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RESUMO: A procura por qualidade em seus produtos e enxuto de processo mecanicos
designam as empresas buscar qualidade em suas matérias primas, para que possa gastar
MEeNOos Com Processos mecanicos e economizar com o tempo de producédo de seus produtos.
Este artigo abordara a andlise estatistica das medic6es de corpos de prova, realizadas com
0 instrumento de medicdo — 0 paquimetro e rugosimetro - dos materiais: Pinus eliottii,

Eucalipto citriodora, Polimero technyl e Aco 1045, concluindo neste artigo que a
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rugosidade influencia na trabalhabilidade do material, 0 ago 1045 e o polimero technyl
apresentam melhor acabamento superficial em relacdo aos demais materiais analisados.

Palavras chave: Rugosidade; Pinus; Eucalipto; Polimeros;Aco 1045.

ABSTRACT: The quest for quality in their products and lean mechanical process
designate companies to seek quality in their raw materials, so you can spend less on
mechanical processes and save on the time of production of your products. This paper will
address the statistical analysis of the measurements of specimens made with the measuring
instrument - the pachymeter and rugosimeter - of the materials: Pinus eliottii, Eucalyptus
citriodora, Polymer technyl and Steel 1045, concluding in this article that the roughness
influences the workability of the material, 1045 steel and the technyl polymer present
better surface finish than the other materials analyzed.

Keywords: Roughness; Pinus; Eucalyptus; Polymers; Steel 1045.

1. INTRODUCAO

Conhecer as propriedades dos materiais com que se trabalha é o passo inicial para a
fabricacdo de um produto pois séo as caracteristicas que diferenciam uma matéria da outra.
Para um melhor aproveitamento das caracteristicas do material é analisado seu acabamento
superficial que é medido através da rugosidade que pode afetar diretamente na qualidade
do produto, tanto na parte estética, quanto na vida Gtil e até em sua dimensao, devido a sua
importancia acabou-se tornando um parametro para conformidade da peca, segundo a
norma ABNT NBR 6405 (1985) a rugosidade ¢ o conjunto de irregularidades, isto &,

pequenas saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie.

A estatistica € uma ciéncia que se dedica a coleta, analise e interpretacdo de dados.
Preocupa-se com o0s métodos de recolha, organizacdo, resumo, apresentacdo e
interpretacdo dos dados, assim como tirar conclusbes sobre as caracteristicas das fontes

donde estes foram retirados, para melhor compreender as situacdes. (TRIOLA, 2008)

“Quando vocé pode medir aquilo de que fala e expressa-lo em numeros, vocé sabe
alguma coisa sobre isto. Mas quando vocé ndo pode medi-lo, quando vocé ndo pode
expressa- lo em nmeros, o seu conhecimento € limitado e insatisfatorio. Se vocé ndo pode

medir algo, ndo pode melhoré-lo.” (Lord Kelvin)
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste artigo é analisar estatisticamente por meio do software R, a
variabilidade das medicGes de dimensionamento e de rugosidade dos seguinte materiais:
Pinus, Eucalipto, Polimero e A¢o 1045, além de apresentar conceitos que justifiquem o

mesmo, exemplificar as vantagens e desvantagens de cada material.

3. REVISAO TEORICA

3.1 Metrologia : Conceito e aplicabilidade

Segundo Inmetro, define-se Metrologia como a ciéncia das medidas e suas
aplicacOes. Ela abrange todos os aspectos tedricos e praticos que asseguram a precisao
exigida no processo produtivo, procurando garantir a qualidade de produtos e servigo
mediante a calibracdo de instrumentos de medicdo, sejam eles analogicos ou eletrénicos
(digitais), e da realizacdo de ensaios sendo a base fundamental para a competitividade das
empresas.

Uma das funcdes basicas no Sistema de Garantia de Qualidade é a Metrologia. A
execucdo da qualidade depende principalmente da quantificacdo das caracteristicas do

produto e do processo. A quantificacdo € obtida por meio de (SILVA NETO, 2012):

* Defini¢do de unidades padronizadas, conhecidas por unidades de medida, que
permitam a conversdo de abstracfes, como comprimento e massa, em grandezas
quantificaveis como o metro, o quilograma etc.

 Instrumentos que sdo calibrados em termos dessas unidades de medida

padronizadas.

* Uso desses instrumentos para quantificar ou medir as “dimensdes” do produto ou

processo de andlise.

Segundo Silva Neto, nesse item inclui-se 0 executor da operacdo, que talvez seja o
mais importante no processo, pois é a parte inteligente na apreciacdo das medidas e é de
sua habilidade que depende, em grande parte, a precisdo conseguida. Assim, é necessario
ao executor da operacao conhecer o instrumento, adaptar-se as circunstancias e escolher o

método mais aconselhavel para interpretar os resultados.
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3.2 Rugosidade superficial

Por mais perfeita que seja a superficie de um material, ela apresenta
particularidades que sdo herangas do método empregado em sua obtengdo. A rugosidade,
também conhecida como textura priméaria consiste em erosdes microscopicas deixadas
pelas ferramentas de corte. (SILVA NETO, 2012)

A rugosidade encontra-se sempre sobreposta ao perfil da ondulacdo, onde a
ondulacdo corresponde as ondas comprimento maior que a amplitude (SILVA NETO,
2012)

O principal instrumento de medigcdo utilizado para medir a rugosidade é o
rugosimetro, um aparelho que mostra o perfil da peca analisada, composto por rugosidades
e ondulagdes. (SILVA NETO, 2012)

3.3 Tipos de materiais e suas caracteristicas

A escolha do material que ira ser trabalhado no processo produtivo é extremamente
importante a nivel estrategico, tatico e operacional, pois essa escolha pode trazer vantagens
e desvantagens competitivas dentre as outras empresas do mesmo ramo ou setor. Um
material que ndo possibilita um melhor acabamento, ou seja, com maior rugosidade
dificulta o processo de producdo, pois se demanda mais tempo, custo com lixamento,
pintura, energia elétrica, mdo de obra, hora extra, entre outros e até retrabalho em alguns
dos casos, por outro lado a escolha de um material que possibilite um melhor acabamento,
ou seja, menor rugosidade facilita o processo produtivo onde se elimina a necessidade de
algumas etapas de acabamento, diminui o tempo de producéo, garante um prazo de entrega
menor, economiza custos de producdo com a de materiais para finalizacdo do produto, mao

obra e maquinario.

3.2 Pinus Eliottii

Existem duas variedades de Pinus elliottii: a var. elliottii, que € tipica e ocorre no

sul dos Estados Unidos, onde é amplamente plantada para a produgdo de madeira destinada
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ao processamento mecénico, bem como para a producéo de celulose, papel e extracdo de
resina; e a var. densa. Esta variedade ocorre em area com temperaturas mais elevadas, em
baixa altitude, restrita ao extremo sul do estado da Florida, onde ocorrem chuvas
estacionais, predominantemente no verdo, com pequena deficiéncia hidrica no inverno e na
primavera (EMBRAPA, 2014).

Eleotério e Malchioretto (2003) relatam que a madeira de Pinus pode ser
considerada leve, de baixa durabilidade natural, facil trabalhabilidade, secagem e
impregnacdo. Além disto, caracterizam-se pelo seu alburno como de coloragdo que varia
de branco a amarelado claro, enquanto o cerne é rosado e, frequentemente, indistinguivel,
ja 0s anéis de crescimento sdo bem marcados, de coloracdo marrom. A madeira possui
grande quantidade de n6s e sua producdo de resina é baixa, apresentando textura
ligeiramente grossa e irregular, com gré reta e espiralada.

A contracdo e o inchamento da madeira correspondem as alteraces na quantidade
de &gua de impregnacdo, isto é, a secagem ou o0 ganho de umidade abaixo do ponto de
saturacdo das fibras. A maior alteracdo dimensional da madeira se manifesta no sentido
tangencial aos anéis de crescimento, seguida pela dimensdo radial, sendo praticamente
desprezivel no sentido longitudinal (OLIVEIRA; SILVA, 2003).

Com relacdo a utilizagdo, a madeira dessa espécie é indicada para a producdo de
madeira serrada, pecas de moveis, painéis compensados e aglomerados e como possui
baixo teor de resina, pode também ser empregada como matéria-prima na producdo de
polpa celulésica (ELEOTERIO; MELCHIORETTO, 2003).

3.3 Eucalipto Citriodora

A literatura reporta algumas caracteristicas das arvores de eucalipto, como tronco
retilineo, desrama natural e formacdo de madeira com varia¢fes de densidade, coloracao,
textura e desenho, importantes para a aplicacdo em movelaria (CALORI e KIKUTI, 1997).
No entanto, a madeira de eucalipto utilizada na fabricacdo de moveis apresenta, de modo
geral, caracteristicas tecnologicas consideradas inapropriadas considerando que provém de
plantacdes florestais destinadas as industrias de celulose, chapas, carvdo, etc. (LIMA,
2005).

O eucalipto citriodora € uma madeira excelente para serraria, no entanto, requer o

uso de técnicas apropriadas de desdobro para minimizar os efeitos das tensdes de
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crescimento. Apresenta boas caracteristicas de aplainamento, lixamento, furacdo e
acabamento. (IPT,1997)

Assim como o teor de umidade, as alteragcbes dimensionais na madeira ndo sao
isotropicas  (GALVAO; JANKOVSKY, 1985), comportando-se diferentemente nas
diregdes radial, longitudinal e tangencial. Essas alteracBes sdo responsaveis pelos
principais defeitos de secagem como empenamentos, rachaduras etc. As variagdes
dimensionais, aliadas as caracteristicas anisotrdpicas, sao indesejaveis do ponto de vista
pratico, e varios pesquisadores tém tentado minimiza-las através de tratamentos quimicos

ou fisicos.

3.4 Polimero technyl

O Technyl (marca registrada da Rhodia) € o nome comercial de uma familia de
polimeros, cuja estrutura quimica é baseada na poliamida porém reforcada com fibras
minerais e/ou sintéticas (como a fibra de vidro, por exemplo) e aditivos quimicos
especificos, visando diminuir o peso especifico e principalmente aumentar a resisténcia
mecanica. (4x4, 2003).

A engenharia moderna tem um resultado importante na tecnologia sobre a vida
cotidiana facilitando a modelagem de diversos polimeros durante a fabricacdo. O polimero
pertence a categoria do plastico, que de acordo com o Dicionario Aurélio de Lingua
Portuguesa significa “Tipo de resina sintética, modelavel, de grande importancia
industrial.”

Por esse motivo, tais materiais sintéticos, que sdo desenvolvidos artificialmente, ou
fabricados por seres humanos, s&o um ramo especial da quimica organica. “O ‘mero’ em
um polimero é uma Unica molécula de hidrocarboneto, como etileno (C2H4). Os polimeros
sdo moléculas de cadeia longa compostos de meros juntos. O polimero comercial mais
comum € o polietileno (C2H4)n, onde n pode variar desde aproximadamente 100 até
1.000.” (SHACKELFORD, James F./2008 — pég. 06 e 07)

Os polimeros sdo alternativas de baixo custo, leves, altamente versateis e muito
resistentes, comparando com a ceramica que sdo frageis e aos metais nas aplicacdes de
desenho estrutural por serem mais dificeis de se modelarem.. Ultimamente existem estudos
Os polimeros por serem mais praticos e seu valor ser mais acessivel, possuem mais

resisténcia a deformag&o e seu ponto de fusdo é mais baixo e projetos para desenvolverem
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polimeros com maior resisténcia e rigidez, para serem capazes de substituirem os metais
estruturais tradicionais. (CARELLI, G)

3.5 Aco 1045

Segundo Chiaverini, 0 aco é uma liga de natureza relativamente complexa e a
definicdo ndo é simples, visto que, a rigor 0s acos comerciais ndo sao ligas binarias: de
fato, apesar dos seus e principais elementos de liga serem o ferro e o carbono, eles contém
sempre outros elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricacéao.

O aco é um material importante para o funcionamento da economia, pois por meio
dele tém-se o0 encadeamento de diversas cadeias produtivas, visto que € aplicado no setor
automobilistico, industrial e civil. Dentre os diferentes tipos de aco, ha o0 agco SAE 1045,0
qual é aplicado principalmente para fabricacdo de eixos em geral, cilindros, equipamentos
ferroviarios, engrenagens, virabrequins, além de ser importante para a fabricacdo de
produtos na industria petrolifera e para pecas de maquinas que necessitam de elevadas
resisténcias mecanica. (AZEVEDQO; FARIAS, 2002)

4. MATERIAIS E METODOS

Foram medidos 4 corpos de prova dos seguintes matérias, pinus eliottii, eucalipto

citriodora, polimero technyl e aco 1045, apresentados nas Figuras, 1, 2, 3 e 4.

Figura 1: Corpo de prova — Pinus eliottii
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Figura 2: Corpo de prova — Eucalipto citriodora

Figura 3: Corpo de prova — Polimero technyl

Figura 4: Corpo de prova - (;o 1045

Utilizou-se um paquimetro da marca MARGERG, que é um instrumento usado
para medir as dimensdes lineares internas, externas e de profundidade de uma pega, para a
realizacdo das medicGes do comprimento, largura e espessura de cada corpo de prova,
realizada por 4 pessoas diferentes. E em seguida usou o rugosimetro, obtendo-se 6 valores

de rugosidade média (Ra) e rugosidade total (Rt) de cada corpo de prova. As medidas
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foram coletadas e planificadas em uma tabela no Excel, para ser posteriormente analisada

estatisticamente no software R.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Com as tabelas totalmente preenchidas e formatadas, utilizou-se software R para
gerar um grafico box plot para avaliar os nimeros coletados no experimento, se as
medi¢Bes sdo confiaveis, calcular as médias, medianas, desvio padrdo, entre outros,
também gerou-se gréficos para demonstrar a pontualidade de cada tipo de medigdo. Além
das informacdo geradas pelo programa, pode-se analisar de maneira mais visual o
comportamento de cada material, por exemplo, no grafico, o bloco com maior
comprimento significa que ouve maior variagdo das medidas coletas.

O primeiro grafico gerado foi sobre 0 comprimento dos matérias, como mostra a

Figura 5

Legenda: Cp — comprimento do pinus eliottii / Ce — comprimento do eucalipto citriodora / C1045 —

comprimento do aco 1045 / Ct — comprimento do technyl

—
—]

54
|

52
|

§1

Cp Ce C1045 Ct

Figura 5: Grafico do Comprimento

Apo6s observar o grafico do comprimento, pode-se concluir que o eucalipto
citriodora apresentou menor variancia nos dados. O segundo grafico gerado foi sobre a

largura dos materiais, como mostra a Figura 6.
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Legenda: Lp — largura do pinus eliottii / Le — largura do eucalipto citriodora / L1045 — largura do
aco 1045 / Lt — largura do technyl
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Figura 6: Grafico da Largura.
Analisando o gréfico da largura, pode-se concluir que o aco 1045 apresentou

menor variancia nos dados coletados. O terceiro gréafico, conforme mostra a Figura 7,

apresenta as medidas das espessuras.

Legenda: Ep — espessura do pinus eliottii / Ee — espessura do eucalipto citriodora / E1045 — espessura do ago

1045 / Et — espessura do technyl
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Figura 7: Grafico da espessura.
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De acordo com o gréfico da espessura, conclui-se que 0 aco 1045 apresentou menor
variancia nos dados. Com a analise das medidas coletadas, pode-se dizer que o aco 1045
possui menor variancia em relacdo aos demais materiais analisados.

Abaixo, segue o grafico da rugosidade dos materiais, com a rugosidade e a

rugosidade maxima:

Legenda: Rmp — rugosidade do pinus eliottii / Rmaxp — rugosidade maxima do pinus eliottii / Rme —
rugosidade do eucalipto citriodora / Rmaxe — rugosiadade maxima do eucalipto citriodora — Rm1045 —
rugosidade do aco 1045 / Rmax 1045 — rugosidade maxima do ago 1045 / Rmt — rugosidade do polimero
technyl / Rmaxt — rugosidade maxima do polimero technyl

T T T T T T T T
Rmp Rmaxp Rme Rmaxe Rm1045 Rmax1045 Rmt Rmaxt

Figura 8: Grafico da Rugosidade.

De acordo com o gréfico da figura 8, podemos observar que os valores da
rugosidade minima do technyl apresentam menor variancia e a rugosidade maxima do
eucalipto citriodora apresenta maior variancia. Analisando os dois valores de cada material
(rugosidade e rugosidade maxima) pode-se concluir que o technyl e 0 aco 1045 apresentam

melhores acabamento superficial.

7. CONCLUSOES

Revista Engenharia em Acdo UniToledo, Aragatuba, SP, v. 03, n. 02, p. 97-109, jul/dez. 2018.




108

Concluimos neste artigo que a rugosidade de um material, afeta tanto na qualidade,
quanto, na trabalhabilidade do mesmo. Quanto maior a sua rugosidade, melhor acabamento
por meio de grdos abrasivos sera necessario. A analise estatistica por meio do software R,
facilita a visualizagé@o e a comparacéo entre os dados.

Dentre 0s materiais analisados, pode-se constatar que o polimero technyl e o aco
1045 apresentam melhor acabamento superficial e as duas madeiras observadas apresentam
maior rugosidade. Pode-se concluir que mesmo que materiais distintos sejam submetidos
aos Mesmos processos, 0 comportamento variard, isso em razao das propriedades de cada

material, cada um se comporta de maneira diferente.
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