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RESUMO

Os materiais polimeros sdo cada vez mais utilizados e se tornando muito Uteis para a fabricacao
de pecas industriais em todo mundo, substituindo diversos tipos de materiais de uso mecanico,
reduzindo custos e tornando maior a vida Util das ferramentas na usinagem. As geometrias das
ferramentas de usinagem tém grande influéncia no acabamento superficial das pecas,
principalmente na usinagem de materiais poliméricos. E muito importante conhecer o tipo de
material a ser utilizado para melhor escolha das ferramentas de usinagem e dos parametros de
corte. Pensando nisso, este trabalho teve como objetivo analisar a influéncia do raio de ponta
da ferramenta, juntamente com o avan¢o no acabamento superficial de dois diferentes
polimeros (poliacetal e tecnil) usinados por torneamento. Para o torneamento foi utilizado um
torno mecanico convencional, marca NARDINI, modelo ND 325. Os parametros que foram
variados neste trabalho foram, o raio de ponta da ferramenta uma com raios de 1 mm e outro 4
mm e dois diferentes avanc¢os de 0,079 mm/rot e 0,254 mm/rot. A rotacdo e a profundidade de
corte foram mantidas constantes. Ap6s a usinagem dos corpos de prova foram realizadas
medidas de rugosidade nas pecas torneadas e seus valores foram tabulados, e entdo uma analise
de variancia (ANOVA) foi feita para verificagdo da influéncia de cada pardmetro estudado. Foi
verificado que o raio de ponta da ferramenta assim como o avango e o material das pecas
influenciaram de forma parecida no acabamento superficial das pecas usinadas.

Palavras chave: Acabamento superficial. Usinagem de ndo metais. Parametro Ra. Andlise de
Variancia.
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1 INTRODUCAO

O estudo da usinagem desenvolve-se e se aprimora, desde muitos anos, necessitando
cada vez mais de méo de obra especializada mediante ao grande avanco tecnoldgico das
maquinas e dos processos de usinagem. Os processos de usinagem podem produzir pegas das
mais variadas formas e tamanhos como eixos, engrenagens, suportes hastes, anéis, discos,
parafusos, etc. Se comparado com outros processos de fabricacdo, tais processo tem como
caracteristicas importantes o0 bom acabamento superficial, tolerancia de forma e tolerancia

dimensional.

A geometria da ferramenta de corte é de grande importancia para usinagem, através dela
sdo encontradas as condi¢bes necessarias, para poténcia e forca de corte, acabamento
superficial, desgaste da ferramenta, temperatura de usinagem forma, tipo de saida de cavaco
entre outros. Sendo assim, quanto maior e preciso for o processo de usinagem mais especifica
e adequada podera ser a geometria da ferramenta para que a mesma ofereca melhores condicGes
ao corte (METAL HANDBOOK, 1989 apud REIS, 2015).

Os parametros que influenciam no processo de usinagem, no estudo da vida das
ferramentas e da rugosidade de superficies usinadas, sdo: 0 avanco, a profundidade de usinagem
e a velocidade de corte. Essa influéncia é analisada convencionalmente a esses fatores durante
0 processo de usinagem, e estudada isoladamente para cada um deles, utilizando
necessariamente horas—maquinas, que torna o custo da experimentacédo proibitiva (PEREIRA,
2006).

Segundo Machado et al. (2015), o raio de ponta das ferramentas cortantes de usinagem
afeta no acabamento superficial das pecas e na resisténcia da aresta de corte da propria
ferramenta. Geralmente, é recomendado que o raio de ponta seja duas vezes maior que 0 avango
usado, de modo que torne menor as consequéncias das marcas de avanc¢o. Quanto maior for o
raio de ponta da ferramenta maior sera sua a resisténcia mecénica e menor seré a rugosidade
superficial das pecas, no entanto, raios de ponta muito grandes podem aumentar a vibragédo

durante o processo de usinagem prejudicando o acabamento superficial das pecas.

A usinagem esta presente em diversas qualidades e tipos de materiais. Segundo
Gutiérrez et al. (2014), com sua elevada massa molecular os polimeros s&o macromoléculas,
que resultam de rea¢es quimicas de polimerizacdo e sdo formados por pequenas unidades que

recebem o nome de mondmeros.



Para Fernandes et al. (2007), a usinagem de materiais poliméricos é fundamentalmente
a mesma dos metais. A velocidade de corte e a geometria da ferramenta devem ser ajustadas
corretamente. E de grande importéancia ter o conhecimento do material a ser usinado, pois, cada
tipo de polimero terda uma reacéo diferente durante o processo de usinagem. O material usinado
corre o risco de aquecimento demasiado, com baixa condutividade térmica e 0s materiais
poliméricos requerem cuidados, durante a selecdo da velocidade de corte, na geometria e no

tipo da ferramenta, assim também como no fluido de corte e no avanco.

De acordo com Shneider et al. (2015), a usinagem de poliméricos é bastante utilizada
para producdo de materiais e pegas. Durante o processo de usinagem o atrito da ferramenta com
a deformagcdo do cavaco € responsavel por gerar calor.

Segundo Salles et al. (2003), devido a baixa condutividade térmica na usinagem dos
polimeros, a ferramenta € responsavel por remover a maior parte do calor gerado, prejudicando
a superficie da ferramenta aumentando o desgaste da mesma. O aumento da temperatura
influencia também na qualidade superficial da parte usinada mudando sua qualidade. O
mecanismo de corte dos materiais poliméricos varia devido ao aumento da temperatura no
momento em que sdo usinados, de modo que, a relacéo entre a tensdo de deformacédo mude com
a temperatura. A fratura torna-se fragil com a diminuicdo da temperatura e dictil com a

elevacdo da mesma.

Este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia do material da peca, do raio de
ponta da ferramenta e do avanco no acabamento superficial das pecas usinadas. Para tanto, foi
usinado dois diferentes polimeros, um em poliacetal e outro em nylon, com duas diferentes
ferramentas em ac¢o rapido, uma com raio de ponta de 1 mm e outra com raio de ponta de 4 mm
e dois diferentes avancos, um com 0,079 mm/rot e 0,254 mm/rot. Foram utilizados 16 corpos
de prova, para que cada combinacdo de parametros, juntamente com os materiais das pecas,

seja usinada pelo menos duas vezes.

1.1 USINAGEM DE MATERIAIS POLIMERICOS

De acordo com Gutiérrez et al. (2014) os polimeros sao produzidos a partir de produtos
petroguimicos ou silicones. Normalmente séo classificados em dois grupos: termorrigidos e
termopléastico. Os termoplasticos sdo caracterizados por possibilitar sua fundi¢do por varias

vezes, sendo dissolvidos por igual, com uso dos solventes, responsaveis por facilitar a sua



reciclagem. Devido as reacdes irreversiveis de polimerizacdo os termorrigidos se caracterizam,
por elevada rigidez dureza e fragilidade. O material sofre decomposi¢do provocada pelo

aquecimento, dificultando assim, a sua reciclagem.

Conforme apontado por Shneider et al. (2015), a usinagem de materiais poliméricos é
muito utilizada e vem se tornando cada vez mais necessaria. Quanto ao nimero de produtos e
pecas produzidas ndo sdo justificados o custo da usinagem com ferramentas para extrusdo por
matriz ou por moldagem. Durante a usinagem de materiais polimeros a velocidade de rotacdo
oferecida pela maquina-ferramenta produz um calor que influencia o aumento da temperatura
na zona de corte. A mobilidade molecular do material de longo alcance também aumenta

reduzindo os esforgos de tenséo cisalhante e o limite de resisténcia a tragao.

Os estudos de Fernandes et al. (2007) mostram que a usinagem de materiais poliméricos
em relacdo aos metais apresenta algumas vantagens durante o processo, proporcionando maior
vida Util a ferramenta, menor custo de aquisicéo, possibilita a utilizacdo de ferramentas de acos
rdpido com bom desempenho e a utilizacdo de ferramentas com perfis variados. Durante a
usinagem sdo utilizadas ferramentas de metal duro ou aco rapido que sdo adequadas & usinagem
de aluminio e latdo. Ela oferece maior controle do cavaco, possui angulo de saida positivo além
de garantir um corte suave com baixa temperatura e menor forca de corte, favorecendo um
melhor acabamento superficial das pecas, o que é de grande importancia para a usinagem dos
materiais poliméricos. Nota-se que, durante a usinagem de materiais poliméricos, a capacidade
de absorcdo da umidade e da dilatacdo térmica na qual as variagdes dimensionais dos materiais
poliméricos sdo superiores aos dos materiais metélicos. E de grande importancia que se leve
em consideracéo as variagdes dimensionais durante a usinagem. Porém, apds o resfriamento a
peca pode alterar suas dimensfes em relacdo as dimensdes obtidas no devido momento da

usinagem.

Shneider et al. (2015) pesquisaram o comportamento durante o fresamento de dois
diferentes materiais um Nylon tipo 66 e um Poliuretano. Para os testes foram mantidos
constantes o didmetro da ferramenta com 3 mm e a profundidade de usinagem em 1 mm, foram
feitos 6 ensaios para esses materiais variando a rotagdo (10000 e 20000 rpm) e o avanco (500;
1500; e 3000 mm/min). Durante a usinagem foi observado que as temperaturas de usinagem do
poliuretano na zona de corte da ferramenta foram superiores ao nylon e que sua condutividade
térmica foi pior. Como consequéncia os acabamentos superficiais das pecas de nylon foram

melhores do que as pecas de poliuretano.



1.2 GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE USINAGEM

Segundo Machado et al. (2015), a geometria das ferramentas cortante € muito
importante e exerce grande influéncia no desempenho da usinagem com a sua geometria
preparada adequadamente, sem isso as operagdes ndo terdo éxito. Os angulos da cunha de corte

se fazem necesséarios da forma mais conveniente possivel.

A geometria da ferramenta de corte apresenta uma variavel de grande relevancia no
estudo da ferramenta de usinagem, uma vez que, pequenas alteracdes angulares e dimensionais
causam resultados diferentes quanto ao comportamento do material da peca através da aresta
da ferramenta de corte. A geometria da ferramenta é constituida por varios elementos podendo
ser alterados, tendo em vista a melhoria para seu desempenho. Os elementos seguintes da cunha
de corte podem ser combinados: angulo de saida, raio de ponta, angulo de folga, angulo de
posicao, angulo de inclinacéo, chanfro da aresta de corte, raio da aresta de corte, quebra cavaco
(RODRIGUEZ, 2005).

Para (Nascimento e Abrdo, 2000), na geometria das ferramentas de corte um dos
elementos mais influente é a presenca e a forma do quebra-cavaco. O quebra-cavaco é de grande
importancia na divisdo da temperatura na peca e na ferramenta, desenvolvendo a atividade de

quebrar o cavaco, provocando mudancas nas forcas de corte durante o processo de usinagem.

O quebra-cavaco é uma mudanca da geometria da ferramenta que tem a intencéo de
causar a quebra periddica do cavaco (MACHADO et al., 2015).

A principal caracteristica do raio de aresta é tornar maior a resisténcia da propria aresta
de corte. Variam de centésimos a décimos de milimetros. Dependendo da magnitude do raio e
do tipo de material usinado, a geometria produz microestrutura alterada na superficie da peca
além de produzir tensGes residuais maiores de compressdo favoraveis a superficie de trabalho
(RODRIGUEZ, 2005).

Para Machado et al. (2015), o parametro de rugosidade Ra é muito utilizado nas
indUstrias e aplicado em varias areas de processo de fabricacdo, 0 mesmo representa o valor
médio da rugosidade. O parametro Ra é teoricamente calculado. No entanto, seu verdadeiro
valor depende de varios outros fatores como: desgaste da aresta de corte e vibragcdes. Se o raio
de ponta (re) da ferramenta for maior que o avanco (f) os valores de Ra serdo calculados pela

equacéo (1).



Ra = —L 1)

T 3,12+re

Como observado pela equacéo (1), quanto maior o raio de ponta da ferramenta e quanto
menor for avanco utilizado durante a usinagem, menor serd a rugosidade superficial média
calculado. Porém, se o raio de ponta for aumentado isso tornard a ponta da ferramenta ainda
mais resistente. Além disso, as vibragdes na ferramenta aumentardo correspondente ao aumento
do atrito causado através da maior area de contato entre a peca e a ferramenta. A relacéo entre
0 avango e raio de ponta sdo responsaveis pelo acabamento superficial e também contribuem

geometricamente na rugosidade superficial da peca (DINIZ et al., 1999).

1.3 INTEGRIDADE SUPERFICIAL DAS PECAS USINADA

O termo conhecido por integridade superficial teve a sua primeira aparicdo em 1964 por
Field e Kahles, como a explicagcdo do conjunto de alteracGes que ocorrem na superficie das
pecas por causa das operacOes da ferramenta de corte ou de outros tipos de processo de
usinagem (SANTOS e SALES, 2004).

Ruptura da peca, deformacdo plastica, recuperacdo elastica, geracdo de calor, tensdes
residuais, vibracdo, e, as vezes, reagcdes quimicas sdo fatores que estdo envolvidos em um
processo que resulta no estado final de uma superficie usinada. Além disso, esses fatores podem
causar resultados diferentes em uma nova superficie usinada. Esse termo é usado para
representar a qualidade superficial de uma peca. Esse conceito ndo determina apenas uma
dimensdo e ndo abrange apenas a textura da superficie ou sua aparéncia geométrica, ele engloba
outras qualidades da superficie durante uma funcéo e de outras faixas abaixo desta. Geralmente,
as superficies sdo classificadas por alteracdes na superficie (acabamento) e mudancas em faixas

internas da peca (alteragdes subsuperficiais) (MACHADO et al., 2015).

Por mais lisa que seja a superficie de uma peca, a mesma apresentara irregularidades
devido a processos de fabricacdo. As superficies apresentam caracteristicas, que se determinam
em trés niveis: rugosidade, ondulacéo, e erros de forma. A rugosidade é caracterizada devido a
irregularidades de pequenos intervalos, ja a ondulacdo, devido a irregularidades de maiores
intervalos (SANTOS e SALES, 2004).

Normalmente, nas superficies das pecas usinadas, as falhas e ondulagdes devem ser

evitadas, porem, sdo fatores que se caracteriza como erros de fabricacdo. J& a rugosidade



superficial € um parametro que é identificado de acordo com sua aplicacdo durante a superficie
usinada. Em algumas situacdes a rugosidade é usada para fazer controle do processo de
fabricacdo através de diversos parametros: propriedade do material da peca, maquina
ferramenta, material da ferramenta, geometria da ferramenta e processo de usinagem. As
superficies usinadas sdo estudadas sobre termos de rugosidade e de dimensfes superficiais, a
peca deve ser examinada ap6s ou durante o processo de acordo com as rugosidades ou
tolerancias dimensionais especificas do projeto. Entretanto, a rugosidade é medida por diversos
tipos de parametros. Os erros dimensionais dependem especialmente da rigidez e do processo
da maquina ferramenta. Porém, esses erros sdo faceis de medir e de controlar. Além do mais, a
rugosidade superficial € desenvolvida pela definicdo de parametros, obtidos através do perfil
superficial da peca, eles séo classificados em: parametros de espaco, parametro de amplitude, e
parametro hibridos. Entre esses parametros de amplitude, o mais empregado é o desvio
aritmético médio (Ra). Esse pardmetro é utilizado para o controle de processo, caso seu valor
altere, isso significa que o processo de fabricacdo também serd alterado (MACHADO e SILVA,
2004).

2 MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados 16 corpos de prova de diametro 30
mm, por 150 mm de comprimento, sendo metade dos corpos de prova em Nylon (Tecnil) e a
outra metade em poliacetal.

Os corpos de prova foram torneados com uma ferramenta de aco rapido (Bits) de 9,525
mm de seccdo quadrada que possui duas diferentes afiacdes. A Figura 1 mostra a geometria
tipica da ferramenta utilizada no torneamento das pegas. A mesma foi afiada pelo proprio
operador com dois diferentes raios de ponta, uma com raio de 1 mm e outra com raio de ponta
de 4.



FIGURA 1 - Ferramenta de corte utilizada durante a usinagem dos materiais poliméricos

Fonte: Francisco Glebson Valentim (2017).

As apresentacdes dos resultados de usinagem foram feitas por meio de um rugosimetro
da marca Mitutoyo, modelo SJ-210, do Laboratério de Metrologia da Unidade Integrada
SESI/SENAI de Rio Verde - Goias.

Todos os testes de usinagem foram realizados, em uma oficina na cidade de Rio Verde
- Goias. O torno mecanico utilizado durante o processo da usinagem foi um torno da marca
NARDINI, modelo ND 325.

2.2 METODOS

Cada tipo de material foi usinado com dois diferentes raios de ponta da ferramenta
combinado com dois diferentes avangos de 0,079 mm/rot e 0,254 mm/rot, totalizando 4 ensaios
para cada material, como foram dois diferentes materiais e duas réplicas para cada combinacao

de pardmetros, foram um total de 16 ensaios.

A velocidade de corte (\VVc) utilizada foi de 30 m/min, esse valor foi definido de acordo
com a experiéncia do operador. Com base na velocidade de corte e no diametro a ser torneado
foi determinada a rotacdo em que os ensaios foram feitos de 353,68 RPM. Porém, o torno
mecanico utilizado ndo dispbe dessa rotacao assim, a rotacdo escolhida para os testes foi de 400
RPM, a rotacdo mais proxima, que o torno fornecia. A profundidade de usinagem foi mantida
constante, em todos os testes no valor de 3 mm.



Antes da realizacdo dos testes de usinagem, todas as pegas foram faceadas e feitos furos
de centro para auxiliar no processo de fixagdo com contra ponta, durante os ensaios. Apos a
preparacdo dos corpos de prova foram iniciados os testes de usinagem da seguinte maneira: 0s
corpos de prova foram fixados (um de cada vez) na placa universal de trés castanhas com o
auxilio do contra ponta para melhorar a rigidez do sistema MPF (Maquina, Peca, Ferramenta)
e entdo foi dado um Unico passe de profundidade de 3 mm por um comprimento de 50 mm.
Esse processo foi repetido em todos os corpos de prova e a ordem de realizacdo dos testes
levando em consideracdo os diferentes tipos de combinacdo de parametros foram feitos de

maneira aleatéria.

Ao fim da usinagem, os corpos de prova foram envolvidos, em um papel para a protecéo
da parte usinada, durante o transporte, até o local em que foram feitos os ensaios de rugosidade.
Além disso, foi separada uma quantidade de cavaco de cada material usinado, com os diferentes

parametros e tipos de materiais, para a analise dos mesmos.

Apo0s a realizacdo de todos os testes de usinagem a rugosidade superficial das pecas
foram medidas e tabeladas. Para a apresentacdo dos resultados realizou-se uma analise de
variancia (ANOVA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na TABELA 1 sdo apresentados os valores da rugosidade obtida apds os ensaios de

usinagem para cada combinacao de parametros.

Para andlise estatistica, os parametros estudados foram divididos em trés diferentes
fatores; material da peca, chamado de fator A, o avanco (f) chamado de fator B, e raio de ponta
da ferramenta, chamado de fator C. Para o melhor entendimento da rugosidade superficial essa
analise foi feita para verificar a influéncia de cada fator determinando qual deles teve maior

influéncia no acabamento superficial das pegas.

TABELA 1 — Valores da rugosidade superficial para cada combinacdo de parametros em pum

Avanco 0,079 Avanco 0,254
Raio 01 Raio 04 Raio 01 Raio 04
Tecnil 2,3 1,66 1,39 1,63 1,84 1,87 2,46 2,53
Poliacetal 0,52 0,71 1,34 1,24 0,79 0,86 2,67 2,51

Fonte: Francisco Glebson Valentim (2017).



Uma vez levantadas as hipoteses e realizados, todos os calculos estatisticos, apresentou-
se na TABELA 2 os valores da soma dos quadrados, o grau de liberdade, a média quadrética
FO calculado, FO tabelado e o resultado. Se FO calculado for maior que FO tabelado o fator em

estudo influencia na rugosidade superficial das pecas usinadas.

TABELA 2 —Valores calculados da analise de variancia para o modelo de efeitos fixos com trés fatores:
raio de ponta da ferramenta material da peca e 0 avanco

Variavel SQ Fi MQ FOcal FOtab Resultado

A 1,5876 1 1,5876 46,2183 5,32 Influencia

B 1,4042 1 1,4042 40,879 5,32 Influencia

C 1,7030 1 1,7030 49,5786 5,32 Influencia
AB 0,1056 1 0,1056 3,0750 5,32 Nao influencia

AC 1,2882 1 1,2882 37,5029 5,32 Influencia

BC 1,2100 1 1,2100 35,2256 5,32 Influencia
ABC 0,0001 1 0,0001 0,0029 5,32 Ndo influencia

ERRO 0,2748 8 0,0344
TOTAL 7,5736 15

Fonte: Francisco Glebson Valentim (2017).

As variaveis demonstradas na Tabela 2 definem-se como SQ a soma quadratica, Fi grau
de liberdade, e MQ média quadratica. Comparando os resultados obtidos entre os valores de FO
calculado e FO tabelados presentes na TABELA 2, pode-se observar que para o fator A (tipo do
material da peca), o FO calculado é maior que FO tabelado e que para um nivel de significancia
a =5 %, o material da peca influencia no acabamento superficial. Neste caso, o poliacetal
apresentou melhor acabamento em comparagdo ao tecnil, o que era esperado, pois, durante o
processo de usinagem o tecnil se apresentou de forma pastosa e com cavacos longos, fatores

que podem ter influenciado em seu pior acabamento.

Para o fator B (avancgo), os valores presentes na Tabela 2 indica que FO calculado é
maior que FO tabelado e que para um nivel de significancia o =5 % o avanco utilizado influencia
no acabamento superficial das pecas usinadas, sendo que, 0S menores avangos proporcionaram
um melhor acabamento. Também era um resultado esperado uma vez que 0 avango € O
pardmetro mais influente na rugosidade superficial das pecas, as alturas dos picos provocadas
pelas marcas de avanco e a profundidade dos vales crescem em propor¢éo quadratica ao avango
(MACHADO et al., 2015).
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Se 0 avanco for aumentado isso pode causar na superficie uma elevagdo da rugosidade
da peca, prejudicando o acabamento (DINIZ et al., 1999).

Ja para fator C (raio de ponta da ferramenta), o valor tabelado demonstra que FO
calculado € maior que FO tabelado e que para um nivel de significancia a. = 5 % o0 raio de ponta
da ferramenta influencia no acabamento superficial das pecas usinadas, nas condi¢cdes em

estudo o aumento do raio de ponta da ferramenta proporcionou uma maior rugosidade.

O que também era esperado para esta pesquisa, pois, o raio de ponta da ferramenta como
explica Machado et al. (2015) influencia diretamente na rugosidade superficial das pecas
usinadas, onde o aumento do raio de ponta favorece o acabamento. No entanto, ndo pode ser
grande a ponto de prejudicar o acabamento superficial devido a elevacdo dos esforcos e

consequentemente aumentar a vibragao.

As combinacbes AC (tipo do material da peca + raio de ponta da ferramenta), BC
(avanco + raio de ponta da ferramenta), os valores de FO calculado é maior que o FO tabelado,

rejeitando a hipotese de HO, e, concluindo que, as combinacGes dos fatores AC e BC

influenciam no acabamento superficial das pegas, para um nivel de significancia de o = 5 %.

Por fim, para o fator AB (tipo do material da peca + avango) e ABC (tipo do material
da peca + avanco + raio de ponta da ferramenta) os valores de FO calculado s&o menores que
os valores de FO tabelado ndo rejeitando a hipdtese HO, e, concluindo que, as combinac6es das

variaveis AB e ABC ndo influenciam no acabamento superficial das pec¢as usinadas, com o

nivel de significancia de o =5 %.

CONCLUSAO

Em resposta aos objetivos apresentados e nos resultados encontrados, conclui-se que:

e O material da peca influencia no acabamento superficial, sendo que o poliacetal teve um
melhor acabamento, em relagdo tecnil;

e O raio de ponta da ferramenta influencia no acabamento superficial das pegas, porém na
maioria dos casos 0 menor raio de ponta de 1 mm teve o melhor acabamento que o raio de 4
mm.

e O avanco da ferramenta também influenciou na rugosidade superficial, onde, o menor
avanco proporcionou menor rugosidade consequentemente melhor acabamento superficial

das pecas;
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e As combinages do tipo do material da pega + raio de ponta da ferramenta, e do avango +
raio de ponta da ferramenta, influenciam no acabamento superficial das pecas, para um nivel
de significancia de o =5 %;

e Para as combinac6es, tipo do material da peca + avanco, e tipo do material da pe¢a + avanco
+ raio de ponta da ferramenta ndo influenciam no acabamento superficial das pecas usinadas,

com o nivel de significancia de o = 5 %.
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