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Resumen — Este trabalho aborda a relag@o entre as caracteristicas dimensionais de erro de forma (circularidade)
e rugosidade superficial no funcionamento adequado de componentes mecéanicos que foram manufaturados
variando a velocidade de avanco de corte durante a usinagem em + 30% em relagdo aos pardmetros
normalizados na produgdo. Estes componentes foram analisados apds a manufatura e os resultados encontrados
foram utilizados em uma matriz estatistica. Nesta matriz foi utilizada a metodologia de experimentos fatoriais
(Design of experiments), através da qual foi verificada a interagdo entre estas caracteristicas e suas respectivas
respostas nos experimentos. Os parametros escolhidos foram avaliados em dois niveis (minimo ¢ maximo) em
um fatorial do tipo 22. As velocidades de rotacdo utilizadas no experimento variavam de acordo com sua
utilizagdo comercial. Os resultados encontrados apresentam interagdo o que comprova a interagdo dindmica
entre as varidveis escolhidas.Especificamente neste trabalho, os experimentos foram realizados em um eixo de
manivelas (virabrequim) que ¢ um dos principais componentes de um motor de combustdo interna. Este
componente trabalha em um motor de 1365 cilindradas bi-combustivel, comercialmente conhecido por 1.4 flex.
O eixo de manivelas em sua forma final possui massa de aproximadamente 9,8 kg ¢ um comprimento de
392,34+0,05 mm. Apds o processo de usinagem, o componente precisa passar por um segundo processo que ¢ o
de témpera superficial, conferindo-lhe maior dureza superficial e resisténcia mecanica.A partir dos resultados
obtidos experimentalmente, foi aplicado um arranjo linear (modelagem), determinando assim os coeficientes
usados para relacionar as respostas relativas as variaveis de entrada. Conhecendo-se os coeficientes dos arranjos
entre os fatores, verificou-se quais fatores e em quais niveis apresentaram maior interagdo com o menor residuo
possivel.

Palavras chave — Erro de forma, rugosidade, planejamento de experimentos, velocidade de rotagdo, interagdo
dinamica.

1. INTRODUCAO

Este trabalho analisa as intera¢des dinamicas entre as caracteristicas superficiais ¢ geométricas de um
componente mecanico manufaturado com alteragdes inseridas por meio do avanco de corte no processo
de fabricacdo. Por meio de ensaios, procura-se entender como as alteragdes resultantes apds a variagdo do
avanco de corte podem afetar o desempenho deste componente ao longo de velocidades de trabalho
diferenciadas.

A importancia pratica deste estudo reside no fato de ndo existir componentes fabricados isentos de
irregularidades, por menores que estas sejam. A maneira como estas irregularidades superficiais e
dimensionais se interagem e afetam o funcionamento dos componentes mecanicos estdo ligadas ao tipo de
solicitacdo e regime especifico de trabalho. No entanto, as condigdes de funcionamento de componentes e
sistemas mecanicos também estdo limitadas a outras varidveis tais como aos modos de vibracdo da
estrutura, tensdes acumuladas e lubrificagao.

As caracteristicas selecionadas no estudo podem interagir de varias maneiras. Algumas podem ter
maior influéncia isoladamente, ou associadas a outras. As velocidades de trabalho podem causar
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instabilidade dinamica, acelerar o processo de falha por fadiga ou fazer com que o sistema entre em
ressonancia em funcao das modifica¢des ocorridas.

2. REFERENCIAL TEORICO

Os sistemas mecanicos s30 compostos em sua maioria por varios componentes que podem ter fungao de
maneira estatica ou em movimento, estes componentes também estao sujeitos a agdo do atrito.

A analise do comportamento dindmico de sistemas rotativos e estaciondrios e suas interagdes sempre
constituiram um grande desafio para a engenharia. Nao sdo raras as situagdes onde componentes estaticos
e dindmicos de maquinas apresentam falhas, estas muitas vezes de dificil diagndstico, requerendo estudos
mais detalhados para definir com maior precisdo suas causas e conseqiiéncias [1].

Na auséncia de desgaste, as superficies apresentam uma combina¢do dindmica e cinematica entre os
efeitos do contato. Os primeiros efeitos sdo associados com as freqiiéncias naturais ¢ a flexibilidade
dindmica de funcionamento e os outros sdo associados com a geometria e suas variagdes (erros de forma)
[2].

As condigdes da superficie tém um forte efeito na causa de vibragdo, ruido e eficiéncia de trabalho,
sendo a rugosidade um dos parametros que tem forte influéncia nas condigdes de atrito [3].

O atrito envolve medi¢ao da quantidade da forga requerida para iniciar ¢/ ou sustentar o deslizamento.
O atrito ¢ classificado de duas maneiras: estatico e cinético [4].

2.1. Principios basicos da Tribologia

A Tribologia ¢ uma ciéncia que abrange as areas de Metrologia, Metalurgia, Lubrificagdo e Ciéncia dos
Materiais, e associa o comportamento dos materiais, sua interagdo com o ambiente e o regime de trabalho.
Ela abrange o conceito de transferéncia de forga entre as superficies, seja quando duas superficies estdo se
movendo relativamente uma a outra ou quando uma € motriz para outra [5].

Nao ha nenhuma maquina ou mecanismo que nao possua interagdo entre as superficies em contato. A
Tribologia vem tratar das propriedades de atrito e desgaste e de suas propriedades intrinsecas [6].

Segundo [7-9], a topografia e seu desenvolvimento nos contatos em atrito desempenham grande
importancia na compreensdo de modelos nos processos de friccdo. Quando um metal desliza sobre outro,
a energia de atrito geralmente ¢ dissipada tanto pela ruptura de uma camada interfacial, ou em
deformacao plastica pelas proprias superficies que estdo em contato.

Neste caso, existem as deformagdes em pontos localizados, onde literalmente existe o contanto sobre as
superficies. Neste ponto existe deformagao plastica localizada.

As superficies em contato estardo submetidas a um estado triaxial de tensdes. A Fig. 1 representa o
contato real entre duas superficies. Pode ser observado que a area de contanto real ¢ menor que a area
aparente. O contato ocorre nas irregularidades superficiais de maior amplitude dentro da area aparente
entre os contatos.

O valor na area de contato real 4,, ¢ aproximado pela Eq. 1.

4L (D
p

onde 4, ¢é a area real de contato, L ¢ a for¢ca normal na interface de contato e p ¢ a penetragdo no material.

As superficies em contado também estao sujeitas a uma série de tipos de desgastes, cada um com suas
caracteristicas. Sdo eles: adesivo, abrasivo, erosivo, fadiga superficial, por vibragdo (fretting) e oxidagao.

Segundo [11-13], o contato entre as asperidades contidas em determinadas regides da superficie
produzem pontos quentes (hot-spots). Neste aspecto, as propriedades térmicas como condutividade e
difusividade se tornam importantes, pois as grandes transformagdes que ocorrem sdo iniciadas pela
ativacdo térmica que ocorrem devido ao deslizamento e atrito, essas reagdes triboquimicas geram
produtos na forma de 6xidos metalicos. As naturezas destes 6xidos vao determinar o tipo de fenémeno
que vai agir entre as superficies, ainda mais se estiver associados com algum tipo de mecanismo de
transporte para movimenta-los.
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Fig. 2. Vista tridimensional ampliada de uma area em uma superficie.
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De acordo com [14] e [15], as superficies fabricadas ndo sdo superficies perfeitas, existem detalhes que
sO podem ser observados quando estas sdo ampliadas varias vezes em relagdo ao seu tamanho original. A
Fig. 2 representa esquematicamente esta propor¢ao.

De acordo com [16], o conjunto formado pelo alto nimero de irregularidades superficiais, nas formas
de picos e vales, ¢ definida como rugosidade superficial. A rugosidade e mensurada entre as escalas
micrométrica (10 m) e nanométrica (10°m).

A qualidade da superficie determina muitas caracteristicas do componente fabricado, como sua
efetividade de lubrificagdo e a vida de componentes que estdo diretamente em contato, entre outros.
Podem ser encontradas marcas como trincas produzidas por impacto térmico, transferéncia de material e
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Fig. 3. Efeitos superficiais e subsuperficiais [21].
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Fig. 4. Perfil de textura com filtragem gaussiana e ISO 2CR e pontos de descarte.

crateras produzidas por fratura de grao. Cada processo depende de sua especificagdo, podendo gerar
superficies distintas umas das outras. Quanto a rugosidade, a maneira de analisar a superficie esta
relacionada as orientagdes dos sulcos provenientes do processo de fabricacao [17,18,19].

A recomendagdo ¢ efetuar as mensuragdes de rugosidade perpendicularmente aos sulcos provenientes
do processo de fabricacao [20].

2.3. Caracterizacoes da superficie

Quando duas superficies estdo em contato e uma forga atuando perpendicularmente a elas, as
irregularidades sdo transferidas para as camadas subsuperficiais das partes em contato, a Fig. 3 representa
as subdivisdes de um perfil € o comportamento da superficie sob agdes de tensdes [21].

A forca que atua na superficie causa maiores alteragdes na textura superficial e menores na ondulagio
que tera comportamento elastico.

2.4. Processos de filtragem em perfis de rugosidade e forma

Segundo [22] e [17], devido as caracteristicas que as superficies podem apresentar. A filtragem ISO
2CR ou gaussiana podem influenciar os perfis gerados e também seus resultados de medigdo. Os filtros
tém a funcdo de retirar componentes de ondas que ndo fazem parte do perfil e que sdo oriundos de
vibragdes ou outras fontes de interferéncia.

Estes filtros podem realgar ou ocultar certas caracteristicas. O filtro gaussiano foi padronizado para
fazer um corte de 50% na amplitude total de um perfil capturado, enquanto filtro ISO 2CR foi

padronizado para ter um corte de 25%, apresentando 75% da amplitude maxima do seu valor capturado
ao longo do perfil.
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Fig. 5. Efeito de filtragem em um perfil circular.

Segundo [23] e [15], esta condigdo vale tanto para as analises da rugosidade como as de erro forma. A
Fig. 4 apresenta um perfil filtrado de rugosidade, com as respectivas faixas de corte de cada filtro e as
partes que sao descartadas durante o processo de medigao.

De acordo com [17,21], o erro de forma ¢ um desvio entre uma forma Euclidiana perfeita ¢ uma forma
real obtida por um processo qualquer de fabricacdo. Essa diferenga é o valor que difere da retitude,
planeza e da circularidade ideais.

Os erros de forma tém facil caracterizag@o, pois sdo as diferencas entre as formas euclidianas perfeitas
como circulos, linhas e planos. A Fig. 5 mostra um perfil circular com a aplicagdo dos dois tipos de
filtragem.

Devido as diferengas entre os efeitos de filtragem, sdo esperadas diferencas entre os valores de medicao
em relacdo ao tipo de filtro usado na analise [14].

As medi¢des de forma por revolucdao se dio em torno de uma circunferéncia. Logo, € necessario se
definir a freqiiéncia que serd usada para se coletar os detalhes em torno do perfil. Para isso ¢ usado um
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a) Filtro 1:15 UPR.

b) Filtro 1:50 UPR. ¢) Filtro 1: 100 UPR.

Fig. 6. Efeito da filtragem em fungdo da quantidade de harménicas — Adpatado de [24].

nimero de ondulagdes por revolucdo. Essa aplicacdo e conhecida como filtro UPR (Undulations Per
Revolution) que s3o baseadas nas Transformadas de Fourier. A Fig. 6 mostra o efeito da filtragem UPR
em um perfil circular.

Como pode ser observado na Fig. 6, a quantidade de ondulagdes vai definir a sensibilidade da analise.

2.5. Falhas com origem nas condi¢des superficiais

Baseando-se em [16,25-27], a integridade superficial ¢ um pardmetro que envolve propriedades
mecanicas, rugosidade superficial, tensdes atuantes e condi¢des estruturais da camada superficial de um
componente. Uma vez iniciada uma trinca, havera concentragdo de tensdes ao redor da mesma, o que
podera gerar a fratura. Este pardmetro tem sua importidncia aumentada quando a solicitagdo do
componente € elevada, no que tange as condi¢des de carregamento, temperatura, velocidade e aumento na
vibracao.

De acordo com [28], quando um componente é solicitado, a camada superficial sofre o maior
carregamento. Para componentes usinados e sujeitos a cargas ciclicas, a integridade ¢ bastante
influenciada pela condicdo da sua camada superficial. As superficies estdo sujeitas ao contato direto, até
que algum tipo de protecao fique entre elas.

Segundo [29], quando duas superficies continuas sdo carregadas em contato, havera algum tipo de
distor¢@o em cada uma delas. As deformagdes podem ser puramente eldsticas ou podem envolver alguma
deformagdo plastica adicional. Neste caso a deformagdo torna-se permanente.

Folgas, erros de forma, rugosidade superficial e desbalanceamento podem gerar instabilidades
dindmicas, e com isso gerar o efeito de ressonancia na estrutura ou no componente, com isso
possibilitando a falha, sendo ela muitas vezes catastréfica.

Na auséncia de desgaste, as superficies apresentam uma combinagdo dinamica e cinematica de efeitos.
Os primeiros efeitos sdo associados com as freqiiéncias naturais e a flexibilidade dinamica de
funcionamento e os outros sdo associados com a geometria e suas variacdes (erros de forma) [2].

2.6. Analise modal

A analise modal é uma ferramenta que pode ser utilizada para descriminar como ¢ em quais
freqiiéncias um componente ou estrutura pode vibrar naturalmente sendo uma das primeira etapas de uma
analise dinamica. Os resultados da analise modal indicam as freqiiéncias e os modos que a estrutura tende
a vibrar quando excitada [30].

Segundo [31] e [32], para realizar uma analise modal é necessario ajustar um modelo e determinar as
forgas atuantes, comparar e correlacionar as respostas da estrutura em fung@o das vibragdes. Uma analise
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Fig. 9. Modos de vibragdo de uma viga - Adaptado de [30].

modal ou vibracional tipica pode ser dividida em trés etapas: analise tedrica, modelo modal e nivel de
resposta.

A andlise modal experimental parte do nivel de resposta em fung¢do dos modos de vibragao, para ai
descrever a estrutura. Este caminho ¢ apresentado na Fig. 7.

A representacdo mais simples de um sistema dinamico € um sistema massa-mola com um grau de
liberdade, conforme apresentado na Fig. 8. Neste sistema, m ¢ a massa, ¢ ¢ o coeficiente de
amortecimento, k € a constante de rigidez da mola e p ¢ a forga aplicada.

As forcas que agem na estrutura a cada instante de tempo sdo separadas em forgas internas e forgas
externas. As forgas internas sdo inerentes a estrutura enquanto que as forcas externas sdo provocadas por
fatores externos e, portanto, independe da estrutura em que esta sendo aplicada. Os modos de vibragao
sdo fungdes das propriedades estruturais e das condi¢des de contorno. Se as condigdes de contorno sdo
modificadas, como a substituicdo do engaste por apoios em ambas as extremidades, as freqiiéncias
naturais e os modos de vibragdo alteram-se também. A Fig. 9 apresenta os modos de vibragdo de uma
viga engastada e bi-apoiada.
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De acordo com [32,34,35], as relagdes entre o carregamento estrutural e as freqiiéncias naturais
determinam o valor absoluto da resposta dinamica, ou seja, ¢ a relacdo de uma excitagao especifica com
as freqliéncias naturais que estabelece o fator de escala explicito, este fator ¢ usado para determinar o
nivel que cada modo particular ¢ excitado pelo carregamento. Os métodos de solugdo podem ser
classificados basicamente em métodos de transformacao e ou métodos interativos.

2.7. Procedimentos estatisticos

Devido a dificuldade em se controlar tudo o que é produzido, técnicas estatisticas sdo aplicadas em
amostras que sao coletadas durante a producao até para se conhecer o que ¢ sistematico e o que ¢ aleatorio
Nno processo.

Baseando-se nos enunciados de [36-40], através das coletas de dados é possivel analisar e interpretar o
comportamento e a tendéncia de certas varidveis ou caracteristicas com a aplicagdo de ferramentas
estatisticas aplicadas a melhoria da qualidade.

De acordo com [41], os experimentos planejados estatisticamente levam a geragdo de informagodes que
possibilitam a modelagem de respostas, cuja analise pode elucidar diversos questionamentos, como o
comportamento de um determinado material sob a influéncia da interagcdo de dois ou mais fatores.

De acordo com [42], existe a necessidade de estudar o efeito desses fatores com diferentes niveis de
regulagens.

Observa-se que o numero de testes requeridos para a experimentacao tende a crescer a medida que a
quantidade de fatores aumenta. Isso torna os experimentos industriais inviaveis nas empresas, porque os
custos e o tempo de execugdo sdo elevados.

De acordo com [36,43-46], os ensaios planejados estatisticamente levam a geragdo de informagodes que
possibilitam a modelagem de respostas, cuja analise pode elucidar diversos questionamentos, como o
comportamento de um determinado material sob a influéncia da interacdo de dois ou mais fatores. Esta
analise pode ser feita na pratica com uma variavel de cada vez, ou com base mais racional usando
técnicas de projeto de experimentos.

De acordo com [47-49], o significado do planejamento fatorial ¢ que cada teste completo ou repetigdes
de todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores sdo investigados. Nesta etapa é quando se
definem os fatores mais importantes e se estudam os efeitos observados sobre a varidvel resposta
escolhida. Este procedimento pode ser ilustrado com dois fatores 4 e B. Para cada um destes fatores
escolhidos, pode-se testa-los em niveis diferenciados, sendo a e b os respectivos niveis de 4 e B existem
ab combinagdes de teste. Essa organizagdo também representa o caso geral do fatorial com dois fatores.

Na tabela 1 a seguir, tém-se as interagdes de A nos respectivos niveis (1, 2, ..., a) e B (1, 2, ..., b). Para
cada combinacdo dos fatores A e B em seus respectivos niveis, tém-se uma resposta Y, para qualquer
resposta do tipo Yj; observada quando um dos fatores esta no i-ésimo nivel (i=1, 2, 3, ..., a). E importante
frisar que o produto dos niveis (ab)n deve ser feito de observagoes aleatorias para evitar qualquer tipo de
tendéncia.

Segundo [50] e [51], com o experimento organizado dessa forma ¢é possivel verificar se a resposta ¢
alterada significativamente quando o nivel do fator A ou B s3o alterados. Se a resposta é alterada
significativamente quando o nivel de algum fator ¢ mudado, implica em interagao entre os fatores (linha x
coluna). O modelo estatistico do planejamento fatorial ¢ dado pela Eq. 2.

yzj’k:ﬂ+ri+ﬂi+(rﬂ)ij+gtjk ()

onde, 1 ¢ a média dos resultados, 7; € o efeito principal do fator A, £ ¢ o efeito principal do fator B, (78);;
¢ o efeito da interacdo entre os fatores 4 e B e g, € 0 erro experimental.

De acordo com [42], Os efeitos correspondem a mudanga da resposta média quando o nivel de um fator
¢ alterado de (-1) para (+1), mantendo os outros fatores constantes. O procedimento consiste em
multiplicar os resultados da coluna y; pelos valores (£1) associados a coluna x; da matriz experimental
correspondente ao efeito principal que se deseja estimar.

Para determinar o efeito de interacdo, primeiro devem ser construidas as colunas das interagdes da
matriz planejamento. Essas colunas sdo formadas por meio da multiplicagdo das colunas dos efeitos
principais. Por exemplo, para estimar o efeito de interacdo £, das colunas dos efeitos, serdo multiplicadas
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Tabela 1. Interacdo genérica entre dois fatores com »n niveis.
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Fator B
Niveis 1 2 b
< 1 Yin Yo, .. Y Yior Yimo, .. Yion Yiv, Yivo, .. Yion
= 2 Y311, Y200, Youn Yoo, Yom.... Yoou Yau1, Yava, ... Yoon
E : : : :
a Yall, YalZ, ey Yaln Ya21, YaZZ, oy YaZn Yabl, YabZ,. . Yabn
Fonte: Montgomery, 1991
Tabela 2. Efeitos das interagdes dos fatores A e B.
4B Fator B Interacoes
+1 -1 Ey Ei; Es Es
+1 +1 -1
Fator A A, .B;=+1| A;.B,=-1 A>,.B;=-1 | A>. B, = +1
-1 -1 +1
Efeito de interacdo x,X, Efeito de interacéo x; X,
- — e X,= 1
= = _— 2
= Xg= -1 8 —
2 - @ L 8 Xy=+1
& —><_ & _—
8 - — Xy= +1 & (S
-1 Fator X, +1 -1 Fator X4 -

(a) Fatores com interacdo (b) Fatores sem interagdo

Fig. 10 - Graficos de interagao dos efeitos [42].

as colunas dos fatores x; e x,, em seguida os valores £1 associados a coluna x;x, da matriz experimental
sdo utilizados para estimar o efeito de interagdo. Isso pode ser exemplificado na tabela 2.

No entanto, na maioria das vezes necessita-se utilizar graficos lineares que representam os efeitos
principais e de interagdo.

Baseando-se em [52,53], os graficos dos efeitos de interagdo descrevem a variacdo de um fator em
funcdo dos niveis de outros fatores. Por exemplo, a Fig. 10(a) ilustra que o efeito provocado pela
mudanca de nivel do fator x; na resposta depende do nivel do fator x,, portanto, existe interagdo entre os
fatores x; e x,. A Fig. 10(b) demonstra que o efeito provocado pela mudanga do nivel do fator x; na
resposta ¢ independente do nivel do fator x,, portanto ndo existe interagdo entre os fatores.

3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos para este trabalho foram realizados em um eixo de manivelas (virabrequim) que ¢ um
dos principais componentes de um motor de combustido interna. Esta peca possui mancais que sao
classificados como fixos e moveis. A Fig. 11 apresenta o aspecto do eixo de manivela acabado.

As etapas de fabricacdo do componente sdo as seguintes: torneamento, témpera por indugao, retificagdo
e lixamento. O eixo acabado deste estudo possui massa de aproximadamente 9,8 kg € um comprimento de
392,340,05 mm. O limite de resisténcia a tracdo do material utilizado é de 70,0 MPa, com o limite de
escoamento ¢ 45 MPa, percentual de alongamento é de 2% e dureza de 265 £35 HV. Apos o processo de
usinagem, a peca precisa passar por um segundo processo que ¢ o de témpera superficial, conferindo-lhe
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Fig. 11. Eixo de manivelas (virabrequim).

(a) Medidor de forma Talyrond 4 (b) Rugosimetro Mahr Perthen PRK

Fig. 12. Instrumentagdo utilizada para avaliacdo dimensional.

maior dureza superficial e resisténcia mecénica, a camada termicamente alterada é de aproximadamente 5
mm e a dureza minima especificada apos esta operagdo ¢ de 660 HV. Este componente ¢ de um motor bi-
combustivel de 1365 cilindridadas que comercialmente ¢ conhecido por 1.4 flex.

Os equipamentos que foram utilizados para as medi¢des de rugosidade e desvio de forma sdo um
medidor de forma Talyrond 4 e um rugosimetro Mahr Perthen PRK. Estes equipamentos se encontram
em perfeitas condigdes de uso e manuseio, pois estao dentro do periodo de calibragao.

O laboratorio onde serdo levantadas as medic¢des pertence a FPT Technologies que € uma empresa do
setor automotivo, e devido as exigéncias do mercado por qualidade, confiabilidade e rastreabilidade das
medigdes, se encontra em rigorosas condi¢des de temperatura, umidade. Também serdo utilizados
acelerdmetros tri-axiais e microfones fabricados pela empresa Briiel&Kjaer para verificar o nivel de
vibracdo e ruido apo6s as alteragdes dos parametros de usinagem.
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(a) Acelerometro 4321V (b) Acelerémetro 4326A001 (c) Microfone 4189/ 4189-A-021
Fig. 13. Instrumentagao utilizada na avaliagao dinamica.

Tabela 3. Combinagdes entre os fatores e seus niveis.

Ensaio Fatores Interacao Resposta
A B AB Y1 Y2
1000 - - +
2000 + - -
3000 - + -
4000 + + + YIn Y2n

A Fig. 12 apresenta a instrumentagdo utilizada na avaliagdo dimensional. O medidor de forma possui
incerteza de medigdo com 95% de confiabilidade de +0,3 um para circularidade e cilindricidade. A
medigdo da rugosidade ¢ realizada perpendicularmente em relagdo aos sulcos de usinagem, o
equipamento tem uma resolugdo de 0,01 um e possui incerteza de medigdo com 95% de confiabilidade de
+ 0,03 pum para a rugosidade média (R,).

A Fig. 13 apresenta a instrumentacdo utilizada na avaliagdo dindmica deste experimento. Os
acelerometros operam nas seguintes faixas de trabalho:

e acelerometro triaxial B&K 4326 no mancal fixo central - 1 Hz a 8 KHz;
e acelerdmetro triaxial B&K 4321 no bloco - 0.1 Hz a 10 KHz.

Os microfones que foram utilizados abrangem as respectivas faixas de trabalho que vdo de 6,3 Hz a
20KHz. O ruido de fundo no local onde os experimentos serdo executados ¢ de 0,02 dB e tem a
capacidade de amortecer até¢ 99,99% do ruido externo, ou seja, para 100 dB externo 0,01dB chegam
dentro da sala de experimentagao.

O ruido foi mensurado por trés microfones, um dentro do habitaculo do veiculo e os outros externos ha
uma distancia de um metro, o resultado é a média das trés coletas. Os microfones utilizados sdo os
seguintes:

e microfone campo livre pré-polarizado 1/2” modelo 4189. A sensibilidade do circuito aberto (S,)
¢ de (-26,3) dB re 1V/Pa, com equivaléncia a 48,3mV/Pa e a capacitancia 14,5pF.

e microfone tipo 4189-A-021 com sensibilidade combinada (-26,5)dB re mV/Pa, com
equivaléncia de 47,2 mV/Pa.

A incerteza a 95% ¢ de = 0,2 dB para ambos os dois microfones utilizados, pois, visualmente sao
idénticos, apenas suas especifica¢des técnicas se diferem.

3.1. Planejamento fatorial do experimento

O planejamento fatorial que serd empregado na verificagdo da interagdo dos pardmetros ¢ do tipo 2,
onde cada varidvel sera combinada em dois niveis (maximo e minimo) e o expoente sera igual a dois, ou
seja, havera quatro combinacdes entre as variaveis escolhidas para cada pega. As variaveis de entrada
serdo os parametros R, (A) e circularidade (B) combinados em dois niveis cada um (menor e maior valor
encontrado nas medigdes dos mancais fixos). A tabela 3 apresenta as rotacdes utilizadas na
experimentagdo das pecas ensaiadas.
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Fig. 14. Representacdo do sistema com dois fatores.

= e
o

"]

¥ ﬁ,‘ Flange

A N—

MANCAIS MANCAIS
FIXOS MOVEIS

Fig. 15. Sentido de medic¢ao nos mancais do eixo de manivelas.

A Fig. 14 representa esquematicamente os dois fatores (rugosidade e circularidade) e as respostas que
serdo relacionadas (vibragdo e ruido).

A velocidade de avango de corte foi variada em £30% em relagdo a velocidade normalizada pelo
processo de produgdo diario e em seguida duas pegas foram manufaturadas. O parametro de rugosidade
R, foi mensurado a 0° e 180° graus, onde foi extraido um valor médio entre estes dois pontos de medigao.
A caracteristica de circularidade foi analisada em torno do didmetro (360°) sendo dispensavel mais de
uma medicao.

Para todas as medigdes de rugosidade e forma sera aplicada a filtragem gaussiana. Na Fig. 15 tém-se
esquematicamente representado como o eixo de manivelas foi mensurado. Os mancais sao classificados
como fixos (F) e moveis (M) e numerados de acordo com a ordem que a medigdo foi executada.

Os mancais de interesse para este estudo sao os fixos, pois, estes trabalham apoiados, e qualquer tipo de
variagdo na forma ideal do didmetro ou na rugosidade da superficie ird gerar instabilidades no
funcionamento do componente, ¢ elas tendem a se propagar para o conjunto onde ele ¢ acoplado.

A vibragdo foi analisada no eixo vertical (sentido de movimento dos pistdes), no eixo transversal
(sentido longitudinal ao virabrequim) e no eixo longitudinal (sentido transversal ao virabrequim). Os
sinais dos acelerdmetros serdo coletados por um periodo de 30 s em cada faixa de rotagdo, considerando-
se uma janela de 10 s para estabilizacdo da faixa de rotagdo. O ruido foi analisado em trés pontos um
metro do motor sendo dois externos e um dentro do habitaculo do veiculo de acordo com norma interna
do fabricante.
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Fig. 16. Etapas de desenvolvimento do experimento.

3.2. Obtencao da relacao entre resposta e fatores significativos

Partindo-se dos resultados encontrados nas medi¢des das caracteristicas, foi aplicado um arranjo linear
(modelamento), onde foram encontrados os coeficientes usados para relacionar as respostas relativas as
variaveis de entrada. Conhecendo os coeficientes dos arranjos entre os fatores foram verificados quais
fatores e em quais niveis apresentam maior interagdo com o menor residuo possivel.

Foi aplicado um teste de hipdtese para aceitagdo ou ndo dos resultados comparados e uma ANOVA
com 95% de confiabilidade entre os resultados encontrados As etapas do desenvolvimento deste trabalho
seguiram esquematicamente o fluxograma da Fig. 16.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores referentes a caracteristica de circularidade que foi mensurada em cada mancal fixo os
valores referentes a caracteristica de R, sdo as médias das posi¢des das medi¢des 0° e 180° graus. Todos
os resultados s@o dados em micrometro (um). O primeiro corpo de prova (01) foi produzido com a
velocidade de avango de corte 30% menor e o corpo de prova dois (02) com a velocidade de avanco de
corte 30% maior em relagdo a velocidade normalizada para a producao diaria. Os resultados das medi¢des
de forma e rugosidade para os corpos de prova utilizados sao apresentados nos graficos da Fig. 17.
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Eixo de manivelas - caracteristica: circularidade dos mancais fixos

F1 FZ F3 Fd F5
|E|Au'an.;c. man ar 2,02 297 < 5,04 2,11
|§P«ranqo maior 431 285 202 2,99 202

Ordemn dos mancais e seus resultados encontrados em cada mediciio

(a) Resultados dos valores de forma

Fixo de manivelas- Caracteristica: rugosidade média nos mancais fixos
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(b) Resultados médios dos valores de rugosidade

Fig. 17. Resultados de medigdo para as caracteristicas de circularidade ¢ Rugosidade (R,) em fun¢do do avango de + 30% no
avango de corte.

4.1. Arranjos fatoriais entre as variaveis

Foram feitos quatro ensaios (corridas) com cada componente, sendo cada faixa de rotagdo uma medi¢ao
independente. Este arranjo foi aplicado para as duas pegas utilizadas na experimento. Foram utilizadas
para os ensaios as velocidades de rotagao 1000, 2000, 3000 e 4000 rpm.
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Tabela 4. Resultado do ruido gerado - Nivel de Pressdo Sonora (NPS).

Ensaio 4 | B I;els” ores (’”’;’g) A Média

. 1000 | - - 53 52,2 0,8 0,32 52,6
S s | 2000 | + ; 61 60,2 0,8 0,32 60,6
S & [ 3000 - + 66,4 67 0,6 0,18 66,7
~ 4000 + + 72,6 74,3 1,7 1,45 73,5
Soma 253 253,7 3,9 2,27 2534

As variaveis circularidade e rugosidade foram analisadas simultaneamente no nivel inferior, superior
com inferior, inferior com superior ¢ ambas no nivel superior. Com este arranjo o experimento foi
delineado.

Os resultados apresentados na tabela 4 sdo referentes as respostas da pressao acustica (ruido) produzida,
considerando-se os valores maximos mensurados (os picos na coleta dos dados) para as duas pecas. A
circularidade ¢ representada pela letra (A) e a rugosidade por (B). Nesta tabela sdo apresentadas as
diferencas entre a resposta do corpo de prova 01 (R;) e 02 (R,), além do quadrado da diferenca dividido
por dois, valor o qual seu somatorio foi utilizado para estimar a varidncia entre os resultados, além da
média entre as medi¢Oes e sua soma total.

Como os valores encontrados estdo muito proximos entre as experimentacdes, a modelagem para as
duas pegas também seria muito proxima. Assim, foi utilizado o valor médio entre os resultados dos
corpos de prova 01 e 02 para representar o comportamento das interagdes das variaveis. O efeito é
calculado subtraindo-se a resposta média no nivel superior da resposta média no nivel inferior dessa
variavel. O efeito da circularidade foi encontrado utilizado a relagdo dada pela Eq. 3.

Efeito , = l[(A+)— (4)]=7.4 NPS
2 3)

O efeito da rugosidade foi encontrado utilizando a relagdo dada pela Eq. 4.

1
Efeito, =—|(B,)-(B_)]=13,5 NPS
2 “4)
O efeito da interag@o entre circularidade e rugosidade foi encontrado utilizando a relagcdo dada pela Eq.
5.

Efeito ,, = 1 [(4B.)-(4B_)]=—-0,6 NPS

2 5)

Com base no conhecimento dos efeitos das varidveis de controle pode-se descrever a equacdo que

relaciona a varidvel de resposta ruido com os fatores significativos. A equagdo ¢ dada pela média das

respostas mais os coeficientes que sdo dados pelos efeitos encontrados para cada fator e por suas

interagdes. Assim, tém-se a relagdo dada pela Eq. 6. Esta equag@o apresenta todos os coeficientes para os
fatores em dois niveis.

Y, =6335+7,44+13,5B—-0,6A4B (6)

Na Fig. 18 pode ser visto graficamente a interacdo entre os efeitos médios para os dois experimentos.
Como as linhas dos efeitos se cortam, é confirmada a interagdo entre as variaveis, o que vai de encontro

com as conclusdes de [52, 53] e [51].
Nos planejamentos de experimentos utiliza-se o desvio padrdo (estimado ou calculado) dividido pela

raiz quadrada dos niveis dos experimentos elevados a (k —1) fatores para se estimar o erro padrdo dos
efeitos, como na Eq. 7.
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Fig. 18. Interacdes entre os efeitos da circularidade e rugosidade.

Tabela 5. Levantamento dos residuos entre os experimentos — Valores das respostas em nivel de poténcia sonora (NPS).

Respostas (Y)) Ruid. B B
Ensaio A B (ruido) mécllltfo (0?) R =Y, -Y R,=Y,-Y
Peca 01 | Peca 02
N 1000 - - 53 52,2 52,6 0,4 0,4
’§ g 2000 + - 61 60,2 60,6 0,4 0,4
S 3] 3000 - + 66,4 67 66,7 0,3 0,3
& 4000 n n 72.6 743 735 0.9 0.8
0,754

E, = S _0754 0,53 > E,, =+0,53NPS (7)

T 1414

Os erros para as respostas referentes ao ruido gerado pelos corpos de prova 01 e 02 sdo mostrados na
tabela 5.

Na Fig. 19 os residuos referentes aos valores encontrados nas experimentagdes dos corpos de prova 01
e 02 estdo distribuidos aleatoriamente em torno da média zero. Pode ser verificado que eles se distribuem
normalmente em torno de uma média zero (x =0) e variancia (S%).

A Fig. 20 apresenta a distribuicdo dos residuos para uma distribui¢do normal padronizada Z entre os
resultados das medic¢des da peca 01 e 02.

Como visto no grafico da Fig. 20 pode-se concluir que 84,23% das variacdes no corpo de prova 01 e
88,02% no corpo de prova 02 para as respostas Y, sdo explicadas pelas variagdes de X. Ou seja, quanto
mais proximo de um menor a quantidade de residuos.

4.2. Analise da variancia (ANOVA)

Neste experimento, houve a necessidade de se verificar se existe diferenga consideravel entre as
respostas dos experimentos, que equivale testar as hipoteses de que as médias dos dois experimentos sdo
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Fig. 20. Grafico normal para os residuos nos resultados dos ensaios para as duas pegas.

iguais (Hj) e que as médias dos dois experimentos nao sdo iguais (H,). Matematicamente, o teste pode ser
proposto do seguinte modo:

H,:Y, =Y,
H,:Y, Y,

®)
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Tabela 6. ANOVA do experimento — Comparagao entre as medias das medigdes de ruido.

Variacdo GL Qui(:l’:’a‘zz’os Qt;:z;l{zﬁos Fycalc. Fupa’5%
Tratamentos | (i—1)=4-1=3 472,71 157,57
Residuos i(j-1)=42-1)=4 2,265 0,566 278,27 6,59
Total (GH-1)=42)-1=7 474979 | -

Se a hipdtese nula for verdadeira, todos os tratamentos terdo uma resposta comum Y. A mesma
condigdo vale para a média X das respostas. Os graus de liberdade utilizados sdo definidos pelos termos i
e j. O i-ésimo termo € referente ao niimero de experimentos que sao no total de 04 e representa as linhas
da matriz de experimentos, o j-ésimo ¢ referente a quantidade de vezes que o experimento foi repetido,
neste caso foram 02 vezes.

Na Tabela 6 sdao destacados os resultados encontrados. O valor encontrado foi comparado dentro de
uma significancia de 5% de margem de erro, onde os resultados apresentam 95% de confiabilidade
baseados no teste /' de Sneidecor.

De acordo com o teste F, foram encontradas evidéncias de diferencas significativas, ao nivel de 5% de
probabilidade, entre os tratamentos, com relagao ao ruido. Rejeita-se, portanto, a hipotese de nulidade H,.
As respostas médias ndo sdo estatisticamente iguais.

4.3. Analise dos modos de vibracao

A vibragdo mais relevante para o estudo é a do eixo vertical (Z), pois, ela contempla o sentido de
movimentacao do pistao. Os pardmetros utilizados para gerar a FFT foram os seguintes:

e Janela - hanning;

e Numero de médias - 21;

e Tipo de média - energy average;

e [Escala do spectrum - RMS;

e Formato do spectrum - linear;

e Resolugao em freqiiéncia - 1,5625 Hz

O sinal coletado apresenta uma configuragdo robusta, pois foi utilizada uma analise de primeira ordem
com um terco de oitava. Foi verificado que as condigdes do sinal ndo eram suficientes para interpretar se
as alteracdes em funcdo das alteragdes de +30% no avango de corte alteraram o comportamento
vibracional dos corpos de prova ensaiados. A Fig. 21 mostra a configuracdo do sinal e do espectro de
freqiiéncia obtido para a faixa de 4000 rpm.

Devido aos dados coletados e sua respectiva configuracdo, nao se pode inferir se as mudancas inseridas
no processo de fabricagdo causaram mudangas significativas no comportamento dindmico da peca,
principalmente no que tange seu funcionamento e seus modos de vibracdo. As pegas apresentaram
praticamente as mesmas respostas

5. DISCUSSOES SOBRE OS RESULTADOS

Quanto as interagdes entre as variaveis circularidade e rugosidade média, verificou-se por meio dos
efeitos médios que ha influéncia entre as variaveis e a resposta ruido em funcao das faixas de rotacdo em
que as pecas foram experimentadas. Com base nos resultados experimentais, verificou-se que existe
interacdo entre as condi¢des de acabamento superficial e a circularidade devido a amplitude dos efeitos
médios que foram encontrados.

Estas interacdes apresentam erro padrdo de pequena amplitude (£0,53NPS) em relagdo ao valor médio
total (63,5NPS) que equivale a menos de 1%, ou seja, 0,8%.
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Fig. 21. Vibragdo mancal fixo — 4000 rpm (1/3 oitava).

Fonte: FPT Technologies, 2010

A andlise de variancia utilizada para verificar se os resultados dos experimentos eram estatisticamente
iguais comprovou que nao eram. Deste modo, a hipdtese de igualdade com um grau de confiabilidade
escolhido de 95% foi refutada. Isso pode ser verificado pelos resultados calculados na Tab. 6, pois
comparando o resultado encontrado (278,27) com o tabelado (6,59) verifica-se uma diferenca
consideravel.

Como mostrado nos graficos da Fig. 21, para a andlise do espectro de freqiiéncia, a resolugdo nao foi
suficiente para se concluir se realmente hd ou nao interagdo relevante, pois o ruido se confundia com as
freqliéncias de vibracdo que poderiam estar presentes na analise. Devido a esta condicdo imposta pelo
espectro de freqiiéncia coletado no sinal, ndo se pode concluir se existe interacao relevante ou nao.

A andlise modal ndo pode ser contemplada, devido a configuracdo do sinal do espectro de freqiiéncia
apresentar uma resolucao inadequada tanto em frequéncia, quanto em amplitude. Este problema pode ser
devido a um erro de ajuste do sistema de aquisi¢do de dados que engloba os acelerometros, placa de
aquisi¢ao de dados e processador que ndo foram configurados para uma resolugdo minima em comum.

As condi¢des em que os dados foram coletados ndo foram as ideais, a resolugdo do espectro coletado
nas experimentagdes ndo permitiu verificar se dentro das rotagdes experimentadas, se as alteracdes
inseridas na usinagem dos corpos de prova seriam suficientes para que se aproximassem de um dos
modos de vibragao ou de harmonicos dele. No sinal coletado ¢ impossivel separar a vibragao do ruido.

Embora o nimero de corpos de prova seja pequeno pelas condi¢des impostas durante o periodo de
experimentagdes em laboratorio. Essas conclusdes podem ser conjecturadas com base no comportamento
individual das superficies em contato e dos erros de forma, ambas as caracteristicas provocam
comportamentos que sdo descritos em trabalhos académicos ja publicados e citados no referencial teérico.

Ainda, quanto a qualidade dos dados coletados para a variavel resposta ruido, estes apresentaram
melhor configuragdo, devido a resolucdo da amplitude e da frequéncia apresentarem condigdes de analisar
os resultados encontrados.

40 50 63 79 99 125 157 198 250 35 397 500 630 794 1000 1260 1587 2000 2520 75 4000 5040 6350 8000
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6. CONCLUSOES

Pode ser concluido para este trabalho que:

[2]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]

[20]

e As variaveis circularidade e textura superficial (R,) quando associadas, realmente influenciam o
comportamento dinamico no que se refere a geracdo de ruido;

e As condigdes de rugosidade nas superficies de contato poder aumentar o atrito entre as
superficies e com isso, a energia liberada durante o movimento é transformada em calor e
ruido.

e Erros de circularidade podem provocar vibragdes em componentes que trabalham em rotacao
devido ao desbalanceamento, provocando instabilidades dindmicas.

e A utilizagdo da ferramenta fatorial para delineamento de experimentos se mostrou muito eficaz
para verificar os efeitos das interagcdes entre as variaveis em estudo, ¢ também para limitar o
nimero de ensaios, que em certas situacdes sao de elevado custo;
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ANALYSIS DYNAMIC THE INTERACTION BETWEEN SUPERFICIAL
ROUGHNESS AND DEVIATIONS IN THE FORM IN NOISE GENERATION IN
MECHANICAL COMPONENTS

Abstract — This paper addresses the relationship between the dimensional characteristics error of form
(roundness) and surface roughness in the proper functioning of mechanical components that were manufactured
by varying the speed of cutting feed during machining to + 30% compared to standard parameters in production.
These components were analyzed after manufacture and the results were used in a statistical matrix, in which
we used the methodology of factorial experiments (design of experiments - DOE), which was verified by the
interaction between these characteristics and their responses in the experiments. The chosen parameters were
evaluated at two levels (minimum and maximum) in a factorial 22. The rotation speeds used in the experiment
varied according to their commercial use. The results show that the interaction proves the dynamic interaction
between the selected variables. Specifically in this work, experiments were performed on a crankshaft which is
a major component of an internal combustion engine. This component works in an engine of 1365 cc bi-fuel,
known commercially by 1.4 flex. The crankshaft in its final form has a mass of about 9.8 kg and a length of
392.3 + 0.05 mm. After the machining process, the component must undergo a second process which is the
hardening surface, giving it greater hardness and mechanical strength. A form results experimentally, we
applied a linear arrangement (modeling), thus determining the coefficients used to relate the answers on the
input variables. Knowing the coefficients of the arrangements between the factors, it was found and what
factors had higher levels which interact with the least possible waste.

Keywords — Error form, Roughness, Experimental design, Work speed, Dynamic interaction.





