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L. introducio
Sabe-sc que [1]quande se executa uma operacdo qualquer de ciclo

de fabricacio de uma pega, qualquer caracteristica de qualidade apresen
tard wn desvio total com relagado & seu valor nominal.

Entende-se por caracteristica de qualidade uma caracteristica que
deve scr mantida na fabricagac de wna pega. Assim, a dJimensio, forma
geométrica. posigdo entre as formas geométricas, textura superficial,
composicdo metallirgica ou quimica sdo caracteristicas de qualidade.

Durante 4 fabricagho de uma pega em um determinado estdgio ou ope
racio, influem conjuntamente na formagdo do desvio total wy de umacarag
teristica de gualidade a maquina ferramenta, o dispositivo de fixagdo ©
localizacio da pega, o suporte porta ferrvamentas. a ferramenta decortee
a peca cm bruto propriamente dita. Para facilidade, este sistema serd
detinido como MIDR (iﬁquina ferramenta, Fervamenta de corte, Dispositi-
vo de fixagho e locallzagdo, Pega em bLrute).

Na interagdo entre a cunha cortunte da ferramenta e a pega, sdo do
semvolvidas forgas de usinagem, forc¢as internas de resisténcia do mate-
rial a remogao do cavaco, além de forgas de atrito.

0 equilibrio de forgas e momentos externos e internos introduz a
intevferéncia necessiria no sistema MFDP para remogdo da camada de mate
rinl da pega.

Teoricumente, se n3o houvesse nenhuma variagdo nas formas e momen
tos atuantes no sistema MFP, o equilibrio seria mantido. Porém, devi
do 3 atuagao de diversos fatores no sistema MFDP, o equilibrio de for-
¢as nio se mantém, obtendo-se deslocamentos adicionais da cunha de cor-
te da ferramenta com relagdo as superficies de referéncia da pega.
Estes deslocamentos conduzirao a desvios nas dimensGes e nas formas sen
do usinadas.

Sabe-se que duraate a operagao, a forga de usinagem @ fungdo da
variagao dus condigdes de usinagem, da produndidade de corte, devido
4 variagdo das dimensdes das pegas em hruto, do material da pega, além
do desgaste & perda do fio de corte das ferramentas.

A variagao de usiaagem causa deformagoes elisticas no sistema
MEDP, assim como deslocamentos de certos elementos do sistema devido as
folgas nos ajustes, e nas pegas acopladas. Consequentemente, resultarem
desvios nas formas geométricas e dimensBes das superficies usinadas.

Outros fatores de alteragao devem ser considerados: desgastesdas
lferramentas de corte, aumento de temperatura do sistema MFDP durante
i ooperagio, vibracoes, redistribuicdo de tensdes internas.
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A andlise particularizada dos pardmetros de influéncia correspon-
dente a cada componente do Sistema MFDP na formagio do desvio, conduz a

resultados ja estudadas |1f.

A eguacao peral para determimagao do desvio total &:

n p
=D+ 1 a0y - T &F - etzgy (1)
i=l i=1 1
cuja composigio € explicativa por:
W, o= 20, = composicdo dos desvios provenientes da atuacio dos

fatores aleatfrics no sistema MADP.Os fatores alea

tbrios sac definidos como aqueles que ocorrem daran
te um processo produtivo, sem qualquer lei de varia
cdo que o5 interrelacione, em grande nimero e  de

mesma ordem de grandeza, e independentes entre si.
Os fatores aleatdrios, quandc influem na dispersdo

valor nominal da caracteristica de qualidade, ten-

dem a ser caracterizados por uma distribuigao nor-

mal.

z # coeficiente que determina a confianga

g = cY2+qz + o . &% 4 .
a 5 vibr AP AB

onde:
%, = desvio devido i rigidez do sistema MFDP
wyipr = desvio devido as vibraches do sistema MIDP
a 4P = desvio devido 3s variagBes da forca de usinagem
Pu com as condigoes de usinagem.
¢ & 6= desvio devido a variacdo de temperatura da pega
devido a0 deslocamento da fonte de calor {Ponta
de ferramenta ac longe da pega.
n - - .
vgy T D‘r + 151 4 0 = composigac dos desvios provenientes dos
1=

fatores sistemdticos varidveis. Entende-
se fatores sistemiticos varidveis, aque-
les que fazem variar a caracteristica da
gualidade em funcao do tempo de usinagem
ou do nimero de pecas fabricadas atraves
de wna lel conhecida. Sao eles:

D*r = desgaste dimensional da ferramenta

Lao = variacoes devidas as deformagSes

termicas.
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com o tempo de operagac ou com ¢ nimero de pegas fabricadas.
0Os desvios resultantes sdo determinados por soma algébrica,

iL isto €, levando-se em consideragdo o sinal de deformagdo.
wsc o= iflﬁlﬁ + € = composigdo dos desvios provenientes da atuagdo dos
fatores sistematicos constantes. Entende-se co-
mo fatores sistemdticos constantes agqueles gque so

mudam Seus valores apos cada reajuste do sistema
MEDP. Sac eles:

151 &4 Fi = wvariagbes dimensionais devidas ao
desyio da forma gecométrica ideal,
. provindos dos desvios geométricos
da waguina ferramenta.
€ = variagoes dimensionais resul
tantes dos desvios de locali
zagao e fixagdo da pega no
dispositivo de fixagao.
A eguacaol{l} apresenta dificuldades de aplicagao pratica,
de ser analiticamente detalhada.

apesar

A cbtengac de seus diversos fatores componentes e bastante dificil,

podendo tornar-se quase impossivel a medida que a operagdo vai se compli
cando em termos do sistema MFDP.

Para isso, de acordo com a proposigao de Agostinho [1). estes des
vios podem ser tratados conjuntamente, através de correlagoes estatisti

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

= ]

3]

i1

1— / P

H® Sequencial de pegas

Capreter TsUica de qual idade

¥

Figura 1: Desvio aleatorio oy, sistomatico variavel w,, & total W
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onde u, - desvio devido aos fatores aleatdrios que atuam no
sistema MFDP
w o, - desvio devida acs fatores sistemiticos variaveis

que atuam ne sistema MFDP
- desvio total

W
t
o ~ angulo de inclinagao devido aos fatares sistematicos
varidveis
tem-se W = W W
t a sV (2)

A confrontagao experimental ja fol feita para desvios dimensionais
M Agora.laplicar-se-é esta formulagdo em escala industrial, verifi-
cando-se além dos desvios dimensionais, também o$ desvios geométricos de
batida radial (compesicao de desvios de cxcentricidade e circularidade)
I[S]e rugosidade superficial, na «andlise do desvio total w,
2. Parte experimental

A parte experimenfal fol realizada em escala industrial, na usina-
pem de uma pega tipica de producdo de Eguipamentos Clark Ltda, Valinhos
SP.

Para a definigdo do sistema MFDP, foram utilizados os seguintes pa
TAMELYOS !

MAQUINA: torno copiador George Fischer KDM -9-80.
FERRAMENTA DE CORTE: Desbaste : 'INMM 220408-GC 135 - P 35
Acabamento : KNUX 160415 - L12 82 P 20
DISPOSITIVO DE FIXACAQ: Ponto com mola (placa)
Pinca de fixagao
Ponto fixo no carro movel
PECA: Escolheu-se um eixo com as dimensoes da Tipura 2. O material do
eixo € ago ABNT 5120.

A escolha da pega deveu-se a duas razdes principais: a sua Forma geomé-
trica pouco ﬁariévelf € possibilidade de verificagiio dos desvios em par
tes onde houvesse variagac de rigidez do sistema MFDP. Escolheu-se trés
Ipontos para a coleta de dades: a secgao mais proxima do dispositive de
fixagdo e localizagao (secgao A, uma seccdo localizada no meio da pega
{secglo B), e, uma secgdo junto ao contraponto da maquina (secgdo C).

Foram realizados 3 ensaios cujas condigoes estac descritas na Ta-
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bela 1 .
Tabela L. Condigoes de realizagao dos ensaias

Ensaio Operagac Rotagao Avango | Prof.(Corte Ne
{rpm) {mm/volta) (nm) Pecas
1 Desbaste 949 0.35 1.3 "
Acabamento 1500
2 Deshaste 944 0.35 1.0 80
_ Acabamento 1500
3 Desbaste 1795 0,59 1,3 70
Acabamenta 2100 0,27

As pecas foram numeradas sequencialmente em sua ordem de usinagem
para permitir-se o calculo do desvio sistemadtico. Para todos os ensaios,
utilizou-se sempre uma ferramenta nova para cada primeira pega.

0s desvios de rugosidade superficial sio medidas em R; - Desvio Mg
dio Aritmético; os desvios de batida radial sac controlados assumindo-se
o valor da concentricidade como variagdo no raio dos circulos concéntri
cos ne ponto de medicdo.

0Os valoTes encontrados nas tabelas 2, 3 e 4 para a secgdo C, repre

sentam a media dos valores das secgoes Cl, C2, C3 da figura 2.

#1 T
! H

fixagao S |f2 ¢

ﬂ‘f[ﬁ le— "“}‘ ‘1"‘ I

I -

B 290

300 300 JO50
25009

3850

P

Figura 2. Eixo usinado com as indicagdes dos pontos de controle
dos desvios.
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Resultados

A correlacdo entre a dispersio aleatoria w, e a dispersdo sistemd
tica variavel msv fai feita através de equacionamento estatistico [l]

tal que:

a.

C.

A declividade da reta regredida representa a variagho da dimen-
sdo nominal, desvios geométricos e rugosidade superficial devi

dos @ agdo dos fatores sistemiticos variaveis.

. 0 intervalo de confianga da amostra vepresenta a variagao da di

mensao nominal, desvios geométricos e rugosidade superficial de
vidos 3 acdo dos fatores aleatorios.
A confiabilidade estabelecida foi de 95%.

A formulagac utilizada foi:

1.

Regresso linear da reta media

Yeale = ¥ +b (x - X}
Intervalo de confianga da reta média

. 2
-~ _ 1 (xi - x}
Yeale; = y{xi—x]j t S =+
P x4y SX_X
Intervalo de confianga da amostra
)
Yeale, = ¥ *bl-W et s\ /11 W -0
1 : Xi SX}(

onde y - «coordenada correspondente d dimenszo medida

X - nimero sequencial da pega usinada

X - pega correspondente so meic da amostra

n - namero de pegas usinadas

T
- .§1 Y .
y - 2 - onde n = nimero total de pegas
a .
n n
o, - I X n
b = 151 i i j=1 1 £ 5 xy
: Sxx
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ty = fater que relaciona a dispersac com a confianga
(tp = 1,96 para 95% de confianga)
5 \) Syy - bSy  com Sy =ryy -ty -1y
n-2 X

As tabelas 2, 3} e 4 mostram o5 valores obtidos.

Tabela 2. Desvios correspondentes ao diametro

A B C
o } I
= %a Moy Wi Wg Wy ut Wy wey | wy
o
s -2 -2 -2 -z -2 -z -2 -2 -2
mn. 10 . 10} omm, 10 | mem, 10 mm. 10 mm.10 | mm.10 mm. 10 | mm.10
1 5,67 1.40 7.07 5,08 1.69 6,77 5,17 0,67 5,84
2| 12,16 0,62 12,78 8,07 8.17 16,24 4,52 0,251 4,77
3 7,39 | 6.51 14.30 4,56 6,05 10,61 2,91 1,44 4,35
Tabela 3. Batida Radial
A B C
i
@l Ug “sy Yt “a Ly Yy Wa Wgy Ut
& -z -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2
mm. 10 mn. 10 | mm. 10| mm,10 me.lD mn. 10 | mm, 10 | mm.10 | mm.10
1] 8,51 .51 9,02 8,10 0,11 8,21 7,70 0,29 7.99
7.76 .32 3,08 9,57 3,71 13,28 6,57 0,26 6,83
3| 8,43 0,72 9,15| 8,98 | 0,99 4,97 | 5,92 0,11 | 6,03
Tabela 4. Rugosidade Superficial
A B C
2
f.-:‘f uwg 5w twf Wa Wsar Wt wa w By w ot
|y
ks -2 -2 -z -2 -2 -z _2 -2 -2
mn. 10 | .10 [mm.10 | w10 {me.10 | mm.10 | mm.10 | mn. 10 |mm.10
10,127 | 0,030 |¢,157 | 0,137 | 0,120 | 0,258 | 0,131 | 0,008 |0,199
210,089 | 0,030 10,119 | 0,105 0,011 | 0,116 | 0,147 | 0,057 | 0,204
3

0,048 | 0.003 10,051 | 0,044 (0,008 | 0,052 0,097 | 0,003 10,100
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4. Concluspes

1)'__ Us desvigs geométricos de batida radial, assim como os desvios
de Tugesidade superficial, tiveram comportamento semelhante aos desvios
dimensionais com relagio aos desvias aleatdrios wg » desvios sistemati-
cos varidveis. @, Podem, portanto, ser analisados como pardmetro de
qualidade, conforme previsao tebrica ja feita [1] .

2) 0 trahalho conduzido a nivel industrial, em maquinas de produ-
G3o a0 invés de miquinas de laboratSrios, viabilizou, em principio, a
aplicacdo deste métode [1] para determinacio de tolerincias em escala
industrial.

3) A tugosidade superficial mostrou-se sensivel & variagao dos fa
tores sistematicos varidveis, principalmente com o desgaste da ferramen
ta de corte. 05 maiores valores acorreram na parte central de €ixo {pon
to B} com valores mencres avangos mm/volta de ferramenta [4].

4} A batida radial nao se mostrou sensivel acs efeitos dos fatores
sistemiticos varidveis, os valores de ,,, 580 sensivelmente maiores que

0s Conclui-se que as varisgdes geométricas da pega estdo relacig

tl.ls .
nadas ;rincipalmnte as condigoes de rigidez e vibragdes do sistema
"MFDP. )
0s maiores valores sic observados mo ponte B em todos os ensaios, devi-
do @ pouca estabilidade desse ponta.

5) A dimensdo mostrou-se sensivel tanto aos desvios wg quante a
w ., - Devido as folgas do eixo drvore da miquina ferramenta, os valores
dos desvios sao equivalentes nas secgoes A e B; a secgdo C apresenta-se

mais estavel quante & variagio dos desvios.
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