismo basico de funcionamento de um sistema de jato

de &gua e abrasivo.
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Figura 2.6 - Diagrama basico de funcionamento de um sistema de corte por jato de agua e
abrasivo. Adaptado de Prasad e Chaytania, 2017.

Inicialmente a dgua passa por um sistema de filtragem de trés estagios, sendo entdo
pressurizada em um intensificador hidraulico de dupla ac¢do. Para obter uma estabilizacdo da
pressdo pulsada da saida do amplificador alternante de presséo, o fluxo de agua passa por um
segmento de tubulacdo de grande diametro (em relacdo a tubulacdo geral) antes de ser
direcionada ao cabecote de corte. O abrasivo € transportado pela reducéo da pressao na cdmara
de mistura em relacdo a pressdo ambiente e assistida por fluxo de ar comprimido ou
transportador mecanico do seu reservatdrio de abrasivo até a cdmara de mistura. Nesta, o fluxo
de &gua e o fluxo de abrasivo se misturam. A velocidade do fluxo da mistura se estabelece de
acordo com a adi¢do da massa de abrasivo, mantendo-se a quantidade de movimento. A
velocidade do fluxo de &gua acrescido do abrasivo na maioria dos casos ainda se apresenta
como uma velocidade supersonica. O fluxo da mistura de agua com abrasivo passa através do
tubo concentrador em alta velocidade. Na saida do tubo concentrador o fluxo do jato abrasivo
apresenta uma divergéncia pequena e é direcionado para a superficie do objeto a cortar. Um
cabecote tipico de jato de 4gua abrasivo € apresentado por diferentes autores [Zhang, Yugiang
e Yanli, 2011; Vundavilli, et al., 2012; Woma Gmbh, 2015], Figura 2.7.

No cabecote, a 4gua passa inicialmente por uma gema com um orificio, confeccionada
de rubi, safira ou diamante, com aproximadamente 0,2 mm de diametro. O fluxo entdo ¢ levado
ao tubo de mistura onde se adiciona o abrasivo, dando origem ao jato abrasivo. Este jato passa
pelo tubo concentrador e € direcionado a superficie onde os gréos abrasivos realizam o trabalho

de corte empregando a energia cinética acumulada nos grdos. Os sucessivos grdos que sao
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langados contra a superficie exposta do objeto removem parcelas de material desejado, até que
este seja totalmente transpassado pelo fluxo de jato abrasivo. A energia residual do jato de agua
e do abrasivo é absorvida no tanque de desaceleragcdo, onde o rejeito resultante da mistura

abrasivo/material erodido decanta e pode ser removido, [Zhang, Yugiang e Yanli, 2011].
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\\—
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Figura 2.7 - Cabecote tipico de jato de agua: Em A) descrito por Zhang et al., 2011; em B)
descrito por Woma Gmbh, 2015.

Segundo Momber e Kovacevic, 1998, os principais materiais utilizados como abrasivo
No processo sao 0s minerais granada, olivina, 6xido de aluminio e a areia de silica. Os autores
destacam que a escolha de um material abrasivo para o processo AWJ inclui alguns parametros
como estrutura, dureza, comportamento mecanico, forma, distribuicdo e tamanho médio de
grdo. De acordo com Sommer, 2009, quanto mais duro o abrasivo, mais eficiente é o corte;
porém, também maior € o desgaste dos elementos da cAmara de mistura e do tubo concentrador
do cabecote.

O corte por AW]J ¢ definido por uma série de parametros de entrada que determinam o
resultado de trabalho, como a eficiéncia, a economia e a qualidade do processo como um todo.
Desta forma, a investigagdo da influéncia desses pardmetros na qualidade obtida nos
componentes cortados torna-se requisito fundamental para extrair o maximo possivel desta
tecnologia. Momber e Kovacevic, 1998 dividem os pardmetros de processo em quatro grupos
principais:

e Pardmetros hidraulicos:
o P —presséo de trabalho;

o my, —Vvazdo de agua (em massa);
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e Pardmetros de corte:
o V¢ —velocidade de avango;
o m, —ndmero de passes;
o dg - distancia de afastamento entre o tubo concentrador e a peca de
trabalho, ou distancia de afastamento da tubeira?.
e Parametros de aceleracdo e mistura;
o dg —didmetro interno da tubeira;
o lp —comprimento da tubeira.
e Pardmetros de abrasivo:
o my —Vvazdo de abrasivo (em massa);
o d,—dimensdo da particula abrasiva;
o H, —dureza da particula abrasiva,
o Forma da particula abrasiva.
e Propriedades do material de trabalho:
o H,, —dureza;
o Demais propriedades mecanicas;
o t—espessura;

o Demais propriedades geométricas.

2.3  Especificacdes geométricas da peca processada por AWJ

Uma das caracteristicas geométricas de fundamental interesse para o corte de jato
abrasivo é a espessura do componente a ser cortado. A espessura pode ser constante ao longo
do recorte ou ser variavel (dentro de limitacdes). As dimensdes do componente a ser cortado
por AWJ sdo limitadas pela largura da fenda de corte, de forma que tanto a peca bruta, como
também o componente recortado tem dimensdes minimas, estabelecidas principalmente pelas
caracteristicas da plataforma de suporte da maquina de AWJ. Os cortes podem ser realizados
em linha reta ou em curvas, conforme os recursos oferecidos pelo equipamento. Além disto, a
peca pode se apresentar de forma plana ou superficie de forma livre, requerendo ou nédo a
inclinacdo do cabegote para realizar o recorte.

As principais grandezas que caracterizam a geometria do corte efetuado processo AWJ,

descritas por Momber e Kovacevic, 1998, sdo a largura da fenda no topo do corte (ky,;); a

2 Tubeira — tubo concentrador (Figura 2.7)
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largura da fenda no fundo de corte (ky); 0 afunilamento do corte (k,); 0 desvio de
perpendicularidade (u); a altura ou espessura de corte suavizada (hg) e a altura ou espessura de
corte ondulada (h,). A representacdo destas grandezas caracteristicas podem ser observadas,

esquematicamente, na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Grandezas caracteristicas de avaliacdo do corte por AWJ (Adaptado de Momber
e Kovacevic, 1998).

A proposta de norma ISO/WD TC44 1770, 2010 apresenta algumas defini¢Ges para a
determinacdo das especificagdes geométricas, dimensionais e tolerancias para qualidade
aplicadas a pecas cortadas por jato de agua pura e abrasiva de até 300 mm de espessura. A
nomenclatura utilizada para defini¢des da fenda (secdo transversal da fenda) é apresentada na
Figura 2.9.

n

Secao Transversal da diregdo do corte Superficie de corte

Figura 2.9 — Nomenclatura da geometria da fenda de acordo com a proposta de norma
ISO/WD TC44 1770 (Adaptado de ISO 1770, 2010).

No caso, g representa a rebarba do corte, hf a altura da regido de corte suavizado, hr a

altura da regido de corte estriado, rk o raio de aresta, sh o comprimento da zona afetada pelo
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jato, t a espessura da pega, u a perpendicularidade ou tolerancia angular, f o passo da linha de
arrasto (marcas de estrias), n o arrasto do corte e s a dire¢do do jato.

A medicdo da rugosidade, de acordo com este projeto de norma, depende da forma da
peca e deve ser realizada nos valores maximos. Para pecas com espessura menor que 2 mm, a
medicao deve ser realizada no meio da superficie, e em pecas de maior espessura, a medicéo
deve ser realizada a 10% da espessura na parte de baixo da peca, considerando que a distancia
minima da parte inferior € de 1 mm. A propria norma informa que alguns valores, em especial

0s de espessura, podem variar de acordo com o material de trabalho [ISO 1770, 2010].

2.4  Qualidade da superficie de corte por AWJ

Conforme Kolahan e Khajavi, 2010, as principais medidas de qualidade da superficie
cortada por AWJ sdo a rugosidade e a largura da fenda, que variam de acordo com a espessura
do componente. A regularidade do corte é avaliada pelo desvio de perpendicularidade (u),
caracterizado pela disténcia entre duas linhas paralelas tangentes no qual o perfil transversal do
corte esta inscrito, como mostrado na Figura 2.10 (A) [ISO 9013, 2017]. Outros desvios de
forma que caracterizam os componentes cortados por AWJ séo relacionados a trajetoria de corte
e consistem no defeito de canto j e o raio de canto re (Figura 2.10 (B)), defeitos de entrada e
saida de corte t1/t2 (Figura 2.10 (C)) e as linhas de arrasto (Figura 2.10 (D)) [ISO 1770, 2010].

A

D A

Figura 2.10 — Caracteristicas do corte a jato de agua e abrasivo, em A) perpendicularidade; em
B) defeito de canto; em C) defeito de inicio e fim de corte; em D) regido estriada (Adaptado
de ISO 1770, 2010).

O defeito de canto é um defeito de trajetdria ocasionado pela mudanga de direcdo brusca
da linha de corte durante a realizacdo de corte. Este defeito é mais pronunciado na regido
inferior do corte por AWJ. Os defeitos de entrada e saida com as larguras ti/t> s&o ocasionados
pelos desvios entre as linhas de aproximacéo e afastamento durante a realizacdo do corte [ISO
1770, 2010].
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2.4.1 Modelos descritivos de qualidade de corte por AWJ

Diferentes abordagens definem a qualidade do corte por AWJ, sendo algumas mais
qualitativas [Zeng e Kim, 1993] e outras mais quantitativas [Hlavac, 2009; 1SO 1770, 2010],
sendo estas descritas nos paragrafos a seguir.

Zeng e Kim, 1993 apresentaram um modelo empirico capaz de prever a velocidade de
avanco em determinadas profundidades de corte para diferentes materiais, associando a este um
nivel de qualidade Q. De acordo com os autores, este modelo pode ser usado para uma grande
variedade de materiais de engenharia, desde que seja conhecido o seu numero de usinabilidade
Nm. Este pardmetro pode ser obtido experimentalmente atraves de quatro diferentes técnicas
descritas pelos autores em outro trabalho [Zeng, 2007]. O valor de Q pode ser escolhido entre
1 e 5, dependendo do nivel de qualidade desejado para o processo. A descri¢do dos niveis de

qualidade pode ser visualizada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Niveis de qualidade de superficie (Adaptado de Zeng e Kim, 1993).

Nivel de qualidade Descricao
Q=1 Critério de corte de separacdo
Q=2 Superficie estriada cobre a metade inferior da superficie
Q=3 Transicéo entre superficie ondulada e suave, marcas
suaves de estrias podem aparecer
Q=4 Sem estrias para a maioria dos materiais de engenharia
Q=5 Acabamento muito suavizado

Outro modelo de predicdo de parametros que engloba a qualidade foi descrito por
Hlavac, 2009. Em seu trabalho, o autor afirma que o perfil de estrias padrdo formado pelo
processo AWJ possui uma inclinagdo crescente com cinco zonas distintas ao longo da espessura
de corte, como apresentado na Figura 2.11.

1y W W W

10°20°30°35°40° 45°
ZONA A B z
<
@
ZONA B o w
=
ZONA C D 8
ZONA D §
E_ &
w
ZONA E a
< &

5%

Figura 2.11 - Evolugdo da forma da fenda no processo AWJ (Adaptado de Hlavac, 2009).
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A partir de suas observacdes, Hlavac, 2009 desenvolveu um modelo empirico que
permite calcular, para uma determinada espessura de material, a velocidade de avango para a
separacdo total de material, ou ainda permite determinar a espessura de material que pode ser
usinada a uma velocidade de avango definida. De acordo com o autor, suas equacdes permitem
chegar a um valor de velocidade de corte ou espessura em que seja possivel realizar o corte
completamente, sem considerar o acabamento da superficie usinada. Para efeitos de qualidade,
o autor introduz o coeficiente auxiliar de qualidade Cq, onde considera cinco zonas de qualidade
da superficie através da espessura de corte (associado a Figura 2.11), nomeadas de A até E.
Assim, para determinar a velocidade de avanco necessaria para a realizacdo do corte com a
qualidade desejada, basta multiplicar o valor obtido através das equagdes modeladas pelo
coeficiente auxiliar de qualidade Cq.

Em outro trabalho, Hlavac et al., 2009 apresentaram um estudo complementar sobre a
qualidade da superficie usinada por AWJ através de um estudo experimental com 144 amostras
de diferentes materiais (cobre, granito, marmore e outros). A qualidade foi quantificada pela
medicdo do angulo de declinacéo resultante do corte. Os niveis de qualidade apresentados por

Hlavac em suas publicag¢6es sdo apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Coeficiente de qualidade (Adaptado de Hlavac, 2009; Hlavac et al., 2009).

Nivel de Profundidade Co Rugosidade Ra
Qualidade Al B2 Al B?

Zona A 15% ts 10% ts 0,1 0,1 <6,3 um

Zona B 40% ts 30% ts 0,3 0,3 <6,3 um

Zona C 60% t; 50% ts 0,5 0,5 <6,3 um

Zona D 80% ts 75% ts 0,7 0,75 Nao informado

Zona E 100% t, 100% ts 0,9 0,9 Nao informado

Al - Publicado em Hlavac, 2009. B2 - Publicado em Hlavac et al.,2009.

A defini¢do das zonas de qualidade descritas por Hlavac, 2009 e em Hlavac et al., 2009
se contrapdem na defini¢do da profundidade limite de cada zona e também no coeficiente de
qualidade. Os autores apresentam uma relagdo entre as zonas de qualidade e a rugosidade média
Ra da superficie; porem, ndo fazem nenhuma mencdo a como este valor foi determinado
(posicéo e direcdo de medigéo, por exemplo).

A qualidade da superficie usinada por AWJ foi abordada através da proposta de norma
ISO/WD TC44 1770, 2010. As caracteristicas de qualidade sdo definidas por rugosidade,
perpendicularidade, desvio de canto e defeitos de inicio e fim de corte, mostrados na Tabela
2.3. Para efetuar a classificagcdo, a norma recomenda realizar uma comparacao visual entre a
superficie usinada e os padrdes referenciais apresentados na Tabela 2.4, especialmente quando

a superficie de corte deva atender a requisitos decorativos especiais.
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Tabela 2.3 - Niveis de qualidade para defeitos de geometria e posicdo (Adaptado de ISO,

2010).
Nivel Rugosidade Desvio de Desvio de Desvio de inicio Espessura
Ra (um) angulou (mm) cantoj(mm) efimt/tz (mm) méaxima (mm)
Q5 3,2 <0,05 <0,25 <01 0a20
Q4 6,3 <0,10 <0,7 <0,25 0a30
Q3 12,5 <0,20 <15 <05 0a40
Q2 25 <0,30 <3,0 <10 0ab0
Q1 50 > 0,30 >3,0 >1,0 04a 300

Segundo Perec et al., 2015 a determinacdo da qualidade no processo AWJ é muito
subjetiva na pratica. Em seu estudo, os autores desenvolveram um método de avaliagdo através
da andlise fractal, onde os padr@es de referéncia da qualidade (Tabela 2.4) foram fotografados
e utilizados para determinar espectros e dimensdes fractais de cada nivel de qualidade. Os
autores afirmam ser possivel efetuar a comparagdo de qualquer superficie usinada com o padrao
de referéncia para sua classificagdo, através da determinacao de seu espectro e dimensao fractal,
mas ressalvam que a qualidade da imagem obtida (contraste, resolucéo, balanco de cores) pode
interferir no resultado.

A norma ISO 9013, 2017 apresenta uma forma de classificacdo de qualidade e
especificacbes geométricas para cortes realizados por processos térmicos. A geometria da
superficie resultante em processos térmicos é semelhante a encontrada nos cortes por AWJ,
com a presenca de desvios de perpendicularidade e regides lisa e estriada. Assim, a norma
estabelece que a qualidade da superficie € definida pelo desvio de perpendicularidade (u) e pela
rugosidade de altura maxima (R;), sendo classificada em um intervalo de 1 a 5 conforme os
critérios apresentados na Tabela 2.5.

O termo a no Tabela 2.5 refere-se a reducdo da espessura, a qual deve ser aplicada no
inicio e no fim do perfil transversal do corte para evitar o efeito causado pelo arredondamento

na parte inicial do corte e pela presenca de rebarbas na parte final do corte.
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Tabela 2.4 - Niveis de qualidade visual ISO/TC 44 N 1770 (Adaptado de ISO, 2010).

Nivel Q

Descricio

Q5

Este nivel de qualidade fornece a mais alta precisdo
da pega e a menor rugosidade. Q3 requer uma
velocidade de corte muito baixa. Nio ha sulcos
Visivels.

Imagem

o

H]IIIIII!II||I[||IIH[IIII|1III|I|II[

Q4

Este nivel de qualidade apresenta alta precisio da
peca e rugosidade da superficie discreta. Alguns
sulcos de ranhuras estdo visiveis.

Q3

Resultado comum, selecionada por razdes
econdmicas. Boa qualidade usando velocidades de
corte eficientes. As ranhuras sio facilmente
wvisiveis.

|m||m|u|l[nn|un|m||

Q

Corte brusco, com ranhuras claras, mas regulares,
sem apresentar arrancamento.

Q1

A peca de trabalho fo1 cortado na velocidade
méaxima A superficie de corte apresenta defeitos
claros (ranhuras grosseiras, arrancamento, cortes
interrompidos, etc.)

II|H|'Il||II|IIII|IIII||III|I]1T[FHT]

Tabela 2.5 - Niveis de qualidade 1SO 9013:2017 (Adaptado de ISO 9013, 2017).

Desvio de perpendicularidade

Rugosidade de altura maxima

Intervalo u (mm) R: (mm)
1 0,05+ 0,003 a 0,010+ 0,6 a
2 0,15 + 0,007 a 0,040 + 0,8 a
3 04+0,01a 0,070+12a
4 0,8+0,02a 0,110+18a
5 1,2+0,035a

Zeng e Kim, 1993 apresentam um critério de qualidade subjetivo e de dificil aplicacao

pratica, pois ndo estabelece pardmetros mensuraveis de separacdo entre diferentes niveis de

qualidade. J& a abordagem apresentada por Hl&vac considera que a propor¢do de profundidade

entre cada uma das cinco zonas ¢ fixa [Hlavéac, et al., 2009; Hlavac, 2009]. A aplicacdo deste

criterio é simples; contudo, torna-se impraticavel em virtude da grande quantidade de

coeficientes de correcdo e dados empiricos referentes a material, abrasivo e equipamento

(coeficiente de atenuacdo do jato, de perda de velocidade, de mudanga da performance do jato,

por exemplo). J& o projeto de norma ISO TC 44/1077 tenta abordar a qualidade de forma mais
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completa, inserindo uma maior quantidade de parametros a serem observados, sem porém
definir um critério claro para sua aplicacdo. Contudo, ndo foi encontrada nenhuma referéncia a
esta norma na base de dados ISO atual®, nem como projeto de norma, nem como parecer sobre
a mesma, sendo gque a sua aplicacdo somente € mencionada na publicacéo de Perec et al., 2015.
Ja a norma 1SO 9013:2017 possui um critério de avaliacdo da qualidade mais claro e bem
definido; contudo, somente possui campo de validade para cortes produzidos por processos
térmicos (laser, plasma e oxiacetilénico).

Nesse sentido, verificou-se que ndo had um consenso dos pesquisadores em relacdo a
maneira de efetuar a classificagdo da qualidade na superficie usinada por AWJ, sendo esta uma
lacuna que carece de maiores estudos. Poucos séo os trabalhos que abordam o tema e tentam
englobar os diferentes defeitos para classificar a qualidade, sendo que em sua maioria o fazem
através de avaliagdes de caracteristicas isoladas, como rugosidade. Neste sentido, faz-se
necessario o desenvolvimento de um critério objetivo que possa englobar os pontos positivos
de cada abordagem e que possibilite padronizar a classificagdo da qualidade da superficie

usinada por AWJ.

2.5  Avaliagdo da rugosidade no processo AWJ

Uma das formas mais utilizadas para avaliar a qualidade do corte produzido por AWJ
consiste em medir a rugosidade da superficie de corte. Alguns autores elaboraram equacdes
empiricas de predicdo da rugosidade e outros apresentam resultados de investigativos da
influéncia causado pela variagdo nos parametros variaveis de entrada de processo sobre a
rugosidade. As principais equacGes empiricas de predicdo de rugosidade encontrados na
literatura estdo apresentados na Tabela 2.6.

3 Busca realizada em 19/09/2016



Tabela 2.6 - Modelos de predicéo de rugosidade no processo AWJ.
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Eq. Modelo Fonte
R, =a, t®2 V% Curham,
(2.1) 4 Reuber e
Kim, 1989
2.2) Ry = by + byt + b3t? Burnham e
' Kim, 1989
(2 3) Ra =C + Czt + C3Vf + C4_t2 + C5Vf2 + C6Vft Burnham e
' Kim, 1989
R =c (V- d.)? (i, P)3 Webb e
(2.4) e = 1V dp) " Gita P) Rajukar,
1990
n n n
95 R, =Co + Z CiX; + Z CiiXii® + Z CijXiX; Kovacevic,
(2.5) =1 =1 =1 1991
Ra=aV, +b Zhang,
(2.6) Yugiang e
Yanli, 2011
Rq
=R . Vf mA p df eln(\/(IOghm)z+\/(IOg 1/Yret)2+Rarad2)- HIO,Ch €
(27) aj V. m P_.d Valicek,
fopt Maopt Fopt Afopt 2012

Nas equacOes apresentadas na Tabela 2.6, definem-se 0s seguintes parametros:

R, - rugosidade média;

t — espessura da peca a ser cortada;

Vs - velocidade de avango;

ay, Ay, az, by, by, by, 1, ¢3, €3, €4, Cs, Cg, Co, Cy, Cy; € Cyj - constantes de regresséo;

dp — dimenséo da particula abrasiva;

P - pressdao da bomba;

my - fluxo méssico de abrasivo;

Xi, Xii, Xj - parametros de processo investigados.

Vi opt - Velocidade de avango 6tima;

Mepe - Vazao massica de abrasivo otima;

Popt - pressao 6tima;

ds - didmetro de foco;

df opt - didmetro de foco 6timo;

hm — altura de medicéo;
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* Raj- rugosidade unitéria;
* Rarad- rugosidade no plano radial;
* Yre - retardo da linha de corte.

A Tabela 2.6 mostra que os modelos mais simples (Equacdes 2.1 e 2.2 levam em
consideracdo apenas a velocidade de avanco e a profundidade do material. Outros modelos com
maior grau de refinamento incluem uma maior quantidade de parametros (Equagoes 2.3 € 2.4),
como a vazao de abrasivo, pressdo e diametro de particula. O modelo de Kovacevic, 1991
(Equacéo 2.5) é o mais generalizado de todos os modelos encontrados, pois permite utilizar
qualquer combinagdo de pardmetros através da aplicacdo de uma regressao multivariada de
segunda ordem. Outros autores levam em considera¢do uma grande quantidade de constantes
empiricas e especificas de cada material, como no caso dos modelos de Hloch e Valicek, 2012
(Equacdo 2.7) e Zhang et al., 2011 (Equacdo 2.6), que consideram a rugosidade como sendo
uma fungdo da velocidade de avango, sendo esta influenciada por todos os outros parametros
incluindo o nimero de usinabilidade Nm [Zeng e Kim, 1993].

Os modelos apresentados na Tabela 2.6 sdo de uso geral e podem ser utilizados em
diferentes materiais. Contudo, observa-se que os modelos se comportam de maneira diferente
perante a alteracdo de materiais e combinagdo de parametros. A Figura 2.12 apresenta um
resumo dos principais estudos referentes a investigagdo da influéncia dos parametros de
processo na qualidade, sendo que os pontos de maior interesse de cada trabalho sdo descritos a

sequir.

1989 1991 1994 2004 2008 2010 2011 2015

*Usam modelo de Kovacevic (1991)
Figura 2.12 - Estudos encontrados na literatura relacionados a rugosidade no processo AWJ.
Kovacevic, 1991 desenvolveu sua teoria de predicdo da rugosidade a partir de

experimentos realizados com aco inoxidavel 304. O modelo de ajuste utilizado é apresentado

na Equacgéo 2.8.
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R, = 305,96 — 56,54V, — 81,557, + 0,62P — 11,98h — 0,82d,, + 4,79Vf2
— 0,34 Vy my — 0,15P V¢ + 1,56P m, + 208,5h Vy — 93h m,
—12,75h P + 550,56h? + 0,12d, V; + 0,22d,, i, — 0,01d,, P (28)

+1,96d, h
Onde V: é a velocidade de avanco [pol/min], 4 é a vazdo méssica de abrasivo [Ib/min],

P é a pressdo de agua [kPsi], h é a altura medida ao longo da espessura [pol], dp € o tamanho

médio da particula abrasiva [mesh]. O comportamento do modelo quanto a variagdo nos

parametros de estudo é mostrado nas Figura 2.13 e Figura 2.14.

Variagao na pressao Variacdo na velocidade
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Figura 2.13 - Comportamento da rugosidade como funcéo da variagdo da espessura para a
variacao da velocidade de avanco e pressdo de corte empregando o modelo de Kovacevic,
1991.

Nas Figura 2.13 e Figura 2.14 ¢é possivel verificar uma tendéncia de aumento na
rugosidade ao longo da espessura de corte para todos os parametros observados. Nestes
gréficos, as unidades foram convertidas para o sistema internacional apés a aplicacdo do
modelo. O grafico apresentado na Figura 2.13, mostra que a elevacgdo da pressao tende a gerar
uma reducdo na rugosidade para profundidades de corte maiores do que 2,5 mm. Também se

verifica a tendéncia de que velocidades de avango menores sejam capazes de gerar uma

superficie de melhor qualidade.
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Figura 2.14 - Comportamento da rugosidade como funcéo da espessura de corte para a
variacdo do tamanho do gréo abrasivo e da vazdo massica de abrasivo empregando o modelo
de do modelo de Kovacevic, 1991.

A Figura 2.14 mostra que, quanto menor tamanho médio da particula abrasiva (maior
tamanho de malha mesh), menor seré a rugosidade, bem como o aumento na vazdo massica do
grdo abrasivo também causa reducao na rugosidade.

Ramulu e Arola, 1994 apresentam um estudo de corte via AWJ executado em compdsito
laminado de grafite/epoxi, através de trés rodadas de experimentos de corte. Uma equagao para
a predicao da rugosidade foi gerada a partir de um modelo de regressao polinomial de segunda
ordem (o mesmo usado por Kovacevic, 1991), de acordo com a Equacéo 2.9.

R, =1-0,0080P + 0,1476d,, — 3,0241V; — 1,0704d; — 0,9781h
+ 0,0001P2 — 0,0015d§ - O,28Vf2 + 0,8398d2 + 0,0626h?
—0,0002P d,, + 0,0002P Vy — 0,0010P ds; — 0,0040P h (2.9)
+0,0664d,, V; + 0,0074d,, ds + 0,0119d,, h — 1,0550V; d;
+ 0,1190V; h — 0,0818d; h

Onde P é a pressdo [MPa], d, é o tamanho da particula abrasiva [mesh], Vi € a
velocidade de avango [mm/s], ds € a distancia de afastamento da tubeira [mm], h é a altura de
medicédo ao longo da espessura da peca [mm]. O comportamento da rugosidade calculada pelo

modelo apresentado por Ramulu e Arola, 1994 é mostrado na Figura 2.15 e Figura 2.16.
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Variacao na pressao
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Figura 2.15 - Comportamento da rugosidade como funcéo da espessura do componente para
diversas velocidades de corte e pressdes da agua empregando o modelo de Ramulu e Arola,

1994.

A Figura 2.15 ilustra que a rugosidade tende inicialmente a reduzir (da zona inicial de

dano para a zona suavizada) e até um valor minimo e logo apos tende a aumentar (ao entrar na

zona ondulada da superficie). Ainda, as velocidades de avanco e a pressao maiores tendem a
produzir menores rugosidades.
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Figura 2.16 - Comportamento da rugosidade como funcéo da espessura do componente para
diferentes tamanhos de particulas e distancias de afastamento da tubeira empregando o
modelo do modelo de Ramulu e Arola, 1994.

Os graficos apresentados na Figura 2.16 indicam que particulas de tamanhos maiores e

maiores distancias de afastamento da tubeira produzem uma menor rugosidade. A rugosidade
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primeiro reduz até um valor minimo e depois cresce ao longo da profundidade da pe¢a (medida
a partir da superficie superior), indicando um comportamento diferente do modelo proposto por
Kovacevic, 1991 (Figura 2.13 e Figura 2.14), mesmo utilizando como base 0 mesmo modelo
de regressao.

O efeito da velocidade de avanco na rugosidade da superficie usinada via AWJ também
foi abordado no trabalho de Akkurt et al., 2004, no qual os autores desenvolveram um estudo
para cinco diferentes materiais: aluminio comercial puro, liga de aluminio Al-6061, bronze 353,
aco AISI 1030 e aco inox AISI 304. Os resultados apresentados indicam que nem sempre a
reducdo da velocidade de avango causa uma melhoria significativa na rugosidade final,
indicando que cada material se comporta de maneira diferente sob a variagdo dos parametros
de processo.

Caydas e Hasgalik, 2008 apresentaram um estudo comparativo de pardmetros para
predicdo da rugosidade. Os autores ndo levaram em consideracdo a profundidade da peca
usinada, sendo que as medi¢oes de rugosidade foram efetuadas a 5 mm da superficie de entrada
do jato em todas as amostras. O modelo de regressao utilizado € apresentado na Equacéo 2.10.

R, = —5,07976 + 0,08169V; + 0,07912P — 0,34221ds — 0,08661d,,

—0,34866m, — 0,00031Vf2 —0,00012P? + 0,10575d2

2.10
+ 0,00041d12J + 0,07590m3 — 0,00008Vy m, (2.10)

— 0,00009P 71, + 0,03089d; 7n, + 0,00513d,, 7,
Onde V: é a velocidade de avanco [mm/min], P é a pressdao da agua [MPa], ds é a
distancia de afastamento da tubeira [mm], dp é o didmetro médio de particula [m], ni, € a vazdo

massica de abrasivo [g/s]. O comportamento do modelo pode ser observado na Figura 2.17 e
na Figura 2.18.

Variacdo na pressao Variacdo na velocidade avango o Variagdo na vazéo abrasivo
; :
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Figura 2.17 - Comportamento da rugosidade como funcéo da varagéo na pressao, velocidade
de avanco e vazdo de abrasivo, empregando o modelo de regressao de Caydas e Hasgalik,
2008.
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Os gréficos da Figura 2.17 mostram que 0 aumento na pressao de trabalho e na vazao de
abrasivo causam um aumento na rugosidade. O efeito mais pronunciado é observado na pressao
de trabalho, onde se observa uma maior varia¢éo na rugosidade (de 4 um até aproximadamente
8 um). O aumento da velocidade de avango causa uma elevacdo da rugosidade até um pico
maximo e logo apds a sua reducgdo, o que ndo é esperado, uma vez que maiores velocidades de

avanco tendem a ter um acabamento de menor qualidade da superficie cortada.

Variacao tamanho particula Variacao afastamento tubeira
85 85
Aluminio Aluminio
30 P=175MPa 30 P=175MPa
My =2g/seg my=2g/seg
7.5 V; =100 mm/min 7.5 V =100 mm/min
h=25mm dp=90um
7.0 7.0
E E
65 65
[} [}
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g 60 g 60
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(=] (=]
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[2af [2af
50 50
45 45
40 40
35 35
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Tamanho particula (um) Distancia afastamento tubeira (mm)

Figura 2.18 - Comportamento da rugosidade como fun¢do do tamanho de particula e distancia
de afastamento da tubeira, empregando o modelo de regressdo de Caydas e Hasgalik, 2008.

O grafico da Figura 2.18 mostra que a varia¢do no tamanho da particula e na distancia
de afastamento da tubeira tem pouca influéncia no comportamento da rugosidade, uma vez que
a variacao total no valor predito € menor do que 1 pm para ambos 0s casos.

Zhang et al., 2011 realizaram diversos experimentos para determinar o0 comportamento
do jato abrasivo e a influéncia dos parametros de processo sobre a rugosidade da superficie
usinada, utilizando a liga de titdnio Ti-6Al4V. A rugosidade foi medida a 1 mm de distancia da
borda do corte na superficie de entrada (regido superior) do jato e a 1 mm da borda do corte na
superficie de saida (regido inferior) do jato, resultando em um modelo empirico para a predicédo
da rugosidade na regido superior e inferior da superficie usinada por AWJ, de acordo com as
Equacdes 2.11 e 2.12.

33142 12P0'1241d]9'4245
Ratop = (0.2735£0,2052

(2.11)
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1216459P083264 742401324
Rabottom = Q0’937

(2.12)

Onde Ratop € a rugosidade na regido superior do corte [um], Rabottom € @ rugosidade na
regido inferior do corte [um], P € a pressdo da agua [MPa], t é a espessura da amostra [mm], ds
é o didmetro do tubo de mistura [mm] e Q é o indice de qualidade da superficie. O
comportamento do modelo de Zhang et al., 2011 perante a variacdo dos parametros de processo

pode ser visualizado na Figura 2.19 e Figura 2.20.
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Figura 2.19 - Comportamento da rugosidade como funcédo da espessura e do diametro de foco
empregando o modelo de Zhang et al., 2011.

Na Figura 2.19 verifica-se um comportamento diferente da parte superior e inferior da
peca na variacdo da espessura, onde existe uma tendéncia de aumento da rugosidade da parte
inferior com 0 aumento da espessura da peca, enquanto que na zona superior, a rugosidade
tende a diminuir com o aumento da espessura. J4 0 aumento no diametro de foco causa uma
elevacdo da rugosidade tanto para a parte superior como inferior da peca.

Nos graficos da Figura 2.20 verifica-se que 0 aumento da pressao de 4gua causa elevagao
da rugosidade em ambas as zonas (superior e inferior) e 0 aumento no indice de qualidade tende
reduzir a rugosidade de toda a superficie. De acordo com os resultados apresentados por Zhang
etal., 2011, ¢ valido afirmar que a alteragdo dos parametros de corte influencia diretamente no
acabamento da superficie cortada, principalmente com o aumento da espessura do componente
cortado. Contudo, os autores nédo relacionam qual € o limite de espessura da peca de trabalho
que pode ser considerada.
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Figura 2.20 - Comportamento da rugosidade como func¢éo da variacdo da pressao e do indice
de qualidade, empregando o modelo de Zhang et al., 2011.

Selvan et al., 2012 estudaram a influéncia dos principais parametros variaveis de entrada
no processo AWJ sobre a rugosidade de componentes de aluminio cortados por AWJ. Os
autores verificaram o efeito da variacdo da pressdo da agua, da velocidade de avango, da vazéo
massica de abrasivo e da distancia de afastamento da tubeira. A medic¢do da rugosidade foi
realizada por meio de um perfilometro de contato no centro de corte da amostra. Os resultados
apresentados indicam que 0 aumento na pressao de dgua e na vazao massica de abrasivo causam
reducdo na rugosidade. Ainda, indicam que o aumento da velocidade de avanco e da distancia
de afastamento da tubeira causam elevacdo na rugosidade. Estes resultados divergem em alguns
pontos dos modelos apresentados anteriormente, indicando aplicacGes realizadas em materiais
e condicbes diferentes tendem a apresentar comportamento também diferente. Mesmo ao
realizar a comparacdo com um trabalho que utilizou-se do mesmo material base (aluminio de
Caydas e¢ Hasgalik, 2008) o comportamento da pressdo e vazdo de abrasivo mostrou-se
divergente em ambos os estudos.

Hajdarevic et al., 2015 desenvolveram um estudo para verificar a influéncia da
velocidade de avango e da vazdo massica de abrasivo na rugosidade da superficie de corte em
amostras de aluminio com 15 e 30 mm de espessura, cortadas por AWJ. A rugosidade da
superficie de corte foi medida em diferentes afastamentos da superficie de entrada do jato. Os
autores verificaram que a rugosidade aumenta com o aumento da velocidade de avanco e
diminui com o aumento da vazdo massica de abrasivo. Em certas faixas de variacdo da

velocidade de avanco e da vazdo maéssica de abrasivo, a mudanca na rugosidade é muito



28

pequena, sendo recomendavel usar uma velocidade de avan¢o maior e uma vazao de abrasivo

menor para melhorar a relacdo custo-beneficio do processo.

2.6 Avaliacédo da largura de fenda no processo AWJ

A largura de fenda desempenha um papel importante no planejamento do processo AWJ.
As dimensfes finais da peca dependem da largura da fenda de corte. A linha de corte
programada pode ser compensada e a dimensao final do componente depende de como se
compensa o desvio causado pela remocdo do material na trajetdria de corte. Esta secdo discute
o0 efeito dos diferentes parametros de processo sobre a largura de fenda no processo AWJ,
baseado na revisdo bibliogréfica.

Ramulu e Arola, 1993 desenvolveram um estudo experimental sobre a largura de fenda
em compdsito de grafite. De acordo com os autores, a distancia de afastamento da tubeira é o
parametro com maior contribuicdo sobre a largura de fenda no topo do perfil de corte, sendo
que quanto maior for esta distancia, maior seré a largura de fenda. Ja o aumento na velocidade
de avanco atua na direcdo oposta, reduzindo a largura de fenda quanto maior for o seu nivel.
Contudo, com o aumento da espessura, a velocidade de avanco passa a ter maior influéncia
sobre a largura de fenda, sendo que a largura reduz significativamente em maiores
profundidades de medicéo ao se elevar a velocidade de avanco.

Outro estudo realizado por Douflou, Kruth e Bohez, 2001 investigaram o perfil
resultante do corte variando a pressdo de trabalho, a velocidade de avancgo, a distancia de
afastamento da tubeira e o angulo de inclinacdo do jato abrasivo. O material utilizado como
teste foi aco (de tipo ndo especificado), com espessura de 2,6 mm. De acordo com 0s autores,
a distancia de afastamento da tubeira é a variavel que mais possui influéncia sobre a variacao
da largura de fenda, sobretudo na parte superior do corte.

Karakurt, Aydin e Aydiner, 2014 investigaram o comportamento dos diferentes
parametros de processo sobre a largura de fenda resultante em rochas graniticas. Os autores
utilizaram-se de diversas qualidades de granitos com espessura de 30 mm para realizar um
estudo experimental em que as varidveis de processo foram a velocidade de avango, a vazdo
massica de abrasivo, a distancia de afastamento da tubeira, a pressao da agua e o tamanho do
gréo abrasivo. Os resultados indicam que a distancia de afastamento da tubeira e a velocidade
de avanco sao os parametros de maior efeito sobre a largura de fenda, onde menores distancias
de afastamento da tubeira e maiores velocidades de avango produzem as menores combinagoes

de largura de fenda. Além disto, os autores obtiveram um modelo de regressao de primeira
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ordem que permite prever a largura de fenda em funcgéo dos diferentes pardmetros variaveis de
entrada do processo.

Um estudo semelhante foi realizado por Gupta et al., 2014, onde os autores utilizaram
como material de estudo amostras de uma qualidade de marmore, utilizando um valor constante
de distancia de afastamento da tubeira para todas as amostras. As variaveis de entrada foram a
velocidade de avango, a pressdo da agua e a vazao massica de abrasivo. Os resultados indicaram
que a velocidade de avanco € o fator de maior influéncia sobre a largura de fenda no corte de
marmore, sendo que com o aumento da velocidade de avanco, diminui a largura de fenda do
corte. J& a pressdo de agua mostra-se significativa, mas com menor efeito sobre a largura de
fenda, destacando-se o fato de 0 aumento da pressao de trabalho perder efetividade na remogéo
do material a partir de determinados niveis (270 MPa).

Um estudo sobre o efeito da velocidade de avanco sobre a largura de fenda em placas de
revestimento ceramico foi realizada por Krajcarz et al., 2017. Neste trabalho, todas as variaveis
de processo foram mantidas constantes, exceto a velocidade de avanco, que variou de 10 a 2000
mm/min. Os resultados indicaram que para uma velocidade de 100 mm/min, a largura de fenda
nas partes superior e inferior foram iguais, sendo que a largura sempre diminui ao se elevar a

velocidade de avango.

2.7  Perfuracéo no processo AWJ

A etapa de perfuracdo desempenha um importante papel no processo AWJ em &gata.
Quando o corte ndo inicia na lateral do componente ou ndo existir um furo prévio obtido por
outro processo, o recorte por AWJ inicia pelo processo de perfuragdo (piercing). De acordo
com Fredin e Jonsson, 2011, tempo e recursos pode ser economizado se 0s parametros de
perfuracdo forem escolhidos corretamente.

O impacto do jato em altas pressdes pode causar danos ao material que inutilizem a peca.
Ja a reducdo da pressdo de entrada ocasiona a elevacdo do tempo de perfuracdo e,
consequentemente, do custo do processo. Ainda, vale ressaltar que a maioria das publica¢des
em AWJ para materiais frageis é concentrada nas caracteristicas morfoldgicas da fenda, com
pouco ou nenhum foco sobre a etapa de perfuracdo, que corresponde & fase inicial do
processamento via AWJ [Schwartzentruber e Papini, 2015].

Os principais métodos de perfuracdo no processo AWJ podem ser classificados em
quatro tipos: estacionaria, em que o cabegote se mantém parado até o jato atravessar totalmente
a peca; agitada (wiggle ou dwell piercing), em que o cabegote se move para frente e para trés

em uma distancia muito pequena durante a perfuragédo; dindmica, em que o cabecote inicia fora
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da peca e é movido gradualmente para dentro do material; e baixa pressdo, em que a pressdo é
gradualmente elevada até a presséo de trabalho [OMAX, 2016].

Fredin e Jonsson, 2011 determinaram experimentalmente os parametros com maior
influéncia no tempo de perfuracdo por AWJ em ligas de ago inox de 10 a 70 mm de espessura.
Os autores realizaram mais de 700 furos para identificar que a estratégia de perfuragdo agitada
é geralmente mais rapida que a estacionaria. Também verificaram que maiores distancias de
afastamento da tubeira sdo preferidas, sem causar aumento no tempo total de perfuracéo.

Li e Wang, 2015 estudaram a perfuracdo por AWJ na liga de titanio Ti6Al4V, buscando
compreender a influéncia da pressdo da agua e do tempo de perfuracdo na profundidade e
diametro dos furos resultantes. Foram realizados 24 amostras de perfuracdo usando quatro
niveis de pressao e seis niveis de tempo de perfuracdo. Os autores identificaram que tanto a
pressdo da agua quanto o tempo de furacdo ocasionam o aumento da profundidade e do
diametro obtidos via AWJ, mantidos os demais parametros de processo constantes.

Schwartzentruber e Papini, 2015 desenvolveram um estudo acerca da micro-perfuragéo
em vidro usando AWJ, buscando identificar os parametros de processo que mais causam danos
ao material. Os parametros de processo investigados foram a pressao, distancia de afastamento
da tubeira, tempo de perfuracdo e tubo de mistura, em um projeto fatorial completo com trés
réplicas para trés diferentes tipos de tubo de mistura, totalizando 72 amostras. De acordo com
0 estudo, maiores pressdes produzem maiores defeitos na perfuragdo e maiores distancias de

afastamento da tubeira produzem maiores diametros.

2.8  Jato de 4gua com abrasivo em materiais ceramicos e rochas

O processo de jato de &gua com abrasivo é muito utilizado no corte de materiais
ceramicos e rochas, sendo que diversos trabalhos abordam a influéncia dos parametros do
processo na qualidade final do produto. A Tabela 2.7 apresenta um resumo dos artigos
encontrados na literatura quanto ao tema principal de estudo, sendo que os pontos de interesse
para este trabalho sdo descritos a seguir.

Barp et al., 2011 desenvolveram um estudo sobre a viabilidade de utilizagdo do processo
AWJ para o corte de agatas em formas complexas. Através da realizacdo de 24 ensaios com
diferentes geometrias, os autores verificaram que o processo AWJ pode ser utilizado em chapas
de 4gata com pelo menos 3,5 mm de espessura para formas complexas. A minima espessura de
parede para a geometria encontrada foi de 2 mm. Todos os parametros de processo foram

mantidos constantes neste estudo.



31

A influéncia das variaveis de entrada sobre as caracteristicos do processo e sobre 0S
resultados de trabalho no corte por AWJ de trés tipos de granitos usinados por AWJ foi
abordado no trabalho de Aydin et al., 2011. No estudo, foram variados cinco parametros:
velocidade de avanco, vazdo massica de abrasivo, distancia de afastamento da tubeira, presséo
de agua e tamanho da particula abrasiva. Os resultados apresentados indicaram que, para todos
0s parametros estudados (exceto o tamanho da particula), 0 aumento no nivel do pardmetro
produz uma rugosidade maior. Os parametros de maior influéncia na rugosidade sdo a pressao
da agua e a vazdo massica de abrasivo. De acordo com 0s autores, ndo ha indicios que a
composi¢do quimica e as propriedades mecanicas dos materiais estudados possuam uma relacédo

clara com a rugosidade, sendo esta afetada diretamente pelos pardmetros de processo.

Tabela 2.7 - Estudos relacionados ao processo AWJ em rochas e materiais ceramicos.

Autores Materiais Parametros Objetivo
Khan e Haque, 2007 Vidro I\/IaterlaIF,)A li)jraswo Vi Angulo fenda
y US
Barp, NezlglelFerrelra, Agata Espessura Geometria corte
Karakurt, Aydin e Granito Resisténcia a ~ Rah
Aydiner, 2012 compressao Angulo fenda
Silveira, 2011 Agata Vi Geometria corte
Engin, 2012 Granito/marmore P, Vi, ma Profundidade de corte
Karakurt, Aydin e . i
Aydiner, 2012 Granito P, Vi, ma, ds, dp Profundidade corte
Karakurt, Aydin e .
Aydiner, 2014 Granito P, Vi, ma, ds, dp Largura fenda
Engin, Bayram e . . A -
Yasitli, 2013 Granito/marmore AWJ e CS Eficiéncia energeética
Aydin, 2014 Granito Material abrasivo Reuso abrasivo
Gryc, etal., 2014 Marmore AWJ e WJ Profundidade de corte
Silva, 2013 Agata Vi, h Largura fenda Geometria
Gupta, et al., 2014 Marmore Vi, P, ma Angulo de fenda

Um estudo para determinar a espessura maxima de corte em diferentes tipos de granito
foi realizado por Karakurt et al., 2012. Investigou-se a influéncia dos parametros do processo
(velocidade de avanco, vazdo de abrasivo, distancia de afastamento da tubeira, pressdo e
tamanho de abrasivo) e propriedades dos materiais na profundidade méaxima do corte. Neste
estudo, a velocidade de avango mostrou-se como o parametro mais significativo para todos os
materiais estudados, seguidos pelo tamanho e pela vazdo massica do abrasivo. Dessa forma,
verificou-se que a profundidade maxima de corte diminui com o aumento da velocidade de

avanco e com a reducdo do tamanho do gréo abrasivo.
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Jé& Silva, 2013 desenvolveu um estudo para a utilizacdo do processo AWJ na fabricacéo
de anéis de &gata. Através da realizacdo de ensaios preliminares, verificou-se a existéncia de
defeitos relacionados ao angulo de fenda e aos desvios dimensionais, o que levou a investigar
o efeito da velocidade de avanco no tamanho da fenda. Foram realizados testes com duas
espessuras diferentes de chapas de &gata (12 e 5 mm), variando a velocidade de avanco de 5 a
50 mm/min na chapa de 12 mm e de 10 a 100 mm/min na chapa de 5 mm. Os resultados
indicaram que a reducdo da velocidade de avanco ocasiona o0 aumento da largura da fenda para
este material. Com base nestes ensaios, realizou-se uma estimativa inicial de parametros para
realizar a usinagem em espessuras maiores do que 10 mm, indicando que a velocidade de
avanco adequada para a fabricacdo de anéis em agata de 12 mm de espessura deve ser de
aproximadamente 10 mm/min, e a distancia de afastamento da tubeira deve se manter em 3
mm. Outros fatores como variacdo na pressao, vazao massica de abrasivo e demais parametros

nao foram considerados neste estudo.

2.9  Consideracdes sobre a revisdo bibliografica

Os fundamentos basicos sobre o processo AWJ sdo amplamente discutidos na literatura.
Praticamente todos os autores pesquisados abordam o tema de maneira semelhante, com
pequenas distingdes em relacdo aos diversos tipos de equipamentos que podem ser utilizados e
suas peculiaridades. Assim, ressalta-se que é de fundamental importancia o conhecimento dos
fatores do processo que podem influenciar na qualidade final da pega.

A medida da qualidade da superficie usinada via AWJ inclui diversas propriedades
geométricas e de topografia da superficie. Duas diferentes abordagens foram encontradas na
literatura para a definicdo e quantificacdo da qualidade, mas ambas sdo deficitarias quanto a
utilizacdo de critérios objetivos e a combinacdo das diferentes condi¢cdes geométricas. A
abordagem realizada pela Norma ISO/TC 44 1770, 2010 possui uma combinacdo de parametros
quantitativos e qualitativos, mas se mostra de aplicacdo confusa e pouco pratica, 0 que pode ter
levado a sua baixa aceitacdo pelos pesquisadores. Assim, a maioria dos estudos desenvolvidos
concentra-se na avaliacdo de pardmetros de qualidade isolados, como a rugosidade, angulo e
largura de fenda, inclinagdo de marcas de estrias, ndo levando em consideragdo um padréo
comum nem a combinacdo entre todos estes parametros.

Dentre os diversos estudos acerca da rugosidade na superficie cortada por AWJ, é
possivel constatar que existem diferentes abordagens para realizar a predicdo da qualidade.
Através de uma modelagem conceitual, os principais estudos encontrados foram realizados por
Vikram e Babu, 2002; Zhang et al., 2011; Hloch ¢ Vali¢ek, 2012. Estes modelos consideram,
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além dos pardmetros de processo, caracteristicas do material a ser usinado, dos graos e do jato
abrasivo, sendo possivel realizar a sua generalizagdo para qualquer material e equipamento.
Contudo, € justamente neste ponto que se inserem as suas limitacdes. Uma vez que todos 0s
parametros referentes ao material devam ser conhecidos (como a densidade e resisténcia a
flexdo, por exemplo), a sua utilizacdo em novos materiais depende de ensaios e testes
preliminares. Também, existe uma grande dificuldade em definir alguns parametros referentes
ao proprio processo, como o didmetro efetivo do jato no momento do corte e a pressdo da agua.
A pressao da agua, em especial, oscila durante a realizagao do corte, dificilmente permanecendo
em um valor constante durante muito tempo. Ja o jato abrasivo, como mostrado no experimento
de Zhang et al., 2011, também possui uma vibracao que faz com que o didmetro do jato varie
em funcdo do tempo. Desta forma, a aplicacdo dos modelos s6 é possivel se forem efetuadas
diversas simplificagdes e aproximagdes, prejudicando o resultado final.

A maior parte dos trabalhos encontrados na literatura utiliza a abordagem experimental,
que apesar da necessidade da realizagdo de experimentos com diferentes parametros do
processo e materiais, tendem a ter um elevado grau de precisdo na predicao dos resultados e
servem como ponto de partida para a realizacdo de otimizacgdes. Os trabalhos de Curham et al.
1989; Burnham e Kim, 1989; Webb e Rajukar, 1990 utilizam modelos de regresséo bastante
simplificados, que levam em consideragdo poucos pardmetros do processo. JA& o modelo
utilizado por Kovacevic, 1991 pode ser considerado como o mais versatil e com maior
viabilidade de aplicacdo, uma vez que podem ser considerados diversos parametros do processo
para diferentes aplicacfes. As desvantagens desta abordagem consistem no grande volume de
dados necessarios para a obtencdo dos parametros de regressdo e na sua aplicacédo restrita, ou
seja, 0 modelo somente funciona para as condic¢des as quais foram originadas (materiais e niveis
de variacdo de parametros). Assim, para efetuar a predicdo de um novo tipo de material €
necessario refazer o procedimento experimental para a obtencdo dos parametros de regressdo
para esta condicdo. Diversos estudos foram derivados da aplicacdo desta abordagem, como
pode ser observado nas sec¢des anteriores.

Ao analisar o comportamento dos modelos empiricos em relacdo a variagdo dos
parametros variaveis de entrada do processo torna-se evidente que ndo ha um consenso entre
os pesquisadores sobre qual pardmetro possui mais influéncia na rugosidade da superficie
cortada. Ainda é possivel observar que, para diferentes materiais cortados, o0 comportamento da
rugosidade tende a variar dependendo da combinacgéo de pardmetros. Aqui cabe relembrar dois
estudos. No trabalho apresentado por Ramulu e Arola, 1994, a rugosidade tende a reduzir com

0 aumento da pressdo. Ja no artigo de Caydas e Hasgalik, 2008, a rugosidade tende a aumentar
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com a elevacdo da pressdo. Os dois estudos utilizaram procedimentos experimentais
semelhantes, mas com resultados divergentes, sendo que este fato pode ser atribuido aos
materiais usinados (composito de grafite/epoxi e materiais metalicos). Desta forma, ¢ valido
concluir que cada conjunto material/maquina/parametros de processo ird apresentar um
comportamento diferente no AWJ.

Com base nos dados encontrados na literatura, é possivel constatar que estudos
referentes ao processamento via AWJ de materiais ceramicos, em especial rochas e materiais
naturais, ainda séo escassos e com pouco aprofundamento em relacéo aos aspectos de qualidade
da superficie cortada. Os Unicos estudos encontrados que relacionam parametros de qualidade
sdo os trabalhos de Silva, 2013, que faz uma abordagem especifica para a fabricacdo de anéis
de agata, e Aydin et al., 2011, que apresenta um estudo mais complexo em relacdo aos
parametros de processo, sem contudo considerar o aumento da rugosidade com a profundidade
da peca. Ainda cabe salientar que rochas e materiais naturais tendem a ter espessura de trabalho
maior que metais e compdsitos, o que acaba tornando a qualidade da superficie cortada ainda
mais importante.

Com base nestes dados verifica-se que, apesar do grande volume de trabalhos
relacionados a investigacao da influéncia dos pardmetros de processo na qualidade da superficie
usinada por AWJ, ainda existem lacunas que precisam ser melhor compreendidas. Desta forma,
se faz necessario o desenvolvimento de uma investigacdo completa que possibilite determinar
de maneira simples e eficaz a qualidade da superficie, bem como um critério simples e objetivo

para avaliacdo da qualidade.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho.
As secdes a seguir buscam detalhar os métodos, equipamentos, e procedimentos que foram

realizados, bem como a sua contribuic¢éo para o alcance dos objetivos do projeto.

3.1 Metodologia de execucédo do trabalho

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma esquematico da metodologia utilizada na

execucéo do trabalho.

Revisao da literatura ’_J
- . ‘-‘\/
Projeto do experimento
- ‘J\/
Execucéo do experimento
N

Coleta e tratamento de dados

|

-

Anélise e discussao dos resultados

Figura 3.1 - Metodologia de execucéo do trabalho.

Na etapa de revisdo da literatura foram buscados os fundamentos bésicos para o bom
entendimento e execugéo da pesquisa. Os conhecimentos e definicdes mais importantes foram
resumidos e estdo apresentados no capitulo 2.

Na fase de projeto do experimento foi realizada a defini¢do das variaveis controlaveis
e ndo controlaveis, fatores de ruido, tipo de randomizacdo, réplicas e varidveis de resposta.
Nesta fase também foi determinado o tipo e o nimero de experimentos, os materiais e
equipamentos para a realizacdo do ensaio, coleta e tratamento dos dados.

A execucao do experimento compreende a fase onde foram realizados os experimentos
de perfuracdo e de corte em equipamento AWJ. Foram realizadas duas rodadas de experimentos
de perfuracdo e duas rodadas para o experimento de corte, que serdo detalhadas nas secdes a
sequir.

Em seguida, foi realizada a etapa de coleta e tratamento de dados, responsavel pela
medicéo dos diferentes respostas de qualidade, (tempo de perfuragéo, largura de fenda, desvio

de perpendicularidade, rugosidade e profundidade suavizada).
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Os dados coletados foram submetidos a anélises estatisticas que permitiram extrair
modelos empiricos e compreender o comportamento e a influéncia dos diferentes parametros

de entrada sobre os critérios de qualidade escolhidos para analise.

3.2  Materiais, equipamentos e softwares

A maquina operatriz utilizada durante os ensaios é apresentada na Figura 3.2, com seus
componentes principais. O equipamento, fabricado pela empresa chinesa Shanghai Golden
Arrow Automatic Equipment & Technology Development, modelo JJ-1142-1010, possui presséo
maxima de trabalho de 420MPa, poténcia de 40HP e bancada de trabalho de 1000 x 1000 mm.
Estd instalada no Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do RS, na cidade de
Soledade/RS.

Figura 3.2 - Maquina de corte por jato de agua abrasivo utilizada nos experimentos: em A)
unidade de pressurizacdo; em B) unidade de corte; em C) unidade de comando; em D)
unidade de alimentacéo de abrasivo; em E) unidade de refrigeracgéo.

O material escolhido para a realizacdo das amostras foi a gata, usado na fabricacéo de
artefatos decorativos e joias. A agata geralmente é transformada em chapas que posteriormente
sdo levadas ao equipamento AWJ para conferir o formato desejado. As chapas usadas para o

processamento via AWJ possuem, em geral, entre 5 a 20 mm de espessura, popularmente
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denominadas no comércio local como chapas finas e chapas grossas. A Figura 3.3 apresenta

exemplos de chapas de &gata utilizadas nos experimentos.

Figura 3.3 — Exemplos de chapas de agata utilizada no experimento. Em A), chapa fina, com
espessura média de 5 mm; em B) chapa grossa, com espessura média de 15 a 20 mm.

A medicdo da espessura das amostras foi realizada com auxilio de um paquimetro
gemoldgico Presidium, com resolucdo de 0,1 mm. As medi¢des de rugosidade foram
executadas com auxilio de dois rugosimetros de contato (Figura 3.4). O rugosimetro portatil
Mitutoyo Surftest SJ-210 possui curso de medicao de 360 pum e resolucdo maxima de 0,02 pm.
O rugosimetro compacto Mitutoyo Surftest SJ-410 possui curso de medicdo de 800 um e
resolucdo maxima de 0,01 um, e permite obter, além do valor da rugosidade, o perfil da
superficie tracada.

A

Figura 3.4 — Rugosimetros utilizados nos experimentos. Em A) Mitutoyo SJ-210; em B)
Mitutoyo SJ-410. Adaptado de Mitutyo, 2018.

Para a filmagem dos experimentos e perfuracdo e e registrou das amostras para este
trabalho utilizou-se uma camera digital Nikon Coolpix L820 com zoom optico de 30x,
posicionada sobre um tripé convencional. A cadmera possui resolucéo de 16 megapixels, sendo
que sua resolucédo de filmagem é de 1920x1080 pixels e cadéncia de 30 quadros por segundo
(fps).
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A medicgéo da largura de fenda e do desvio de perpendicularidade foi efetuada a partir
de imagens tridimensionais reconstruidas a partir de microtomografia computadorizada de
raios-X. Esta técnica consiste em posicionar a amostra sobre uma plataforma giratoria entre
uma fonte e um detector de raios-X. A amostra executa um giro completo sobre a plataforma,
e para cada posicao definida € extraida uma imagem de raio-X. Através da sobreposicdo das
imagens bidimensionais, o software efetua a reconstrugdo do modelo tridimensional da amostra
[Shimadzu do Brasil, 2018]. A Figura 3.5 (A) apresenta uma representacao esquematica do
funcionamento do processo de microtomografia de raios-X e a Figura 3.5 (B) apresenta o

equipamento de microtomografia (InspeXio 90CT) utilizado neste trabalho.

A B

Detector (FPD)
Fonte de raio X Peca Feixe conico em 3D

microfoco
| - Monitor LCD
I, |
Prato glratouo.
S | Computador

S dedicado

Figura 3.5 — Microtomografia de raios-X. Em A), representacdo esquematica do processo; em
B), Microtomografo de raios-X inspeXio 90CT. Adpatado de Shimadzu do Brasil, 2018.

A coleta das imagens tomogréficas foi realizada pelo software de reconstrucao
bidimensional CT-Scan, da Shimadzu, que acompanha o equipamento inspexXio 90CT. A
transformacéo das imagens bidimensionais em tridimensionais foi realizada pelo software VG
Studio Max V2.2. Apesar de possibilitar a realizacdo de efetuar medicdes, a versao utilizada
possui restricGes de licenca que ndo permitem efetuar todas as medicdes necessarias. Dessa
forma, as imagens desejadas foram exportadas e a medicéo foi realizada através do software
AutoCAD 2018. Para realizar o tratamento e analise dos dados, foram construidas rotinas em
MATLAB 2016b. Os procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio do software
Minitab 18. Todas versdes utilizadas de softwares proprietarios possuem licencas fornecidas

pelas instituicdes (UFRGS e UPF) e ainda licencas educacionais adquiridas pelo autor.

3.3  Procedimento de medicéo das variaveis de resposta

Esta secdo apresenta os meétodos utilizados para realizar a medigdo das diferentes
caracteristicas de qualidade investigadas neste trabalho, através dos equipamentos descritos na
secdo 3.2. As variaveis de resposta que escolhidas para a caracterizacdo da qualidade sao:

e t—espessura da peca de trabalho;
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e hs—altura da zona suavizada;

e Ra—rugosidade média;

e kw - largura de fenda;

e U - desvio de perpendicularidade;

o tperf — tempo de perfuragao.

3.3.1 Medicao da espessura das pecas de trabalho

As amostras utilizadas no experimento foram divididas em duas classes: chapas finas e
chapas grossas. Utilizando o paquimetro gemoldgico, realizou-se a medicdo da espessura de
todas as amostras atraves de cinco pontos alinhados, distantes em aproximadamente 7,5mm, na
regido de execucdo das linhas de corte. Isto possibilitou obter uma média do valor das
espessuras de cada amostra e também de cada uma das classes (chapa fina e chapa grossa)

utilizadas no experimento.

3.3.2 Medicao da rugosidade

A rugosidade foi medida ao longo da espessura de corte, em linhas paralelas partindo
do topo da superficie usinada (face mais proxima a entrada do jato abrasivo) em intervalos de
1,5 mm até o fundo da superficie de corte (face mais préxima a saida do jato abrasivo), como
mostra a Figura 3.6. Para isto, a peca foi fixada em uma morsa e posicionada sobre um
dispositivo que possui controle de avango, com passo de 1,5 mm. As medicGes de rugosidade
foram executadas com filtro de Gauss, comprimento de amostragem? (Ic) de 2,5 mm e
comprimento de avaliacdo de até 12,5 mm.

Os equipamentos utilizados (Figura 3.4) permitiram obter rugosidade no pardmetro
médio (Ra), bem como os dados referentes ao perfil de cada medicdo. A Figura 3.7 apresenta
um exemplo de perfil de rugosidade construido em MATLAB a partir dos dados obtidos pelo
rugosimetro Mitutoyo SJ-410. A relacdo completa dos perfis coletados e dos valores medidos
pode ser visualizada nos Apéndices A e B.

4 De acordo com a norma ISO 4288, 2008, o comprimento de amostragem adequado para uma medicdo de
rugosidade Ra entre 2 a 10 um é de 2,5mm.
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Figura 3.6 — Procedimento de medicéo de rugosidade. Em A) defini¢éo das linhas para
medicdo; em B) aparato utilizado para realizar a medicéo da rugosidade.
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Figura 3.7 — Exemplo de perfil de rugosidade construido a partir dos dados coletados.
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3.3.3 Medicao da altura da zona suavizada

40

As superficies usinadas de todas as amostras foram fotografadas, sendo que a partir do

valor da espessura obtida com o paquimetro, as imagens foram importadas no software

AutoCAD 2018 e ajustadas para a escala 1:1. Isto possibilitou realizar a medicéo da altura da

zona suavizada (hs) em todas as amostras. A Figura 3.8 apresenta um exemplo de medicéo da

zona suavizada realizada em algumas amostras. A relacdo completa das imagens onde foi

realizada a medicédo da altura da zona suavizada € apresentada no Apéndice C.

Figura 3.8 — Medicdo da altura de zona suavizada. Em A) amostra de chapa fina, em B)

amostra de chapa grossa.
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A identificacdo do tamanho da zona suavizada nas medicdes foi realizada visualmente
pelo autor. Definiu-se, como critério de separacdo entre zona suavizada e zona ondulada a
existéncia de defeitos superficiais visiveis a olho nu (estrias ou lascamentos). Apesar dessa
forma de medicdo impor certo grau de subjetividade ao processo de medicdo, uma vez que
depende da percepcdo pessoal no processo de identificacdo, seu uso justifica-se pela sua
facilidade de aplicacdo préatica, uma vez que ndo requer equipamentos especiais.

A fim de diminuir o grau de subjetividade na identificacdo das zonas suavizadas e
onduladas, um estudo de percepcéo visual da zona de transicéo foi realizado com cinco usuarios
em dez amostras. Cada usuario realizou individualmente a identificacdo da linha de transicao
entre as zonas suavizada e ondulada em cinco fotografias de dez amostras.

A média da altura da zona suavizada deste estudo foi utilizada como base para obter-se
uma estimativa sobre o valor da rugosidade na zona de transicao suave/ondulada das diferentes
amostras, bem como a relagdo destas zonas com o0s niveis de qualidade citados na NBR 8404
(descrito na secdo 4.3.2). Ainda, salienta-se que ndo foi possivel se utilizarem técnicas mais
avancadas para a determinacdo da altura da zona suavizada, como a tomografia

computadorizada, pois o0 equipamento utilizado ndo se mostrou eficaz para esta determinacao.

3.3.4 Medicao da largura de fenda e desvio de perpendicularidade

De acordo com a norma ISO 9013:2017, a largura de fenda (kw) é a distancia de
separacdo produzida pelo jato abrasivo medida na parte superior do corte. Ja o desvio de
perpendicularidade (u) é definido como sendo a distancia entre duas linhas paralelas tangentes
em que o perfil da superficie de corte estd inscrito. A norma ainda estabelece uma distancia de
reducdo da espessura (Aa), a qual representa a area limite para realizar a medicéo do desvio de
perpendicularidade e que varia em fungdo da espessura da peca. A Tabela 3.1 apresenta 0s

valores de reducdo da espessura sugeridos pela norma [ISO 9013, 2017].

Tabela 3.1 — Fator de reducdo de espessura 4a.

Espessura da peca—a (mm)  Reducdo da espessura - Aa (mm)

<3 0,1a
>3<6 0,3
>6<10 0,6
>10<20 1

Fonte: Adapdado de 1SO 9013, 2017.
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A Figura 3.9 apresenta exemplos de como efetuar a medicdo do desvio de
perpendicularidade em cortes verticais, onde a representa a espessura total da pe¢a a ser cortada,
u o desvio de perpendicularidade e Aa a reducédo da espessura.

Para efetuar a medicéo da largura de fenda foi aplicado 0 mesmo critério de reducédo da
espessura, a fim de evitar a &rea de arredondamento da aresta na entrada e padronizar o ponto
de medicdo. Assim, para as chapas finas (espessura média de 5,3 mm) utilizou-se um fator de
reducdo de espessura de 0,6 mm, e nas chapas grossas (espessura média de 13,7 mm) uma

reducao de espessura de 1 mm.

Aa
Aa

bl
<

Aa
Aa
Aa

Figura 3.9 — Exemplo de medicédo do desvio de perpendicularidade. Adaptado de ISO 9013,
2017.

A medicdo da largura de fenda e do desvio de perpendicularidade foi efetuada com
auxilio das imagens obtidas via microtomografo de raios-X InspeXio SMX-90CT (Figura 3.5)
e dos softwares VGStudio Max 2.2 e AutoCAD 2018. Todas as amostras foram submetidas ao
processo de digitalizacdo, onde foi possivel obter uma representacdo tridimensional da fenda
de corte. A resolucdo do equipamento para constru¢do dos modelos tridimensionais é de 0,05
mm. A Tabela 3.2 apresenta os parametros utilizados durante a captura das imagens no
equipamento de microtomografia e a Figura 3.10 apresenta exemplos dos modelos

tridimensionais reconstruidos pelo software VG Studio Max 2.2.

Tabela 3.2 — Parametros de aquisicdo de imagens tomogréaficas.

Pardmetro de captura Valor
Tensdo 90 kV
Corrente 110 pA
NUmero de imagens 2400
Média 6
Contagem de escaneamento 1
Tamanho de imagem 1024x1024
Coeficiente de escala 50
Espessura da camada 1

Dados BHC Aluminio
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Figura 3.10 — Exemplo de amostras obtidas via digitalizacdo tridimensional em
microtomografo de raios-X. Em A), amostra n° 37, chapa grossa usinada a pressédo de 260
MPa. Em B), amostra n° 13, chapa fina usinada a pressao de 260MPa.

Na representacdo tridimensional de cada amostra foram extraidas cinco secdes
transversais da linha de corte (Figura 3.11), sendo que o valor médio das medicdes foi utilizado
nas analises estatisticas e construgdo dos modelos de regressdo. A partir destas imagens
realizou-se a medicgéo da largura de fenda e do desvio de perpendicularidade (Figura 3.12). A
relacdo completa das imagens onde foi realizada a medicdo da largura de fenda e desvio de

perpendicularidade é apresentada no Apéndice D.
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Figura 3.11 — Exemplo de extracdo de se¢des transversais para medicao da largura de fenda e
desvio de perpendicularidade.

Figura 3.12 — Medicdo da largura de fenda e do desvio de perpendicularidade. Em A) e B) em
amostras de chapa grossa, e em C), em amostra de chapa fina de agata.
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3.3.5 Medicao do tempo de perfuracdo

O tempo de perfuracéo (tPerf) foi determinado indiretamente, reproduzindo a filmagem
realizada com um software de edicdo de imagens (Adobe Premiere CC). Todos 0s experimentos
de perfuracdo foram filmados a 30 quadros por segundo, sendo possivel determinar para cada
amostra o instante de perfuracdo, com intervalo entre quadros de 0,033 segundos. A Figura 3.13

apresenta um conjunto de quadros obtidos durante a coleta e tratamento dos dados.

Figura 3.13 - Representacdo do processo de medicdo do tempo de perfuracdo em agata via
AWJ. Em A) posicionamento do cabecote sobre a peca de trabalho; em B) inicio da
perfuracdo com forte reflexdo do jato; em C) fim da perfuracédo da peca.

A Figura 3.13 mostra trés momentos distintos que ocorrem durante a etapa de perfuracao
no processo AWJ. Inicialmente (Figura 3.13 (A)), o tubo de mistura é posicionado sobre a peca
no ponto exato onde se deseja efetuar a perfuracdo. Em seguida, o jato abrasivo é langado sobre
a superficie da peca, sendo refletido de volta contra o cabecote, onde é absorvido por uma
protecdo de borracha instalada junto ao tubo (Figura 3.13 (B)). Por fim, a partir do momento
em que ocorre a perfuragdo total e o jato atravessa a peca, ndo ocorre mais a reflexdo do jato
contra o tubo de mistura (Figura 3.13 (C)). A partir da observacao deste fendmeno e também
do ruido caracteristico do impacto do jato abrasivo no tanque de amortecimento, determinou-

se o tempo total de perfuragdo.

3.4  Determinacao do critério de qualidade de percepcéo visual

Neste trabalho propGe-se realizar a avaliacdo da qualidade da superficie usinada via
AWJ em 4gata através de um critério de qualidade de percepcéao visual (Qv). Este critério
baseia-se na relagdo existente entre a altura da zona suavizada (hs) e a espessura total da peca
de trabalho (t). O critério Qy é obtido pelo quociente entre estes dois parametros, conforme a
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Equacdo 3.1, e representa, em termo percentual, a quantidade da espessura da pe¢a composta
por zona suavizada.

Q= % 100{%} (3.1)

A diferenca entre as zona suavizada e ondulada pode ser realizada visualmente e
também através do valor da rugosidade Ra. Como zona suavizada entende-se a porcdo da
superficie usinada via AWJ que ndo apresenta estrias nem defeitos visiveis, e como zona
ondulada a porcdo da superficie que apresenta estrias, defeitos de lascamento e rebarbas. Esta
forma de definicdo da qualidade atribui um ganho de objetividade em relacdo aos métodos
descritos na literatura, pois implementa um método de facil aplicacdo préatica e que permite uma
estimativa real do acabamento da peca usinada. Além disso, estabelecem-se 0s niveis de
rugosidade para cada tipo de superficie, como serd mostrado na se¢do 4.3.2. A Figura 3.14

apresenta um exemplo de aplicacdo do critério de qualidade Q.

o Zona suavizada
Ej E Zona suavizada
o | o <
L g L
Zona ondulada |
[11]1]] | | | Zonaonduiadal | | | |
Qv=50% Qv=80%

Figura 3.14 — Exemplo de aplicacdo do critério de qualidade de percepcao visual Q.

A Figura 3.14 mostra que a aplicacdo do critério de qualidade Q. torna a avaliagdo da
superficie simplificada, sendo que quanto maior for o indice Qy, maior sera a proporcao de
superficie lisa, ou seja, sem a presenca de estrias, lascas e outros defeitos, e consequentemente,
maior sera a sua qualidade.

3.5  Procedimento experimental

O projeto de um experimento consiste no reconhecimento e declaragdo do problema, na
selecdo da variavel resposta, na escolha de fatores, niveis e faixas de estudo, do delineamento
experimental, na realizacdo do experimento, anélise estatistica dos dados e conclusdes
[Montgomery, 2012].

O problema principal que deve ser resolvido com a realizacdo deste experimento
consiste na verificagdo da influéncia dos diversos parametros do processo AWJ na qualidade de

percepcao visual da superficie usinada em agata, largura de fenda, desvio de perpendicularidade
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e tempo de perfuragéo, bem como no desenvolvimento de uma forma de avaliar e prever esta

qualidade.

3.5.1 Descricdo de fatores e niveis de interesse

Em virtude do grande nimero de parametros de processo, foi elaborado um diagrama
causa-efeito, apresentado na Figura 3.15, onde visualizam-se variaveis controlaveis e ndo-

controlaveis que afetam as variaveis de interesse deste estudo.

Qualidade de
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Figura 3.15 - Diagrama causa efeito para o processo de corte via AWJ.

Como se observa na Figura 3.15, os fatores controlaveis que afetam a qualidade do
processo sao:
e Vs - velocidade de avanco do jato;
e 1y, - Vazdo massica do abrasivo;
e P -pressdo de trabalho;
e dS - distancia de afastamento da tubeira;
e t -espessura do material de trabalho;
e material a ser usinado.
De acordo com os trabalhos encontrados na literatura, para cada material a ser cortado,
0s parametros comportam-se de maneira diferente nas varidveis de resposta, sendo crucial

compreender 0 seu comportamento para realizar uma otimizacéo do processo.
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Destaca-se que durante a realizagcdo do corte, a presséo de trabalho dificilmente
permanece constante, sendo que ocorrem variagfes em torno da presséo definida, que podem
ser causadas pela distribuicdo de tensdo da rede elétrica, vazdo de &gua e avarias nos
componentes do equipamento. Para minimizar o efeito negativo destas variacdes foi realizada
uma manutencdo de correcdo de vazamentos e pecas danificadas, tornando o equipamento o0
mais confiavel possivel.

Ainda, pode-se apontar como fatores ndo controlaveis a temperatura ambiente e a da
agua. Para isso, 0s experimentos de corte e perfuracdo foram realizados durante o menor
periodo de tempo possivel para cada tipo e rodada de experimentos. A agua utilizada no
processo é oriunda de um poco artesiano, 0 que mantém as propriedades da agua semelhantes
durante o processo. Todo o conjunto de cabecote de corte (orificio de geracdo do jato, cAmara
e tubo de mistura) foi substituido antes da realizacdo dos experimentos, reduzindo o efeito do
desgaste destas pecgas no resultado final, utilizando-se apenas uma configuracéo de cabecote
para todos os experimentos. Utilizou-se também material abrasivo (granada) de mesmo
fornecedor e lote, com o tamanho de grao constante e igual a 80 mesh.

Em relacdo ao material gemologico (agata), foram utilizadas duas configuracdes de
espessura (chapas finas e grossas). Ambas foram reaproveitadas a partir de rejeitos oriundos do
préprio processo AWJ, em areas recortadas nao aproveitadas e chapas com defeitos (lascas ou
trincas) que ndo possuem valor comercial de venda. As chapas finas possuiam tingimento de
diferentes cores, e as chapas grossas ndo foram tingidas. Em todas as amostras procurou-se
orientar 0 corte na regido de massa criptocristalina das amostras, evitando regides
macrocristalinas, vazios e trincas.

Alguns parametros foram mantidos fixos durante a execugéo de todos 0s experimentos.
Os parametros referentes ao cabecote do corte (diametro, comprimento de tubo de mistura e
diametro do orificio de geracdo do jato) foram mantidos constantes devido ao elevado custo de
reposicdo destas pecas, principalmente em relacdo ao tubo e camara de mistura. O material
abrasivo também foi mantido constante (em um Unico fornecedor), uma vez que a granada é o
material mais utilizado e de menor custo para o processo AWJ. A Tabela 3.3 apresenta um

resumo dos fatores mantidos constantes nos experimentos de corte e perfuragéo.
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Tabela 3.3 - Fatores e niveis fixos para 0s experimentos de corte e perfuracéo.

Fator Unidade Nivel fixo
Diametro tubo mistura mm 0,8
Comprimento tubo mistura mm 60
Diametro orificio mm 0,2
Material abrasivo - Granada
Tamanho médio abrasivo mm 0,18
mesh 80

Foram utilizados diferentes velocidades de avango em funcdo da espessura do material,

uma vez que maiores espessuras requerem menores velocidade de avanco.

3.5.2 Defini¢édo do projeto do experimento e sequéncia de execugao das amostras

Durante a realizacdo deste trabalho foram realizados quatro grupos de experimentos

(subdivididos a partir de experimento de perfuracao e de corte), realizados em espacos de tempo

distintos, conforme esquema apresentado na Figura 3.16.

Perfuracéo

Grupo

exploratorio Grupo detalhado

19 amostras

16 amostras

Experimentos de
corte

80 amostras

Figura 3.16 — Representacao esquematica dos grupos de experimentos realizados durante o

desenvolvimento do trabalho.

O estudo de perfuracéo foi subdividido entre grupo exploratorio e detalhado. No grupo

exploratdrio, o objetivo do estudo era identificar os fatores de menor influéncia no tempo de

perfuracdo e que poderiam ser removidos em um estudo posterior. Assim, 0 experimento foi

realizado levando em consideracéo sete variaveis de entrada:
e ds - distancia de afastamento da tubeira;
e Pi - pressdo inicial de perfuracao;
e tpelay - tempo de delay;
e my, -Vvazdo massica de abrasivo;
e t-espessura do material;
e est - estratégia de perfuracéo;

e tipelay - tipo de delay.
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Estes fatores foram escolhidos devido ao potencial de influéncia sobre a perfuragéo, por
sua facilidade de variacdo (no caso de pardmetros de regulagem) ou por interesse direto
(espessura do material). Os demais fatores levantados foram mantidos constantes. A Tabela 3.4

apresenta os fatores e niveis utilizado no grupo exploratério de experimentos de perfuracao.

Tabela 3.4 — Fatores e niveis utilizados no grupo exploratorio de experimentos de perfuracéo.

Fator Unidade Nivel baixo Nivel alto
Dist. afast. tubeira  d; mm 1 6
Pressao inicial Pi MPa 70 240
Tempo delay tD seg 0,001 2,000
Vaz8o abrasivo m,  g/min 8 72
Espessura agata t mm 6 15
Estratégia est - Estacionaria Agitada
Tipo delay tiD - Abrasivo antes  Agua antes

A escolha do projeto do experimento mostrou-se importante nesta fase do estudo.
Aplicando um projeto fatorial completo, seriam necessarias 128 amostras (27). Contudo, optou-
se pela execucéo de um experimento fatorial fracionado a 1/8 (2-%) com um total de 16 amostras
completamente aleatorizadas. A ordem de execugdo das amostras e 0S seus respectivos niveis

sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Ordem de execuc¢do dos experimentos de perfuracdo na etapa exploratoria.

~ s Pi tDelay my t .
EXecUdo  m)  (MPa)  (seg)  (g/min)  (mm) est toetay
1 6 70 2 10 15 Estacionéria Agua antes
2 1 70 2 70 6 Agitada Agua antes
3 6 240 2 10 6 Agitada Abrasivo antes
4 1 70 0,001 10 6 Estacionaria  Abrasivo antes
5 1 70 2 10 15 Agitada Abrasivo antes
6 1 70 0,001 70 15 Estacionaria Agua antes
7 6 240 2 70 15 Agitada Agua antes
8 6 70 2 70 6 Estaciondria  Abrasivo antes
9 6 240 0,001 70 6 Estacionéria Agua antes
10 1 240 0,001 70 6 Agitada Abrasivo antes
11 6 70 0,001 70 15 Agitada Abrasivo antes
12 1 240 2 10 6 Estacionéria Agua antes
13 1 240 2 70 15 Estaciondria  Abrasivo antes
14 6 70 0,001 10 6 Agitada Agua antes
15 6 240 0,001 10 15 Estaciondria  Abrasivo antes
16 1 240 0,001 10 15 Agitada Agua antes

ApoOs a realizacdo desta rodada, eliminaram-se 0s pardmetros com menor nivel de
influéncia, possibilitando a realizacdo de um grupo detalhado de experimentos de perfuracéo,
capaz de verificar os fatores de maior influéncia bem como seu comportamento. Foram

utilizadas trés chapas de agata, de composigdo predominante de regides microcristalinas (sem
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a presenca de gréos visiveis de quartzo), com 6 mm, 10,5 mm e 15 mm de espessura. A Tabela
3.6 apresenta os fatores e niveis utilizados no grupo detalhado de experimentos de perfuragéo.

Tabela 3.6 — Fatores e niveis utilizados no grupo detalhado de experimentos de perfuracéo.

Fator Unidade Nivel baixo Nivel médio  Nivel alto
Vazdo abrasivo my,  g/min 8 40 72
Espessura agata t mm 6 10,5 15

Na etapa de experimento detalhada, fixaram-se os pardmetros ndo significativos. A
estratégia de perfuracdo agitada foi utilizada para todos os experimentos (mais rapida), a
pressdo inicial de trabalho foi mantida em 240 MPa, o tempo de delay foi fixado em 1
milisegundo com a agua sendo fornecida antes do abrasivo, a uma distancia de afastamento da
tubeira de 1 mm. Com isto, realizou-se um refinamento do modelo estatistico através de um
projeto fatorial completo 22 com 4 réplicas e 3 pontos centrais, totalizando 19 corridas. A Tabela

3.7 tabela apresenta a ordem de execu¢do das amostras e 0s seus respectivos niveis.

Tabela 3.7 — Ordem de execucgédo dos experimentos de perfuracdo na etapa detalhada.

Execugdo t (mm) 1, (g/min) Execucdo ¢t (mm) rir4 (g/min)

1 15 70 11 15 70
2 15 10 12 15 10
3 10,5 40 13 15 10
4 6 70 14 6 10
5 6 70 15 6 10
6 15 70 16 15 10
7 15 70 17 6 70
8 6 70 18 6 10
9 6 10 19 10,5 40
10 10,5 40

Os experimentos de corte também foram realizados em duas etapas distintas.
Primeiramente, foi realizado o estudo preliminar de corte, onde foram recortadas 32 amostras
de &gata de duas espessuras. Neste grupo, somente foi avaliado o efeito da vazdo massica de
abrasivo e da velocidade de avanco sobre a rugosidade média (Ra) resultante no processo AWJ
em agata. Este grupo permitiu identificar que a rugosidade se comporta de maneira ndo linear
perante a variacdo dos parametros de processo, sendo assim necessario ampliar o nimero de
niveis e variaveis do estudo para melhor representacdo dos dados. A descricdo completa do
experimento e os resultados foram publicados no periddico International Journal of Advanced
Manufacturing Technolgy, no artigo intitulado Study of influence of traverse speed and abrasive
mass flowrate in abrasive water jet machining of gemstones.

A finalizacdo da etapa de execucdo dos experimento foi realizada através do grupo de

experimentos de corte, onde buscou-se ajustar as variaveis de resposta a modelos de regressdo
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de segunda ordem. Assim, o experimento foi realizado a partir de um planejamento composto
central (CCD), que, segundo Montgomery, 2012, deriva-se do projeto fatorial 2%, sendo
formado por observagbes nos pontos fatoriais (nr) e adicionando-se observagdes em pontos
axiais (na) e centrais (nc), sendo este o projeto mais simples e eficiente capaz de representar um
modelo de segunda ordem. Uma representacao esquematica de um projeto CCD € mostrado na
Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Projetos compostos centrais para dois e trés fatores. Adaptado de Montgomery,
2012.

No grupo de experimentos de corte, os fatores de estudo escolhidos sdo:
e P - pressdo de trabalho;
e t -espessura do material;
e V: - velocidade de avanco;
e 1M, - Vazao massica de abrasivo;
e ds - distancia de afastamento da tubeira.
A partir da utilizacdo do projeto CCD, cada variavel deve possuir, pelo menos, cinco
niveis (dois pontos fatoriais, dois pontos axiais e um central). Contudo, a pressao de trabalho e
a espessura do material sdo pardmetros de dificil mudanca, sendo que neste caso foram
mantidos em apenas dois niveis. 1sso teve como desvantagem a impossibilidade de verificacdo
da linearidade do comportamento da presséo de trabalho e a necessidade da divisdo do modelo
de regressao para chapas finas e grossas. Assim, o experimento de corte foi subdividido em
quatro blocos principais, sendo que os fatores e niveis utilizados séo apresentados na Tabela
3.8.
De acordo com Montgomery, 2012, a ordem de execu¢do das amostras deve ser

aleatorizada para evitar erros sistematicos e de fatores externos. Contudo, devido as condig¢des
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do equipamento utilizado no estudo, a pressdo da bomba ndo pode ser aleatorizada, uma vez
que depende exclusivamente de uma valvula que deve ser regulada manualmente, sendo dificil
encontrar sempre a mesma pressdo de trabalho na regulagem. Desta forma, o experimento foi
realizado de forma que os cortes fossem executados primeiramente com a presséo de nivel baixo

e apos de nivel alto.

Tabela 3.8 - Fatores e niveis projetados para a realizacdo do experimento de corte.
Bloco 1 — Chapa Fina — Pressdo 260 MPa

A . Niveis
Parametro Unidade Axial Baixo Central Alto Axial
Vel. Avanco V, mm/min 100 160 250 340 400
Vazdo abrasivo  m,  g/min 10 58 130 202 250
Dist. afast. tub.  dg mm 1 2 3,5 5 6
Bloco 2 — Chapa Grossa — Pressdo 260 MPa
R . Niveis
Parametro Unidade Axial Baixo Central Alto Axial
Vel. Avanco Ve, mm/min 10 25 45 65 80
Vazdo abrasivo m,  g/min 10 58 130 202 250
Dist. afast. tub. ds mm 1 2 3.5 5 6
Bloco 3 — Chapa Fina — Pressdo 340 MPa
A . Niveis
Parametro Unidade Axial Baixo Central Alto Axial
Vel. Avanco V, mm/min 100 160 250 340 400
Vazdo abrasivo m,  g/min 10 58 130 202 250
Dist. afast. tub.  dg mm 1 2 35 5 6
Bloco 4 — Chapa Grossa — Pressdo 340 MPa
R . Niveis
Parametro Unidade Axial Baixo Central Alto Axial
Vel. Avanco Ve mm/min 10 25 45 65 80
Vazdo abrasivo  m,  g/min 10 58 130 202 250
Dist. afast. tub. ds mm 1 2 3,5 5 6

Assim, para cada bloco de experimentos foram usados trés fatores: velocidade de avanco
(Vs), vazdo massica de abrasivo (11,) e distancia de afastamento da tubeira (ds). Assim, séo oito
pontos fatoriais (23), seis pontos axiais (2x3) e seis pontos centrais, totalizando 20 cortes para
cada bloco. Nesta configuracdo ndo se faz necessario o uso de réplicas, uma vez que o erro
experimental é avaliado em torno do ponto central. Tendo ao todo quatro blocos, foram
executados um total de 80 cortes para a execugdo completa do experimento.

Os cortes foram lineares com comprimento de 30 mm, o0 que permitiu area suficiente
para a realizacdo da medigéo da rugosidade, largura de fenda e desvio de perpendicularidade.

A ordem de execucgdo dos experimentos de corte é apresentada na Tabela 3.9.
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A partir da execucdo dos experimentos, realizou-se a coleta e o tratamento dos dados

relativos a qualidade de percepcdo visual, largura de fenda, desvio de perpendicularidade,

rugosidade e tempo de perfuragéo.

Tabela 3.9 — Ordem de execucédo dos experimentos de corte.

Bloco 1 - Pressao

Bloco 2 - Pressao

Bloco 3 — Pressao

Bloco 4 - Pressao

260 MPa 260 MPa 340 MPa 340 MPa
Chapa Fina Chapa Grossa Chapa Fina Chapa Grossa
Ordem Vy my, dg |Ordem Vy my dg |Ordem Vg my dg| Ordem Vy my dg
1 250 10 3,5 21 28 58 2 41 250 130 35 61 55 250 3,5
2 250 130 3,5 22 55 130 3,5 42 160 200 5 62 82 200 2
3 340 200 2 23 100 130 3,5 43 250 130 35 63 55 130 3,5
4 250 130 1 24 55 10 35 44 160 58 2 64 55 10 35
5 250 130 3,5 25 10 130 3,5 45 340 58 2 65 55 130 3,5
6 160 58 5 26 55 130 3,5 46 250 130 3,5 66 100 130 3,5
7 160 200 2 27 55 130 3,5 47 250 130 35 67 28 58 5
8 160 200 5 28 82 58 5 48 400 130 35 68 82 58 5
9 250 130 3,5 29 5 130 1 49 340 58 5 69 28 200 5
10 250 130 3,5 30 55 250 3,5 50 250 250 3,5 70 55 130 3,5
11 250 250 3,5 31 55 130 3,5 51 250 130 6 71 82 58 2
12 100 130 3,5 32 55 130 3,5 52 160 200 2 72 28 200 2
13 250 130 3,5 33 55 130 3,5 53 100 130 35 73 55 130 3,5
14 400 130 3,5 34 28 58 5 54 160 58 5 74 55 130 3,5
15 340 58 2 35 82 200 2 55 250 130 3,5 75 28 58 2
16 250 130 3,5 36 28 200 5 56 340 200 5 76 55 130 1
17 340 200 5 37 55 130 6 57 250 10 35 77 55 130 3,5
18 340 58 5 38 82 58 2 58 340 200 2 78 82 200 5
19 250 130 6 39 82 200 5 59 250 130 1 79 55 130 6
20 160 58 2 40 28 200 2 60 250 130 3,5 80 10 130 35

Os dados coletados foram tratados estatisticamente para realizar a determinacao do nivel

de significancia de cada variavel de entrada nas diferentes respostas. Para isso, utilizou-se a
técnica de analise de varidncia (ANOVA) com confiabilidade global de 95%. A ANOVA

consiste no particionamento da variabilidade total dos dados na variabilidade de cada um dos

componentes, com o objetivo de verificar a fonte de variacdo [Montgomery, 2012].

Estatisticamente, um conjunto de dados pode ser representado pelo modelo de efeitos de

primeira ou segunda ordem, representados nas Equacdes 3.2 e 3.3, respectivamente.

k K
y=PB+ Zﬁixi + Z Biix?
=1 =1

K
Y=ﬁo+ZﬁiXi+€
=1

ZZﬁinin-i-E

i<j

(3.2)

(3.3)
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Onde:
e y—variavel de resposta;
e fo— média geral de representacdo do experimento;
e B, piie pij— efeitos dos diferentes parametros de processo;
® Xi, Xii, Xj - parametros de processo investigados.

O teste realizado pela analise de variancia indica a probabilidade para que as médias dos
dados observados sejam iguais ou diferentes, ou seja, se existe efeito significativo do parametro
observado ou ndo. A hipdtese nula (Ho) indica que ndo ha diferenca significativa entre as médias
dos fatores observados, e a hipdtese alternativa (Hq) indica que hé diferenga entre quaisquer par
de médias analisadas. O parametro mais utilizado dentro da tabela ANOVA para realizar esta
afirmacéo é o valor-P, que corresponde a probabilidade de estar errado ao rejeitar a hipotese
nula quando ela for de fato verdadeira. Assim, assume-se uma margem de erro (geralmente 5%)
e procede-se a analise através da comparagdo do valor-P resultante com a margem de erro. Caso
este valor seja inferior a margem de erro, rejeita-se a hipotese nula e considera-se que ha
diferenca entre as médias, ou seja, existe efeito estatisticamente significativo do fator analisado
sobre a varivel de resposta.

O coeficiente de determinacdo R? ¢ popularmente utilizado para averiguar a adequagéo
de um modelo de regressdo. Em geral, este coeficiente demonstra o quanto da variavel de
resposta pode ser explicado ser explicado pelas variaveis de entrada do modelo de regressao
[Hines, et al., 2011]. Isto significa que, para um R? de 0,90; 90% dos da variabilidade dos dados
sdo explicadas devido as varidveis de entrada utilizadas no experimento, e 0s 10% restantes
oriundos dos fatores de ruido e erro aleatorio. Muitos trabalhos na literatura abordam sobre os
niveis adequados para os valores de R?, sendo que o consenso geral é de que este parametro
deve ser utilizado com cuidado e que nem sempre altos valores representam bons modelos de

regressao.

Os materiais, equipamentos e métodos apresentados neste capitulo permitiram realizar
todo o desenvolvimento da pesquisa e desenvolver as conclusfes sobre 0 comportamento do
processo AWJ mediante a variacdo dos diferentes parametros de processo. Estes efeitos sao

apresentados e discutidos no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos durante o desenvolvimento do
trabalho. Incialmente, apresentam-se os dados obtidos durante a realizacdo dos experimentos,
seguidos pelas analises estatisticas, onde foi possivel identificar a influéncia de cada pardametro
de processo sobre as variaveis de resposta. A partir destas analises foi possivel obter modelos
de regressao que permitem prever os diferentes parametros investigados. O capitulo finaliza
com a apresentacdo de uma implementacdo computacional para utilizacdo dos resultados

obtidos a partir da realizacdo deste trabalho.

4.1  Estudo preliminar sobre corte via AWJ em agata

Um estudo preliminar foi desenvolvido para verificar a viabilidade de realizacdo da
pesquisa, tendo como objetivo avaliar a influéncia da velocidade de avanco e vazao massica de
abrasivo sobre a rugosidade média e angulo das marcas de estrias geradas pelo processo AWJ.
Para tanto, foram recortadas 32 amostras de agata (estudo preliminar de corte, Figura 3.16). O
estudo foi publicado [Lima, et al., 2016] A Figura 4.1 apresenta, de maneira resumida, uma

grafico sobre a rugosidade média Ra obtida ao longo da profundidade nas amostras do estudo

preliminar.
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Figura 4.1 — Rugosidade média Ra medida nos ensaios preliminares. Adaptado de Lima, et
al.,2016.
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Verifica-se na Figura 4.1 que a variacdo nos parametros estudados possui grande
influéncia sobre a rugosidade da peca, sendo que velocidades de avango maiores tendem a ter
maior rugosidade. No estudo preliminar, chapas finas e grossas de agata foram analisadas;

observou-se que a variagdo dos parametros de processo (velocidade de avango - V; e vazéo

massica de abrasivo - my,) possuem efeitos estatisticamente significativos sobre a rugosidade e
sobre o angulo das marcas de estrias gerados na superficie cortada por AWJ. Comprovou-se
também a hipotese inicial de que a rugosidade sempre se eleva ao longo da profundidade de
corte, sendo que a velocidade de avango mostrou ter maior efeito sobre a variacéo nos resultados
que a vazao massica de abrasivo. Além disso, para profundidades de corte a partir de 3 mm, a
vazdo massica de abrasivo ndo se mostrou mais estatisticamente significativa; a variacéo era
explicada somente pela velocidade de avanco e pelo erro aleatorio.

Neste sentido, a inclusdo de outras varidveis do processo nas analises, como a pressao
de trabalho (P) e a distancia de afastamento da tubeira (dg), mostrou-se necessaria para permitir
uma melhor compreensdo sobre a qualidade global do processo, bem como possibilitar o
desenvolvimento de um método pratico de avaliacdo da qualidade e determinacdo dos
parametros de processo mais indicados para usinagem em agata. Assim, deu-se seguimento ao

trabalho através do planejamento e execucdo de novas rodadas de experimentos.

4.2  Experimento de perfuracéo

O experimento de perfuracdo foi subdivido em dois grupos (exploratério e detalhado -
Figura 3.16). A Tabela 4.1 apresenta o tempo de perfuragdo medido (t,,s), de acordo com o
procedimento descrito na se¢do 3.3.5, na rodada exploratéria de experimentos. Com base nestes
dados, foi realizada uma analise de variancia (ANOVA - Tabela 4.2) que permitiu identificar
0s parametros de processo com maior efeito sobre o tempo de perfuragdo. A Figura 4.2

apresenta o gréafico de efeitos principais com relacdo ao tempo de perfuracgéo.
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Tabela 4.1 - Dados coletados sobre o tempo de perfuracdo — rodada exploratoria.

Orde~m ds Pi toelay 1'n4 t est tivelay trert
Padrdo (mm) (MPa) (seg) (g/min) (mm) (seq)
1 1 70 0,001 10 6 Estacionaria Abrasivo antes 14,80
2 6 70 0,001 10 6 Agitada Agua antes 5,27
3 1 240 0,001 10 15 Agitada Agua antes 22,38
4 6 240 0,001 10 15 Estacionaria Abrasivo antes 27,27
5 1 70 2 10 15 Agitada  Abrasivo antes 17,47
6 6 70 2 10 15 Estacionaria  Agua antes 28,16
7 1 240 2 10 6 Estacionaria  Agua antes 8,20
8 6 240 2 10 6 Agitada  Abrasivo antes 4,07
9 1 70 0,001 70 15 Estacionaria  Agua antes 17,36
10 6 70 0,001 70 15 Agitada  Abrasivo antes 9,20
11 1 240 0,001 70 6 Agitada  Abrasivo antes 1,80
12 6 240 0,001 70 6 Estacionaria  Agua antes 3,20
13 1 70 2 70 6 Agitada ~ Agua antes 457
14 6 70 2 70 6 Estacionaria Abrasivo antes 12,27
15 1 240 2 70 15 Estacionéria Abrasivo antes 25,96
16 6 240 2 70 15 Agitada ~ Agua antes 10,37

Através da ANOVA (Tabela 4.2) e do grafico de efeitos principais (Figura 4.2) é
possivel verificar que o fator que possui maior efeito sobre o tempo de perfuracdo é a espessura

(t) da peca a ser cortada.

Tabela 4.2 - Anélise de variancia para o tempo de perfuracdo do processo AWJ em &gata —
etapa exploratoria.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 7 1281,73 183,104 5,05 0,018
Linear 7 1281,73 183,104 5,05 0,018
dg 1 33,12 33,120 0,91 0,367
Pi 1 0,77 0,766 0,02 0,888
tDelay 1 3,59 3,591 0,10 0,761
My 1 145,44 145,444 4,01 0,080
t 1 863,77 863,772 23,80 0,001
est 1 231,19 231,192 6,37 0,036
tiDelay 1 3,84 3,842 0,11 0,753
Erro 8 290,32 36,290

Total 15 1572,05

A analise ainda permite identificar que a estratégia de perfuragdo (est) possui uma
grande influéncia no tempo total de perfuracdo, sendo que a estratégia agitada produz, em
média, uma perfuracdo 54% mais rapida que a estratégia estacionaria. A vazdo massica de
abrasivo (m,) também possui efeito pronunciado sobre o tempo total de perfuracéo, sendo que
maiores quantidades de abrasivo produzem uma perfura¢do mais rapida do que o uso de menor

vazao, o que pode ser explicado pelo fato de quanto mais abrasivo é utilizado maior é o numero
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de arestas cortantes a0 mesmo tempo e o corte serd realizado mais rapidamente. Os fatores que

apresentaram menor efeito sdo a distancia de afastamento da tubeira (ds), pressao inicial (P;),

tipo (tipeqy) € tempo de delay (tpeiqy)-

]
=]

Media do tempo de perfuragao
> >

23

Figura 4.2 — Grafico de efeitos principais o tempo de perfuracdo via AWJ em agata — etapa
exploratoria.

Com isso, optou-se pelo refinamento do estudo através de um novo grupo de
experimentos de perfuracdo (rodada detalhada, Figura 3.16) onde buscou-se investigar somente
o efeito da espessura do material e da vazao massica de abrasivo sobre o tempo de perfuracéo,
utilizando a estratégia de perfuracdo agitada (de menor tempo). Os demais parametros foram
mantidos constantes: a pressdo inicial foi mantida em seu nivel alto (240 MPa), o tempo de
delay em 1 milisegundo, com a agua sendo disparada primeiro e com 6 milimetros de
afastamento da tubeira. Os dados referentes ao tempo de perfuracdo obtidos nos experimentos

da rodada detalhada s&o apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados coletados sobre o tempo de perfuracdo — rodada detalhada para perfuracao

dindmica.
Espessura it tPerf (seg) Média  DP
(mm) (9/min)  Rep1 Rep2 Rep3 Rep4
6 10 2,25 5,27 2,9 4,07 3,62 1,33
6 70 1,37 2,77 1,8 2,15 2,02 0,59
15 10 12,87 11,08 10,85 9,21 11,00 1,50
15 70 7,99 10,37 8,18 9,2 8,94 1,09
10,5 40 2,28 3,27 2,9 - 2,82 0,50

A partir dos dados coletados na etapa detalhada de experimentos, efetuou-se a ANOVA
apresentada na Tabela 4.4. O coeficiente de determinacdo R? da analise foi de 85%.
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Tabela 4.4 - Analise de variancia para o tempo de perfuracdo do processo AWJ em agata —
etapa detalhada.

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor-P
Modelo 4 302,063 75,516 21,04 0,000
Linear 2 261,679 130,840 36,46 0,000
t 1 238,471 238,471 66,45 0,000
My 1 23,208 23,208 6,47 0,023
Interagdes 1 2,616 2,616 0,73 0,408
t * 1y, 1 2,616 2,616 0,73 0,408
Curvatura 1 37,767 37,767 10,52 0,006
Erro 14 50,244 3,589

Total 18 352,307

A analise de variancia apresentada na Tabela 4.4 confirma o que foi identificado na
analise exploratoria, indicando que ambos os fatores, espessura (t) e vazdo maxima de abrasivo
(my,), possuem efeito estatisticamente significativo sobre o tempo de perfuracdo. A analise
ainda indica que a interacédo entre os fatores nao é significativa. A Figura 4.3 apresenta o grafico
de efeitos principais e de interagcdes para a andlise realizada.

Efeitos principais para tempo de perfuracao t

perf
t my

1
2
(4
o
5 9
=
1
L s
3
o 7
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E s
2
3 s
.©
3 4
=

3 [ ] | |

-1 0 1 -1 0 1

Figura 4.3 — Gréficos de efeitos principais para o tempo de perfuracdo - etapa detalhada.

Como é possivel observar na Figura 4.3, a espessura da pega possui 0 maior efeito para
o0 tempo de perfuragdo, sendo que quanto maior for a espessura da peca, maior sera o tempo
necessario para perfuracdo. O comportamento inverso ocorre para vazado de abrasivo, sendo que
quanto maior for a vazdo, menor sera o tempo de perfuragéo.

A Equacéo 4.1 apresenta o0 modelo de regresséo para predi¢cdo do tempo de perfuracdo

pelo processo AWJ em chapas de &gata, utilizado para construir o grafico de colunas da Figura
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4.4, que permite analisar mais detalhadamente os efeitos de cada parametro de entrada sobre o

tempo de perfuracéo.

tpers = 6,68 + 3,86 t — 1,20 11y — 0,40 £ iy (4.1)

Tempo de perfuracio
Esp (mm) 5 10 15 5 10 15

mA (g/min 10 40 70

Tempo de perfuracéo (seg)
& o ® 5

(5]

Figura 4.4 - Comportamento do modelo de predi¢do do tempo de perfuragdo em chapas de
agata pelo processo AWJ.

Através da andlise da Figura 4.4, nota-se a influéncia da espessura da peca a ser
perfurada e da vazdo massica de abrasivo sobre o tempo de perfuracdo, onde o aumento da
espessura e a reducdo da vazao massica ocasionam um aumento no tempo de perfuracdo do

processo AWJ em chapas de agata.

4.3  Experimento de corte

A partir da realizagdo dos experimentos de corte foi possivel obter os resultados
referentes a espessura das pecas (t), rugosidade (Ra), altura da zona suavizada (hs), qualidade
de percepcdo visual (Qv), largura de fenda (k) e desvio de perpendicularidade (u). As secoes

a seguir apresentam os resultados coletados para cada variavel de resposta desejada.

4.3.1 Espessura das pecas do experimento de corte

O conjunto de experimentos de corte possibilitou o levantamento das variaveis de
resposta investigadas neste trabalho. Primeiramente, realizou-se a medicdo da espessura media

dos grupos de chapas de agata utilizadas no experimento (chapa fina e chapa grossa). A Figura
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4.5 apresenta um comparativo entre a espessura media encontrada nas amostras de chapas fina
(5,29 mm) e grossa (13,76 mm), bem como o desvio padréo das espessuras em ambos 0S grupos.

Espessura média das amostras

[EEY
o)

[y
I~
—

12
£
E10
o
5 8
v
3 6
& ]
4
2
5,29 13,76
0
Fina Grupo de chapas Grossa

Figura 4.5 — Espessura média das amostras utilizadas nos experimentos.

A variacdo observada na espessura das amostras de chapas finas e grossas pode ser
explicada pelo processamento do material para sua transformacéo em chapas, onde se utilizam
maquinas de baixa robustez e confiabilidade mecéanica. Observa-se que ndo h4 um controle
preciso sobre a espessura na etapa de corte das chapas, sendo que em algumas pecas verificam-
se desvios de paralelismo entre as faces principais que causam variacdo na espessura de até

1 mm em chapas grossas.

4.3.2 Rugosidade

Todas as amostras foram submetidas a medicdo da rugosidade, de acordo com o
procedimento apresentado na secdo 3.3.2. O equipamento utilizado permitiu obter, além dos
valores de rugosidade no parametro Ra e o perfil da superficie para cada medicdo. A Figura 4.6
apresenta um comparativo de alguns perfis de rugosidade coletados no topo e fundo da
superficie usinada via AWJ. A relacdo completa de perfis construidos pode ser visualizada no
Apéndice A e os valores de rugosidade medidos em todas as amostras e profundidades séo

apresentados no Apéndice B.
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Figura 4.6 — Perfis de rugosidade coletadas no topo e fundo da superficie usinada via AWJ.
Em A) topo da amostra 02 com rugosidade Ra 3,693 um; em B) fundo da amostra 02 com
rugosidade Ra 7,899 um; em C) topo da amostra 36 com rugosidade Ra 4,438 um; em D)

fundo da amostra 36 com rugosidade Ra 14,150 um; em E) topo da amostra 48 com

rugosidade Ra 7,567 um; em F) fundo da amostra 48 com rugosidade Ra 9,667 um; em G)

topo da amostra 71 com rugosidade Ra 4,566 um; em H) fundo da amostra 71 com rugosidade
Ra 18,770 pum.

A partir da avaliagdo dos perfis e valores de rugosidade coletados, percebe-se que a
rugosidade medida no topo da superficie sempre foi menor que a medida no fundo da superficie,
para ambos os parametros utilizados. Este comportamento foi praticamente idéntico em todas
as amostras, variando apenas em superficies que ndo apresentam a regido de zona ondulada.
Nas medic¢oes realizadas no topo das amostras, o perfil de rugosidade se apresenta com formato
regular e amplitude praticamente constante por toda a superficie de medigdo. J& para as
medicdes realizadas no fundo das superficies, percebe-se claramente a existéncia das estrias

formadas pelos padrdes de picos e vales dos perfis.
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4.3.3 Altura da zona suavizada

Um dos parametros mais importantes para a realizacao deste estudo, a medicao da altura
da zona suavizada, foi realizada a partir do procedimento apresentado na secdo 3.3.3. A Tabela
4.5 apresenta os valores, em termos percentuais, da altura da zona suavizada em relagdo a
espessura total de todas as amostras determinadas pelo autor do trabalho. O Apéndice C

apresenta a relacdo completa das imagens utilizadas para a medicéao da altura da zona suavizada.

Tabela 4.5 — Altura percentual da zona suavizada.

Amostra  hs(%) Amostra  hs(%)  Amostra  hs (%) Amostra hs (%)

1 23,54 21 60,43 41 93,36 61 83,54
2 48,86 22 41,09 42 100,00 62 66,43
3 26,68 23 25,39 43 74,92 63 88,54
4 36,72 24 29,86 44 64,64 64 51,48
5 44,12 25 100,00 45 50,76 65 74,77
6 77,91 26 63,19 46 81,46 66 63,19
7 64,63 27 65,13 47 77,56 67 100,00
8 93,93 28 60,40 48 64,29 68 42,50
9 41,78 29 24,35 49 55,41 69 64,46
10 56,98 30 29,59 50 75,70 70 74,97
11 33,62 31 26,35 51 100,00 71 37,90
12 100,00 32 26,50 52 91,32 72 61,69
13 54,38 33 31,04 53 100,00 73 76,55
14 59,81 34 44,07 54 84,76 74 46,08
15 50,51 35 19,52 55 62,86 75 60,27
16 50,76 36 30,18 56 50,10 76 47,23
17 26,94 37 11,47 57 21,56 77 45,54
18 58,74 38 51,74 58 41,22 78 63,05
19 64,29 39 25,17 59 47,41 79 87,99
20 56,76 40 31,65 60 75,93 80 100,00

A fim de reduzir o grau de subjetividade da analise, o processo de medicdo da altura da
zona suavizada foi repetido por cinco operadores em dez amostras. Uma comparagéo entre 0s
valores obtidos na medicgéo da altura da zona suavizada por cada um dos cinco operadores, em
termos percentuais da espessura total da amostra, pode ser visualizada na Figura 4.7.

A partir da andlise da Figura 4.7 é possivel verificar que diferentes operadores, sob
diferentes niveis de conhecimento do processo, possuem um nivel semelhante de percepc¢éo na
diferenciacdo das zonas suavizadas e onduladas de superficies de agata cortadas via AWJ. O
maior desvio padréo das observacgdes foi de 0,63 mm para a amostra 11 (10,92%), e a variacéo
absoluta maxima, também para a amostra 11, de 1,45 mm. Com base nestes dados, verifica-se
que é possivel determinar, com um nivel de confiabilidade aceitavel, a altura da zona suavizada

de uma superficie cortada via AWJ em agata de maneira visual.
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Estudo de percepcdo visual

m Operador 1 m Operador 2 Operador 3 Operador 4 m Operador 5

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Altura da zona suavizada {hs)

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.7 — Grafico comparativo sobre a percepc¢do de diferentes operadores para a medicéo
da altura da zona suavizada em dez amostras de agata recortadas via AWJ.

Adicionalmente, realizou-se um estudos visando determinar a rugosidade existente na
transicdo entre as zonas suave e ondulada. Como a rugosidade foi medida em intervalos de 1,5
mm, efetuou-se a estimativa de seu valor na area de transi¢do através de interpolacdo linear.
Inicialmente, efetuou-se a estimativa com base nos valores de altura suavizada obtidos pelo
autor em todas as amostras do experimento de corte. A Tabela 4.6 apresenta a rugosidade na
area de transicao suave/ondulada das amostras.

Tabela 4.6 — Rugosidade Ra na transi¢do entre as zonas suave e ondulada da superficie
usinada via AWJ.

Amostra Ra (um) Amostra Ra(um) Amostra Ra(um) Amostra Ra (um)

1 6,76 21 4,16 41 4,61 61 7,06
2 4,51 22 3,83 42 4,84 62 5,15
3 3,81 23 6,96 43 5,97 63 7,29
4 4,79 24 8,24 44 5,96 64 10,03
5 4,11 25 3,23 45 4,78 65 6,25
6 9,08 26 6,92 46 4,74 66 5,02
7 5,52 27 5,61 47 4,95 67 5,08
8 4,56 28 9,11 48 5,86 68 5,02
9 4,38 29 3,93 49 5,07 69 4,89
10 7,44 30 5,78 50 5,07 70 7,23
11 5,92 31 5,77 51 5,82 71 5,53
12 4,68 32 5,63 52 5,08 72 4,31
13 4,09 33 6,33 53 2,72 73 10,54
14 5,42 34 5,35 54 9,56 74 4,14
15 5,16 35 3,49 55 5,12 75 4,29
16 6,15 36 4,93 56 4,62 76 4,37
17 5,49 37 8,56 57 5,93 77 5,10
18 7,48 38 16,16 58 4,55 78 5,39
19 5,19 39 13,33 59 2,87 79 5,10

20 5,72 40 4,68 60 4,49 80 2,49
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O valor médio da rugosidade Ra estimada na interface entre a zona suavizada e ondulada
tomando por base os dados de altura suavizada medidos pelo autor foi de 5,75 pum, com desvio
padrdo de 2,17 um. A Figura 4.8 apresenta as médias calculadas por bloco do experimento

(conforme Tabela 3.8), bem como o desvio padréo associado a cada grupo de amostras.

Rugosidade na interface suavizada/ondulada

=
o

5,51 6,6 5,13 5,71 5,75

Rugosidade Média Ra (um)
O = N W Ry~ 0D

Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4 Geral

Figura 4.8 — Rugosidade Ra média estimada na area de transi¢do suave/ondulada.

Posteriormente, verificou-se a rugosidade na area de transicdo tomando por base 0s
dados de altura da zona suavizada dos demais operadores. A Tabela 4.7 apresenta os dados,
estimados via interpolacdo linear, da rugosidade para as amostras 11 a 20 para 0s cinco

operadores.

Tabela 4.7 — Rugosidade média Ra na area de transicdo estimada por diferentes operadores
em 10 amostras de agata cortadas via AWJ.

Amostra Operador 1 Operador 2 Operador 3 Operador 4 Operador5 Meédia DP

11 6,13 5,95 5,92 5,25 5,24 5,70 0,42
12 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 0,00
13 3,90 4,00 4,09 3,96 4,35 4,06 0,18
14 5,13 4,86 5,42 4,91 491 5,05 0,23
15 4,97 5,00 5,16 5,02 4,94 5,02 0,08
16 6,03 6,00 6,21 6,05 6,39 6,14 0,16
17 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49 5,49 0,00
18 7,01 7,06 7,48 7,06 7,34 7,19 0,21
19 4,94 4,70 5,19 4,89 5,18 4,98 0,21
20 5,06 4,94 5,36 5,08 5,07 5,10 0,15

A partir dos dados apresentados na Tabela 4.7, foi possivel construir o grafico de colunas
da Figura 4.9, que mostra, de maneira resumida, a rugosidade na area de transi¢ao entre as zonas

suavizada e ondulada nas amostras 11 a 20 avaliadas por diferentes operadores. A média da
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rugosidade na interface obtida entre todos os operadores foi de 5,34 um, com desvio padrdo de
0,84 um.

Rugosidade na interface suave/rugosa

M Operador 1 W Operador 2 Operador 3 Operador 4 M Operador 5

Rugosidade Média {um)
i

Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 4.9 — Comparativo entre a rugosidade média Ra na area de transi¢ao estimada por
diferentes operadores em 10 amostras de &gata cortadas via AWJ.

E possivel identificar na Figura 4.9 que a rugosidade Ra estimada por todos os
operadores na area de transicéo entre as zonas suavizada e ondulada situa-se entre os intervalos
de 4 a 7,5 um. A linha horizontal representa a média geral de todas as observacdes (5,34 um) e
as linhas tracejadas representam os limites de um desvio padrdo acima (6,18 um) e um desvio
padrdo abaixo (4,50 um) da média geral. Dada a semelhanca entre as observacGes para 0s
diferentes operadores e manutencdo de um padréo razoavelmente constante, é possivel afirmar
que a abordagem de separacdo visual entre as zonas suavizada e ondulada € valida e confiavel.

Neste sentido, considerando que a interface entre a zona suavizada e a zona ondulada é
perceptivel visualmente, pode-se dizer que a rugosidade neste ponto tem magnitude entre 4 a
7,5 um. De acordo com a ABNT - NBR 8404/84, a classe de qualidade de acabamento
superficial N9 possui rugosidade Ra maxima de 6,3 um, e a classe N10, de no maximo 12,5
pum. Assim, a zona suavizada possui qualidade N9 ou menor, e a zona ondulada possui
qualidade N10 ou maior; desta forma, o valor de rugosidade média Ra de 6,3 pum é estabelecido

como limite da rugosidade na zona suavizada.

4.3.4 Qualidade de percepcao visual

Baseando-se no limite da rugosidade Ra para a zona suavizada estabelecido na secéo

anterior, foi corrigida, com base em um limite numeérico, a magnitude da altura da zona
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suavizada em todas as amostras do experimento de corte, bem como efetuar o calculo do critério
de qualidade de percepgdo visual Qy (equagdo 3.1). A Tabela 4.8 apresenta a qualidade Qv

calculada para as amostras do experimento de corte.

Tabela 4.8 — Nivel de qualidade de percepcao visual Qv.

Amostra  Qv(%) Amostra Qu(%) Amostra Qv (%) Amostra Qv (%)

1 23,54 21 87,35 41 100,00 61 91,02
2 76,25 22 75,38 42 100,00 62 87,59
3 58,49 23 9,46 43 83,35 63 90,21
4 63,82 24 19,90 44 73,11 64 43,09
5 100,00 25 100,00 45 62,94 65 85,96
6 56,94 26 67,16 46 50,65 66 86,84
7 87,51 27 81,76 47 100,00 67 100,00
8 100,00 28 44,01 48 68,43 68 74,00
9 91,68 29 38,39 49 67,20 69 100,00
10 54,13 30 42,51 50 75,70 70 71,05
11 98,53 31 52,06 51 100,00 71 48,40
12 100,00 32 38,08 52 100,00 72 100,00
13 100,00 33 24,53 53 100,00 73 56,21
14 79,24 34 63,26 54 58,93 74 83,81
15 60,22 35 54,92 55 91,88 75 100,00
16 52,00 36 51,67 56 73,46 76 77,13
17 100,00 37 10,00 57 52,04 77 89,64
18 39,90 38 8,69 58 84,11 78 77,37
19 98,61 39 16,43 59 100,00 79 100,00
20 63,61 40 59,96 60 100,00 80 100,00

A partir dos dados calculados da qualidade Qv efetuou-se a analise estatistica e geraram-

se 0s modelos de regresséo.

4.3.5 Largura de fenda e desvio de perpendicularidade

Os experimentos de corte também geraram dados referentes a largura de fenda e ao
desvio de perpendicularidade para os diferentes parametros investigados, conforme
procedimento descrito na se¢do 3.3.4. A Tabela 4.9 apresenta os desvios de perpendicularidade
(u) e as larguras de fenda (kw) medidas nas amostras do experimento de corte, através dos quais

foi realizaram-se as analises estatisticas e 0s modelos de regresséao.



Tabela 4.9 — Desvio de perpendicularidade u e Largura de fenda kw medidas no experimento de corte.

Amostra  u(mm) kw(mm) Amostra u(mm) kw(mm) Amostra u(mm) kw(mm) Amostra u(mm)  kw(mm)
1 0,370 1,274 21 0,326 1,206 41 0,330 1,392 61 0,413 1,488
2 0,386 1,358 22 0,587 1,176 42 0,447 1,752 62 0,350 1,150
3 0,325 1,182 23 0,653 1,276 43 0,464 1,444 63 0,406 1,424
4 0,390 1,244 24 0,616 1,136 44 0,272 1,174 64 0,307 1,132
5 0,454 1,338 25 0,449 1,738 45 0,351 1,202 65 0,370 1,340
6 0,370 1,484 26 0,483 1,436 46 0,421 1,384 66 0,431 1,332
7 0,447 1,456 27 0,386 1,418 47 0,511 1,558 67 0,321 1,492
8 0,512 1,634 28 0,423 1,338 48 0,542 1,506 68 0,339 1,302
9 0,418 1,362 29 0,649 1,103 49 0,384 1,322 69 0,438 1,690
10 0,426 1,334 30 0,395 1,326 50 0,417 1,440 70 0,438 1,448
11 0,469 1,426 31 0,381 1,260 51 0,522 1,754 71 0,328 1,134
12 0,515 1,692 32 0,654 1,235 52 0,385 1,352 72 0,282 1,242
13 0,490 1,478 33 0,430 1,235 53 0,403 1,710 73 0,385 1,496
14 0,451 1,470 34 0,407 1,420 54 0,342 1,450 74 0,741 1,500
15 0,305 1,224 35 0,322 1,058 55 0,417 1,352 75 0,597 1,234
16 0,544 1,608 36 0,575 1,618 56 0,508 1,548 76 0,374 1,072
17 0,511 1,526 37 0,598 1,706 57 0,329 1,160 77 0,416 1,434
18 0,389 1,330 38 0,483 1,136 58 0,328 1,016 78 0,493 1,542
19 0,590 1,678 39 0,701 1,346 59 0,332 1,004 79 0,554 1,836
20 0,365 1,264 40 0,587 1,276 60 0,443 1,450 80 0,365 1,882

68
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4.4 Analise estatistica

Esta secdo apresenta a analise estatistica dos dados coletados a partir da realizagdo dos
experimentos. Utilizou-se o software estatistico Minitab ®, para a realizacdo das analises de
variancia (ANOVA) e construcdo das principais figuras e diagramas apresentados nesta segéo.

Todas as analises foram realizadas considerando um nivel de confiabilidade para o erro
tipo I de 95%, em um intervalo bilateral. Nao foi necessaria a realizacdo de nenhuma
transformacéo nas variaveis medidas pelo fato de que os critérios de validade dos modelos

foram adequados para todas as analises realizadas.

4.4.1 Qualidade de percepcao visual

A Tabela 4.10 apresenta a ANOVA obtida utilizando a classificacdo do nivel de
qualidade de percepcao visual (Qv) do experimento de corte realizado em chapas finas de agata.
O coeficiente de determina¢do R2 da analise obtido foi de 64%.

Tabela 4.10 - Analise de variancia do nivel de qualidade Qv no corte com jato abrasivo de
chapa de &gata fina com espessura média de 5,3 mm.

Fonte de variacéo GL SQ QM  Valor F Valor-P
Modelo 13 11086,9 852,84 3,66 0,002
Linear 4 7308,6 1827,15 7,84  <0,000
Vs 1 1209,9 1209,90 5,19 0,031
My 1 5472,8 5472,78 23,49 <0,000
dg 1 154,4 154,44 0,66 0,423
P 1 4715 471,49 2,02 0,167
Quadrado 3 2278,1 759,38 3,26 0,038
Ve = Ve 1 0,2 0,18 0,00 0,978
My * 1, 1 2117,2 2117,20 9,09 0,006
ds * dg 1 55,2 5518 0,24 0,631
Interacdo com 2 Fatores 6 1500,1 250,02 1,07 0,404
Vp 1y 1 150,8 150,80 0,65 0,428
Vr * dg 1 335 3352 0,14 0,708
Ve x P 1 6,2 6,24 0,03 0,871
my * dg 1 402,6 402,60 1,73 0,200
my * P 1 4949 49491 2,12 0,157
dg* P 1 412,1 412,06 1,77 0,195
Erro 26 6057,1 232,96
Falta de ajuste 16 1796,3 112,27 0,26 0,991
Erro puro 10 4260,8 426,08 * *
Total 39 171440

Como mostra a Tabela 4.10, das quatro variaveis de processo consideradas, a velocidade

de avanco (Vy) e a vazdo massica de abrasivo (r4) mostraram-se estatisticamente significativos
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para a determinacédo do nivel de qualidade de percepcao visual. A analise também indica que o
termo quadrado da vazdo maéssica de abrasivo (my, * m,) possui grande efeito sobre Qy. Os
demais parametros (pressdo de trabalho (P) e distancia de afastamento da tubeira (dg)) bem
como os termos de interagdo ndo se mostraram significativos, indicando que possuem pouca
influéncia sobre Qv para o corte via AWJ em chapas finas de &gata. A Figura 4.10 apresenta o
diagrama de Pareto de efeitos padronizados, que mostra em ordem decrescente os fatores de
maior efeito sobre o nivel de qualidade Qy relacionados a distribuicdo de probabilidade
estatistica t. A linha tracejada do diagrama de Pareto indica a linha de referéncia para a
significancia estatistica, sendo que os fatores estatisticamente significativos ultrapassam esta
linha. A Figura 4.11 apresenta os graficos de efeitos principais, através do qual € possivel
analisar o grau e direcdo dos diferentes efeitos de cada um dos termos analisados sobre a

variavel de resposta.

Diagrama de Pareto - qualidade de percepc¢ao visual Q,,
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Figura 4.10 — Diagrama de Pareto para nivel de qualidade Qv no corte com jato abrasivo de
chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

A partir da Figura 4.10 tem-se que o fator de maior influéncia para o nivel de qualidade
de percepcdo visual em chapas finas de agata é a vazdo massica de abrasivo (1,), seguida pelo
seu termo quadrado (my, = my,) e pela velocidade de avango (Vf), o que mostra uma alta

influéncia da vazdo massica (114) sobre o nivel de qualidade (Qv).
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Efeitos principais para critério de qualidade Q,
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Figura 4.11 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a média do nivel de qualidade Q, em
chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Ja pela Figura 4.11 verifica-se que o aumento da velocidade de avanco (Vy) causa

reducdo no nivel de qualidade Qv. Além disso, a vazdo massica (r,) apresenta um
comportamento nao linear, indicando que o ponto de maxima qualidade fica aproximadamente
no terceiro quarto superior da regido de estudo. Isto indica que, a partir de determinados valores
(aproximadamente 190 g/min), o aumento da vazdo massica ndo contribui para o aumento do
nivel de qualidade Qv, somente aumentando o custo do processo. Em relagdo a presséo (P),
verifica-se que, apesar de pequena, o seu aumento causa melhoria no nivel de qualidade Q,,.

Para as chapas grossas, foi realizado um estudo semelhante em relacdo ao critério de
qualidade Q.. A Tabela 4.11 apresenta a ANOVA executada nos resultados obtidos com os
dados de qualidade nas chapas grossas. O coeficiente de determinacdo R2 desta analise obtido
foi de 76%.

Pela Tabela 4.11 observa-se que a velocidade de avanco e a pressdo de trabalho sdo os
fatores que se mostraram estatisticamente significativos para a determinacdo do nivel de
qualidade de percepcdo visual em chapas de dgata com espessura média de 13,7 mm cortadas
por jato de abrasivo de agua. Nenhum dos termos quadrados ou de interacdo foram indicados
como estatisticamente significativos pela analise de varidncia. A Figura 4.12 apresenta o
diagrama de Pareto e a Figura 4.13 apresenta os graficos de efeitos principais dos diferentes

termos analisados no nivel de qualidade da superficie usinada em chapas grossas de agata.



Tabela 4.11 - Andlise de variancia do nivel de qualidade Qv no corte com jato abrasivo de

chapa de &gata grossa com espessura média de 13,7 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 13  24936,9 19182 6,52 <0,000
Linear 4 20223,5 5055,9 17,19 <0,000
Ve 1 6620,2 6620,2 22,51 <0,000
my 1 7265 7265 247 0,128
dg 1 31,8 31,8 0,11 0,745
P 1 12845,1 12845,1 43,68 <0,000
Quadrado 3 1428,3 476,1 1,62 0,209
Ve * Vg 1 4128 4128 140 0,247
M, * My 1 730,7 730,7 248 0,127
ds * ds 1 176,1 1761 0,60 0,446
Interacdo com 2 Fatores 6 32852 5475 186 0,126
Vp x 1y 1 6274 6274 2,13 0,156
Ve ds 1 1243 1243 042 0,521
Ve x P 1 887,4 8874 3,02 0,094
Ty * dg 1 550,3 550,3 1,87 0,183
T, * P 1 407,3 4073 1,39 0,250
ds x P 1 688,6 6886 234 0,138
Erro 26 76458 294,1
Falta de ajuste 16 42649 2666 0,79 0,676
Erro puro 10 33809 338,11 * *
Total 39 32582,8
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Figura 4.12 — Diagrama de Pareto para nivel de qualidade Qv no corte com jato abrasivo de
chapas grossas de 4gata com espessura média de 13,7 mm.

A Figura 4.12 mostra que o fator de maior influéncia sobre o nivel de qualidade Qv no

corte com jato abrasivo de chapas grossas de agata é a pressdo de trabalho (P), distintamente



73

do que era observado em chapas finas, onde o fator de maior influéncia é a vazdo maéssica de
abrasivo (mi,). Este fato indica que a espessura da peca a ser cortada é um fator importante a
ser considerado para o nivel de qualidade, uma vez que modifica o grau de influéncia dos
demais fatores. A velocidade de avango (V) continua sendo, assim como para chapas finas,
estatisticamente significativa. Destaca-se aqui que a vazdo maéssica de abrasivo torna-se ndo
significativa para o critério de qualidade Qy para chapas grossas, indicando que a quantidade de
energia dispensada no processo, oriunda da pressdo de trabalho, é mais importante do que o
namero de grdos abrasivos, uma vez que, quanto maior for a espessura da peca, maior sera a
distancia em que as particulas abrasivas devem continuar ativas realizando a remocéo do

material.

Efeitos principais para critério de qualidade Q,
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Figura 4.13 — Efeitos das varidveis de entrada sobre a média do nivel de qualidade Qv em
chapas grossas de 4gata com espessura média de 13,7 mm.
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Na Figura 4.13, observa-se que o comportamento dos efeitos principais de cada um dos
termos estudados na andlise é semelhante para ambas as espessuras de chapas estudadas.
Contudo, evidencia-se 0 aumento da influéncia da pressdo sobre o nivel de qualidade Q,
mantendo-se 0 comportamento ndo linear da vazdo massica de abrasivo. Também é interessante
salientar que a distancia de afastamento da tubeira (ds) apresenta um ponto de méaxima nessa
analise, indicando que um nivel intermediario (em torno de 3 mm) deste parametro tende a

maximizar a qualidade do corte.

4.4.2 Largurade fenda

A Tabela 4.12 apresenta a ANOVA realizada a partir dos dados coletados no
experimento de corte sobre a largura da fenda (ky,) em chapas finas de &gata. O coeficiente de

determinacdo R2 da anélise foi de 86%.
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Tabela 4.12 - Analise de variancia da largura de fenda kw obtida no corte com jato abrasivo de
chapa de &gata fina com espessura média de 5,3 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor-P
Modelo 13 1,13903 0,087618 12,30  <0,000
Linear 4 0,88753 0,221881 31,16  <0,000
Ve 1 0,13672 0,136720 19,20  <0,000
My 1 0,11117 0,111169 15,61 0,001
dg 1 0,63579 0,635795 89,28  <0,000
P 1 0,00384 0,003842 0,54 0,469
Quadrado 3 0,15373 0,051242 7,20 0,001
Ve * Vy 1 0,05746 0,057458 8,07 0,009
M, * My 1 0,07390 0,073895 10,38 0,003
dg * dg 1 0,00838 0,008375 1,18 0,288
Interacdo com 2 Fatores 6 0,09778 0,016297 2,29 0,066
Vp iy 1 0,02465 0,024649 3,46 0,074
Ve ds 1 0,00005 0,000049 0,01 0,935
Ve x P 1 0,00004 0,000042 0,01 0,940
Ty * dg 1 0,03349 0,033489 4,70 0,039
MMy * P 1 0,00210 0,002096 0,29 0,592
ds x P 1 0,03745 0,037455 5,26 0,030
Erro 26 0,18515 0,007121
Falta de ajuste 16 0,09878 0,006174 0,71 0,735
Erro puro 10 0,08637 0,008637 * *
Total 39 1,32418

Como se observa na Tabela 4.12, a velocidade de avanco (Vy), vazéo massica de abrasivo
(my,)e distancia de afastamento da tubeira (dg) possuem efeito estatisticamente significativo
para os resultados da largura de fenda do corte, sendo que a pressdo de trabalho ndo se mostrou
significativa. Ainda, a analise indica que os termos de segunda ordem da velocidade de avanco
e vazdo de abrasivo sao significativos, assim como algumas interacdes entre os fatores (r, *
dg e dg = P). A Figura 4.14 apresenta o diagrama de Pareto e a Figura 4.15 apresenta os graficos

de efeitos principais dos diferentes termos analisados largura de fenda em chapas finas de agata.
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Diagrama de Pareto - largura de fenda ky,
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Figura 4.14 — Diagrama de Pareto para largura de fenda kW obtida no corte com jato abrasivo
de chapas finas de a4gata com espessura média de 5,3 mm.

A partir da Figura 4.14 visualiza-se que o fator de maior influéncia para a largura de
fenda em chapas finas € a distancia de afastamento da tubeira (dg) seguido pela velocidade de

avanco (Vy) e vazdo massica de abrasivo ().
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Figura 4.15 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a média largura de fenda kW em chapas
finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

A Figura 4.15 apresenta o comportamento dos efeitos principais de cada um dos termos
estudados na analise. A elevacdo da distancia de afastamento da tubeira causa aumento na
largura de fenda, o que pode ser explicado pelo fato de que, a medida que o jato se afasta da
saida do tubo de mistura, o seu didmetro aumenta, elevando também a disperséo das particulas
abrasivas, ocasionando um corte mais largo. Também verifica-se que a largura de fenda

aumenta com a elevacgdo da vaz&o massica de abrasivo, uma vez que, quanto maior o nimero
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de particulas abrasivas atuando simultaneamente, maior também sera a taxa de remocao de
material. Ainda, o aumento da velocidade de avango (Vf) causa reducdo na largura de fenda,
causado pelo fato de que, quanto maior a velocidade, menor é o tempo que o jato interage sobre
a peca, removendo uma menor quantidade de material. A pressao de trabalho (P) possui pouco
efeito sobre a largura de fenda resultante.

Mostraram-se estatisticamente significativas as interacfes entre a vazdo massica de
abrasivo e distancia de afastamento da tubeira (1, * ds) e disténcia de afastamento da tubeira
e pressdao de trabalho (dg * P). Contudo, nenhuma destas interacGes apresenta grandes
mudancas em relacdo aos efeitos das variaveis de processo sobre a largura de fenda.

A Tabela 4.13 apresenta a ANOVA realizada a partir dos dados coletados no
experimento de corte sobre a largura da fenda (kw) em chapas grossas de agata. O coeficiente

de determinacdo R2 da andlise foi de 85%.

Tabela 4.13 - Analise de variancia da largura de fenda kw obtida no corte com jato abrasivo de
chapa de &gata grossa com espessura média de 13,7 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F  Valor-P
Modelo 13 1,46412 0,112625 12,02  <0,000
Linear 4 1,24656 0,311639 33,26 <0,000
Ve 1 0,30240 0,302402 32,27  <0,000
My 1 0,09110 0,091099 9,72 0,004
dg 1 0,77836 0,778362 83,06 <0,000
P 1 0,07469 0,074693 7,97 0,009
Quadrado 3 0,16532 0,055107 5,88 0,003
Ve % Vp 1 0,06248 0,062475 6,67 0,016
Ty * 1, 1 0,08649 0,086492 9,23 0,005
ds = dg 1 0,00005 0,000052 0,01 0,941
Interacdo com 2 Fatores 6 0,05225 0,008708 0,93 0,491
Vp % 1y, 1 0,00515 0,005148 0,55 0,465
Vr * ds 1 0,00281 0,002809 0,30 0,589
Vi * P 1 0,00005 0,000047 0,01 0,944
T, * dg 1 0,02465 0,024649 2,63 0,117
my * P 1 0,01077 0,010769 1,15 0,294
ds * P 1 0,00882 0,008824 0,94 0,341
Erro 26 0,24364 0,009371
Falta de ajuste 16 0,16909 0,010568 1,42 0,292
Erro puro 10 0,07455 0,007455 * *
Total 39 1,70776

Como se observa na Tabela 4.12, todos os fatores principais do experimento possuem
efeito estatisticamente significativo para os resultados da largura de fenda, assim como 0s

termos de segunda ordem da velocidade de avanco (Vf) e vazdo de abrasivo (m,). Para este

caso, nenhuma das interacbes mostrou-se estatisticamente significativa. A Figura 4.16
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apresenta o Diagrama de Pareto e a Figura 4.17 apresenta os gréaficos de efeitos principais dos
diferentes termos analisados para a largura de fenda em chapas grossas de agata.

Diagrama de Pareto - largura de fenda k,,
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Figura 4.16 — Diagrama de Pareto para largura de fenda kW obtida no corte com jato abrasivo
de chapas grossas de 4gata com espessura média de 13,7 mm.

A partir da Figura 4.16 tem-se que, assim como em chapas finas, o fator de maior
influéncia para a largura de fenda em chapas finas é a distancia de afastamento da tubeira (ds),
seguido pela velocidade de avango (V) e vazéo de abrasivo. Isto mostra que a espessura da
peca ndo é um fator de interacdo importante para a largura de fenda, uma vez que ndo modifica
a ordem de influéncia dos fatores principais. Contudo, nao se deve negligenciar o fato de que o

aumento da espessuras da peca de trabalho torna a pressao mais influente sobre as varidveis de

resposta.
Efeitos principais para largura de fenda k,,
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Figura 4.17 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a média largura de fenda kW em chapas
grossas de agata com espessura média de 13,7 mm.
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A Figura 4.17 apresenta 0 comportamento dos efeitos principais de cada um dos termos
estudados. Verifica-se que o resultado é semelhante ao observado em chapas finas, onde o fator
de maior influéncia é a distancia de afastamento da tubeira (ds) e que a presséo (P), mesmo
sendo estatisticamente significativa para chapas grossas, contribui muito pouco no resultado

final de kw.

4.4.3 Desvio de perpendicularidade

A Tabela 4.12 apresenta a ANOVA realizada a partir dos dados coletados no
experimento sobre o desvio de perpendicularidade (u) em chapas finas de agata. O coeficiente

de determinacdo R2 da anélise foi de 71%.

Tabela 4.14 - Andlise de variancia para o desvio de perpendicularidade u medido no corte
com jato abrasivo de chapa fina de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 13 0,161591 0,012430 5,01 <0,000
Linear 4 0,111062 0,027765 11,20 <0,000
Ve 1 0,000278 0,000278 0,11 0,740
My 1 0,036575 0,036575 14,75 0,001
dg 1 0,065828 0,065828 26,55  <0,000
P 1 0,008381 0,008381 3,38 0,077
Quadrado 3 0,022744 0,007581 3,06 0,046
Ve * Vp 1 0,000041 0,000041 0,02 0,899
T, * My 1 0,021988 0,021988 8,87 0,006
dg * dg 1 0,000908 0,000908 0,37 0,550
Interacdo com 2 Fatores 6 0,027785 0,004631 1,87 0,125
Vp 1y 1 0,002475 0,002475 1,00 0,327
Ve * ds 1 0,004935 0,004935 1,99 0,170
Ve * P 1 0,014550 0,014550 5,87 0,023
My * dg 1 0,005663 0,005663 2,28 0,143
MMy * P 1 0,000157 0,000157 0,06 0,803
dg* P 1 0,000005 0,000005 0,00 0,964
Erro 26 0,064468 0,002480
Falta de ajuste 16 0,030244 0,001890 0,55 0,860
Erro puro 10 0,034224 0,003422 * *
Total 39 0,226058

Através dos dados apresentados na Tabela 4.14 verifica-se que a vazdo massica de
abrasivo (1) e distancia de afastamento da tubeira (dg) possuem efeito estatisticamente
significativo para os resultados do desvio de perpendicularidade (u) no corte de chapas finas de
agata. Também observa-se que o termo relacionado a pressdo (P) estd com um valor P de 0,077,
que ultrapassa o valor limite aceitavel de erro para a rejei¢do da hipétese nula (0,05), mas indica

proximidade em nivel de significancia. A analise ainda indica que o termo de segunda ordem



79

da vazdo massica de abrasivo (my *m,) € estatisticamente significativo, assim como a
interacdo entre a velocidade de avanco e a pressao de trabalho (V * P).

A Figura 4.18 apresenta o Diagrama de Pareto e a Figura 4.19 apresenta os graficos de
efeitos principais dos diferentes termos analisados para o defeito de perpendicularidade em

chapas finas de 4gata.

Diagrama de Pareto - desvio de perpendicularidade u
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Figura 4.18 — Diagrama de Pareto para o desvio de perpendicularidade u medido no corte com
jato abrasivo de chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

A partir da Figura 4.18 nota-se que o fator de maior influéncia para o desvio de
perpendicularidade em chapas finas € a distancia de afastamento da tubeira (ds), seguido pela
vazao massica de abrasivo (my,)e seu termo quadrado.

Efeitos principais para desvio de perpendicularidade u
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Figura 4.19 — Efeitos das varidveis de entrada sobre a média do desvio de perpendicularidade
u medido em chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.
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A Figura 4.19 apresenta o comportamento dos efeitos principais de cada um dos termos
analisados. Verifica-se que o aumento tanto na distancia de afastamento da tubeira (ds) quanto
na vazao massica de abrasivo (r4) causam aumento no desvio de perpendicularidade. Ainda,
tanto a pressdo de trabalho (P) quanto a velocidade de avanco (V) possuem pouco efeito sobre
a variacdo no desvio de perpendicularidade. Estes resultados podem ser explicados pelo fato de
que, em menores distancias de afastamento da tubeira, existe uma menor tendéncia a variacao
na posicdo das particulas durante a realizacdo do corte, ocasionando menores desvios de
perpendicularidade. A medida que a distancia de afastamento da tubeira aumenta, o didmetro
do jato abrasivo cresce e qualquer desvio de posicionamento pode ser agravado pela dispersao
das particulas abrasivas. Ainda, percebe-se que 0 excesso de particulas abrasivas contribui
negativamente para o controle do desvio de perpendicularidade. Isto pode ser explicado pelo
fato de que os gréos abrasivos perdem o seu direcionamento ao se distanciar do tubo de mistura,
sendo que, quanto maior for a vazdo massica de abrasivo, mais dificil também manter o jato
coeso e sem desvios ao longo de sua trajetoria.

Destaca-se que mostrou-se estatisticamente significativa a interacdo entre a velocidade
de avanco e a pressdo de trabalho. A Figura 4.20 mostra o grafico de interacdo entre os fatores

principais para o desvio de perpendicularidade em chapas finas de agata.
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Figura 4.20 — Gréfico de interacdes para o desvio de perpendicularidade u em chapas finas de
agata.

Através da analise da Figura 4.20 verifica-se que o aumento da pressédo de trabalho (P)

modifica o efeito da velocidade de avanco (V) sobre a perpendicularidade, ou seja, na pressao

de trabalho baixa, o aumento da velocidade de avanco causa reducdo do desvio de
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perpendicularidade, mas no nivel alto da pressdo de trabalho o aumento da velocidade de
avanco causa aumento no desvio de perpendicularidade. Mesmo assim, o efeito da variagdo da
velocidade de avango (V) pode ser considerado pequeno (aproximadamente 0,2 mm) em
relacdo ao efeito observado nas demais variaveis de processo.

A Tabela 4.15 apresenta a analise de variancia realizada a partir dos dados coletados no
experimento de corte sobre o desvio de perpendicularidade (u) em chapas grossas de agata. O
coeficiente de determinagdo R2 da analise foi de 35%.

Tabela 4.15 - Andlise de variancia para o desvio de perpendicularidade u medido no corte
com jato abrasivo de chapa grossa de 4gata com espessura média de 13,7 mm..

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj.) ValorF Valor-P
0,203925 0,015687 1,08 0,416

Modelo

[y
w

Linear 4 0,100811 0,025203 1,73 0,173
Vs 1 0,004727 0,004727 0,33 0,573
my 1 0,004020 0,004020 0,28 0,603
ds 1 0,014932 0,014932 1,03 0,320
P 1 0,077132 0,077132 5,31 0,029

Quadrado 3 0,028181 0,009394 0,65 0,592

Ve * Vp 1 0,002741 0,002741 0,19 0,668
My * My 1 0,017318 0,017318 1,19 0,285
dg * dg 1 0,006237 0,006237 0,43 0,518

Interacdo com 2 Fatores 6 0,074934 0,012489 0,86 0,537

Vp 1y 1 0,000246 0,000246 0,02 0,897
Vr * ds 1 0,017112 0,017112 1,18 0,288
Ve x P 1 0,005679 0,005679 0,39 0,537
my * dg 1 0,051842 0,051842 3,57 0,070
my * P 1 0,000012 0,000012 0,00 0,977
dg * P 1 0,000043 0,000043 0,00 0,957

Erro 26 0,377875 0,014534
Falta de ajuste 16 0,217399 0,013587 0,85 0,630
Erro puro 10 0,160476 0,016048 * *
Total 39 0,581801

Através dos dados apresentados na Tabela 4.15 verifica-se que apenas a pressdo de
trabalho (P) se mostra estatisticamente significativa para os resultados do desvio de
perpendicularidade no corte de chapas grossas de agata. A Figura 4.21 apresenta o Diagrama
de Pareto e a Figura 4.22 apresenta os graficos de efeitos principais dos diferentes termos

analisado para o desvio de perpendicularidade em chapas grossas de agata.
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Diagrama de Pareto - desvio de perpendicularidade u
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Figura 4.21 — Diagrama de Pareto para o desvio de perpendicularidade u medido no corte com
jato abrasivo de chapas grossas de agata com espessura média de 13,7 mm.

A partir da Figura 4.21, o fator de maior influéncia para o desvio de perpendicularidade
em chapas grossas € a pressao de trabalho (P), seguida pela interacdo entre a vazdo massica de
abrasivo e a distancia de afastamento da tubeira (ndo significativa).

Efeitos principais para desvio de perpendicularidade u
7 1,

A ds P
0,50
048 / /
044
22 0 21 0 1

Média de u
5

0,42

-2 0 22 0

Figura 4.22 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a média do desvio de perpendicularidade
u medido em chapas grossas de agata com espessura media de 13,7 mm.

A Figura 4.22 apresenta o comportamento dos efeitos principais de cada um dos termos
estudados na andlise. Verifica-se que o aumento na pressdo de trabalho (P), unico termo
significativo, causa reducao no desvio de perpendicularidade. Para os demais fatores, 0 aumento
do nivel do fator sempre causa aumento no desvio de perpendicularidade. O baixo nivel de
determinacdo R2 do modelo indica que a variacdo no desvio de perpendicularidade em chapas
grossas de agata ndao pode ser bem explicado por nenhum dos fatores estudados, sendo que o

resultado pode ter sido influenciado por fatores ndo controlaveis.
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4.4.4 Rugosidade media

Como ja descrito na secéo 3.3.2, a rugosidade foi medida ao longo da profundidade das
amostras do experimento de corte, sendo efetuadas medi¢cdes em intervalos de 1,5 mm a partir
da superficie de entrada do jato. Para realizar a anélise estatistica, considerou-se apenas as
medicdes realizadas em 3 pontos: na area superior, inferior e no centro de cada amostra. Assim,
a codificacdo utilizada no projeto do experimento foi de -1 (area superior), O (area mediana) e
1 (area inferior). Dessa forma, a ANOVA analise de variancia foi realizada com cinco fatores,
incluindo a altura de medicao (h) como um fator de entrada para a analise, em que se observou
0 seu efeito sobre a rugosidade. A Tabela 4.16 apresenta a ANOVA realizada a partir dos dados
coletados no experimento de corte sobre a rugosidade média (Ra) em chapas finas de agata, e a
Figura 4.23 o respectivo diagrama de Pareto da analise. O coeficiente de determinacdo R2 foi
de 67%.

Tabela 4.16 - Andlise de variancia para o rugosidade média Ra medida no corte com jato
abrasivo de chapa fina de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 19 485,848 25,571 9,83 <0,000
Linear 5 242,133 48,427 18,61  <0,000
Vs 1 22,203 22,203 8,53 0,004
my 1 505555 50,555 19,42  <0,000

P 1 4,065 4,065 1,56 0,215
dg 1 1,724 1,724 0,66 0,418

h 1 166,722 166,722 64,06 <0,000
Quadrado 4 149,594 37,398 14,37  <0,000
Ve Vg 1 3,126 3,126 1,20 0,276
Ty * My 1 73,770 73,770 28,34  <0,000
ds * dg 1 0,116 0,116 0,04 0,833
h*h 1 69483 69,483 26,70  <0,000

Interacdo com 2 Fatores 10 103,639 10,364 3,98  <0,000

Ve * my 1 3,778 3,778 1,45 0,231
Ve x P 1 0,004 0,004 0,00 0,967
Ve x dg 1 3,414 3,414 1,31 0,255
Vexh 1 15920 15,920 6,12 0,015
my * P 1 0,277 0,277 0,11 0,745
my * dg 1 11,637 11,637 4,47 0,037
my * h 1 41,234 41,234 15,84  <0,000
P xdg 1 2,943 2,943 1,13 0,290
Pxh 1 8,498 8,498 3,27 0,074
ds * h 1 18,631 18,631 7,16 0,009
Erro 92 239,438 2,603
Falta de ajuste 64 190,108 2,970 1,69 0,064
Erro puro 28 49,330 1,762 * *

Total 111 725,286
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A Tabela 4.16 mostra que a velocidade de avanco (Vf), vazdo massica de abrasivo (1)
e a profundidade de medicéo (h) sdo estatisticamente significativos para a rugosidade media Ra

em chapas finas.

Diagrama de Pareto — rugosidade média Ra

Termo 1,986

3 4 5 6 7 8 9
Efeitos Padronizados

Figura 4.23 — Diagrama de Pareto para a rugosidade média Ra medida no corte com jato
abrasivo de chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Da Figura 4.23, verifica-se que o parametro de maior influéncia é a profundidade de
medicdo (h), sequido pela vazdo massica de abrasivo (14) e a velocidade de avango (V¢) (em
seus termos quadrados e interacfes). A Figura 4.24 apresenta os graficos de efeitos principais
dos diferentes termos analisados para a rugosidade média em chapas finas de agata.

Efeitos principais para rugosidade média Ra

M P ds

Média de Ra

4/ —_—

-2 0 2 -2 0 2 -1 0 1 -2 0 2 -1 0 1

Figura 4.24 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a media da rugosidade média Ra medida
em chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Verifica-se, a partir da analise da Figura 4.24, que a rugosidade média aumenta a medida

que sao elevados os niveis da velocidade de avanco, distancia de afastamento da tubeira (ds) e
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profundidade de medicéo. O efeito inverso € observado na vazdo massica de abrasivo, ou seja,
0 aumento da quantidade de abrasivo contribui para a reducéo da rugosidade média até cerca
de % do intervalo considerado no experimento, se elevando novamente a partir deste ponto.

A Tabela 4.17 apresenta a analise de variancia realizada a partir dos dados coletados no
experimento de corte sobre a rugosidade média (Ra) em chapas grossas de &gata; observa-se
que o comportamento da influéncia dos parametros de entrada sobre a rugosidade em chapas
grossas de &gata € completamente diferente do mostrado em chapas finas, sendo que a pressao
(P) passa a ser mais significativa do que a velocidade de avanco (Vf), que possui seu termo
quadrado e algumas interagdes no limite da margem de erro, e vazao massica de abrasivo. Para
esta configuracdo, a distancia de afastamento da tubeira (ds) passa a ser um parametro
importante e decisivo no resultado final da rugosidade, contribuindo com isso para a melhoria

da qualidade do corte. O coeficiente de determinacdo R2 da anélise foi de 68%.

Tabela 4.17 - Andlise de variancia para o rugosidade média Ra medida no corte com jato
abrasivo de chapa fina de 4gata com espessura média de 5,3 mm.

Fonte GL SQ QM Valor F Valor-P
Modelo 19 2833,17 149,11 11,25  <0,000
Linear 5 177465 354,93 26,79  <0,000
Vs 1 13,14 13,14 0,99 0,322
My 1 10,63 10,63 0,80 0,373
dy 1 17,16 17,16 1,29 0,258
P 1 320,49 320,49 24,19  <0,000

h 1 1413,24 141324 106,65 <0,000
Quadrado 4 519,61 129,90 9,80 <0,000
Ve * Vs 1 48,51 48,51 3,66 0,059
M, * 1iy, 1 6,68 6,68 0,50 0,479
ds * dg 1 305,83 305,83 23,08 <0,000
h*h 1 162,77 162,77 12,28 0,001

Interacdo com 2 Fatores 10 538,91 53,89 4,07  <0,000

Ve * my 1 55,15 55,15 4,16 0,044
Ve xP 1 16,30 16,30 1,23 0,270
Vr x d 1 56,53 56,53 4,27 0,041
Vi *h 1 7,47 7,47 0,56 0,455
my * P 1 10,59 10,59 0,80 0,373
my * dg 1 44,45 44,45 3,35 0,070
My * h 1 7,37 7,37 0,56 0,458
P xdg 1 10,15 10,15 0,77 0,384
Pxh 1 12,93 12,93 0,98 0,326
ds* h 1 317,96 317,96 24,00 <0,000
Erro 100 1325,10 13,25
Falta de ajuste 70 1120,42 16,01 2,35 0,006
Erro puro 30 204,68 6,82 * *

Total 119 4158,27
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A Figura 4.25 apresenta o diagrama de Pareto e a Figura 4.26 apresenta os graficos de

efeitos principais para o nivel de rugosidade média em chapas grossas de agata.

Diagrama de Pareto — rugosidade média Ra
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Figura 4.25 — Diagrama de Pareto para a rugosidade média Ra medida no corte com jato
abrasivo de chapas grossas de agata com espessura média de 13,7 mm,

A pressdo (P), como pode ser observado a partir da Figura 4.25, é o parametro de
processo com maior grau de influéncia na rugosidade média em chapas grossas de agata. Ja a
vazao massica de abrasivo (1), que possui alto grau de influéncia em chapas finas, ndo possui
efeito significativo em chapas grossas, evidenciando que o comportamento do processo se altera

para diferentes espessuras do mesmo material.

Efeitos principais para rugosidade média Ra
Vi iy

10

‘\//\/\/

-2 0 22 0 22 0 21

Média de Ra

»

Figura 4.26 — Efeitos das variaveis de entrada sobre a média da rugosidade média Ra medida
em chapas grossas de dgata com espessura media de 13,7 mm.
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Verifica-se, através da anélise da Figura 4.26, que o aumento da pressao de trabalho
causa uma reducdo no nivel de rugosidade média, bem como os menores niveis desta sao

obtidos em niveis médios de velocidade (V) e distancia de afastamento da tubeira (dy).

45  Modelos de Regressao

Esta secdo apresenta 0os modelos de regressdo obtidos a partir dos dados coletados nos
experimentos. Os modelos foram gerados com o auxilio do software Minitab ® sendo que, para
cada pardmetro estudado, foi construido um modelo referente a chapas finas e um modelo para
chapas grossas. Todos os termos ndo estatisticamente significativos da ANOVA foram
removidos, com exce¢do dos fatores principais, que foram mantidos para todos os modelos.

As equacbes foram construidas com base em variaveis codificadas. De acordo com
Montgomery, 2012, essa configuragdo é preferivel, pois permite a criagdo de experimentos
ortogonais, em que a comparacdo entre o efeito causado por diferentes variaveis de entrada
pode ser realizado diretamente na equacao de regressdo. Dessa forma, ndo é possivel inserir o
valor de cada parametro (valor de engenharia) diretamente na equacgdo. Para isso, é necessario
realizar uma interpolagéo linear, obtendo-se o seu valor codificado, de acordo com os limites
apresentados na Tabela 4.18.

Nas equacOes 4.1 a 4.10, os simbolos utilizados significam:

e V; —velocidade de avanco;

e h - profundidade de medicéo;

e t—espessurada peca (perfuracao);

e 1, — Vazao massica de abrasivo;

e dg —distancia de afastamento da tubeira;

e P —presséo de trabalho;

e (Q, —nivel de qualidade de percepcao visual;

e ky — largura de fenda;

e u —desvio de perpendicularidade.
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Tabela 4.18 — Limites e codigos de interpolacdo para modelos de regresséo.

Parametro Unidade m’\ilrl1\i/|?r:o m’;%?r!o n(i?r(]jiﬁcc)) n?ggi%?)
V; (chapafina) ~ mm/min 100 400 -1,68 1,68
V; (chapa grossa) ~ mm/min 10 80 -1,68 1,68
h (chapa fina) mm 0 5 -1 1
h (chapa grossa) mm 0 15 -1 1
my g/min 10 250 -1,68 1,68
ds mm 1 6 -1,68 1,68
P MPa 260 340 -1,00 1
t mm 6 15 -1 1

Nesta secdo, os modelos foram representados de maneira simplificada através de
graficos de barras, que facilitam a visualizagdo conjunta do efeito causado pela variagdo de
todos os parametros de processo ao mesmo tempo. O Apéndice E apresenta, separadamente,
gréficos de superficie de resposta e de contorno para os diferentes modelos, onde sao

principalmente observados os efeitos da velocidade de avango e vazdo massica de abrasivo.

4.5.1 Qualidade de percepcao visual

A Equacdo 4.2 apresenta 0 modelo de regressdo para predicao do nivel de qualidade de
percepcao visual (Qy) da superficie usinada por AWJ em chapas finas de dgata. O coeficiente
de determinacdo R2 para 0 modelo é de 55%. A Figura 4.27 mostra o comportamento do modelo
da Equacéo 4.2 perante a variagdo dos diferentes parametros de processo.

Q, = 84,60 — 3,96 V; + 8,42 11, + 1,41 dg + 3,43 P — 3,077 1> (4.2)

Dessa forma, para prever o nivel de qualidade de percepcao visual em uma determinada
condicdo de processo, deve-se proceder a conversao dos valores de engenharia para os valores

codificados, como mostra a Tabela 4.19.

Tabela 4.19 — Exemplo de converséo dos valores de engenharia para valores codificados.

Velocidade de  Vazdo massica Dist. afast. Presséo de

Avanco (Vy)  de abrasivo (rin4)  tubeira (ds) trabalho (P)
Valor de engenharia 100 mm/min 10 g/min 6 mm 340 MPa
Valor codificado -1,68 -1,68 1,68 1

Assim, a aplicacdo da Equacdo 4.2 para os valores apresentados na Tabela 4.19

resultariam em:

Q, = 84,60 — 3,96 - (—1,68) + 8,42 - (—1,68) + 1,41 - 1,68 + 3,43 - 1 — 3,077 - (—1,68)2
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Q, = 74,22%

A alteracdo de apenas uma das variaveis de entrada (pressdo de trabalho) de seu nivel

alto (340 MPa — cédigo 1) para o baixo (260 MPa — c6digo -1) resultaria em:

Q, = 84,60 — 3,96 - (—1,68) + 8,42 - (—1,68) + 1,41 - 1,68 + 3,43 - (—1) — 3,077 - (—1,68)?

Q, = 67,36%

Qualidade de percepcio visual Qv - Chapa Fina

BVE 100 mm/min = ®Vf 250 mm/min = Vf 400 mm/min
120

100

80

60

Qualidade Qv (%)

40

20

0
mA (g/min) | 10 130 250| 10 130 250) 10 130 250) 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

dS  (mm) 1 3,5 6 1 3.5 6
P (MPa) 260 340

Figura 4.27 — Comportamento do modelo de predicdo no nivel de qualidade de percepcéo
visual Qv para o corte com jato abrasivo de agua em chapas finas de 4gata com espessura
média de 5,3 mm.

A partir da analise da Figura 4.27 é possivel observar que os parametros de processo
com maior efeito sobre o nivel de qualidade de percepcéo visual sdo a velocidade de avanco e
vazao massica de abrasivo, sendo que a qualidade Q,, diminui com o aumento da velocidade de
avanco (V) e aumenta com o aumento da vazdo de abrasivo (r,). A pressdo de trabalho (P)
possui um efeito menor, sendo que o aumento de P tende a produzir maiores niveis de Q,,. Ja a
variacdo na distancia de afastamento da tubeira (ds) produz um efeito muito pequeno, mas onde,
quanto maior for dg, maior sera Q,,.

A Equacéo 4.3 apresenta 0 modelo de regressdo para predicdo do nivel de qualidade de
percepcao visual (Qv) da superficie usinada por AWJ em chapas grossas de agata, a partir do
qual foi possivel construir o gréafico da Figura 4.28, que representa de modo simplificado o

comportamento do modelo. O coeficiente de determinag¢do R2 para 0 modelo é de 62%.
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Qy = 65,20 — 15,57 V; + 5,16 m, — 1,08 dg + 17,92 P (4.3)

Qualidade de percepcio visual Qv - Chapa Grossa
BVi10 mm/min @~ ®Vf45 mm/min ~ ®Vf 80 mm/min
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mA (g/min) | 10 130 250§ 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

dS (mm) 1 3,5 | 6 1 3.5 | 6
P (MPa) 260 340

Figura 4.28 — Comportamento do modelo de predicao no nivel de qualidade de percepcao
visual Qv para o corte com jato abrasivo de agua em chapas grossas de 4gata com espessura
média de 13,7 mm.

O comportamento percebido para o nivel de qualidade para chapas grossas é semelhante
ao que ocorre em chapas finas (maior qualidade em velocidades de avanco menores). Contudo,
assim como foi observado nos demais parametros estudados e que serdo mostrados nas se¢oes
a sequir, os efeitos sdo mais fortes em chapas grossas do que em chapas finas. Cabe destacar
que a pressdo de trabalho (P) e a velocidade de avango (V;), em chapas grossas de agata,
possuem efeito muito pronunciado sobre a qualidade de percepc¢do visual (Q,), sendo que
quanto maior for a pressao de trabalho, maior é o nivel de qualidade Qy, € quanto menor a
velocidade de avango, maior o nivel de Q.. Observa-se também que o aumento da distancia de
afastamento da tubeira (dg)possui uma contribui¢do muito pequena para o aumento do nivel de
qualidade, sendo que os fatores determinantes para sua melhoria sdo a velocidade de avanco

(menores niveis de V) e a pressao de trabalho (maiores niveis de P).
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45.2 Largurade fenda

A Equacao 4.4 apresenta 0 modelo de regressdo para predicdo da largura de fenda em
chapas finas de agata usinadas por AWJ. O coeficiente de determinacéo R2 para 0 modelo é de
83%.

ky = 1,41 —-0,04V; + 0,03 m, + 0,09ds — 0,01P + O,OlVf2 — 0,013

(4.4)
+ 0,011i1,ds + 0,02 dgP

A partir deste modelo construiu-se um grafico de colunas, que representa de maneira

resumida o comportamento do modelo da Equacéo 4.4.

Largura de Fenda AW - Chapa Fina
BV 100 mm/min ~ ®V{250 mm/min @V 400 mm/min
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P (MPa 260 340

mA(gfzﬁI} 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

Figura 4.29 — Comportamento do modelo de predicéo da largura de fenda kW no corte com
jato abrasivo de 4gua em chapas finas de agata com espessura média de 5,3 mm.

Através da andlise da Figura 4.29 verifica-se que a pressdo de trabalho (P) possui uma
contribuicdo pequena para a determinacédo da largura de fenda (k,), sendo que o parametro de
maior efeito para esta resposta € a distancia de afastamento da tubeira (dg). Quanto maior for o
nivel de ds maior sera a largura de fenda. Também observa-se que a reducéo da velocidade de
avanco (V) e o aumento da vazdo de abrasivo (r1,) causam aumento da largura de fenda em
chapas finas de agata.

A Equacdo 4.5 apresenta 0 modelo de regressdo para predi¢do da largura de fenda em
chapas grossas de agata usinadas por AWJ, e a Figura 4.30 grafico de barras gerado a partir
deste modelo. O coeficiente de determinacdo R2 para 0 modelo é de 83%.
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ky = 1,37 — 0,10 V; + 0,05 17ty + 0,16 ds + 0,04 P + 0,04 V7 — 0,05 723 (4.5)

Largura de Fenda kW - Chapa Grossa
BV 10 mm/min @~ V{45 mm/min ~ ®Vf 80 mm/min
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Figura 4.30 — Comportamento do modelo de predicdo da largura de fenda kW no corte com
jato abrasivo de 4&gua em chapas grossas de agata com espessura média de 13,7 mm.

Através da andlise da Figura 4.30 visualiza-se que, em chapas grossas de agata, o efeito
dos parametros de entrada é semelhante ao observado em chapas finas, onde os maiores niveis
de largura de fenda (ky,) sdo obtidos em niveis mais altos de pressdo (P) e distancia de
afastamento da tubeira (ds) e menores niveis de velocidade de avanco (V). Ainda, verifica-se
que a pressdo de trabalho (P) tem efeito reduzido sobre a largura de fenda, sendo que o
parametro que mais altera a resposta € a distancia de afastamento da tubeira. Observa-se que
existe uma tendéncia de aumento da largura de fenda em niveis intermediarios de vazdo massica
de abrasivo e em niveis mais elevados de distancia de afastamento da tubeira.

Os menores niveis de largura de fenda em chapas finas de dgata podem ser obtidos com
a utilizacdo de alta velocidades de avanco, baixa distancia de afastamento da tubeira em um
nivel baixo de vazdo maéssica de abrasivo. Contudo, essa combinagdo gera um baixo nivel de
qualidade de percepgéo visual, levando a uma contradi¢cdo em termos de projeto da forma de
corte. Nesse sentido, deve-se avaliar qual é a variavel de resposta mais importante no momento
de se realizar o corte, se a qualidade da superficie ou a quantidade de material removido, para

entdo utilizar a sele¢cdo mais adequada de parametros.
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4.5.3 Perpendicularidade

A Equacdo 4.6 apresenta 0 modelo de regressdo para predicdo do desvio de
perpendicularidade em chapas finas de agata, partir do se construiu o grafico de colunas

mostrado na Figura 4.31. O coeficiente de determinacdo R2 para 0 modelo é de 65%.

u = 0,440 + 0,002 V¢ + 0,022 m, + 0,029 ds — 0,014 P — 0,009 ™3

(4.6)
+0,013 V;P
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Figura 4.31 — Comportamento do modelo de predi¢do do desvio de perpendicularidade u no
corte com jato abrasivo de agua em chapas finas de agata com espessura média de 5,3 mm.

Verifica-se que existe uma tendéncia de elevacé@o do desvio de perpendicularidade (u)
com o aumento dos niveis de vazdo massica de abrasivo (r1,) e de distancia de afastamento da
tubeira (dg). Ainda, é possivel identificar uma interacdo entre a pressdo de trabalho (P) e
velocidade de avanco (V), uma vez que a mudanga do nivel da pressdo modifica a diregdo do
efeito da velocidade de avanco. Para um menor nivel de P, a elevacgdo da velocidade de avanco
causa reducgéo do desvio de perpendicularidade, e para um maior P ocorre o0 inverso.

Os menores niveis de desvio de perpendicularidade sdo obtidos em alto nivel de pressédo
de trabalho e baixos niveis de velocidade de avanc¢o, vazdo massica de abrasivo e distancia de
afastamento da tubeira. Além disso, verifica-se que o desvio de perpendicularidade varia pouco
em relacdo a alteracdo nos diferentes parametros de processo, sendo que seu valor absoluto fica

no intervalo de 0,3 a 0,6 milimetros.
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A Equagdo 4.7 apresenta o0 modelo de regressdo para predigdo desvio de
perpendicularidade em chapas grossas de agata. O coeficiente de determinacdo R2 para o

modelo é de 26%.

u=0,46+0,01V; + 0,01 my +0,02ds — 0,04 P+ 0,05m,ds 4.7

A Figura 4.32 apresenta o grafico de colunas elaborado com base no modelo de

regressdo da Equacdo 4.7.

Desvio de perpendicularidade # - Chapa Grossa
BV 10 mm/min @~ ®BVf45 mm/min ~ ®Vf 80 mny/min
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[#s]
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Desvio de perpendicularidade (mm)
) )
Fa s

=
—

0,0
mA (g/min) 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

ds 1 3,5 6 1 3,5 6
P (MPai 260 340

Figura 4.32 — Comportamento do modelo de predicdo do desvio de perpendicularidade u no
corte com jato abrasivo de agua em chapas grossas de agata com espessura média de 13,7
mm.

Com base no grafico mostrado na Figura 4.32 verifica-se que, em chapas grossas de
agata, a variacdo no desvio de perpendicularidade (u) possui influéncia maior da vazdo massica
de abrasivo (r,) e da distancia de afastamento da tubeira (ds), existindo inclusive uma forte
interacdo entre estes fatores. Em niveis menores de distancia de afastamento da tubeira, o desvio
de reduz com o aumento da vazdo massica de abrasivo, sendo que em niveis maiores de
distancia de afastamento da tubeira ocorre o inverso. Em niveis intermediarios, a vazao massica
deixa de ser um fator significativo, sendo que a pressdo de trabalho possui maior influéncia
para a determinacgéo do defeito de perpendicularidade. Ja para maiores niveis de distancia de

afastamento da tubeira, 0 aumento da vaz&o massica de abrasivo contribui para o aumento do
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desvio de perpendicularidade. O aumento da velocidade de avanco (V) sempre contribui para
a elevacéo do desvio de perpendicularidade.

As menores varia¢des do desvio de perpendicularidade ocorrem em niveis médios de
distancia de afastamento da tubeira, mostrando que a utilizacdo destes niveis torna o processo
mais robusto (menor nivel de variacdo absoluta) e previsivel quanto a este defeito, o que
possibilita maior controle sobre o projeto da forma de corte. Ainda, identifica-se que o desvio
de perpendicularidade em chapas grossas de &gata varia de aproximadamente 0,3 a 0,8
milimetros, sendo que a variagdo é mais acentuada em niveis elevados de distancia de

afastamento da tubeira.

4.5.4 Rugosidade média

A Equacao 4.8 apresenta 0 modelo de regressdo para predi¢do da rugosidade média em
chapas finas de &gata usinadas por AWJ, que estdo representados na forma de graficos de
colunas na Figura 4.33 e Figura 4.34. O coeficiente de determinacdo R2 para o0 modelo é de
69%.

Ry, =416+0,25V; —-0,51m, — 0,10 P +0,15ds + 1,19 h + 0,30 ™3

4.8
+ 1,39 h? + 0,21 Veh — 0,10 myds — 0,51 my h — 0,24 ds h (4.8)

Rugosidade média Ra - Chapa Fina - Topo
BV 100 mm/min @ ®@VE250 mmy/min ~ ®V{ 400 mm/min

11,0
10,0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4,0
3.0
2.0
1,0

0,0
mA (g/min) 10 130 250| 10 130 250 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

ds  (mm 1 | 3.5 6 | 1 3,5 6
P (MPa 260 | 340

Rugosidade média (um)

Figura 4.33 — Comportamento do modelo de predicéo da rugosidade média Ra no corte com
jato abrasivo de agua em chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm, no topo da
superficie de corte.
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A Figura 4.33 mostra o comportamento do modelo de regresséo obtido para a rugosidade
média (Ra) medida na parte superior (de 0 até 1,5 mm da face de entrada do jato). Neste,
observa-se que a rugosidade média é pouco influenciada pela pressao de trabalho (P), mas que
a distancia de afastamento da tubeira (ds), velocidade (V) e principalmente a vazdo massica de
abrasivo (m,) séo fatores que afetam diretamente em sua resposta. Percebe-se que 0s menores
niveis de rugosidade s&o obtidos em niveis intermediarios de vazdo massica de abrasivo, e que,
quanto menor for a distancia de afastamento da tubeira e a velocidade de avan¢co, menor sera

também a rugosidade.

Rugosidade média Ra - Chapa Fina - Fundo
BV 100 mm/min = BVE250 mm/min ~ ®Vf 400 mm/min
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Rugosidade média (um)
B S R N

0
mA(g/'minE 10 130 250( 10 130 250| 10 130 250( 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

dS (mm 1 3,5 6 1 35 6
P (MPa 260 340

Figura 4.34 — Comportamento do modelo de predicdo da rugosidade média Ra no corte com
jato abrasivo de 4&gua em chapas finas de 4gata com espessura média de 5,3 mm, no fundo da
superficie de corte.

A Figura 4.34 retrata o comportamento do modelo em relacdo a medicédo realizada no
fundo da superficie usinada por AWJ (de 4,5 a 6,0 milimetros da superficie de entrada do jato).
A presséo de trabalho (P) continua tendo pouca influéncia sobre a resposta final, juntando-se a
ela agora a distancia de afastamento da tubeira (dg). Salienta-se que a velocidade de avanco
(V) passa a desempenhar um papel importante na rugosidade, sendo que quanto menor for o
seu nivel, menor também sera a rugosidade media resultante. A vazao massica de abrasivo (11,)
também possui seu efeito modificado, sendo que os menores niveis de rugosidade sdo obtidos
em maiores niveis de vazdo méssica, tendo um efeito mais acentuado. Dessa forma, destaca-se

que, conforme se eleva a profundidade de medigdo, maior é o efeito da velocidade de avanco e
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da vazdo maéssica de abrasivo sobre a rugosidade média em chapas finas de agata usinadas via
AWJ.

Os menores valores de rugosidade média no topo da superficie sdo obtidos em baixos
niveis de distancia de afastamento da tubeira combinados com niveis intermediarios de vazéo
massica de abrasivo (entre 100 a 170 g/min). Ainda, verifica-se que niveis baixos de vazéao
massica de abrasivo tendem a gerar uma rugosidade média maior que niveis mais elevados.
Percebe-se também que, a medida que a profundidade de medicdo se eleva, a pressdo de
trabalho e a distancia de afastamento da tubeira tornam-se pouco significativas para a
determinacdo da rugosidade média, uma vez que os graficos sdo praticamente iguais em todos
0s niveis. Assim, a resposta de Ra é definida basicamente em funcdo da velocidade de avanco
e da vazdo massica de abrasivo, sendo que 0os menores valores sdo obtidos em niveis altos de
vazao massica de abrasivo e baixos de velocidade de avanco.

A Equacdo 4.9 apresenta 0 modelo de regressao para predi¢do da rugosidade média em
chapas grossas de agata usinadas por AWJ. O coeficiente de determinagdo R2 para o modelo é
de 69%. Os gréaficos de colunas da Figura 4.35 e Figura 4.36 apresentam o comportamento do

modelo da Equacéo 4.9 frente a variacdo nos diferentes parametros estudados.

R, = 4,56 + 0,42 V; + 0,26 11, + 0,60 dg — 1,40 P + 3,67 h + 0,80 V?

; , : (4.9)
+1,34d%+ 1,94 h? + 0,82 Vs ity — 0,68V, P — 1,64 P h

Rugosidade média Ra - Chapa Grossa - Topo

B VE 10 mm/min B VT 45 mm/min B VT 80 mm/min

2
=)}

_ = 2 2
(= W R R S R

14
12

Rugosidade média (um)

mA (g/min) 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

dS (mm 1 35 6 | 1 3,5 6
P (MPa 260 | 340

Figura 4.35 — Comportamento do modelo de predicéo da rugosidade média Ra no corte com
jato abrasivo de agua em chapas grossas de dgata com espessura média de 13,7 mm, no topo
da superficie de corte.
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Com base no grafico apresentado na Figura 4.35 constata-se que a pressao de trabalho
(P) e a distancia de afastamento da tubeira (dg) possuem efeito consideravel sobre a magnitude
da rugosidade média (Ra) em chapas grossas de agata. A pressao de trabalho modifica o efeito
da velocidade de avanco (Vy), tornando o processo menos sensivel a sua variagédo em pressoes
mais elevadas.

J& a distancia de afastamento da tubeira contribui positivamente para a reducdo da
rugosidade média em niveis intermediarios (quando dg = 3,5 mm). Além disso, percebe-se que
0 aumento da vaz&o méssica de abrasivo (114) causa elevacdo da rugosidade média, para todos

0S casos observados.

Rugosidade média Ra - Chapa Grossa - Fundo
BEVE 10 mm/min = BVi45 mm/min ~ ®Vf 80 mm/min

14
12

Rugosidade média (um)

[ S - I ]

0
mA(g/"min[ 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250 10 130 250| 10 130 250| 10 130 250

dS  (mm 1 3,5 6 | 1 3,5 6
P (MPa 260 | 340

Figura 4.36 — Comportamento do modelo de predicao da rugosidade média Ra no corte com
jato abrasivo de d&gua em chapas grossas de agata com espessura média de 13,7 mm, no fundo
da superficie de corte.

O grafico apresentado na Figura 4.36 mostra que a rugosidade média medida no fundo
da superficie se comporta de maneira semelhante a medida no topo, sendo que 0s niveis mais
baixos de rugosidade sdo obtidos a uma distancia de afastamento da tubeira (dg) intermediaria
(3,5 mm), com pressdo de trabalho (P) elevada (340 MPa). Percebe-se também que existe uma
forte interacdo entre a velocidade de avanco (V) e a vazdo massica de abrasivo (1), uma vez
que, em niveis baixos de vazao massica de abrasivo, 0 aumento da velocidade de avan¢o causa
reducdo da rugosidade média. Para niveis altos de vazdo massica de abrasivo esse efeito se

inverte. Este comportamento € observado em todas as combinacdes apresentadas. Mais uma
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vez, evidencia-se que niveis mais baixos de rugosidade média sdo obtidos em niveis

intermediarios de distancia de afastamento da tubeira.

4.6  Metodologia de defini¢do de parametros

Atraveés dos dados apresentados nas secOes 4.4 e 4.5 percebe-se que todos os parametros
de processo estudados (velocidade de avanco, pressao de trabalho, vazdo massica de abrasivo,
distancia de afastamento da tubeira e profundidade de medicdo) possuem alguma influéncia
sobre as varidveis de saida (qualidade, largura de fenda, perpendicularidade, rugosidade e
tempo de perfuracdo) e que este efeito precisa ser conhecido pelos responsaveis pelo
planejamento do processo. A compreensdo do comportamento de cada fator sobre a qualidade
final da superficie usinada é fundamental para a reducdo dos custos e melhoria das condicGes
de trabalho. Neste sentido, apresentam-se nas Tabelas 4.18 (Chapas Finas) e 4.19 (Chapas
Grossas) o0 resumo dos efeitos de cada um dos parametros estudados sobre as variaveis de saida
no processo AWJ em 4gatas.

Tabela 4.20 — Resumo do comportamento das variaveis de entrada sobre a qualidade, largura
de fenda, desvio de perpendicularidade e rugosidade em chapas finas de agata usinadas por

AW,
Velocidade de Vazao massica de Pressdo de Dist. afast.
avanco (V) abrasivo (nir,) Trabalho (P) tubeira (dy)
Qualidade T | N / _—
(@) W, 1Q, | tm, Q4| 1P 1Q, | 1ds  1Q
Largura fenda \_/ /\ \ /
(kw) 1V, Lkyt | T, Tkyl | TP lky | tds  Thy
perpendicularidade
(u) T Ve Tu T my Tul TP lu Tds Tu
(Ra) 1V, 1R, | T, LR, | 1P VR, | tdy TR,
Baixo Alto | Baixo Alto | Baixo Alto | Baixo Alto
Significativo N&o significativo Mais significativo

Conforme pode ser percebido nas Tabelas 4.18 e 4.19, a velocidade de avango (V) € um

fator que contribui ativamente em praticamente todas as variaveis de resposta estudadas. Em

geral, a reducédo da velocidade de avanco causa melhoria na qualidade da superficie usinada,
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pois eleva a qualidade de percepcao visual (Q,) e reduz a largura de fenda (k,,), desvio de
perpendicularidade (u) e niveis de rugosidade (Ra). Contudo, utilizar menores velocidades de
avancgo causam aumento no custo do processo, sendo necessario estabelecer um limite para esta

reducao.

Tabela 4.21 — Resumo do comportamento das varidveis de entrada sobre a qualidade, largura
de fenda, desvio de perpendicularidade e rugosidade em chapas grossas de agata usinadas por

AW.J.
Velocidade de Vazao massica de Presséo de Dist. afast.
avanco (V) abrasivo (rir,) Trabalho (P) tubeira (dy)
Qualidade \ RN / RN
(@) 1V 1o, | tm, 10U | 1P 10, | 1ds 10,1
Largura fenda ~ 7 RN / /
(kew) W, lky? | Tiy kgl | TP Tky | 1ds Tk
Desvio de / / \ /
perpendicularidade
(u) T Vs Tu T 1y Tu TP lu T dg Tu
Rugosidade média \-/ / \ \_/
(Ra) TV, LR, | T, 1R, TP VR, | Tdy LR,1
Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto
Significativo Nao significativo Mais significativo

Nesse sentido, a pressdo de trabalho (P) atua de maneira semelhante a velocidade de
avanco, sendo que o uso de pressdes elevadas contribuem para a melhoria da qualidade global
da superficie usinada. Além disso, a utilizacdo de pressGes elevadas permite também usar
velocidades de avanco mais elevadas, o que contribui para a reducdo dos custos diretos do
processo. Apesar disso, 0s niveis mais elevados de pressdo podem acelerar o desgaste dos
componentes do equipamento, podendo gerar transtornos em relacdo a manutencédo e custos
indiretos.

O parametro de processo que se mostrou com menor nivel de influéncia para a qualidade
final do processo foi a distancia de afastamento da tubeira (dg), sendo que o seu maior efeito
esta sobre a largura de fenda. Isto se explica pelo fato de que, quanto maior a distancia entre a
peca e a saida do tubo de mistura, maior o didmetro do jato abrasivo.

A vazdo massica de abrasivo (r14) mostra um comportamento que varia principalmente

em relacdo a espessura da peca a ser cortada. Em chapas finas, mostrou-se significativa e de
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comportamento ndo linear para praticamente todas as respostas estudadas. Em chapas finas,
observa-se que, a0 aumentar a vazao massica de abrasivo, tem-se a diminui¢do da rugosidade
e 0 aumento da qualidade, da largura de fenda e do desvio de perpendicularidade. Ja para chapas
grossas, essa influéncia diminui e torna-se significativa apenas para a largura de fenda. Dessa
forma, tem-se que, em chapas de maior espessura, a utilizagdo de maior quantidade de abrasivo
n&o contribui de maneira significativa para a melhoria da qualidade global do corte.

Embora todas estas observacGes sejam importantes e contribuam para uma melhor
compreensdo dos efeitos das diferentes variaveis de entrada sobre a qualidade do processo AWJ
em &gata, a sua conversdo em melhoria efetiva para a pratica do processo depende da utilizacao
de uma metodologia que permita avaliar quais os melhores pardmetros para a qualidade de
processo desejada. Assim, elaborou-se uma proposta de metodologia de definicdo de
parametros de processo (Figura 4.37) em funcdo dos modelos de regressdo obtidos e

apresentados anteriormente.

Defini¢cdo do nivel de qualidade desejado
*Nivel de qualidade Qv ou rugosidade Ra

*Otimizacéo e definicdo dos parametros de processo

*Presséo, distancia de afastamento da tubeira,
velocidade de avanco e vazao massica de abrasivo

*Predicdo dos niveis de largura de fenda e desvio de
perpendicularidade

J

*Projeto da forma de corte

Figura 4.37 — Metodologia de selecdo de parametros de processo AWJ em agata.

Primeiramente, define-se um nivel de qualidade desejado para o corte, que pode ser
estabelecido em termos do critério de qualidade de percepcéo visual (Qy) ou da rugosidade
méaxima permitida (Ra). A partir desta defini¢do, especificam-se os pardmetros de processo

(pressdo de trabalho, velocidade de avango, vazdo massica de abrasivo e distancia de
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afastamento da tubeira) que atendam a qualidade desejada. Em seguida, estes pard@metros sao
utilizados para realizar a predigdo do nivel de largura de fenda e desvio de perpendicularidade,
0 que permite realizar o projeto da forma de corte através da compensacdo do material removido
na trajetoria. Esta metodologia pode ser implementada em softwares computacionais, 0 que
permite maior agilidade na tomada de decisdes e agilidade do processo. Neste trabalho, foram
produzidas duas aplicacdes implementadas em MatLab, através da criagéo de interfaces gréaficas
(ambiente GUIDE), apresentadas nas Figura 4.38 e Figura 4.39.

4 OtimizadorAWIYV2 [m] X

Propriedades de Entrada

Material Presséo de Trabalho Velocidade de Avanco Curso Hora
Agata v Pressdo Minima 260 | MPa Velacidade Minima 100 mm/min 250 R$/Hora
Pressdo Maxima 340 MPa Velocidade Maxima 400 mm/min
Espessura Intervalo 10 MPa Intervalo 5 mm/min
Chapa Fina ~
Qualidade desejada ] s
L VR (DA Distancia de Standoff
Vazio Mini /i
80 h azso Hinima 10 L Distancia Minima 2 mm
Vazio Maxima 250 g/min S .
istancia Maxima mm
Intervalo 10 g/min Intervalo 1 mm CALCULAR
Propriedades de Saida
- 1
Pardmetros Otimizados Previsdo Pardametros
Velocidade Avango  220.551  mm/min Largura fenda 147814 mm s
Vazdo Abrasivo 190 g/min Perpendicularidade  0.442146 mm 0.6
Distancia Standoff 4 mm Custo relativo 214765 R$ / 1000mm
Presséo Trabalho 340 MPa Ra maximo 5.78203 um 04
Rz maximo 335793 um 0.2
Tempo perfuragdo  2.14928 seg
0
o 02 04 06 08 1

Figura 4.38 — Implementacdo em MATLAB da metodologia de selecdo de parametros do
processo AWJ em 4gata.

4| PrevisacAWv1 m} x

Propriedades de Entrada

Pressio de Trabalho 260 MPa
Material Vazdo massica de abrasivo 250 g/min
Agata s Velocidade de avanco 400 mm/min
Espessura Disténcia de standoff 2 mm
Chapa Fina ~ Custo Hora 250 R$/Hora
Perimetro 1000 mm
CALCULAR

Propriedades de Saida

Qualidade 78.54 %

Largura fenda 1.313 mm
Perpendicularidade 0414 mm
Custo corte 1041 R$
Ra 7.027 um

Tempo perfuracédo 1.476 seg

Figura 4.39 — Implementacdo em MATLAB dos modelos de predigdo de pardmetros do
processo AWJ para chapas finas e grossas de agata.
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A aplicaco apresentada na Figura 4.38 foi denominada de “OtimizadorAWJ”. Nesta,
insere-se um intervalo de parametros de processo desejado, bem como selecionam-se o material
(4gata), a espessura (chapa fina ou grossa), os intervalos de calculo desejados e o custo por hora
do processo. Seleciona-se o nivel de qualidade de percepcéo visual (Qv) desejado. A partir dos
dados de entrada, a aplicacdo calcula o custo para todas as combinagfes inseridas e indica a
combinacdo de parametros de entrada de processo de menor custo, bem como a previsédo dos
valores referentes a largura de fenda, ao desvio de perpendicularidade, a rugosidade e ao tempo
de perfuracdo. Para calcular o custo relativo para cada uma das combinacgdes considerou-se uma

trajetdria de corte de 1000 mm, de acordo com a equagéo 4.10:

cCorte = tC my cAb + tC cH/60 (4.10)

Onde:

e tC -tempo necessario cortar 1000 mm (1000 mm/V f), em mm/min;
e CAB — custo por grama de abrasivo, em R$;

e 1y —Vvaz8o massica de abrasivo, em g/min;

e cH — custo hora do processo, em R$.

Ja a aplicacdo mostrada na Figura 4.39, denominada de PrevisaoAWJv1 realiza a
aplicacdo direta dos modelos de regresséo apresentados na se¢éo 4.5. Nesta, realiza-se a selecédo
do material e espessura desejadas e efetua-se a inser¢cdo manual dos parametros de processo. A
partir destes dados, a aplicacdo calcula e mostra as previsfes para o nivel de qualidade Q,,
largura de fenda, desvio de perpendicularidade, rugosidade na parte inferior da superficie,
tempo de perfuracdo e o custo do corte, calculado diretamente pela relacdo tempo de
corte/custo-hora.

A implementacéo destas aplicagdes permite realizar a utilizagdo de todos os resultados
obtidos durante este trabalho de maneira simples, rapida e efetiva, possibilitando maior
agilidade e confiabilidade de processo ao operador. Desta forma, foi possivel viabilizar a
previsdo dos principais fatores que contribuem para o projeto da forma de corte (largura de
fenda e desvio de perpendicularidade) e também do nivel de qualidade esperado para uma dada

combinacdo de parametros.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideracdes finais do presente trabalho, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Ensaios preliminares

A execucdo dos ensaios preliminares foi fundamental para o desenvolvimento do
presente estudo, uma vez que permitiu iniciar a compreensdo sobre 0 comportamento de
algumas propriedades do processo AWJ. Esta etapa do trabalho gerou algumas conclusdes
parciais:

e A variacdo dos parametros de processo influencia diretamente na rugosidade final da
superficie usinada por AWJ.

e O crescimento da rugosidade se comporta de maneira semelhante em pegas de espessuras
diferentes. Ao realizar o experimento com chapas de agata com 5 mm e 10 mm de
espessura, constatou-se que a rugosidade varia ao longo da superficie usinada de maneira
semelhante nas duas espessuras de material. Assim, o perfil de acabamento varia com a
distancia da superficie de entrada do jato abrasivo, mas ndo ¢ influenciado diretamente
pela espessura do material a ser usinado.

e A profundidade da superficie € o fator de maior influéncia na rugosidade final, ou seja, a
espessura total da peca deve ser considerada como base para a sele¢do dos parametros de
processo adequados para o nivel de qualidade desejada.

e A velocidade de avanco ¢ mais significativa que a vazdo massica de abrasivo para as
espessuras ensaiadas. A rugosidade sempre cresce com 0 aumento da velocidade de
avanco; no entanto, a elevagdo da vazao massica de abrasivo contribui para a reducdo da

rugosidade até um determinado valor, causando o seu crescimento a partir deste ponto.

De fato, o estudo preliminar mostrou-se de extrema importancia para o desenvolvimento
deste trabalho, uma vez que permitiu definir as variaveis de interesse bem como seus niveis de

variacdo, além de possibilitar a comparacdo com os dados apresentados por diferentes autores.

5.2  ConsideracOes sobre 0s objetivos

Em relacédo aos objetivos propostos para o desenvolvimento deste trabalho, destacam-se

0S seguintes pontos:
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Um estudo aprofundado sobre os fundamentos do processo e a influéncia das diferentes
variaveis sobre a qualidade final da superficie usinada foi realizado, possibilitando um
entendimento claro sobre o estado da técnica e as dificuldades e divergéncias encontradas
por diferentes pesquisadores.

Vérios estudos e modelos para predicdo de pardmetros e qualidade da superficie usinada
foram encontrados na literatura especializada [Zeng, 2007; Hlavac, 2009; Hlavac, et al.,
2009; Ramulu e Arola, 1994; Burnham e Kim, 1989; Kovacevic, 1991] e outros. Modelos
conceituais buscam relacionar as variaveis de maneira generalizada, mas acabam tendo de
recorrer a constantes obtidas experimentalmente e a condi¢des de processo, o que dificulta
a sua aplicacdo. Ja os modelos empiricos, mesmo obtidos sob condi¢des semelhantes, ficam
restritos ao seu campo de validade, ou seja, as condicdes especificas de materiais e
intervalos de variaveis a que foram desenvolvidos. Dessa forma, para cada novo conjunto
material-maquina-condi¢des de processo, é necessario desenvolver um novo procedimento
experimental.

Foram encontradas abordagens diferentes para a determinacdo da qualidade final da
superficie usinada via AWJ, sendo que nenhuma delas é plenamente aceita pelos
pesquisadores em virtude de sua subjetividade e dificil aplicacdo pratica. Assim, o
desenvolvimento de um novo critério de classificacdo de qualidade que possibilite utilizar
uma abordagem quantitativa pode permitir a sua popularizacdo por parte dos diferentes
usuarios da tecnologia.

Um estudo experimental sobre o processo AWJ em &gata foi executado, o que
proporcionou a compreensdo do efeito das principais variaveis de processo (velocidade de
avancgo, vazdo massica de abrasivo, pressdo de trabalho e distancia de afastamento da
tubeira) sobre a qualidade da superficie usinada, a largura de fenda, o desvio de
perpendicularidade e a rugosidade resultantes do corte de 4gata. Um resumo de todos 0s
efeitos foi apresentado nas Tabelas 4.18 e 4.19.

Adicionalmente, realizou-se um estudo piloto sobre o efeito de variaveis de processo sobre
0 tempo de perfuracdo via AWJ em 4gata, o0 que permitiu obter um modelo de regressao
para prever o tempo necessario para realizar a perfuragdo em diferentes espessuras do
material.

Um estudo visual possibilitou identificar que a regido de transi¢éo entre zona suavizada e
ondulada possui, possui valores médios de Ra em torno de 5,7 um, sendo possivel
estabelecer como limite de qualidade para a zona suavizada o valor de 6,3 um (classe de
qualidade N9 — ABNT - NBR 8404/84).
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Através da determinacdo da rugosidade na regido de transicdo aplicou-se o critério de
qualidade de percepgéo visual (Qy), que permite relacionar, de maneira quantitativa, a
relacdo existente entre a por¢do da superficie usinada sem a presenca de estrias ou defeitos
visiveis com a espessura total da peca.

O desenvolvimento do estudo experimental também possibilitou desenvolver modelos
empiricos que permitem prever as diferentes varidveis de resposta estudadas. Através
destes modelos é possivel selecionar os pardmetros mais adequados para cada nivel de
qualidade desejada, bem como realizar otimizacdes do processo, com vistas a reduzir
custos 0 maximizar a qualidade.

A implementacdo dos modelos de regressdo em ferramentas computacionais permite ao
operador um maior controle sobre o processo, uma vez que ao poder prever a qualidade, a
largura de fenda, a rugosidade e o desvio de perpendicularidade resultantes do corte, 0
planejamento da trajetdria de corte e a decisdo sobre os melhores pardmetros de entrada do
equipamento tornam-se muito mais simples, agilizando o trabalho e entregando produtos

de maior qualidade.

Neste sentido, o desenvolvimento deste trabalho mostrou ser importante para a evolucéo

do processo de corte via jato de agua e abrasivo (AWJ). O desenvolvimento de um método de

avaliacdo da qualidade atraves da aplicacdo do critério de qualidade de percepcdo visual

mostrou-se de aplicacdo simples e prética, facilitando a utilizacdo de métodos de otimizacdo de

parametros para um nivel de qualidade pré-determinado de superficie e material.

5.3

Conclusoes

As principais conclusfes geradas apds o desenvolvimento deste trabalho séo listadas a

sequir:

A qualidade da superficie usinada via AWJ em agata pode ser classificada por um critério
de qualidade de percepcéo visual (Qy ), adimensional, que varia de 0 a 100.

O parametro Q, representa, de forma simplificada, um indicativo percentual sobre a
relacdo entre a porc¢do de zona suavizada da superficie usinada e a espessura total da peca,
permitindo avaliar de forma quantitativa a qualidade da superficie. Atraves deste critério,

0 comparativo entre duas superficies diferentes torna-se simples e direto.
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A pressdo de trabalho, a velocidade de avanco e a vazdo massica de abrasivo sdo 0s
parametros que possuem maior influéncia sobre a qualidade Q,, da superficie usinada via
AWJ.

A vazdo massica de abrasivo possui efeito ndo linear sobre Qy, sendo que a elevagéo de
my tende a gerar aumento de Q, até um determinado ponto, e ainda possui influencia
estatisticamente significativa em outros parametros, como a largura de fenda, a
perpendicularidade, a rugosidade e o custo do processo.

O nivel de qualidade Q, pode ser modelado estatisticamente como funcdo da pressao de
trabalho, da velocidade de avanco, da distancia de afastamento da tubeira e da vazao
massica de abrasivo, sendo que a partir de um nivel determinado de Q, é possivel
selecionar os melhores pardmetros de processo a serem utilizados.

O desvio de perpendicularidade e a largura de fenda podem ser modelados a partir dos
parametros de processo através de equagdes empiricas. A partir destas equacdes, pode-se
prever as suas respostas e compensar 0s desvios gerados no projeto da forma a ser usinada
via AWJ, a fim de melhorar a confiabilidade do processo.

A implementacdo de uma metodologia sistematica de otimizacéo e sele¢do de parametros

permite ao operador maior controle sobre o processo.

Sugestdes para trabalhos futuros

Apesar de todo o avanco e conhecimento sobre o processo AWJ obtido no

desenvolvimento deste trabalho, enfatiza-se que ainda existem muitos pontos a serem

investigados. Neste sentido, destacam-se as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Desenvolver estudos sobre outros parametros que podem afetar a qualidade da peca

fabricada, como o desvio de canto (mudanca na dire¢do da trajetoria de corte), bem como
o nivel de confiabilidade dimensional do processo.
Aprofundar o estudo sobre a etapa de perfuragdo que permita prever as condicdes

geométricas (diametro, circularidade, conicidade).

Desenvolver estudos sobre a influéncia das propriedades do material (agata) sobre a

qualidade do processo, como a dire¢do do corte em relagdo ao bandamento, as regides

macro e micro cristalina, a origem e o tratamento prévio do material, dentre outros.

Replicar a metodologia de experimentacgdo utilizada neste trabalho para outros materiais,

criando um banco de dados acerca do processo AWJ.
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Desenvolver estudos sobre a possibilidade de reutilizacdo do material abrasivo, bem como
de seu efeito sobre a qualidade e a produtividade do processo.

Desenvolver estudos sobre a utilizacdo de outros materiais abrasivos que possibilitem a
reutilizacdo de rejeitos do setor produtivo da &gata como matéria prima para 0 processo

AWYJ, por exemplo.
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APENDICE A — Perfis de rugosidade

Tabela A.1 - Amostra 01 — Qualidade Q. 23,54%.
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Tabela A.2 - Amostra 02 — Qualidade Q. 48,86%.
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Tabela A.3 - Amostra 03 — Qualidade Q, 26,68%.
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Tabela A.4 - Amostra 04 — Qualidade Qy 36,72%.
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Tabela A.5 - Amostra 05 — Qualidade Qy 44,12%.
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Tabela A.6 - Amostra 06 — Qualidade Qy 77,91%.
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Tabela A.7 - Amostra 07 — Qualidade Q, 64,63%.
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Tabela A.8 - Amostra 08 — Qualidade Q. 93,93%.
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Tabela A.9 - Amostra 09 — Qualidade Q, 41,78%.
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Tabela A.10 - Amostra 10 — Qualidade Qy 56,98%.
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Tabela A.11 - Amostra 11 — Qualidade Qy 33,62%.
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Tabela A.12 - Amostra 12 — Qualidade Qy 100%.
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Tabela A.13 - Amostra 13 — Qualidade Qy 54,38%.
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Tabela A.14 - Amostra 14 — Qualidade Q, 59,81%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 1401
60 T
40 |
0-L5 | § ofmey, /7S e g™ R Ra: 4,171
mm g L ' " i Rz: 26,322
o
-40
-60 ! !
1 2 3 4 B ] T
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 1402
B0 T T
40
1530 | ¢ e A Ra: 4,979
2 T | .
mm ¢ ’ Rz: 31,713
&
40 = b
O L 1 1
0 1 2 3 4 5 [ 7
Comprimento de medigén (mm)
0 Perfil 1403
T T
a0
£
3,0-45 | ¢ SERVAR ViR Ra: 7,238
mm ) ] Rz: 36,047
-40
B0 | | |
o 1 H 3 4 5 6 7

Comprimenta de medigio (mm)




Tabela A.15 - Amostra 15 — Qualidade Qy 50,51%.
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Tabela A.16 - Amostra 16 — Qualidade Q, 50,76%.
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Tabela A.17 - Amostra 17 — Qualidade Qy 26,94%.
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Tabela A.18 - Amostra 18 — Qualidade Q, 58,74%.
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Tabela A.19 - Amostra 19 - Qualidade Q. 64,29%.
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Tabela A.20 - Amostra 20 — Qualidade Q, 56,76%.
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Tabela A.21 - Amostra 21 - Qualidade Q, 60,43%.
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z I\ N i Fhy . ) A . ar, " A fi .
3,0‘4,5 E al/ "'.l."f‘l‘dh‘rf ) r“f{ ,J,n\.!m.r..w\wllrﬂr\ "[‘."u '}r‘LI’”"“ rj"q""-‘v ad ‘l'q"\'. "lr\nw\,‘.’“'\ '“"L4" i \‘.'hvw.,“'i"'-'ﬁn e l,-.,_,.ll iﬁql‘-x\.r_“] “‘,' ."'«\hr -J-.l Ra: 3,774
¥ ) ¥ y W N d Y [ .
mm Ll || Rz 23247
&
40+ B
60 1 1
2 4 [ 8 10 12
Comprimento de medigia (mm)
o Perfil 2104
T
40
E_ 20
= \ .
4,5-6,0 LI Y N L N L Y B LW A T Ra: 3,974
’ ’ E ooff "f"l" i I{v-f‘“{‘ IJ'WJ"J' ol ST i Al .I_v“.'.‘ln‘.‘\‘.-'f L Wy f '1;"[ Mt el V) | -9,
- | “ i gl i .
mm g v B Rz: 23,966
20 - g . '
4
40 B
60 1
2 4 [ B 10 12
Comprimento da medicia (mm)
- Perfil 2105
T T T
40
£ a2
_ = \ W M S Mo i adh mo A .
6,0 7,5 E ) ',_‘"._,h,- L, ’"“‘1\\*“ I""f.“,l' | ‘;". ..‘,II.“. i "u"m'"\f."’w"\\.u"‘.-" oW, " My -1‘1 (,,,I,.ij I v n,w, Ra: 4,039
mm Bl ' Ve VA | | Rz 24,104
i
a0 - -
&0 1 1 I I
2 4 i ) 10 12
Comprimanio de meadigio {mm)
Perfil 2108
= T T T T T
an
E_ 20 o
Y ¥, ot Ao M. l,' N .
7,5'9,0 E Dnlr, I,-"".' el 1}4,‘.“1 W H’Mml.”‘{'-,’ﬁ-'”.l,l' ,Jfa'ﬂ‘\; '!'-.M.m"" (0 ',\ I,JI [ Ra. 4,189
mm S I Rz: 27,452
&
40— B
50 I 1 1 1 1
a 2 4 [ a 10 12

Comprimento de medigio {mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

Perfil 2107
= T T
a0
£ "
Y . i T i , i Mo iy i .
9.0-105 | § o 1 S g Al i [ P il e, Ra: 5,085
2 o W " f ety W \H\' | ('L o
mm : ! ! Y i - Rz: 28,764
&
40 - -
&0 - ! -
a 2 4 3 ] 0 12
Comprimenta de medigan {mm)
@ Perfil 2108
T
A0
£
10'5-12’0 % o |II I ‘;“A‘r" -‘\.lf‘ﬂlﬂ\‘ Tu\p'Mv-" b |-‘| A A I.‘| [ Ra' 6’315
] o M [ | .
mm S A Rz: 34,299
4
40 — |
&0 L
a 2 a & ] 10 12
Comprimenta de medigdo (mm}
Perfil 2109
60 T T
a0
E 20 .; . 1 I i . ] [
i / 1 , FA Al A g " kS .
12,0'13,5 ﬁ o Y, adl fe \-\'1 ,“ "." A r 'j\ﬂ | |II“'r-l K fh JM"‘I' Y A Lo l""“i il ol ,'l\ ks \ \'Mlldrl'\‘ Ra 6,149
B Fat I] ¥ '| M ~ " - bt "U'M LY [ vl
mm g |’_ Wt / ) % o Rz: 36,122
.20 thd W - '
&
a0 _
60 - 1
1] 2 4 [:] B 10 12
Comprimento de medigda (mm)
Tabela A.22 - Amostra 22 - Qualidade Q, 41,09%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 2201
&0 T T
40
£
@ i A i, e, -
0'115 % 0y "\-'J '-n.llrf"],(' Tt i £ L o, J Lr\-, M Sy Ay ‘( “\ Pt h’"\ J\r‘.q; A "‘. "".\.r‘. J"“‘“""‘"‘ll"\nl“q‘"r.““ll\ﬂ"r R Ay g Ra 2,961
mm &l _ Rz: 19,311
4
40— -
&0 | 1 |
a z a B & 10 12
Comprimeanta de medigio (mm)
50 Perfil 2202
T
40
£
2 20
@ o, i\ .
1'5-3'0 g o I'v\. w-'\ 4\\,\“»\ ",4 Y, ‘4""\\.4‘* /w,,- wmr._‘\,\,{-1’\"“\“'I.,‘,l(q.ﬂrv‘..A‘ '\.l,u“". jv;\«r M, “\, (rw i, %,‘h o A ..? 1"!,44 J""J‘-‘\_,rf"w Ra 3,124
mm L i Rz: 17,602
E
40 - B
] L L
o 2 4 6 8 10 12
Comprimento da medicia (mm)
Perfil 2203
60 T T T T T T
40
Em
E " - . L i ; A by .
310'415 E Oy, o r,”“*‘w"'.'“-"‘L,\‘.,,'i, J\/"'.f: - 1"\\.‘”-5.&)'\% ,'."\M‘kl‘\ A 'I."r"_-‘ﬂu.w’u'\ hl'\ I'J M\\.bw”, ‘W-'\nrf"""‘“r l\"‘r"-"k‘-‘-,fh-",‘f'-l ;,\‘_'_ Ra: 31581
b= ¥V y J v o, T .
mm " Y| Rz:22,386
&
an - i
50 1 I 1 1 I 1
o 2 4 ] a 10 12

Camprimento de madigio (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Parfil 2204
&0 T T T
A0
E 0
@ . A N o e ” |"\I . . P, R .
4.5-6,0 30 ,{"'{ﬁ i, e A in -.\\ S f ,'-J"~'1lw."”"- . vp,-ﬁrf Wy V},\.\ Fan, o7 :-.‘M"\Mw_r Yt w‘lfv"‘_\'\mq_‘k_ﬂ«, Ra: 3,676
g J W ! I .
mm g ol | Rz: 23,448
&
40— B
0 I I 1 1
o 2 4 B 1 10 12
Comprimants de medigdo (mm)
- Perfil 2205
ly T T T T T
A0
£ 2
= ~
6.0-75 | § gt ol Mo Ra: 4,195
mm L. ' || Rz:24,220
o
40 — *
0 1 1 1 1 I
Q 2 4 5] a8 o 12
Comprimeanio de madigio {mm)
] Perdil 2206
&0 T T T T T T
a0
Lo . . o
T oA o . N . T PLTRNLS. .
7,5'910 § 0 ‘v“"l,f ‘,n""""-"‘ “‘. Nt \-"w'r "l'\y m;.-"""\-;\ . "'Hl'v"ﬁ\\"‘,\rul\" ’ ﬁf’( I'r"‘"r\, L "‘ .ln'/"-_ a0 - b Ra 5,764
= vk W [ L Y d vl LW W RS pT .
mm .l , TR | Rz:32,140
&
an - B
&0 1 1 1 1 1 1
o 2 4 G a 10 12
Comprimenio de medigio (mm)
Perfil 2207
&0 T T
40
T
2 )
4 2l .
9,0-10,5 E Mo w0 0 A Ra: 6,165
z L b Wt W
= po o
mm g0l W Rz: 37,870
o
40 - -
&0 L L
o 2 4 -] B 10 12
Comprimento da medicaa (mm)
0 Perfil 2208
H ’
= !
10,5-12,0 £ Ra: 10,627
T
mm . | Rz:56,390
lid
a0 - -
L]
o 2 1 ] B 1o 12
Compriments de medicia (mm}
Perfil 2209

12,0-13,5
mm

Rugosidade {z m)

2 4 5 a 10 12
Comprimento da medigia (mm)

Ra: 17,732
Rz: 100,3
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Tabela A.23 - Amostra 23 - Qualidade Q. 25,39%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
) Perfil 2301
a0 T T T T T T T T
A0
L .
@ {0 o .
0'1 5 mm E 0 m.\r"""""'r'.r*-"‘J'r"n'“"""f""’f-l l"’\"“"“"’.‘\.\”"'-\m JMA A"u‘"""“"\"'l’\-_ r"r'W’J'ﬁlﬁ l““‘:';\ ’\\,'\..m..,;"“-.-n\u,‘ u\",‘x Ra 4’141
’ & - 1 Rz: 25,720
&
an - .
&0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 a 5 6 7 ] 9 10
Camprimento de medigiic (mm)
Perfil 2302
&0 T T T T T
40
5 ot L W o \ ™, .
1530 | § o it FARRT AW Ra: 7,401
mm 2,0 : | Rz: 43,246
“ | 4 ||'I |
40 “l.;
&0 1 1 1 1 1
0 1 z 3 1 5 [ 7 a 9 0
Comprimanto de medigdo {mm)
Perfil 2303
L T T
An
E 20
@ N e .
3045 | 3 oupin o W Ra: 6,842
= : o LY .
mm . W Rz: 39,942
&
40— E
0 L L
a 2 4 5 [ 7 ] g 10
Comprimento de medigéo (mm)
Perfil 2304
&0 T T T T
an N |
H \ M /
‘:':" ."‘ IL - Rl ‘..‘ A ".\N" L'."\'I J .
4,5'6,0 E Sl oo m“. Flonra A f\r‘ o 1‘ 1 Ra 10,450
= f | , N .
mm : S vl Rz: 54,662
[id 1 ."{
ol W
&0 1 1 1 1 1
o 1 z 3 1 5 6 7 a 9 0
Comprimanio de medigao (mm)
Perfil 2305
60— T 3
4 f b
£ i fioa
= [ fhen,
6.0-7,5 | &% ) i N Ra: 13,797
= S, i i ! hFS ! .
mm 2 0" a o i P Rz: 71,692
® , g Kl e | b i
20 £ / \ | W B
" LY |
W W, ‘
0 5 [ 7 El 9 n
Comprimanto de medigio (mm)
Perfil 2306
100 - Il""""‘J""kl I I 4
g M
S LA
7,5-9,0 8 oy Ra: 30,840
= .I i
mm : o Rz: 113,407
Z Jaf \\ )
a 1 2 3 4 5 [ 7 a 9 10
Comprimenta de medigéo [mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

0-1,5mm

Perfil 2401

e
i el
optt (T

Rugosidads {u m)

W -wﬁ- 0 et
fed Y l.,r"‘.u*‘r‘-. o *ﬂ"*-m;’-ﬂ*r"l “

i
he N

e}
o

]

2 3 4 5 ] 7 a 9
Compriments de medigia (mm)

Ra: 5,018
Rz: 30,091

1,5-3,0
mm

Perfil 2402

B

Rugosidada (p m)

40

f

[}
LW no

o
\w “’l\n,."‘". [l A
N "I

z 3 4 g & T 8 El
Comprimento de medigio (mm)

Ra: 5,359
Rz: 32,040

3,0-4,5
mm

Perfil 2403

Rugasidade (¢

Ra: 7,754
Rz: 44,102

4,5-6,0
mm

a 1 2 3 1 5 [ 7 a a 10
Comprimento de madigiio {mm)
) Perfil 2404
&0 T T T
a0

Rugosidade {u m)

Compriments de medicia (mm)

Ra: 9,007
Rz: 48,276

6,0-7,5
mm

Perfil 2405

Rugosidada {j: m)
(=}

Compriments de medigio (mm)

Ra: 13,037
Rz: 62,290

7,5-9,0
mm

Perfil 2406

Rugosidade {p m)

Comprimenta de medigda (mm)

Ra: 16,575
Rz: 75,739
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

Perfil 2407
100 T T T T Rl
E 50 — -
9,0-10,5 £ Ra: 28,693
b4
mm £ "/ Rz: 138,528
®
50 .r,"
!
a 2 3 d 5 B T a a A0
Comprimento de medicio {mm)
Perfil 2409
100 = T T ) T T T B
i / I'\ TII\‘
Y /! LY T . . i
E Y". ih rl.’l I\_ . ."IJ \- ;I ™ ! Ikt ¥,
»\T'- II A . I [ r"r Y ./G \L | .\’ /
105120 | £ 0\ [ e S N L e o e Ra: 29,525
& Lo, ) - Tl k .
mm L o T (I Rz: 157,247
@ I
00 — I'-I III —
I I I I I A/ I
a 1 2 3 4 =) ] T 8 g 1o
Camprimanio de medicao (mm}
Tabela A.25 - Amostra 25 - Qualidade Q, 100%.
Prof. Perfil Ra-Rz(upm)
. Perfil 2501
B0 T T T T T
40
E a0
0-15 | & o ot o A P N Ra: 3,110
mm %0l i : . Rz: 22,134
4
a0 -
&0 1 I I I I
o 1 F 3 4 a & T a2 a o
Compriments da medicia (mm})
Perfil 2502
60 T T T T
40
E_ 20
115'310 g i .I.».-f'"' "'-wr"\“,f.\d"' '-"r".._,-“"““,4"“'W-w"’ﬂLJMA-"fvl‘.r‘n‘.'._‘f,\_.v-.-n"*‘“'“"“'-_;'-,\.r-f "r‘m‘"”"l‘ I;'-'\\ /-,_.‘.fL,(‘-"‘.".‘-M.IN"'“"'r‘\.‘p_,.r‘r’“"“.,,u,f»v-"v&.,vu"' Ra: 21702
mm g - L | Rz17,834
o
40
60 | ! | | 1 |
o 1 2 3 4 S B T & L] 10
Compriments de medigio (mm)
Perfil 2503
L T T T T T
40
£
3,0_4,5 g o __u""""'&“'“)h"'"l g ‘rv-"I‘w‘J‘\w.'f‘"whrh,l"“m'\ .,«'-w-"‘"‘x"{“‘“"\\'"\, _‘U‘.‘i‘\h_,'-v_'_‘m‘\-.(.v,rw‘ _;.,"\‘,..fLr—\Pr\"w""“r “'ﬂ"\""v\f"m""\-'r"'lll"w“‘\“l"‘-a_.‘ Ra: 2,285
mm g ol i Rz: 15,929
4
40 — -
50 I 1 I 1 I 1
a 1 2 3 4 =) 3 7 8 a 10
Comprimenio de medigio [mm)
Perfil 2504
B0 T T T
a0
£
M .
4,5'6,0 g °,"‘f}w".'-.'””ﬁ'\'u-.l"\w"-,rn,,"ﬁl"‘r‘“'“'.‘J,""‘f‘”n"\-,,«,z*.-'ﬂ'ﬂ'm'ﬂﬁ.—“w‘\*\'"‘w‘f ““\-'f"r-;\]‘r-l\-_v'.ml,\,‘p-l_./w) Mo "‘,-N-‘erv_J.'-l‘vv _r.n’y‘ o Ra: 2,499
mm &l v 4 Rz: 17,297
o
40
50 | | | |
a 1 4 3 4 a & T 8 ] 10

Comprimento de medigio (mm)




Tabela A.25 - Amostra 25 - Qualidade Q, 100%. Continuagéo.

132

Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

6,0-7,5
mm

Rugasidade {; m)

Perfil 2505
T

= T T T
40

20
Fin - v

| i TP R ¥ e, S ' Rl W
01 47 P AP St 1 e i + i

",
[

o poe e 4
|2 "y Ay

A _ Sl
W g g ey

a0 - -

40+ -

1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 & 7 a ] 10
Camprimento de madigio (mm)

1)
o

Ra: 2,780
Rz: 17,294

7,5-9,0
mm

Rugosidade {u m)

Perfil 2506
&0 T T

o

a0 A Y e e, e, T A 5 R "
U NW\“( i \r. 1, ,m,v\nl 4 y,.\A‘M_.Inﬁ\I! -H“\,.\__»M‘ L uv\ﬂlm—‘u”.‘_;_ﬁ CANAR L) o] a‘\‘\hrﬁ Ao ey
Y v

&0 I 1 | I 1
o 1 2 3 4 a 8 T a Q 1o

Compriments de medicia (mm)

Ra: 2,804
Rz: 18,190

9,0-10,5
mm

Rugosidade {u m)

Perfil 2507
80 T T T T T T

20

o oy - - .
[ ,‘/J' ““v‘\.-" ‘,.IJM‘l\_J'\.."l".'n,\"_I".J Wigan S T N

. o
Ty U

N W P
RS J,,A-"A Wi v'\p"‘. ""\-u'f“"'ﬂ,\‘\.-"\‘

'|I.'\
et
v

20— -

40— -

&0 1 I 1 I 1 1
a 1 2 3 a 5 & 7 a 9 10
Comprimento de medigiic {mm)

Ra: 2,958
Rz: 18,998

10,5-12,0
mm

Rugosidade {p m)

] Perfil 2508
&0 T T T

an

0

AT o A
T e, e oo W Ay,

v M"P\"M
20 -

b e o ] A r;‘"'t-’\ .
B ML e i B U T S

a0 - B

1 S 3 4 5 -] T B 1 1o
Comprimenta de medicdo (mm}

Ra: 3,229
Rz: 21,751

Tabela A.26 - Amostra 26 - Qualidade Q, 63,19%.

Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

0-1,5
mm

Rugosidada {u m)

Perfil 2601

L R T " Ir-,‘-"ﬂa_ A . 2 \
Lo " PETY A Y ] RO Fon e
ot fr' N LJ\M‘J‘“I-" W W, e ey o LY

W

60 | | | |

o 1 Z 3 4 5 & T @ g 10

Compriments de medicio (mm)

1,5-3,0
mm

Rugosidade {u m)

Ra: 3,898
Rz: 25,251

Perfil 2602
L T T T T T T

20
AN "
Ma ] a0 |
T vy oy

= “!'.'J“l"‘\FyA’Jn N e

-
WA

i . i . N
. JL P T A T VR TR T AT
O Py Py ’L.I/‘-,f-r- WU A N r"‘l L . '\Jﬁ_.‘w"f/
\
20— -

40 — -

50 ! 1 1 ! 1 1
a 1 2 3 4 § B T a a o

Comprimento da medigio {mm)

Ra: 3,678
Rz: 23,642
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

] Perfil 2603
60 T T T T T T T T
a0
E 20 A
e [: A S
_ L Al e Rl T [ ~ L f . - "
3,0 4,5 E o] i Ve - Hq“__ﬂ_,,‘L r*-“'\"J Yw W e g ""3“‘-;“,4..,».“-/._',-'*'( o L Ra: 4,604
mm Sl | Rz: 28,732
&
an - B
&0 1 1 1 I 1 1 1 1 !
1 z a 4 5 ] 7 a L] 10
Camprimenio de medicio {mm)
Perfil 2604
6o T T T T T T
I
b O T ! T, . .
4,5-6,0 ] R N U U AL Py Ra: 5,045
T A Tl ) v .
mm / o | Rz: 29,523
40— i
50 1 1 I I 1 I 1
1 2 3 a E ] 7 a a 1w
Comprimento de madigio {mm)
N Perfil 2605
60 T T T
40
E_ 20
== . Ay L ety
1 FATPY YA NP LAY [Fwety "l 9 .
6,0-7,5 N o O Ay o ‘w“w\h i W T M Ra: 5,264
& I LR 'y WA .
mm E”.zq - ! o 4 RZ. 29,864
- e
&
40 - |
&0 L 1 1 1
o 1 2 a 4 5 & 7 a a o
Comprimenta de medigia (mm)
Perfil 2606
) T T T T T T
A
£
= h o PR L U B
_ @ N a0 = f Vg Vi Y .
7,590 | g W o S NP A W Ra: 6,742
5 AR A L Lo i .
mm g ‘ S W . . Rz: 34,662
= i
40— -
50 I 1 1 1 I 1
1 2 3 4 & B 7 a a o
Comprimento de meadigio {mm)
) Perfil 2607
B0 T T T T
a0 i
—_ [
E i P i
el . A | s
" s St ) LAY [ o, | P .
9,0-105 | £ o} M SR e s T Ra: 9,897
=4 b iy ) 7 L . f W { g
i@ I | wleim fen Y W 3 ) .
mm g | L Wl U, f o by | R Rz: 53,811
.20 W/ (AN !
& Yo
[
an ‘V’ -
a0 I I I I
o 1 F3 k) 4 5 ] T B ) 0
Comprimenta de medigdo (mm}
] Perfil 2608
&0 T T T T T
40
— i & f
| Iy | "
€| [ I| i X Y
r ! \ |“/ | ! '\'.\-,\I | 'ﬂl ! . .
105-120 | £ of | | o A A Ra: 18,707
W [ ! Ly Vo h e [ .
mm gm K ~..»1f|(v,m ; i I il Y |- Rz: 84,363
i .u‘-w o I‘, Iu'l \ / J
a0 - y \'-\‘ / -
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&0 I 1 I 1 1 ! |
o 1 2 a 4 5 & T & a 1o

Compriments de medigia (mm)
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Prof.

Perfil

Rz(pm)

) Perfil 2701
60 T T T T T T T
a0
E
0-1,5 2 ", -""‘W LT |'.\"1 iy ""wf"‘"'\'\”"-”‘-—-.‘. N I A NI Ra: 4,404
! % b PR Ir\r" v o /! ‘.-'/'“'I w \f T A W g ‘-'LI Jul! =y Rz:
mm \ " :
Eh 28,036
a0 4
80 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 a 5 [ 7 a 9 10
Camprimenio de medigéio {mm)
) Perfil 2702
&0 T T T T T
40
5 Ra: 4,289
= N .
@ e i AL s PETL ]
- Z e A T T W e e N ERTALY
1,5 3,0 R "‘““‘U I 1.‘ ;rp,\.,\r\doﬁlaﬂ"‘\_vw \'\_I._,jlﬂlj_ ™ ! \ r“MNH AN YT e ' r."n,‘-’“" \ s y Rz
| v " v .
mm- g ‘ S . 28,041
o 1
a0 ol
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o 1 2 3 4 5 8 7 a 9 i
Comprimentoe da medicio (mm)
Perfil 2703
60 -
Ao
£
S 20 .
= A 4 o 3 “ o M .
3.0-45 | & .1 F s . el A P Ra: 4,738
’ ’ g o 1 4 o} ,rla\ W ||. W el ‘.\HI"" i /! bt -\".1\‘.- ""-/‘.u " ,J‘\I I(..I e W S R z:
mm 3 W [ i 7 e | '\ W LA .
i 1 25,036
40 — -
0 -
o 2 3 4 5 3 7 a ] 0
Comprimenta de medigao (mm)
) Perfil 2704
&0 T T
a0
E
H r - ; Ra: 5,032
4 5'6 O B N SO Py Sl P g
1 ) 4 A L S SN e I ! Tt pd .
2 A i vl g, | Clkd RZ.
mm ] Ly
& 29,075
a0~ 5
&0 - - L
o 1 2 3 A 5 [ 7 8 9 10
Comprimento de medigio (mm)
) Perfil 2705
60 T T T
a0
=2 n \ : : Ra: 4,900
6 0_7 5 & . " A I.-.;J\v.,m \ I o y,‘\\\ ! A-ﬁl_\_r-\ ,\'u'u e . N M e W, w’-\.‘r'\‘ =
o= 4 oY) " 3 A V . L “ v 9 b i
'm m' : A A W - IR P AR ARV A Y A WL i Rz:
.20 -
e 26,230
an - =
60 1 L L
0 1 z 3 4 5 @ 7 2 9 1o
Compriments de medicia (mm)
) Perfil 2706
B0 T T T
0
o s Ay ; Ra: 5,334
7 5_9 0 & A FA™ Mt I A i ol -y
) ) Eoo[vet llI./‘ LM A P L™l e A .
B ol M S Rz:
mm & " o Y |
ES 29,533
an - S
&0 1 1 1 1 I
o 1 2 3 4 5 & 7 a 9 10

Compriments de medigia {mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 2707
= T T T T
an
£
9,0- 2 A S afmy fi e
1 2 ! B! WM { A L 5 Mo U .
1 E PR s N I| [ RS a W ‘\‘fr' \". dls - 1“./‘@- W i | . Ra 6,668
015 ] b e . VI Lo \.'“\v. ! b Ja.\‘J )
105 2 . L Y| Rzi35,859
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40
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o 1 2 3 4 5 & 7 8 El 1w
Comprimento de medigho (mm)
Perfil 2708
&0 T T T T
40
E ™ |
S oz A . !
105- | 3 & e o
o dol S { e ; IRy AL R () .
12.0 Eoopy »\_I,"‘._V-' W o7 l".‘ SNy ™ o Mgt J,JJ ) A Ra: 6,851
! K Vol ey | Lo N ! W Rz: 40,617
mm 220 ! ' i _ z: 40,
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a0~ ol
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o 1 2 3 4 5 ] 7 a 9 10
Comprimento da medicia (mm)
Tabela A.28 - Amostra 28 - Qualidade Qy 60,40%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 2801
&0 T T T T T
40
0-1,5 R Mt Y e et MLl A AR Ra: 5,766
3 a8 ool by Ih ,,\i\'-\ At WL Nl '-_I i "'.ll fal v ) P La |I o L ]
- ¥ UL W T o 3 TR L o, .
mm St o ‘ W s 1| Rz:36,635
= \ !
-a0
B0 | | | | |
] 1 2 3 4 8 & 7 8 9 0
Compriments de medigia (mm)
Perfil 2802
1] T T T T T
a0
f": w0 rp(\ " i
i ! A . I Lo A o W .
115_310 g a \'-h ™ ! \.l Pt § L .'rb"‘-\.' Y, __'r it A i )’w"‘“"" ! '\v.-‘iw'ffl)'h't-"‘,"mL‘." L";"ll Ir“.-"r“". _ﬂ“\'fL _ﬂ'.“\ I'J‘”l,u'lJ i Ra: 51401
7 LI Y i (5" L) AR \I d v W (T W i R . 33 432
mm & sl W | v - Z: )
[
a0 -
0 1 1 1 1 I 1
o 1 2 3 4 5 5 7 5 a 10
Compriments de mediga (mm)
Perfil 2803
80 T T T T T T
Al
E
2 fl
= fi fe o A R T .
30-45 | 3 g g W e ST S, Ra: 5,886
3 v ) S M I | i il [y e .
mm g ¢ ] Rz: 32,745
[v4
-
) I I I I I I
0 1 2 3 4 5 B T Ll -] 10
Comprimento de madigdo [mm)
Perfil 2804
&0 T T T T T
an
i 0 Il i in
=1 i R il .'I""\' iy Al .‘".r"—“.’ll [ g I“\ i o
L O PO Lo e, [ 1 AURY ) .
45-60 | i VWY A ALY W ST Ra: 6,218
@ o — " v I 3
mm g ' Rz: 34,719
El
&0 | I I I I
0 2 3 a 7 8 E] 10

5 6
Comprimente de medigio (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

) Perfil 2805
60 T T T T T
A0
T I \
= froe N, A o, * o
6,0-7,5 $ Ay o Vo A ™ M e - Ra: 7,236
= L L AT | #
mm ¢ 4 ag W AV W Rz: 42,443
\ . | -
o
40— .
- 1 1 1 1 1
i 1 2 3 a 5 ] 7 k] a 10
Comprimenio de madigéo (mm)
Perfil 2806
&0 T T T T T
40 (\-“L‘|
_ | A,
E. 20 / I'. FI."LU”‘[,-."! |'I'( b ™
= J A ! o Ao [ by .
715'910 g 0 a"r 1\ i Ao, _\'\f\.\ru. s I'I'u i"':\ ! .".lm l'\l\f" _;'-""".-;J ]-ur;r' Wy .«MI\"’" e r‘l Lol Ra: 9,487
k] P Wy mg ] W e I L ™ o Bt N L
mm SR ool Pl (g VOV Rz: 54,106
20 'Y ' - "
[ "“J
40— B
&0 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 8 7 8 g 0
Comprimento da medicia (mm)
Perfil 2807
60 T T T T T T
4 A
40 i ‘-1 ,.I» )
z R i |.’l\’II 'n'll Iu'. | fy
= 20 A | N A "
= Ly ) R [ o I .
9,0'10,5 g o Ih’ ! .'\'\"l_fph'uvlll Vol 3 IIr“-"\_“ Il‘ s b ~ . I|'I II.I Ra 14,425
2 1 [ W J | v { .
mm g o0 |/ Vo s | Rz:80,122
& [ L/ 1
0 W) ! o
N L ¥
50 | 1 1 [ [ 1
o 1 2 3 4 5 & 7 @ El 0
Comprimente de medigo (mm)
Perfil 2808
T T T N T T T
[
50 J 1
[ !
g .' i I {
ra | Y r L P | {
¢ | vl g N Lo
10,5-12,0 | * ] A - Ra: 23,727
mm & sl |I | L.V:' Yo i Rz: 132,400
)
[/
|
I ! I I ! I 1 1 L
0 1 2 3 a 5 B 7 8 9 10
Comprimento da madigio (mm)
Tabela A.29 - Amostra 29 - Qualidade Qy 24,35%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
. Perfil 2001
60 T T T T T T T T T
a0
_E 20
n . \ A .
0-15 | 5 olui g sormeAr i, ol pesoni Pt Ay s, o P, Ra: 2,595
mm ol ] Rz: 16,834
4
a0 B
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 a 5 6 7 a 9 0
Comprimenio de medigio {mm)
Perfil 2902
B0 T T T
40
E 20
L . Mo / » -~ N i Tt .
LEB0 | £ ol v i T i 7 Y Ra: 2,862
mm Ll ¥ | Rz: 18,805
g
an - J
&0 1 ! 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 & [ 10

Comprimenta de medigao {mm}
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

3,0-4,5
mm

Perfil 2003
6 T T T T

Nl
! [

ad
el "‘o\_r"r_\‘ a |
LA

Sl ey W P, Y
ey
¥ i)

o \!"'W“J 'N‘.‘, o ﬁi"a_ )

Rugosidade {u: m)
5
]
1

40 - e

B0

a 1 2 3 4 5 [} T B ) 10

Compriments de mediggo (mm}

Ra: 3,993
Rz: 21,988

4,5-6,0
mm

Perfil 2904
T T T T T

@
=

e
=

Rugosidade {u m)
2 = B

A
=

T

e

" e L o - ;
N o Y s My e Ir"‘"\"\-‘ o "
V"\\J b W b YA YW e,
¥ \ :

1 2z 3 4 B G T 8 ) 0

Comprimenio de madigio {mm)

Ra: 7,351
Rz: 43,662

6,0-7,5
mm

Perfil 2005

Rugosidade {;: m)
=)

Comprimenta de medigia {mm)

Ra: 10,270
Rz: 50,774

Tabela A.30 - Amostra 30 - Qualidade Qy 29,59%.

Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

0-1,5
mm

5
=}

.
I

o

Rugosidade {p m)

ra
=
I

- o N n
N A e
o™ o ] 4 e it A Wi
i W

Perfil 3001
T

[ M
o f
T B
i A g A U

J

» ™
e, N A
o \,hr’._n‘]\‘r. Y ..,fp\‘_l“ (T

o
w X
Vg /

2 4 5] a o 12
Comprimanto de medigio (mm)

Ra: 4,435
Rz: 26,875

1,5-3,0
mm

Perfil 3002
T

20

Rugosidade {1 m)
]
=]
|

40 —

Y
e,
LR, \,_‘m,m"r -

A
s Al F Piing LT P
a8 N el e frea o g T LYY AN

Iy J (1" / ey AN ] /
»L."ﬂulv [ n‘.’“.”A\’.«I, ‘r" e il
i v III

SO
L

A0

F 4 & & 10 12
Comprimenta de medigao (mm)

Ra: 4,241
Rz: 26,228

3,0-4,5
mm

Perfil 3003
T

&0

20

20

Rugosidade {p m)

L]

Comprimenta de medigia {mm)

Ra: 5,470
Rz: 30,303
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3004
L T T T
A0
.S: 20 AR P e
p il S P L .
4,5-6,0 E 0 el ' J'-.;.m . * \\ﬂ, N M e ¢ Ra: 6,321
2 oy W W .
mm 8 20- i } Rz: 32,362
(4
40 = -
&0 1 1 1
2 A 6 a 10 12
Comprimento de meadigiio {mm)
" Perfil 3005
60 T T T
a0
€ . e i i,
= s A, L s t ool o) .
6,075 | ol 7 e, 7 ey, A S AN e, T Ra: 7,214
Z 4 a0 Yt w0 v, | ! .
mm Ll : o . | Rz: 35,558
4
-40
50 I | 1
2 4 B & 10 12
Comprimento de medigio imm)
Perfil 3006
a0 T T
a0
z f
E i, Fn | \ . Fi f .
7,5-9,0 R I T AN S [ ™ LN, N Ra: 8,513
g ‘\J ! “»"‘-"\1__,_\;. ,_\f Yo "‘~’-\_‘ ; e, i W '-“-,"‘r LA "‘) (W
mm | §,0 -- v N ; . | Rz: 38,085
L
40
-60 [ [
0 2 4 & & 10 12
Comprimento de medigio (mm)
a0 Perfil 3007
T
40 I,-'Wa"“
= bl
g 20 i e f"'l.‘u JI I’k
PAAN f AT & .
9,0-105 | 3 o\ . AT P, AT, S Ra: 8,068
3 L N o™ e e, ww-f".‘namf--l"“ R Y L s Mo
mm g ol e ' i i Rz: 38,498
T
40— —
60 L
a 2 a [ g m 12
Comprimenta de medigdo (mm}
Perfil 3008
T T Ill
o 1l E
i |
? a0 — |I II III ||Il |
- [ /
& P Y f ‘
T 20— . e, o ! \ | 4
105-12,0 | * JE U ] Ra: 13,559
e, | - P )
mm | EeEe S e RO Rz: 64,370
[ s
20 \‘\_\,—-JA I“ 1IWLL A-.w(‘\"mﬂ'
1 1 |
o z a [ 5 10 12
Crmprimanto de medigao (mm)}
Tabela A.31 - Amostra 31 - Qualidade Q, 26,35%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 3101
&0 T T
40
E_ 20
5 N g™ ey A s PRV LY S .
O_l 5 mm T ‘__fvf"" N, e ,wp\-a-.l'" N 1\"“. A I—’:"J““ V',\, n’"‘_""‘.\rf\‘ﬁ\.r'II"'\'W“UJ\“M"““‘(\-,“-"\J \w"‘u\_\emuut ‘P‘m'w".’ /"-l_ﬁw.-""u" \’RI‘(‘JJI‘J‘JN‘I x Ra 3,652
' £l b ' Rz: 20,238
4
40 =
&0 - -
o 2 4 6 ] 10 12

Comprimento da madigia {mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Parfil 3102
0] T T
an
5 20 o
e o i \ . ’ ! oy .
1,5-3,0 o . e W, 4‘-v.\"ﬁﬂ “\'-L L ey, e A ‘\’n“\‘h_n-v""'«}‘"n'm‘Wl""-"‘\,l'm"\‘" Ra: 4,989
mm €l ol ) ! | Rz: 24,925
&
an - B
&0 I 1 1 1
o 2 4 53 12
Comprimenta de medigda (mm}
50 Perfil 3104
40
Ex i,
= { N
o do . ’ .
3,0-4,5 % 0 fey N"MH‘-M-VV_‘_.,I‘MKJ \«\\“l’r,/—\vv_.n;‘m\‘ u\’\m«w ! Ra: 5,840
mm . ' | Rz:29,944
x
40 -
O
o 2 4 & 12
Compriments de medigdo (mm}
Perfil 3105
&0 T
A0
§ 20
2 W, . ety
4,5-6,0 g o™ R S NP A N e Ra: 5,230
= o R iy o o .
o 10 . v || Rz 25444
= 20
&
40 - B
40 -
a 2 4 5] 1z
Comprimanto de madigio (mm)
Perfil 3106
5(.'1E T T T
a0
% il
= N - Aol
6,0‘7,5 % | ,r'f e oy i, ,._fﬂ w"‘«\—-\-\n...\_ ,.']'I "\ Ra: 6,890
g [ -.r\r»-n,.l A ¢ \"PV""“W\..- ™ b .
mm g ol - ' y Rz: 36,393
x |
ol f
0. - - !
o 2 4 G 12
Camprimanto de medigdo (mm}
0 Perfil 3107
T
40
5_ 20 . -~ i b, /
@ / \, AT \ )
_ . St R _« - 'y ! .
7,5-9,0 E oo™ e WM e, Ra: 8,140
mm &2l W Rz: 36,741
©
an - -
&0 L
2 4 & 12
Comprimento da medica (mm)
Perfil 3108
i T T T
a0
- I
£ x i \‘1.
™ W [ A .
9,0-105 | 2 o*. SO , P Ra: 9,497
= Yl W / T AR .
mm g " e e i Rz: 42,446
=@ o0
o
40 — B
50 - L -
a 2 4 [ 12

Compriments de medigdo (mm}
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3201
B0 T
40
E
3 20 -
T A e h 'n‘\, i Al o Mo e .
0_ 1'5 E o '.:\Hw H"'n‘fv'.“-,)_ ,WII" ‘\.J "-k.J:‘“"‘ ‘\1_\ - ! il Jll‘-"‘“\-\r ."L.'I,,.’-";‘H \‘.'\‘«h"v K ‘.'-,.f‘lr\'f-‘ ,_\1}),‘.\;. iy r-.__‘w“ ,\-’-".." \,{»\..r\‘r\_m‘ ol Ra 3’938
) o ' y A\ ' L .
mm o0t ! | Rz: 23,667
b
40+ b
BO 1 |
1] A & 8 10 1z
Comprimento de medigiio (mm)
Perfil 3202
&0 T
Al
£
20
= N H-,J\r'r‘“\ . N P -
- Mo A T L “ k¥, A w Sl p o] / N
115 310 % LR b 'f\‘-.Iz ) ,"",q,f "V-\rﬁ’,\-w‘l.n; W ‘-'“‘.\."'.-\n'\_.,.»—'n_",\..__ ™ w“"k.v-‘“ Y g ™ Ra: 3!439
Yy i N .
mm . ! | Rz: 21,627
4
410 — E
&0 L
Q 2 4 B & 0 1z
Comprimanio de medigio (mm)
Perfil 3203
B0 T T T T
40
£
. 20
= -, R )
[ r v N A G AN K .
3045 | £, B P T N VA SV Ra: 5,482
E o o RV wo W )
mm - e | Rz: 29,262
i
an - B
BO L 1 1 1
1] 2 4 & a 1n 12
Comprimento de madicio {mm)
Perfil 3204
B0 T T T T
40
£ "
= 20 Iy
45-60 | § O NNV g Ra: 6,712
T £ 0 ,’r P, 1 o l""\:“'ﬁ'\"‘ "L‘.n-’"’t_-._;"r o el a. o,
mm : / | Rz: 34,354
R
a0 B
&0 1 I I I 1
o 2 a 3 B 10 12
Comprimenta de medicdo (mm})
Perfil 3205
B0 T
|I“(I
40 I
-— ’
£ . i |
< 20% I
5 i M“,." ’I,- }'\l s . . v o .
6075 | § .4 NN AV S AL VAN Ra: 8,343
@ AN P Ty AVC R ia” e i A .
mm N . ) Rz: 42,356
Et \
T of
A0
50 !
Q 2 4 L] ] 1w 12
Comprimento de medigio {mm)
Perfil 3206
ao T T T
£
% "Nn"\\_ e .:‘;I\I\ A .82
- / ot L \
7,5-9,0 E M\“}‘\AHW,\”’N’" W wm L o i ] &y Ra: 8,271
i A N [ oy el .
mm % I W N ' | RZ 41,976
4
&0 I 1 1 1
a z d B a 10 12

Comprimants de medigio {mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3207
60 T T T T T T
f J
N ". ! I -
- wr I'I \-_\_ I|I 1
E \ P
E { | }
= ! | .|
9,0-105 | ¢ [ A Ra: 14,226
T ) . o I
mm | © joo e Rz: 70,297
g ! Vo B
" g (I
L)
f
| L I | [
o 2 4 & a 10 12
Comprimenio de madigio {mm)
Perfil 3208
T T T T T T
anf- B
g5 1
= a0 ;o I A s
10,5-12,0 | % af Jot foom i/ S Ra: 18,309
T { i, 4 |
E s | Bl ; .
mm B opmrte ™ o WARE Rz: 84,192
¥ o | ! Y ™ e S Lt ¢ '
® o0l '.I ,w“\« _‘/ o e I |:
a0 W k!
L
B0 1 ¥ 1 1 1 1 1
[ 2 ] [ 8 0] 12
Comprimenta de medicSa (mmj
33- - Qualidade Q. 31,04%.
Prof. Perfil Ra-Rz(upm)
Perfil 3301
60 T T T
40
£ i
© a . i i oo it .
0_1’5 E 0 /h,ﬂw."-.‘f ~‘r~Jﬁ«v"’-¥--" e \"“r\”""‘AJ\"I"-"\,-\-H-\"' I.‘“\#r»\ ‘l"“““'"'l .n(*"n‘*‘d w ““J‘ﬁ.f \.\""ﬁ’\'»_i.lﬂ Jn"a""u A ‘.'"w‘ IH'. r« Ra: 4’131
o ol ) " f U ! .
mm ;3 / : ‘ " | Rz:24,252
4
-40
-60 | | 1
o 2 4 i 8 i 12
Comprimento de medigio (mm)
Perfil 3302
60 T T T T
a0
E_ 20 N P A
- B . el Y o s M .
1,5'3,0 E of, r‘,\,n_n" \M‘L .-”"r N dIJ “"'\».\ ,"H I"."l‘ '“'““"'k_f'v ) "\\I 2 f._-"“\.-"_"'f % .;4 J“\_\ '\‘N‘\" oy o \‘th. o, I.r““u ".'J /'L'.IF 7y ,\‘,I'U‘JJ " - Ra 4,980
B " h o W 3 )/ Hand L L .
mm %2l W 1| Rz:27,353
I
anf- B
80 1 1 1 I 1
o 2 4 & a 10 12
Comprimento de madigio {mm)
. Perfil 3303
60 T T
A0 |
H
3,0_4,5 § AT ¢ I", Ay I Vg o L""r.'. y At iy, AN Ra: 6,352
o b R " - u .- .y J \ .
mm El oo ' Vi Vv | Rz: 32,840
'
-40
a0 | | |
o b 4 & 8 Al 12
Compriments de medigio {mm)
@ Perfil 3304
T
an
E 20 ,-""".
I \ o i e A .
4560 | £, e A e WA AT ™ el | Rai 6,312
B ! I \ T o .
mm Sl " v ] Rz: 33,483
®
-40
i) I I
o z 4 6 & 0 12

Comprimento de madigio (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3305
&0 T T T T T
an
—_ rrI
£ W £
) N foh N e i .
60-75 | 5. 7§ A AL e e » Ra: 7,170
mm g Ve v Y] | Rz:38,932
4
40 - E|
&0 1 I I I 1 I
o 2 ] & a 10 12
Comprimento de medigéo (mm)
] Perfil 3306
&0 T T T T
a0
E
a . i A r’.."\l o
_ L) Aok ARy LY o | " .
75-90 | Pl TN e S| R8240
mm | % - . [ ]| Re:40081
' _Ihl,.u
-an
&0 | | | |
o 2 4 & 8 0 1z
Comprimenta de medigia (mm)
Perfil 3307
&0 i T
I
]
~ an i " -f
Swl | A o i i
e I I . ! / .
90-105 | 5 || | AN A e S]] Rai11,494
mm | L S T e e s T Rz 57,343
5 / | J ' i
- i [
! "\I JJ \ !
i Lo .Ilr
ol- o [T
40 n,f’ | {
o 2 4 8 8 0 12
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 3308
an - T -
_ ! '_rv"‘"ll .
i L‘-fﬂﬂ'n_, E . _;."”:m\l " i I“\L I_,\/\/ \‘.»\ Mr"'u\‘x/’ l\‘.. ‘_a"\."'jl
10,5_ 12, 0 2 / ey | ’ﬂ"’.‘r“ ".’\»IK)J“N - ﬁ‘]‘ L e \ s II' Ra: 1 0’229
=T | J,-" ) | I}' |
mm : \/ L \ Rz: 58,698
40— W 4
|
-a0 |
| 1 I |
a 2 1 [ 8 0 12
Comprimenta de medigdo {mm}
+
Perfil 3309
B0 il T T T
{ II
60— U Ao
= P !
[ ."I Y A { n
120-135 | = | | / 7 /| Ra: 14,351
a [ | o
] | ;o [ | .
mm 3 o L A I . ) | Rz: 73,248
g oo~ f b . N RV fo Tl e 1
E / | e o el ", and g |
My, \ St o \ i v
R Vo
40 = Py 1 [
0 2 4 & 8 10 12
Comprimente de medigio [mm)
. - - i v y .
Tabela A.34 - Amostra 34 - Qualidade Qy 44,07%
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
P, Perfil 3401
a0
E_ 20 X N
3 . TR M g ol . .
0-15 E‘ . m_l f""w“"‘\"l",rt\ i r'lm"\ r.\, Ry P g T J"J"Wh“‘uf""l I". e f'.“f 1.\”\ ) fl\'lhll' J‘]-hr;._.‘*‘n\.ﬁ;“Wt-"l,' Ra: 4,576
= \f Y o oy ! AT W iy iy | i
mm £l / - _ Rz: 26,335
g
an - -
B0 -
i ] 4 6 ] 10 12

Compriments da madigda (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3402
L T T
A
i 20 , ’
2 A s (A i w4l A il Mo s .
115-310 ERN r\-‘.v\_-' "hl_ ‘,n\‘"-, b _‘l'NI_,'L ,"‘\I-r."jlﬂ'“‘l. w1 f‘ R g K . JI'.w\M -'H‘ '.‘1 .'qll Ao 'r.‘ .|"l|I '..f'l"‘;“"‘\,r‘\J\.,'\. Ra 41844
g WU W W/ | M et W Y
mm S ¢ | v v B Rz: 28,843
4
A — -
50 1 1
0 2 a [ 8 10 12
Comprimenta de medigao (mm}
Perfil 3403
a0 T T T T
A0
T
2 20 .
= M | " 4 ) s,
- I T T T RV TILS D maft da e fR M :
3,0 4,5 19; ol ”".;M i s , A-'JII A o e e ,nr_lrl., JM“-.- . o l‘"\.ﬂ""‘ i J \ Al '| X IJ ’Lw‘""]""‘\',[‘ﬂ ", Ra: 4,947
mm i Y " | Rz:29,834
o
40
&0 I | I | I
2 4 B 8 0 12
Comprimento de medigiao (mm)
Perfil 3404
G0 T T T
ELY
E_ 201 .
2 | Al (T i W A Ay a ] .
4,5‘6,0 g o0y _H'Ju"#"dh ! 7, ;‘”"l w'"""\lnf"lf bown ! Moy AT \,r-“'fw‘r'ﬁ' ! ,-.ﬂ“lr"\ p‘»‘"""ﬁl.‘-,"\;"lﬂ W ! '1‘,- \\"‘f"l b Ra: 5’186
g ! “U“ﬁ_a ! Y Ny W i v . Voo | o \/ .
mm 2 a0 i W i RZ 29,621
S
&
40|
60! I 1 |
il 2 a & 8 0 12
Comprimente de medigio (mm)
Perfil 3405
6o T T T T T
40+
= { o
. \ 0 { .
6,0-7,5 B oo My el 2 A Ra: 5,495
- ol | Ve .
mm &0l { i Rz: 34,594
o
40
) I | I | I
o 2 4 B 8 n 12
Comprimenta de medigio (mm)
Perfil 3406
B0 T T T T T
40
i 20 . , ™ A
r S - ¢ i A A .
7,5-9,0 2 o D T A W Ry e N e Ra: 6,107
3 R e " L Wl \\1-,, v l\ﬁ"‘,’-ﬁf \vuu ] j,,’\" "y
mm L i) o ' || Rz:32,624
o
40— B
&0 1 1 1 1 1 |
0 2 a 6 a 10 12
Comprimeanio de madigio {mm)
Perfil 3407
0 T T
40
T
9,0-105 | 2 Ra: 9,266
mm S Rz: 43,067
T
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3408
60 T T T T
a0
- A
E , ,,’._\ IJF\'-\. Ay JJ \||
- ' b | 40 ! Py, Iy | i
10,5- E Lo ‘I‘ N v \ |'IJ X J.-’ q";.l o "‘\I IJ-‘ " | Ra: 12,309
= i W i ' ry . .
120mm | % SOV N W ™ ] Reseasl
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Tabela A.35 - Amostra 35 - Qualidade Qy 19,52%.
Prof. Perfil Ra-Rz(upm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.36 - Amostra 36 - Qualidade Qy 30,18%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 3604
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Tabela A.37 - Amostra 37 - Qualidade Qy 11,47%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.38 - Amostra 38 - Qualidade Qy 51,74%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.39 - Amostra 39 - Qualidade Qy 25,17%.
Prof. Perfil Ra-Rz(upm)
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Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.40 - Amostra 40 - Qualidade Q, 31,65%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.41 - Amostra 41 — Qualidade Qy 93,36%.
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Ra-Rz(pm)

Perfil 4101
&0 T T T
A0
£
0-1,5 2 A Ra: 5,679
= \.'
mm : | Rz: 32,929
"4
40 = —
- 1 1 ! 1 1
[4] 1 2 3 4 5 B 7
Comprimenio de madigio (mm)
Perfil 4102
B0 T T
A0
E 0 r.‘
1’5_3’0 § Do,-p”""v\'\ """u"”-n ,.\:"J 5 ,r'”"' ‘\».W»“\f-'-rw""ar-"“\ .ua""\-_.l"w"'a ]“-«.-'I\ﬂ \'a"ﬁ b ““. A r"l «\/"--..' . Ra: 4’186
mm o - b | Rz: 26,772
ox
40— B
B0 1 1
a 1 z 3 4 5 [ T
Compriments de medicao (mm)
Perfil 4103
B0 T T T
40
E_ 20
3,0-45 | £ ofupvr i Ra: 4,675
i ! y .
mm £l Rz: 32,112
*®
40 - T
B0 1 | !
o 1 2 3 4 5 [ 7
Compriments de medigao (mm)
Tabela A.42 - Amostra 42 — Qualidade Qy 100%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
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Tabela A.43 - Amostra 43 — Qualidade Qy 74,92%.

Prof. Perfil Ra-Rz(pm)

Perfil 4301

B0 T T
a0

0-1,5
mm

Ra: 5,964
Rz: 33,655

Rugasicada {;: m}
2 o

o 1 2 3 4 5 -] 7
Comprimento de medigio (mm)

Perfil 4302
T

&0 T

1,5-3,0
mm

P AN A Ra: 4,980
" 7| Rz 30,184

(Rl

Rugosidada {u m)

1 2 3 4
Compriments de medigia (mm)

w
@
-

Perfil 4303

I
=}
=l

3,0-4,5
mm

Ra: 6,959
Rz: 41,862

o

Rugosidade {;» m)
[
=1
T
¥

b

=]
T
I

b4

Comprimenta de medigda (mm}

Tabela A.44 - Amostra 44 — Qualidade Q, 64,64%.

Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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Tabela A.45 - Amostra 45 — Qualidade Qy 50,76%.
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Ra-Rz(pm)
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Tabela A.46 - Amostra 46 — Qualidade Q, 81,46%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
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w0 Perfil 4603
T T
40
€
3,045 | £ Ra: 7,446
mm 3 Rz: 39,513
o
1 1

HO

Comprimenta de medigdo (mm)




Tabela A.47 - Amostra 47 — Qualidade Qy 77,56%.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 4701
a0 T T T T
a0
g 20 # R
=z 2 Sl I P . o Y .
0-]_,5 %: 0 :.a/ Vo \J_.\ i ;\." -‘f'..,- A fI,:|_,_I A ~-..f’1n.d J‘-u'h‘;‘r“,._uf y Ra: 5,501
=2 [ g . e I y
mm | L g - « || Rz:34915
or
40— -
&0 1 1 1 1
o 2 3 4 5 & 7
Comprimenio de medigio {mm)
Perfil 4702
a0 T T T T T
an
g
1530 | § ety A Mg A /) | Ra4,641
mm g " ) i Rz: 33,067
&
40 — B
&0 1 1 1 1 1
0 1 2 3 a 5 g 7
Comprimanio de madigio {mm)
Perdil 4703
&0 T T T T T
an
S_ 20 .
S i .
30-45 | §,m N Ra: 7,696
w I'.. 3 ", N
mm | g, " || Rz:37,072
4
40 - 4
& 1 1 I I 1
1 2 3 a 5 & 7
Camprimenio de medigio {mm)
Tabela A.48 - Amostra 48 — Qualidade Q, 75,70%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
. Perdil 4803
G0 T T T T T T T
an
g 20 . .
3 s Al ."-I PO Ra 7,567
0-15 | & ove [0 ANV m s AT AT .
mr}] R 1 R AU IR YRR | Rz: 41,932
a ! - iy \
9 .z0 -
4
40 - B
&0 1 1 1 I | 1 I
o 1 2 a 4 5 ] 7 8 9 10
Camprimenio de medigio {mm)
Perfil 4802
B0 T T T T T T
A0
£ ,
; . i H e . [ Itl' N, . Wi Ty N .
1’5_3’0 g e ".fl“*"'”ﬂ-ﬁ M-’f " ."”vl\m'fur'\-x'r t””‘w"lj I"\"\ 1 "1;"':."“"';d Il?u’w{/"'-\-\r'r"'fﬂ %‘/\»\.-"‘Jl'\\ :(“"""; “’"Hlpl"f\\’»“"-"""‘u.n‘f‘n‘"\ﬂr-’ ) Ra: 4’335
3 J L 3 A g J Sl .
mm g ] Rz: 26,359
x
40
60 | | | | | |
0 1 z 3 4 5 i 7 8 ] 10
Compriments de medicio (mm)
Parfil 4801
60 T
40
G /|
e I oA L
i l \ e ¥ o .
3,0'4,5 ﬁ: ol L A i | \"f | ('J HI "‘ l)Il“ M aft Ra- 91667
3 n i N R SR b
mm & ol ] Voo™ B Rz: 50,275
T -
40— W -
60 L -
o 1 2 3 4 5 6 7 8 a 10

Comprimenta de medigio (mm}




Tabela A.49 - Amostra 49 — Qualidade Qy 55,41%.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 4901
&0 T T T T T T T T
a0
iw ﬁ o A R f
i il b [ (S IV i wall B alt mon a0 a .
0-L5 | § oha [\ e 9N i Ml s i WM R e Ra: 6,651
b= W N A |r,‘_f o e I WO L.‘..-’ by .
mm Sl s iy f \ i Rz: 36,101
i
an - B
&0 I 1 1 I 1 I 1 1
0 1 z 3 a 5 & 7 8 [ 10
Caomprimenio de medigio {mm)
Perfil 4902
&0 T T T T T
A0
i 20
1530 | § ot/ sl i TPV A st Ra: 4,510
4 r : v N e g d N W | .
mm | 1. ~ | | Rz 25667
&
40 — B
&0 I I 1 I I 1 1
0 1 2 3 a s [ 7 ) 9 0
Comprimanto de medigdo {mm)
Perfil 4303
B0 T T T T
an
E 20
3,045 | £ o™ Ra: 9,715
= L
mm | E,| ¥ Rz: 51,196
&
an |- -
] L L 1 1 I 1
o 1 2 3 4 5 5 7 5 g 10
Compriments de medigia (mm)
Tabela A.50 - Amostra 51 — Qualidade Qy 100%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 5101
= T T T T
A0
E 4
i - " it 3 .
0'1,5 § I rnfl-'\'\'.ff‘.,\"l ‘_\4 f'\ ! ‘f\‘“‘mf“ql L l.-"" I'-"\_J"’\h A Ra: 5,315
5 I L e o Naf ] .
mm | ]| Rzi34,224
E
40 - R
A0 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 [ 7 a ] 0
Comprimento de medigao (mm)
Perfil 5102
B0 T T T T
A0
i o M 4 f 4
: a . o~ y . 1 s .
115_310 E ol ‘\‘J'-’"-L-""1 "'ﬂ Nﬂh"[\'. ."J‘v"-"‘f" " f\'flr\"- ‘-,\,"'I nla‘“‘v'l el e ,"‘| F q \f'ljl‘}.* \r\| i /' \'\Ju'.l"'\ﬂ‘ﬁ‘ﬂ-n "”Jﬂ 4 -J'.d'-’i'{ L'..nﬂ|| \ .""’I‘I Y Ra 51153
% Y v U i i/ AT, ' yf J Ll T .
mm |l - 1| Rz:34576
I
a0
60 i i i i
o 1 z 3 4 Bl & T & g 10
Comprimenta de medigio (mm}
Perfil 5103
B0 T T T
an
g
= o i,
3,0-45 | AN Ra: 5,822
=4 W) LT v
mm €. ' Rz: 34,293
&
an - ol
&0 : 1 L 1
o 1 2 3 '] 5 6 7 [ g 10

Comprimento de medigio (mm)




Tabela A.51 - Amostra 52 — Qualidade Qy 91,32%.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

] Perfil 5201
B0 T T T T T
40
g 20 4
L i ik S e .
0'115 3 0 i had M Ay | e .\-‘".Ld“' \w"\'vf A f . Uiy, f"ll'f 'A", PR Al Ra: 41884
£ W L T A T w ]_. y e VY .
mm gl W i Rz: 30,562
4
a0+ =
50 1 I I I I I
o 1 H 3 4 5 3 7 E ] 10
Compriments de medigéo {mm)
Perfil 5202
50 T T T T
40
£
_ n . o A el g el g A fin - .
1,5 3,0 % o lﬂ'.m/ s 'h“‘”‘ir'u,«v""‘-ﬂ"‘”f ‘“HIPN"#“ et H‘*.J, N_." \‘-4‘ _,--J’ﬁ"u\. K \'-"‘m—. "‘”"t'f ".‘_I'\;.l lIF""_‘.‘.""\"‘"'“"»J"" ‘\.—I_‘-""’\;\T s Ra: 3,755
mm D0 ' ! i Rz: 22,033
T
40
80 | | | | |
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Comprimento de medigio {mm)
Perfil 5203
B0 T T T
a0
i 20 " " I )
. i e o } .
3,0_4,5 g 0 "L,’._Il""nﬁ__._."ﬁ " W™ \u'.«\_l A" " ,.,II W \ ,.JJ"JI,m -..*'-'“"M"J 'R A .'1,_."‘;"- rer ,."u,"-““\' Ra: 57362
= y i ) w\;. ' o ¥ | “'VL-"“ i Yo
mm | L.l ¢ . ‘ | Rz:31,567
[
a0+ B
80 L L L
o 1 2 3 4 5 & 7 s a 10
Compriments de medigao jmm}
Tabela A.52 - Amostra 53 — Qualidade Qy 100%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 5301
&0 T T T
40
i 20
0-15 | % Ra: 3,154
mm g Rz: 19,142
2
4
an - B
&0 I I I 1
0 1 2 3 4 5 5
Camprimanto de medigio {mm)
Perfil 5302
&0 T T
0
£ 2
1530 | £ ol i ™oy s s i o S Ra: 2,353
mm £ ol ] Rz: 12,627
®
40|~ B
&0 L L
o 1 H 3 4 5 [
Compriments de medigio (mm}
Perfil 5303
a0 T T T T
A
£
2 - e .
B0-45 | § 0 o o SR 0 ol N Ra: 2,715
mm g Rz: 14,637
9o — - ’
o
40— -
&0 1 1 1 1
0 1 2 3 a 5 [

Comprimenta de medigao (mm})




Tabela A.53 - Amostra 54 — Qualidade Qy 84,76%.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Parfil 5403
60 T T
40
‘E 20 . .
0-15 Py A AT o J."W\ ", ."\ LR W ' i Ra: 5'324
- k-] | Wy 3 LY e L v .
) E ooy n Jo el Ay AT “,wl o Rz: 31,384
mm g s o { L
20 Y
bd
40 .t
) - -
i 1 2 3 4 5 6 7 k] a 10
Comprimenta de medigdo (mm}
Perfil 5402
] T T T T T
40
E 20
Fol o , S A M :
1530 | ok, o eyt AN /e o ! ﬂ.m VA Ra: 5,174
B I ' (SR ||,\ » .
mm | &0 -.~ I ~ | Rz:32328
jid
a0
&0 I 1 1 1 1
1 2 3 4 3 ] 7 -] 9 0
Comprimento de medigio (mm}
Perfil 5401
B0 T T T T T T T
E il fl
3,045 | = b YA Ra: 11,478
= W | |
mm g ARTIRN Y Rz: 65,780
£ Y i
® i I
J —
50 1 1 1 I 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 0
Comprimento de madigio {(mm)
Tabela A.54 - Amostra 55 — Qualidade Q, 62,86%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 5501
&0 T T T T T
A0
i 20
= ' AT o ' )| | " * .
0-1,5 % o Y Iw'mw“.r_rlf l"l i LH‘H" S 1\‘“,-""“\,’1 VAT ,,,k r'rt'rﬁ U,JJ il "A'W"»., B A S “’"'\‘4.'[‘.,_ Ra: 4,298
o '/
mm g nl ¥ ] Rz: 26,357
&
40— B
&0 1 1 1 I 1 1 L
0 1 2 3 a 5 B 7 a 9 10
Comprimanto de medigdo {mm)
Perfil 5502
B0 T T T T
a0
E 20
e " e A w b .
1,5-3,0 £ o, L \‘m,‘w .\* Wy e S . wos Sl 2 Ra: 4,603
mm | £, Vo ’ B AR ' Rz: 27,595
3z
a0 -
&0 L ! 1 1 I 1 |
o 1 2 3 4 5 6 7 ] a 10
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 5503
B0 T T T T T T T T T
40
Sl g ) )
3,0-4,5 % o \'n‘\ .,-" ',»“.‘ A ‘n“”‘*\l . \»‘“'w-fl “ll,,.‘,.,:“"'x._l |'4 \y Ao, R ” nf ;"-(-,.{‘A‘m r|"'| P \/ Ra: 6,629
3 LY | ) Jo e (EEMVIRY ‘ .
mm bl ¥ i i [ i V | Rz: 39,704
4l B
50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i 1 2 3 a 5 6 7 a [ i

Camprimento da madigiio (mm)




Tabela A.55 - Amostra 56 — Qualidade Qy 50,10%.
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Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
@ Perfil 5601
T T T
a0
Ew
o . o o . LA A .
0'1,5 E 0 i | ' \n '"-f",.' 1 o "‘\w g HL” W ‘.'M \ .\'»I.._;"H ' L-’Nrtt.lll.‘ﬂ. P -"'II;' M I\‘"'llhm'l‘ I‘L»f" ‘,-' 7 "-. _1- s |¢ "“ a‘f{ Ra: 4,210
mm £l v [ | Rz: 24,715
[
a0 q
80 L L L
o 1 2 3 4 5 & 7 s a 10
Compriments de medigao jmm}
Perfil 5602
BO T T T T T
40
E
= 0
T 'A'-, N ,”"\ . u"‘n Wl | .
115_310 é o \“‘ |,l "II.-:” (3 A \J".'\'I-, N ']ﬂ’n'lL ."'"f‘-"ll L, r‘] r Wl | “”‘ \\""*«, *A“ ""l',-r, i .rl'p ,Jvu ,‘.r . Ra-- 4!611
mm | %, (o a 1| Rz:29,566
T
-0
60 | | | | | |
0 1 H 3 4 5 [ 7 & 4 10
Comprimente de medigie {mm)
Perfil 5603
=4] T T T T T
a0
E 20 { II, _ 1 " A ."‘L‘ "
- I-'\I b | MW on A Fhh r .
3.0-45 | £ ony LS e, A iYL A y.f A" Ra: 8,210
2 A Vo DO e B \ P Y .
mm | i, | W . y W | Rz 47,505
& Vol
anft W -
80 I 1 I 1 I
1 2 3 4 5 5 7 ] a 10
Compriments de medigaa {mm)
Tabela A.56 - Amostra 57 — Qualidade Q, 21,56%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 5701
a0 T T T T
a0
H
o . .
0-1'5 g oyl L\'L ,‘"’“'".,r" R gt s ||r“ ! I"‘I | | s Y f‘J-""'N TS : Ra: 6’036
mm . y ol Wl 0 Rz: 39,835
2 \
40
80 | | i | i
a 1 2 3 4 5 & 7 8 ] 1
Compriments de medigo (mm)
o Perfil 5702
an
Ea N
2 oM - . i s y .
1530 | & oo o AN s O e . s Ra: 5,790
a N e R o b Y | W s N
mm | g, o W/ . Rz: 30,207
&
40— -
&0
2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Comprimenta de medigdo (mm)
Perfil 5703
20 |'{Y"\ fr-'M\‘ Bl .r.q,--"’“-.-"‘l_ ,J.,r“‘ \,
A ! ! f A |' N \ A "urn_ ."".I
= | i W Y y LAY {
i L \ b P | gy | . I.I "1| (.,._ﬂ
o J W . | .
30-45 | £ \ Vo " Ra: 18,314
s . b .
mm 2 4 '\ [ h .'J Rz: 90,713
& (. A |
b ]
0 \/ L
w’;'
0 z 3 4 5 6 7 ] ] 10
Comprimenta de medigdo (mm)




Tabela A.57 - Amostra 58 — Qualidade Qy 41,22%.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 5801
&0 T T T T T T
an
i 20 N
a Mo e M S M i ! fo s .
0-L5 | £y, Anwisayu Ay sl S0 i freadiy Ra: 5,793
=4 AV (R T ! I v T Wy 4 .
mm ., Y \f L e i Rz: 34,316
& i
40 - B
&0 1 I 1 I I I 1
[ 1 2 a 4 5 & 7 a 9 0
Camprimenio de medigio {mm)
Perfil 5802
B T T
o _"“Iﬁ . - & . - i J .
1,5'3,0 ‘-'h'\._lr..-uf U{,‘.‘“""-LI"‘-uhv‘l‘ II.A."“ L\\I “,"M.rL Wl ||;'f "'u'r\.lI"-\."'»\,_IJ'ML-1'\" J m,"l\_r .‘ﬂ".r‘,,‘;’ W e ™ JJ"l"u' \\."\-\._“.‘r"rw,r‘l\“‘ Y '-.*.'\'.,M.’r ’ \‘1 Ra: 4,283
" | o ! yo W Y .
mm o S cT : 1 Rz: 28,947
40— B
60 L L .
0 1 2 3 1 5 [ 7 a 9 0
Comprimanto de medigio (mm)
Perfil 5803
a0 T T T T
A0
H
= i .
3045 | 3 - Ra: 7,240
2] {
mm | 5. .J ’ 1| Rz39855
- ’
40
a0 1 1 [ |
a 1 H 3 4 5 8 7 ] L] 10
Comprimente de medigo (mm)
Tabela A.58 - Amostra 59 — Qualidade Q, 47,41%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 5801
&0 T T T T T
40
E. 20
" ) . " . 1 . .
0'1,5 % 0 -,-J“JI U\‘.v“'!.'jv"”'1'-.'“‘*"/‘.}"' '\.‘."..“.,"L_T,nj;"m_."J‘ " Jw,.-"}/‘.,ﬁj.«*'".‘.nwr-. q,.-'.-r\‘.‘.a’-"”\'\q-"-,-.\,u‘,ﬁ,-,f'l"\‘p.' n_-\.f,.’fi‘u.""""l.Jv" Ra: 2,803
i
mm | §. | | Rz 19,282
[3
40— B
&0 I 1 1 1 1 I I
o 1 z a 1 5 & 7 a ] i
Comprimenio de medigio {mm)
Perfil 5902
B0 T
a0
E 20
] W . . A it ; . o .
1,5'3,0 g o ’J"‘-‘."',LJ.J\l A F‘u"f”' e A '”ﬁ‘\.'h"a"“l‘ ‘-/‘-"-'\w;lj.l.-f\r‘.l'lwv_,'ﬂa'rk.vr‘-\‘../’-lU,nw._\ll_ﬂ‘,""" \‘"'.-’"'\""\ﬂ""-,f""w""rmﬂll." L"F‘J"".'-.J ,\u-"'“‘."‘ﬂu.\.'n:,-'\l,_u'( Ra 2 ,872
mm &l ' | Rz: 19,851
&
40— -
i) L -
0 1 2 3 4 5 8 7 8 ] 10
Compriments de medigio (mm}
Perfil 5003
G T T T
40
£
3,0-45 | £ i Ra: 5,772
= W ) %)
mm g ' Rz: 31,128
o
40 — -
i - L 1 L
o 1 2 3 1 5 [ T a ] 0

Comprimanto de medigio (mm)




Tabela A.59 - Amostra 59 — Qualidade Qy 47,41%. Continuagéo.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 5004
G T T T T T T T
an
L
£ i " ) fi ] I| a &
B Fay [ 1‘. | 11 ! N "| I ,-’r' i ;‘J II R
3 sl Wl LRT R e L I A My
) J | Wi / 1 \ 5
4560 | 377 LV MO LS LY Ra: 12,114
on — Y g W] Moy .
mm | U g y Rz: 62,741
40 = Y E
o 1 1 L 1 1 1 1
o 1 2 3 1 5 [ 7 2 9 0
Comprimenta de medigio (mm)
Tabela A.59 - Amostra 60 — Qualidade Q, 75,93%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 6001
&0 T T T T T T T
40
E 20 )
= y ; N ) I A .
0-15 | £, P A S P AN Ra: 4,494
k=] d l"w-' |/ i I Ve CRUNH
mm | §,0 - 1| Rz:28572
[
40~ b
&0 1 1 I 1 1 1 I 1 1
o 1 2 3 a 5 B 7 8 9 ]
Comprimento de madigio {(mm)
Perfil 6002
B0 T T T
a0
E_ 20
L % . o . . S deall n e PYaTLI . ! i .
15-30 | & ofte oy i ot ot ™ e AP iy [N 0| Rai 3,779
mm | i, " e YT U Rz 24,166
Z-
a0 -
” 1 I 1 1 L
o 1 2 3 4 5 [ 7 ] a 10
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 6003
&0 T T T T T T T
40
g 20
ﬁ A Wt i | S . .-‘r."| it &
30-45 | £, - : Pty 0% Ra: 5,151
mm £l W _ | Rz:355533
[
40~ B
&0 1 1 1 1 I 1 1 1
o 1 2 3 ] 5 ] 7 B 2 10
Comprimento da medigio (mm)
a0 Perfil 6004
T
A0
4560 | Ra: 9,234
mm . Rz: 54,680
4

|
)
I

Comprimenta de medigdo {mm}




161

Tabela A.60 - Amostra 61 — Qualidade Qy 83,54%.

Prof. Perfil Ra-Rz(pm)

Perfil 8101
&0 T T
an
E 20
2 0
O o it . T Ay o el W .
0-1,5 B oo M W A w*w‘.."w\w fy i, Iy Lﬁwr. oy, ‘\~.‘.. N L‘w Ra: 4,204
2 L oy LR v .
mm T v 'L" _ Rz: 28,494
(4
40 - -
] 1 | 1
o 2 4 & g 10 12
Comprimenta de medigdo (mm)
Perfil 6102
&0 T T
40
E 20
T i, 1 A i .
1,5-3,0 E ol ,h(' || nlul ‘“,.l,;" AL e 1-‘1""'  / ‘._1 ”,.J\:‘ V‘-‘w’l"ﬂ ~,\.. At \‘u " " U ™ 'Yr\‘p'\_,,_l A 'F".,‘ﬂ I" Ra: 3,735
& i L 3 Y .
mm g0l o ' Rz: 25,638
4
-40
80 | | | 1
o 2 4 & 8 10 12
Comprimente de medigie {(mm)
Perfil 6103
&l T T T
A
H
= 20
= Wl o ™ ) A s for .
- Vo A T P ) o i
3,0-45 § o fl 'Hl"\r"w\ el ) 4 W g YT BTN IU e 4 ‘.-r,x--lJ et e Ra: 3,761
mm g - || Rz:23892
g
[
10
&0 | I | |
0 z 4 & 2 10 12
Comprimento de medigde {mm)
s Perfil 6104
T T
40
E 20 )
1 o e N s _
4,5‘6,0 E oo Ur,‘w”h_p_nw.p‘m' ﬂ.-.l"lrl \,r\& *M"‘""\“ f‘».,f.uaﬂ(,-"‘-(.’.If_rb.!"l N-\,r,*."'-“' u‘r‘-J.«‘ § ‘“N’\\ ™ Y e, ,"\"’\'“ \v‘(" ‘.w,, L 'wu Ra: 3,803
o \ 4 ! .
mm e ‘ _ | Rz:22,993
4
-40
80 | | |
o 2 4 L 8 10 12
Comprimente de medigo (mm)
Perfil 6105
&0 T
40
£ 2
@ P N P 4 B A Ty .
6,0'7,5 E o /‘f‘ Ll' ¥ ’\"\I. "." .‘Lf\_lllr ’pl"‘\l‘,‘w."wﬂ‘\\ 1['1"‘ 1.,'i-m\l s, \u“;‘\a.-“‘-\.‘\u' \‘."\ “.“a‘r"*-r‘,\ o H’“/:l,'r w‘lrw‘“; "V'\"‘.' T \—.r‘\‘."ﬂll .]"‘.,”I ! uLl"'J'ml‘ Ra. 4,031
W iy i A " .
mm E L / v ' " | Rz:23,469
o
40— 4
&0 -
z 4 a a 0 12
Comprimento de madigio (mm)
. Perfil 6106
G0 T T T T T
40
£
S 20
= ", " s
_ a P Al f LT A / A0 .
7,5-9,0 g o "‘““"-L_J"p" W LY n.f'.l\,.m"u‘ Py .ft.’*". Ly [rairT 4“‘11 TR ENCINW i '“"'lﬂb"" VN " Ra: 4,079
] ! .
mm g e h - "] | Rz:24,796
[
40
&0 | | | | |
0 z 4 3 3 ] 12

&
Comprimento de medigic {mm)




Tabela A.60 - Amostra 61 — Qualidade Q, 83,54%. Continuacéo.
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 6107
60 T T T
40
E ® i -
,U-1U, 2 o[ r‘\u"‘h iy ’qJ""_ o ey _.l,"H__i'(J ! Ra: 5,393
9,0-105 | £ ol I |
2 w LT W .
mm Sl “ | | Rz:30,904
o
-40
50 1 1 1
0 2 4 & 8 10 12
Comprimente de medigio (mm)
" Perfil 6108
T T
40
B
= 20 iy I
ol n " S A e M
10,5- R T Y N R T A Y A R S TR Ra: 7,835
= L A bt o v Y e Y
120mm | &, | ¥ I o | Rz37,107
4 4
a0 - B
] - 1
0 2 4 [ 8 10 12
Comprimento da medigio {mm)
Tabela A.61 - Amostra 62 — Qualidade Q, 66,43%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
0 Perfil 6201
T T T
a0
E 0
s by R " o A iy .
0'1,5 E a l,mv-r'".lﬂ""\\‘,\f-,"u\lhl.dmll IN.‘IY.-.-"\II‘rJ\.m;‘ "“mw. w0 o ,‘ﬂ"'ﬁ", ‘,JI e '.\Ifﬂ".l‘"‘,w-"hw- '\hﬂn !ﬂ‘ s, ,“':.,J/ (v \J-w‘,\n“f.“.-r._ﬁwﬁ_lr ‘“‘\ul Ra: 3,489
mm g ol o i i Rz: 24,756
i
40
50 i i i
0 2 4 & 8 10 12
Comprimento de medigao (mm})
o Perfil 6202
T
A

5
=]

Rugosidade {u m)
=]

4

Ra: 3,325

. s ) o i \.'
- e ! T Mo P ik P L ) o~y
1,5 3,0 ~-"\.A""L_J"" ‘,’ Y W ‘u"."" r..-"‘u"J U’J“"]-l"‘ r#.-\ff v f "i\-'v"'-‘.p". ! I‘l\ Y \.‘r"" ,’“‘ LA et |"’|\“ ,-’\ \_<'r.W.‘| l-w_ I >,'\"1|,"'M-'-.f
mm R o P r e Rz: 21,004
20 — - " '
40
&0 !
0 2 4 6 & 10 12
Comprimento de medigio (mm)
) Perfil 6203
&0 T T T
40
E 20
- A Nu
@ I} il - A an ki A , A ™ .
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.62 - Amostra 63 — Qualidade Q, 88,54%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
. Perfil 6301
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

Perfil 8401
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)
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Tabela A.64 - Amostra 65 — Qualidade Q, 74,77%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 6501
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.65 - Amostra 66 — Qualidade Q, 63,19%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
. Perfil 6601
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 6701
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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ool MmN Lo D0 0 0 N M ) e N e e, e, MY
10,5_ g \ ,‘_,_, .‘ H'M AT b \.u\,J 1"*-;[.] Wy y ;'I x. il e Y j\y Ra: 5,080
S o0k 4
120mm | 7 Rz: 29,306
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Comprimenta de medigia (mm)
Tabela A.67 - Amostra 68 — Qualidade Qy 42,50%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 6301
50 T T T
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E_ 20 ; 1 i
T it 0o g y \ A, i .
0-1,5 E . J'.‘,'“‘f'\.}n’ H‘\..'"‘“"'Tl '|"\‘"‘I'|_ I A W ’I ¥ HI‘J.I f‘m-‘"r 1 "l,‘\ '\|| H’ e _.(.yw"l Iy /. s \/‘U w. 1[»_.,,’1( \ ". .”. r")'[ Ra: 5,537
& ¥ I i ,l .
mm | L) / K | Rz 36,363
40
60 [ [ |
[ 2 4 5 5 10 12
Comprimento de medigao (mm)
Perfil 6302
80 T T T
an
€ a2 -
T 1 AN i i Moy .
115-310 E O fh\ il 'h—\p‘ll Ft(v i "\\' 'a‘l “\.-' '\'\1‘1' ||r \‘\.ﬂ...-’“‘ L'\"\’t'r.“‘n"‘"\[ 'r" n,\‘ lf“ .1 'J‘ rln It nbr'w'fh'ﬁ'-""."hr‘ N |"\-_l||q‘/"'l ’r“.‘ﬁll"._,l Ra- 41322
: L ¢ .
mm & ol b Rz: 28,119
T
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H 4 [ ] 10 12
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 6803
&0 T T T T
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S_ 20
z [ ; 7 M .
3,0'4,5 g o J\ I‘.I|'I \,."». A ')w ' \'u W Aty |L ) lii W ,-‘j u"' , “'ul |.| l"'.h; \| ‘_."‘r\ﬂl J-\"‘“.."‘ ‘,q__\“‘.'f'|1'w’“ln i ﬂ|'| r" b _,’) "lll"lf ""1.-...1'” ",w."\ Ra 4,729
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Z
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a 2 4 & 8 10 1z
Comprimente de medigo (mm)
Perfil 6804
&0 T T T
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Py A e T hl A A .
45-6,0 g oy s [ "ﬂfpﬂ.- arln um'yl'l”"". ')H‘ Lt ,*.v.,\w\\fllu.,‘-i”-l,|~""\5rA»'| o flead | i il | & Ra: 4,699
@ i W yf s ! Ly " COUNY .
mm € a0l bt | Rz: 29,236
&
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0 | | I
0 2 4 & ) 0 12
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(um)

Perfil 6805
B0 T T
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é‘ .
= “ / I I AW
a e 4 R o | i L " L .
6’0-7’5 3 h'.‘r*" A \.r/"l'lf..'._,‘r " ||"‘I"r" g Y, 'Ir“ " A XA '\;'ilr*“’m o AaN ,.’I TN My Ra: 51490
2 | | f | W e i, I \ .r,ﬁ W .
mm g e A v . Rz: 31,081
o
40 — B
&0 1 1
a 2 @ 6 8 10 12
Camprimenio de medigéo (mm)
@ Perfil 6808
T T
40
g‘ = f\ »'Afl
T A i " FAVERNTY R iy S I .
7,5'9;0 E afls "'\I\"Y;\"""’[ |‘|'n\,l'*“lnv ‘,’_-“-fﬂr,J\,,\lll Fi \"[\,_,JJ ".,‘“_ o | a A [Im'\" ',""'\JN"J “\I JM\ r"H vt \Lv - R Ra: 6,106
& 4 o f W ! 1 U [} e ¢ ' - .
mm Cl i Vol w1 i Rz: 32,249
i
-40
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Comprimente de medigie (mm)
@ Perfil 6807
T T
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rE:‘ 20 |"“-,W[ n
910- 3 ) |1 Mo “-'\’J-\v' i T, ” A P _‘Jﬂ.l_J"‘. Ra: 7.183
10.5 E a "’"“'\"\fﬁl‘ ; PR e k\ o J'\b**.,-‘ A \"U\e'-'lh'.l S M-"\rwm.'ﬂl.“u""‘u foo " a f,
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2 W
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Comprimento de medigio {mm)
. Perfil 6808
T T
40
£
S 20 4
10,5- = " s oon N N
' ﬁ 0 ! S fi W YA, [ ! Lo ."'N\-, { Iu-ﬁ' Ra: 8,486
12,0 3 L I"‘. rj o P AT A A \ Il =
mm %-20 l' { ¢ o it A Rz: 44,514
T i
40 ,
HO - L 1
2 4 & 8 10 12
Comprimanto de medigéo (mm)
Tabela A.68 - Amostra 69 — Qualidade Q, 64,46%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 6901
0 T T
A0
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@ I‘- ,'l y Jn P i " i " i ol n |r A " .
0-1,5 o ,f-w\v'{hﬁ -,uw‘-\] ,f.-"‘ L,\_‘l fl,-q-wfw "-‘Im"»k“ﬁ,lﬁ\"“\III#_I,, w ,‘.wl‘\p\(,;‘.ll:_..a I"I"‘I'I_r‘u'lwh-""“"lI"’\ \J'.'. J l..ﬂll'lm_‘\\\f 1';“4 Al \f\.-,_\w,,’._qlf Ra: 3,937
mm : W v i Rz: 25,846
o
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&0 I | |
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Compriments de medigio (mm)
0 Perfil 6002
40
EED
2 i Na ) i ; Ny ) ) N i Ll .
1,5-3,0 % 0. (,“,.r.l.)h't - ."’ W ‘ﬂ\l '\.!;x-“i\\_l"'m.\l "_-'.-"u\"\' ‘j‘l'.\‘\'\‘f"ulmﬂ"_.-n‘\u \-,ﬂ.'uvm "'h\u"lh"‘ﬁf’!' ﬁn"“mr“'*"w'\,yw'j | i 0 "‘.‘_-”\ }I‘JI ;."'.-J"»UI o Ra. 3,916
mm 8. YW " | Rz 24,166
o
40— -
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a 2 4 i 8 10 12

Comprimanio de madigio (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 6903
B0 T T
40
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o o e, .
3,0'4,5 50 Y b d W‘. f'l r'\ ('I o iy A r. i “'\"" k'-r'l "‘ “/\4\1. r“‘vf\ww'v\ T A v]"',,,_,n M Ra: 31604
b vy \‘.\_‘AI Rt \ i
mm S ol ki 4 Rz: 22,760
S
x
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0 2 4 6 § 1 12
Comprimento de medigio (mm}
o0 Perfil 6904
T T
40
E 20
o 0 ’ . i A ; s n .
45-6,0 B o A Hr-_.f.»”“lf\“- ‘-. gy fellon “,J\ql.".-""'m\, J "(.\,.J“qwq\fv-'"'-.‘f-‘.v‘lr",h,fﬂ "u\r A\, ARy Ra: 3,642
b} [ v ! V Y .
mm B0 11 Rz:20478
T
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60 | | 1
0 2 4 -] 8 n 12
Comprimente de medigio fmm)
Perfil 5905
B0 T T T
40
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610-715 in‘ [ Tt ﬁ"\ | 11 f. sl ! ""'M"ﬂ"u""“ﬂ"" L Jﬁ“ ‘l-\ o '\ vy /.rn/ -(l "JL_. i «.\n-.hu'-“\‘. v,«\‘.l Eim ‘r.\\;..M"u‘\_.‘."'-‘\l Ra 3,843
z A L (e v\-\- e T v i
mm § Ll ' 1| Rz:20292
o
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B0 L 1 1
0 2 4 [ g 10 12
Comprimentn de medigio (mm)
Perfil 6906
=) T T T T
40
E 20
T " i e " Mo " g 0\ .
7,5-9,0 B ool LA -,@’Lvr"m“ v J\f,_m\ P f"m— w, g IL,.\‘J"IL\"‘M‘\"PF"“J‘R b, wb..r Y, [ L\;-M"l A Ra: 4,842
B R A i I A v L W
mm SR IRY: W (. Rz: 25,579
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&0 1 I I 1
o 2 4 B 8 n 12
Comprimenta de medigia (mm)
Perfil 8907
B0 T T T
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9,0-105 | § i S\ e e 1 S e Ra: 5,156
g s, w welil Vot WA W N )
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4
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0 | | | |
o 2 4 6 8 m 12
Comprimento de medigia (mm)
w0 Perfil 6908
T T
40|
H
10,5- g A L "’"’w"‘.’v«-\'\»‘“'-‘j"‘|‘"|n\ o \),v‘\l‘\ .'jp Ra 6’008
g % Py, A .
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T
40/
ol i i I
il b 4 5 8 0 12

Compriments de medigio {mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7001
B0 T T T
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E
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0-1,5 Boohyht i ateafe 1 s Nl | W T L T A W Ra: 4,883
£ V W v TR N ¥ W’ i " )
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z
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Comprimento de medigao (mm)
Perfil 7002
&0 T T T
40
£
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3 i "
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1,5-3,0 E oo R MY J"‘\,,I’,\‘hr\v oy ."'“"-"v_r,,."” are ) I«‘.M_ i W I"'\,‘M - Vg, . o W, Wi, -\-‘\.‘.~l'fr*||l.,\ Ra: 3,872
=2 o \ N TR [ TL Y ! \ ! o i
mm 2 ! J | | Rz 24,001
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40 — B
&0 1 I I
Q F 4 & 8 10 12
Compriments de medigia (mm)
Perfil 7003
a0 T T T
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B
=
3 0 4 5 é M L e A i I"L " 4 "oy 'q"r\‘«“"'l, Y o Ra: 4.1 59
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2 b W o W LR il e F ey 1 ol LY Y .
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o
L
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a 2 & B 8 n 1%
Comprimento de medigio (mm)
Perfil 7004
& T T T T T
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E
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4'5 6'0 g th .‘I){‘In‘-f‘ il 'Lfa,“""mr’v"j ' m“L‘N v W W Wy \"’\,.-'N :1”’ R ,-‘Lu"" L i, i " I “]*\l"'hr"\-‘"' gy Ra: 4’504
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&
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Comprimenta de medigio (mm)
Perfil 7005
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£
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g W " Al LN 7 [N LA 1\
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Comprimenta de medigdo (mm)
Perfil 7006
& T T T T T
40
E 20
a .
7590 | 3 Ra: 6,339
mm g ] Rz: 33,404
&
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&0 1 | | | |

3
Comprimento de medigdo (mm)




Tabela A.69 - Amostra 70 — Qualidade Qy 74,97%. Continuacéo.

174

Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

w0 Perfil 7007
ol T T T
a0
f__ 20 ‘ |. r-'.
r i ’dl .
9,0-105 | § o, Pt /Nl L Ra: 7,233
o] Wy ) \ i .
mm | i o || Rz:39,940
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40— B
Hi 1 | 1
0 2 4 & a 10 12
Compriments da madiia (mm)
Perfil 7008
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£
s n Ilf" n, . N "I»
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Comprimento de medigio (mm)
Tabela A.70 - Amostra 71 — Qualidade Qy 37,90%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 7104
&0 T T T T T
40 -
f_ 20
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0-1,5 g 0 Py " ."" Y ,‘,l.‘,‘ A h’ H{"*.HI‘T_JI'\, ,"."urﬁ'ﬂ r"_‘M'“‘m'.rV Y A {h ‘.u\lﬁl W I,.L_.M\_‘u'. '-«.I .; I\.‘I‘U'r"“ oy N h"'l l,e ‘k""“ﬁl Ra: 4,566
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&
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Perfil 7102
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E
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Perfil 7103
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&
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Comprimanta de medigdo (mm}
o0 Perfil 7104
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7105
B0 T T
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E
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Perfil 7106
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Perfil 7107
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E A i a N P ‘;""-.
- 3 i A Y \ LR
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Comprimento de medigao (mm)
Perfil 7108
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£l W L / / Rz: 88,846
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Comprimento de medigio (mm}
Tabela A.71 - Amostra 72 — Qualidade Qy 61,69%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 7201
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o 1 2 3 4 5 ] 7
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Perfil 7202
1] T T
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X i .
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Comprimanto de medigdo (mm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7203
] T T T T
40
E_ 20
z o M, -~ A oy A pa i~ Pt .
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: v f .
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Ef
3
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o 1 & 3 a 5 L T
Comprimento de medigio {mm)
Perfil 7204
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40
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4560 | § ol o s\ o vt o W, S Ra: 3,444
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i
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Comprimenta de medigia (mm)
. Perfil 7205
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Perfil 7208
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A
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50 Perfil 7207
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) Perfil 7208
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7301
B0 T T
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< el ¥ i f Vo et e .
mm .l " 1 Rz: 28,600
®
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Comprimento de medigo (mm)
Perfil 7302
60 T T
40
E 20
15-3,0 | 3 of, Aol ™) i Ra: 3,721
mm | &l V Rz: 25,428
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-BD | | |
2 3 4 5 B 7
Comprimento de medigio (mm}
Perfil 7303
B0 T T
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E 20
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Egl
o
-40
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Comprimento de medigao (mm)
Perfil 7304
BO T T T T T
40
Ex M
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45-6,0 | £ VT AW R RRESL W Ra: 5,044
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Comprimento de medigie {mm)
Perfil 7305
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Perfil 7306
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

mm

Perfil 7307
60 T T T T T
40
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- - S .
105 | F ok iy T Ra: 10,290
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o 1 2 3 4 5 3 7
Compriments da madigia (mm)
Perfil 7308
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Compriments de medigio (mm)
Tabela A.73 - Amostra 74 — Qualidade Q, 46,08%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 7401
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40
E 20
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0-15 | £ Pl A PAL fi Ra: 3,331
mm il Y ' ] Rz: 24,276
3
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Comprimanta de medigao (mm}
Perfil 7402
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Perfil 7403
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mm ¢ 7 1 Rz: 25,606
&
40
50 | | |
0 1 2 3 4 s & 7
Comprimento de medigdo (mm)
Perfil 7404
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.74 - Amostra 75 — Qualidade Q, 60,27%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 7501
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7607
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Tabela A.76 - Amostra 77 — Qualidade Q 45,54%.
Prof. Perfil Ra-Rz(um)
e Perfil 7701
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Prof. Perfil Ra-Rz(pm)

Perfil 7704
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Tabela A.77 - Amostra 78 — Qualidade Q, 63,05%.

Prof. Perfil Ra-Rz(um)
Perfil 7801
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.78 - Amostra 79 — Qualidade Q, 87,99%.
Prof. Perfil Ra-Rz(pm)
Perfil 7901
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Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)

Perfil 7904
50 T T T T T
40
S .
45-60 | ¢ Aoy I Y Y. Ra: 4,644
’ ’ = 0 i e W e £ I TR T Y s A -y
= y e v T LA LY W
mm B0t : : || Rz:25184
o
40— -
" 1 1 1 1 1
0 1 2 k! 4 5 [ 7 ] 9 10
Comprimento de medigin (mm)
Perfil 7905
&0 T T T T T
40
E 20
= o LMy A P - el
[ e P S . [ i I,."-\_f‘\_ nl .
- = aalle p N Wl Ca T . L I A R L
610 7;5 g ] "‘xﬂlﬁ; ‘\‘., \""“'\""‘,Ma‘«f\“ ‘JJ \ "~ ""«U fy ‘Lﬂ *"\,."JH/R ¥ ‘.:'""J.'n_-\._.f\_-.,,q'r i '\r-,\‘,,‘.\?J g Ra 5,023
mm 5 a0l - i Rz: 26,768
4
-a0
0 I | | | | |
o 1 2 3 4 5 & 7 @ Ll 10
Comprimenta de medigiao (mm)
Perfil 7906
80 T T T
A0
E 20
] ! ; o
a P AT O WL e A .
- = e WY o : el W W S A e, r
7'5 9'0 g 0ny W I-rri-*a""\,"'q-"\"\am" ! \'.,"n,.v\."'“" o 4 \'..\,,31'»._“"-*’ e W .-u",,.’r e Ra' 4’695
3 v T .
mm | i, S | | Rz24870
o
40 — B
50 I 1 1 1 I
[ 1 2 3 a 5 [ 7 ] 9 10
Camprimenin de medigio [mm)
Perfil 7907
80 T T T T T T
40
90- | =" :
) - ; R Iu M J"\"‘ Aﬂ'-‘\ nNom P I 4 .
= PRt RN b A Vi iy A e ”
105 g oomm N A L, T e b Ra: 5,072
1 o [alls 3 .
mm | Ba- ’ | | Rz 28822
.20
o
-40
&0 I I I I I |
a 1 4 3 4 5 B T & g 0
Compriments de medigio {mm)
Perfil 7908
60 T T T T
40
105 € \ N
_ = e i [
1 @ S A M A " "\ .
= Rt S ATy I ] :
12 0 £ 0 ] ey e dmd® Al W th v " Ra. 5,828
L] i I Y .
el I S v o v | Rz:33,420
i
an -
B0 1 1 1 1 1
o 1 z 3 1 5 [ 7 5 2 10

Comprimentn de medigdo (mm)




Tabela A.79 - Amostra 80 — Qualidade Q, 100%.

187

Prof.

Perfil

Ra-Rz(pm)
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Tabela A.79 - Amostra 80 — Qualidade Q, 100%. Continuagéo.
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APENDICE B — Dados de rugosidade

Tabela B.1 — Medicdes de Rugosidade — Bloco 01.

Amostra Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rz (um)

Prof. (mm) 0-1,5 1,5-3,0 3,0-4,5 0-1,5 1,5-3,0 3,0-4,5
1 6,761 36,254
2 3,693 4,533 7,899 26,246 30,296 44,056
3 3,487 4,101 17,055 20,498 21,134 83,638
4 3,001 5,443 8,544 19,352 32,570 40,523
5 3,483 4,191 4,849 21,777 24,894 23,542
6 6,983 5,381 12,001 40,871 37,726 66,165
7 3,233 5,015 6,728 21,680 29,044 37,871
8 4,681 3,900 4,648 32,914 25,605 27,087
9 4,242 4,407 6,678 24,771 25,653 45,497
10 3,465 4,646 24,674 21,292 28,728 129,287
11 7,526 5,141 6,335 47,067 29,625 33,594
12 3,932 3,683 4,682 22,156 25,754 27,023
13 4,557 3,884 6,232 27,877 23,573 34,468
14 4,171 4,979 7,238 26,322 31,713 36,047
15 4,239 5,096 10,989 29,042 34,628 58,136
16 5,737 6,059 12,094 34,800 43,420 70,057
17 5,490 5,486 5,056 30,839 31,310 26,889
18 8,328 6,931 10,054 50,170 38,509 54,286
19 4,546 4,727 6,345 30,354 25,930 36,674
20 3,973 5,141 9,399 29,207 29,172 45,828

Tabela B.2 — Medicdes de Rugosidade — Bloco 03.
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Amostra Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rz (um)

Prof. (mm) 0-1,5 1,5-3,0 3,0-4,5 4,5-6,0 0-1,5 1,5-3,0 3,0-4,5 4,5-6,0
41 5,679 4,186 4,675 32,929 26,772 32,112
42 6,814 4,196 4,840 41,134 27,490 28,912
43 5,964 4,980 6,959 33,655 30,184 41,862
44 5,753 5,362 7,391 39,099 33,917 40,933
45 4,739 4,685 10,923 31,394 30,579 61,463
46 5,124 0,136 7,446 30,196 2,548 39,513
47 4,641 5,501 4,510 7,696 33,067 34,915 26,013 37,072
48 7,567 4,335 9,667 41,932 26,359 50,275
49 6,651 4,510 9,715 36,101 25,667 51,196
50 0,106 0,137 0,064 0,083 3,702 3,660 1,719 0,993
51 5,315 5,153 5,822 34,224 34,576 34,293
52 4,884 3,755 5,362 30,562 22,033 31,567
53 3,154 2,353 2,715 19,142 12,627 14,637
54 5,324 5,174 11,478 31,384 32,328 65,780
55 4,298 4,603 6,629 26,357 27,595 39,704
56 4,210 4,611 8,210 24,715 29,566 47,505
57 6,036 5,790 18,314 39,835 30,207 90,713
58 5,793 4,283 7,240 34,316 28,947 39,855
59 2,803 2,872 5,772 12,114 19,282 19,851 37,128 62,741
60 4,494 3,779 5,151 9,234 28,572 24,166 35,533 54,680




Tabela B.3 - Medic¢des de Rugosidade — Bloco 02.
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Amostra Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rz (um)
(Pr;‘r’:) 0-15 15-30 3,0-45 45-60 6,0-7,5 7,5:9,0 3005 11025(’) 1123% 0-15 15-30 30-45 45-60 60-7,5 7,5-9,0 51’005 1102% 1123%
21 4350 3488 3774 3974 4039 4189 5085 6315 6149 28114 24,467 23247 23966 24,104 27,452 28764 34,299 36122
22 2061 3124 3581 3676 4195 5764 6165 10,627 17,734 19311 17,602 22,386 23448 24221 32,140 34,873 56386 100,292
23 4141 7401 6842 10450 13,797 30,840 25720 43246 39,042 54,662 71,692 113407
24 5018 5359 7,754 9007 13037 16575 28,693 29,525 30,001 32,040 44102 48,276 62,200 75739 138,528 157,247
25 3110 2702 2285 2499 2780 2,804 2958 3,229 22134 17,834 15920 17,297 17,204 18,190 18098 21,751
26 3898 3678 4604 5045 5264 6742 9897 18707 25251 23,642 28732 29,523 20,864 34,662 53811 84,363
27 4404 4289 4738 5032 4900 5334 6668 6,851 28,036 28,041 25036 29,075 26,230 20,533 35859 40,617
28 5766 5401 5886 6218 7236 9487 14425 23727 36,635 33432 32,745 34,719 42,443 54106 80,122 132,400
29 2595 2862 3993 7351 10,270 16,834 18,805 21,988 43,662 50,774
30 4435 4241 5470 6321 7214 8513 8068 13,559 26,875 26,228 30,303 32,362 35558 38,085 38498 64,370
31 3652 4989 5840 5230 6890 8,140 9497 20,238 24,925 20044 25444 36393 36,741 42,446
32 3038 3439 5482 6712 8343 8271 14226 18309 23,677 21,627 20262 34,354 42,356 41,976 70,297 84,556
33 4131 4980 6352 6312 7170 8249 11494 10,229 14351 24252 27,353 32,840 33483 38,932 40,081 57,343 58698 73248
34 4567 4844 4947 5186 5495 6107 9266 12,309 19150 26,335 28,843 20.834 20,621 34504 32,624 43067 56151 84,192
35 2635 3221 3709 5859 6381 4,989 20,065 17,622 18,363 20,065 30,617 34002 25975 103,739
36 4438 4276 4698 5251 6947 8086 12,177 14,150 20,527 27,804 25455 27498 33582 38709 59,985 64,256
37 6725 8728 14079 21,994 38,079 40,197 56,480 98,029
38 5461 6841 9844 11320 16,161 32,553 36,520 51,077 63,970 75,389
39 5101 5053 13374 10450 18,604 31,552 29,785 29,372 76287 48458 76,952 162,135
40 2766 3181 3690 5552 5845 8151 13513 6,138 18,127 19,101 22,742 26422 32540 40,028 55305 26,369




Tabela B.4 - Medic¢des de Rugosidade — Bloco 04.
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Amostra Rugosidade Ra (um) Rugosidade Rz (um)
(Pn:‘r’rf) 0-1,5 1,5-30 3,0-45 4,560 60-7,5 250 3005 11025(’) 1123% 0-15 15-30 30-45 4,5-60 6,0-7,5 7,5-9,0 foos 1102% 1123%
61 4204 3735 3761 3803 4031 4079 5393 7835 28,494 25638 23:892 22,993 23469 24,796 30,904 37,107
62 3489 3315 3728 3972 4405 4972 5044 8657 24,756 21,004 22,866 25927 25186 27,587 31,522 49,631
63 3487 3238 3640 3978 4306 4842 5893 7,185 20,877 20,829 22018 25971 26,472 25790 32,137 35962
64 6965 5034 5300 6246 9,651 12,837 15054 19,042 43,932 32473 32,358 34,267 55079 66438 74,672 86,735
65 3651 4018 3935 4357 4610 4774 6276 7,626 24,091 23203 25179 25365 26,149 25781 3402 40,449
66 4267 3381 3701 3877 4011 4973 5873 11,261 29,675 20,932 24141 23,669 25071 27487 35584 56,002
67 6443 4836 4228 4631 4518 4679 5719 508 38,079 30,203 27,826 27,537 25572 27,579 32,144 29,306
68 5537 4322 4720 4699 549 6106 7,183 8486 36,363 28,119 26781 29,236 31,081 34,249 37,407 44,514
69 3037 3916 3604 3642 3843 4842 5156 6,008 25,846 24,166 22,760 20478 20,202 25579 27,564 30,469
70 4883 3872 4159 4504 4857 6339 7233 7,672 28,204 24,091 24,820 27,082 25858 33404 39,940 39,695
71 4566 3889 4545 546 7,625 0655 12012 18,774 29,558 25375 27,767 30,937 43,456 47,105 58,928 88,846
72 20904 2048 3455 3444 3642 4361 4777 451 18,812 23,316 24,106 20,305 20,815 28,043 24,626 24,983
73 4552 3721 4261 5044 6387 8793 10,293 12,306 28,600 25428 25511 27,658 41,945 50611 52,023 51,029
74 3331 3657 3918 4164 4126 4641 6554 8,993 24276 22,384 25606 26,868 25722 28,96 32,578 43,967
75 5871 3892 3622 4005 4711 4201 4516 4,601 35514 24502 23812 25001 28296 26,716 25825 25838
76 2810 2887 4029 4403 4367 5034 6015 7,686 9083 17,830 18880 23333 2591 26,587 27,748 33687 42728 53,004
77 4553 4098 4935 5157 5074 5499 5752 7,746 24,833 28422 26677 29,100 28,251 31530 33,531 43,471
78 4205 4757 4460 3760 4995 5368 5860 8142 8360 26667 27,212 20037 25853 20429 29130 33207 43382 44509
79 447 3894 4967 4644 5023 4695 5072 5828 27,191 23,177 30243 25184 26,768 2487 28,822 33,420
80 3493 2585 2757 3002 2613 3015 2453 2586 2486 21241 18290 18756 18,830 16,838 18852 14,494 16915 16661
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APENDICE C — Medicbes de zona suavizada

Figura C.5 - Amostra 05.
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Figura C.10 - Amostra 10.



194

5,92

Figura C.15 - Amostra 15.
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Figura C.21 - Amostra 21.
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Figura C.22 - Amostra 22.
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Figura C.28 - Amostra 28.
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- Amostra 36.

Figura C.36

- Amostr 7. '

Figura C.37

- Amostra 38.

Figura C.38

Amostra 39.

Figura C.39 -

- Amostra 40.

Figura C.40

Figura C.41

Amostra 41.

- Amostra 42.

Figura C.42
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Figura C.44 - Amostra 44. -

5,19

Figura C.49 - Amostra 49.
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4,20

Figura C.54 - Amostra 54.
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Figura C.56 - Amostra 56.
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Figura C.62 - Amostra .
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Figura C.68 - Amostra 68.
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Figua C.74 - Amostra 74.
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Figura C.77 - Amostra 7.
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Figura C.79 - Amostra .

Figura C.80 - AmoO.
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APENDICD D — Imagens de medicao da largura de fenda (kw) e desvio de perpendicularidade
().

Figura D.1 - Amostra 01.

Figura D.2 - Amostra 02.

0,53 0.28

0,19 | 0,51

Figura D.4 - Amostra 04.
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Figura D.7 - Amostra 07.

Figura D.8 - Amostra 08.
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1,30

0:27

0,51

0,57

Figura D.12 - Amostra 12.
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Figura D.13 - Amostra 13.

1,50

Figura D.14 - Amostra 14.

0,46

0,16 0,36

Figura D.15 - Amostra 15.

Figura D.16 - Amostra 16.
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Figura D.18 - Amostra 18.

Figura D.20 - Amostra 20.
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Figura D.27 - Amostra 27. Figura D.28 - Amostra 28.



211

Figura D.35 - Amostra 35. Figura D.36 - Linha 36.
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Figura D.41 - Amostra 41.

173

Figura D.42 - Amostra 42.



Figura D.44 - Amostra 44.

Figura D.45 - Amostra 45.

Figura D.47 - Amostra 47.
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0,28 0,53

1572

Figura D.52 - Amostra 52.
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Figura D.57 - Amostra 57.
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Figura D.58 - Amostra 58.

Figura D.60 - Amostra 60.

Figura D.61 - Amostra 61. ) Figura D.62 - Amostra 62.
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Figura D.63 - Amostra 63. Figura D.64 - Amostra 64.
Figura D.65 - Amostra 65. Figura D.66 - Amostra 66.

Figura D.68 - Amostra 68.

Figura D.69 - Amostra 69. Figura D.70 - Amostra 70.
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Figura D.71 - Amostra 71. Figura D.72 - Amostra 72.

Figura D.73 - Amostra 73.

Figura D.75 - Amostra 75.

Figura D.77 - Amostra 77. Figura D.78 - Amostra 78.
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Figura D.79 - Amostra 79. Figura D.80 - Amostra 80.
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APENDICE E - Gréficos de Superficie de Resposta e de Contorno para 0 comportamento dos
modelos de regresséo gerados a partir dos experimentos de corte realizados.

Este apéndice apresenta graficos de superficie de resposta e de contorno construidos a
partir das equagOes 4.1 a 4.10. Estes permitem observar o comportamento dos modelos de
regressdo perante a variacdo, principalmente, da velocidade de avanco e vazdo massica de

abrasivo.

E.1 Qualidade de percepc¢éao visual
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Figura E.1 — Gréficos de superficie de resposta para a qualidade da superficie usinada por AWJ em chapas finas
de &gata, em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa.
Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira
de 3.5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Qualidade Qv P=340MPa dS=1mm
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Figura E.2 — Gréficos de contorno para a qualidade da superficie usinada por AWJ em chapas finas de agata.
Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em Ae B
para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm
e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Qualidade Qv P=260MPa dS=1mm B Qualidade Qv P=340MPa dS=1mm
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Figura E.3 — Graficos de superficie de resposta para a qualidade da superficie usinada por AWJ em chapas
grossas de agata. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressao de trabalho de
340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento
da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.4 — Graéficos de contorno para a qualidade da superficie usinada por AWJ em chapas grossas de &gata.

Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para presséo de trabalho de 340MPa. Em Ae B

para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm
e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.



E.2 Largura de fenda
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B Largura Fenda P=340MPa dS=1mm
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Figura E.5 — Gréficos de superficie de resposta para a largura de fenda usinada por AWJ em chapas finas de
agata. Em A, C e E para presséo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para presséo de trabalho de 340MPa. Em
A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de

3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.6 — Gréficos de contorno para a largura de fenda usinada por AWJ em chapas finas de 4gata. Em A, C

e E para presséo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para presséo de trabalho de 340MPa. Em A e B para

distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em
E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.7 — Gréficos de superficie de resposta para a largura de fenda usinada por AWJ em chapas grossas de
dgata. Em A, C e E para pressao de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em
A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de

3,5mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.8 — Graficos de contorno para a largura de fenda usinada por AWJ em chapas grossas de agata. Em A,
C e E para presséo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para
distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em

E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.



E.3 Perpendicularidade
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erpendicularidade P=340MPa dS=1mm
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Figura E.9 — Gréficos de superficie de resposta para o desvio de perpendicularidade em chapas finas de agata

usinada por AWJ. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de

340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento
da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.10 — Gréficos de contorno para o desvio de perpendicularidade em chapas finas de &gata usinada por
AWJ. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em
A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de

3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.11 — Gréficos de superficie de resposta para o desvio de perpendicularidade em chapas grossas de &gata
usinada por AWJ. Em A, C e E para presséao de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de
340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento

da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.12 — Gréficos de contorno para o desvio de perpendicularidade em chapas grossas de agata usinada por
AWJ. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em
A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para distancia de afastamento da tubeira de
3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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E.4 Rugosidade média
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Figura E.13 — Gréficos de superficie de resposta para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas
finas de agata, medidas no topo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F
para pressao de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para
distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.14 — Gréficos de superficie de resposta para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas
finas de &gata, medidas no fundo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F
para pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para
distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.15 — Gréficos de contorno para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas finas de
&gata, medidas no topo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para
pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para
distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.16 — Gréficos de contorno para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas finas de
agata, medidas no fundo da superficie. Em A, C e E para pressao de trabalho de 260MPa, em B, D e F para
pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para
distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.17 — Gréficos de superficie de resposta para a rugosidade média Ra da superficie usinada por AWJ em
chapas grossas de &gata, medidas no topo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B,
D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para disténcia de afastamento da tubeira de 1 mm,em Ce
D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distancia de afastamento da tubeira de 6
mm.
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Figura E.18 — Graficos de superficie de resposta para a rugosidade média Ra da superficie usinada por AWJ em
chapas grossas de &gata, medidas no fundo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em
B, D e F para pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C
e D para distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6

mm.
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Figura E.19 — Gréficos de contorno para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas grossas de
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&gata, medidas no topo da superficie. Em A, C e E para pressdo de trabalho de 260MPa, em B, D e F para
pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para
distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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Figura E.20 — Gréficos de contorno para a rugosidade Ra da superficie usinada por AWJ em chapas grossas de
agata, medidas no fundo da superficie. Em A, C e E para pressao de trabalho de 260MPa, em B, D e F para
pressdo de trabalho de 340MPa. Em A e B para distancia de afastamento da tubeira de 1 mm, em C e D para

distancia de afastamento da tubeira de 3,5 mm e em E e F para distncia de afastamento da tubeira de 6 mm.
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APENDICE F — MedicBes de qualidade de percepcdo visual (Qv), largura de fenda (kw) e

desvio de perpendicularidade (u).

Tabela F.1 — MedicGes de qualidade visual, largura de fenda e desvio de perpendicularidade — Bloco 01.

Qualidade - Qv - %

Largura de fenda -

Perpendicularidade

Amostra kw - mm -u-mm
Média DP Média DP Média DP
1 23,54 1,86 1,274 0,090 0,370 0,123
2 48,86 2,00 1,358 0,026 0,386 0,141
3 26,68 2,44 1,182 0,040 0,325 0,129
4 36,72 3,12 1,244 0,024 0,390 0,151
5 44,12 1,48 1,338 0,078 0,454 0,280
6 77,91 3,88 1,484 0,068 0,370 0,087
7 64,63 3,12 1,456 0,036 0,447 0,242
8 93,93 3,69 1,634 0,023 0,512 0,057
9 41,78 3,17 1,362 0,034 0,418 0,076
10 56,98 2,10 1,334 0,046 0,426 0,127
11 33,62 3,89 1,426 0,039 0,469 0,064
12 100,00 0,00 1,692 0,019 0,515 0,040
13 54,38 3,07 1,478 0,013 0,490 0,079
14 59,81 3,11 1,470 0,022 0,451 0,132
15 50,51 2,65 1,224 0,026 0,305 0,111
16 50,76 1,04 1,608 0,049 0,544 0,087
17 26,94 2,44 1,526 0,030 0,511 0,144
18 58,74 3,80 1,330 0,029 0,389 0,194
19 64,29 4,92 1,678 0,050 0,590 0,043
20 56,76 7,83 1,264 0,018 0,365 0,198

Tabela F.2 — MedicGes de qualidade visual, largura de fenda e desvio de perpendicularidade — Bloco 02.

Qualidade - Qv - %

Largura de fenda -

Perpendicularidade

Amostra kw - mm -u-mm
Média DP Média Média DP
21 60,43 1,59 1,206 0,015 0,326 0,266
22 41,09 2,84 1,176 0,040 0,587 0,223
23 25,39 1,47 1,276 0,210 0,653 0,375
24 29,86 1,29 1,136 0,036 0,616 0,219
25 100,00 0,00 1,738 0,023 0,449 0,337
26 63,19 1,38 1,436 0,060 0,483 0,049
27 65,13 3,54 1,418 0,041 0,386 0,148
28 60,40 511 1,338 0,072 0,423 0,152
29 24,35 3,42 1,103 0,041 0,649 0,327
30 29,59 4,28 1,326 0,030 0,395 0,053
31 26,35 5,02 1,260 0,080 0,381 0,133
32 26,50 4,15 1,235 0,054 0,654 0,238
33 31,04 1,35 1,235 0,024 0,430 0,156
34 44,07 1,65 1,420 0,111 0,407 0,253
35 19,52 1,41 1,058 0,028 0,322 0,067
36 30,18 1,74 1,618 0,022 0,575 0,271
37 11,47 1,50 1,706 0,076 0,598 0,249
38 51,74 1,29 1,136 0,015 0,483 0,207
39 25,17 1,38 1,346 0,017 0,701 0,263
40 31,65 4,97 1,276 0,015 0,587 0,378




Tabela F.3 — MedicGes de qualidade visual, largura de fenda e desvio de perpendicularidade — Bloco 03.

Qualidade - Qv - %

Largura de fenda -

Perpendicularidade

Amostra kw - mm -u-mm
Média DP Média Média DP
41 93,36 1,75 1,392 0,059 0,330 0,127
42 100,00 0,00 1,752 0,025 0,447 0,081
43 74,92 1,61 1,444 0,069 0,464 0,264
44 64,64 2,96 1,174 0,021 0,272 0,035
45 50,76 1,61 1,202 0,025 0,351 0,072
46 81,46 4,17 1,384 0,032 0,421 0,207
47 77,56 8,88 1,558 0,029 0,511 0,306
48 64,29 1,98 1,506 0,054 0,542 0,319
49 55,41 3,07 1,322 0,030 0,384 0,031
50 75,70 4,50 1,440 0,049 0,417 0,118
51 100,00 0,00 1,754 0,045 0,522 0,298
52 91,32 5,08 1,352 0,026 0,385 0,018
53 100,00 0,00 1,710 0,047 0,403 0,079
54 84,76 4,03 1,450 0,059 0,342 0,131
55 62,86 2,45 1,352 0,023 0,417 0,099
56 50,10 5,69 1,548 0,048 0,508 0,074
57 21,56 1,85 1,160 0,037 0,329 0,046
58 41,22 4,82 1,016 0,019 0,328 0,244
59 47,41 0,64 1,004 0,017 0,332 0,231
60 75,93 2,84 1,450 0,058 0,443 0,219

Tabela F.4 — MedicGes de qualidade visual, largura de fenda e desvio de perpendicularidade — Bloco 04.

Qualidade - Qv - %

Largura de fenda -

Perpendicularidade

Amostra kw - mm -u-mm
Média DP Média Média DP
61 83,54 3,61 1,488 0,019 0,413 0,166
62 66,43 2,10 1,150 0,022 0,350 0,096
63 88,54 13,24 1,424 0,030 0,406 0,057
64 51,48 2,10 1,132 0,033 0,307 0,156
65 74,77 3,69 1,340 0,014 0,370 0,064
66 63,19 2,88 1,332 0,008 0,431 0,242
67 100,00 0,00 1,492 0,016 0,321 0,232
68 42,50 12,53 1,302 0,013 0,339 0,160
69 64,46 6,46 1,690 0,025 0,438 0,328
70 74,97 3,72 1,448 0,029 0,438 0,295
71 37,90 3,34 1,134 0,070 0,328 0,186
72 61,69 3,19 1,242 0,031 0,282 0,050
73 76,55 5,12 1,496 0,034 0,385 0,090
74 46,08 4,99 1,500 0,063 0,741 0,459
75 60,27 9,19 1,234 0,025 0,597 0,259
76 47,23 0,08 1,072 0,015 0,374 0,265
77 45,54 1,84 1,434 0,018 0,416 0,149
78 63,05 2,55 1,542 0,013 0,493 0,327
79 87,99 5,20 1,836 0,075 0,554 0,414
80 100,00 0,00 1,882 0,063 0,365 0,247
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