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Analisou-se a variaçao dos· desvios aleatórios e sistemáticos que 
compõem o desvio totàl das características dimensionais, geométricas e 

.·de rugosidade superficial em uma peça fabricadà em condições industriai~ 
.; .A operação de · usinagem foi. de tomeamento . ·· . 

A fim~é obter esses desvios, variaram-se as condfções ·do sistema Máqui­
na~Ferramenta-Ferramenta de 'corte-Dispositiv~. de fixação e localização 
ã. Peça obra (MFDP) além do pont;o de ve:dficaç~o dos desvios na peça. 
COmprovou-se 'experimentalmente a participação desses desvios na composi­
ção dos desvios totais para as características de qualidade anteriormen­
te citadas. 

The variation ~f the randQm and sistematic deviations that compose 
the total ' deviation. on the ~imensional, geometric and surface roughtness 
quality c~racteristics was analize~ In order to obtain these devia­
tions, it was checked in several points of the part, changing also the 
machine tool-fi~ture-tool-~orkpiece .(MFIW) system.conditions. It has been 
compro~ed the participation of these deviations in the composition .o·f. 

quality cha~acteristics total deviatíon through the proposed method. 

·SY_S.NO l ~ 0 :, 1-b 
PROD .- ()O o o L.2..J 
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1. Introdução 
Sabe-se que [l]quando se executa uma operação qualquer do ciclo 

de fabricação de uma peça, qualquer característica de qualidade aprese.!! 

tarã um desvio total com relação ã seu valor nominal. 
Entende-se por característica de quali.dade uma característica que 

deve ser mantida na fabricação de uma peça. Assim, a dimensão, forma 
.geométrica, posição entre as formas geométricas , textura superficial, 
composição metjllÚrgica ou química são características de qualidade. 

Durante a fabricação de uma peça em um dete1minado estágio ou op~ 
r<~ção, influem conjuntamente na fonnação do desvio total wt de urna cara:::_ 
terística de qualidade a máquina ferramenta, o dispositivo de fixação e 

localização da peça, o suporte porta ferramentas , a ferramenta de corte e 
a peça em bruto propriamente dita. Para facilidade, este sistema será 
definido como ~IFDP (_ttáquina ferramenta, ferramenta de corte, Qispositi­

\'O de fixação e localização, feça em bruto). 
Na interação entre a cunha cortante da ferramenta e a peça, são~ 

senvolvidas forças de usinagern, forças internas de resistência do mate­
rial ã remoção do cavaco, além de forças de atrito. 

O equilÍbrio de forças e momentos extt::rnos e internos introduz a 
interferência necessária no sistema MFDP para remoção da camada de mate 
rial da peça . 

Teoricamente, se não houvesse nenhuma variação nas formas e rnomen 

tos atuantes no sistema MFDP. o equilíbrio seria mantido . Porém, devi 
do à atu<Jçao de diversos fatores no sistema MFDP, o equilíbrio de for­
ças não se mantém, obtendo-se deslocamentos adicionais da cunha de cor­

te da ferramenta com relação ãs superfícies de referência da peça. 
Estes deslocamentos conduzirão a desvios nas dimensões e nas formas sen 
do usinadas. 

Sabe-se que durante a operação, a força de usinagem é função da 
variação das condições de usinagem, da produndidade de corte, devido 

à variação dns dimensões das peças em bruto, do material da peça. além 
do desgaste e perda do f io de corte das ferramentas. 

A variaçao de usinagem causa deformações elásticas no sistema 

t>IFOP, assim como deslocamentos de certos elementos do sistema devido às 
folgas nos ajustes, e nas peças acopladas. Consequentemente, resultarem 

desvios nas formas geométricas e dimensões das superfícies usinadas. 
Outros fatores de alteração devem ser considerados: desgastesdas 

fcnarnentas de corte. aumento de temperatura do sistema MFDP 

a operação. vibrações, redistribuição de tensões internas. 

durante 
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A análise particularizada dos parâmetros de influência correspon­

dente a cada componente do sistema MFDP na formação do desvio, conduz a 

resultados já estudados 111. 
A equação geral para determinação do desvio total é: 

wt .. DY + . ~ t. &s - . ~ t. Fi - c+ zoa 
1•1 1• 1 

(1) 

cuja composição é explicativa por: 

onde: 

"sv 

composição dos desvios provenientes da atuação dos 

fatores aleatórios no sistema ~~.Os fatores ale! 
tõrios são definidos como aqueles que ocorrem dJ~ 
te ~ processo produtivo. sem qualquer lei de vari! 

ção que os interrelacione, em grande número e de 
mesma ordem de grandeza, e independentes entre si. 

Os fatores aleatórios, quando influem na dispersão 
valor nominal da característica de qualidade, ten­
dem a ser caracterizados por uma distribuição nor­
mal. 

z • coeficiente que determina a confiança 

<7a• v<1ys2 + o2 + o2 + o2 + • 
vibr óP Ml • • • 

0Ys • desvio devido ã rigidez do sistema MFDP 

..,vibr • desvio devido ãs vibrações do sistema ~iFDP 
o t. P '" desvio devido ãs variações da força de usinagem 

Pu com as condições de usinagem. 
o t. e • desvio devido ã variação de temperatura da peça 

devido ao deslocamento da fonte de calor (Ponta 
de ferramenta ao longo da peça. 

+ t. as = composição dos desvios provenientes dos 

fatores sistemáticos variáveis. Entende­

se fatores sistemáticos variáveis, aque­
les que fazem variar a característica da 
qualidade em função do tempo de usinagem 
ou do número de peças fabricadas através 

de uma lei conhecida. São eles: 

DY = desgaste dimensional da ferramenta 
t t. e • variações devidas ãs deformações s 

ténticas. 
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com o tempo de operaçaÓ ou com o número de peças fabricadas. 
Os desvios resultantes são determinados por soma algébrica, 

;t isto é, levando-se em consideração o sinal de deformação. 

i~16 Fi + t = composição dos desvios provenientes da atuação dos 
fatores sistemáticos constantes. Entende- se co­

mo fatores sistemáticos constantes aqueles que só 
mudam seus valores após cada reajuste do sistema 
MFDP. São eles: 

n 
i~l ó Fi variações dimensionais devidas ao 

desvio da forma Reométrica ideal, 

provindos dos desvios geométricos 
da máquina ferramenta. 
t variações dimensionais resu! 

tantes dos desvios de locali 
zação e fixação da peça no 
dispositivo de fixação . 

A equação{!} apresenta dificuldades de aplicaçao prática, apesar 

de ser analiticamente detalhada. 

A obtençáo de seus diversos fatores componentes é bastante difícil, 

podendo tornar-se quase impossível à medida que a operação vai se compll 
cando em termos do sistema ~~~P. 

Para isso, de acordo com a proposição de Agostinho [I) , estes de~ 
vios podem ser tratados conjuntamente, através de correlações estatist! 

cas. A figura 1 mostra as principais grandezas a serem controladas. 

·t. ,_ 

'"t 

~~--------1---------------------------L-------------------~s--
~9 Scqucnctal de peças 

Figura 1: Desvio ale"atório tlla, sistemático variável tllsv e total tll t 
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onde wa - desvio devido aos fatores aleatórios que atuam no 

sistema MFDP 

w sv desvio devido aos fatores sistemáticos variáveis 
que atuam no sistema MFDP 

wt - desvio total 
a - ângulo de inclinação devido aos fatores sistemáticos 

variáveis 

tem-se w + w 
a sv (2) 

A confrontação experimental jã foi feita para desvios dimensionais 
(1] Agora, aplicar-se-á esta formulação em escala industrial, verifi­

cando-se além dos desvios dimensionais, também os desvios geométricos de 
batida radial (composição de desvios de excentricidade e circularidade) 

[s)e rugosidade superficial, na •análise do desvio total wt . 

2. Parte experimental 

A parte experimental foi realizada em escala industrial, na usina­
gem de tima peça típica de produção de Equipamentos Clark Ltda, Valinhos 
SP . 

Para a definiçao do sistema MFDP, foram utilizados os seguintes p~ 
râmetros: 

M~QUINA: torno copiador George Fischer KDM -9-80. 
FERRAMCm'A DE CORTE: Desbaste 'fNM.f. 220408-GC 135 - p· 35 

Acabamento : KNUX 160415 - Ll2 S2 P 20 
DISPOSITIVO DE FIXAÇÃO: Ponto com mola (placa) 

Pinça de fixaçao 
Ponto fixo no carro móvel 

PEÇA: Escolheu-se um eixo com as dimensões da Figura 2. O material do 
eixo é aço ABNT 5120. 

A escolha da . peça deveu-se a duas razõ·es principais: a sua forma geomé­
trica pouco variável .• e possibilidade de verificação dos desvios em pa!. 

. tes onde houvesse variação de rigidez do sistema MFDP. Escolheu-se três 
pontos para a coleta de dados: a secção mais próxima do dispositivo de 
fixação e localização (secção A), uma secção localiz·ada no meio da peça 
(secção B), e, uma secção junto ao contraponto da máquina (secção C). 

Foram realizados 3 ensaios cujas condições estão descritas na Ta-
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bela 1 . 

Tabela 1 . Condi ções de realização dos ensaios 

Ensaio Operação Rotação Avanço Prof.Corte N9 

(rpm) (mm/volta) (mm) Peças 

1 Desbaste 949 0,35 1,3 58 
Acabamento 1500 

2 Desbaste 949 0,35 1,0 80 

- Acabamento 1500 

3 Desbaste 1795 0,59 1,3 70 
Acabamento 2100 0,27 

As peças foram numeradas sequencialmente em sua ordem de usinagem 
para permitir-se o cálculo do desvio sistemático. Para todos os ensaios, 

utilizou-se semp·;e uma ferramenta nova para cada primeira peça. 
Os desvios de rugosidade su1~rficial são medidas em Ra - Desvio ~ 

dio Aritmético; os desvios de batida radial são controlados assumindo-se 
o valor da concentricidade como variação no raio dos círculos concêntri 

cos no ponto de medição. 

Os valores encontrados nas tabelas 2, 3 e 4 para a secção C, repr~ 

sentam a média dos valores das secções c1, c2, c3 da figura 2. 

~A40,0 

300 

DE 

2900 

8 o 

,dB 29.0 

o 

Figura 2. Eixo usinado com as indicaçoes dos pontos de controle 
dos desvios. 
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3. Hesultados 

A correlação entre a dispersã~ aleatória wa e a dispersão sistemã 
tica variável w foi feita através de equacionamento estatístico [1] 

sv 
tal que: 

a. A declividade da reta regredida representa a variação da dimen­
são nominal, desvios geométricos e rugosidade superficial devl:, 

dos ã ação dos fatores sistemáticos variáveis. 
b. O intervalo de confiança da amostra 1·epresenta a variação da dl:_ 

mensão nominal, desvios geo~tricos e rugosidade superficial d~ 
vidos ã ação dos fatores aleatórios. 

c. A confiabilidade estabelecida foi de 95\. 
A formulação utilizada foi: 
1. Regresso linear da reta ~dia 

Ycalc = Y + b (x - x) 
2. Intervalo de confiança da reta média 

t S V-
;.::1 :....+_C_x_i --_ -x-:/.----

Ycalc· • y tx. - i) + 
l 1 - P xi sxx 

3. Intervalo de confiança da amostra 

Ycalc 
i 

(X· • 1 

onde y - coordenada correspondente à dimensão medida 
x - número sequencial da peça l~inada 

x - peça correspondente ao meio da amostra 
n - número de peças usinadas 

n 

Y - l
. ~1 y 

- onde n • número total de peças 
n 

n X n 
i~l i yi - t X. yin 

b e i=l l l sxy 
n n 
t - ( t X·) 2 i=l xi i=l 1 /n 

Sxx 
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tp fator que relaciona a dispersão com a confiança 

(tp = 1,96 para 95\ de confiança) 

s = l_s_YY __ -___ b_s_xy_ 
~ n-2 

com S>'Y = E yy -b.---~ 
X 

As tabel as 2, 3 e 4 mostram os valores obtidos. 

Tabela 2. Desvios correspondentes ao diâmetro 

A B c 

"'a /wsv Wt "'a w SV "'t wa wsv 

-2 - 2 - 2 -2 -2 -2 - 2 -2 
mm.lO nm.lO nm.10 mm.10 m.lO rrnn.lO m.lO m.lO 

5,67 1,40 7,07 5,08 1.69 6,77 5,17 0,67 

12,16 0,62 12,78 8,07 8,17 16,24 4. 52 0,25 

7,39 6,91 14,30 4,56 6,05 10,61 2,91 1,44 

Tabela 3. Batida Radial 

A B c 
wa Wsv Wt wa wsv Wt "'a wsv 

-2 -2 - 2 - -2 -2 -2 -2 
m . lO m.lO m.10 m.lO m. l O mm. lO mm.lO mm.lO 

8. 51 0,51 9,02 8,10 0,11 8,21 7,70 0,29 

7. 76 0,32 8,08 9. 57 3,71 13,28 6,57 0,26 

8,43 o. 72 9,15 8,98 0,99 9,97 5,92 0,11 

Tabela 4. Rugosidade Superficial 

A B c 
wa wsv Wt wa wsv Wt wa w sv 

-2 -2 -2 -2 -2 -2 - 2 -2 
mm.lÕ mm.lO m. lO mm.10 m.lO mm.10 mrn.10 mm.10 

0 ,127 0,030 0,157 o ,137 0,120 0 ,258 o ,131 0,068 

0,089 o ,0 .'~0 0,119 0,105 0,011 0,116 0,147 o ,057 

0,048 0,003 0,051 0,044 0,008 0,052 0,097 0,003 

Wt 

-2 
mm.lO 

5,84 

4,77 

4,35 

"'t 
-2 

m.lO 

7,99 

6,83 

6,03 

"' t 
- 2 

llin.10 

0,199 

0,204 

0,100 
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4. Conclusões 

1):. Os desvios geométricos de batida radial, assim como os desvios 
de rugosidade superficial, tiveram comportamento semelhante aos desvios 
dimensionais com relação aos desvios aleatórios ~a , desvios sistemáti-

cos vanaveis · ~ sv· Podem, portanto; ser analisados como parâmetro de 
qualidade, conforme previsão teórica já feita (1] . 

2) O trabalho conduzido a nível industrial, em máquinas de produ­
ção ao invés de máquinas de laboratórios, viabilizou, em princípio, a 
aplicação deste método. [1] para determinação de tolerâncias em escala 
industrial. 

3) A rugosidade superficial aostrou-se sensível à variaçao dos f! 
tores sistemáticos variáveis, principalmente com o desgaste da ferramen 
ta de corte. Os maiores valores ocorreram na parte central do eixo (lx>~ 

to B) com valores menores avanços ~/volta de ferramenta (4]. 
4) A batida radial não se mostrou sensível aos efeitos dos fatores 

sistemáticos variáveis, os valores .de ~a são sensivelmente maiores que 
os ~sv· Conclui-se que as variaçoes geométricas da peça estão relaci~ 
nadas principalmente às condições de rigidez e vibrações do sistema 
MFDP. 
Os maiores vafores são observados no ponto B em todos os ensaios. devi­
do à pouca estabilidade desse ponto. 

~ 
sv 

a 5) A dimensão mostrou-se sensível tanto aos desvios wa quanto 

Devido as folgas do eixo árvote da máquina ferramenta, os valores 

dos desvios sao equivalentes nas secções A e B; a secção C apresenta~e 

mais estável quanto à variação dos desvios. 
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