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Resumo

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa computacional chamado de
Sistema de Gerenciamento da Fabricagdo — SGF, desenvolvido em Excel com rotinas em
visual basic, capaz de integrar as trés etapas de obtengdo de um produto: o projeto, a
fabricacdo (por usinagem) e a medicdo. Assim sendo, este programa € dividido em trés
maddulos: modulo de projeto, médulo de fabricacdo e modulo de medicéo.

Na etapa de projeto é apresentada uma metodologia para a determinacdo das
tolerancias dimensionais de pegas fabricadas por processos de usinagem, bem como dos
seus limites superior e inferior. Nesta determinagdo € levado em consideracdo se a pega €
ou ndo intercambiavel, o tipo de ajuste, o grau de precisdo, a precisdo da maquina-
ferramenta e o acabamento superficial da peca. Além disto, este programa possui um banco
de dados de tolerancias que permite ao usuario o estabelecimento das mesmas, tomando
como base, alguns exemplos de pecas intercambiaveis para diferentes aplicages.

No tocante ao médulo de fabricacdo, o programa determina os pardmetros 6timos
de fabricacdo por usinagem (avango, rotagdo e/ou velocidade de corte e profundidade de
corte) para o torneamento com o objetivo de se determinar 0 menor custo total de
fabricagdo por peca ou o menor tempo total de fabricagdo por pega. O programa ainda
determina o tempo de corte e o tempo de vida da ferramenta por aresta.

O moédulo de medicdo tem por objetivo inicial realizar a sele¢do do sistema de
medicdo dimensional mais adequado a uma dada aplicagéo, considerando-se aqueles mais
comumente utilizados na inddstria metal-mecénica (escala, trena, paquimetro, micrémetro,
tracador de altura, relégio comparador, microscopio de medigdo e maquina de medicéo por
coordenadas). Tal selecdo é feita com base na incerteza de medicdo que cada um deles
apresenta, na resolugdo, na exatiddo e nas tolerancias funcionais definidas no médulo de
projeto. A partir dai, o programa apresenta o resultado da medicdo com sua respectiva
incerteza de medicdo, bem como a zona de conformidade, juntamente com os limites
inferior e superior de controle. A partir deste médulo pode-se acessar, através de médulo
complementar chamado de moédulo educativo, os principais conceitos relacionados a
metrologia, podendo ser acessado de maneira rapida através da busca por meio de

palavras-chave.
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E apresentado também, um modelo matematico inédito para a sintese de tolerancias
dimensionais deterministicas. Este modelo usa a Programagao Linear para a otimizacdo de
tais tolerancias, com base na minimizagdo do custo ou do tempo necessario a geracdo das
dimensdes desejadas. As restricdes do modelo séo baseadas na incerteza de medicéo ou na
incerteza da maquina-ferramenta. Os modelos adotados até entdo, para tal objetivo, levam
em consideragdo apenas a variabilidade do processo e os coeficientes de capacidade do
mesmo, 0 que exige a fabricagdo de uma quantidade de pecas, que dependendo do
processo, pode ser expressiva. O trabalho apresenta, ainda, a influéncia dos parametros de
usinagem na tolerancia dimensional, bem como diferencas obtidas nas tolerancias
dimensionais finais, uma vez que as equagdes do custo ou do tempo na Fungdo Objetivo
dependem destes pardmetros. O modelo matemaético desenvolvido neste trabalho interliga
as trés etapas ligadas ao desenvolvimento de um produto: projeto; fabricacdo e medigdo. A
grande vantagem do modelo proposto é que com ele, o nimero de pecas fabricadas podera

ser reduzido, ao contrario do modelo que trabalha a variabilidade 3¢ do processo.

Palavras-chave: Programa computacional, sintese de tolerancia, usinagem, medicao

dimensional
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Abstract

The objective of this work was to develop a computer program called
Manufacturing Management System — SGF developed with the Excel language. This
software integrates three stages: design, manufacturing by machining and measurement.
So, it’s divided in three different and independent modules: design, manufacturing and
measurement.

In the design module is presented a methodology for determination of dimensional
tolerances and their upper and lower limits of pieces produced by machining processes. In
this determination is considered the interchangeability of the pieces, the kind of
adjustment, precision degree, the precision of the machine tool, the finish surface and
mechanical resistance. This software has a tolerance data bank with some examples of
interchangeable pieces in different applications.

In the manufacturing module, the computer program calculates the optimum
machining parameters (feed, spindle and/or cutting velocity and cutting depth) of the
turning process for determination of the total manufacturing cost and the total
manufacturing time by piece. This software still calculates the cutting time and the tool life
time.

Initially, the objective of the measurement module is to make the selection of the
dimensional measurement system more suited, amongst the more used in industry (scale,
tape, caliper, micrometer, height gage, dial indicator, measuring microscope, coordinate
measuring machine). This selection is made taking as base the uncertainty of measurement,
the resolution of the measuring instrument, accuracy and functional tolerances calculated
in the design module. After this, the computer program presents the result of measurement
with the uncertainty of measurement and calculates the conformity zone and the upper and
lower control limits. This module still presents the main concepts related to metrology,
being able to be accessible in a fast way using key words.

Finally, is presented in this work a new mathematical model to the deterministic
tolerance synthesis. This model uses Linear Programming to determine such tolerances and
the objective function is the minimum fabrication cost or minimum fabrication time
necessaries for generation of the desired dimensions. The constraints of this model are

based on the uncertainty in measurement or machine tool uncertainty. The models
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previously adopted consider only the variability of the process and its coefficients of
capability. This practical many times will demand the manufacture of a great amount of
pieces. This work still presents the influence of the machining parameters in the
dimensional tolerances, as well as the differences obtained in the final dimensional
tolerances; therefore, the equations of manufacturing cost or manufacturing time by piece
presented in the objective function had been conceived in accordance with these
parameters. The mathematical model developed in this work reflects the three phases of the
product: design, manufacturing and measurement. The great advantage of the considered
model is the reduced number of manufactured pieces in contrast of the model that works

the variability 3c of the process.

Keywords: Computer program, tolerance synthesis, machining, dimensional measurement



1. INTRODUCAO

No passado era permitido que alguns erros dimensionais s6 fossem descobertos
quando o produto entrava na linha de producdo, necessitando muitas vezes realizar
modificagdes no ferramental que provocavam atrasos e aumento dos custos. Hoje, a
engenharia moderna trabalha o projeto do produto através de definigBes e simulacdes
realizadas por computador. No entanto, um dos grandes problemas enfrentados no setor
industrial diz respeito ao correto estabelecimento das tolerancias de projeto, uma vez que,
para alcancar tal objetivo, o projeto do produto, algumas vezes chamado de projeto
funcional (DEIAB et al, 1997), devera considerar além das caracteristicas funcionais, a
capacidade de se poder fabricar e também a capacidade de se realizar uma correta medicéo.
Nessa linha, o planejamento do produto que se deseja fabricar deverd ser bem mais

elaborado, de acordo com os seguintes requisitos basicos:

e As variagOes permitidas no tocante a dimensdo, forma e posicdo das pecas deveréo
ser estabelecidas de acordo com critérios de funcionalidade das mesmas;

e Tais variacbes deverdo ser consideradas ndo apenas na selecdo das méaquinas-
ferramenta capazes de realizar o produto, mas também na selegdo dos pardmetros
6timos de fabricacao;

e Os pardmetros 6timos de fabricagdo deverdo ser escolhidos considerando-se o
minimo custo total de fabricacdo ou 0 minimo tempo total de fabricagdo por peca e

e O sistema de medicdo devera ser escolhido de forma a realizar a medi¢do com
confiabilidade metroldgica, sem deixar de considerar a questdo do custo dessa

medicao.

Assim sendo, o projeto devera ocorrer de maneira integrada com o planejamento do
processo, algumas vezes chamado de “projeto de fabricacdo”, e com o controle
dimensional. Essa integragdo é a estrutura bésica de um Sistema de Especificagdo
Geométrica de Produto (GPS — Geometrical Product Specification), conforme apresentado

na Figura 1.1 (WANG et al., 2005). Analisando-se a Figura 1.1, constata-se que existe um



elo entre a especificagdo de um dado produto (fase de projeto) com a funcionalidade do

mesmo, 0 processo de fabricagéo e o sistema de medicédo (fase de verificacao).

PROJETISTA ‘ FABRICACAD METROLOGISTA

e

FUNCAD ———» ESPECIFICACAD ——» DA PECA

——»  VERIFICACAD ‘

> COMPARAGAC |«

Figura 1.1 — Estrutura bésica de um Sistema de Especificacdo Geométrica de Produto
(WANG et al. 2005)

No primeiro estagio de projeto de um componente, o projetista imagina um produto
como sendo “ideal”, ou seja, um objeto perfeitamente fabricado. Todas as partes
componentes desse produto sdo consideradas como tendo tamanho e formas perfeitos. No
entanto, os processos de fabricagdo fazem com que esses componentes variem de diversas
maneiras diferentes, como por exemplo, variagbes de dimensdo, forma e acabamento.
Essas variagbes podem ter grande efeito na funcionalidade do componente. Deve-se,
portanto, compreender e padronizar as definicdes de geometria, de modo que as variagdes
que sdo inerentes aos processos de fabricacdo sejam consideradas para minimizar refugos.
Para poder compreender as variagdes geométricas dentro dos componentes das pecas, 0
GPS cobre formas e dimensdes, tolerdncias e propriedades geométricas de superficies
(FLACK et al., 2005), conforme Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Conceito geral de toleranciamento GPS (FLACK et al., 2005)

A fixacdo das dimensBes funcionais, apresentada pela tolerancia dimensional, é
determinada na fase de projeto, levando-se em consideragdo ndo apenas a funcéo da pega,
mas também a fabricagdo e a medicdo, conforme apresentado na Figura 1.3.

Analisando-se a Figura 1.3, constata-se que na fase de projeto sdo fixadas as
dimensdes nominais, ou seja, as dimensdes indicadas no desenho. Na fase de fabricacéo
séo geradas as dimensdes reais, que sdo aquelas que a pega tem, mas sdo desconhecidas.
As dimensdes efetivas sdo as dimensdes que se obtém medindo-se a pe¢a. Elas nos déo
uma idéia das dimensdes reais da peca e se aproximam mais dos valores reais, quanto mais
exato for o sistema utilizado na medicdo. A verificagdo de conformidade ou n&o
conformidade é realizada através de comparacéo entre as dimensfes nominais e efetivas.

Dentro deste contexto, é possivel perceber uma série de variaveis de influéncia na
tolerancia do produto final das pegas fabricadas por usinagem, conforme apresentado na

Figura 1.4.
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Figura 1.3 — Etapas ligadas a geragdo de um projeto
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Figura 1.4 — Fatores que exercem influéncia nas dimensdes de pecas fabricadas por

usinagem



O que ocorre atualmente é que por ndo serem plenamente conhecidos a fungdo dos
componentes nem tampouco as informagdes do processo, como por exemplo, a precisdo
das méquinas-ferramenta e a incerteza do sistema de medicdo, o projetista tende a definir
as tolerncias dimensionais e geométricas, as mais estreitas possiveis, comprometendo
muitas vezes, e na grande maioria dos casos desnecessariamente, a fabricagéo e a medigéo,
além de onerar o ciclo de fabricacdo do produto, o que poderd impactar expressivamente
na sobrevivéncia da organizacdo. Segundo ZHANG (1997), a anélise e o controle de

tolerancias sdo muito dificeis nas seguintes situacdes:

e Quando as pecas sdo complexas;
e Quando as tolerancias de projeto s&o muito apertadas,
¢ Quando o numero de operagBes necessarias a fabricacdo das pecas € muito grande e

e Quando as trocas nos dados de usinagem sdo frequentes.

Dentro deste contexto de fabricagdo moderna, h4 a necessidade, j& nas etapas de
planejamento e de projeto, de se integrar as etapas de projeto, fabricacdo e medigdo em
uma Unica ferramenta através de um programa com o objetivo de se obter uma maior
confiabilidade em cada uma das etapas, uma maior possibilidade de otimizacdo ndo apenas
do projeto, mas também de processo, além de uma maior agilidade em todo esse ciclo de
fabricagéo do produto.

Segundo HUNTER et al. (2006), para esta integracdo, deve-se estabelecer trés

passos:

e O primeiro € uma completa descri¢do das caracteristicas geométricas da peca que
se quer fabricar;

e O segundo é a descri¢do do processo de fabricagdo desenvolvido e as capacidades
da maquina-ferramenta e

e O terceiro € a descricdo detalhada da operacdo, dos pardmetros e dos recursos

envolvidos no processo de medigé&o.

Visando dar uma contribuicéo para esta integracdo, serd apresentado neste trabalho
um programa computacional que determina as tolerancias dimensionais considerando a

precisdo da maquina-ferramenta, no acabamento superficial, bem como possibilitar o



estabelecimento destas tolerancias com base no grau de preciséo de pegas isoladas, ou no
caso de pecas acopladas, nos sistemas furo-base e/ou eixo-base. Além disso sera possivel
estabelecer as tolerancias geométricas em funcéo dos desvios maximos permissiveis.

O programa também otimiza os pardmetros de fabricacdo por usinagem com base
no menor custo de fabricagdo por pega ou no menor tempo total de fabricagdo por peca,
além de selecionar o sistema de medicdo mais adequado para uma dada aplicacdo, bem
como expressar o resultado da medigdo com a respectiva incerteza de medicdo de acordo
com o0 ISO GUM (2003) e determinar o intervalo de conformidade para pegas segundo a
norma 1SO 14253-1 (UNE-EN ISO 14253-1, 1998).

Por fim, durante o processo de toleranciamento funcional, ou seja, durante a
determinagdo das tolerancias para cada dimenséo de uma dada pega com base na funcéo do
elemento referente, na grande maioria das vezes, o somatorio dos afastamentos das
dimensdes parciais difere do afastamento da dimenséo total que é resultante da soma das
dimensbes parciais. Quando tal situacdo ocorre, ha a necessidade de se ajustar as
toler&ncias parciais de modo que o somatorio dos afastamentos superiores das dimensdes
parciais seja igual ao afastamento superior da dimensdo total, bem como que a soma dos
afastamentos inferiores das mesmas dimensdes parciais seja igual a soma do afastamento
inferior da dimens&o total. Uma das formas de se realizar tal ajuste é através da otimizacao
das toleréncias via programacdo linear. No entanto, as técnicas atualmente apresentadas
séo baseadas no modelo de qualidade trés sigma (3c) ou nos coeficientes de capacidade
do processo, 0 que requer em muitas situacdes, que um grande nimero de pegas sejam
fabricadas, implicando fatalmente num aumento de custos devido aos ajustes de processo e
de ferramental. Isto de certa forma vai de encontro aos sistemas modernos de planejamento
de processo, onde h4 uma tendéncia a fabricagdo virtual das pegas, desde a fase de projeto
até a fase de verificacdo. Por outro lado, os modelos mateméticos apresentados na
literatura, baseiam-se apenas nos custos para geragdo da referida dimensédo (KUSIAK et
al., 1995; TEERAVARAPRUG, 2002) (FENG et al., 2001) (HE, 1991). Neste trabalho €
apresentado um modelo novo para a sintese de tolerancias deterministicas, considerando-se
ao invés do modelo trés sigma (30), a precisdo da maquina-ferramenta ou a incerteza do
sistema de medicdo, reduzindo assim, o lote experimental a poucas pecas a serem

fabricadas, ap6s o ajuste da méaquina-ferramenta.



1.1 Objetivos Gerais

e Elaborar um programa computacional capaz de integrar trés fases do ciclo de
desenvolvimento de um produto: projeto, fabricacdo e medicéo;

e Desenvolver um modelo matematico com base nas defini¢des de tolerancias
dimensionais deterministicas que proporcione uma melhor confiabilidade na
fabricacéo de pecas por usinagem;

e Analisar experimentos e resultados gerados.

1.2 Objetivos Especificos

o Elaborar e testar um programa computacional com os seguintes mddulos principais:
tolerancia dimensional, tolerancia geométrica, fabricagdo e medicéo;

e Elaborar um modulo complementar, chamado de médulo educativo, para explicar
aspectos relacionados com os mddulos principais;

e Desenvolver e validar um modelo matematico para a sintese de tolerancias
dimensionais deterministicas;

e Testar experimentalmente o programa e 0 modelo matematico desenvolvidos;

e Desenvolver o moédulo de fabricacdo para o torneamento, aplicado a maquinas-
ferramenta com comando numérico computadorizado (CNC);

e Gerar um modulo de medicéo aplicado a metrologia dimensional;

e Gerar um modulo de medicdo que determine quantitativamente e por meio gréfico,
a zona de conformidade;

o Elaborar critérios de seguranca para o programa;

e Elaborar um manual do usuério para o programa.

1.3 Estruturacao

Inicialmente foi realizada uma vasta pesquisa bibliogréafica a respeito dos principais
aspectos ligados ao projeto, fabricacdo e medicdo de pecas usinadas. Em seguida, foi
verificada a existéncia de programas computacionais que integram o projeto, a fabricagéo e
a medicdo com o intuito de observar as suas estruturas e os aspectos considerados em cada

uma dessas fases. A partir dai, foram levantamentos os critérios de funcionalidade das



pecas que deverdo ser consideradas em projeto, a influéncia das variaveis de fabricagdo e
dos sistemas de medicdo j& na fase de projeto.

Levantadas todas estas caracteristicas, foi desenvolvido o programa e a sua
execugdo em Excel com rotinas em Visual Basic for Application (VBA), programa
escolhido por atender plenamente as necessidades do projeto proposto.

A Ultima etapa do projeto foi conseqliéncia das etapas anteriores, uma vez que so é
possivel a sintese das tolerancias dimensionais deterministicas, se forem otimizados os
parametros de processo e escolhido o sistema de medicdo, de modo que, 0 mesmo possua
confiabilidade metrolégica. O modelo matemético proposto neste trabalho considera,
diferentemente dos outros modelos existentes, aspectos cruciais ligados a engenharia
simultanea.

Uma vez elaborado e testado através de simula¢Bes computacionais via
programacéo linear, partiu-se para a validagdo experimental, tanto do modelo matematico
proposto, quanto do programa computacional desenvolvido. Para tanto, foram projetadas,
fabricadas e medidas, seis pecas em duas maquinas-ferramenta distintas com o objetivo de
fundamentar a teoria aqui apresentada.

Dentro deste contexto, o capitulo 2 apresenta a fundamentacéo teérica do trabalho,
envolvendo aspectos ligados as tolerncias dimensionais e geométricas; & fabricacdo por
usinagem considerando o processo de torneamento; a medicdo dimensional e a sintese das
tolerancias dimensionais deterministicas, fazendo uso da programagao linear.

O capitulo 3 trata da estruturacdo do programa computacional SGF — Sistema de
Gerenciamento da Fabricagéo, desenvolvido no ambito deste trabalho para gerar os dados
de projeto, fabricagéo e medicéo.

O capitulo 4 apresenta 0 modelo matematico proposto neste trabalho para a sintese
de tolerdncias dimensionais deterministicas, juntamente com a sua validagdo tedrica e a

experimental, através da fabricacdo de pecas por torneamento.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd feita uma revisdo bibliogréafica, apresentando a fundamentacéo

tedrica e o estado da arte, relacionando-0s com os objetivos deste trabalho.
2.1 Tolerancias Dimensionais

Para Maziero et al. (1997), um dos maiores problemas da induUstria € o projeto do
produto, devendo o mesmo estar cercado de todas as medidas que possibilitem o menor
nimero de erros. No entanto, uma vez que ndo é possivel se obter uma dimensdo
exatamente igual aquela indicada no projeto, se estabelece uma faixa dentro da qual a
referida dimensdo podera variar sem comprometer a funcionalidade da peca. A essa faixa
de variacdo da-se o nome de tolerancia, e quando ela refere-se a uma dimensdo, é chamada
de tolerancia dimensional. Segundo a ASME Y14.5M (ASME Y14.5M, 1994), uma
dimensdo é definida como sendo um valor numérico expresso em uma unidade de medida
apropriada e usada para definir o tamanho, posi¢do, caracteristica geométrica ou
rugosidade de uma pega ou de uma parte dela, enquanto que a tolerancia € o valor que uma
dimensdo especifica pode variar. A toleréncia € a diferenga entre os limites maximo e
minimo. A determinac&o da toleréncia e da dimensdo média para cada operag&o representa
um papel chave durante o planejamento do processo de uma pecga (JI et al., 1995). Uma vez
que a tolerancia é definida na fase de projeto, ou seja, na especifica¢do, o limite superior €
chamado de Limite Superior de Especificagdo (LSE) e o limite inferior é chamado de
Limite Inferior de Especificagéo (LIE).

A Figura 2.1 apresenta a relacdo custo-tolerancia. Percebe-se, claramente, que a
medida que a toleréncia vai diminuindo, os custos vao aumentando, pois vai se tornando
mais dificil a fabricagdo, bem como a medicéo.

O surgimento da tolerdncia ocorreu no século XVIII, quando o industrial Eli
Whitney que foi o fundador da industria algodoeira dos Estados Unidos, recebeu a misséo
do governo norte americano de fabricar 10000 mosquetes, visando a eliminagdo do entéo
lento e custoso trabalho dos armeiros. Inicialmente, ele estudou e idealizou maquinas-

ferramenta para aquele fim e introduziu os calibradores (AQUINO, 2003).
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Figura 2.1 — Relac&o custo-tolerancia (HE, 1991)

Segundo Nielsen (2003), antes de 1800, o toleranciamento era realizado pela
necessidade de intercambiabilidade de pegas, considerando-se apenas as tolerancias
dimensionais. Por volta da segunda guerra mundial surgiram varios rascunhos de normas,
definindo linguagens gréficas para as tolerancias geométricas. Esses padrfes se
expandiram e se uniram, deixando hoje duas normas de tolerancia dimensional e
geométrica: a ASME Y14.5M (1994) e a ISO 1101 (2004), sendo essas duas normas
conceitualmente similares. Nessa mesma época, as tolerancias dimensionais tinham
estreitado para um nivel, onde os erros de forma dos processos de fabricacdo tipicos
tornaram-se significantes. Atualmente, chegou-se em um ponto onde as tolerancias
dimensionais e as tolerancias geométricas de forma encolheram a um nivel onde a
rugosidade é significante. Para Donnarumma et al (2002), a tecnologia de toleranciamento
é uma ferramenta bésica para o estudo de intercambiabilidade e para vérios tipos de funcéo
mecanica.

A corrida espacial e a guerra fria tiveram um profundo impacto na educagdo da
engenharia moderna (JR, 1999), o que resultou juntamente com a separacdo fisica existente
do pessoal de engenharia do setor de fabricagdo, no surgimento de muitas filosofias

diferentes de projeto de produto. Tais filosofias incluem:

e Projeto dirigido a engenharia;
e Projeto dirigido ao processo de fabricagdo e

e Projeto dirigido a inspecdo.
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Um projeto dirigido & engenharia é baseado na premissa de que o engenheiro
projetista pode especificar quaisquer valores de tolerancia que julgue necessérios para
assegurar os requisitos funcionais de um produto, com base na experiéncia. Segundo Jr
(1999), quando as tolerancias sdo determinadas, geralmente ha uma pequena ou nenhuma
comunicacdo entre a engenharia e os departamentos de fabricagcdo ou inspec¢do. O ponto
fraco desse método é que problemas sdo sempre descobertos durante ou ap6s a fabricacéo,
gerando assim, custos elevados.

Um projeto dirigido ao processo de fabricagéo leva em consideracdo a capacidade
do processo.

Um projeto dirigido a inspecéo leva em consideragdo a técnica de medicéo esperada
e o sistema de medigdo que sera usado para inspecionar as pe¢as manufaturadas. De acordo
com Jr (1999), quando esse método € usado, os valores de tolerancia que sdo indicados no
desenho sdo derivados da subtragéo de %2 da incerteza de medicéo, de cada um dos limites
funcionais. Esse baixo valor de toleréncia torna-se entéo, a base para aceitacdo ou rejeicdo
da peca. Esse método pode ser eficiente quando o projetista e o metrologista trabalham
juntos durante o estagio de desenvolvimento do produto. No entanto, o sistema se rompe
quando o projetista ndo tem conhecimento de metrologia, se a técnica de medicdo proposta
ndo é conhecida ou se as medicOes ndo sdo feitas originalmente como foram concebidas.

As regras de dimensionamento de pecas requerem que todo projeto original e/ou as
dimensdes funcionais e tolerancias sejam traduzidas para a fabricagdo e para a inspegéo
(SFANTSIKOPOULOS et al., 1995). Segundo Deiab et al. (1997), o chamado “projeto
concorrente” € o termo usado para expressar que a fase de projeto € desenvolvida
concomitantemente com o planejamento de outras fases, como por exemplo, a fase de
manufatura. Os beneficios da pratica do projeto concorrente incluem as decisdes
relativamente féaceis de alteracdo do projeto, obtendo-se 0 minimo tempo para se realizar as
mudancas de projeto com 0 menor impacto nos investimentos de fabricagdo. Uma outra
vantagem € que a fase de planejamento da fabricacdo termina simultaneamente com a fase
de projeto, reduzindo assim o tempo de supervis&o.

O processamento do projeto pode ser dividido em duas fases principais (DEIAB et
al., 1997):

e Projeto do produto, algumas vezes chamado de projeto funcional;

e Projeto do processo, algumas vezes chamado de projeto de fabricagéao.
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A andlise de tolerdncia dimensional é muito importante em ambas as fases, e para
se fabricar de forma mais eficiente e econémica, as tolerancias dimensionais podem ser
implementadas em ambas as fases. Assim sendo, dois tipos de tolerancias dimensionais séo

frequientemente utilizadas:

e Tolerancias de projeto e

e Tolerancias de usinagem ou de processo.

As toleréncias de projeto séo relatadas por requisitos operacionais ou de um dado
componente, enquanto que as tolerancias de usinagem séo idealizadas, principalmente para
um plano de processo de usinagem.

Segundo Ngoi et al. (1998), embora o dimensionamento e o toleranciamento
estejam no projeto do produto e no planejamento do processo, eles sdo geralmente
independentes e afetam o custo total de fabricagcdo de um produto. As pesquisas nessas
areas sdo geralmente conduzidas separadamente. Isso ocorre pelo fato de que eles tratam
com diferentes tipos de tolerancias. Enquanto o projeto do produto envolve principalmente
as tolerancias componentes, o pessoal da fabricacéo faz uso das tolerancias de processo.

Para satisfazer as funcdes de projeto, bem como para suprir muitas vezes a falta de
pleno conhecimento das exigéncias funcionais por parte dos projetistas, uma tolerancia
apertada é geralmente preferida, gerando como conseqiliéncia, um alto custo de usinagem.
Dai, pode-se selecionar a tolerdncia de projeto para produgdo econdmica, de maneira a
minimizar o custo total de fabricacdo. Na fase de projeto, as tolerancias de projeto séo
determinadas considerando-se as fungfes do produto com base em certos padrdes, e na
experiéncia do projetista. Na fase de fabricacéo, as tolerancias sdo simplesmente alocadas
para as dimensbes de usinagem, tomando como base a experiéncia ou dados empiricos.
Essa forma, por sua vez, ndo garante 6timas tolerancias para minimos custos de fabricagao.

Uma vez definidas as principais fungdes do produto, pode-se iniciar a concepgéo do
projeto, onde a geometria é definida com base nos requisitos de desempenho funcional,
restricdes de projeto e propriedades do material. Essas defini¢cdes sdo obtidas pela analise
funcional (PEREIRA et al., 2001), onde se destaca a Especificacdo Sistemética do Projeto,
cujo principal objetivo é identificar as dimensfes funcionais que afetam a funcdo do
componente ou conjunto, e que merecem atengdo especial na especificagdo das tolerancias

e de seus processos produtivos.
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De acordo com Guimardes (1999), a fim de que se possam obter beneficios na
determinagdo de tolerancias dimensionais, deverdo ser considerados o0s seguintes fatores: a
finalidade da peca, considerando-se sua forma de ajuste, importancia no conjunto e
funcionamento; o processo de fabricacdo a ser utilizado; os afastamentos maximos e
minimos das cotas; método de medicdo a ser aplicado; os tipos de méaquinas existentes na
empresa; a seqiiéncia de operagdes; os dispositivos de fixa¢do, pois 0s erros dos mesmos
séo transferidos para a peca; as ferramentas, uma vez que, o desgaste pode resultar em
erros dimensionais da peca e o material a ser usinado, cujas propriedades mecanicas
influenciam diferentemente o processo, podendo alterar o resultado final. Dentro deste
contexto, a cotagem funcional é baseada nas condi¢des de aptiddo do produto para a sua
utilizacdo, objetivando a determinagdo das referidas dimensdes funcionais, partindo-se de

cada funcdo especifica, conforme apresentado na Figura 2.2.

FUNCAO DO COMPONENTE

RF1 RF2 ‘e RFi
GFi
v v v
EF1 EF2 e EFm
v v v
DF 1 DF2 N DFm

Figura 2.2 — Estruturagdo da especificagdo sistemética de projeto

Cada funcéo apresenta um ou mais Requisitos Funcionais (RF) e cada um desses
requisitos é satisfeito por um unico Grupo Funcional (GF) que é definido como o conjunto
de pecas que realiza uma dada fungdo mecanica. Para cada grupo funcional existe um dado
nimero de Elementos Funcionais (EF), aos quais estdo relacionadas as superficies
funcionais que sdo caracterizadas pelas Dimensdes Funcionais (DF) (PEREIRA et al.,
2001).

Na analise funcional, as cotas representativas dessas dimensfes possuem um elo
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com a funcdo do componente e as mesmas apresentam suas tolerancias, as mais largas
possiveis, sem que haja, no entanto, o comprometimento da funcionalidade do

componente.

2.1.1 Critério de Selecéo de Toleréncias para Pecas Intercambiaveis

Um sistema de tolerancias € um conjunto de principios, regras, formulas e tabelas
que permite a escolha racional de tolerancias para a produgdo econdmica de pecas
mecanicas intercambiaveis (PROVENZA, 1995). De acordo com o Sistema ISO, para a
determinacgdo das tolerancias deverdo ser seguidas as etapas apresentadas na Figura 2.3.
Antes, porém é fundamental apresentar os seguintes conceitos relacionados as dimensoes
(PROVENZA, 1995):

e dimensdes limites sdo os valores maximo e minimo admissiveis para a dimenséo
efetiva;

e dimensdo maxima é o maximo valor admissivel para a dimensao efetiva;

e dimensdo minima é o minimo valor admissivel para a dimensdo efetiva;

e eixo é o termo convencionalmente aplicado para fins de tolerancias e ajustes, como
sendo qualquer parte de uma pega cuja superficie externa é destinada a alojar-se na
superficie interna de outra e

o furo é o termo convencionalmente aplicado para fins de tolerancias e ajustes, como
sendo todo espaco delimitado por superficie interna de uma pega e destinado a

alojar o eixo.

Analisando-se a Figura 2.3, percebe-se que a tolerancia dimensional depende da
dimensdo nominal da superficie a ser cotada. Essa dimensdo nominal é enquadrada em um
dos grupos de dimensdo nominal da Tabela 2.1 (NBR 6158, 1995). A partir dai, calcula-se
a média geométrica (D') dos dois valores extremos do respectivo grupo de dimensdo,
conforme equagao (2.1). De posse do valor de D', obtém-se o fator de tolerancia padréo

(i), como mostrado na equagéo (2.2).
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Figura 2.3 — Etapas para a determinacéo da tolerancia dimensional

D'=40,%0,

i =0,453/D' +0,001.D'

2.1)

2.2)

Tabela 2.1: Apresentacéo dos grupos de dimensdes nominais (NBR 6158, 1995)

Até 3 mm

>80 e <100 mm

> 355 e <400 mm

> 1250 e < 1400 mm

>3e<6mm

>100e<120 mm

> 400 e <450 mm

> 1400 e < 1600 mm

>6e<10 mm

> 120 e <140 mm

> 450 e <500 mm

> 1600 e < 1800 mm

>10e<14mm

> 140 e <160 mm

> 500 e <560 mm

> 1800 e < 2000 mm

>14e<18 mm

> 160 e <180 mm

> 560 e < 630 mm

> 2000 e <2240 mm

>18e<24mm

> 180 e <200 mm

>630e <710 mm

> 2240 e <2500 mm

>24e<30mm

>200e<225 mm

> 710 e <800 mm

> 2500 e < 2800 mm

> 30 e <40 mm

> 225 e <250 mm

> 800 e <900 mm

> 2800 e < 3150 mm

>40e <50 mm

> 250 e <280 mm

> 900 e <1000 mm

>50e<65mm

> 280 e <315 mm

> 1000 e <1120 mm

>65e<80mm

> 315e <355 mm

> 1120 e <1250 mm

Para a fixagdo de cada grupo apresentado na Tabela 2.1, os critérios adotados foram

0S seguintes:

e até 180 mm, a divisdo é baseada em normas de varios paises;
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e de 180 a 500 mm, a divisdo é baseada nos nimeros normalizados da série Renard
R10 e

e asubdivisdo a partir de 140 mm corresponde aproximadamente & série Renard R20.

Uma vez calculado o fator de tolerancia padréo, deve-se definir o grau de preciséo
com o qual podera ser trabalhada a pega. Este, por sua vez, é expresso pelo grau de
toleréncia padrdo (IT) que dependendo do tipo de aplicacdo, poderd variar de ITO1 a 1T18,

conforme mostrado na Figura 2.4.

AUMENTA A TOLERANCTA

Para a execugiio grosseira
Para calibradores Para acoplamentos de pegas isoladas
)
rr— [ot][o][x][2][5][4][s][s][7][&][o][r0][12] 1] s3] [sa] [15] [s6]s7] us]
Para calibradores Para acoplamentos Para a execugdo grosseira

de pecas izoladas

Figura 2.4 — Grau de tolerancia padréo (IT)

De acordo com Provenza (1995), considerando-se eixos e furos, 0s graus de
tolerancia padréo para a execucao grosseira de pecas isoladas deverd variar de IT12 a 1T16,
uma vez que 0 mesmo ndo apresenta os graus IT17 e IT18. Este trabalho considera os
graus IT17 e IT18 apresentados na NBR 6158 (NBR 6158, 1995) para a execugdo
grosseira de pecas isoladas. De acordo com esta norma, existem descontinuidades e
formulas diferentes para graus de tolerancia padréo (IT) acima de 500 mm. Nesta situagéo,
até 3150 mm, inclusive, os valores das tolerdncias padrdo foram desenvolvidos para
propdsitos experimentais e quando aceitos pela industria, foram incorporados pelo sistema
ISO. Segundo esta norma, os valores para os graus ITO e IT1 tém pequeno uso na pratica,
mesmo assim, serdo considerados neste trabalho.

A cada grau de tolerancia padrdo est4 associada uma toleréncia, expressas pelas
equacdes (2.3) a (2.12), além das equacOes contidas na Tabela 2.2. Partindo-se de
aplicacbes como o caso de calibradores, onde a toleréncia é bastante apertada, em fungéo
da exigéncia de uma alta exatiddo dimensional, até as tolerancias dimensionais mais
folgadas, como no caso de aplicagBes para a execucdo grosseira de pecas isoladas, a
medida que se aumenta 0 numero indicativo desse grau, aumenta-se a tolerancia

dimensional.
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Para o grau de tolerancia padréo IT01, a tolerancia dimensional (to1) em um ¢é dada
pela equacdo (2.3) (NBR 6158, 1995).

t,, = 0,3+0,001.D' (2.3)

Para ITO, tem-se (to), dada pela equacdo (2.4).

t, =0,5+0,012.D

2.4)
Para IT1, tem-se (t), dado por:

t, =08+0,020.D" (yara dimensdes até 500 mm) (2.5)

t,=2.i (paradimensdes acima de 500 mm até 3150 mm) (2.6)

Para as dimensdes até 500 mm, a toler&ncia para IT2 (t,) é igual ao segundo termo
da progressdo geométrica, calculada através da interpolacdo dos cinco termos entre aj,
dado pela tolerancia fundamental correspondente a IT1 (t1), e o Gltimo termo as, dado pela
tolerancia correspondente a IT5 (ts) (PROVENZA, 1995). Esta tolerdncia pode ser
representada pela equagéo (2.7).

, =tl.4 -5 (27)

Para dimensdes acima de 500 mm até 3150 mm, t, é dada por:

t,=27.i (2.8)

J& a tolerancia t3 referente ao grau de tolerancia padréo IT3 é dada por:

—

5

=ty 5
1

(para dimensdes até 500 mm (PROVENZA, 1995)) (2.9)
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t, =3,7.i (para dimensdes acima de 500 mm até 3150 mm (NBR 6158, 1995)) (2.10)

Para o grau de tolerancia padréo T4, a tolerdncia t, é dada pela equacéo (2.11).

t, =1. 4|
LG (para dimensdes até 500 mm (PROVENZA, 1995)) (2.11)
t, =5.i (para dimensdes acima de 500 mm até 3150 mm (NBR 6158, 1995)) (2.12)

A Tabela 2.2, por sua vez, apresenta as tolerancias dimensionais para os graus de

tolerancia padrdo variando de IT5 a I1T18.

Tabela 2.2: Tolerancias dimensionais para os graus de tolerancia padrdo de IT5 a IT18

Grau de toleréncia padréo Tolerancia dimensional (um)
ITS t. =7.i
IT6 t, =10.i
IT7 t, =16.i
IT8 t; = 25.
IT9 t, = 40.
IT10 t, =64.
IT11 t,, =100.i
IT12 t,, =160.i
IT13 t,, = 250.
IT14 t,, =400.
IT15 t,. = 640.
IT16 t,, =1000.i
IT17 t, =1600.i
IT18 t, = 2500.
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2.1.2 Critério de Selecdo de Ajustes para Pecas Intercambiaveis

Em fung&o do grau de tolerancia padréo determina-se a tolerancia dimensional, mas
ndo se especifica a posicdo da mesma em relacdo a linha zero, que é a linha que nos
desenhos fixa a dimensdo nominal e serve de origem aos afastamentos. A Figura 2.5
apresenta, para um sistema furo-eixo, a dimensdo nominal, a linha zero, o campo de
toleréncia e o afastamento superior e o inferior para o eixo e para o furo.

Através da figura constata-se que o afastamento superior é dado pela diferenca
entre a dimensdo méxima e a nominal, enquanto que o afastamento inferior é definido,
como sendo a diferenca entre a dimensdo minima e a nominal. A relacdo entre o0s
afastamentos e a tolerancia dimensional esta apresentada nas equacfes (2.13) e (2.14)
(GUIMARAES, 1999).

o _
FEiEe |
n & t
% é AI AS
g = . a, EH
AN eixo
Furo

Figura 2.5 — Sistema furo-eixo destacando a dimenséo nominal, linha zero, campo de

tolerancia e afastamentos

t=A - A (2.13)

t=a, — g (2.14)

Na especificacdo das possiveis posi¢des do campo de tolerancia sdo utilizadas letras
mailsculas para a representagdo dos furos e letras minusculas para a representacdo de

eixos, conforme apresentado na Figura 2.6.



20

FUROS
com folga a quente
B
C z, L¢
. co J 2% b
'DEEFF v st“"-]:.- =
FGG 1y ) kmn P L2 = Linha zero
3 — . BRLEETCITS
l‘_E _.e';fffﬂﬂHJHM"PHS
= ol V oy
E = 4l YZ7 |
2 ¢ A EB Z
= C
=
‘t, e m |
E 1] . .
= Com folga - mweis‘ - incertoh _com interferencia - fixos
|
EIX0s

Figura 2.6 — Posigdes dos campos de tolerancia (PROVENZA, 1995)

Examinando-se esta figura, constata-se que para o0 caso de eixos, as posi¢oes de “a”

a1

até “g” possuem afastamento de referéncia superior e negativo. Ja as posicbes de “j” até
“zc” possuem afastamento de referéncia inferior e positivo. Com relag&o aos furos, para as
posicOes de “A” até “G”, o afastamento de referéncia ¢ inferior e positivo, enquanto que
para as posi¢des de “J” a “ZC”, esse afastamento é superior e negativo. Na posi¢do “h”
para eixos e “H” para furos, verifica-se a caracteristica de apresentarem-se na posi¢do
limite coincidente com a linha zero onde os limites de tolerancia sdo exclusivamente
referidos ao grau de preciséo exigido. Quando a linha zero coincide com o limite inferior
da tolerancia do furo, ou seja, quando a sua dimensdo minima coincide com a dimensdo
nominal, o sistema é chamado de “sistema furo-base”. Nesse sistema, o furo assume a
posicdo “H” e o0 eixo assume qualquer posicdo entre “a” e “zc”. Por outro lado, quando a
linha zero coincide com o limite superior da tolerancia do eixo, ou seja, quando a sua
dimensdo méaxima coincide com a dimensdo nominal, da-se 0 nome de ‘“sistema eixo-
base”.

Um ajuste é o acoplamento de dois elementos com a mesma dimensdo. Segundo
GUIMARAES (1999), um ajuste caracteriza-se pelas tolerancias adotadas, grau de

precisdo exigido para a execucdo das pecas e a diferenga entre as dimensdes efetivas do
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eixo e do furo. A disposi¢cdo do eixo com relagdo ao furo gera como resultado, trés
possiveis condigdes de ajuste (PROVENZA, 1995):

e ajuste com folga;
e ajuste com interferéncia e

e ajuste incerto.

O ajuste com folga é aquele no qual o afastamento superior do eixo é menor ou
igual ao afastamento inferior do furo. O ajuste com interferéncia é aquele no qual o
afastamento superior do furo é menor ou igual ao afastamento inferior do eixo. Quando o
afastamento superior do eixo é maior que o afastamento inferior do furo e, alem disso, o
afastamento superior do furo é maior que o afastamento inferior do eixo, tem-se um ajuste
incerto. Dependendo do ajuste requerido, o campo de tolerdncia podera situar-se mais
proximo ou mais afastado, acima ou abaixo da linha zero. As Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam
as posigdes nos campos de tolerancia para furos e eixos, respectivamente, de acordo com o

ajuste requerido.

Tabela 2.3: Campo de tolerancia para furos em fungéo do tipo de ajuste

Ajuste Posicao no campo de toleréncia
Com folga A, B,C,CD,D,E, EF,F, FG, G, H.
Incerto J (aderente), K (fixo leve), M (fixo normal), N (fixo duro).

Com interferéncia P (fixo duro), R (fixo prensado), S (fixo prensado), T (a quente),
UV, XY, Z ZA, ZB, ZC.

Tabela 2.4: Campo de tolerancia para eixos em funcéo do tipo de ajuste

Ajuste Posicao no campo de toleréncia
Com folga a, b, c cd,d,e,ef f fg, h.
Incerto J, kK, m, n.
Com interferéncia p, 1S, tu Vv, XY,z za, zb, zc.

Os valores dos afastamentos de referéncia para eixos sdo dados pelas equagdes que
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variam de (2.15) a (2.44), conforme NBR 6158 (NBR 6158, 1995). Para a posigdo “a”,
tem-se o afastamento superior em micrometros, dado pela equagéo (2.15), caso a dimenséo
nominal seja menor ou igual a 120 mm, e pela equacdo (2.16), caso a dimensdo seja

superior a 120 mm até 500 mm.

e, = —(265+13xD') (2.15)

e, =—35xD' (2.16)

Com relacdo a posicdo “b”, caso a dimensdo nominal seja menor ou igual a 160
mm, o afastamento superior sera dado pela equacéo (2.17). Acima de 160 mm até 500 mm,

este afastamento serd dado pela equacéo (2.18).

e, =—140+0,85x D' (2.17)

e,—18xD’ (2.18)

Para a posi¢do “c”, caso a dimensdo nominal seja igual ou inferior a 40 mm, o
afastamento superior é dado pela equacédo (2.19). Acima deste valor até 500 mm, ter-se-4 a
equacdo (2.20). J& para a posicdo “cd”, o afastamento superior € dado pela média

geométrica entre os valores de e, de “c” e de “d”.

e, = -52x (D')*? (2.19)
e, —(95+0,8xD') (2.20)

Para a posi¢do “d”, o afastamento superior é dado pela equagdo (2.21), e para a
posicdo “e”, pela equagdo (2.22), ambos validos para a dimensdo nominal até 3150 mm.
Para a posicdo “f”, o afastamento superior é obtido através da equagdo (2.23). Por sua vez,
para a posicdo “ef”, esse afastamento é obtido pela média geométrica entre os valores dos
afastamentos superiores, previstos para “e” e “f”. Com relacdo a posi¢do “g”, o
afastamento superior é determinado pela equacdo (2.24), para dimensdes nominais até

3150 mm.
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e, —16x (D')** (2.21)
e, = —11x (D")** (2.22)
e, =—55x(D')*" (2.23)
e, = —2,5x (D')*% (2.24)

Para a posicdo “h”, o afastamento superior é igual a zero, enquanto que para o
ajuste k, o afastamento inferior também é igual a zero, para dimensdes nominais maiores
que 500 mm até 3150 mm. Para as dimensdes nominais entre 0 e 500 mm, o afastamento
inferior é obtido pela equacéo (2.25), e para o ajuste j5, os afastamentos sdo simétricos e

estabelecidos através das equagdes (2.26) e (2.27).

e =+0,6x%D’ (2.25)
e, =+0,5xt, (2.26)
e, =—05xt, (2.27)

Para a posicdo “m”, o afastamento inferior é dado pela equacdo (2.28), para
dimensbes nominais entre 0 e 500 mm. Acima de 500 e até 3150 mm, o afastamento
inferior é dado pela equagdo (2.29).

Com relacdo a posicdo “n”, para dimensdes nominais variando entre 0 e 500 mm, o
afastamento inferior é obtido através da equagdo (2.30). Para valores acima de 500 mm e
até 3150 mm, este afastamento € obtido pela equacéo (2.31).

Para a posicdo “p”, o afastamento inferior é dado pela equacdo (2.32), caso a
dimensdo nominal esteja situada entre 0 e 500 mm. Se a mesma estiver no intervalo
compreendido entre um valor acima de 500 mm até 3150 mm, o referido afastamento sera
dado pela equacéo (2.33). No caso da posicdo “r”, o afastamento inferior € obtido através

da media geométrica entre os valores dos afastamentos inferiores de “p” e “s”. J& para a
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posicdo “s”, o afastamento inferior é dado pela equagdo (2.34), se a dimens&o nominal for

menor ou igual a 50 mm. Caso contrério, este afastamento sera dado pela equacéo (2.35).

e, =+(t, —t) (2.28)
e, =0,02xD'+12,6 (2.29)
e =+5x(D")** (2.30)
e, =0,04x D'+21 (2.31)
e, =+t, +(um valor de 0 a 5) (2.32)
e, =0,072x D'+37,8 (2.33)
e, = +t; + (um valor de 0 a 4) (2.34)
e, =t,+(0,4xD") (2.35)

Com relagéo és posigﬁes th!l, lluii’ “V"’ “X”’ lly11, “Z”, leail, “Zb" e “ZC,’, para
dimensdes nominais menores ou iguais a 500 mm, os valores dos afastamentos inferiores

séo dados, respectivamente, pelas equagoes (2.36) a (2.44).

e =+t +(0,63x D") (2.36)
e =t, + D' (2.37)
e =t, +(1L25x D) (2.38)

e =t, +(1,6x D" (2.39)
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e =t,+(2x D (2.40)
e =t, +(25xD" (2.41)
e =t, +(315x D’) (2.42)
6 =ty +(4x D) (2.43)
& =t,+(5xD’) (2.44)

Com relagdo aos afastamentos de referéncia para furos sdo vélidas as seguintes
regras (NBR 6158, 1995):

e Os limites dos furos sdo exatamente simétricos em relacdo a linha zero, aos dos

eixos com a mesma letra e qualidade, ou seja, E; é igual a as do eixo da mesma

letra e qualidade, porém com o sinal trocado e
e Para “N9” até “N16” com as dimensGes nominais acima de 3 mm até 500 mm, o

afastamento superior €é igual a zero.

Ha ainda uma regra especial adotada para didmetros nominais superiores a 3 mm.
De acordo com essa regra, para furos “J” a “N” até a qualidade 8 inclusive, e para as
posicbes “P” a “Zc” até a qualidade 7 inclusive, vale a equagdo (2.45) (PROVENZA,
1995).
E

=€,y [t,+t, ] (2.45)

S ) i (na

De acordo com as condigdes de ajustes séo previstas trés classes de ajustes:
e mdveis (com folga);

e incertos e

e fixos (com interferéncia).
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Por outro lado, é bastante utilizada na prética, a seguinte classificagdo quanto ao

grau de preciséo dos acoplamentos:

e extra preciso;

® preciso;
e medioe
e Qrosseiro.

As Tabelas 2.5 e 2.6 apresentam alguns ajustes recomendados para atender as
necessidades correntes da mecanica (PROVENZA, 1995), em fungéo da classe de ajuste e

do grau de precisdo requeridos, considerando-se 0s sistemas furo-base e eixo-base.

Tabela 2.5: Ajustes recomendados para aplicagdes em mecanica, considerando-se 0
sistema furo base (PROVENZA, 1995)

EIXO
GRAU DE PRECISAO FURO BASE MOVEIS INCERTOS FIXOS
e7-f6-g5-h5 j5-kb-m5-n5 |p5-r5-s5-t5-u5
Extra-preciso H6 V5 - x5
a9 - b9 - b8 -c9 j6 - k6 - m6 - n6 p6 - r6 - s6 - t6
c8-d9-d8-e8 u6 - v6 - x6 - y6 - z6
Preciso H7 f7 - g6 - h6
d10- €9 - f8 - h8 j7 - k7 - m7 - n6 p6 - r7 - s7 -t7 - u7
Médio H8 h7 V7 - X7 - y7 - 77
all-bll-cl1
Grosseiro H11 dil1 - hil

Tabela 2.6: Ajustes recomendados para aplicagdes em mecanica, considerando-se o
sistema eixo base (PROVENZA, 1995)

FURO
GRAU DE PRECISAO EIXO BASE MOVEIS INCERTOS FIXOS
Extra-preciso h5 E7-F6-G6-H6 | J6-K6-M6-N6 | P6-R6-S6-T6
U6 - V6 - X6
A9-B9-B8-C9 | J7-K7-M7-N7 |P7-R7-S7-T7
z§ C8-D9-D8-E8 U7 -V7-X7
'g Superior h6 F7 -G7-H7 Y7-27
a A9-B9-B8-C9 | J8-K8-M8-N8
Inferior h7 C8 - H8
o A9 -B9-B8-C9
5 C8-D10- E9
2 Superior hs F8 - H8
Inferior h9 D10-E9-F8 - H8
Grosseiro All-Bl1-C11
hil D11 - H11
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2.2 Tolerancias Geométricas

Apenas a determinacéo das tolerancias dimensionais ndo garante a funcionalidade
para uma determinada pega, uma vez que segundo Novaski (1994), no processo de

fabricacéo de pecas surgem desvios provocados por:

o Falta de rigidez da maquina-ferramenta;
e Problemas na fixag&o das pegas;
o Dispositivo de fixacao;

o Desgaste da ferramenta de corte, etc.

Tais desvios deverdo ser enquadrados em tolerancias que garantam a
funcionalidade da peca ou do conjunto. Estas tolerancias relacionadas com os desvios de
forma, de posicdo ou combinados sdo chamadas de tolerancias geométricas.

De acordo com a NBR 6409 (1980), a finalidade principal de se aplicar tais
tolerancias é assegurar condicOes corretas de funcionamento e intercambiabilidade de
elementos mecénicos. No entanto, essas tolerancias sd deverdo ser prescritas se elas forem
indispensaveis para assegurar o perfeito desempenho das pecas em seus acoplamentos
determinados.

Outro aspecto de grande relevancia apresentado na NBR 6409 (1980) é que desde
que apenas uma tolerancia dimensional seja prescrita, deve-se entender que ela limita
também alguns erros de forma e de posi¢do, como por exemplo, a planeza e o paralelismo.
No entanto, as superficies reais das pecas podem se afastar da forma geométrica
especificada desde que permanecam enquadradas no interior da tolerancia dimensional e
do campo de preciséo das medidas efetuadas no controle das pecas, de acordo com a norma
ASME Y14.5M (1994). Por outro lado, uma tolerancia de forma e/ou posigdo pode ser
especificada ainda que alguma tolerancia dimensional ndo seja prescrita.

A falta de indicagdo de uma tolerancia de forma ou de posi¢do ndo implica,
necessariamente, no uso de um processo particular de fabricagdo ou de medig&o.

A literatura apresenta os desvios de forma, de posicdo e combinados tipicos para
diferentes situacOes de fabricacdo de pecas, considerando as dimensdes e 0 processo de

fabricacéo.
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AGOSTINHO et al. (1977) apresenta varios valores méximos permissiveis para
desvios geométricos, de acordo com as Tabelas 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13, 2.14,
2.15,2.16,2.17,2.18 e 2.19.

Tabela 2.7: Desvios permissiveis de forma cilindrica (cilindricidade)

PECA DESVIO (0,001 mm)
MAQUINA Diametro (mm) Comprimento (mm)| Ovalizagdio | Concavidade | Conicidade
Torno com altura entre centros
até 180 mm - 300 5 20 10
até 400 mm - 300 10 20 20
até 1000 mm - 300 20 20 20
Torno revdlver - - 10 20 30
Torno frontal até 300 300 30 60 30
Torno vertical com uma coluna usinando com
cabecotes verticais acima de 800 300 20 20 -
Torno vertical com uma coluna usinando com
cabegotes frontais acima de 800 1000 20 - -
Mandriladora vertical com dois cabecotes até 300 300 20 20 20
Mandriladora vertical com dois cabecotes acima de 300 100 30 30 30
Retificadora cilindrica - 300 5 - 10

Tabela 2.8: Desvios permissiveis de forma cilindrica com variacdes de dimensdes

USINAGEM EXTERNA (EIXOS) USINAGEM INTERNA (FUROS)
DIAMETRO (mm) Torneamento Retificacdo Torneamento Retificacdo Mandrilamento
Até 50 0,01 0,003 0,02 0,003 0,020
De 50 a 120 0,02 0,005 0,03 0,005 0,025
De 120 a 250 0,04 0,06 0,05 0,008 0,040
De 250 a 500 0,05 0,01 - - -
Dimensdes dadas em milimetros

Tabela 2.9: Desvios permissiveis de circularidade com variagdes de dimensdes

OPERACC)ES DE USINAGEM
DIAMETRO TORNEAMENTO RETIFICACAO
Entre pontos Na placa ou mandril Entre pontos Na placa ou mandril Sem centros
Até 10 0,003 0,005 0,002 0,003 0,003
De 10a50 0,005 0,015 0,002 0,005 0,005
De 50 a 120 0,008 0,030 0,003 0,008 0,008
De 120 a 250 0,010 0,050 0,005 0,010 0,010
Dimens6es dadas em milimetros
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Tabela 2.10: Desvios permissiveis de forma plana (planeza)

PRECISAO DE FABRICACAO
OPERACOES DE USINAGEM DESVIOS DE PLANICIDADE POR 100 mm
Valores econdmicos Valores maximos
Aplainamento de superficies planas e canais 0,3 0,1
Idem para plaina vertical 0,05 por 300 mm 0,02 por 300 mm
Fresamento com fresa de disco 0,3 0,08
Fresamento com fresa de topo 0,05 0,03
Torneamento em torno horizontal ou vertical 0,05 0,02
Retificacdo em retificadora de superficie
em sentido contrario ao avango 0,1 0,05
no mesmo sentido do avango 0,05 0,02
Retificacdo com a face lateral de rebolos 0,03 por 300 mm 0,01 por 300 mm
Retificacdo com diametro externo de rebolos 0,03 0,01
Retificacdo em desbaste 0,2 por 300 mm -
Brochamento 0,005 -

Tabela 2.11: Desvios permissiveis de forma plana com varia¢des de dimensdes

MAIOR COMPRIMENTO OPERACOES DE USINAGEM
L DA SUPERFICIE Lapidacéo Retificacdo Fresamento Torneamento  Aplainamento
A SER USINADA
Até 10 0,002 0,005 0,015 0,020 0,040
De 10a 25 0,004 0,015 0,030 0,040 0,080
De 25 a 50 0,006 0,030 0,045 0,080 0,160
De 50 a 120 0,012 0,060 0,070 0,140 0,360
Dimensdes dadas em milimetros
Os valores sdo validos para uma fixacdo

Tabela 2.12: Desvios permissiveis de paralelismo entre duas superficies planas

PRECISAO DE FABRICACAO
OPERACOES DE USINAGEM DESVIOS DE PLANICIDADE POR 100 mm
Valores econbmicos Valores maximos
Aplainamento de superficies planas e canais 0,100 0,050
Idem para plaina vertical 0,1 por 1000 mm 0,02 por 1000 mm
Fresamento com fresa de disco 0,100 0,030
Fresamento com fresa de topo 0,050 0,020
Retificacdo em retificadora de superficie
em sentido contrario ao avango 0,100 0,030
no mesmo sentido do avango 0,030 0,010
Retificacdo com a face lateral de rebolos 0,010 0,003
Retificacdo com didmetro externo de rebolos 0,050 0,010
Retificacdo em desbaste 0,200 -
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Tabela 2.13: Desvios permissiveis de paralelismo entre duas superficies planas com

variagdo de

dimensdes

MAIOR COMPRIMENTO OPERACOES DE USINAGEM
L DA SUPERFICIE Torneamento | Fresamento | Aplainamento | Retificacdo
A SER USINADA
Até 10 0,03 0,05 0,10 0,01
De 10 a 25 0,05 0,05 0,20 0,02
De 25 a 30 0,10 0,10 0,30 0,05
De 50 a 120 0,10 0,15 0,45 0,08
De 120 a 250 0,15 0,20 0,50 0,10
Dimens6es dadas em milimetros
Os valores sdo validos para uma fixagao

Tabela 2.14: Desvios permissiveis de paralelismo de eixos de superficies de revolugéo

PRECISAO DE FABRICACAO (mm)
SISTEMA DIAMETRO USUAL MAXIMA
DE DA BROCA DESVIO DE DESVIO DE DESVIO DE DESVIO DE
FURACAO d (mm) DISTANCIA PARALELISMO DISTANCIA PARALELISMO
ENTRE CENTROS| POR 100 mm |ENTRE CENTROS| POR 100mm
Até 3 +05 +0,2
Furacéo 3a6 +0,6 +0,25
por 6al0 +0,8 +0,3
tracagem 10a18 +1 0,5 +0,35 0,3
18 a 30 +12 +0,4
30a50 +16 +0,45
50 +2 +05

Tabela 2.15: Desvios permissiveis de perpendicularidade de furos com relagéo a uma

superficie plana de referéncia

OPERACOES DE USINAGEM

PRECISAO DE FABRICACAO

ECONOMICA |

MAXIMA

Desvio de paralelismo por 100 mm

Furacédo
por tracagem 0,50 0,30
com dispositivo 0,10 0,10
Mandrilamento
em torno com a peca centrada por tracagem 1,00 0,50
centragem em placa angular 0,05 0,02
em mandriladora ou fresadora horizontal 0,05 0,02
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Tabela 2.16: Desvios permissiveis de perpendicularidade de eixos ou furos com relagéo a

um plano de referéncia

PRECISAO DE FABRICACAO
OPERAGOES DE USINAGEM VALORES VALORES
ECONOMICOS MAXIMOS
Erro de perpendicularismo por 100 mm
Furacdo
com tracagem 0,50 0,30
com dispositivo 0,10 -
Usinagem em torno
montagem ou tragagem 1,00 0,50
verificado com reldgio comparador 0,50 0,20
furo e face em uma Unica usinagem 0,20 0,05
Usinagem de furo em fresadora vertical com a peca
presa na mesa da méquina 0,05 0,02
Usinagem de furo em fresadora horizontal com a peca
presa em angulo com a mesa 0,08 0,03
Retificacdo interna com a peca presa em dispositivo 0,08 0,03

Tabela 2.17: Desvios méaximos permissiveis de batimento radial em torneamento e

retificacdo ou em mandrilamento e retificagdo interna de furos para pegas presas em placas

PRECISAO DE FABRICACAO
TIPO DE CENTRAGEM DA PEGA USINAGEM EXTERNA USINAGEM INTERNA

TORNEAMENTO| RETIFICACAO [MANDRILAMENTO | RETIFICACAO
Usinagem em placa universal
sem centragem subsequente 1,00 0,50 1,00 0,60
Idem com centragem com graminho 1,00 - 1,00 -
Idem com centragem com relégio indicador 0,10 0,05 0,10 0,06
Idem para operacao com castanhas moles 0,07 - 0,08 -

Tabela 2.18: Desvios permissiveis de batimento radial com varia¢do de dimensdes

OPERACOES DE USINAGEM
DIAMETRO TORNEAMENTO RETIFICACAO

Entre Na placa ou Entre Na placa ou Sem

pontos mandril pontos mandril centros
Até 5 0,030 0,050 0,005 0,030 0,030
De5a 10 0,050 0,080 0,010 0,050 0,050
De 10 a 50 0,080 0,100 0,015 0,100 0,100
De 50 a 120 0,100 0,150 0,020 0,150 0,150
De 120 a 250 0,150 0,200 0,025 0,200 0,200

Dimensdes dadas em milimetros
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Tabela 2.19: Desvios maximos permissiveis de batimento radial com a peca entre centros

TIPO DE USINAGEM

PRECISAO DE USINAGEM (mm)

TORNEAMENTO | RETIFICACAO
Usinagem entre centros com uma operagao 0,030 0,010
Usinagem entre centros com duas operacoes 0,050 0,015
Idem para duas operagdes com centro temperado sem
lapidagdo posterior - 0,050
Fixacdo em mandril previamente retificado 0,080 0,020
Idem para mandril sem retificagdo com ponto
retificado ou torneado 0,100 0,040
Idem para mandril sem retificagdo e centro
temperado sem retificacdo posterior 0,150 0,080

2.3 O Processo de Fabricacao por Torneamento

Define-se torneamento como sendo 0 processo mecanico de usinagem que €

destinado a obtencédo de superficies de revolugdo, empregando-se uma ou mais ferramentas

monocortantes. A pega gira em torno do seu eixo principal e a ferramenta se desloca

simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o referido eixo (FERRARESI,

1977). As operacdes de torneamento podem ser subdivididas em duas classes (DOYLE,

1962):

e Asrealizadas com a peca presa entre centros e

e As realizadas com a pega presa a placa em uma de suas extremidades, com ou sem

suporte na outra extremidade.

Entre as diversas operagBes de torneamento existentes € abordado neste trabalho,

apenas o torneamento cilindrico externo, conforme Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Apresentacdo do processo de torneamento cilindrico externo

2.3.1 Vida da Ferramenta

A quebra da ferramenta é o caso mais critico de avaria que se pode ter. Ela pode ser
prematura ou ser causada por um desgaste excessivo da ferramenta. O desgaste, por sua
vez, aumenta gradualmente e causa 0 aumento da forca de corte e da vibragdo na maquina
ferramenta; a piora do acabamento superficial da peca; a variagdo dimensional da pega ou a
sobrecarga do sistema de acionamento. Uma vez que o desgaste da ferramenta evolui de
maneira gradual e continua, torna-se necessaria a definicdo de grandezas mensuraveis para
quantificar o dano causado por ele, assim como, se definir um critério de fim de vida da
ferramenta, ou seja, um valor maximo de desgaste a partir do qual a ferramenta tornar-se-a

impropria para o desempenho da funcdo. De acordo com a norma ISO 3685 (ISO 3685,



34

1993), o critério de fim de vida da ferramenta é definido como um predeterminado valor
limiar da quantidade de desgaste da ferramenta.

O desgaste ocorre através dos seguintes mecanismos: cisalhamento de microsoldas,
abrasdo mecanica, difusdo intermetalica e oxidacdo (FERRARESI, 1989). Estes fatores
estdo relacionados com a temperatura de corte que depende, principalmente, da velocidade
de corte.

Os principais tipos de desgaste, que sdo de flanco e de cratera, estdo apresentados

na Figura 2.8.

’DESGASTE
" DE FLANCO

. SUPERFICIE : |
DE INCIDENCIA

SUPERFICIE
DE SAIDA

Figura 2.8 — Desenho esquemaético do desgaste de flanco e do desgaste de cratera (1SO
3685, 1993)

De acordo com Kumar et al. (2006), o desgaste da ferramenta afeta as dimensdes e
o0 acabamento superficial da peca, sendo também um importante critério para determinagdo
do fim de vida da ferramenta. Segundo ele, o desgaste da ferramenta é geralmente um
processo gradual e a sua taxa depende do material da ferramenta e da peca, dos parametros

de processo, da geometria da ferramenta, dos fluidos de corte e das caracteristicas da



35

maquina-ferramenta. Segundo KUMAR et al. (2004), o desgaste adversamente afeta a vida
da ferramenta, a qualidade da superficie usinada, sua exatiddo dimensional e,
conseqiientemente, a economia das operacdes de corte. Os efeitos do desgaste de flanco
afetam a toleréncia dimensional das pecas. O desgaste de flanco é geralmente atribuido ao
atrito da ferramenta ao longo da superficie usinada e altas temperaturas, gerando um
desgaste por abrasdo e/ou aderéncia nas ferramentas cerdmicas. Ele é usualmente
caracterizado por entalhes e sulcos na superficie de flanco (KUMAR et al., 2006).

O desgaste de flanco é medido na superficie de folga (flanco da ferramenta),
enquanto que o desgaste de cratera é medido na superficie de saida. Ele é obtido, conforme

apresentado na Figura 2.9, de acordo com a equagao (2.46).

(2.46)

RO

FERRAMENTA

Figura 2.9 — Desenho apresentando a relacdo entre o desgaste de flanco (VB) e a tolerancia

dimensional (t”)

KUMAR et al. (2006) estudou a usinagem de agos endurecidos (HRC 60) com
ferramentas ceramicas, determinando o desgaste de flanco e de cratera em fungdo da
velocidade de corte e do tempo de corte, com o objetivo de gerar um modelo generalizado
de desgaste, baseado na equagéo de Taylor para a vida da ferramenta. As constantes desse
modelo sdo encontradas usando andlise de regressdo multipla com os dados de desgaste
coletados com varias velocidades de corte e varios tempos de corte. A equacdo (2.47)

expressa 0 modelo.
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(2.47)

O estudo proposto por OLIVEIRA et al. (2007) apresenta valores de tolerancias

dimensionais em funcdo da velocidade de corte e do tempo de corte, atraves da equagdo

(2.48), obtida pela substituicdo do valor de VB da equagéo (2.47) na equacdo (2.46).

t'=2xa, xV xt." xtga

(2.48)

A Tabela 2.20 apresenta valores limites do desgaste de flanco e de cratera,

considerando operagdes de desbaste e acabamento. Estes valores foram os utilizados neste

trabalho.

Tabela 2.20 - Valores limites dos desgastes para diferentes ferramentas (FERRARESI,

1989)
Ferramenta Desgaste Operacéo de acabamento Operacdo de deshaste

Aco réapido VB 0,2-0,3 0,35-1,0
VBmax - 04-1,4
KT - 01-03
Metal duro VB 0,1-0,25 0,3-0,5*
VBmax - 0,5-0,8*
KT - 01-02
Metal duro com VB 0,1-0,25 03-05
revestimento VBmax - 0,4-0,7
KT - 0,1-0,15
Material ceramico VB 0,1-0,2 0,25-0,3

(AI203) KT - 0,1
Material ceramico VB 0,1-0,2 0,25-0,5
(Si3N4) KT - 0,1-0,15

(*) para pastilhas soldadas aumentar 30%.
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2.3.2 Forga de Corte Segundo Kienzle

A presséo especifica de corte (K_) é definida como sendo a relagéo entre a forca de

corte (F,) e a area da seccdo de corte (S ), conforme equacéo (2.49), (FERRARESI, 1977).

< _F
S

C

(2.49)

A presséo especifica de corte (K,) depende dos seguintes fatores (FERRARESI,

1977): material da peca, seccdo de corte, geometria da ferramenta, afiagdo da ferramenta,
velocidade de corte, fluido de corte e rigidez da ferramenta.

As dimensdes de corte, isto é, a espessura de corte h e a largura de corte b sdo os
fatores de grande influéncia na forca e na determinacdo da poténcia consumida
(STEMMER, 1989). A area da seccdo de corte (S) é definida como a &rea calculada da
seccdo de cavaco que sera retirado, medida no plano normal & dire¢do de corte. A
espessura de corte (h) é dada pelo produto do avanco ( f ) pelo seno do angulo de posicéo
() da ferramenta, de acordo com a equagdo (2.50), enquanto que a largura de corte (b) é

obtida, dividindo-se a profundidade de corte (a,) pelo seno do angulo de posicdo da

ferramenta, como mostrado na equagéo (2.51). Por sua vez, a equagéo (2.52) representa a

area da seccdo de corte (S).

h=f xseny (2.50)
a
h=—" (2.51)
seny

S=b><h=f><ap (2552)

Dentre os varios modelos para determinacdo da presséo especifica de corte, um dos
mais divulgados na literatura foi proposto por Kienzle. Este modelo é bastante empregado
por ser simples e preciso para se calcular a forca de corte (KIENZLE, 1952). De acordo

com este modelo, a forga de corte é apresentada na equagdo (2.53).
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A equacdo (2.54) apresenta a equagdo de Kienzle em funcdo dos pardmetros de

usinagem, obtidos das equacdes (2.50) e (2.51).
F, =Kg xh™ xb (2.53)

a
F, = Kg, x(f xseny ) x—2 (2.54)
seny

A poténcia de corte (P,) por sua vez é dada pela seguinte equagéo (2.55):

F. xV

P — 255
¢ 60x75 (2.55)

2.3.3 Equacdes de Vida da Ferramenta

Ferraresi (1977) define como vida da ferramenta, o tempo em que a mesma trabalha
efetivamente produzindo cavaco (deduzidos os tempos passivos), até perder a sua
capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Este critério pode
dizer respeito aos valores de desgaste maximos admissiveis.

A expressdo empirica que relaciona o tempo de vida da ferramenta por aresta em
funcdo da velocidade de corte foi apresentada pela primeira vez por Taylor, conforme

equacdo (2.56).
TxV*=K (2.56)

A utilizacdo desta equacéo nos célculos de otimizagao acarreta o problema de que a
mesma sO é valida para um Unico avango e uma Unica profundidade de corte. No entanto,
foi desenvolvida uma outra equagéo que relaciona o tempo de vida com a velocidade de
corte, porém, de maneira generalizada. Tal equacéo é chamada de formula expandida de

Taylor, e é apresentada na equacéo (2.57).

_ E F G H
V=Cxf xap x T xVK (2.57)
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A vantagem de se trabalhar com a equacdo (2.57) é que apesar de ser necessaria
uma maior quantidade de pontos para a determinagéo de seus parametros (MESQUITA,
1980; LINDSTROM, 1989), uma vez determinados, a mesma podera ser utilizada para
quaisquer valores de avanco e profundidade de corte, o que se torna a alternativa mais
interessante em otimizacdo dos parametros de usinagem, em funcdo das combinagGes
necessarias entre avancos e rotacOes. Neste trabalho é considerada apenas a formula

expandida de Taylor no modulo de fabricacéo.

2.3.4 Determinagéo do Tempo Total de Fabricagéo por Peca

A determinacdo dos pardmetros 6timos de usinagem consiste em se expressar
quantitativamente os valores de avanco, velocidade de corte e profundidade de corte que

garantirdo uma fabricacdo otimizada, de acordo com duas situagdes distintas:

¢ Necessidade da m&xima produgéo ou

e Produgdo com o minimo custo.

O critério de méxima produgéo € estabelecido, quando se trabalha com o menor
tempo total de fabricagdo por peca, considerando-se os diversos tempos existentes no chdo-
de-fabrica para a confeccdo de um lote de z pegas. A equagdo (2.58) apresenta o tempo
total utilizado para a fabricagdo de uma pega, em um lote de z pegas (FERRARESI, 1977).
A equagdo (2.58) pode ser reescrita, em funcdo dos parametros de usinagem, de acordo

com a equagéo (2.59).

t t. 1
=t +|t4+t +-2 |+ - |x|t, +t 2.58
tt C |:s a Z:| (T Z)X[ﬂ fa ( )
| d t | dxVv, "
_ lyxzx Aot +2 [+ pXAxaxVe — 1 X[tﬂ+tfa (2.59)
1000x f xV, z 1000x f xK  Z

O tempo de preparacdo (t,) deverd ser trabalhado no sistema produtivo no sentido
de sua minimizagdo. Segundo Fleischer et al. (2008), como promotor da flexibilidade, o

processo de preparagdo possui um significado especial sob dois aspectos. Por um lado,
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trata-se de um elemento fundamental do sistema de produgéo. Por outro lado, completa
uma lacuna nas atividades de aperfeicoamento das linhas produtivas, uma vez que muitas
empresas se concentram exclusivamente na otimizacdo dos tempos principais de operagéo
da maquina-ferramenta para aumentar a produtividade.

Para a obtencdo da velocidade de maxima producéo, basta derivar a funcdo tempo
total de fabricacdo por pega da equacédo (2.59) em relagdo a velocidade de corte e igualar o
resultado a zero, obtendo, portanto, a equacdo (2.60) (FERRARESI, 1977).

K
Vg = X\/(x “1)x(t, +ty) (2:60)

2.3.5 Determinacéao do Custo Total de Fabricagédo por Peca

A equacdo (2.61) representa a equacdo mais geral do custo total de fabricacdo de

uma peca, considerando-se um lote de Z pecas (FERRARESI, 1977).

Kp=(Km +Kmi)+(Kus+Kum +Kuf )+(ch +Kif +KV) (2.61)

Os custos Ky, Kum € Kyr sd0 dependentes da velocidade de corte e necessitam de
um estudo minucioso. Os outros custos sdo considerados constantes, ou seja,
independentes da velocidade de corte.

O custo Kys é dado pela equacéo (2.62). As sobretaxas acrescidas ao salario homem
incluem supervisdo, servicos gerais, administragdo técnica e geral da fabrica, podendo
variar entre, aproximadamente, 85 a 100% do salario base. O custo da maquina por pe¢a
fabricada é dado pela equagdo (2.63). Enquanto que o custo da ferramenta por vida é
obtido de acordo com as seguintes situacOes: para ferramentas de ago répido ou pastilhas
soldadas, o custo € obtido através da equacdo (2.64), e para insertos reversiveis, esse custo
é dado pela equacdo (2.65). Por sua vez, o custo da ferramenta € obtido através da equacao
(2.66).

60 (2.62)
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"oe0 " (2.63)

1 n
Kf =—x(V§i -V |+ K —a
ft nf ( fi ff) faxnf

(2.64)
K = i xVgj + &
nfp s (2.65)
Kif = Kg x t—C
ut =Rty (2.66)

Substituindo-se as equacdes (2.62), (2.63) e (2.66) na equacdo (2.61), obtém-se a

seguinte equagao do custo total de fabricagdo por pega (K, ):

S S t
Kp:(Km+Kmi)+ttx6—g+ttx_m+Kftx?c+(KCq+Kif +Kv)

60 (2.67)

A equacdo geral do custo total de fabricacdo por peca é dada, a partir da equagao
(2.67), pela equagdo (2.68), sendo a constante C, obtida pela equacdo (2.69) e a constante

C; obtida através da equacdo (2.70).

rxdxl, mxdxl
K,=C,+ xC, + x C,
60 x1000 x f xV, 1000 x f xV, xT (2.68)
tf +t
C3=Kit +ux(8h +Sm)
60 (2.70)

Derivando-se a equagdo (2.68) em relacdo a velocidade de corte, obtém-se a

velocidade de minimo custo, conforme apresentado na equagao (2.71).
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(2.71)

2.4 Aspectos Gerais da Medicédo Dimensional

A metrologia, ciéncia da medicéo, abrange todos os aspectos tedricos e praticos, em
quaisquer campos da ciéncia ou da tecnologia (VIM, 2000). A medicéo, por sua vez, & um
conjunto de operagdes que tem por objetivo determinar um valor de uma grandeza. Logo,
se faz necessario saber que uma grandeza é um atributo de um fendmeno que pode ser
qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado (VIM, 2000).

Na prética, é impossivel a obtencdo de uma medicédo perfeita, uma vez que toda ela
sofre vérios tipos de influéncias. Em funcdo disto, ndo se consegue determinar o valor
verdadeiro para uma grandeza qualquer. No entanto, mesmo adotando-se um “valor
verdadeiro convencional” que é um valor atribuido a uma grandeza especifica e aceito, as
vezes por convengdo, como tendo uma incerteza apropriada para uma dada finalidade
(VIM, 2000), existe sempre presente, mesmo em quantidade que muitas vezes ndo se
consegue mensurar, o erro de medigdo (Em) que é obtido subtraindo-se o resultado de uma
medicéo (R) do valor verdadeiro do mensurando (VV), conforme equagéo (2.72).

O erro de medicdo pode ser dividido em duas parcelas, conforme apresentado na

equacdo (2.73): o erro sistemético (Eg)) e o erro aleatorio (Ea).

Ey =R-W 2.72)
E,=E, +E, (2.73)

O erro sistemético de um dado sistema de medicdo € teoricamente definido pela
média que resultaria de um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensurando, efetuadas
sob condigdes de repetitividade, menos o valor verdadeiro do mensurando (VIM, 2000).
Na prética, esse erro geralmente ndo € constante em toda a faixa de indicacdo do sistema
de medicéo, mas pode ser estimado.

Realizando-se repetidas medicdes sob as mesmas condicdes, verificam-se variagdes
desordenadas nos valores obtidos com relacdo ao valor médio das indicagdes, tanto para

valores abaixo do médio quanto para valores acima. Essa aleatoriedade de como os valores
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individuais se comportam com relagdo ao valor médio d& origem ao chamado erro
aleatorio que teoricamente é o resultado de uma medigdo menos a média que resultaria de
um infinito nimero de medicBes do mesmo mensurando, efetuadas sob condigcdes de
repetitividade (VIM, 2000). Resumidamente, o erro de medigdo é expresso conforme

representado na Figura 2.10.

Erro fofal
Erro sistematico Erro aleatanio
Correcdn /
/ -
Yy e X

Figura 2.10 — Representacdo gréfica do erro de medicéo (COUTO, 2002).

Ao contrario do erro sistematico, o erro aleatério é imprevisivel, sendo influenciado
pelas condi¢es ambientais, instrumento ou sistema de medigéo, procedimento de medigéo,
objeto de medicdo e o executor da medi¢do. Devido ao seu carater aleatdrio, esse erro

estara sempre presente no resultado de uma medicéo como parte da incerteza de medig&o.

2.4.1 Modelo para a Determinagéo da Incerteza de Medigdo Baseado no ISO GUM

Em processos industriais, a garantia da qualidade é avaliada por resultados que ndo
sd0 reais, uma vez que é impossivel se obter, por medicdo, o valor exato de um
mensurando que é a grandeza especifica submetida & medigéo (VIM, 2000). Tal fato ocorre
em funcéo de existirem agentes que exercem influéncia no resultado da medigéo, conforme

apresentado na Figura 2.11.
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Mensurando H Maquina H Mao de obra
Variaveis que exercem
influéncia no resultado
de medicio
Método H Meio ambiente ‘

Figura 2.11 — Diagrama espinha de peixe para as varidveis de influéncia no resultado de
uma medicédo (Figura adaptada de OLIVEIRA (2008))

Em funcdo da grande quantidade de variaveis de influéncia sobre uma medicéo, €
fundamental se estabelecer um intervalo, em torno do resultado da medigdo, que possa
abranger, com uma probabilidade especifica, os valores que podem ser atribuidos ao
mensurando. Este intervalo é chamado de incerteza de medigdo e é definido como o
parametro associado ao resultado de uma medicéo que caracteriza a dispersdo dos valores
que podem ser fundamentalmente atribuidos a um mensurando (VIM, 2000). A incerteza é
um conceito chave para a expresséo do resultado da medi¢do (MAURIS, 2006). Segundo
Wang (2005), a incerteza é usada como uma ferramenta econbmica para estabelecer a
alocacdo 6tima de recursos entre a especificacéo, a fabricacdo e a verificacao.

A incerteza de medicdo é um valor que se origina da combinacdo de varios
componentes que podem ser estimados com base na distribuicdo estatistica dos resultados
de séries de medigBes, caracterizadas pelo desvio padréo experimental (incerteza tipo A) e
através de distribuicGes de probabilidades consideradas, com base em informagdes, e na
experiéncia adquirida. Logo, o numero de fontes de incerteza de medicdo dependera do
conhecimento e da experiéncia adquirida no processo de medicdo. A metodologia para a
expressdo da incerteza de medicdo é padronizada pelo ISO GUM (ISO GUM, 2003), sendo
apresentada esquematicamente na Figura 2.12, onde inicialmente, sdo levantadas as fontes
individuais de incerteza de medicéo e atribuida uma distribuicdo probabilistica a cada uma
delas. Em seguida, as mesmas sdo combinadas para a obtengdo de uma Unica incerteza com
aproximadamente 68% de confiabilidade (incerteza combinada) para ser expandida,
através do fator de abrangéncia, obtendo-se assim, uma incerteza de medicdo para uma
confiabilidade de aproximadamente 95% (incerteza expandida).

O ISO GUM proveé as bases para o uso das medicOes e suas incertezas (SLEELE,
2006). Ele recomenda o uso de uma incerteza padronizada combinada para expressar a
incerteza de medicéo (WOOD et al., 1998).
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31111)

Figura 2.12 — Fluxograma apresentando as etapas para a expressao da incerteza de medicao
segundo a metodologia do ISO GUM (ISO GUM, 2003)



46

2.4.1.1 Incerteza Tipo A

A incerteza do tipo A é expressa pela raiz quadrada da variancia experimental.
Mesmo sendo a variancia a grandeza mais fundamental, o desvio padréo é mais utilizado
para expressar a disperséo das medicdes, por se apresentar na mesma dimensao dos valores

medidos. O desvio padrdo S(x;), por sua vez, é dado pela equacéo (2.74).

S(x) = Ji.z(xi %)’
n-143 (2.74)
Como hé a necessidade de se determinar a disperséo dos valores obtidos em torno

2 [
da média, utiliza-se a variancia em torno da média S7(%) como uma melhor estimativa da

2
variancia experimental 57(%) Para a obtengdo da variancia em torno da média, basta
dividir a variancia experimental pelo nimero de medicdes realizadas, de acordo com a

equacdo (2.75).

2
SZ (Y) — S (Xi)
n (2.75)
Assim, o desvio padrdo da média é obtido, extraindo-se a raiz quadrada de SZ(X),
obtendo-se, portanto, a equagao (2.76).
2
S()_()Z S (Xi) ZS(Xi)
n n (2.76)

O desvio padrdo da média € uma fonte de incerteza de medi¢do padronizada
referente a um desvio padréo, ou seja, com aproximadamente 68% de confiabilidade,
sendo denominado de incerteza tipo A. A incerteza tipo A é a incerteza associada & média
das indicagdes.

Existem varias fontes de incerteza de medicdo além da incerteza referente ao desvio
padrdo. Se o laboratério responsavel pela realizacdo de uma dada medigdo tivesse um

tempo irrestrito e recursos suficientes para uma minuciosa e longa investigagdo estatistica
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de tais fontes, com diferentes instrumentos ou sistemas de medicdo, diferentes
metodologias de medicdo e diferentes condigdes ambientais, tais fontes poderiam ser
determinadas por andlise estatistica, sendo todas do tipo A. Como o custo e o elevado
tempo inviabilizam tal procedimento, h4 a necessidade da quantificagdo das mesmas
através da atribuicdo de uma distribuicdo probabilistica ao estimulo causador do desvio.
Por ndo serem do tipo A, tais incertezas de medi¢do sdo chamadas de tipo B. As
distribuicdes probabilisticas mais utilizadas nas medigdes dimensionais com os sistemas de
medicdo propostos neste trabalho séo a distribuicdo retangular e a triangular, uma vez que
é muito comum em medicOes, se trabalhar com fontes de incerteza onde s6 é possivel se
estimar o limite superior e o inferior ou certos casos em que mesmo existindo o desvio, a
probabilidade de que o mesmo encontre-se proximo da média € maior que em um dos

limites extremos.

2.4.1.2 Distribuicdo Retangular

Em grande parte dos casos, pode ser possivel estimar o limite superior e o inferior
para uma dada grandeza de influéncia. Neste caso, pode-se afirmar que a probabilidade de
que o valor da grandeza esteja dentro do valor compreendido por a. (limite inferior) até a.
(limite superior) € igual a um e, conseqlientemente, que a probabilidade do valor da
grandeza estar fora deste intervalo € zero. Como ndo se conhece o comportamento da
grandeza dentro do intervalo, considera-se que € igualmente provavel que o referido valor
esteja em qualquer lugar dentro dele. Este tipo de distribuicdo é conhecida como

distribuicdo retangular e é apresentada na Figura 2.13.

plx)

Figura 2.13 — Distribuigdo retangular
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Nesta distribuicdo, a fungdo p(x) € uma reta horizontal variando de a. até a., com
intervalo 2a. Como a &rea do retangulo é unitaria, p(x) é dada pela equacgéo (2.77). Por sua
vez, a abscissa do ponto médio da distribuicdo é obtida através da equacdo (2.78),
(POTTER, 2000).

p(x) = 5 (2.77)
xa
+o0 2a ]

X)=| xp(x)dx=| x—dx 2.78
109 = [ xp()dx = [ x (2.78)
O resultado da equacdo (2.78) é apresentado pela equacdo (2.79) (LINK, 2000).

1 x*[]2 4a’

Hi) 2a * 2o 4a (2.79)

A regido da Figura 2.13 demarcada em tom cinza corresponde a uma probabilidade
de aproximadamente 68%. A distancia entre o ponto médio e a linha correspondente a essa
probabilidade é representada pela equacdo (2.80) (LINK, 2000). O primeiro termo desta
equacéo € obtido através da equagdo (2.81), cujo resultado é mostrado na equagdo (2.82),
(POTTER, 2000).

22 = p(x*) =[] (2.80)

ux?) =[x p(de =[x 21—adx (2.81)
1 x*]22 8a® 4a?

x2)y= - X B _dat 282

o (282)

Substituindo-se as equacdes (2.79) e (2.82) em (2.80), obtém-se a equagdo (2.83). O
valor da incerteza de medigdo padronizada com aproximadamente 68% de confiabilidade
da grandeza “x”, considerando-se uma distribuicdo retangular é obtida extraindo-se a raiz

quadrada de A na equacgéo (2.83), obtendo-se, portanto, a equagéo (2.84).
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2
I (2.83)
3
a
A= 284
N (2.84)

2.4.1.3 Distribuicdo Triangular

Existem situacGes, no entanto, que mesmo havendo o desvio, a probabilidade de
que 0 mesmo encontre-se proximo da média é maior que nos extremos a- e a+. Em tais
situacbes é mais prudente substituir a distribuicdo retangular por uma distribuicéo

triangular, conforme Figura 2.14.

P(x)
" a N
1
a
Oja- at x
H-a +
Hta
ve M Vg

Figura 2.14 — Distribuicdo triangular

Neste caso, como a funcéo p(x) ndo € continua no intervalo compreendido de a. até
a+, OU seja, no intervalo de O até 2a, a integracdo devera ocorrer nos intervalos de a. ao
centro, ou seja, de “0” até “a”, e do centro até a., ou seja, de “a” até “2a”. Para o intervalo
de “0” até “a”, a funcdo de densidade de probabilidade p;(x) é dado pela equacéo (2.85). J&
para o trecho de “a” até “2a”, a equacdo (2.86) apresenta o valor da funcéo densidade de
probabilidade p2(x) para este intervalo (LINK, 2000).
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Sopi(X) = (2.85)
X
P.(x) _ % . _(2a-x)
2% a p,(X)= 2 (2.86)

A abscissa do ponto médio da distribuicdo, tomando-se como base a equagdo (2.78)
e adaptando-a para os dois trechos, € dada pela equacédo (2.87). O resultado desta equagéo €
apresentado pelas equacdes (2.88) e (2.89).

2a (2a X)

p(x) = j xp, (X)dx + j Xp, (X)dx = j x—dx+ j ~ dx (2.87)
x¥ 2 | 2ax? x* |
= 2.88
Hx) 3a’ o { 2a’ BaZ} a (2.88)
0=244a-82 5,84 (2.89)
=3 3“3 '

A distancia entre o ponto médio e a linha correspondente a um dos extremos da
regido onde a probabilidade é de aproximadamente 68% (regido em tom cinza), é dada pela
equacao (2.80), e para se obter o valor de A, ha a necessidade de se determinar o valor de
u(xz), conforme equacdes (2.90) e (2.91), tomando-se como base a equagdo (2.78). O valor

de p(x?) é apresentado na equagéo (2.92).

u(XZ)=J'Oax2.ai2dx+jjaxz.@dx (2.90)

(2.91)

2 2
2y a 16’ 16a’ 2a’ a’ _7a’ 2.9
M) = Y T T3 T e (2.92)
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Substituindo-se as equagdes (2.89) e (2.92) na equacéo (2.80), obtém-se:

22 = u(x?) ~ [0 =%—a=% (2.93)

O valor da incerteza de medicdo padronizada considerando-se uma distribuigcdo
triangular € obtido, extraindo-se a raiz quadrada de A na equagdo (2.93), chegando-se a

equacdo (2.94).
A=— (2.94)

2.4.1.4 Determinacdo da Incerteza Padronizada Combinada (uc)

Cada uma das fontes individuais de incerteza de medigdo apresenta uma
distribuicdo que lhe é caracteristica. Logo, como o proprio nome ja diz, a incerteza
padronizada combinada € a incerteza resultante da combinacéo dessas fontes individuais.
Tais parcelas de contribuicéo de incerteza de cada uma dessas fontes sdo dadas através de
suas variancias e co-variancias.

A possibilidade dessa combinacdo pode ser explicada pelo teorema do limite

central. Considere a equagéo (2.95):
W=Cllyl—i_czlyz—i_“'—i_cnlyn (295)

Se todos os y; séo caracterizados por distribuigdes normais, entdo, a distribuicdo
resultante W também sera normal. No entanto, mesmo que as distribuicfes de y1, Yz, ..., Yn
ndo sejam normais, a distribuicdo resultante W tenderd a se aproximar de uma normal se 0s
termos vyi, Yz, ..., Yo forem independentes uns dos outros e a variancia da distribuicdo

resultante. W for muito maior que qualquer componente obtido pelo produto

2
[ﬂj xo?(y,), onde f* é a funcdo que descreve a grandeza medida, o2(y,) é a

variancia de y; e a distribuicdo associada a y; sendo ndo normal. Logo, a incerteza
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padronizada combinada, com aproximadamente 68% de confiabilidade, é expressa pela

equacao (2.96).
uf(y>=g[%j «(y) (2.96)

A fragio o7 pode ser representada por c,, chamado de coeficiente de
¢ By,

sensibilidade, e mostra o quanto a saida f, que representa uma dada funcéo a ser estudada,
é influenciada pelo fator de entrada v; .

A equacéo (2.96) pode ser reescrita da seguinte forma:

U (y) =y/C2U2(%,) + CEU(X,) -+ C2U (X, ) (2.97)

2.4.1.5 Determinacéo da Incerteza de Medigdo Expandida (U)

A incerteza combinada, discutida no item anterior, representa um intervalo no qual
o valor mais provavel de uma dada medicdo pode variar com confiabilidade de
aproximadamente 68%. Porém, na grande maioria das aplicacbes, faz-se necessario
expressar tal incerteza com confiabilidade de aproximadamente 95%. Logo, a incerteza
expandida (U) é obtida através da incerteza combinada, multiplicando-a por um fator de
abrangéncia (k), conforme apresentado na equacéo (2.98), fornecendo assim, um nivel de

confianga de aproximadamente 95%.

U =ku.(y) (2.98)

2.4.1.6 Determinacéo do Fator de Abrangéncia (k)

A distribuicdo normal ou distribuicdo de Gauss € essencialmente importante na

estatistica, por trés razdes principais (LEVINE et al., 2000):

e inimeros fendmenos continuos parecem segui-la ou podem ser aproximados por

meio dela;
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e pode-se utilizd-la para aproximar varias distribui¢des de probabilidade discretas e
o ela oferece a base para a inferéncia estatistica classica devido a sua afinidade com o

teorema do limite central.

A expressdo matemdtica que representa a funcdo de densidade da probabilidade
para esta distribuicdo, podendo a variavel aleatdria continua x* assumir qualquer valor no

intervalo —oo < x* < +o0 (LEVINE et al., 2000), é apresentada na equacéo (2.99).

F (%) = \/%G ol (2.99)

Utilizando-se a formula da transformacdo, qualquer variavel normal x* pode ser

convertida em uma variavel normal padronizada z*, conforme equacéo (2.100).

7= X TH (2.100)
(e

A variavel aleatéria padronizada z* terd sempre média aritmética p igual a zero e
desvio padréo o igual a um. Logo, a fun¢éo de densidade de probabilidade de uma variavel
normal padronizada é dada pela equacdo (2.101). A Figura 2.15 apresenta o grafico da

distribuicdo de probabilidades padronizada.

21 7%2

f(z*)= ez (2.101)

ﬁp
B

fix*)

-30 -2|0 1o +1|0 +20 +3|0
3 2 1 0 1 +2 +3

Figura 2.15 — Gréfico esquematico da distribuicdo normal padronizada
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O fator de abrangéncia (k), por sua vez, € um fator numeérico utilizado como
multiplicador da incerteza combinada para obter uma incerteza expandida (UNE-EN ISO
14253-1, 1998). Esse fator é determinado de acordo com a confiabilidade requerida. Na
grande maioria dos casos, ele situa-se entre 2 e 3. Como em medic¢Oes dimensionais 0
espago amostral é pequeno, ou seja, sdo realizadas poucas medi¢Ges para uma mesma
dimensdo, a curva que melhor descreve tal situagdo ndo € uma distribuicdo normal, mas
sim uma distribuicéo t-Student, cuja funcéo de densidade de probabilidade é apresentada
na equacdo (2.102), (KREYSZIG, 1985). A Tabela 2.21 apresenta o percentual do nivel de

confianca para diferentes valores de k, e a fungdo gama I é dada pela equagéo (2.103).

r(ﬂﬂj
() = 2 1

X

\/ﬁr(gj [1+ anj 2

(2.102)
r(n+1) =n! (2.103)

Tabela 2.21: Percentual do nivel de confianca para diferentes valores de k, considerando-se

a distribuicéo t-Student

k Nivel de confianca (%)
1 68,27
2 95,45
3 99,73

A medida que se aumenta o nimero de medicBes, a distribuicdo t-Student tendera a
uma normal. Para um tamanho de amostra menor que 120, o desvio padrdo amostral “S” se
torna uma melhor estimativa do desvio padréo da populagéo “c” (LEVINE et al., 2000).

Para a determinacédo de k, se faz necessaria a determinagdo do nidmero de graus de
liberdade efetivos, considerando-se a distribuicéo t-Student, obtido pela equagéo de Welch
Satterwaite (ISO GUM, 2003).
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2.4.1.7 Determinag&o do Numero de Graus de Liberdade Efetivos (v, )

O numero de graus de liberdade efetivos é obtido por meio da equacéo (2.104). O
valor do nimero de graus de liberdade associado a cada fonte de incerteza dependera do
tipo de incerteza, ou seja, se ela é do tipo A ou do tipo B, como apresentado na Tabela
2.22.

i (2.104)

Tabela 2.22: Numero de graus de liberdade de acordo com cada fonte de incerteza

Tipo de incerteza Graus de liberdade
tipo A v=n-1 onde n é o nimero de medicdes realizadas.
tipo B V=00

A partir do valor de v, 0 valor de k podera ser obtido diretamente do Excel

utilizando a funcdo INVT que retorna o valor da distribuicdo t-Student como uma fungéo
da probabilidade e dos graus efetivos de liberdade, de acordo com o seguinte exemplo:

para uma probabilidade de 95,45%, coloca-se INVT (0,0455; v, ). Os valores do fator de

abrangéncia para diferentes graus de liberdade podem ser visualizados no anexo A.

2.5 Modelos Computacionais de Suporte ao Projeto

Existem varios modelos de suporte ao projeto com base na determinacdo das
tolerancias com o auxilio do computador. Maziero et al. (1997) apresentam um banco de
dados para toleréncias, ajustes e aplicagdes caracteristicas, integrado a um sistema CAD
(Computer Aided Design) com o objetivo de obter e organizar informacdes e cadastré-las
no computador. Um outro exemplo é o CADP (ZHANG et al., 1992) que é um programa
de planejamento dimensional utilizado para ajustar as toleréncias, de acordo com as
operacdes ligadas a fabricagdo. No sistema TVCAPP (ABDOU et al., 1993) as tolerancias

de projeto e as tolerancias de controle que caracterizam a garantia da maquina-ferramenta
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ndo extrapolam as tolerdncias estabelecidas. O CATC (ZHANG et al., 1992) é um
programa computacional destinado a analise da cadeia de tolerancias. Por sua vez, Maziero
et al. (1997) desenvolveu um banco de dados para tolerancias e ajustes, integrado a um
sistema CAD com o0 objetivo de obter e organizar informagdes existentes tanto na literatura
quanto aquelas obtidas pelo uso na empresa, cadastrando-as no computador e as tornando
disponiveis aos usuérios. O simulador educacional TOL (AQUINO, 2003) é um programa
computacional desenvolvido para apoiar a disciplina desenho mecanico e se baseia na
determinacdo das tolerancias dimensionais para eixos e furos, considerando-se pecas
intercambidveis. Os modulos de toleranciamento do programa MITCALC determinam as
tolerancias dimensionais bem como os seus afastamentos para eixos e furos com base nos

tipos de acoplamentos que se deseja, também considerando pegas intercambiaveis.
2.6 Modelo Geral de Programacéo Linear

A programacdo linear é uma ferramenta mateméatica muito empregada para
solucionar problemas decisorios objetivos e com certa complexidade. A técnica de
programagéo linear consiste em se definir uma determinada fungdo, a qual se deseja
maximizar ou minimizar, chamada de “Funcdo Objetivo”. O seu valor 6timo é encontrado
através de equacdes que delimitam todo o processo, chamadas de equacdes de restrigdo. O
modelo geral de programagcdo linear é apresentado pela equagdo (2.105) (LANZER, 1988).
Otimizar L =c X, +C,X, +C3X; ++--+C X,
Dado que: ;X + 83, Xp+ayXg oo+ 8y X, =y

Ay Xy F 85Xy +8x X+ 4+ 8y, X, =D,

A Xy T80 Xy + Q3 X3+ +a,, X, =0, (2105)
X >0
X, >0
X3 >0
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O escalar L é descrito por uma fungdo linear que representa a “Funcdo Objetivo”.
Os coeficientes c; sdo chamados de coeficientes da “Funcéo Objetivo”. As incdgnitas, X;,
sdo as chamadas variaveis de decisdo. Os coeficientes, amn, S0 0s coeficientes técnicos,
enquanto que os coeficientes b; sdo chamados de constantes do lado direito das equagoes,

requerimentos ou disponibilidades, dependendo do caso.

2.7 Modelos Matematicos Existentes para a Sintese de Tolerancias Dimensionais

Deterministicas

Uma cuidadosa anélise nas tolerancias dimensionais pré-estabelecidas pode reduzir
expressivamente os custos de fabricagcdo. Usualmente, um projetista seleciona as
tolerancias com base na sua experiéncia e na funcionalidade do produto (KUSIAK et al,
1995). Usualmente, um estreitamento das tolerancias é usado para compensar a caréncia de
conhecimento da fabricagdo, bem como da fungéo do produto e da sua medigao.

Ha dois processos bésicos a considerar em tolerancia de projeto (KUSIAK et al,
1995; TEERAVARAPRUG, 2002):

e Andlise e

e Sintese.

Na “andlise de tolerdncia”, as tolerancias componentes sdo especificadas e a
variacdo do conjunto resultante é calculada. Uma abrangente revisdo do estado da arte de
modelos de andlise de tolerancias foi apresentado por WU et al. (1988). A “sintese de
tolerancias”, por sua vez, envolve a alocacdo de um conjunto especifico de tolerancias,
dentro das dimensfes componentes de um conjunto, para assegurar uma producdo
especifica. Segundo Teeravaraprug (2007), a sintese de tolerancia é um procedimento que
distribui as tolerancias do conjunto entre componentes. Outra maneira de se explicar tal
situacdo, é quando, por exemplo, se determinam as tolerncias componentes e a tolerancia
da dimenséo total em separado. Quando as tolerancias componentes sdo somadas, percebe-
se que a mesma apresenta-se diferente da tolerancia da dimenséo total, quando na verdade,
deveriam ter o mesmo valor. Neste caso, pode-se utilizar a programacdo linear para

otimizacao das tolerncias componentes, de tal maneira que o somatorio das mesmas seja
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igual a tolerancia da dimensdo total. A sintese de tolerancias tem sido bastante estudada
por diversos pesquisadores (VOELCKER, 1993; JUSTER, 1992; CHASE et al., 1991) e
dentro deste contexto, duas categorias de objetivos tém sido usadas no projeto de

tolerancias:

e a minimizacdo do custo direto de fabricacdo, isto é, o projeto de tolerdncias em
funcdo do custo e

e a minimizagcdo da sensibilidade de tolerancias de acordo com variacdes nos
processos de fabricacdo e ambiente de servico, isto é, o projeto de tolerancias em

funcdo da qualidade e da confiabilidade.

Por sua vez, os métodos de projeto de toleréncias séo classificados como:

e deterministicos ou

e probabilisticos.

Um modelo deterministico é definido por LAW et al. (2000) como sendo aquele
que ndo contém qualquer componente probabilistico, ou seja, as entradas e as saidas s&o
numéricas, ndo tendo qualquer relacdo com fungdes probabilisticas.

Segundo Silva (2005), os métodos deterministicos pressupdem que todos os dados
necessarios para a descricdo do modelo sejam conhecidos. No entanto, dificilmente se
conhece todos esses valores com absoluta certeza, necessitando-se avaliar situagdes em que
algumas variaveis possuam valores aleatorios. Dentro deste contexto, segundo Harrel et al.
(2000), os métodos probabilisticos sdo definidos como sendo aqueles em que uma ou mais
varigveis de entrada séo aleatdrias, assumindo uma distribuicdo de probabilidades que pode
ser conhecida ou néo.

Entre os métodos deterministicos, a programacéo linear e a programacao nao linear
tém sido freqlientemente usadas. A programacéo inteira em sintese de tolerancias discretas
foi usada pela primeira vez por Ostwald & Huang (OSTWALD et al., 1977). O trabalho de
Monte & Datseris (MONTE et al., 1982) é uma extensdo da programacdo inteira
apresentada por Ostwald & Huang (OSTWALD et al., 1977) para resolver uma larga
escala de problemas de toleranciamento deterministico utilizando a programacéo linear.

Kim & Knott (KIM et al., 1988) propuseram uma aproximagdo pseudo-booleana para
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determinar as tolerancias em funcdo do minimo custo de geracdo da superficie. Lee et al.
(1989) propuseram um modelo discreto de custo-tolerancia para a sele¢do otimizada de
toleréncias, envolvendo varios processos de fabricagdo. Smathers et al. (1972) usaram o
principio de Bellman para selecionar o custo mais eficiente de processos para encontrar 0s
requisitos de montagem em um conjunto de processos. Segundo Ngoi et al. (1998), o
modelo Monte Carlo foi elaborado para fornecer a simula¢do mais préxima da tolerancia
de montagem atual, mas a simulag&o exigiu que a completa informagéo das distribuigdes
das tolerancias componentes fossem conhecidas.

Partindo-se do pressuposto que a tolerancia tem uma dependéncia do processo de
fabricagdo, e usando a programacdo linear, Kusiak & Feng (KUSIAK et al, 1995)

propuseram o seguinte método para sintese de tolerancias deterministicas:

Minimizar

n

M=

y= Zcijxij

=N (2.106)
Sujeita a
Z T,x; <T, (2.107)
i-1 j=1
2% =1 .
i1 Vi (2.108)
% =01 Vi (2.109)

A equagdo (2.106) minimiza o custo direto de fabricagdo. A equacdo (2.107)
garante que o somatorio das tolerancias parciais ndo exceda a tolerancia da dimens&o total.
A equacdo (2.108) assegura que apenas um processo seja selecionado para gerar cada
tolerancia. A equacdo (2.109), por sua vez, € fundamental para garantir que x;; Seja zero ou
um. No entanto, este modelo considera que os valores nominais dos componentes
alternativos sdo iguais. Teeravaraprug (2002) apresenta um modelo para sintese das

tolerancias deterministicas com base no modelo de Kusiak & Feng (KUSIAK et al., 1995),
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neste caso, considerando os valores nominais, tomando como base, a Fungdo Perda de
Taguchi, cujo indicador almeja medir o nivel de conformidade através de um valor
monetario, ou seja, visa determinar o custo para cada nivel de conformidade dentro da
especificacdo (BULBA, 1998). O modelo proposto por Teeravaraprug (2002) €

apresentado a seguir.

Minimizar

=1 j=1 i=1 i=1 j=1

2 2
n m n m n m Ti'Zi'
TC =) >C;Z, +k*[( 7lwijzij —Tj + Z(%} ] (2.110)

Sujeita a

2. TiZy <T, (2.111)

=1 j=1

= i Vi (2.112)
Z; =01 vi,j (2.113)
Onde:

= TA? (2.114)

Analisando-se os dois modelos, percebe-se que ambos séo idénticos, com excecao,

do segundo termo da fungéo objetivo, que leva em consideracgdo os valores nominais.



61

3. DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA
COMPUTACIONAL SGF - ESTRUTURACAO DO
PROGRAMA

A fabricacdo moderna vem passando por expressivas transformages nas Gltimas

décadas, alicercadas pelos seguintes fatores:

e necessidade de se fabricar com o menor custo possivel;

e necessidade de uma maior exatiddo dimensional de pecas intercambiaveis e
isoladas;

e 0s lotes cada vez mais diversificados e mais complexos em termos de geometria;

e a necessidade de se usinar materiais cada vez mais resistentes e com elevadas
velocidades de corte;

e abusca pela confiabilidade nas medicdes e

e a necessidade de se fazer o menor ajuste possivel das pecas, do ferramental e das

maquinas-ferramenta na fase de projeto.

Dentro deste contexto, o computador vem exercendo um papel de suma importancia
no sentido de otimizar todos esses fatores de maneira a se ter atualmente, lotes cada vez
mais virtuais na fase de projeto, antes de se colocar a matéria-prima em regime de
fabricagdo. Assim sendo, a etapa da determinacdo das tolerancias dimensionais envolve o
conhecimento ndo apenas das exigéncias funcionais do produto a ser fabricado, mas
também dos pardmetros 6timos de fabricacéo, da maquina-ferramenta utilizada e dos dados
do sistema de medicédo, tais como a exatiddo e a incerteza de medi¢do. No entanto, ndo
existe um programa computacional que trabalhe de forma integrada as etapas de projeto,
fabricacdo e medicéo, ou seja, € comum se encontrar no mercado programas isolados para
o célculo de tolerancias, outros para a determinagéo dos pardmetros 6timos de usinagem e
outros ainda, para o gerenciamento das medi¢des. Logo, um dos objetivos deste trabalho
foi desenvolver um programa computacional chamado de Sistema de Gerenciamento da

Fabricacdo — SGF, capaz de integrar estas etapas para o processo de torneamento. O
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programa é dividido em quatro moédulos principais e um mddulo complementar, conforme

apresentado na Figura 3.1.

SGF ‘

MODULD
—  »
EDUCATIVO

MODULO DE MODULO DE MGDULO DE MODULQ DE
TOLERANCIAMENTO TOLERANCIAMENTO SR MEDICAD
DIMENSIONAL GEOMETRICO ¢ DIMENSIONAL

Figura 3.1 — Etapas do SGF

A seguir serdo discutidos os modulos do programa.

3.1 Moédulo de Toleranciamento Dimensional

O SGF é um programa computacional que segue a metodologia do toleranciamento
definido pela fungdo da peca, considerando as variéveis ligadas a fabricacéo, analisando-se
a possibilidade da garantia da manufatura, e considerando também as variaveis ligadas a
medicdo, verificando assim, a possibilidade de se medir com confiabilidade metroldgica.
Mesmo trabalhando de forma integrada, os mddulos do SGF também poderdo ser
executados em separado. Tal situagdo podera ser necessaria, por exemplo, no caso de se
desejar apenas o sistema de medi¢cdo mais adequado a um dado processo ou mesmo a
determinagdo dos pardmetros 6timos de usinagem.

No moédulo de toleranciamento dimensional do SGF, a tolerancia dimensional é
determinada de acordo com cinco possibilidades como mostrado na Figura 3.2. A
tolerancia dimensional da peca fabricada por usinagem podera ser determinada em funcéo
da incerteza da maquina-ferramenta; do acabamento superficial ao qual devera estar sujeito
0 componente ou a superficie; do acoplamento, considerando-se o sistema furo base ou o
eixo base; e da tolerancia dimensional de pegas isoladas, com base no grau de precisdo que

as suas superficies deverdo apresentar.
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MODULO DE TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

PRHE E(!JSUAI‘ISI) ADA ACABAMENTO PECAS PECAS
FERRAMENTA SUPERFICIAL ACOPLADAS ISOLADAS
FURO BASE EIXO BASE

TOLERANCIA DIMENSIONAL

Figura 3.2 — Possibilidades do mddulo de toleranciamento dimensional

E comum ocorrer o caso de que uma dada superficie seja dependente de mais de
uma forma de toleranciamento, como por exemplo, a determinagdo de uma tolerancia de
uma dada dimensdo deva considerar ndo apenas o sistema furo base, mas também o
acabamento superficial. Neste caso, o programa seleciona a menor tolerancia das duas,

pois a mesma atendera, simultaneamente as duas exigéncias.

3.1.1 Determinacdo da Tolerancia Dimensional em Funcdo da Precisdo da Maquina-

Ferramenta

Para 0 ensaio de uma maquina-ferramenta, o estidgio avancado da técnica para a
avaliacdo geométrica é o da medigdo dos desvios com aparelhos correspondentes, como
por exemplo: as verificagdes do movimento retilineo de um eixo a partir de um padrdo de
retitude, do posicionamento com interferdmetro a LASER e da perpendicularidade entre
dois eixos com um esquadro de precisdo. Mas, infelizmente, para calibrar totalmente uma
maquina ha a necessidade de inimeras medicdes, o que demanda bastante tempo, além da
necessidade de se tirar conclusdes confiaveis dos resultados (WEGENER et al., 2007).

Para a realizacdo bem sucedida do ensaio sdo necessarios trés componentes:



o Estratégia de medicéo;
e Aparelho de medicéo e

e Modelo de compensagéo.
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O objetivo desta parte do programa é a determinacao da tolerancia dimensional da

peca considerando-se a aleatoriedade da variagdo dimensional na direcdo e sentido de

deslocamento da ferramenta para gerar a dimensdo. Esta variacdo é obtida através de um

estudo para determinagdo dos erros da maquina-ferramenta. Tal proposicdo apenas sera

vélida se os erros sistematicos forem compensados atraves de corregdes.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma para a determinacgdo da tolerancia dimensional

considerando-se a precisdo da maquina-ferramenta. Esta opgdo possibilitard ao projetista

realizar uma comparagdo entre a toleréncia atribuida a uma determinada dimensdo e a

variacdo obtida em fungdo da adogdo de uma determinada maquina-ferramenta. Trata-se,

portanto, de uma op¢&o que dard uma visdo ao projetista das disponibilidades de maquinas-

ferramenta existentes para a execucdo da peca por ele projetada.

v | SIM

FIM ti+1 i=i+1 —

V

FIM

Figura 3.3 — Fluxograma apresentando a metodologia para a determinagéo da tolerancia

dimensional em funcdo da precisdo da maquina-ferramenta
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Nesta opcdo do SGF, insere-se, inicialmente, o valor da precisdo da maquina-

ferramenta (i) com relacdo ao deslocamento do eixo em questdo, bem como a dimenséo

nominal cuja tolerancia serd determinada. A partir dai, esta dimensdo nominal devera ser
enquadrada em um dos grupos de dimensdes, conforme apresentado na Tabela 2.1. Caso a
dimensdo nominal seja superior a 3150 mm, o programa apresentara a seguinte mensagem:
CALCULO NAO PERMITIDO. Com os valores extremos do respectivo grupo de
dimensoes ¢ calculada a média geométrica D’ conforme equacéo (2.1) para a partir dai, se
calcular o fator de toleréncia padrdo de acordo com a equagéo (2.2). De posse deste valor,
0 SGF determina o grau de tolerancia padrdo, para a tolerancia dimensional imediatamente
superior a precisdo da méaquina-ferramenta, garantindo assim, em relacdo & méaquina-
ferramenta, a possibilidade de fabricacéo da peca.

Inicialmente, o programa calcula a toleréncia to; e verifica se a precisdo da méquina
é menor ou igual a este valor, conforme apresentado na Figura 3.3. Em caso positivo, a
tolerancia dimensional adotada sera to;. Caso contrario, 0 SGF toma a tolerancia superior to
e realiza a mesma verificacdo, até obter a tolerancia dimensional imediatamente superior
ao valor da precisdo da maquina-ferramenta, atribuindo a dimensdo, os afastamentos
superior e inferior a partir desta tolerancia. Tais limites sdo obtidos dividindo-se a
tolerancia dimensional por dois.

A toleréncia dimensional para cada grau de tolerancia padréo est4 apresentada nas
equacdes que variam de (2.3) a (2.12), além das equacBes contidas na Tabela 2.2. A Figura
3.4 apresenta a tela do programa referente a esta opgéo, destacando um exemplo onde a
dimensd@o nominal é igual a 70 mm, e a precisdo da méquina-ferramenta é igual a 0,010
mm. Neste caso, o grau de tolerancia padrdo foi a IT5 e a tolerancia dimensional foi igual a
aproximadamente 0,014 mm e o valor da dimens&o sendo igual a 70+0,0068 mm. Percebe-
se logo ao lado do campo de colocagédo da dimensdo nominal o texto SIGA EM FRENTE,

uma vez que, o valor foi inferior a 3150 mm.
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SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA FABRICAGAO - SGF

IMICIAL
CLIQUE NOS ICOMES PARA ACESSA-LOS E_I:__ ativo T deg ; ., ; ,';S'_?)hre\n m
MODULO DE TOLERANCIAS DIMENSIONAIS - DADOS INICIAIS [l mmﬁﬁ@ﬁ_;*
i IT= ool >
ENTRE COM A DIMENS:?O NOMI@.IAL (mm) T0|51GA EM FRENTE e
ENTRE COM A PRECISAD DA MAQUINA (micrometros) 10 o= [J__124489.mm.

TOLERANCIA EM FUNCAO DA PRECISAO DA MAQUINA-FERRAMENTA

GRAU DE TOLERANCIA PADRAO = [T5
VALOR DA DIMENSAO (mm) = 70 + 0,0068
TOLERANCIA DIMENSIONAL (mm) = 0.013616038

Figura 3.4 — Tela do SGF apresentando a determinagéo da tolerancia dimensional em

funcéo dos erros da maquina-ferramenta

3.1.2 Determinacdo da Tolerédncia Dimensional em Fung¢do do Acabamento
Superficial

Ha uma relacdo direta entre a tolerdncia dimensional de uma peca e a sua
rugosidade permissivel (MACHINING DATA HANDBOOK, 1980). Se o0s desvios
induzidos pelo acabamento superficial excederem aqueles permitidos pela tolerancia
dimensional, a dimensdo estara sujeita a uma incerteza além da tolerancia, como mostrado

na Figura 3.5.

Linha de centro Altura média Altura do
da rugosidade da rugosidade perfil

e _—

= |

{“_7 Incerteza na
¢-medida do
;amanho

' - - 1 1
Tt *zwfu-u : o
Linha de centro Altura média Altura do

da rugosidade da rugosidade perfil

E’
el

Figura 3.5 — Incerteza na medigdo do tamanho em relagéo ao parametro de rugosidade para
uma superficie cilindrica (Adaptado de MACHINING DATA HANDBOOK, 1980)
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Neste caso, o SGF determina a tolerancia dimensional com base em dois

parametros de rugosidade:

¢ Profundidade média de rugosidade Rzpin €

¢ Rugosidade média aritmética R,.

O programa calcula a tolerédncia dimensional em fungdo do Rzpn dada pela
equacao (3.1), de acordo com (NOPPEN et al., 1985), através da equacao (3.2). O Rzpn €
a média aritmética das profundidades isoladas de rugosidade dos cinco comprimentos de
amostragem (l¢) apresentados na Figura 3.6, contidos no comprimento de medigdo (Im)
(ABNT 6405, 1988; DIN 4768, 1974; BET, 1999). O limite superior e o inferior de

especificacdo séo obtidos dividindo-se o valor da tolerancia encontrada por dois.

Roow = %ZS: Rz (3.1)
t=2xR,5 (3.2
R
L2 0 o
R, [ [ |
| %1
Ry
Rmx
[
T f I

Im

Figura 3.6 — Perfil de rugosidade dividido em cinco regides para a determinagéo do
parametro Rzpin (BET, 1999)
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O desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio de rugosidade (R,) €
definido como a média aritmética do valor absoluto das ordenadas “Y” do perfil de
rugosidade, dentro do comprimento de medic¢do I, tomando como referéncia a linha
media, ou seja, a linha paralela & direcdo geral do perfil, dentro do comprimento de
medicdo, que divide o perfil de rugosidade de modo que a soma das areas superiores (areas
dos picos ou saliéncias) seja exatamente igual & soma das &reas inferiores (&reas dos vales
ou reentrdncias). Isto equivale & altura de um retdngulo de comprimento igual ao

comprimento de medicdo |, com area igual & soma das areas delimitadas pelo perfil de
rugosidade e a linha média, conforme mostrado na Figura 3.7. O valor de R, é obtido da

equacdo (3.3) (BET, 1999), onde ZApi = ZAvi e Ag = ZApi + ZAvi = Ra X Im.

R, = Ii [v (ofdx ou R, =%_Zn:|vi| (3.3)
Api
Ag
‘ f{q R,
4 t [ [ i ‘
T
Avi
- le
o "
"l

Figura 3.7 — Perfil de rugosidade destacando o parametro R, (BET, 1999)

Para a determinacdo da tolerancia dimensional em funcdo do R, a Tabela 3.1

relaciona este parametro de rugosidade com a toleréncia (t) (AGOSTINHO et al., 1977).



Tabela 3.1: Relagéo entre a tolerancia 1SO e a rugosidade superficial

Ra (MICROMETROS)

ISO DIMENSOES (MILIMETROS)

3 3-18 [ 18-80 | 80-250( 250
IT6 0,2 0,3 0,5 0,8 1.2
IT7 0,3 0,5 0,8 1,2 2
IT8 0,5 0,8 1,2 2 3
IT9 0,8 1,2 2 3 S
IT10 1,2 2 3 S 8
IT11 2 3 ) 8 11
IT12 3 5 8 12 20
IT13 ) 8 12 20 -
IT14 8 12 20
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Admitindo-se que a rugosidade R, seja a maxima admissivel para uma dada
tolerancia, vale a relacdo aproximada da equacio (3.4) (AGOSTINHO et al., 1977). E
importante salientar que mesmo existindo essa relagdo, os conceitos de rugosidade e
toleréncia sdo completamente distintos.

N (3.4)

Ra
30

1

A Figura 3.8 apresenta a tela do SGF para a determinagdo da tolerancia dimensional
em funcdo do acabamento superficial considerando como critério de toleranciamento, o
parametro Rzpn. Analisando-se esta figura, constata-se que para um valor de Rzpy igual a
30 pum, a tolerancia dimensional € igual a 0,06 mm.

DETERMINACAO DA TOLERANCIA EM FUNCAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL

—

Figura 3.8 — Tela do SGF apresentando a determinacdo da tolerancia dimensional em

funcdo do parametro de rugosidade Rzpn para uma dimensdo nominal de 20 mm
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Por sua vez, a Figura 3.9 apresenta a mesma opcéo de toleranciamento, s6 que
considerando o parametro de rugosidade R, sendo 0 mesmo igual a 3um. Neste caso, a

tolerancia dimensional foi igual a 0,09 mm.

DETERMINACAO DA TOLERANCIA EM FUNCAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL

]

Figura 3.9 — Tela do SGF apresentando a determinacdo da tolerancia dimensional em

funcéo do parametro de rugosidade R, para uma dimensdo nominal de 20 mm

Para a obtencdo dos valores de tolerancia, o programa processa os dados, conforme
fluxograma da Figura 3.10, onde ao se entrar com o valor de R,, Rzpiv 0u ambos, obtém-se
como dado de saida a tolerancia dimensional de acordo com as equacdes (3.2) e (3.4). Caso
ambos os resultados dos parametros de rugosidade estejam presentes, o programa atribui o

menor valor de tolerancia, pois a mesma atendera a ambas as situagdes.

ENTRE COM
RaEICURz

RZDIN = 2 x RZDIN

MENOR VALOR
ENTRE tRa E tRZDIN

tRa=30%Ra ‘

Figura 3.10 — Etapas realizadas pelo SGF para a determinagéo da tolerancia dimensional

em funcdo do acabamento superficial
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3.1.3 Determinacéo da Tolerancia Dimensional de Pecas Acopladas, Considerando-se

o Sistema Furo Base

Para pecas acopladas considerando o sistema furo base, muito comum na prética, a
tolerancia dimensional é selecionada com base no grau de precisdo que se deseja para 0
conjunto (extra preciso, preciso, médio e grosseiro) e na classe de ajuste (movel, inserto ou
fixo), conforme apresentado na Tabela 2.5. O SGF calcula para cada posigéo apresentada
nesta tabela, ndo apenas a tolerancia dimensional do eixo e do furo, mas também os
afastamentos para eixos e furos e as dimensdes maximas e minimas, conforme mostrado na
Figura 3.11. Analisando-se esta figura, percebe-se que as entradas do programa Sao
exatamente as posicdes com suas respectivas qualidades de trabalho, tanto para eixos
quanto para furos e selecionadas através de barras de rolagem, bem como pela defini¢édo do

tipo de ajuste.

- DO SISTEMA FURD BASE

00158349

0011468

15 01635

14 98213

Figura 3.11 — Apresentacdo da tela do SGF para a determinacdo das tolerancias de pecas

acopladas através do sistema furo base

Os afastamentos sdo obtidos de acordo com as equacgdes (2.15) a (2.44). Ja as

tolerancias sdo calculadas em funcdo do grau de tolerancia padréo pretendido, conforme
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equacdes que variam de (2.3) a (2.12) e das equagdes contidas na Tabela 2.2, a partir da
determinagdo do fator de toleréncia padréo, conforme equacdo (2.2).

E importante salientar que para a parcela da equagéo (2.32), referente & posicéo “p”,
o afastamento inferior que pode variar de 0 a 5. Para este caso especifico, o programa
atribui o valor médio de 2,5, enquanto que para a parcela da equagdo (2.34) que pode
variar de 1 a 4, o programa também atribui o valor médio de 2,5.

A selecdo das posices no campo de tolerancia pode também ser realizada com
base no banco de dados de aplicacBes do SGF que apresenta varias situagdes de aplicacdes
(PROVENZA, 1995; GUIMARAES, 1999), conforme apresentado na tabela 1 do manual
do usuéario do SGF no anexo B. Além disto, clicando-se no icone “ajustes”, conforme
mostrado na Figura 3.11, o SGF disponibiliza os tipos de acoplamentos possiveis, de
acordo com a tabela 2.5.

A Figura 3.12 apresenta o fluxograma com o algoritmo do programa desenvolvido

nesta pesquisa para a determinacdo da tolerancia dimensional para o sistema furo base.



Figura 3.12 — Algoritmo do SGF para o sistema furo base
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3.1.4 Determinacédo da Tolerancia Dimensional de Pecas Acopladas, Considerando-se
o0 Sistema Eixo Base

O processamento neste caso € similar ao sistema furo base apresentado no item
anterior. No entanto, as possiveis combinagBes para eixos e furos estdo apresentadas na
Tabela 2.6. Neste caso, a determinacdo dos afastamentos se d& de acordo com as regras
apresentadas no topico 2.1.2 e da equagdo (2.45). Também neste caso, obtém-se o0s

seguintes parametros de saida:

e Tolerancia dimensional do eixo e do furo;
e Afastamento superior do eixo e do furo;

e Afastamento inferior do eixo e do furo;

e Dimensdo maxima do eixo e do furo e

e Dimensdo minima do eixo e do furo.

A Figura 3.13 apresenta a tela do SGF para esta opcéo, considerando-se uma
dimensdo nominal igual a 20 mm e um acoplamento mével h5E7.
Analisando-se esta figura, constata-se que além das tolerancias e afastamentos para

eixos e furos, o programa ainda apresenta as suas dimensfes maximas e minimas.

SELECAO DOS AJUSTES ATRAVES DO 5

rs(extrapreaso) [~ ] EEENC

0,020129
0,008806

20,058294

3
3

20038165

Figura 3.13 — Apresentacédo da tela do SGF para a determinacdo das tolerancias de pecas

acopladas através do sistema eixo base
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3.1.5 Determinagéo da Tolerancia Dimensional para a Execucdo Grosseira de Pecas

Isoladas

A quinta possibilidade do médulo de toleranciamento dimensional (Figura 3.2) é
definida pela tolerancia dimensional de pecas isoladas.

Analisando-se a Figura 2.4, constata-se que as qualidades de trabalho utilizadas
para a execucdo grosseira de pegas isoladas variam de IT12 a IT18. Nesta situagdo, a
metodologia proposta neste trabalho classifica a tolerancia dimensional em funcéo do grau

de precisdo em:

e Pouco grosseira;
e Intermediariamente grosseira e

e Muito grosseira .

Para uma peca isolada pouco grosseira, o programa atribui o grau de tolerancia
padrdo IT12, para uma peca intermediariamente grosseira IT15 e para a muito grosseira, 0
grau de tolerancia padrdo 1T18. A Figura 3.14 apresenta a tela do SGF para a execugéo
desta opcdo. Analisando-se esta figura, constata-se que ha a possibilidade de escolha por
uma Unica opg¢ao quanto ao grau de precisdo da peca a ser fabricada. Nesta figura esta
apresentado um exemplo onde a dimens&do nominal é igual a 70 mm e optou-se pelo grau
de precisdo menos grosseiro, 0 que corresponde a um grau de tolerancia padréo 1T18 que €

automaticamente atribuido pelo programa. A equacéo para o célculo da tolerancia (ty) €

dada na Tabela 2.2 e neste caso, 0 seu valor € igual a 0,311 mm.

E importante se realizar uma anélise critica em valores de tolerancia dimensional
elevados, pois, de acordo com a NBR I1SO 2768-1 (2001), acima de certos valores de
tolerancia, ndo ha normalmente ganho de economia na fabricacdo, quando se aumenta a
tolerancia. Essa norma acrescenta como exemplo, que uma determinada pega com
didmetro de 35 mm poderd ser fabricada com um alto nivel de conformidade em uma
oficina com qualidade normal média. Logo, a especificagdo de uma toleréncia de + 1 mm
ndo trar nenhuma vantagem para essa oficina em particular, caso o valor de tolerancia de

+ 0,3 mm seja facilmente conseguido.
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TOLERANCIA DE EXECUCAQ GROSSEIRA DE PECAS ISOLADAS

0,311223717

Figura 3.14 — Apresentagdo da tela do SGF referente a determinagdo das tolerancias

dimensionais de execucgdo grosseira de pecas isoladas

O programa apresenta ainda uma opcao adicional para determinagédo da tolerancia
dimensional com base apenas no grau de toleréncia padrdo, ou seja, basta digitar a
dimensdo nominal e selecionar o grau de tolerancia padrdo, e o dado de saida serd a
toleréncia dimensional. A Figura 3.15 apresenta a parte do SGF referente a esta opgdo. No
exemplo em questdo, para uma dimensdo nominal de 20 mm e atribuindo-se o grau de

tolerancia padrdo IT10, a tolerancia dimensional € igual a aproximadamente 0,081 mm.

MODULO DE TOLERANCIAS DIMENSIONAIS - DADOS INICIAIS

" o v |
ENTRE COM A DIMENSAD NOMINAL (mm) 20|SIGA EM FRENTE .
ENTRE COM A INCERTEZA DA MAQUINA (micrometros) 10 0,080515

e

Opcéo adicional ——

Figura 3.15 — Opcéo adicional do SGF para determinacdo da tolerancia dimensional

3.2 Mddulo de Toleranciamento Geométrico

Este modulo tem por objetivo a determinacdo das tolerancias geométricas de forma,
posicdo e batimento, de acordo com os desvios maximos permitidos, conforme
apresentados nas Tabelas 2.7 a 2.19.

Ao se clicar no icone circulado “tolerancias geométricas” da Figura 3.16 aparecera
a tela principal do médulo de toleranciamento geométrico, de acordo com a Figura 3.17,
onde sdo apresentadas as opgOes de tolerancias geométricas. A partir dai, ao se clicar em
cada uma das opcOes de toleranciamento aparecera uma tela especifica solicitando ao
usuario, as informagdes necessarias para que 0 programa determine a respectiva tolerancia

geométrica. As informacgdes, em linhas gerais, sdo referentes a:
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e Precisdo na fabricacéo (valores econdmicos ou valores maximos);
e Processo de fabricacéo utilizado;

e Tipo da usinagem;

e DimensOes da peca e

e Tipo de centragem.

INICIAL

CLIQUE NOS ICONES PARA ACESSA-LOS :
- R

Figura 3.16 — Tela inicial do SGF

DETERMINACAO DAS TOLERAMCIAS GEOMETRICAS

CLIQUE EM UMA DAS OPCOES ABAIXO Sobie Tolerancias

Desvios permissiveis de cilindricidade

Desvios permissiveis de forma cilindrica com variacies de dimensdes

Desvios permissiveis de circularidade com variacdes de dimensdes

Desvios permissiveis de forma plana (planeza

Desvios permissiveis de planeza com variagdes de dimensdes

Desvios permissiveis de paralelismo entre duas superficies planas

Desvios permissiveis de paralelismo entre duas superficies planas com variacdo de dimensdes
Desvios permissiveis de paralelismo de eixos de supericies de revolugdo

Desvios permissiveis de perpendicularndade de furos com relacdo a uma

superficie plana de referéncia

Desvios permissiveis de perpendicularidade de eixos ou furos com relacdo 3 um plano de
referéncia

Desvios maximos permissiveis de batimento radial em torneamento e retificacdo externa ou em
mandrilamento e retificacdo interna de furos para pecas presas em placas

Desvios permissiveis de batimento radial com variacdo de dimensdes

Desvios maximos permissiveis de batimento radial com a peca entre centros

i i . . - .
Woltar ao menu principal Batimento Axial Concentrici

Coaxialidade Retitude
Figura 3.17 — Tela principal do moédulo de toleranciamento geométrico do SGF

As Figuras 3.18 a 3.30 apresentam as telas do SGF referentes a cada uma das
possibilidades de toleranciamento geométrico. As informagdes referentes ao manuseio
deste modulo estdo no manual do usuério no anexo B.

E importante salientar que o SGF possibilita a atualizagio dos valores apresentados

para cada uma das possibilidades de toleranciamento geométrico.
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SVIOS PERMISSIVEIS DE CILINDRICIDADE

L
L
L
]
]
&
-
Y
o

Figura 3.18 — Tela do SGF para a determinacao da tolerancia de cilindricidade

05 PERMISSIVEIS DE FORMA CILINDRICA CO ES DE DIMENSOES

Figura 3.19 — Tela do SGF para a determinacao da tolerancia de forma cilindrica com

variacdo de dimensoes
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VEIS DE CIRCULARIDADE COl S DE DIMENSOES

i v

Figura 3.20 — Tela do SGF para a determinacgdo da tolerancia de circularidade com
variacdo de dimensoes

VEL DE PLANEZA

e o 9 ¢ 8 ¢ @ 0e O

Figura 3.21 — Tela do SGF para a determinacdo da tolerancia de planeza
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DESVIO PERMISSIVEL DE PLANEZA COM \ OES DE DIMENSOES

Figura 3.22 — Tela do SGF para a determinagdo da tolerancia de planeza com variacao de

dimensdes

DESVIO PERMISSIVEL DE PARALELISMO ENTRE DUAS SUPERFICIES PLANAS

S SRS ONSSE S8

Figura 3.23 — Tela do SGF para a determinacao da tolerancia de paralelismo entre duas

superficies planas
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DESVIO PERMISSIVEL DE PARALELISN W ACOES DE DIMENSOES

Figura 3.24 — Tela do SGF para a determinacao da tolerancia de paralelismo com variagao
de dimensdes

Figura 3.25 — Tela do SGF para a determinacao da tolerancia de paralelismo de eixos de

superficies de revolucéo com furacédo por tragagem
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DESVIOS PER VEIS DE PERPEND
SUPERFICIE PL

Figura 3.26 — Tela do SGF para a determinacdo da tolerancia de perpendicularidade da

linha de centro de furos com relagdo a uma superficie plana de referéncia

S PERMISSIVEIS DE PER

Figura 3.27 — Tela do SGF para a determinacdo da tolerancia de perpendicularidade de

eixos ou furos com relacdo a um plano de referéncia
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Figura 3.28 — Tela do SGF para a determinacdo da tolerancia de batimento radial para
pecas presas em placas

DESVIOS Iy 0S PERMISSIVEIS DE BATIMENTO RADIAL CON DE DIMENSOES

Figura 3.29 — Tela do SGF para a determinacdo da tolerancia de batimento radial com

variacdo de dimensoes
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IS DE BATIMENTO RADIAL COM A PECA ENTRE CENTROS

Figura 3.30 — Tela do SGF para a determinacgdo da tolerancia de batimento radial com a
peca entre centros

Tomando-se como exemplo a Figura 3.29, para uma pega torneada com fixagdo em
placa, com um didmetro de 30 mm, (> 10 a 50 mm), a tolerancia de batimento radial sera
de 0,08 mm.

Clicando-se no icone “Sobre o Desvio”, o usuario acessa informacdes do médulo

educativo, conforme mostrado na Figura 3.31.

BATIMENTO RADIAL

E definida come sendo a variacdo méxima admissivel da posicdo de um dado elemento em uma rotacdo, medida no sentido radial ao eixo de
rotacdo. Esta tolerdncia é estabelecida em um plano normal ao eixo de rotacdo, composto por dois circulos concéntricos, dentro dos quais devera
estar o perfil da peca durante uma revolugdo em torno do eixo de simetria.

A medicdo da tolerdncia de batimento radial podera ser realizada com o auxiio de um relégio comparador com a peca fixada entre centros,
conforme figura abaixo.

RELOGIO COMPARADOR

TOLERANCIA DE
F BATIMENTO RADIAL
\ —

Copyright @ €¢2008> <UNINVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO/)osé Eduardo Ferreira de Oliveira>

=N
&

D

Figura 3.31 — Parte do mddulo educativo do SGF sobre batimento radial
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3.3 Médulo de Fabricacao

A otimizacdo da fabricacdo é realizada com o objetivo de se determinar as
condicGes de corte que permitirdo o controle pré-definido de um dado projeto, através do
controle de varidveis como o tempo e o custo de fabricacdo de uma peca e o grau de
utilizagdo da informacédo tecnoldgica (KRAUSE et al., 1996). Segundo GRUESO et al.
(2009), geralmente uma taxa elevada de producédo equivale a baixos custos associados. No
entanto, a analise de custos na producgdo pode ser um tema complexo e que muitas vezes
aplica-se apenas a operagéo em estudo.

Quando conveniente, deve-se sempre optar pela minimizacdo do custo total de
fabricagdo por peca. No entanto, quando isto ndo for adequado, deve-se considerar a
funcdo tempo total de fabricacdo por pega. A velocidade de corte ideal deve estar entre a
velocidade econdmica de corte e a velocidade de maxima producéo, quando néo for igual a
uma delas. Verifica-se, portanto, nas equagdes (2.59) e (2.68), que tanto este tempo total
quanto o custo total de fabricacéo por peca sdo determinados através do estabelecimento de
uma serie de varidveis, aqui chamadas de varidveis de processo. Tais variaveis, por sua
vez, sdo determinadas através de equacionamento matematico, o que faz com que o uso de
um programa computacional para a determinagdo destes parametros torne-se
imprescindivel. Dentro deste contexto, o objetivo deste modulo de fabricacdo do SGF é
determinar os pardmetros otimizados para o processo de torneamento, de forma répida e
confidvel. A estrutura deste modulo esta apresentada, em linhas gerais, no fluxograma da
Figura 3.32.



DADOS INICIAIS

\

SELEGAD Da
FERRAMEMNTAE DO
PORTA-FERRAMENTAS

\/

DETERMINAGAD

DOS AVANGOS
CRITERIO DE
OTIMIZAGAD
ADOTADO
MiNIMO MAXIMA_
CUSTO PRODUGAD

i

PARAMETROS OTIMIZADOS

- Tempo de vida da ferramenta

- Avango

- Welocidade de corte

- Rotagdo (para o faceamento)

- Profundidade de corte

- Custo total de fabricagdo por peca
- Tempo total de fakricagdo por pega

Figura 3.32 — Fluxograma do mddulo de fabricacdo do SGF

Os dados iniciais a serem manualmente inseridos no programa sao:

Poténcia do motor da maquina-ferramenta;

Rendimento da maquina-ferramenta;

Comprimento de avanco;

Coeficiente KS1 e 1-z da férmula de Kienzle, de acordo com a equagdo (2.54);
Diametros inicial e final da peca;

Salario-homem;

Salario-maquina;

Angulo de posicdo da ferramenta;
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e Angulo de saida da ferramenta;

e Angulo de folga da ferramenta;

e NuUmero de pecas a serem fabricadas;

e Parametros C, E, F, G e H da férmula expandida de Taylor, conforme equacao
(2.57);

e Tempo de troca da ferramenta;

e Tempo de afiacdo da ferramenta (quando existir afiacéo);

e Tempo improdutivo;

e Tempo de preparacdo da maquina-ferramenta;

e Preco por quilograma da matéria-prima;

e Densidade da matéria-prima e

e Comprimento da matéria-prima.

E importante salientar que o SGF possui explicacdes em algumas variaveis,
necessarias ao preenchimento do campo, como por exemplo, a informacédo de que o valor
de rendimento da maquina-ferramenta a ser inserido, ndo devera ser um valor percentual,

conforme apresentado na Figura 3.33.

MANUFATURA

DADOS INICIAIS - TORNEAMENTO

P —cenal LA
il 3o percentual,
Ex: 0,8

Figura 3.33 — Tela dos dados iniciais do programa destacando a explicagdo de como o

valor do rendimento devera ser preenchido

O passo seguinte consiste na selecdo da ferramenta, de acordo com uma das
possiveis possibilidades: ferramenta de aco rdpido ou um inserto reversivel. Uma vez
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selecionada a ferramenta, devem-se inserir os dados da mesma, necessarios a otimizacao,
conforme apresentado na Figura 3.34. Tais dados servem para a determinacgdo do custo da

ferramenta por vida, conforme equacdes (2.64) e (2.65).

SELECAO DA FERRAMENTA DE CORTE

[
[
]
[
]
03]

Figura 3.34 — Par&metros relacionados a ferramenta de corte

A partir dai, o SGF determina o desgaste de flanco da ferramenta, conforme
apresentado na Figura 3.35. Analisando-se esta figura, verifica-se que o dado inicial a ser
considerado para a determinacdo deste desgaste é a tolerancia dimensional do diametro,
uma vez que o maximo desgaste de flanco sera alcangcado quando metade desta tolerancia
for estabelecida sem a compensacdo de posicionamento da ferramenta, conforme
apresentado na Figura 2.9. O desgaste de flanco é entdo calculado através da equacdo
(2.46). No entanto, verifica-se na Figura 3.35 que se deve inserir 0 dado referente ao tipo
de ferramenta e o tipo de operacdo (desbaste ou acabamento). Esta operacdo se torna
necessaria, pois, de acordo com a Tabela 2.20 séo estabelecidos valores limites do desgaste
de flanco. Logo, o SGF compara o valor do desgaste de flanco obtido através da equacéo
(2.46) com o desgaste de flanco obtido através da Tabela 2.20. O desgaste de flanco a ser

adotado serd o menor deles, pois atende simultaneamente aos dois critérios.
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SELEC AD DO DESGASTE DE FLANCO

Valor maximo
o e |

Figura 3.35 — Tela do programa referente ao desgaste de flanco

Um dos parametros de maior influéncia no custo total de fabricacdo por peca é o
avanco. Com relagdo a qualidade do produto acabado, o avanco exerce influéncia direta no
acabamento superficial e, além disto, ele exerce significativa influéncia na forca e poténcia
de corte e uma menor influéncia no desgaste da ferramenta, quando comparado com a
velocidade de corte. O maximo valor permitido para esse avanco é calculado pelo SGF, de

acordo com duas possiveis restri¢des:

e Restricdo referente ao acabamento superficial e

e Restrigdo referente aos fatores limitantes da espessura de corte.

3.3.1 Avango Méaximo Permitido em Func¢do do Acabamento Superficial

O SGF fixa o acabamento superficial de acordo com dois pardmetros de

rugosidade: (R,) e (R,). A altura maxima do perfil (R,) é definida como sendo a distancia

entre o pico mais elevado e o vale mais profundo, conforme apresentado na Figura 3.36.

Este pardmetro possui o0 mesmo significado da profundidade de rugosidade (R,) (DIN

4762, 1989), cujo uso foi abandonado em 1978 (BET, 1999).
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Figura 3.36 — Perfil de rugosidade destacando o parametro Ry (BET, 1999)

Para uma determinada peca a ser submetida a um torneamento cilindrico externo

com uma ferramenta pré-definida, pode-se relacionar o parametro R, com o avanco,
através da equagdo (3.5) (BRAMMERTZ, 1961; KONIG, 1984; TOOL AND
MANUFACTURING, 1983). Esta equacdo é valida apenas para f <2.r..cosy. Para
avancos muito pequenos, had uma consideravel divergéncia entre os valores experimentais e

os valores calculados, devido ao esmagamento proporcionado pela ponta da ferramenta na

superficie da peca. Substituindo-se na equacdo (3.5) 0 maximo valor de R, , obtém-se, para

uma dada ferramenta de corte, 0 avango maximo permitido, conforme equacéo (3.6).

f2

8xr,

R, =1000x (3.5)

foex =4/8XT, xR, (3.6)

Por outro lado, considerando-se o valor maximo do pardmetro R,, 0 avanco

maximo permitido pode ser obtido pela equacdo (3.7) (CASSIER, 1986) e pela equagdo
(3.8) (PRASAD, 1997).
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frme = y/31% (R, /1000) x T, (3.7)

fo =183 x (R, /1000)x, (3.8)

3.3.2 Avango Maximo Permitido em Funcéo da Espessura de Corte

Um outro critério de selecdo do avanco maximo permitido é obtido através do
angulo de posicéo ( y ) da ferramenta, raio de arredondamento da ponta da ferramenta (r,)
e de um fator empirico limitante da espessura do cavaco (GF, ), conforme apresentado na

equacdo (3.9) (JUNIOR, 1995).

f_ =GF,x—¢ (3.9)
seny

O fator limitante da espessura do cavaco ¢ obtido através da Tabela 3.2, em funcéo
da forma do inserto e do angulo de saida da ferramenta, se positivo ou negativo (JUNIOR,
1995).

A Figura 3.37 apresenta a interface do SGF com o usuério, na qual percebe-se que
além de escolher o tipo de geometria da ferramenta e informar o tipo de inserto quanto ao
angulo de saida, o usuério podera selecionar o avango, também em funcdo do pardmetro de

rugosidade R,, do pardmetro R, ou de ambos os parametros. O programa, no entanto,

seleciona 0 menor avango de todos, pois 0 mesmo atenderd a todas estas restri¢oes.

A partir dai, conforme apresentado na Figura 3.32, o0 SGF determina a velocidade
de corte 6tima com base nas condigdes econdmicas de corte e toma, inicialmente, 0 menor
dentre os avancos possiveis. Em seguida, determina a profundidade de corte e calcula os
seguintes parametros: tempo de vida da ferramenta por aresta, tempo de corte, custo total
de fabricagdo por peca e tempo total de fabricagdo por peca, armazenando estes dados e
passando para 0 avango seguinte e repete a mesma operacdo até o avanco mAaximo
permitido. Quando se chegar ao Ultimo avango, o programa apresenta a melhor situacéo de
fabricacdo, ou seja, os melhores pardmetros de fabricacdo com base ou no minimo custo de

fabricagdo por peca ou no menor tempo total de fabricagéo por peca de acordo com o
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critério de otimizagdo adotado. Os dados de saida s&o, portanto:

e Custo total de fabricagéo por peca, de acordo com a equacao (2.68);
e Tempo total de fabricacéo por peca, conforme equacéao (2.59);

e Tempo de vida da ferramenta por aresta, conforme equacéo (2.56);
e Tempo de corte;

o Profundidade de corte utilizada por passe;

e Velocidade de corte e

e Avanco.

Para o caso das méquinas-ferramenta CNC, uma vez programada uma velocidade de
corte constante, o controle da maquina altera automaticamente a rotagdo de forma a manter
essa velocidade inalterada, até a rotacdo maxima permitida.

A profundidade de corte a ser utilizada na méaquina para cada passe dependera de

algumas situacdes consideradas pelo SGF, como apresentadas a seguir.

Tabela 3.2 — Fator limitante da espessura do cavaco (OLIVEIRA, 1999)

Fator limitante pela forma do inserto

FORMA DO GFy
INSERTO Negativa Positiva
DN DpP

‘ 0,70 0,60
IN IP

A 0,70 0,60
CN CP

‘ 0,75 0,65
SN 5P

. 0,80 0,70
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Figura 3.37 — Interface do SGF com o usuério para a determinagéo do avango maximo

permissivel

3.3.3 Determinacdo da Profundidade de Corte Maxima Permitida

Ha uma tendéncia mundial de se trabalhar cada vez mais com a menor quantidade
de sobremetal nas matérias-primas a serem usinadas, uma vez que, grande parte das
mesmas que eram anteriormente usinadas por completo, hoje s&o trabalhadas com o
minimo de usinagem que possibilite alcancar os acabamentos superficiais e as tolerancias
dimensionais pretendidas. 1sso se da, principalmente por causa do crescimento e
aprimoramento dos processos de conformagcdo mecéanica. No entanto, mesmo que alguns
pesquisadores afirmem que nem sempre a usinagem com um simples passe seja a mais
produtiva (ERMER et al., 1981), segundo Ferraresi (1977), a profundidade de corte a ser
colocada na maquina-ferramenta deverd ser a maxima permitida, visando a usinagem com

0 nimero minimo de passes, 0 que gera como conseqiéncia, a diminuicdo do custo de
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usinagem.
O SGF determina a profundidade de corte a ser utilizada na maquina com base em

duas possiveis situacdes:

e Considerando a poténcia fornecida pela maquina-ferramenta e o seu rendimento e

e Percentual méximo do comprimento do gume que pode ser utilizado.

Para o torneamento cilindrico, a poténcia de avanco pode ser desprezada em
comparacdo a poténcia de corte. Logo, a poténcia efetiva de corte nesta situacdo podera ser
considerada como sendo aproximadamente igual & poténcia de corte, conforme apresentada
na equacdo (2.55). Substituindo-se nesta equagdo, a forca de corte dada pela equagéo

(2.54), obtém-se a equacéo (3.10).

K f xseny)?xa_ xV
_ s % (fxseny) ™ x p X (3.10)

C

seny x 60x 75

Por outro lado, a relacdo entre a poténcia de corte e a poténcia do motor €
estabelecida através da inequacdo (3.11). lgualando-se as expressbes (3.10) e (3.11),

obtém-se a equacéo (3.12).

P <P xn (3.11)

K, x (f xseny) 7 x a, xV

(3.12)
seny x60x 75

P,xn<

O primeiro membro da expressdo (3.12) representa a poténcia fornecida pela
maquina-ferramenta, enquanto que o segundo membro expressa a poténcia que a maquina-
ferramenta ird consumir de acordo com os parametros de usinagem nela colocados, ou seja,
é a poténcia de corte. No entanto, a Unica variavel que possui mobilidade, isto é, a Unica
varidvel que poderd variar livremente de modo a no méximo estabelecer a igualdade entre
0 primeiro e o segundo membro da expressdo (3.12) é a profundidade de corte, pois o
avancgo estd condicionado ao acabamento superficial pretendido e a velocidade de corte

deverd se situar dentro do intervalo de maxima eficiéncia, que é o intervalo definido pela
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velocidade de minimo custo e a velocidade para a méxima producédo. Portanto, a maxima
profundidade de corte € obtida na situagéo onde o primeiro membro da expresséo (3.12) se
igual ao segundo. Explicitando-se esta profundidade de corte méxima da expresséo (3.12),

obtém-se a equacéo (3.13).

S P, xnxsen;(x6102>< 75 (3.13)
Kg x(f xseny) ™ xV

Um outro limitante da profundidade de corte maxima permitida diz respeito ao
percentual méximo do comprimento do gume da ferramenta que € limitado pela forma do
inserto e pelo &ngulo de saida da ferramenta, atraves do chamado fator limitante da largura
de corte. Este limitante esta correlacionado com a méaxima profundidade de corte através
da equacdo (3.14) (JUNIOR, 1995). O fator limitante da largura de corte GF, é
determinado em fungdo da forma do inserto e do angulo de saida da ferramenta, de acordo

com a Tabela 3.3.

=GR, xIxseny (3.14)

apmax

Tabela 3.3: Fator limitante da largura de corte (OLIVEIRA, 1999)

Fator limitante pela forma do inserto

FORMA DO GF,
INSERTO Negativa Positiva
DN DP ]

‘ 0,55 0,45
IN P

A 0,60 0,45
CHN CcP

‘ 0.80 0,70
5N

. 0.80 0,74
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O SGF determina a profundidade de corte utilizada como ponto de partida para a
otimizagdo como sendo a menor profundidade obtida comparando-se as equacdes (3.13) e
(3.14).

3.3.4 Determinagéo do Tempo de Vida da Ferramenta por Aresta

A férmula de Taylor simples apresentada na equagdo (2.56) relaciona o tempo de
vida da ferramenta por aresta com a velocidade de corte. No entanto, esta equagdo sé é
vélida para um dado avanco e uma dada profundidade de corte. Como o SGF determina
tanto o menor custo total quanto o menor tempo total de fabricagdo por peca considerando-
se diferentes avancgos, velocidades de corte e profundidades de corte, a utilizacdo desta
equacdo ndo atende a tal condicdo. Para solucionar esse problema, utiliza-se a formula
expandida de Taylor, conforme equagdo (2.57). Comparando-se as equagdes (2.56) e
(2.57), pode-se determinar os pardmetros x e K da formula de Taylor simples em funcéo
dos parédmetros da férmula de Taylor expandida, conforme equagdes (3.15) e (3.16). Com
base nos pardmetros x e K determinados através destas duas equacdes, o tempo de vida da
ferramenta por aresta € determinado explicitando-se o seu valor na equagdo (2.56),

gerando-se assim, a equagdo (3.17).

X = —E (315)
K=(Cxffxa, xVK")* (3.16)
T =V£X (3.17)

A Figura 3.38 apresenta a tela do programa onde sdo inseridos os parametros da
formula de Taylor expandida. O icone “Valores da Taylor Expandida” apresenta um banco
de dados de pardmetros da formula de Taylor Expandida com base no manual da WIDIA
(WIDIA, 1990), conforme mostrado na Figura 3.39.
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DADOS REFERENTES A FORMULA EXPANDIDA DE TAYLOR

FERRAVENTA s [v] = WATERAPRMA (0w [
— Condiges
V., =WsxCxa’ x ffx1°
() Matéria-prima com carepa de fundicdo, laminacio ou forjamento e — WS ap f
{® Usinagem pesada (desbaste) Ve = velocidade de carte (m/min)
_ ap = profundidade de corte (mm)
() Usinagem leve (acabamento) f = avango (mm/volta)
) T = tempo de vida da ferramenta (min)
(O Torneamento interno Ws = fator de correcdo
() Corte interrompido Ws = 0,875
"y Maguina-ferramenta em bom estado
(" Maquina-ferramenta em mau estado
 Resultados Faixa de validade dos resultados
c= 780 F= ap(mm)= 1 1212
f (mmdvolta) =10,15a 1,2
== G= [ 038 | T (min) = 6a 100
VB (mm)= |04a05

Figura 3.39 — Tela de acesso ao banco de dados da Férmula de Taylor Expandida do SGF

O banco de dados funciona para as seguintes ferramentas de corte: TTI, TTX, TTS,
TTR, TK 15, TN 25, TR, TN 35, THF, AT 10, AT 15 e HK 15 (WIDIA, 1990).

Para a obtencdo dos pardmetros, basta selecionar o tipo da ferramenta, o material da
peca a ser usinada e uma das seguintes condi¢cdes de usinagem que define o fator de
corregéo Ws.

A fim de que se possa verificar o algoritmo completo do SGF referente a este
moédulo de fabricacdo, as Figuras 3.40, 3.41, 3.42, 3.43, 3.44 e 3.45 apresentam a
sequéncia de otimizacao adotada, considerando todas as possibilidades do mesmo.

Caso este banco de dados da Formula Expandida de Taylor seja utilizado, o
parametro “C” a ser inserido na tela da Figura 3.38 devera ser obtido pelo produto CxWs
tomado na tela da Figura 3.39.
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Figura 3.40 — Fluxograma do médulo de fabricacdo do SGF
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SIM

DADOS DA
OTIMIZAGAO

SIM

KPj-1, TTj-1

KPtotal = KPtotal + KP
TTiotal = TTtotal + TT

e

ULTIMO NAO
SCALONAMENTO,

FIMDO
FPROGRAMA

np=1

NAO

|

MUMERO DE PASSES
(w)w=1

S

¥

KPparcial
TTparcial

KPj, TT]

J=l

SIM NAO

KPj, TTj KPj-1, TTj-1

ULTIMO
AVANGO

KPtotal = KPtotal + KP
TTiotal = TTtotal + TT

SiM ULTIMO

ESCALONAMENTO.

DADOS DA
OTIMIZAGAQ

FIM DO
FROGRAMA

Figura 3.41 — Continuag&o do fluxograma do mddulo de fabricagdo do SGF

66
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Figura 3.42 - Continuagdo do fluxograma do mddulo de fabricagdo do SGF
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S
SIM @ NAO

Kaj, Taj ‘ Kaj-1, Taj-1

S $ NAO
l AVANGO ’@

KPtotal = KPtotal + Ka
TTtotal = TTtotal + Ta

SIM ULTIMO

SCALONAMENTO

FIM ‘

!

DADOS DA
OTIMIZAGAD

FIM DO
PROGRAMA

Figura 3.43 - Continuagdo do fluxograma do mddulo de fabricagdo do SGF
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Figura 3.44 - Continuagdo do fluxograma do mddulo de fabricagdo do SGF
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SIM NAO

kfacj, Tfacj Kfacj-1, Tfacj-1

ULTIMG
AVANCO

KPfact = KPfact + Kfac
Tfact= Tfact + Tfac

ULTIMO
SCALONAMENT

NAO ‘;@

DADOS DA
OTIMIZACAO DO
FACEAMENTO

v

CUSTO E TEMPO
GLOBAL PARA A
FABRICAGAD
DA PECA

v

FIm

Figura 3.45 - Continuagdo do fluxograma do mddulo de fabricagdo do SGF

Analisando-se as Figuras 3.40 a 3.45, constata-se que inicialmente, deve-se inserir
os dados iniciais que permeiam todas as operagGes possiveis: desbaste, acabamento e

faceamento. A partir dai, o usuario seleciona uma destas operagdes com sua respectiva
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ferramenta e porta-ferramenta, e o programa determina o desgaste de flanco maximo que a
ferramenta podera alcancar e 0 avan¢o maximo permitido.

De posse deste avango mé&ximo, o usudrio insere no programa os seguintes dados:

¢ Quantidade de escalonamentos do eixo a ser torneado;
e Valor do incremento de avango, ou seja, o valor da menor variagdo de avango que a

maquina-ferramenta possui.

Em seguida, o programa seleciona o primeiro escalonamento; solicita o diametro
inicial e o final, e 0 comprimento de avanco e toma o primeiro avango possivel. De acordo
com o critério de otimizacdo utilizado, minimo custo ou maxima producdo, o SGF

determina os seguintes parametros:

¢ Profundidade de corte méxima;
e Profundidade de corte utilizada;
e Custo para a geracdo da dimenséo e

e Tempo para a geracdo da dimensao.

Logo apos, o programa guarda todos os valores gerados e parte para o segundo
avanco, repete toda a operagdo e compara o custo ou o tempo, dependendo do critério de
otimizagdo adotado, com o anterior, e seleciona o menor custo ou o menor tempo. Esta
operagdo € repetida com todos 0s possiveis avangos e ao se processar o Ultimo deles, o
programa apresenta os pardmetros 6timos de fabricacdo (avanco, velocidade de corte e
profundidade de corte para o escalonamento em questdo). O SGF ainda guarda os valores
6timos do custo e do tempo referentes ao escalonamento.

A partir dai, 0 SGF passa ao escalonamento seguinte, caso 0 mesmo exista, e repete
toda a operacdo para cada um deles e para todas as operagdes que estejam presentes na
confecgdo da pega especifica (desbaste, acabamento e faceamento).

Tanto a funcdo custo total de fabricagdo por pega quanto a fungéo tempo total de
fabricacéo por peca levam em consideracéo o fato da superficie em questdo ndo poder ser
confeccionada em um Unico passe. Por exemplo, a funcdo custo é dada pela equacéo

(3.18), onde “w” representa 0 numero de passes e “a” refere-se a0 numero de

escalonamentos que o eixo possui (BATISTA, 2005).
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(& C NV *1C
K. =C, + d—(w-2)p M, | —F~2 4 3 3.18
o il[wl( .~ L [60000.f.\/ 1000.f.K B (3.18)

Ao final do ciclo de otimizacéo, o programa apresenta além dos pardmetros 6timos

de cada operacéo, o custo total de fabricacdo por peca e o tempo total de fabricacéo por

peca.
3.3.5 A Operagao de Faceamento

Ao contrario do cilindramento, o critério de otimizacdo para a operacdo de
faceamento ndo se considera a velocidade de minimo custo ou a velocidade de méxima
producdo, e sim a rotagdo de minimo custo ou a rotacdo de maxima producdo, pois nesta
situacdo, a velocidade de corte é variavel, uma vez que o percurso de avango se d& sobre o
raio do eixo. Portanto, houve a necessidade neste trabalho, de se determinar estas rotacdes.

3.3.5.1 Determinagao da Rotacéo de Minimo Custo

Inicialmente, deve-se considerar o percurso de avango referente ao faceamento,

conforme apresentado na Figura 3.46.

di

Figura 3.46 — Pega em perfil destacando o percurso de avango (lf) referente ao faceamento
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Nesta situacdo mais geral, a ferramenta se deslocar4 de acordo com a equagao
(3.19). Além desta situagdo mais geral , 0 programa pode considerar ainda o didmetro final

sendo igual a zero, como é o caso do faceamento na extremidade com ou sem furo de

centro.
d—d
I, =—— 3.19
(== (3.19)
O tempo de corte para a execucdo desta operagdo € dado pela equagéo (3.20).
If
t=—" (3.20)
f.n
Substituindo-se a equagdo (3.19) na equacéo (3.20), obtéem-se a seguinte equacao:
d —d
t = @-dy) (3.21)
2.f.n
A equacéo (2.68) pode ser reescrita da seguinte forma:
K, =C L C L C 3.22
p_l+%xz+?x3 (3.22)

O valor do tempo de corte da equacédo (3.21) quando substituido na equacéo (3.22),

e retirando-se a constante dos custos indiretos C;, que sera inserida apenas no custo total de

fabricacdo, resulta na equacéo (3.23) que representa apenas o custo de faceamento K, .

K o G790 o @md) o (3.23)

Pl = o fxnx60 2 2xfxnxT

Especificamente para o faceamento, a velocidade de corte pode ser dada pela

equacao (3.24), onde d* é o diametro instantdneo do eixo, tomado em um ponto do

percurso de avanco.
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V= rd*.n (3.24)
1000

Explicitando-se o tempo de vida da ferramenta por aresta T na equacédo (2.56) e

substituindo-o na equacéo (3.23), obtém-se a equacéo (3.25).

d,—d d,—d,)xVv”*
K ac =MXCZ+¢XC3 (3.25)
P 2x f xnx60 2x f xnxK

Substituindo-se a equagdo (3.24) na equagéo (3.25), obtem-se a equacao (3.26).

X
n
_ (di_df)x(nx
(d; —dy) <C. + 1000

K, =——08 - j d** xC 3.26
e = o x fxnx60 2 2x f xnx K 8 e (3.26)

Para a obtenc¢do do custo de faceamento, faz-se necessério integrar a equacéo (3.26)

em funcédo do didmetro d *, pois 0s outros parametros séo constantes.

dy
KoM = [ Kpeo(n,0*)2d * (3.27)
( ) T XN X
d—d; )x
' d —d i ( j
Koo = chz - 1000) ¢ d** jod* (3.28)
P di | 2x f xnx60 2x f xnxK

d —d 4
Kfac:(I f)X_CZXd*
P 2x f xnx60

X
XN
a0 (di_df)x(loooj xCs yxa
+ x

(3.29)
d, 2x f xnxK X+1

dy

=Mx(di—df)+

X X
d,—d ’””] c d —d (Mj c
(@ ‘)X(looo ) 3de+1_(' ) 1000) Cgxn| (330)
P 2% f xnx 60

2x fxnxKx(X +1) i 2x fxnxKx (X +1) !
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O custo de faceamento é portanto, dado pela equacéo (3.31).
zxn)'
K. = (di _df)szZ (di ~d )X(loooj *G

= + dt—df 3.31
Plee ™ 2% f xnx 60 2x fxnxKx (X +1) x(' ' ) (3:31)

A equagdo (3.31) pode ser reescrita, conforme equagéo (3.32).

K :(di—df)szzXn_l+(di—df)><7rx ><C3><(dix+l—dfx+l)

fac X xn*t (332)
P 2x f x60 2x f xKx (X +1)x1000

Como o avanco é constante nesta operacéo, o custo de faceamento sera funcéo da

rotacdo colocada na maquina-ferramenta. Assim sendo, o valor minimo de K .. € obtido
quando a sua derivada em relacdo a rotagdo “n” for nula. Logo, derivando-se a equacéao

(3.32) em relagdo a rotagéo e igualando-se o resultado a zero, obtém-se:

oK e _ —1><(di -d, )2 xC,xn? . (di —df)x n* ngx(diX”—de*l)x (X =1)xn*? (3.33)
an 2x f x60 2x f x K x(X +1)x1000* '
oK
plac _ (3.34)
on

Igualando-se as equacdes (3.33) e (3.34), obtém-se:

(di —df)sz2 xn—? _ (di —df)xnx ><C3><(dix+l—dfx+l)x><(X —1)an_2 (3.35)
2x f x60 2x f x K x(X +1)x1000

N = (di_df)XCZXKX(X +1)x1000" (3.36)
_60X7[XXcsx(dix+l_df>(+l)x(x _1) .

O valor da rotacdo para 0 minimo custo é entéo:
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" =1000X>§/ (di—df)szxKx(X +1) (337)

o 60x Cyx (dX ™ —d X )x (X —1)

3.3.5.2 Determinacédo da Rotac¢do de Maxima Producéo

A equagdo que representa a rotagdo de méxima producdo no faceamento é obtida de
maneira analoga a rotacdo de minimo custo. A Unica diferenca é que ao inves de se
trabalhar com a fungdo custo total de fabricacdo por pega, trabalha-se com a fungédo tempo
total de fabricagéo por pega.

Partindo-se da equacéo (2.59), retira-se a parcela de tempos improdutivos que seré
computada apenas no final do ciclo de otimizagdo, a ndo ser que a Unica operacao para a
fabricacéo da peca seja o faceamento. Substituindo-se a equagédo (3.24) na equagéo (2.59),

obtém-se a equacdo (3.38) que representa o tempo de faceamento t

fac *

xnxd*\*
I it P
fac:2><f><fn+ 2% f xnx K T x(tﬂ+tfa) (3.38)

De maneira analoga ao que foi feito considerando-se a rotacdo de minimo custo,
integrando-se a equagdo do tempo de faceamento ao longo do percurso da ferramenta,
conforme apresentado na equacédo (3.39), obtém-se a expressdo do tempo de faceamento

em funcéo apenas da rotagéo, conforme equacéo (3.40).

tfac(n) = J.ddf tfac(na d*)ad * (339)

t

_(di—df)2+ (d-d, )P xz*xn** (d,-d,) A

B +1 3.40
T 2x fxn | 2x fx1000% x (X +1)x K . ft fa) (3.40)

A rotacdo de maxima producdo é obtida derivando-se a equacéo (3.40) em relacdo a

rotacdo “n” e igualando-se a zero.
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O __(di _df)z (X —1)><(di—df)x+2><7zx xn*2 B

on  2xfxn? | 2x fx1000" x (X +D)x K x(ty +ta)=0 (3.41)
X +2 _

(0-d,F _ (X (e =0, 2 e Zx(tﬁ+tfa) (3.42)

2x fxn? 2><f><1000x><(X+1)><K

Explicitando-se a rotagdo na equacdo (3.42), obtém-se a rotacdo de maxima

producédo n,,,, de acordo com a equagéo (3.43).

mxp ?

1000 (X +1)x K

SR AR e e

(3.43)

3.4 Modulo de Medigéo

Uma vez projetado e fabricado, a terceira etapa do ciclo do produto é a medicéo. O
moédulo de medigdo do programa computacional SGF visa alcancar os objetivos
apresentados na Figura 3.47.

Existem inicialmente, cadastrados no SGF os seguintes sistemas de medicéo:
tracador de altura, trena, escala e paquimetro, micrémetro, relégio comparador,

microscopio de medicdo e maquina de medicdo por coordenadas.
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SELECIONAR O
SISTEMA DE MEDIGAD

ANALISAR 05 DADOS
DE MEDICAD

DETERMIMNAR A INCERTEZA
DE MEDIGAD

EXPRESSAR O RESULTADO
DA MEDIGAD

DEFIMNIR O INTERWVALO
DE CONMFORMIDADE

Figura 3.47 — Etapas que compdem o médulo de medicdo do SGF

3.4.1 Selegéo do Sistema de Medigéo

Historicamente, a tarefa de definir o processo de medi¢do mais adequado para uma
atividade particular se baseava em uma relagdo entre tolerancia de projeto e incerteza de
medicdo. No entanto, existem outras varidveis que influenciam na escolha do processo de
medicdo mais adequado, como a variabilidade do processo de fabricagdo e 0s custos
associados aos erros de classificagdo (URRUTIA, 2000). Dentro deste contexto, 0s
métodos atualmente empregados para adequacéo dos sistemas de medicdo ao processo sdo

dados de acordo com:



112

Resolucdo do instrumento — considera adequada a utilizagdo de instrumentos de
medicdo com resolucéo entre 10% a 33% da tolerancia;

Erro méaximo do instrumento — considera adequada a utilizagdo de instrumentos de
medicdo com erro maximo dentro da faixa de medicéo de 25% da tolerancia e
Incerteza do instrumento de medigdo — considera adequada a utilizacdo de
instrumentos de medicdo com incerteza entre 10% a 33% da tolerancia (ISO/ABNT
NBR 10012-1, 1993).

A Figura 3.48 apresenta a tela principal do médulo de medicdo, na qual verifica-se

que inicialmente, seleciona-se um sistema de medigdo e em seguida, em relacdo ao sistema

de medicdo inicialmente escolhido, inserem-se os seguintes dados:

Incerteza de medicéo expandida do sistema de medigéo;

Fator de abrangéncia referente a incerteza expandida do sistema de medicéo;
Exatiddo do sistema de medicdo que geralmente é informado pelo fabricante
(MITUTOYO, 2000) ou obtido do certificado de -calibragdo do referido
equipamento;

Resolucdo adotada para o sistema de medi¢do em questéo.

Com base na resolucéo adotada, erro maximo e incerteza expandida do sistema de

medicéo, o SGF trabalha da seguinte forma:

A incerteza expandida do sistema de medicdo deverd ser menor ou igual a ¥ da
tolerancia da respectiva dimensdo a ser medida, uma vez que o valor de 25%
encontra-se na faixa utilizada de 10% a 33%, e normas internacionais consideram
suficiente o valor de ¥ (ROLIM, 2003);

O erro de indicagdo devera ser menor ou igual a ¥ da toleréncia e

A resolucdo adotada deverd ser menor ou igual a 1/6 da tolerancia.

Caso todas as trés condi¢cOes acima citadas sejam simultaneamente atendidas, o

sistema de medicdo € considerado apto. Analisando-se ainda a Figura 3.48 percebe-se uma

ligacdo direta com o modulo de toleranciamento dimensional, uma vez que, para atender
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ao critério de se comparar a incerteza expandida do sistema de medi¢do com a tolerancia

de processo, poder-se-a adotar uma das seguintes alternativas:

¢ tolerancia em funcdo da incerteza da maquina-ferramenta;

e tolerancia em funcdo do ajuste através do sistema furo-base;

e tolerancia em funcdo do ajuste através do sistema eixo-base;

¢ tolerancia em funcdo do acabamento superficial,

e tolerancia considerando-se tanto a incerteza da maquina-ferramenta quanto o
acabamento superficial;

e tolerancia para a execugdo grosseira de pecas isoladas ou

e simplesmente inserindo-se um valor qualquer de tolerancia.

MODULO DE MEDICAQ

otners |}

Figura 3.48 — Tela principal do modulo de medicdo do SGF

Uma vez que seja selecionada a opcdo da tolerancia considerando-se tanto a

incerteza da maquina-ferramenta quanto o acabamento superficial, 0 SGF automaticamente
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selecionard o menor valor comparando-se as duas situacfes, pois este valor atendera a
ambas.

Pode-se constatar através da Figura 3.48 que existe ao lado da célula referente a
entrada dos valores para a incerteza do sistema de medigdo, exatiddo do sistema de
medicdo e resolucéo adotada; uma coluna para o “FATOR” que representa o quanto cada
item acima citado deverd ser menor que a tolerdncia para a cota que se deseja medir.
Portanto, para a incerteza do sistema de medigdo este fator podera variar entre 3 e 10, o
que corresponde a variacdo de 10% a 33%. Para a exatiddo do sistema este valor ndo
podera ultrapassar 4 e para a resolugdo adotada, este fator deverd se situar entre 3 e 10.
Caso o usuario ndo preencha este fator, o programa automaticamente atribuird o fator 4
para a incerteza do sistema de medicdo e para a exatiddo, e atribuird o fator 6 a resolucéo.

A Figura 3.49 apresenta o algoritmo referente a sele¢do do sistema de medicéo.
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Figura 3.49 — Fluxograma do SGF apresentando o algoritmo para a verificacdo de aptiddo
do sistema de medicdo ao processo
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3.4.2 Analise dos Dados de Medicao

Uma vez realizadas as medicOes, os dados deverdo ser inseridos nos espacos
apresentados na Figura 3.50. No entanto, algum valor individual podera apresentar uma
variagdo expressiva em relagdo aos demais. Caso tal valor realmente ndo pertenca ao
conjunto, 0 mesmo deverd ser eliminado. Um critério bastante utilizado para decidir sobre
a eliminacdo ou ndo de dados é o chamado Critério de Chauvenet (LINK, 2000).
Considerando-se “r™ uma variavel determinada através da equacéo (3.44), um dado valor
de medida x; devera ser eliminado, se o valor de “r for maior que o valor de R;, chamado
de limite de rejeicdo de Chauvenet (VUOLO, 1996), apresentado na Tabela 3.4, que é

determinado em funcdo do nimero de medi¢des efetuadas.

_
0.0000115 Clique
[ Cligue |

55,45%-BonoDs ||
2005428

Figura 3.50 — Tela do SGF referente & inser¢do de dados

=K
r =
S(x)

(3.44)

Tabela 3.4: Determinacdo da variavel Rc em funcdo do nimero de medigdes realizadas
(LINK, 2000)

n 2 3 4 5 6 7 10 15 25 50 100

Re 1,15 138 |154 (165 |1,73 |180 |19 |[213 |233 |257 |281

O SGF analisa ponto a ponto e aplica este critério, conforme apresentado no

fluxograma da Figura 3.51.
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M

-
= 3

I
«
=

Figura 3.51 — Fluxograma descrevendo o algoritmo do SGF para aplicacdo do critério de
Chauvenet
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Caso algum valor deva ser eliminado, ele automaticamente o faz e recalcula tanto a
média aritmética quanto o desvio padrdo. Caso o valor de “n” ndo esteja na Tabela 3.4, 0
programa determina o valor de R por meio de interpolacéo linear.

A fundamentacdo desse critério esta baseada no fato de que um dado valor x, de

um conjunto de “n” medicdes devera ser rejeitado se 0 modulo do desvio for maior que o
limite de rejeicdo de Chauvenet (VUOLO, 1996).

Considerando desvios 6 = (x, — X,,). onde x,, € o valor médio verdadeiro, a

probabilidade de ocorrer um desvio com mddulo maior que R, é dada por:
-R¢ +00 +R;
P, =j_ G(e)d0+J'+R G(e)dezl—j_R G(0)do (3.45)

Considerando-se “n” medicdes, o valor médio para o numero de resultados, tais que

6] > R, é dado por:
nf = p,.n (3.46)

Para um dado R_, espera-se que em média, nf resultados ocorram fora dos limites

de Chauvenet (|0| >R, ). Nesse critério, o valor de R, é calculado de forma que o nimero

esperado de resultados fora dos limites seja 0,5. Logo: nf = p,-n =0,5. Dai, tem-se:

1
Pp=—— (3.47)
n

Substituindo-se a equagdo (3.47) na equacéo (3.45), obtém-se:
~1-["G(0)do = 2 3.48
Py =1-[, 6(0)d0 =— (3.48)
Os valores de R, poderédo ser calculados em fungdo do nimero de medicdes, se a

distribuicdo G(@) for conhecida. A Tabela 3.4 mostra os resultados para a distribui¢éo

gaussiana.
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3.4.3 Sistematica para a Determinacdo da Incerteza de Medicdo Expandida para os

Sistemas de Medigéo Utilizados pelo SGF

O programa SGF determina a incerteza de medi¢do de acordo com o ISO GUM
(ISO GUM, 2003), cujo fluxograma é apresentado na Figura 2.13, para cada um dos

sistemas de medic&o disponiveis, considerando-se as seguintes fontes de incerteza:

incerteza herdada do sistema de medic&o adotado;

e incerteza estatistica;

e incerteza devida a resolucédo do sistema de medigéo;

e incerteza devida ao afastamento da temperatura de referéncia e

e incerteza devida a diferenga de temperatura entre o sistema de medi¢do e a peca a

ser medida.

A incerteza herdada (tipo B) é dada pela equagdo (3.49). Por sua vez, a incerteza

estatistica, a Unica do tipo A é determinada através da equagdo (3.50).

I

kp

i, =

(3.49)

sy
Jn (3.50)

A incerteza devida a resolucdo do sistema de medicéo (tipo B) é dada pela equagao

(3.51), onde “r” é a resolucédo adotada.

(3.51)

A temperatura de referéncia para medigdes dimensionais neste caso € igual a 20°C
(A2LA, 2002). Considerando-se, por exemplo, um paquimetro, conforme Figura 3.52, tem-
se que o comprimento da peca a ser medida é igual a Im, e a indicagdo do paquimetro foi

igual a Ip. Neste caso, como as pegas a serem medidas poderdo ter coeficientes de dilatagdo
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linear diferentes do mesmo, deve-se levar este fato em consideracdo. Por outro lado, deve-
se considerar também o efeito do afastamento da temperatura de referéncia durante a

medicdo.

Paquimetro

Peca

Figura 3.52 — Medicéo externa com um paquimetro analdgico

A dilatagdo linear da matéria-prima &, portanto, dada pela seguinte equacéo:

Alm == |0m.0(m.(tm _20) (3.52)
Por sua vez, a dilatacdo linear sofrida pelo paquimetro é dada pela seguinte

equacao:

Al, =1,.0,.(t, —20) (3.53)

Para o caso de paquimetros ou tracadores de altura, o coeficiente de dilatacdo linear
adotado sera igual 11,5x10® °C™* (EA 4/02, 1999). A dilatagdo total AL & obtida pelo

desenvolvimento das equacgdes (3.54) e (3.55).

AL=Al, -Al, (354)
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AL = (Iop- At) = (I, ¢, AL) (355)

Mesmo tendo-se dilatacBes diferentes para a matéria-prima e o paquimetro ou

tracador de altura, as indicagdes sdo as mesmas, ou seja:

lom =1o, (3.56)
Logo, a equacéo (3.54) pode ser reescrita da seguinte forma:

AL =(ly,.a, =10, ).At

(3.57)
AL = (o, — ) ]y, At (3.58)
Ao =a, —a, (3.99)
AL =Aal,, At (3.60)

Para a fonte de incerteza de medicdo padrdo associada ao afastamento da

temperatura de referéncia, assume-se uma distribuicéo retangular dada por:

AL DAt
V3 4B (3.61)

Por sua vez, a incerteza devida a diferenga de temperatura entre o sistema de

medicdo e a matéria-prima € dada pela equacéo (3.62). O coeficiente de dilatacéo linear

médio @ é dado pela equagdo (3.63). Algumas referéncias atribuem valores para ot, como
por exemplo, 0,3 K ou 0,2 °C (LINK, 2000; LINK, 1997). Para o caso especifico, o0 SGF

atribui o valor de 0,3 °C ou solicita que seja inserido outro valor.

lo, &t
V3 (3.62)
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o, +ta,
2 (3.63)

8|
[

Uma vez determinadas as incertezas padréo para cada uma das fontes de incerteza
consideradas, a determinacdo da incerteza expandida é dada seguindo-se as etapas
constantes nos topicos que variam de 2.4.1.4 a 2.4.1.7 deste trabalho.

Aplicando-se a equagéo (2.104) para este caso, e considerando-se que todas as

fontes de incerteza, com excecdo de i,, possuem graus de liberdade iguais a o, obtém-se:

u:(Y)-UA
2

a (3.64)

Ueff =

3.4.4 Expressédo do Resultado da Medigéo

O erro sistematico pode ser corrigido, aplicando-se a chamada “correcdo” que
conceitualmente é o valor adicionado algebricamente ao resultado ndo corrigido de uma
medicdo para compensar um erro sistematico (VIM, 2000).

A correcdo é igual ao erro sistemético ou a “tendéncia” do instrumento de medigéo,
s6 que com o sinal trocado. E importante salientar que como o erro sistematico néo é
plenamente conhecido, a corre¢do do mesmo néo é plenamente realizada.

O resultado obtido através da medigdo sem que seja aplicada a respectiva corre¢éo
é chamado de “resultado ndo corrigido”. Uma vez aplicada a correcdo, obtém-se o
chamado “resultado corrigido”. A expressdo do “resultado de medic¢éo”, calculado pelo
SGF, leva em consideragdo ndo apenas o resultado corrigido, mas também a incerteza de

medigéo, conforme apresentado na equagéo (3.65).
R=RC+U (3.65)
3.4.5 Definicao do Intervalo de Conformidade

Segundo Bennich (2003), as industrias estdo em muitos casos, medindo

caracteristicas erradas com alta precisdo e estdo tomando decisbes sobre a qualidade do
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produto nessas bases. Por outro lado, é uma pratica muito comum nas industrias a
aprovacao de pecas quando a medicdo cai dentro da zona de especificagéo ou intervalo de
especificagdo que € definido como a zona dentro da qual variam os valores da
caracteristica da peca e que inclui os limites de especificagdo (UNE-EN 1SO 14253-1,
1998); desconsiderando assim, a faixa de incerteza de medigdo deste instrumento ou

sistema de medigdo. Tal prética podera levar essa organizacédo a dois tipos de problema:

e reprovacdo de pegas boas ou

e aprovacdo de pecas defeituosas.

O primeiro caso impacta diretamente na organizagéo e o segundo afeta diretamente
o cliente e indiretamente, a propria organizacéo.

Para minimizar tais problemas, a norma ISO 14253-1 (UNE-EN ISO 14253-1,
1998) apresenta uma sistematica para a verificacdo de que uma dada caracteristica atendera
ou ndo a uma determinada especificacdo, so que desta vez, considerando-se ndo apenas 0s
limites de especificagdo, mas também a influéncia do sistema de medigdo, através da
incerteza expandida de medicdo. Graficamente, esta sistematica é apresentada na Figura
3.53.

zona de especificagdo

fora de especificagdo Jora de especificagdo
LIE LSE FASE DE PROJETO
LIC L&C FASE DE VERIFIC
zoMa de ndo conformidade | 7 [} Zoma de conformidade 7| 7 | zonadewndo conform:iade
faixade faixa de
incerfezn incerfeza

Figura 3.53 — Estabelecimento das zonas de conformidade e ndo conformidade de acordo
com a UNE-EN ISO 14253-1 (1998)

Analisando-se a Figura 3.53, constata-se que a mesma é dividida em duas fases

(projeto e verificagéo) e em quatro zonas:
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e zona de especificagéo;
e zona ou faixa de incerteza;
e zona de conformidade e

e zona de ndo conformidade.

Na fase de projeto é estabelecida a zona de especificacdo que tem como valores
extremos, o limite superior de especificacdo (LSE) e o limite inferior de especificacéo
(LIE). No entanto, caso o valor medido recaia sobre um destes limites, dever-se-a
considerar mais ou menos a incerteza expandida de medigdo, 0 que gera a zona de
conformidade que é a zona onde se terd a garantia de que determinada caracteristica
atendera ao requisito dimensional de projeto; bem como a zona de ndo conformidade que é
0 ndo cumprimento ao requisito especificado (1SO 8402, 1994).

Através da correta implementacéo desse modelo, constata-se um sensivel ganho na
fabricacdo do produto de acordo com a especificacdo, 0 que impacta no comeércio e nas
disputas (NIELSEN, 1999).

A Figura 3.54 apresenta a tela do SGF onde é determinada a zona de conformidade
em funcéo dos limites de especificagdo e da incerteza de medicdo, de acordo com o sistema
de medicdo selecionado no mesmo programa computacional como mostrado
anteriormente.

Analisando-se a Figura 3.54, verifica-se que o SGF define numericamente e através
de cores, as seguintes zonas: zona de especificagcdo (em azul), zona de incerteza (em
amarelo), zona de ndo conformidade (em vermelho) e zona de conformidade (em verde).
Além disto, o programa apresenta a seguinte mensagem: A fim de garantir a conformidade
do produto, o resultado de medicéo deverd apresentar-se dentro do intervalo compreendido
entre (limite inferior de especificagdo + incerteza expandida de medigéo) e o (limite
superior de especificagdo — incerteza expandida de medicdo). A Figura 3.55 apresenta o

algoritmo do SGF para o estabelecimento da zona de conformidade.
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INTERVALO DE CONFORMIDADE

20.0402980
200277176

20.03868762
20.02932803

OMNA DE CONFORMI

Figura 3.55 — Fluxograma do SGF descrevendo o algoritmo para o estabelecimento da

zona de conformidade
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3.5 M6dulo Educativo

Na definicdo da estrutura do SGF, houve a preocupagdo de se disponibilizar de
forma clara e objetiva, alguns conceitos ligados & tolerncia dimensional e geométrica,
bem como conceitos metroldgicos citados no proprio programa, e, sobretudo, utilizados no
ambiente metroldgico industrial, utilizando referéncias que sdo bastante difundidas
atualmente (ASME Y14.5M, 1994; GUIMARAES, 1999; PROVENZA, 1995; JR, 1999;
WEISSMANN, 1978; VIM, 2000; NBR 6409, 1997, NOVASKI, 1994; SCHNEIDER,
2005; SRIRAMAN et al., 1999; NBR ISO 2768-2, 2001). Dentro deste contexto, para a
confecgdo deste modulo foi utilizado um programa que gera arquivos de ajuda em html. O
arquivo gerado foi compilado, e este Gltimo, por sua vez, é acessado diretamente do
modulo de toleranciamento que é o primeiro médulo do programa. A Figura 3.56 apresenta
a tela principal deste modulo, sendo possivel a sele¢do das seguintes possibilidades: estudo
das tolerancias; conceitos metroldgicos; incerteza de medigdo; critério de Chauvenet e

acabamento superficial.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA FABRICAQI\O - SGF
Selecione uma das opgdes abaixo

ESTUDO DAS TOLERANCIAS

CONCEITOS METROLOGICOS

INCERTEZA DE MEDICAQ
CRITERIO DE CHAUVENET

ACABAMENTO SUPERFICIAL

Figura 3.56 — Tela principal do modulo educativo do SGF

Acessando-se a opgdo “Estudo das tolerancias”, pode-se selecionar qualquer uma
das possibilidades apresentadas na Figura 3.57. O primeiro item diz respeito aos exemplos
de representacdo das tolerancias geométricas, como mostrado em parte da tela do programa
na Figura 3.58. Em seguida, o programa apresenta a forma correta de indicagdo dos
elementos de referéncia, como pode ser mostrado na Figura 3.59. O terceiro sub-tpico
refere-se a forma de indicacdo da tolerancia de posicéo, conforme apresentado na Figura
3.60. O proximo sub-topico apresenta exemplos de aplicacdo das tolerancias geométricas

de acordo com os conceitos acima citados. A Figura 3.61 mostra um destes exemplos.
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Estudo das Tolerancias Geomeétricas

Na fabricacdo de uma peca. as tolerdncias dimensionais sdo insuficientes para caracteriza-la. Os desvios da peca projetada para a peca fabricada podem ser indicados previamente, através das tolerancias
geométricas, representadas pelos desvios de forma e posicdo, os quais sdo origindrios em funcio de:

» falta de rigidez da maquina-ferramenta;
o dispositivos de fixacio;
o desgaste da ferramenta e

o putros fatores gque exercem influéncia direta na qualidade final de uma peca usinada.

Esses erros deverdo ser enquadrados e limitados em tolerancias geométricas que ndo prejudiguem o funcionamento, montagem e resisténcia da peca acabada.

Para mais informacées. selecione um dos seguintes itens abaixo:

Exemplos de Representagéo

Indicagdo dos Elementos de Referéncia

Indicacdo da Tolerincia de Posicdo

Exemplos de Aplicacdo
Escolha da Tolerdncia

Classes de Ajustes

Waltar

Figura 3.57 — Sub-tépicos componentes do topico “Estudo das tolerancias”
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Exemplos de Representacao

Consideracies Gerais

Oz retangulos sdo ligados ao elemento que se deseja verificar por intermédio de uma seta.
e a indicagdo direta do elemento nfo for adequada, pode-se tomar um prolongamento do
mesmo conforme figura abaixo.

Indicagdo direta

Frolongamenta da
Elementa a ser
/ verificado

“alor numérico da
tolerdncia

Tipa de
desvio

Figura 3.58 — Exemplos da forma de representacdo das tolerancias geométricas

Indicacao dos Elementos de Referéncia

Sé0 indicados por uma letra maidscula dentro de um retangulo, ligado ao elemento por
urma linha cuja extremidade encontra-se um tndngulo cheio. A base do tridngulo apoia-se sobra
o contorno do elemento de referéncia ou sobre o seu prolongamento, conforme figura abaixo.

Figura 3.59 — Forma de representacéo dos elementos de referéncia em tolerancias

geomeétricas
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Indicagao da Tolerancia de Posigao

Para a indicagdo da tolerdncia de posigao, deve-se indicar tanto o elemento a ser controlado,

quanto o elemento de referéncia, conforme apresentado no exemplo abaixo.

A

A

| Yalor numérico
v

da tolerdncia

e

Tipo de desvio

Se a tolerdncia se aplicar a um comprimento determinado, o valor desse comprimento deve
ser apresentado apds o valor da tolerdncia, separado por um trago, conforme exemplo abaixo.

Yalor de referéncia em mm

Comprimento onde a toleréncia é
aplicada em mm

L

0,01/100

B

|—> Elemento de referéncia

Tolerancia de paralelismo

Figura 3.60 — Forma de indicacdo da tolerancia de posicdo apresentada pelo SGF
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Exemplos de Aplicagao

Frirmeiro exemplo

— 0,05

Na aresta indicada, a tolerdncia de retilineidade da geratriz do eixo ao longo do elemento
tolerado & de 0,06 mm

Figura 3.61 — Exemplo de aplicacdo de tolerancias geométricas apresentado pelo SGF

A Figura 3.62 mostra a forma de apresentacdo dos conceitos metroldgicos.

Valor Verdadeiro {de uma Grandeza) - True Value {of a Quantity} - Valeur Vraie
{d'une Grandeur)

Valor consistente com a definicdo de uma dada grandeza especifica.

OBSERVACOES:
1 - E urmn valor gue seria obtido por uma medigdo perfeita.

2 - “alores verdadeiros sao, por natureza, indeterminados.

“oltar

Figura 3.62 — Apresentagéo da tela do SGF mostrando o conceito de valor verdadeiro (de

uma grandeza)

O topico incerteza de medicdo do mddulo educativo apresenta a sistematica para
determinacdo da incerteza de medi¢do de acordo com o ISO GUM (ISO GUM, 2003),
enquanto que o topico “Critério de Chauvenet” descreve este critério. JaA o topico

“Acabamento Superficial” apresenta algumas aplicacdes tipicas relacionadas ao parametro
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de rugosidade R,, utilizado pelo SGF tanto como critério de toleranciamento quanto na

determinagdo do avango méaximo permissivel em operacOes de torneamento. O anexo C

apresenta valores de R, a serem utilizados em projetos de pegas mecéanicas.

3.6 Aspectos Ligados a Seguranca do Programa

O SGF foi elaborado com dois niveis de senha de protecdo. O primeiro deles diz
respeito a seguranca dos algoritmos do programa e o segundo refere-se ao acesso aos
maddulos do mesmo.

Todas as informacBes referentes & manipulagdo das equagdes do programa,
inclusive a sua visualizacdo estdo protegidas por senha, ndo sendo possivel ao usuério,
portanto, alterar qualquer parte do programa. Esta senha visa garantir a confidencialidade
das informagdes do programa.

Por outro lado, 0 acesso ao SGF ¢é protegido por senha que é criada aleatoriamente
para cada licenca concedida. Ao se tentar acessar 0 programa aparecerd uma janela
solicitando a senha de acesso, conforme mostrado na Figura 3.63. Tal senha foi criada com

0 propdsito do usuério controlar 0 acesso ao programa.

Senha @
'SGF2.xs' esta protegido(a).

Senha:

| Ok || Cancelar |

Figura 3.63 — Tela do SGF destacando a solicitacdo da senha de acesso ao mesmo

3.7 Fluxograma Geral do SGF

Uma vez definidas, em separado, cada uma das etapas do SGF, a Figura 3.64
apresenta o fluxograma de funcionamento integrado do mesmo.

Inicialmente, seleciona-se 0s modulos de toleranciamento (dimensional e
geométrico), e em seguida, 0 modulo de fabricagdo. Logo ap6s, aciona-se o mddulo de
medicdo e através dele seleciona-se o sistema de medicdo mais adequado e inserem-se 0s
dados de medigdo. Caso seja esta a situagdo onde a primeira peca fabricada seja medida,

talvez haja a necessidade de se determinar a incerteza expandida de medigdo de cada uma
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das cotas da pega com o intuito de se realizar a sintese das tolerdncias dimensionais
deterministicas para o ajuste das mesmas, como serd abordado no capitulo 4. Caso
contrério, o SGF determina o resultado da medicéo e estabelece a zona de conformidade
para as demais pecas a serem fabricadas.

E importante salientar que cada um destes modulos podera trabalhar isoladamente.
Por exemplo, mesmo em se tratando de um programa computacional destinado a
fabricacdo por usinagem, tanto os modulos de tolerancia dimensional e geométrica quanto
0 mddulo de medicédo poderdo ser utilizados em uma indUstria de conformagdo mecanica.

A forma de manipulacdo do SGF esta detalhada no manual do usuério, conforme

apresentado no anexo B.

SGF

H MODULO EDUCATIVO

MODULD DE
TOLERANCIAMENTO
DIMENSIONAL

v

MODULD DE
TOLERANCIAMENTO
GEOMETRICO

v

MODULO DE FABRICAGAD
(parametros dtimos)

v

MODULO DE MEDIGAOD

- Escolha do sistema de medicao
- Analise dos resultados (Critério de Chauvenet)
> - Escolha dointervalo de confiabilidade
- Determinacgdo daincerteza de medigdo (IS0 GUM)

EXPRESSAD DO RESULTADO DE MEDIGAC

l

SIM PRIMEIRA NAO
i FABRICAGAD l

SiM SINTESE DE NAO
TOLERANCIAS

» RESULTADO DE MEDIGAC

v

DETERMINACAC DA ZONA
DE COMFORMIDADE

v

Fim

Figura 3.64 — Fluxograma geral do SGF
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4. MODELO MATEMATICO PROPOSTO PARA A
SINTESE DE TOLERANCIAS DIMENSIONAIS
DETERMINISTICAS

Este capitulo apresentard a definicdo do modelo matematico proposto neste trabalho
para a sintese das tolerancias dimensionais deterministicas, realizard uma comparagdo com
um modelo tradicional para sintese de toler&ncias e apresentard um estudo experimental
para validagdo do modelo proposto.

Dentro deste contexto, este capitulo esta dividido nos seguintes topicos:

o Definicio do modelo mateméatico proposto para a sintese das tolerancias
dimensionais deterministicas e

e Aplicacgdo e validacdo experimental do modelo matematico proposto.

4.1 Definigdo do Modelo Matematico Proposto para a Sintese de Tolerancias

Dimensionais Deterministicas

A Figura 4.1 apresenta as etapas da estruturagdo do modelo para a sintese das

tolerancias dimensionais deterministicas desenvolvido no ambito deste trabalho.



SELECAQ DAS POSSIVEIS
MAQUINAS-FERRAMENTA

!

DETERMIMAGAD DO CUSTO
0L DO TEMFO PARA SE
GERAR CADA DIMEMNSAQ

!

ADOGAD DA INCERTEZA DE
MEDIZAD OU DA
MAQUINA-FERRAMENTA
EM CADA DIMENSAD

!

EQUACIONAMENTO
MATEMATICO

!

SINTESE DAS TOLERANCIAS
DETERMINISTICAS VIA
PROGRAMAGAQ LINEAR

!

FlM
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Figura 4.1 — Etapas para a estruturacdo do modelo matemético proposto para sintese das

tolerancias dimensionais deterministicas

O referido modelo é composto pelo seguinte equacionamento por programacdo

linear:
Minimizar

n"

y*= Zzaijyij

i=1l j=1

(4.1)
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Sujeita a

izi <T; 4.2)
iyij =1 (4-3)

-
Zeij Vi <2,
i

Zezj Y, <Z, (4.4)
j=1

Z,<b, (4.5)

y; =0-1  (zero ouum) (4.6)

A base deste modelo foi inspirada no trabalho de Kusiak e Feng (KUSIAK et al.,
1995) que otimiza a tolerancia para processos diferentes. Este trabalho, por sua vez,
otimiza a tolerancia dimensional, considerando um Unico processo e maquinas-ferramenta
diferentes. Por exemplo, uma peca que deverd ser torneada e existem varias opgdes de
tornos, um Unico torno serd selecionado para a realizagdo da usinagem.

E importante salientar que caso existam processos diferentes no ciclo de fabricacéo
do produto, devera ser estabelecido um modelo matematico para cada ciclo, a ndo ser que
os diferentes processos possam ser realizados nas mesmas maquinas-ferramenta, como por

exemplo, o torneamento cilindrico externo e o faceamento.
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Fundamentalmente existem trés diferengas entre este método e o método proposto
por Kusiak e Feng (KUSIAK et al., 1995):

e na funcdo objetivo, equacéo (4.1), os coeficientes aj; podem representar ndo apenas
0 custo direto para geragdo da dimens&o “i”, como também pode ser o tempo direto
para a geragao dessa mesma dimensao;

e 0 conjunto de equacbes (4.4) e (4.5) ndo existem nos modelos anteriormente
apresentados e

e a variagdo normal trés sigma do processo “j”, utilizado para produzir a dimenséo
“i” (Tij e w;j), foi substituido pela variavel ej; que representa a incerteza expandida

de medicdo ou a incerteza da maquina-ferramenta.

A mudanca mais significativa na proposi¢do deste método diz respeito & mudancga
da varidvel que representa a variacdo normal trés sigma do processo pela varidvel que
reflete a incerteza expandida da medic&o ou a incerteza da maquina-ferramenta, de acordo
com a proposicdo do ISO GUM (ISO GUM, 2003). Tal mudanca pode ser justificada pela
necessidade de se otimizar o processo e o projeto, com o menor lote possivel, o que passa a
ser uma exigéncia nos projetos de engenharia moderna. Considerando-se a variagdo trés
sigma do processo, haverd a necessidade de se trabalhar, inicialmente, e dependendo do
processo, com um grande nimero de pegas do lote para cada um dos processos, pois so
assim se percebera a sua variabilidade, ao passo que, utilizando-se a incerteza de medigédo
ou a precisdo da maquina-ferramenta, serd necessario se fabricar uma pequena quantidade
de pecas para se obter tal variavel, minimizando assim, o tempo de fabricacdo de possiveis
pecas a serem ajustadas, e, fundamentalmente minimizando os custos envolvidos com tais

alteracbes. A metodologia para a determinacdo da varidvel “ej;” segue a proposicdo
mostrada na Figura 2.13.

Uma outra mudanga que pode ser percebida entre os dois modelos diz respeito a
insercdo das equagdes (4.2), (4.4) e (4.5) no lugar da equacdo (2.107), apresentada no
modelo de Kusiak e Feng (KUSIAK et al., 1995). Tais equacOes foram adicionadas com o
intuito de garantirem que a toleréncia obtida dessa otimizacéo via programacéo linear, ndo
ultrapasse as tolerancias funcionais estabelecidas para cada dimensédo componente. Com o
intuito de constatar esta afirmacdo serd apresentado a seguir, um exemplo de sintese de
tolerancias deterministicas via programacéo linear, comparando-se o modelo de Kusiak e

Feng (KUSIAK et al., 1995) com o modelo proposto neste trabalho.
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Considere o eixo da Figura 4.2, cujas superficies 1, 2, e 3 sdo as superficies
funcionais. Para execucdo da referida pega poderéo ser utilizados trés tornos, cujos custos
diretos necessarios para a geracdo de cada uma das trés dimensdes componentes, bem

como a variacdo trés sigma das mesmas com cada maquina-ferramenta estdo apresentadas

na Figura 4.3.
1 2 3
 50+0,006| 70+0,005 |50+40,010
B 170+40,016
Figura 4.2 — Eixo com a cotagem funcional
T,,=2 T,,=2 T, =4
T,,=7 T,,=8 T,,=12
1 2 3
C, =92 C, =92 C,, =65
C,, =65 C,,=75 C,, =42
< T,<16 "

Figura 4.3 — Representacdo dos pardmetros necessarios a sintese de tolerancias
deterministicas (KUSIAK et al., 1995).
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Observa-se que a soma dos afastamentos da dimensdes que compdem 0 eixo
(0,006+0,005+0,010 = 0,021 mm) é maior que o valor do afastamento da dimenséo total
que vale 0,016 mm. Em funcéo disto, ha a necessidade de se compor esses afastamentos de
maneira que o somatdrio dos afastamentos componentes seja no maximo igual ao valor do
afastamento da dimensao total T.

Conforme apresentado no modelo matematico proposto por Kusiak e Feng
(KUSIAK et al., 1995), T representa a variacao trés sigma do processo “j” para gerar a
dimensdo “i”, e neste caso especifico, os valores apresentados na Figura 4.3 estdo em
micrometros. Logo, T2 =2 significa que trés vezes o desvio padréo do processo 1 para
gerar a dimenséo 2 € igual a 2 um. Por outro lado, Cs; = 42 significa, por exemplo, que o
custo direto para a geracéo da dimensdo 3, utilizando-se o processo 2 é igual a R$ 42,00.
Utilizando o programa LINDO (Linear Interactive And Discrete Optimizer) for windows, o
equacionamento matemaético utilizado para o referido problema pelo método de Kusiak e
Feng (KUSIAK et al., 1995) é apresentado abaixo.

O resultado desta otimizacdo é apresentado na Tabela 4.1. O valor da funcéo
objetivo foi y* = 174. Isto significa que de acordo com a referida otimizagdo, gerou-se um
custo de R$ 174,00 para geragdo da peca da Figura 4.2, considerando-se 0s custos gerais

indiretos, como por exemplo, o custo de aquisi¢do da matéria-prima.

MIN 92X11+65X12+57X13+92X21+75X22+57X23+65X31+42X32+20X33

ST

2X11+4X12+47X13+2X21+3X22+8X23+4X31+6X32+12X33<=16
X11+X12+X13=1
X21+X22+X23=1
X31+X32+X33=1

END

GIN X11
GIN X12
GIN X13
GIN X21
GIN X22
GIN X23
GIN X31
GIN X32
GIN X33
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Tabela 4.1: Resultado da otimizac&o via programagcdo linear para a sintese de tolerancias

deterministicas segundo o modelo de Kusiak e Feng (Kusiak et al., 1995)

Variavel Valor

X11 0

X12

X13

X21

X22

X23

X31

X32

O k| O O k| O] | O

X33

Analisando-se a Tabela 4.1 constata-se que os valores unitarios apareceram
exatamente nas varigveis X13, X22 e X32. Isto significa que para a dimensdo 1, o
afastamento superior e o inferior da tolerancia seréo iguais a T3 que vale 7 um. Isto quer
dizer também que para se obter um menor custo, a dimensdo 1 devera ser realizada pelo
processo 3. Por outro lado, a dimensdo 2 devera ser realizada pelo processo 2, e a
tolerancia desta dimensdo tera afastamentos iguais a T, = 3 um. A dimensdo 3, por sua
vez, também sera realizada pelo processo 2 e a sua tolerancia dimensional sera igual a T,
que é igual a 6 pum. Vé-se, portanto, que o modelo matematico em foco ndo apenas
apresenta a sintese de tolerancias, como também mostra o custo direto para a fabricacéo da
peca desejada. No entanto, analisando-se a Figura 4.2, constata-se que a tolerancia
funcional da dimensé&o 1 foi de + 0,006 mm e no resultado, a toleréncia passou a ser igual a
+ 0,007 mm. Isso s poderia ocorrer, se a tolerancia desta dimensdo ndo fosse uma
tolerancia funcional. Pressupondo-se que as respectivas tolerancias apresentadas na figura
foram obtidas de acordo com as exigéncias funcionais da pega, na sintese das tolerancias,
os valores obtidos da otimizacdo, poderiam ser menores que as tolerancias funcionais, mas
jamais maiores.

A fim de solucionar esse problema, o0 modelo proposto neste trabalho, substituiu a
equacdo (2.107) pelas equagdes (4.2), (4.4) e (4.5). Dentro deste contexto, o novo

equacionamento matematico aqui proposto é apresentado a seguir. Para efeito de
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comparagdo nos dois equacionamentos matematicos, considerando-se o modelo de Kusiak
e Feng (KUSIAK et al., 1995) e o proposto neste trabalho, serdo utilizados os mesmos

valores da Figura 4.3.

MIN 92X11+65X12+57X13+92X21+75X22+57X23+65X31+42X32+20X33
ST

Z1<=6

Z72<=5

Z3<=10

Z1+72+73<=16
2X11+4X12+7X13-21<=0
2X21+3X22+8X23-22<=0
4X31+6X32+12X33-23<=0
X11+X12+X13=1
X21+X22+X23=1
X31+X32+X33=1

END

GIN X11

GIN X12

GIN X13

GIN X21

GIN X22

GIN X23

GIN X31

GIN X32

GIN X33

O resultado da otimizagdo pelo novo modelo matemético é apresentado na Tabela
4.2. Neste caso, ao contrario do equacionamento anterior, o valor da funcéo objetivo foi de
R$ 182,00. Analisando-se a Tabela 4.2, constata-se que as variaveis unitarias sao
exatamente: X12, X22 e X32. Isto significa que para a geracdo das dimensdes 1, 2 e 3
utilizou-se a mesma maquina-ferramenta, ou seja, a maquina 2. As tolerdncias das
dimensdes 1, 2 e 3 séo respectivamente: + 4 um, + 3 um e + 6 um. Percebe-se, portanto,
que mesmo com um aumento do custo direto de fabricacdo da pega de R$ 8,00, se vé que
as tolerancias das dimensdes ficaram todas dentro dos limites de toleréncias funcionais
especificados no desenho da Figura 4.2, ao contrério do equacionamento anterior, cujo
valor da tolerancia da dimensdo 1 foi igual a + 7um, superior & tolerancia da dimenséao
funcional que é igual a 6 um, conforme Figura 4.2. Logo, com base no minimo custo, a
sintese de tolerdncias estabeleceu uma nova configuracdo de cotagem, conforme Figura
4.4. Verifica-se ainda, que neste caso, a tolerancia limite T encurtou, passando de + 16 um

para + 13 um, o que justifica o incremento no custo direto de fabricacéo.
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Tabela 4.2: Resultado da otimizac&o via programagcdo linear para a sintese de tolerancias

deterministicas, conforme modelo proposto neste trabalho

Variavel Valor

X11 0

X12

X13

X21

X22

X23

X31

X32

X33

Z1

Z2

o O Al O P O] O k| O O k-

Z3

| 50+0,004 | 70+0,003 | 50+0,006
170+40,013

Figura 4.4 — Tolerancias ap6s a otimizagao via programacéo linear

Um outro aspecto que também deve ser levado em consideragdo quando s&o
analisados os resultados apresentados na Tabela 4.1 € que na pratica, muito provavelmente

esta peca ndo serd feita em duas maquinas diferentes. Essa situagdo poderia ocorrer na
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prética, se fossem considerados processos diferentes, como por exemplo: aplainamento,
fresamento e retificacdo. Em se tratando do mesmo processo, variando-se apenas oS tipos
das méquinas-ferramenta com suas caracteristicas, ndo faz sentido se fabricar esta peca
utilizando-se dois tornos diferentes.

E importante salientar ainda, que a funcio objetivo, ou seja, a fungdo que se deseja
minimizar poderd ser o tempo total de fabricacdo por pecga. Esta opcdo podera ser utilizada
quando existir uma perspectiva de demanda altissima, ficando a empresa impossibilitada
de trabalhar dentro das condi¢Bes de minimo custo.

O modelo matemaético apresentado a seguir € inovador, uma vez que apresenta uma
forma para determinar as tolerancias dimensionais finais com base na incerteza expandida
de medicéo ou na incerteza da maquina-ferramenta. Além disto, este modelo garante que
as tolerdncias parciais deterministicas, jamais ultrapassardo as tolerancias funcionais

estabelecidas na fase de projeto.

4.2 Aplicacgéo e Validagio Experimental do Modelo Matematico Proposto

A fim de realizar uma aplicacdo néo apenas do modelo matematico proposto como
também do uso das funcionalidades do SGF, foram realizados experimentos, nos quais
foram torneadas pecas de ago ABNT 1020, a partir de eixos com 51,70 mm de diametro e

comprimento de 73,80 mm. O desenho da peca final esta apresentado na Figura 4.5.

oo
%‘3/ Ay |00

jar] | o o O
2als aelac
=1 ==l =
+ t 1 1 + ¢

R RN, RO TP L TSPUDUN A, - S -1- L fo]

— &~ =

124008 | 20+0,10 254011

a7+, 14

Figura 4.5 — Ponta de eixo com suas caracteristicas funcionais
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Para a fabricacdo destas pegas foram considerados 0s seguintes aspectos

determinados pelo SGF:

e Paraa superficie 1, a tolerancia dimensional foi expressa em funcéo do acabamento
superficial, cujo valor méaximo de R, sera igual a 2 um (superficies usinadas em
geral, eixos, chavetas de precisdo, alojamentos de rolamentos, conforme
apresentado no topico “Acabamento Superficial” do modulo educativo);

e As superficies 2 e 3 trabalhardo com buchas;

e O ajuste da superficie 2 € H7g6 (com folga);

e O ajuste da superficie 3 é H7r6 (por interferéncia);

o A fixacdo da peca sera realizada com placa e contra-ponto;

e O desvio permissivel de circularidade na superficie 1 = 0,02 mm;

e O desvio maximo permissivel de cilindricidade na superficie 3 = 0,01 mm;

e A profundidade de corte no acabamento =1 mm e

e Para as tolerncias de comprimento, as superficies sdo consideradas como pegas
isoladas e as respectivas dimensdes 1, 2, 3 e 4 (comprimento total) sdo enquadradas

na classificacdo menos grosseira possivel (IT12).

4.2.1 — Caracterizacdo da Matéria-Prima

Inicialmente, o material foi cortado para a confec¢do dos corpos de prova para 0s
ensaios de composicdo quimica, dureza Brinell e tracdo; bem como para a confeccdo das
pecas obtidas por torneamento que seréo utilizadas nos experimentos.

A maéquina utilizada para serrar todo o material foi uma serra alternativa
pertencente ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco - IFPE,

conforme apresentado na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Barra cilindrica sendo cortada na serra alternativa do IFPE

Os corpos de prova foram cortados de uma mesma barra cilindrica, sendo cinco
deles destinados aos ensaios de tracdo, sete para a confecgdo das pecas e dois para 0s
ensaios de dureza e composicdo quimica. A Figura 4.7 apresenta 0s corpos de prova apos o

corte.

Figura 4.7 — Corpos de prova destinados aos ensaios de caracterizagdo do material e

confecgdo das pecas
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4.2.1.1 - Composicao Quimica

A anélise para determinagdo da composicdo quimica do material foi realizada na
SIMISA SIMIONI METALURGICA LTDA, localizada no Cabo de Santo Agostinho -
PE, utilizando um espectrdmetro computadorizado. O relatério de ensaio encontra-se no

anexo D. A Tabela 4.3 apresenta os resultados da analise.

Tabela 4.3: Valores obtidos da anélise de composicéo quimica

AMOSTRA | %C | %Si | %Mn | %P | %S | %Cr | %Ni | %Mo | %Al | %Cu | %V

1 0,22 | 0,18 | 0,51

0,019 | 0,031 | 0,06 | 0,14 | 0,03 | 0,003 | 0,21 | 0,001

De acordo com a norma SAE J 403 (2001), para que um ago seja caracterizado
como SAE 1020, o mesmo devera possuir seus elementos com valores dentro das faixas
apresentadas na Tabela 4.4. Assim sendo, como todos os valores encontraram-se dentro
das faixas permissiveis de variagdo, o material podera ser caracterizado com um ago SAE
1020.

Tabela 4.4: Variages de composigdo para caracterizagdo do ago SAE 1020 (SAE J 403,

2001)
SAE N° Limites de Limites de Valor maximo | Valor méximo
composicao composicao da composicdo | da composicéo
quimica %C quimica %Mn quimica %P quimica %S
1020 0,18 -0,23 0,30 - 0,60 0,030 0,050

4.2.1.2 — Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza foi realizado no Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP,

utilizando-se um durémetro WOLPERT - Siissen, tipo HT-1A, conforme apresentado na
Figura 4.8, de acordo com a NBR NM/87-1 (1999).
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oA

Figura 4.8 — Durdmetro utilizado no ensaio de dureza e ao lado, o corpo de prova sendo
ensaiado

A metodologia de ensaio consistiu, inicialmente, em aplicar uma pré-carga de 10
kgf com uma esfera de 2,5 mm de didametro. A carga de ensaio foi igual a 187,5 kgf. Foram
realizadas doze medigdes nos pontos d1, d2, d3, d4, el, e2, e3, e4, 1, 12, 13 e f4, variando
do centro da barra cilindrica as extremidades, conforme apresentado na Figura 4.9.

Os resultados deste ensaio sdo apresentados na Tabela 4.5. O valor médio das
medicOes realizadas € igual a 142 HB. O resultado da medicdo é (142+1,28) HB, para k =
2,25. A faixa de dureza Brinell para um aco SAE 1020 é de 137 a 174 HB (FERRARESI,
1977)

Figura 4.9 — Destaque da impresséo das calotas esféricas obtidas no ensaio de dureza
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Tabela 4.5: Resultados do ensaio de dureza Brinell

PONTOS | SEQUENCIA 1 (HB) | SEQUENCIA 2 (HB) | SEQUENCIA 3 (HB)
1 d1 =145 el =143 f1 =140
2 d2 = 140 e2 =140 2 =143
3 d3 =143 e3 =140 f3 =143
4 d4 =145 ed =143 f4 = 140
MEDIA = 143 = 142 = 142

4.2.1.3 - Ensaio de Tracéo

Inicialmente, h4 a necessidade de se apresentar alguns conceitos relacionados ao
corpo de prova, de acordo com a NBR ISO 6892 (2002). Séo eles:

e Comprimento da medida original (Lo) — é o comprimento da medida antes da
aplicacdo da forca;

e Comprimento paralelo (L;) — é a parte paralela da secdo reduzida do corpo de
prova;

e 1 —raio de concordancia;

e D*—didmetro externo do corpo de prova;

e d-didmetro do comprimento paralelo do corpo de prova cilindrico

A metodologia utilizada para a confec¢do do corpo de prova baseou-se na NBR
ISO 6892 (2002) e nas limitagBes dimensionais da maquina de tracdo utilizada, cujo
didmetro a ser fixado na garra deveria ser de 10 mm, em fungdo das limitagOes
dimensionais da maquina de tracdo. A Figura 4.10 apresenta a peca bruta para a confecgdo
dos corpos de prova e a Figura 4.11, as dimensdes do corpo de prova. Analisando-se as
duas figuras, percebe-se que houve um grande trabalho de usinagem, pois se partiu de uma
barra cilindrica com didmetro igual a 44,45 mm para o didmetro de 4 mm. Tal situacéo
ocorreu em funcdo dos corpos de prova terem sido confeccionados a partir da mesma barra

das pecas a serem fabricadas.
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107,00

Figura 4.10 — Dimens0es da pega bruta para a confecgéo dos corpos de prova para 0 ensaio

de tracdo
99
71
. | y
e e 4————- =
—N 8l A

Figura 4.11 — Dimensdes do corpo de prova final

Partindo-se de D* = 10 mm sabendo-se que o minimo raio de concordancia é dado

pela equacdo (4.7), obtém-se o diametro “d”.

r=075xd (4.7)

De acordo com a Figura 4.11, verifica-se que ha uma relacdo entre os didmetros

“D*” e “d”, dada pela equacéo (4.8).

d+(2xr)=D* (4.8)

A partir da equacdo (4.8), determina-se o didmetro “d”, cujo valor minimo devera
ser igual a 4 mm (NBR 1SO 6892, 2002), conforme equacéo (4.9). A area da seccdo
transversal original do comprimento paralelo é obtida conforme equacdo (4.10). O corpo

de prova usinado é apresentado na Figura 4.12.

d +2x(0,75xd) =10

d +(1,5>< d)=10 (49)
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4 4 (4.10)

CORPQ DE PROVA

Figura 4.12 — Corpo de prova utilizado no ensaio de tragéo

A maquina de tracdo utilizada para a realizacdo dos ensaios foi da marca
INSTRON, modelo 8801, com capacidade de 100 kN, pertencente ao Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco. A Figura 4.13 apresenta

uma visdo geral da maquina de tracdo no momento do ensaio de um dos corpos de prova.

Figura 4.13 — Visdo geral da maquina de ensaio de tracdo do Departamento de Engenharia
Mecanica da UFPE
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A Figura 4.14 apresenta uma foto destacando a fixacdo do extensdmetro no corpo de

prova.

Figura 4.14 — Foto destacando a fixagdo do extensémetro no corpo de prova a ser ensaiado

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam os graficos de dois corpos de prova ensaiados.
Os dados dos ensaios foram fornecidos pelo programa da méaquina de ensaio.
600
500 +
400
300 4

200

Tensao (MPa)

100 +

: ' — , ' ' '
0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 06 0,7
Deformacéo

Figura 4.15 — Curva tensdo x deformacéo, obtida do ensaio de tragcdo no corpo de prova 1
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Deformacéo

Figura 4.16 — Curva tensdo x deformagé&o, obtida do ensaio de trag&o no corpo de prova 2

Analisando-se a Figura 4.15, constata-se que na regido plastica, a tensdo oscila em
alguns pontos entre 461 e 495 MPa. Tal situacdo é indicativa de que houve um
escorregamento do material nas garras da maquina de tracdo. J& na curva tenséo-
deformacdo da Figura 4.16, isto ndo ocorre, o que induz a resultados mais realisticos.

O corpo de prova da Figura 4.15 apresentou uma tensdo de escoamento de
aproximadamente 449 MPa (45,8 kgf/mm?) e uma tenséo limite de resisténcia mecanica de
aproximadamente 529 MPa (53,9 kgf/mm?).

O corpo de prova da Figura 4.16 apresentou uma tensdo de escoamento de
aproximadamente 390 MPa (39,8 kgf/mm?) e uma tenséo limite de resisténcia mecanica de
aproximadamente 572 MPa (58,3 kgf/mm?). A incerteza de medicéo referente a tensdo de
escoamento é igual a + 8,5 kgf/mm?, enquanto que a incerteza de medicéo para a tenséo
limite de resisténcia mecanica é igual a + 6,2 kgf/mmz.

De acordo com Ferraresi (1977), o ago SAE 1020 tem uma tensdo limite de
resisténcia mecanica variando entre 50 e 60 kgf/mm? e uma tenséo de escoamento de 30

kgf/mm?.
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4.2.2 Ensaios de Usinagem

Ao todo foram fabricadas seis pecas, sendo trés delas em uma méquina-ferramenta
e trés em outra. Na otimizagdo da fabricagdo foram consideradas para todas as pecas, 0S

seguintes dados:

o Coeficiente K, da formula de Kienzle = 185 (KURAMOTO, 1997);

e Coeficiente 1—z da férmula de Kienzle = 0,85 (KURAMOTO, 1997);
e Salario homem (R$/h) = 3;

e Tempo de troca da ferramenta (min.) = 1,

e Preco da matéria-prima (R$/kg) = 4,00;

e Densidade da matéria-prima (kg/m®) = 7800;

Para a fabricagdo das pecas foram utilizadas duas méquinas-ferramentas, sendo
uma delas uma maquina com comando numérico computadorizado — CNC, e a outra, uma
maquina convencional, ambas pertencentes ao Laboratério de Usinagem do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco.

A peca apresentada na Figura 4.5 serd confeccionada em trés escalonamentos
apresentados a seguir. Além disto, considerou-se a profundidade de corte para o
acabamento como sendo igual a 1mm, a profundidade de corte no faceamento igual a 1mm

e o didmetro do furo de centro igual a 5 mm.

Escalonamento 1:

d, =5L7mm; d, =40,0mme |, =58,0mm.

Escalonamento 2:

d, =40,0mm; d, =250mme I, =450 mm.

Escalonamento 3:

d, =250mm; d; =19,0mme I, =250mm.
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4.2.2.1 — Fabricacéo das Pecas Utilizando o Torno ROMI Centur — 30D - TORNO 1

Foram fabricadas trés pecas no torno 1, apresentado na Figura 4.17, que possui as
seguintes caracteristicas:

e Poténcia = 15kW (= 20,39CV);
e Variagdo continua de rotagoes;
¢ Rotagdo maxima = 3500 rpm;

e Rendimento = 90%.

04/2009

Figura 4.17 — Torno CNC utilizado para a fabricagéo de trés pecas dos experimentos
Os dados especificos relacionados ao processo de fabricacdo séo:
e Saldrio maquina (R$/h) = 15,00;

e Tempo de preparagdo da maquina-ferramenta (minutos) = 15,00;

e Tempo improdutivo (minutos) = 0,5;
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e Parametros da Férmula Expandida de Taylor, obtidos do banco de dados do SGF:
G =-0,35; C=660; E =-0,15; F = -0,1.

A ferramenta e porta-ferramenta utilizados, conforme apresentados na Figura 4.18,

possuem as caracteristicas apresentadas nas Tabelas 4.6 e 4.7.

Figura 4.18 — Ferramenta de corte e porta-ferramenta utilizados no torno CNC

Tabela 4.6: Dados da ferramenta de corte utilizada no torno CNC

Ferramenta Inserto reversivel de metal duro
Fabricante Sandvik Coromant

Referéncia DCMT 11T3 08 - UR

Raio de arredondamento da ponta 0,8 mm

Numero de arestas cortantes 4

Comprimento da aresta cortante 11 mm

Custo da ferramenta (R$) 50,00

Tabela 4.7: Dados do porta-ferramenta utilizado no torno CNC

Fabricante Sandvik Coromant
Referéncia SDJCR 2525 M11
Angulo de posicéo 930

Angulo de folga 7°

Custo do porta-ferramenta (R$) 420,00

Vida do porta-ferramenta em ndmero de | 3000 arestas

fios de corte até sua possivel inutilizacdo
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De posse destes dados, o programa determinou os pardmetros 6timos de fabricacéo,
de acordo com a Tabela 5.6. O custo e o tempo apresentados nesta tabela referem-se
apenas ao custo e ao tempo direto para a geragdo da respectiva dimensdo, néo

considerando os custos indiretos e os tempos improdutivos.

Tabela 4.8: Pardmetros 6timos para a fabricagéo no torno CNC

OPERACAO |PARAMETROS [ESCALON. 1| ESCALON. 2 | ESCALON. 3
Ve (m/min) 152 152 152
f (mm/volta) 0,22 0,22 0,22
DESBASTE ap (mm) 4,85 6,50 2,00
Kp (R$) direto 0,13 0,16 0,03
Tt (min) direto 0,28 0,34 0,06
Ve (m/min) 152 152 152
f (mm/volta) 0,22 0,22 0,22
ACABAMENTO ap (mm) 1,00 1,00 1,00
Kp (R$) direto 0,10 0,05 0,02
Tt (min) direto 0,22 0,11 0,05
n (rpm) 1052 1467 2190
f (mm/volta) 0,22 0,22 0,22
FACEAMENTO ap (mm) 1,00 1,00 1,00
Kp (R$) direto 1,62 0,16 0,02
Tt (min) direto 4,04 0,35 0,04
CUSTO TOTAL 8,84
(R9)
TEMPO 11,12
TOTAL(min)

Obtidos os pardmetros 6timos de fabricacdo, o passo seguinte foi a elaboracéo do
fluxograma de fabricacdo, conforme mostrado na Figura 4.19, seguida da confec¢do do
programa CNC, o qual foi inicialmente gerado através do programa de computador 2D
PROGRAMMER da empresa Adiante. A sequéncia de programacdo é apresentada a

sequir.



PROGRAMA

00001 G99%#

00002 TOS05#

00003 G54#

00004 GOO X80. Z5.#
00005 M12#

00006 G96#

00007 S152.

00008 G92 S3000. M3#
00009 GO0 X55.7 Z2.#

00010 G66 X55.7 Z2. 11 K.2 U1 W6.0 P67 F.22#

00011 GOO X55. Z5.#
00012 M30

SUB-PROGRAMA P67

00001 GO1 X19. Z0. F.22#
00002 Z-25.#

00003 X25.#

00004 Z-45.#

00005 X40.#

00006 Z-57 #

00007 X51.7#

00008 M2#

156



157

FIXAR A PECA NA
PLACADE 10mm
DENTROC DA CASTANHA

l 15.8

REALIZAR FURO DE 10| PEGA BRUTA
CENTRO COM n=500 rpm
E PROFUMDIDADE DE 5mm

PECA ACABADA

| |

GERAR O
ESCALOMAMENTO 1

_—

GERAR O
ESCALONAMENTO 2

|

GERAR O
ESCALONAMENTO 3

l

FACEAR A EXTREMIDADE
DA PEGA

|

SANGRAR A PECA

Figura 4.19 — Fluxograma de execucdo do eixo e esquema da peca bruta e acabada

A Figura 4.20 apresenta a tela do simulador com a pega acabada, necessitando

apenas ser cortada ou sangrada.
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® CNC Programmer 20 - [Novo.cp2] = [ ]
Simulador  Configurar Exibir  Ajuda

Editor if Simulador 1

Statuis de Pragramacio
PROGRAMACAD
50 X em Diametio
Cooidenadas Absolutas
Torte Diarleita
PECA ()
Comprimento Eleing
738
Dismetro Extemn
517]
Comprimento Inteine

Digmetro [nkermo

0
PARAMETROS
Femamentar 01
0 40 50 €0 70 80 80 | EEE—
: : : : . . h 152 m/rmin|
Avango

0,22 mm/rot
TEMPO DE USINAGEM
Por operagao
0,00 miry
Acumulado
1,08 miry

Welocidade: de simulag3o:

7| =

[NOT7 GO0 <55, 25 ’—’—
NGT2 M30
[umz

Figura 4.20 — Tela do simulador apresentando a peca acabada

Apés a simulagdo, o passo final foi a confeccdo das pecas fazendo uso da
programacdo CNC gerada. A fabricacéo foi realizada sem o uso de fluido refrigerante. A
Figura 4.21 apresenta a sequéncia de fabricacdo, destacando o inicio, o meio e final da
mesma. O tipo de cavaco gerado em todos os escalonamentos foi o cavaco em forma de

lascas, conforme mostrado na Figura 4.22.
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Figura 4.21 — Sequéncia de fabricagéo no torno CNC
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Figura 4.22 — Cavaco em forma de lascas

4.2.2.2 — Fabricacéo das Pegas Utilizando o Torno Convencional Nardini Mascote —
TORNO 2

Da mesma forma que no torno 1 foram confeccionadas outras trés pecas em um
torno convencional, conforme apresentado na Figura 4.23, que possui as seguintes

caracteristicas:

e Poténcia=6,3 cv;

e Avangos (mm/volta): 0,053; 0,074; 0,079; 0,094; 0,116; 0,14; 0,15; 0,16; 0,19;
0,223; 0,254; 0,282; 0,297; 0,32; 0,348; 0,374; 0,394; 0,449; 0,49; 0,554; 0,62;
0,675; 0,731 e 1,013.

e Rotagbes (RPM): 31,5; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630;
800; 1000; 1250; 1600 e 2500;

e Rendimento = 80%.

Os dados especificos relacionados ao processo de fabricacdo séo:

e Salario maquina (R$/h) = 20,00;

e Tempo de preparacdo da maquina-ferramenta (min) = 20,00;

e Tempo improdutivo (minutos) = 3,0
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Figura 4.23 — Torno Nardini Mascote utilizado para a fabricagéo de trés pecas

A ferramenta e porta-ferramenta utilizados, conforme apresentados na Figura 4.24,

possuem as caracteristicas apresentadas nas Tabelas 4.9 e 4.10.

Figura 4.24 — Ferramenta de corte e porta-ferramenta utilizados no torno Nardini

Tabela 4.9: Dados da ferramenta de corte utilizada no torno Nardini

Ferramenta Inserto reversivel de metal duro
Fabricante Sandvik Coromant

Referéncia SPMR 090304

Raio de arredondamento da ponta 0,4 mm

NUmero de arestas cortantes 4

Comprimento da aresta cortante 9 mm

Custo da ferramenta (R$) 25,00
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Tabela 4.10: Dados do porta-ferramenta utilizado no torno Nardini

Fabricante Sandvik Coromant
Referéncia Csbpr 1616 H 09
Angulo de posicéo 750

Angulo de folga 11°

Custo do porta-ferramenta (R$) 79,00

Vida do porta-ferramenta em numero de | 500 arestas

fios de corte até sua possivel inutilizagdo

De posse de todos os dados, o programa determinou os parametros 6timos de fabricagdo,
de acordo com a Tabela 4.11. O custo e o tempo apresentados nesta tabela referem-se
apenas ao custo e ao tempo direto para a geracdo da referida dimenséo, ndo considerando

0s custos indiretos e os tempos improdutivos.

Tabela 4.11: Pardmetros 6timos para a fabricagao no torno Nardini

OPERACAO |PARAMETROS [ESCALON. 1| ESCALON. 2 | ESCALON. 3
n (RPM) 630 1000 1600
Ve (m/min) 102 90 126
f (mm/volta) 0,15 0,15 0,15
DESBASTE ap (mm) 4,85 3,25 2,00
Kp (R$) direto 0,25 0,24 0,04
Tt (min) direto 0,60 0,58 0,1
n (RPM) 1250 1250 1600
Ve (m/min) 203 157 126
f (mm/volta) 0,15 0,15 0,15
ACABAMENTO ap (mm) 1,00 1,00 1,00
Kp (R$) direto 0,15 0,08 0,04
Tt (min) direto 0,25 0,16 0,08

A fim de apresentar o comportamento da velocidade de corte em relagdo ao custo

direto de geragdo das dimensbes com o torno NARDINI, o gréfico da Figura 4.25
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representa tal comportamento para o escalonamento 1, considerando-se a operagdo de
desbaste. Analisando-se o referido gréafico, verifica-se um ponto de minimo que
corresponde a exatamente a velocidade de corte de 102 m/min para um custo direto de R$
0,25.

(R$)

Custo
1

|
0 100 200 300 4 00
V (m/min )
Figura 4.25 — Gréfico do custo direto para o desbaste referente ao escalonamento 1 em

funcdo da velocidade de corte

A sequéncia de fabricagdo das pecas no torno Nardini, é apresentada na Figura
4.26. A usinagem foi realizada sem o uso de fluido refrigerante. Durante o escalonamento
1, o cavaco caracteristico foi o cavaco em forma de lascas. Durante o escalonamento 2, 0
cavaco mudou da forma de lascas para um cavaco em forma de espiral e continuo, e assim
permaneceu durante o escalonamento 3. A Figura 4.27 mostra a pega bruta junto com a

peca final produzida no torno Nardini.
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Figura 4.26 — Sequéncia de fabricacdo no torno Nardini
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Figura 4.27 — Apresentacdo da peca bruta juntamente com a peca acabada produzida no

torno Nardini

4.2.3 Medicéao das Pecas

No procedimento de medicdo das pecgas, as mesmas serdo divididas em pecas
fabricadas no torno 1 e pegas fabricadas no torno 2. Por outro lado, este procedimento de

medicdo sera dividido em duas fases:

e A medicdo da rugosidade da superficie de maior didmetro, conforme apresentado
na Figura4.5e
e A medicdo dimensional de comprimento e didmetro, juntamente com a

determinacdo dos desvios de circularidade e cilindricidade.

4.2.3.1 — Medicéo da Rugosidade

Conforme apresentado na Figura 4.5, foi especificado para o maior didmetro do

eixo, um valor maximo do pardmetro R, igual a 2 pm. O principal motivo para a escolha

de um valor tdo elevado deste pardmetro se deu em funcéo de se poder utilizar uma maior
quantidade de avangos possiveis em ambos os tornos, fornecendo ao SGF um maior
nimero de possibilidades para a selecdo dos parametros que gerassem 0 menor custo para a
fabricacdo das pecas.
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Para a determinacdo dos parametros de rugosidade R, e R, foi utilizado o

rugosimetro da marca Taylor Robson, referéncia LMD 087, com menor divisdo de 0,0001

pm, conforme mostrado na Figura 4.28.

Figura 4.28 — Rugosimetro Taylor Robson utilizado para a medic&o da rugosidade

O referido rugosimetro pertence ao Laboratorio de Metrologia Dimensional da
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, PUC-Rio, laboratério acreditado pelo
INMETRO sob o N° 11 em 25/04/1988. O rugosimetro possui certificado de calibracdo de
N° 0186/07 de 05/07/2007, emitido pelo ITUC — Instituto Tecnol6gico PUC-Rio, e possui
uma incerteza expandida igual a + 0,0220 um, para um fator de abrangéncia k = 2.

Para a realizacdo de todas as medicOes, as pecas foram enumeradas de acordo com

a seguinte ordem:

e Pecas de nimeros 1, 2 e 3 — fabricadas no torno Nardini e
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e Pecas de nimeros 4, 5 e 6 — fabricadas no torno CNC da Romi.

A metodologia adotada considerou trés medicfes do pardmetro Ra e trés medicoes
do pardmetro Rz no maior didmetro de cada pega, conforme apresentado na Figura 4.29.
Os resultados obtidos estédo apresentados nas Tabelas 4.12, 4.13, 4.14, 4.15,4.16 e 4.17. A
média das indicagdes e a incerteza expandida de medicdo de rugosidade de cada uma das
pecas, com seu respectivo fator de abrangéncia, apresentados nas respectivas tabelas foram
geradas diretamente no programa SGF. A temperatura média durante as medi¢es foi igual
a 20,30°C.

Para as medicOes em todas as pegas, a incerteza expandida relatada foi obtida
através de uma incerteza padronizada combinada, multiplicada por um fator de

abrangéncia “k”, fornecendo assim, um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

Figura 4.29 — llustragdo de duas diferentes posi¢des na realizacdo da medigéo de

rugosidade

Tabela 4.12: Dados da medicao de rugosidade para a pega 1

Medigoes (um) Média das Incerteza Fator de
indicacOes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (um) de medicéo k
(Hm)
Ra 16675 | 1,7075 | 1,6891 1,6880 +0,0388 2,43
Rz 71,5757 7,6686 7,6149 7,6197 +0,1317 4,53
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Analisando-se a Tabela 4.12 constata-se que todos os valores medidos de Ra,
mesmo considerando-se a faixa de incerteza de medigdo, foram inferiores ao limite
maximo estabelecido de 2 pm, para o avango 6timo determinado pelo SGF, considerando o
raio de arredondamento da ponta da ferramenta utilizada no torno 2. A Figura 4.30

apresenta o perfil de rugosidade gerado na medicéo da pega 1.

5.5.4.20

rrrrrrrrrr

28/4/2009 10:21:35 |
28/4/2009 10:19:34

Cilindro 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS
Cilindro 1 - 5.1mm/PUC-LMD/FTS

| Perfil modificado

micrometros
micrometros

“ | ; T T T T - o T
isii 02 ol 818210/ 21D8 oTAT 2isRPIR GI0 S 20 RS EISI6HE 81 8H 4 0L d28iid diidT6
milimetros

Figura 4.30 — Perfil de rugosidade gerado na medigdo de rugosidade da pega 1 para

f =015mm/volta e r, = 0,4mm no torno Nardini

Tabela 4.13: Dados da medic&o de rugosidade para a peca 2

MedigGes (um) Média das Incerteza Fator de
indicagdes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (Hm) de medicéo k
(Hm)
Ra 1,2961 1,3037 1,3172 1,3057 + 0,0262 2,08
Rz 7,1087 7,0965 8,0419 71,4157 +1,4182 4,53
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A Figura 4.31 apresenta o perfil de rugosidade gerado na medicgdo da peca 2.

5.5.4.20

wwwwwwwww

28/4/2009 10:30:10
28/4/2009 10 2.9 44

Cilindro 2 - 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS
Cilindro 2 - 1 - 5. 1mm/PUC-LMD/FTS

' Perfil modificado

micrémetros
micrémetros

08 1,0 12 14 16 18 20 22 24 260 28 30 32 34 36 38 40 4,2 44 46
mlllmetros

Figura 4.31 — Perfil de rugosidade gerado na medicéo de rugosidade da peca 2 para

f =015 mm/voltae r, =0,4mm no torno Nardini

Tabela 4.14: Dados da medicao de rugosidade para a pega 3

MedigGes (um) Média das Incerteza Fator de
indicagdes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (Hm) de medicéo k
(um)
Ra 1,8753 | 1,8426 1,8345 1,8508 +0,0418 2,52
Rz 7,4140 7,6714 7,1743 7,4199 +0,6516 4,53
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A Figura 4.32 apresenta o perfil de rugosidade gerado na medigéo da peca 3.

5.5.4.20

Perfil modificado

micrémetros

Cilindro 3 - 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS
Cilindro 3 - 1 - 5. 1mm/PUC-LMD/FTS

\\\\\\\\\

28/4/2009 10:39:54

28/4/2009 10:39:30

micrémetros

2 T e ] T T i T e et Al e
08 40 M2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48
milimetros

Figura 4.32 — Perfil de rugosidade gerado na medigdo de rugosidade da pega 3 para

f =015mm/volta e r, = 0,4mm no torno Nardini

Constata-se, analisando-se as Tabelas 4.13 e 4.14 que todos os valores de R, se

encontram dentro do valor maximo de 2 pm.

Tabela 4.15: Dados da medic&o de rugosidade para a peca 4

MedigGes (um) Média das Incerteza Fator de
indicagdes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (um) de medicéo k
(Hm)
Ra 2,8525 | 2,7499 | 2,7628 2,7884 +0,1543 4,53
Rz 14,0590 | 12,5280 | 12,3963 12,9944 +2,4161 4,53
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A Figura 4.33 apresenta o perfil de rugosidade gerado na medigéo da peca 4.

5.5.4.20

Perfil modificado

micrémetros

Cilindro 4 - 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS
Cilindro 4 - 1 - 5.1mm/PUC-LMD/FTS
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milimetros

Figura 4.33 — Perfil de rugosidade gerado na medicéo de rugosidade da peca 4 para

f =0,22mm/voltae r, =0,8mm no torno CNC

Tabela 4.16: Dados da medicdo de rugosidade para a pega 5

MedigGes (um) Média das Incerteza Fator de
indicagdes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (um) de medicéo k
(Hm)
Ra 2,4254 | 2,2837 2,2519 2,3203 +0,2465 4,53
Rz 11,9036 | 10,8473 | 10,2348 10,9952 +2,2067 4,53
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A Figura 4.34 apresenta o perfil de rugosidade gerado na medigdo da peca 5.

5.5.4.20

TaylorHobson
Dl a0l

28/4/2009 10:59:27
28/4/2009 10:59:02

"Cilindro 5 - 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS
Cilindro 5 - 1 - 5.1mm/PUC-LMD/FTS
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08 10 12 14° 16 48 2022 24 26 2.8 30 32 .34 36 38 4042 44 46
milimetros

Figura 4.34 — Perfil de rugosidade gerado na medigdo de rugosidade da pega 5 para

f =0,22mm/volta e r, = 0,8 mm no torno CNC

Tabela 4.17: Dados da medic&o de rugosidade para a peca 6

MedigGes (um) Média das Incerteza Fator de
indicagdes expandida | abrangéncia
Parametro X1 X2 X3 (Hm) de medicéo k
(Hm)
Ra 1,9067 | 1,9016 1,8984 1,9022 +0,0226 2,00
Rz 9,6420 | 9,1592 9,0799 9,2937 +0,7966 4,53
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A Figura 4.35 apresenta o perfil de rugosidade gerado na medigéo da peca 6.

55.4.20 Taylor'Hobson
. FrEdisIon

Perfil modificado Cilindro 6 - 1 - R/5x0.8mm/G/300/Linha LS 28/4/2009 11:10:21
Cilindro 6 - 1 - 5.1mm/PUC-LMD/FTS 28/4/2009 11:10:00
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milimetros

Figura 4.35 — Perfil de rugosidade gerado na medigdo de rugosidade da pega 6 para

f =0,22mm/volta e r, = 0,8 mm no torno CNC

4.2.3.2 — Medicao dos Comprimentos

Para as medigOes dos comprimentos das pegas representadas pela Figura 4.5, foi
utilizado um paquimetro digital da marca TESA, conforme apresentado na Figura 4.36,
referéncia LMD - 076, com faixa nominal de 0 — 150 mm, menor divisédo de 0,01 mm,
pertencente ao Laboratorio de Metrologia Dimensional da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro. O paquimetro possui certificado de calibragdo de N° 0338-7/07, emitido
em 12/11/2007, apresentando uma incerteza expandida de medicéo igual a + 0,02 mm para
um fator de abrangéncia k = 2,2. A temperatura média do laboratorio durante as medigdes
de comprimento foi igual a 19,98°C. Os valores medidos para cada uma das pegas estéo
apresentados nas Tabelas 4.18, 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 e 4.23. A média das indicacdes,
incerteza expandida de medig&o e 0 seu respectivo fator de abrangéncia para cada medicdo
foram determinados pelo programa SGF. Cada valor medido em cada uma das pegas foi
corrigido, através de interpolacéo linear, tomando como base o erro de indicagéo de -0,03
mm para o ponto calibrado de 12,50 mm e o erro de indicagéo de -0,01 mm para 0 ponto

de 50,00 mm, ambos obtidos do certificado de calibragdo do paquimetro.
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Aplicando-se os valores referentes ao paquimetro no SGF, o mesmo considerou
este sistema de medigdo como estando apto para a medicdo dos comprimentos, conforme

mostrado na Figura 4.37.

A

Figura 4.36 — Apresentacdo de uma medicdo de comprimento com paquimetro
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MODULO DE MEDICAQ
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Figura 4.37 — Teste de aptidao do sistema de medicéo do SGF

Tabela 4.18: Dados de medicdo dos comprimentos da peca 1 fabricada no torno Nardini

Medicoes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagdes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,07 12,09 12,13 12,10 + 0,07 3,31
20,00 20,06 20,01 20,04 20,04 + 0,05 2,87
25,00 25,08 25,02 25,04 25,05 + 0,07 3,31




176

Tabela 4.19: Dados de medicdo dos comprimentos da peca 2 fabricada no torno Nardini

Medicoes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagbes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,06 12,03 12,04 12,04 +0,03 2,23
20,00 20,75 20,74 20,78 20,76 +0,04 2,52
25,00 24,91 24,96 24,90 24,92 +0,07 3,31

Tabela 4.20: Dados de medicdo dos comprimentos da peca 3 fabricada no torno Nardini

Medicbes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagbes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,08 12,07 12,07 12,07 + 0,02 2,01
20,00 20,82 20,81 20,82 20,82 + 0,02 2,01
25,00 24,96 24,99 24,95 24,97 +0,04 2,52

Tabela 4.21: Dados de medi¢do dos comprimentos da peca 4 fabricada no torno CNC

Medicbes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagbes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,07 12,09 12,06 12,07 +0,03 2,23
20,00 20,07 20,10 20,09 20,09 +0,03 2,23
25,00 24,78 24,71 24,75 24,75 +0,08 3,31
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Tabela 4.22: Dados de medi¢do dos comprimentos da peca 5 fabricada no torno CNC

Medicoes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagbes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,04 12,07 12,05 12,05 +0,03 2,23
20,00 20,04 20,07 20,06 20,06 +0,03 2,23
25,00 24,90 24,95 24,90 24,92 + 0,06 2,87

Tabela 4.23: Dados de medi¢do dos comprimentos da peca 6 fabricada no torno CNC

Medicbes (mm) Média das Incerteza Fator de
Comprimento indicagbes | expandida | abrangéncia
nominal X1 X2 X3 (mm) de medicéo k
(mm) (mm)
12,00 12,04 12,07 12,05 12,05 +0,03 2,23
20,00 20,06 20,04 20,03 20,04 +0,03 2,23
25,00 24,61 24,62 24,59 24,61 +0,03 2,23

De maneira geral, percebe-se uma melhor repetitividade e exatiddo nas pegas 4, 5, e
6, as quais foram fabricadas no torno CNC. Na peca 1 apenas a dimensédo nominal de 12,00
mm apresentou valor médio fora da faixa de tolerancia. As pecas 2 e 3 apresentaram
apenas o valor de 20,00 mm fora da faixa de tolerancia. Ja as pecas 4 e 6 apresentaram
apenas o valor médio da dimensdo nominal de 25,00 mm fora da faixa de tolerancia. Todos
os valores médios da peca 5 apresentaram-se dentro da faixa de tolerancia.

Um aspecto importante a ser considerado durante a fabricagdo das pegas no torno
convencional é que em cada passe realizado para a geracdo de cada superficie, era feita
uma medicdo, porém, ndo foram realizadas corre¢cBes dimensionais ao final de cada
escalonamento, com o intuito de se obter o erro sistematico da escala longitudinal e da
transversal da méaquina-ferramenta. Com relagdo ao torno CNC, também ndo foram
realizadas corregdes no programa CNC para compensar 0s erros sisteméticos das duas

escalas pelo mesmo motivo.
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4.2.3.3 — Medicéo dos Diametros

As medicOes de diametro foram realizadas, em fungdo das tolerancias
dimensionais, na maquina de medigdo por coordenadas, modelo Global Perf 07.10.07,
cabecote PH10MQ, apalpador TP20, N° de série GLBPB00074, conforme mostrado na
Figura 4.38, pertencente ao Laboratorio de Metrologia Dimensional da Pontificia
Universidade Catélica do Rio de Janeiro. A maquina possui certificado de calibracdo de N°
DEA 276-08 de 27/11/2008, emitido pela HEXAGON — Measurement Technologies. A
incerteza de medicdo relatada € apresentada na equacdo (4.11) para um fator de
abrangéncia k = 2,0. Ja o erro de indicacdo fornecido pelo fabricante é apresentado na
equacdo (4.12). A temperatura média durante as medi¢es foi igual a 20,0°C. Para cada um

dos didmetros foram realizadas trés medigGes, girando-se a peca apds cada ciclo.

Figura 4.38 — Maquina de medicdo por coordenadas utilizada para a medicao dos

didmetros das pecas

L
U= i(z +mj[um] (4.11)

_ b
E, _,(5+1,o 3ooj[ym] (4.12)
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As Tabelas 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28 e 4.29 apresentam 0s valores encontrados
para cada um dos didmetros das pegas. Foram tomados trinta toques para a determinacdo
da dimenséo de 19,0000 mm, quatro toques para a dimensdo de 25,0000 mm e vinte toques
para a dimensdo de 40,0000 mm. Para a determinagéo da incerteza herdada da equagéo

(4.11) foi tomado como valor de “L”, o valor médio das trés medicGes realizadas para cada

um dos diametros.

Tabela 4.24: Dados de medic&o dos diametros da peca 1

Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 Xo X3 indicacbes | medicdo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 18,9158 | 18,9182 | 18,9176 | 18,9172 | -0,0828 | +0,0027 | 2,14
25,0000 24,9241 | 24,9266 | 24,9254 | 24,9254 | -0,0746 | +0,0027 | 2,14
40,0000 40,0488 | 40,0520 | 40,0490 | 40,0499 | +0,0499 | +0,0036 | 2,37
Desvio de circularidade médio = (0,0012 + 0,0020) mm para k = 2,00
Desvio de cilindricidade médio = (0,0143 + 0,0020) mm para k = 2,00
Tabela 4.25: Dados de medic&o dos diametros da peca 2
Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 Xo X3 indicacbes | medicdo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 19,2038 | 19,2012 | 19,2013 | 19,2021 | +0,2021 | +0,0030 | 2,23
25,0000 25,0666 | 25,1189 | 25,1119 | 25,0991 | +0,0991 | +0,0744 | 4,53
40,0000 40,1682 | 40,1616 | 40,1632 | 40,1643 | +0,1643 | +0,0075 | 3,31

Desvio de circularidade médio = (0,0021 + 0,0020) mm para k= 2,00
Desvio de cilindricidade médio = (0,0056 + 0,0020) mm para k= 2,00




Tabela 4.26: Dados de medicéo dos diametros da peca 3
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Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 X2 X3 indicagdes | medicédo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 18,7740 | 18,7724 | 18,7717 | 18,7727 | -0,2273 | +0,0026 | 2,12
25,0000 24,7632 | 24,8054 | 24,8029 | 24,7905 | -0,2095 | +0,0621 | 4,53
40,0000 40,0428 | 40,0419 | 40,0430 | 40,0426 | +0,0426 | +0,0023 | 2,01
Desvio de circularidade médio = (0,0008 + 0,0022) mm para k = 2,03
Desvio de cilindricidade médio = (0,0070 + 0,0023) mm para k = 2,07
Tabela 4.27: Dados de medicéo dos diametros da peca 4
Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 X2 X3 indicagdes | medicéo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 18,9250 | 18,9224 | 18,9226 | 18,9233 | -0,0767 | +0,0030 | 2,21
25,0000 24,8663 | 24,9121 | 24,9067 | 24,8950 | -0,1050 | +0,0656 | 4,53
40,0000 39,8308 | 39,8311 | 39,8318 | 39,8312 | -0,1688 | +0,0023 | 2,01

Desvio de circularidade médio = (0,0070 + 0,0020) mm para k = 2,00

Desvio de cilindricidade médio = (0,0074 + 0,0020) mm para k = 2,00



Tabela 4.28: Dados de medicao dos didmetros da peca 5
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Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 X2 X3 indicagbes | medicdo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 18,9220 | 18,9206 | 18,9201 | 18,9209 | -0,0791 | +0,0025 | 2,07
25,0000 24,8742 | 24,9136 | 24,9093 | 24,8990 | -0,1010 | +0,0567 | 4,53
40,0000 39,8389 | 39,8402 | 39,8392 | 39,8394 | -0,1606 | +0,0023 | 2,02
Desvio de circularidade médio = (0,0009 + 0,0020) mm para k = 2,00
Desvio de cilindricidade médio = (0,0066 + 0,0035) mm para k = 2,65
Tabela 4.29: Dados de medic&o dos diametros da peca 6
Medigdes (mm) Incerteza
Comprimento Médiadas | Errode | expandida
nominal X1 X2 X3 indicagbes | medicdo de k
(mm) (mm) (mm) medicéo
(mm)
19,0000 18,8942 | 18,8960 | 18,8958 | 18,8953 | -0,1047 | +0,0025 | 2,07
25,0000 24,8512 | 24,8560 | 24,8537 | 24,8536 | -0,1464 | +0,0050 | 2,87
40,0000 39,8518 | 39,8523 | 39,8530 | 39,8524 | -0,1476 | +0,0023 | 2,01

Desvio de circularidade médio = (0,0068 + 0,0027) mm para k = 2,16

Desvio de cilindricidade médio = 0,0088 + 0,0023) mm para k = 2,05

O diametro de maior interesse para este estudo ¢ o de 40,0000 mm, pois as

tolerancias dimensionais para 0 mesmo foram estabelecidas pelo SGF, tomando-se como

base o acabamento superficial, mais especificamente o parametro de rugosidade R, . Este,

por sua vez, esta diretamente relacionado com o avango e com o raio de arredondamento

da ponta da ferramenta, através das equacdes (3.7) e (3.8). Logo, verificando-se as

dimensdes de 40,0000 mm para as seis pecas, pode-se perceber que as variagdes

permaneceram muito proximas dos limites de tolerancia, conforme pode ser visualizado
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nos erros de medigdo apresentados. Um outro aspecto observado foi que nas pegas 4, 5 e 6,
fabricadas no torno CNC, os erros de medi¢do foram muito préximos em todas as trés
medicOes medidas. Tomando-se, por exemplo, a dimensdo de 40,0000 mm, tem-se que na
peca 4, o erro de medicao foi de — 0,1688 mm. Na peca 5 esse erro foi de — 0,1606 mm e
na peca 6 foi de — 0,1476 mm.

E evidente que para que seja estabelecida uma relagdo entre o avango e o raio de
arredondamento da ponta da ferramenta com a tolerdncia dimensional, os erros
sistematicos da maquina-ferramenta deverdo ser compensados e deve-se ter um controle da
fabricacdo com relagdo ao estabelecimento do critério de fim de vida da ferramenta, e este,
ndo devera jamais ser ultrapassado. Os erros sistematicos das maquinas-ferramentas
utilizadas neste trabalho n&o séo conhecidos.

Com relacdo aos desvios de circularidade e cilindricidade, os valores medidos em
todas as pecas se encontraram dentro dos limites estabelecidos pelo SGF, até mesmo para o
desvio de cilindricidade da peca 1, cujo valor aproximado coincide com o valor limite de
0,01 mm.

4.2.4 Aplicacdo do Modelo Matemético Proposto

Para a geracdo de cada uma das trés superficies longitudinais da ponta de eixo da
Figura 4.5 foram consideradas as operagOes de deshaste e acabamento. Logo, 0s custos
diretos referentes a geragcdo de cada uma das dimensdes serdo compostos pela soma dos
custos de desbaste e acabamento.

A Figura 4.39 apresenta a configuragdo dos custos diretos e incerteza expandida de
medicdo para cada dimensé&o, em cada um dos tornos. A incerteza expandida adotada foi a
maior obtida para cada uma das cotas, considerando as trés pecas fabricadas em cada

maquina-ferramenta.
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e;; = 0,03 e,, = 0,03 e,, = 0,08
e, = 0,07 e,, = 0,05 e;, = 0,07
1 2 3
a,;; =0,23 a,; =0,21 a;; = 0,05
a,, = 0,40 a,, = 0,32 a,, = 0,08
) T,<0,14 .

Figura 4.39 — Representacdo dos pardmetros necessarios a sintese das tolerancias

dimensionais deterministicas

Aplicando-se os dados da Figura 4.39 no modelo matematico composto pelas
equacdes que variam de (4.1) a (4.6), e utilizando-se o programa computacional LINDO, o

qual poderd ser acionado diretamente do SGF, obtém-se o seguinte equacionamento:

MIN 0.23X11+0.4X12+0.21X21+0.32X22+0.05X31+0.08X32
ST

Z1<=0.08

72<=0.1

Z73<=0.11
Z1+72+73<=0.14
0.03X11+0.07X12-21<=0
0.03X21+0.05X22-22<=0
0.08X31+0.07X32-23<=0
X11+X12=1

X21+X22=1

X31+X32=1

END

GIN X11

GIN X12

GIN X21

GIN X22

GIN X31

GIN X32

O resultado da otimizac&o é apresentado na Tabela 4.30. O valor da funcdo objetivo
é y* = 0,49. Analisando-se esta tabela constata-se que as variaveis que apresentam valores
unitarios sdo: X11, X21 e X31. Isto significa que os afastamentos para a dimensdo 1 ser

igual a + 0,03 mm, para a dimens&o 2 igual a + 0,03 mm e para a dimenséo 3 vale + 0,08
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mm. Um aspecto importante é que foi utilizada apenas uma maquina-ferramenta para a
fabricacdo de toda a pecga, o torno CNC. A Figura 4.40 mostra a peca apos a sintese das
tolerancias dimensionais deterministicas. A dimensdo que sofreu a maior reducdo foi a
dimensédo 2 que baixou de + 0,10 mm para + 0,03 mm. O anexo E apresenta os dados de

saida do programa LINDO, referentes a esta otimizag&o.

Tabela 4.30: Resultado da otimizacéo para a sintese de tolerancias deterministicas

Variavel Valor
X11 1
X12 0
X21 1
X22 0
X31 1
X32 0
Z1 0,03
Z2 0,03
Z3 0,08
O (0,02
g F ALY 0,01
3313883
1] .2 3. 355528
ST DU U ISR <IN SRR © Q -9 0 Q

12+0,03 20+0,03 25+0,08

57+0,14

Figura 4.40 — Desenho esquematico da peca apos a sintese das tolerancias
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E importante salientar que os pardmetros de fabricacio e de medigio deverdo ser
otimizados, pois 0s mesmos exercem influéncia nas tolerancias dimensionais finais das
pecas a serem fabricadas.

A fim de exemplificar esta afirmacéo, sera refeita a otimizag&o, alterando-se apenas
um Unico pardmetro no torno CNC. Ao invés de se utilizar o avanco 6timo de 0,22
mm/volta, serd adotado o avanco ndo otimizado de 0,10 mm/volta, mantendo-se 0s
mesmos dados de incerteza de medicdo para cada comprimento medido. A Tabela 4.31
apresenta 0s novos parametros de fabricagdo, enquanto que a Figura 4.41 apresenta a
configuragdo dos custos diretos e incerteza expandida de medigdo para cada uma das

dimensdes e cada um dos tornos.

Tabela 4.31: Novos pardmetros para a fabricagdo no torno CNC com o avango de 0,10

mm/volta
OPERACAO [PARAMETROS|ESCALON.[ESCALON.JESCALON.
1 2 3
Ve (m/min) 171 171 171
ap (mm) 4,85 6,50 2,00
DESBASTE | Kp (R$) direto 0,25 0,15 0,05
Tt (min) direto 0,54 0,32 0,11
Ve (m/min) 171 171 171
ap (mm) 1,00 1,00 1,00
ACABAMENTO| Kp (R$) direto 0,20 0,10 0,04
Tt (min) direto 0,44 0,22 0,09
e,, = 0,03 e,, = 0,03 e, = 0,08
e, = 0,07 e,, = 0,05 e,;, = 0,07
1 2 3
a; =045 a,, =0,25 az, = 0,09
a,, = 0,40 a,, = 0,32 a,, = 0,08
) T, < 0,14 -

Figura 4.41 — Representacdo dos pardmetros necessarios a sintese das tolerancias

dimensionais, considerando-se o0 avango de 0,10 mm/volta para o torno CNC
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De posse de todos os dados necessarios a0 modelo matemaético, parte-se para o
equacionamento desta situagdo, conforme mostrado abaixo. O resultado do

equacionamento é apresentado na Tabela 4.32.

MIN 0.45X11+0.4X12+0.25X21+0.32X22+0.09X31+0.08X32
ST

Z1<=0.08

72<=0.1

Z3<=0.11
Z1+72+73<=0.14
0.03X11+0.07X12-21<=0
0.03X21+0.05X22-22<=0
0.08X31+0.07X32-23<=0
X11+X12=1

X21+X22=1

X31+X32=1

END

GIN X11

GIN X12

GIN X21

GIN X22

GIN X31

GIN X32

Tabela 4.32: Resultado da otimizacéo para a sintese de tolerancias deterministicas,

considerando o0 avang¢o néo otimizado do torno 1 igual a 0,1 mm/volta

Variavel Valor
X11 1
X12 0
X21 1
X22 0
X31 0
X32 1

Z1 0,03
Z2 0,03
Z3 0,07




187

Nesta situagéo, o valor da funcéo objetivo aumentou para y* = 0,78. Analisando-se
a Tabela 4.32, constata-se que de acordo com esta otimizagdo, o torno 1 executaria as
dimensdes 1 e 2, enquanto que o torno 2 executaria a dimenséo 3. O primeiro aspecto a ser
analisado nesta situagdo é que seria impraticdvel e sem a menor ldgica, a execucdo de uma
peca tdo simples em dois tornos diferentes. Por outro lado, a diminui¢do de 0,12 mm/volta
em relacdo ao avanco 6timo fez com que o custo para geragdo da dimenséo 3 fosse menor
no torno Nardini que no torno CNC. Isto evidencia a necessidade da aplicacdo deste
modelo matemético apenas com pardmetros otimos de fabricacdo, o que implica na

necessidade de sempre utiliza-lo em conjunto com o programa SGF.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Através dos estudos realizados no ambito deste trabalho é possivel se concluir que a
sintese de tolerdncias dimensionais deterministicas envolve a determinacdo de uma série de
varigveis que vao desde a fase de projeto até a fase de medicdo, passando pelos parametros
do processo de fabricacdo.

O modelo matematico apresentado neste trabalho reflete as trés fases ligadas ao
produto: projeto, fabricacdo e medicéo, pois o toleranciamento inicial envolve questdes
como o ajuste, o acabamento superficial, a precisdo da maquina-ferramenta e o tipo de
acoplamento. J4 a sintese das tolerancias envolve todos os pardmetros de processo
refletidos na condi¢do do minimo custo ou da méaxima producdo para a geracdo de cada
superficie, bem como na incerteza do sistema de medicdo ou na incerteza da maquina-
ferramenta no tocante aos seus deslocamentos.

Para 0 modelo proposto neste trabalho, ha a necessidade de se fabricar apenas
poucas pecas em cada maquina-ferramenta, ao contrario do modelo que trabalha a
variabilidade 3o do processo, que dependendo da situagdo poderd necessitar de um nimero
maior de pecas fabricadas.

Este modelo mateméatico poderd ser gerado com a funcdo objetivo representando o
tempo total para geracdo de cada uma das dimensdes. Tal pratica deverd ser utilizada
quando a perspectiva de lotes volumosos for identificada ja na concepcéo do projeto.

Fica evidente a necessidade de se trabalhar no toleranciamento do processo, com
um programa computacional integrador, ou seja, que mobilize em um {nico
compartimento, as fases de projeto, fabricacdo e medicdo de forma integrada, mas que
também permita a utilizacdo de cada um dos modulos em separado. Além disto, é
importante que tal programa possua uma integracdo com a programacéao linear. Esta € a
concepcdo do SGF.

Um aspecto a ser considerado para a eficiéncia da sintese das tolerdncias diz
respeito a qualidade dos valores obtidos tanto com relacdo ao custo quanto ao tempo de
geracdo de cada superficie, quanto com relacdo a incerteza de medicdo adotada ou a

incerteza da maquina-ferramenta. Estes parametros deverdo ser otimizados de modo a se
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escolher a maquina-ferramenta correta, bem como o sistema de medi¢do mais adequado.
Ficou evidenciado neste trabalho que variando-se, por exemplo, o avango, pode-se mudar
completamente a alocagdo das tolerdncias finais, bem como a selecdo da maquina-
ferramenta mais adequada para a fabricacéo da peca em questdo. No exemplo apresentado
neste trabalho, variando-se o avango em 0,10 mm/volta, mudou ndo apenas as tolerancias
finais, mas também a maquina-ferramenta escolhida, devendo ser fabricada duas
dimensdes em um torno e uma dimensdo em um outro torno, o que ndo condiz com a
fabricagdo otimizada.

A ferramenta programacéo linear apresenta-se neste tipo de otimiza¢do como uma
ferramenta de grande importancia, pois possibilita que se obtenha a melhor condicéo de
resposta, combinando-se, direta ou indiretamente, todas as variaveis de influéncia no
processo.

Conclui-se também que o processo de medigdo é parte integrante do processo de
fabricacéo e do projeto de uma determinada pega, pois os dados obtidos da medigdo tém
uma influéncia tanto na otimizagdo do toleranciamento quanto na selecdo da maquina-
ferramenta mais adequada para a fabricagdo de um produto por usinagem.

Através da relacdo entre a tolerdncia dimensional e o parametro de rugosidade R, e
entre R, com o avanco e o raio de arredondamento da ponta da ferramenta, pode-se

determinar 0 avango maximo e o raio de arredondamento minimo para se obter uma dada
tolerancia dimensional limite. No entanto, deve-se considerar a influéncia dos outros
parametros, tais como: operador, desgaste da ferramenta, desvios da maquina-ferramenta,
rigidez da maquina-ferramenta, utilizacdo ou ndo de fluido refrigerante, formas de
aplicacdo do fluido refrigerante, fixacdo da pega, fixagdo da ferramenta e referenciamento
da ferramenta.

Os dados experimentais gerais mostraram a constatacdo da relacdo entre o

parametro de rugosidade R, com o avango e o raio de arredondamento da ponta da

ferramenta adotados.

O modelo matemético desenvolvido no ambito deste trabalho para a sintese das
tolerancias dimensionais deterministicas garante que a tolerdncia encontrada jamais
ultrapassard uma tolerancia parcial limite.

Com relagdo ao modulo de fabricacdo, atualmente o SGF determina a velocidade de
corte 6tima, considerando o critério de minimo custo ou o de maxima producdo. Todavia, a

situacdo ideal de otimizagdo para uma dada aplicacdo poderd ser obtida com a velocidade
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variando entre estes dois valores extremos. E importante que no futuro, seja inserida uma
rotina para que o programa possa verificar a possibilidade de se obter esta condigdo
intermediéria, que dependerd, fundamentalmente, do tempo que se dispbe para a fabricacéo
de uma demanda especifica.

O SGF é um programa flexivel e permite a atualizagdo de valores de tolerancia
geométrica e de outros parametros de processo como por exemplo, valores da formula de
Taylor expandida.

As pecas fabricadas no torno CNC apresentaram uma maior exatiddo em
comparagdo com as pecgas fabricadas no torno convencional Nardini. Um aspecto que
contribuiu para isto foi a diferenca dos angulos de posigdo das duas ferramentas de corte
utilizadas. Enquanto que na ferramenta utilizada no torno Nardini o angulo de posigéo vale
75°, este mesmo angulo na ferramenta do torno CNC € igual a 93°.

Finalmente, constata-se que o projeto de engenharia da fabricacdo por usinagem
contempla o projeto de trés fases que estdo interligadas e dependentes. A fase de projeto do
produto onde sdo determinadas as tolerncias dimensionais e geométricas com base nas
exigéncias funcionais das pecas. O projeto de fabricacdo diz respeito & selecdo das
maquinas-ferramenta, ferramental e dos pardmetros de usinagem, e 0s custos e tempos
envolvidos no ciclo de usinagem. O projeto de medig&o envolve a determinagdo do sistema
de medicdo mais adequado para a verificagdo do produto com base nas exigéncias
previamente determinadas na fase de projeto do mesmo. A (ltima etapa é, portanto, o
processo de otimizagdo do projeto com base nas variaveis ligadas a fabricacéo e a medicéo.
S6 apos a conclusdo desta Ultima etapa é que se pode dizer que se realizou plenamente o
projeto de fabricagdo por usinagem.

A idéia é em um futuro préximo, expandir o modulo de fabricacdo para uma maior
abrangéncia do processo de torneamento, bem como para 0s processos de fresamento e
furacéo. Além disto, tem-se como objetivo a criacdo de um modulo do SGF especifico para
0 controle estatistico de processo.

Em resumo, tem-se as seguintes conclusoes:

» Sintese das tolerancias esta relacionada a muitas variaveis;
 Sintese das tolerancias dependera dos parametros 6timos;

* O modelo matematico apresentado garante que a tolerncia encontrada jamais

ultrapassard a tolerancia limite;
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As pegas fabricadas no torno CNC apresentaram uma maior exatiddo nas medigoes

de comprimento;
Todos os pardmetros de fabricacéo gerados pelo SGF foram obtidos na pratica;
Acabamento superficial dentro do estabelecido e

Programa integrador é fundamental para a sintese de tolerdncias dimensionais

deterministicas.

Como recomendagdes para trabalhos futuros, tem-se:

Ampliagdo do médulo de fabricacdo do SGF;
Insercdo de um maddulo de controle estatistico de processo;
Realizagdo da aquisicdo automatica de dados de medigéo e

Testar o modelo matematico proposto para outros processos de fabricacéo.
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Anexo A

Valores do fator de abrangéncia “k” para a distribuicéo t-Student para graus
de liberdade v em funcéo da confiabilidade (68,27%; 95,45% e 99,73% parak =1,2e
3 respectivamente) (ISO GUM, 2003).

Graus de P =68,27% P = 95,45%* P =199,73%
liberdade
1 1,84 13,97 235,80
2 1,32 4,53 19,21
3 1,20 3,31 9,22
4 1,14 2,87 6,62
5) 111 2,65 5,51
6 1,09 2,52 4,90
7 1,08 2,43 4,53
8 1,07 2,37 4,28
9 1,06 2,32 4,09
10 1,05 2,28 3,96
11 1,05 2,25 3,85
12 1,04 2,23 3,76
13 1,04 2,21 3,69
14 1,04 2,20 3,64
15 1,03 2,18 3,59
16 1,03 2,17 3,54
17 1,03 2,16 3,51
18 1,03 2,15 3,48
19 1,03 2,14 3,45
20 1,03 2,13 3,42
25 1,02 2,11 3,33
30 1,02 2,09 3,27
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Continuacdo do Anexo A: Valores do fator de abrangéncia “k” para a
distribuicdo t-Student para graus de liberdade v em fungdo da confiabilidade
(68,27%; 95,45% e 99,73% para k = 1, 2 e 3 respectivamente) (1ISO GUM, 2003).

Graus de P =68,27% P = 95,45%* P=199,73%
liberdade
35 1,01 2,07 3,23
40 1,01 2,06 3,20
45 1,01 2,06 3,18
50 1,01 2,05 3,16
100 1,005 2,025 3,077
© 1,000 2,000 3,000

* Grau de confiabilidade da incerteza de medigdo mundialmente adotada nos certificados

de calibragé&o.
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Anexo B

Manual do usuario do SGF

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA
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1 - INTRODUCAO

O objetivo deste manual é apresentar a forma de utilizagdo dos recursos do
programa SGF. O programa € dividido em cinco médulos como segue:

Modulo educativo;

Modulo de toleranciamento dimensional;
Maodulo de toleranciamento geomeétrico;
Modulo de fabricacéo e

Modulo de medicéao.

O SGF foi desenvolvido dentro do Excel, utilizando o recurso VBA — Visual
Basic for Aplication, com o objetivo de alinhar os recursos do Excel com a
funcionalidade do visual basic.

Todos os mddulos existentes poderdo funcionar de forma independente ou
integrada, a critério do usuario. Além disto, 0 SGF possui um link para o programa
de programacéo linear LINDO — Linear Interactive aNd Discrete Optimizer.

Antes de comecar a operar o programa, leia atentamente todo este manual.
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2 — INSTALACAO DO PROGRAMA

Para a realizacéo da instalacdo do SGF, deve-se, inicialmente, copiar a
pasta SGF no diretério “C” do computador. Em seguida, abra esta pasta e o
arquivo executavel € o SGF2.xls.

Clique duas vezes sobre este arquivo e execute 0s seguintes passos:

1 — clique em “Habilitar Macros”, conforme figura 4 (caso esta tela ndo apareca no
computador, passe para o item 2.1 deste manual);

2 — Entre com a senha que acompanha o disco de instalagdo (Guarde esta
senha, pois todas as vezes que vocé acessar 0 programa, a mesma lhe sera
solicitada).

2.1 — Configurando o computador
O programa SGF contém “Macros” que dependendo do nivel de seguranca
do computador, poderdo néo ser habilitadas.

Ao se clicar duas vezes no arquivo SGF2.xls, caso o nivel de seguranca
esteja em “muito alto” ou “alto”, aparecera a caixa de dialogo, conforme figura 1.

] Microsoft Excel @

As macros estdo desativadas porque o nivel de seguranga esta definido como Muito Alto. Para executar as macros, altere o nivel de seguranga para
! uma configuracdo mais baixa e verifique se as macros estio assinadas e sdo confidveis.

o ]

Figura 1 — Solicitagdo para alteracdo do nivel de seguranga

Para se realizar a alteracdo do nivel de seguranca, deve-se seguir 0s
seguintes passos (ver figura 2):

1 — abra o programa (SGF2.xls);

2 — v& até a parte superior da tela e clique no menu “Ferramentas”;

3 —clique em “Macro”;

4 — cligue em “Seguranga”;

5 — escolha o nivel de seguranga “Médio”, conforme apresentado na figura 3 e

6 — feche o programa e abra-o novamente.
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Figura 2 — Passo a passo para alteracdo da configuragcéo de seguranca do

computador

Mivel de seguranca | Editores Confidveis |

@ Editor de scripts Microsoft  Alt+Shift+F11

desativadas.

nao assinadas serdo desativadas automaticamente.

() Muito Alto, Somente macros instaladas em locais confidveis serdo
executadas. Todas as outras macros assinadas e ndo assinadas serdo

(71 Alto. Somente macros de fontes seguras serdo executadas, Macros

N30 ser seguras.

(@) Medio, Yocg pode escolher se ird ou ndo executar macros gue podem

serem abertos s3o sequros.

(71 Baixo {ndo recomendével). Voo ndo esta protegido contra macros
que podem ndo ser seguras. Use esta configuracio somente se tiver
um software antivirus instalado ou se verificou que os documentos a

Scanner(s) de wirus instalado(s).

| ok

| [ cancelar ]

Figura 3 — Selecao do nivel de seguranca

Ao se abrir o programa com o nivel de seguranca ja em “Médio”, aparecera

a tela conforme figura 4. Escolha “Habilitar macros”.

OBS: CASO O COMPUTADOR JA ESTIVESSE COM ESTE NiVEL DE
SEGURANCA, ESTA MESMA TELA APARECERIA, BASTANDO PARA TAL,
SE CLICAR EM “HABILITAR MACROS".
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Aviso de Seguranga ==
"E:\doutorado\SOFTWARE EDUCATIVO\SGF 2. xls™ contém macros.

As macros podem conter virus. E recomendével desabilitdJas, mas se elas
forem legitimas, vocé pode perder parte da fundonalidade.

| Desabilitar Macros J[ Habilitar Macros ]| Mais Informacies ]

Figura 4 — Opcéao para habilitar as macros

Durante a insercdo dos dados, utilize a virgula ao invés do ponto para
expressar nimeros com casas decimais.
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3 - ABERTURA

Ao se abrir o programa SGF, aparecerdo na parte “Inicial”, cinco icones,
conforme mostrado na figura 5.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA FABRICACAO - SGF

INICIAL

CLIQUE NOS ICONES PARA ACESSALOS “ Ed I lers Sobre o Ajuda

Ganmemcaa Programa
Figura 5 — Tela “Inicial” do SGF

O icone “LINDO” aciona o programa de programacdo linear LINDO (Linear
Interactive aNd Discrete Optimizer). J& o icone “Educativo” refere-se ao modulo
educativo do programa que é um modulo complementar e sera apresentado a
seqguir.

O icone “TolerAncias Geomeétricas” apresenta 0s desvios maximos
permissiveis de forma, posicdo e combinados, sendo tratado mais adiante neste
mesmo topico. Além disto, o icone “Sobre o Programa” refere-se a concepg¢éo do
mesmo, enquanto que o icone “Ajuda” € um link para este manual.

3.1 - Educativo

Este mddulo foi concebido com o objetivo de apresentar ao usuario, alguns
conceitos relacionados ao projeto e a medicdo, com o proposito ndo apenas de
proporcionar uma informagé&o clara e objetiva, mas também de apresentar termos
que sao utilizados pelo SGF. A figura 6 apresenta a tela principal deste modulo
que é obtida, clicando-se no icone “Educativo”.

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA FABRICAGAO - SGF

Selecione uma das opgodes abaixo

ESTUDO DAS TOLERANCIAS

CONCEITOS METROLOGICOS

INCERTEZA DE MEDICAD

CRITERIO DE CHAUVENET

ACABAMENTO SUPERFICIAL

Copyright@ <2006>, <UNNWERSIDADE FEDERAL DE PERMAMBUCO/ José Eduarda Ferreira de Oliveira:

Figura 6 — Tela principal do modulo educativo

Analisando-se esta figura, constata-se que existem cinco topicos
contemplados pelo mesmo:



212

Estudo das tolerancias;
Conceitos metrolégicos;
Incerteza de medicéo;

Critério de Chauvenet e
Acabamento superficial.

Cada um destes tdpicos apresenta informagdes atualizadas sobre o tema a

gue se propde como segue:

ESTUDO DAS TOLERANCIAS — aborda assuntos ligados as tolerancias
geomeétricas;

CONCEITOS METROLOGICOS - apresenta as definicbes dos principais
termos ligados & metrologia, de acordo com o VIM (Vocabulario
Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia) [1];

INCERTEZA DE MEDICAO - descreve o passo a passo utilizado pelo
programa para a expressao da incerteza expandida de medi¢cdo com base
no 1ISO GUM (Guia para a Expresséo da Incerteza de Medic¢&o) [2];

CRITERIO DE CHAUVENET - apresenta o critério de rejeicdo de um
resultado de medigéo adotado pelo programa e

ACABAMENTO SUPERFICIAL - apresenta as aplicagdes tipicas do
parametro de rugosidade Ra, muito utilizado no modulo de fabricagdo do
SGF.

Tomando como exemplo, o tépico “Estudo das tolerancias”, ao se clicar

sobre 0 mesmo, aparecera uma tela conforme figura 7. A figura 8 apresenta uma
parte da tela do programa gerada aos se clicar sobre o item “Exemplos de
Representacéo”.
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Estudo das Tolerdncias Geométricas

Ma fabricagdo de uma peca, as tolerdncias dimensionais sdo insuficientes para caracterizd-la. Os desvios da peca projetada para a peca fabricada podem ser indicados
previamente, através das tolerdncias geométricas, representadas pelos desvios de forma e posico, os quais séo origindrios em funco de:

» falta de rigidez da maquina-ferramenta;
« dispositivos de fixacfo;

» desgaste da ferramenta e
.

outros fatores que exercem influéncia direta na qualidade final de uma peca usinada.

Esses erros deverdo ser enquadrados e limitados em tolerancias geométricas que ndo prejudiquem o funcionamento, montagem e resisténcia da peca acabada.

Para mais informacdes, selecione um dos seguintes itens abaixo:

Exemplos de Representacédo

Indicacdo dos Elementos de Referéncia
Indicagéo da Tolerdncia de Posigdo
Exemplos de Aplicagio

Escolha da Tolerdncia

Classes de Ajustes

Vaoltar

Figura 7 — Tela relacionada ao estudo das tolerdncias geométricas

Exemplos de Representagéo

Consideragées Gerais

Os retdngulos sdo ligados ao elemento que se deseja verificar por intermédio de uma seta. Se a indicacdo direta do elemento néo for adequada, pode-se tomar um prolongamento
do mesmo conforme figura abaixo.

Indicagdo direta
Prolongarmento do

Elemento a ser
/ verificado

1]

“alor numérico da
tolerédncia

Tipo de
desvio

Figura 8 — Parte do programa educativo que trata de exemplos de representacéo
das tolerancias geomeétricas

3.2 —Tolerancias Geométricas

O objetivo deste mddulo € apresentar os desvios maximos permissiveis de
forma, posicdo e combinados, de acordo com o processo de fabricagdo, maquina-
ferramenta e dimensdes das pecgas. A figura 9 apresenta a tela principal deste
maodulo que é composta por trés partes: A, B e C, onde a parte “A” representa as
opcdes de desvios obtidos pelo programa, a opgéo “B” € um link com a parte de
tolerdncias geométricas do moédulo educativo e a opcdo “C” apresenta
explicagdes sobre cada um dos desvios.

Clicando-se em cada uma das opg¢lOes descriminadas pela letra “A”,
aparecera uma tela diferente para obtencdo dos desvios maximos. Por exemplo,
ao se clicar sobre o item “Desvios permissiveis de paralelismo entre duas
superficies planas”, ser4d mostrada a tela da figura 10. Analisando-se esta figura,
percebe-se que o0 desvio maximo permissivel € obtido, selecionando-se o
processo de fabricagdo em que a peca foi gerada. Além disto, deve-se considerar
gue existem dois tipos de desvios:
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e Desvio de planicidade (valor econdmico) e
e Desvio de planicidade (maior precisao).

Quando se considera o *“valor econdémico”, significa uma tolerancia
geométrica maior, a0 passo que “maior precisdo” implica em um processo que
necessita de um controle mais apurado, devendo ter, portanto, um controle
geométrico maior, e, conseqientemente, uma tolerancia geométrica mais
apertada.

DETERMINACAQD DAS TOLERANCIAS GEOMETRICAS

CLIQUE EM UMA DAS OPCOES ABAIXO B — | Sobre Tolerancias

Desvios permissiveis de cilindricidade

Desvios permissiveis de forma cilindrica com variacfes de dimensdes

Desvios permissiveis de circularidade com variacies de dimensfes

Desvios permissiveis de forma plana (planeza

Desvios permissiveis de planeza com variacies de dimensdes

Desvios permissiveis de paralelismo entre duas superficies planas

A _| Desvios permissiveis de paralelisma entre duas superficies planas com variagdo de dimensdes
Desvios permissiveis de paralelismo de eixos de superficies de revolugdo

Desvios permissiveis de perpendicularidade de furos com relacdo a uma

superficie plana de referéncia

Desvios permissiveis de perpendicularidade de eixos ou furos com relagdo a um plano de
referéncia

Desvios maximos permissiveis de batimento radial em torneamento e retificacio externa ou em
mandrilamento e retificacdo interna de furos para pecas presas em placas

Desvios permissiveis de batimento radial com varacdo de dimensdes

Desvios maximos permissiveis de batimento radial com a peca entre centros

1 ] . . . .
Voltar a0 menu principal Batimento Axial Concentricidade

Coaxialidade Retitude

Figura 9 — Tela principal do médulo de tolerancias geométricas

Caso se deseje conhecer aspectos relacionados ao desvio de planicidade,
por exemplo, deve-se clicar sobre o icone “Sobre o desvio” e sera mostrada a tela
da figura 11.



215

DESVIO PERMISSIVEL DE PARALELISMO ENTRE DUAS SUPERFICIES PLANAS

-
(]
(]
Y
L
(]
(]
(]
-

Figura 10 — Tela do SGF referente a obtencdo do desvio de planicidade

TOLERANCIA DE PARALELISMO ENTRE DOIS PLANOS

E dada pela variacio permissivel da distancia de um plano em relacio ao plano de referéncia. Neste caso, a tolerdncia é estabelecida por dois
planos tedricos entre 0s quais o plano real devera se encontrar, conforme apresentado na figura abaixo.

PLANO TEORICO

// PLAMO REAL

r3 | ; TOLERANCIA DE PARALELISMO ENTRE
"\ DOIS PLANODS

PLANO TEORICO

PLANO DE REFERENCIA

Figura 11 — Parte das informac¢des do programa referentes a tolerancia de
paralelismo entre dois planos
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4 — MODULO DE TOLERANCIAS DIMENSIONAIS
Este médulo é composto pelas seguintes possibilidades:

Tolerancia em funcédo da incerteza da maquina-ferramenta;
Selecdo dos ajustes através do sistema furo base;
Tolerancia em fungéo do acabamento superficial;
Tolerancia de execucéo grosseira de pegas isoladas e
Selecdo dos ajustes através do sistema eixo base.

Independente do se que quer realizar com o programa, 0 primeiro passo €
entrar com a dimens&do nominal (em milimetros) que se quer trabalhar, conforme
mostrado na indicagdo “A” da figura 12.

MODULO DE TOLERANCIAS DIMENSIONAIS - DADOS INICIAIS

s [

A —— ENTRE COM A DIMENSAO NOMINAL (mm) [ 19]SIGA EM FRENTE
B —  ENTRE COM A INCERTEZA DA MAQUINA (micrometros)

Figura 12 — Insergéo dos dados iniciais

O SGF funciona para o médulo de toleranciamento dimensional, com
dimensodes até 3150 mm. No exemplo da figura 12, como a dimens&o nominal foi
de 19 mm, apareceu a mensagem “SIGA EM FRENTE”".

A indicacdo “B” solicita a insercdo da incerteza da maquina-ferramenta.
Esta opcdo sera apresentada a seguir. Caso a opcdo “TOLERANCIA EM
FUNCAO DA INCERTEZA DA MAQUINA-FERRAMENTA” ndo seja utilizada,
deve-se deixar esta op¢céo em branco.

A opcédo “C” apresenta a tolerancia dimensional (t) em fungcdo grau de
tolerancia-padrao (IT). Para a obtencdo de (t), basta entrar com o valor da
dimensé&o nominal em “A” e selecionar o IT desejado (ITO1 ... IT18).

4.1 —Tolerancia em funcao da precisao da maquina-ferramenta
A figura 13 apresenta a tela do SGF referente a esta situacdo, cujo objetivo
€ o de calcular a tolerancia para uma dimensao em fungdo apenas da precisdo da

maquina-ferramenta.

TOLERANCIA EM FUNCAO DA PRECISAQ | DA MAQUINA-FERRAMENTA,

D — grauDE TOLERANCIA PADRAO = IT6
E — VALOR DA DIMENSAQ (mm) = 19 + 0,00629
F — TOLERANCIA DIMENSIONAL (mm) = 0,012580413

0
0,012580413

Figura 13 — Tela do SGF para o toleranciamento dimensional em fungéo da
incerteza da maquina-ferramenta



217

A determinagcdo da tolerancia dimensional, juntamente com 0s
afastamentos superior e inferior € muito simples. Uma vez inserida a dimenséo
nominal (op¢ao “A” da figura 12), o programa automaticamente determina o grau
de tolerancia padrao (opcéao “D” da figura 13); a dimenséo toleranciada, ou seja,
com os seus afastamentos (opgéo “E”) e a toleréncia dimensional (opgéo “F”).

Neste sistema de toleranciamento, pode ocorrer a necessidade de se ter
uma dimensdo minima por problemas construtivos, mantendo-se a tolerancia
dimensional. Neste caso, deve-se inserir esta dimensdo minima, conforme
apresentado na opc¢ao “G” da figura 13, e 0 programa, com base nesta tolerancia,
recalcula o afastamento superior.

4.2 — Selecdo dos Ajustes Através do Sistema Furo Base

Para a obtencéo da tolerancia dimensional através desta opcao, deve-se,
inicialmente, selecionar as posi¢cdes dos campos de tolerancia para eixos e furos,
conforme opgéo “H” (exemplo: H7 para o furo e r6 para o eixo) da figura 14. Em
seguida, deve-se selecionar o tipo de ajuste, conforme opcao “I. O icone
“ajustes” apresenta uma tabela com todas as possibilidades de ajustes que o
programa opera.

TEMA FURQ BASE

o) [~

0.020129
0,01258
19.02013

19.027718

Figura 14 — Tela do programa para o toleranciamento dimensional considerando-
se o sistema furo base

E importante salientar que para todas estas opgbes de toleranciamento
dimensional, deve-se antes de qualquer coisa, inserir o valor da dimensao
nominal, conforme apresentado na opgéo “A” da figura 12.

O SGF apresenta um banco de dados de possibilidades de acoplamentos,
considerando-se o0 sistema furo base. Para acessa-lo, deve-se seguir 0s
seguintes passos:

1 — clica-se no icone educativo, conforme mostrado na figura 5;
2 —clica-se em “ESTUDO DAS TOLERANCIAS”;



3 — clica-se em “Escolha da Tolerancia” que aparecera a tabela 1.

Tabela 1: Principais aplicacdes do sistema furo base

ACOPLAMENTO APLICACAO
H6/g5 Pecas com movimento de rotacdo de alta precisédo, com
Deslizante aplicacdo de cargas pesadas, lubrificadas racionalmente ¢

(emprego comum)

sustentacao hidrodinamica correta.
EXEMPLOS:

e Eixos com movimento de rotacdo, de aco beneficiado e
retificado em bronzina;

e mandril de retifica;

e bomba de engrenagem com elevado grau de precisao
no sentido radial e axial.

IMONTAGEM: Livre, & mao.

H6/h5
Deslizante

(emprego comum)

lAcoplamentos de alta precisdo, movel axialmente ou dotado de
movimento de rotacao lento oscilante, com lubrificacéo interna.

EXEMPLOS:

e Alavancas oscilantes movidas sobre
bronzina;

camos, em

e mangote porta mandrii e mandril para fresadora e
mandriladora de alta precisao;

e valvula de comando alternativa de movimento alternativo
longitudinal ou angular de alta preciséo.

IMONTAGEM: Por escorregamento, a mao.

H6/j5
Aderente

(emprego comum)

lAcoplamentos de precisdo de partes reciprocamente fixas,
separavel manualmente, sede fixa, de centragem de alta|
precisdo; acoplamentos moveis axialmente com sede curta em
geral.

EXEMPLO

e Rodas de cambio montadas sobre eixo ranhurado ou
chavetado (centragem sobre o eixo interno)

IMONTAGEM: A mao com leve toque de macete.

H6/n5
Fixo duro

(emprego comum)

lAcoplamentos fixos, ndo desmontaveis a méo. Pe¢as que nao
necessitam ser fixadas axialmente, mas que somente nao
devem girar sob a acdo de momento torgor, montagem a quente
com macete de madeira ou a frio sob presséo (esta operagéo
ndo consente em geral sucessivas desmontagens.

EXEMPLOS:

e Fixacdo de engrenagem de for¢ca, montada com chavetal
ou sobre eixo ranhurado, sendo desmontada raramente;

e coroa de bronze para roda helicoidal, encaixada sobre
aco ou ferro fundido;

e eixos desmontaveis (eixos com didametros do garfo dal
embreagem);

e bronzina na sede externa (se for desmontada com
certea frequéncia).




IMONTAGEM: A méo, com macete ou prensa e com diferenca de
temperatura.

H6/p5
Fixo prensado

(emprego comum)

IAcoplamentos fixos ndo desmontaveis. S8o pec¢as ajustadas de|
modo a comportarem-se como se fossem uma Unica peca, paral
ndo serem mais desmontadas e destinadas a transmitir fortes|
cargas axiais e momentos otrcores sem 0 uso de chavetas ou
similares, sendo possivel a desmontagem somente sobre
pressao e quente.

EXEMPLOS:
e Engates de grande responsabilidade;
e bronzina na parte externa, para ndo ser desmontada.

IMONTAGEM: A mao, com macete ou prensa e com diferenca de
temperatura.

H7/f7
Livre normal

(emprego comum)

lAcoplamento com movimento de rotacdo de grande velocidade,
com centralizacdo e sustentagdo hidrodinamica, mesmo que
imperfeita.

EXEMPLOS:
e Eixos velozes e suas respectivas bronzinas em geral;

e mandril de retificadora de precisdo, no
rolamento;

respectivo

e eixo (ainda que pouco veloz) mantido em bronzina de
largura axial maior que duas vezes o diametro;

e extremidade do eixo porta fresa diretamente montado no
rolamento de suporte de extremidade;

e chaveta;

e eixo de mandril de broca;

e pino de posicdo de média precisao.
IMONTAGEM: Livre, & mao.

H7/g6
Livre justo

(emprego comum)

lAcoplamentos com movimento de rotacdo de velocidade]
periférica média (2 a 4 m/s) com boa centralizacao.

lAcoplamentos com movimento axial alternativo de média e altal
velocidade igual ou menor que 35 m/min (aproximadamente 0,6
m/s).

EXEMPLOS:

e Mandril para fresadora de média precisao em relagéo ao
rolamento;

e casquilho do suporte de extremidade e da parte
intermediaria do eixo porta fresa na sede;

e extremidade do eixo porta fresa (curto) diretamente
montado no rolamento do suporte da extremidade;

e eixo e bronzina em geral;

e rolamento de esfera, ndo muito veloz e pouco carregado.
IMONTAGEM: Por escorregamento, a mao.

H7/h6

Deslizante

Emprego analogo ao acoplamento H6/h5, porém, de menor
precisdo, boa centralizacdo de deslizamento, sede menos

precisa, porém, de maior comprimento que com 0 acoplamento
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(emprego comum)

H6/h5.
EXEMPLOS:
e Eixo porta fresa e fresa;
¢ haste de pistdo de bomba de 6éleo alternativa no cilindro;

e valvwla de admissdo de movimento alternativo no|
sentido axial e angular para comando hidraulico de|
preciséao;

e cubo de engrenagem por corrente.
IMONTAGEM: Por escorregamento, a mao.

H7/j6
Aderente

(emprego raro)

Emprego anadlogo ao acoplamento H6/j5, mas de menor
precisdo. Acoplamento aderente menos preciso, mas de maior
comprimento que o acoplamento H6/j5.

Deve ser evitado, sendo geralmente substituido pelo H7/hé.

IMONTAGEM: A m&o com macete. Resfriar eventualmente o
eixo.

H7/m6
Fixo normal

(emprego raro)

Emprego analogo ao acoplamento H7/j6 ou H7/h6. E da classe
dos incertos, devendo-se evita-lo.

IMONTAGEM: A mao, com macete ou prensa e com diferenca de
temperatura.

H7/n6
Fixo duro

(emprego comum)

Emprego analogo ao acoplamento H6/n5, de menor preciséo €
um pouco menos fixo, boa centralizagdo, com sede um pouco|
mais longa e condicbes de montagem de média dificuldade.
lAcoplamento substituivel pelo H7/r6 ou H7/p6 ou selecionado.

IMONTAGEM: A méo, com macete ou prensa, e com diferenca
de temperatura entre as partes acopladas.

H7/r6
Fixo prensado

(emprego comum)

lAcoplamentos fixos ndo desmontaveis. As partes acopladas sao
consideradas como se fossem uma Unica peca para nao ser
mais desmontada e destinada a transmitir cargas axiais sem 0
uso de chaveta ou similar, montada sob presséo a quente.

O emprego € analogo ao do acoplamento H6/p5.

IMONTAGEM: A mao, com macete ou prensa e com diferenca de
temperatura entre as duas pegas.

H7/f6
Livre normal

(emprego comum)

lAcoplamento com movimento de rotagdo em geral, com baixa]
carga e sem exigéncia de centralizacao precisa.

EXEMPLOS:

e Polialouca;

e volante de manobra.
[MONTAGEM: A m3o.

H8/h8
Deslizante

(emprego comum)

lAcoplamento deslizante axialmente, sem exigéncia de preciséo,
sede longa ou de baixa carga.

EXEMPLOS:
e Distribuidor hidraulico, émbolo de bomba alternativa,
cilindros;

e eixos e mancais de baixa velocidade, centragem
grosseira de deslizamento sujeito a esfor¢o de pequenal

220



221

importancia.
MONTAGEM: A méo.

Fonte: Provenza, F.

Tolerancias 1SO. Sdo Paulo, 1995. [3]

ACOPLAMENTO APLICACAO
Transmissdo de esforcos médios por centimetro quadrado. Montagem sob
pressdo ou por variacao de temperatura. Geralmente Nao ha necessidade de
chaveta ou outro sistema de fixagdo contra rotacdo ou do deslocamento axial.
Desmontagem relativamente dificil.
H7/s6
H7/r6 EXEMPLOS:

Ajuste forgcado duro

Cubos de embreagem e acoplamento;
buchas de mancal em alojamentos;
flanges.

H7/n6
Ajuste forcado

Ajuste forcado médio. Montagem dificil com batidas de martelo.

EXEMPLOS:

Acoplamentos em maquinas e motores elétricos;
engrenagens de maquinas e motores elétricos.

H7/m6
Ajuste forcado

Ajuste forcado leve. Montagem facil com martelo.

EXEMPLOS:

. Polias;

. engrenagens;

. rodas de freio;

. onde se requeiram frequentes montagens e desmontagens.

H7/j6
H7/h6
Ajuste com folga

Ajuste deslizante. Usado quando houver necessidade de desmontagens
frequentes.

EXEMPLOS:

. Engrenagens;

. anéis de posicionamento;

. flanges de centragem para acoplamentos e tubulagoes;
. ferramentas de corte sobre o eixo (fresas).

H7/g6
Ajuste com folga

Ajuste rotativo com pequena folga entre as superficies. Apropriado para pe¢as
gue devam estar sujeitas a rapidos deslocamentos axiais sem folga sensivel.

EXEMPLOS:

Engrenagens deslocaveis;
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. fusos de maquinas retificadoras;
. hastes de valvulas de cilindros de ar em suas buchas-guias;
. hastes de instrumentos indicadores.

Ajuste rotativo com folga perceptivel.

H7/7 EXEMPLOS:
Ajuste de elevada
qualidade
. Eixos que deslizem sobre mancais e rodas;
. engrenagens que deslizam sobre eixos.

Ajuste deslizante para uso com minimo esforco.

EXEMPLOS:
H8/h8
Ajuste de elevada
qualidade o Luvas deslizantes;
. polias;
. engrenagens e acoplamentos sobre eixos;
. anéis de posicionamento em eixos de transmissao.

Fonte: Guimaraes, V. A. Controle Dimensional e Geométrico. Passo Fundo, 1999 [4].

Os dados de saida desta opgdo séo: tolerancia dimensional do furo e do
eixo (opgéao “J”); dimensdes do furo e do eixo, com seus respectivos afastamentos
(opcéo “K”) e as dimensdes méximas e minimas para o furo e para o eixo (opgéo
HLH)

4.3 —Tolerancia em Fungdo do Acabamento Superficial

Uma outra possibilidade de toleranciamento dimensional é em fungéo do
acabamento superficial e o SGF trabalha com dois parametros de rugosidade Rz
e Ra.

Para se determinar esta tolerancia, basta inserir o valor do parametro Rz
ou do Ra ou de ambos, conforme mostrado na figura 15.

Caso a pega que esta sendo toleranciada utilize ambos os parametros, o
proprio SGF automaticamente seleciona a menor tolerancia dimensional, pois a
mesma atendera a ambas as situacdes.

Os dados de saida desta opcdo sdo: o valor da dimensdo com seus
afastamentos e a tolerancia dimensional.
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TOLERANCIA EM FUN( 0O ACABAMENTO SUPERFICIAL

DETERMINAGAD DA TOLERANCIA EM FUNCAO DO ACABAMENTO SUPERFICIAL

Figura 15 — Determinacgéo da tolerancia dimensional em fun¢éo do acabamento
superficial

4.4 — Tolerancia de Execucéo Grosseira de Pecas Isoladas
Esta opcéo possibilita ao usuério realizar o toleranciamento dimensional
para pecas isoladas que n&o necessitam de grande exatiddo. Para tal, o

programa divide esta peca em:

e Menos grosseira — 0 programa atribui o grau de tolerancia padréo IT12;
¢ Intermediariamente grosseira — grau de tolerancia padréo IT15 e
e Mais grosseira possivel — grau de tolerancia padréao IT18.

A figura 16 ilustra a tela do SGF para esta opgao.

TOLERANCIA DE EXECUCAO GROSSEIRA DE PECAS ISOLADAS

0,201286605

Figura 16 — Tolerancia dimensional de pecas isoladas
4.5 — Selecdo dos Ajustes através do Sistema Eixo Base

Esta opcdo funciona de maneira analoga ao sistema de toleranciamento
considerando-se o sistema furo base apresentado no item 4.2. Neste caso, néo
h& um banco de dados de exemplos de aplicagcdo como no caso do sistema furo
base.

A figura 17 apresenta a tela responsavel pela execugéo desta opgéao.
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==

sicvosreom) =]

0,020129

0,008806

Figura 17 - Tela do programa para o toleranciamento dimensional considerando-
se o sistema eixo base
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5 — MODULO DE FABRICACAO

O objetivo deste mddulo é o de se determinar os parametros 6timos de
fabricagdo por usinagem, considerando o torneamento de eixos escalonados ou
ndo, e maquinas-ferramenta com CNC (comando numérico computadorizado).
Para tal, 0 mesmo € divido nas seguintes partes:

Insercéo de dados iniciais;

Insercéo dos dados referentes aos tempos de fabricacéo;

Insercdo dos dados referentes a matéria-prima;

Sele¢éo da ferramenta de corte;

Insercdo dos dados referentes & Férmula Expandida de Taylor;

Selecédo do desgaste de flanco;

Determinacao do avango maximo permissivel;

Determinagao dos parametros de usinagem, considerando-se a velocidade
de minimo custo ou a de maxima producao.

Inicialmente, devem-se inserir os dados iniciais, conforme mostrado na
figura 18.

DADOS INICIAIS - TORNEAMENTO

2039
| 0.9]

| Valor em graus

N
Figura 18 — Dados iniciais do médulo de fabricagéo

Clicando-se no icone “Kienzle” (opcao “M” da figura 18", o programa abre
uma tabela com uma série de valores dos parametros de Kienzle para diferentes
materiais.

A opcéo “N” apresenta um icone em vermelho que aparecera em varias
situagdes no SGF. Quando tal icone aparecer, deve-se passar o cursor do mouse
sobre o mesmo que aparecera uma informagdo como mostrado na figura 18.

Em seguida, devem-se inserir os dados referentes aos tempos de
fabricacdo e dados referentes a matéria-prima, de acordo com a figura 19.
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DADOS REFERENTES AQS TEMPOS DE FABRICACAD

DADOS REFERENTES A MATERIA-PRIMA

Figura 19 — Tela do SGF para insercao de dados

O passo seguinte é a selecao da ferramenta de corte que pode ser de ago
rapido ou um inserto reversivel. Para isto, basta selecionar uma das opcoes,
conforme mostrado na figura 20. Ap6s se selecionar a opcao desejada, deve-se
entrar com os dados referentes a opcao selecionada.

SELECAD DA FERRAMENTA DE CORTE

3§
500
03§

Figura 20 — Tela para selecéo da ferramenta de corte de torneamento
5.1 — Dados Referentes a Férmula Expandida de Taylor

O SGF trabalha com a féormula Expandida de Taylor para a otimiza¢do dos
parametros de corte, pois mesmo necessitando de uma quantidade maior de
ensaios para obtencdo dos seus parametros, uma vez determinados, 0S mesmos
poderdo ser utilizados com diferentes avancos e profundidades de corte, ao
contrario da Férmula de Taylor simples.
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Nesta opc¢do, 0 usudario devera entrar com o valor dos parametros de
acordo com a ferramenta e a peca que se esta trabalhando e com as condi¢cdes
em que a usinagem foi realizada. A figura 21 apresenta a tela do programa para
preenchimento dos dados.

DADOS REFERENTES A FORMULA EXPANDIDA DE TAYLOR

ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO G 0.35
ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO C 754 o e ,E L Fo G d
ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO E o] | S xS xay xITTxIK

ENTRE COM O VALOR DO PARAMETRO F 0.1 |

Valores da Taylor Expandida
ENTRE COM Q VALOR DO PARAMETRO H - - |

Figura 21 — Tela do SGF para inser¢ao dos dados referentes & Férmula
Expandida de Taylor

Na figura 21 encontra-se a Formula Expandida de Taylor e logo abaixo, o
icone “Valores da Taylor Expandida”. Clicando-se neste icone, abre-se um banco
de dados da Taylor Expandida, conforme mostrado na figura 22.

Banco de Dados da Férmula Expandida de Taylor

M — FERRAMENTA |t E3 MATERIA - PRIMA | 1020 (+| — N
 Condices
_ F E G
(" Matéria-prima com carepa de fundicio, laminacdo ou forjamento Vc =WsxCx ap X f xT
@) Usinagem pesada (desbaste) Ve = velocidade de corte (m/min)
. ap = profundidade de corte (mm)
rUsinagem leve (acabamenta) f= avango (mm/valta)
0 — _ T = tempo de vida da ferramenta (min)
O Torneamento interno Ws = fator de co”egﬁo
{1 Corte interrompido Ws = G
v Maquina-ferramenta em bom estado
{_»Maquina-ferramenta em mau estado
r Resultados Faixa de validade dos resultados
C= 754 E= ap (mm) = 1a10
P f (mmévolta) =01 a 1.0 Q
E= -0,15 G= -0,35 T (min) = 6a100
VB (mm) = 03a04

Figura 22 — Banco de dados dos parametros da Formula de Taylor Expandida

Os dados deste banco de dados foram obtidos de uma publicacdo da
WIDIA [5] e para se obter os parametros da equagéo, basta selecionar o tipo da
ferramenta, conforme opcéo “M” (exemplo da figura 22, ferramenta TTX); o
material da peca que se quer fabricar como mostrado na opgéao “N” (exemplo da
figura 22, aco 1020) e as condigbes para realizacdo da usinagem, conforme
opcéo “O” (exemplo da figura 22, usinagem pesada).

Os resultados sao apresentados de acordo com a opcdo “P”. No caso de
utilizag@o deste banco de dados, o parametro da Taylor Expandida “H” é igual a
zero.
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Por fim, a opcdo “Q” apresenta da fixa de validade dos parametros em
funcdo da profundidade de corte (ap), do avanco (f), do tempo de vida da
ferramenta por aresta (T) e do desgaste de flanco (VB).

5.2 — Selecéo do Desgaste de Flanco

O objetivo desta opgdo é o de selecionar o maximo desgaste de flanco a
ser adotado na operagdo de usinagem, em funcgéo, principalmente da tolerancia
do diametro da peca. A figura 23 apresenta a tela do SGF para determinacdo
deste valor de desgaste de flanco.

SELECAO DO DESGASTE DE FLANCO

Tolerandia dimensional do |
diEmetro

0.047572

Figura 23 — Tela do SGF para determinac&o do valor do desgaste de flanco a ser
considerado na operagéo de usinagem

Para se determinar o desgaste de flanco em milimetros, conforme indicado
na opcdo “R”, deve-se inicialmente, entrar com o valor da tolerancia dimensional
do didmetro da peca a ser fabricada, e, em seguida, se selecionar a ferramenta e
o tipo de operacao.

5.3 — Determinagdo do Avan¢o Maximo Permissivel

Outro parametro de fundamental importancia na otimizacdo da usinagem é
0 avanco, cujo valor maximo deverd ser dado em funcdo da geometria da
ferramenta, do angulo de saida da mesma e do acabamento superficial final que
se deseja na superficie da peca acabada. A figura 24 apresenta a tela relacionada
a esta situacao.

Inicialmente, deve-se selecionar a geometria da ferramenta, de acordo com
a opcdo “S”. Em seguida, marca-se a opcao “T” de acordo com o angulo de saida
da ferramenta, se positivo ou negativo. Depois insere-se 0 comprimento da aresta
de corte da ferramenta (op¢éo “U”) e o valor maximo do pardmetro de rugosidade
Ra, Rt ou se considera ambos os parametros para usinagem de uma dada peca
ou parte da mesma (opgcdo “V”). Caso se considere ambos os parametros de
rugosidade, o programa selecionard o menor avango, pois 0 mesmo satisfara
ambas as rugosidades.
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DETERMINACAD DO AVANCO O PERMISSIVEL

Figura 24 — Tela do programa para obtencdo do avan¢go maximo permitido a uma
dada operacgéo de torneamento

O avanco maximo permitido para a operacao de torneamento é mostrado
na opgao “W”.

5.4 — Determinacgédo dos Parametros Otimos de Usinagem

A Ultima fase deste modulo de fabricacédo é a determinacao dos parametros
6timos de usinagem (velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, rotacao
de faceamento, tempo total de fabricagdo por peca e custo total de fabricagéo por
peca. Conforme apresentado na figura 25, esta otimizacdo pode se dar
considerando-se duas possiveis situagdes:

¢ Velocidade de minimo custo e
¢ Velocidade de maxima producéo.
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Calcula

total

Calcular

Figura 25 — Tela do programa para determinagcédo dos parametros 6timos de
usinagem

De acordo com a figura 25, deve-se inicialmente, clicar na opgéo “X” para
se obter informagdes de como considerar a usinagem de um eixo escalonado ou
ndo. A figura 26 mostra a convengao adotada pelo programa para se operar esta
fase.

J Esc. = escalonamento

Figura 26 — Convencéo dos escalonamentos a serem considerados no SGF

Verifica-se na figura 26, uma configuracéo genérica de um eixo bruto
(linhas pontilhadas) para um eixo com quatro escalonamentos. Esta situacdo
podera ser configurada também para um eixo ja pré-acabado, confeccionado por
uma operacao de conformacdo mecéanica, necessitando apenas de uma
usinagem de acabamento.



231

Esta configuracdo deverd ser seguida conforme apresentada na figura 26,
podendo ser aplicada para "n" escalonamentos, inclusive com apenas “1”
escalonamento, ou seja, um cilindramento.

Uma vez entendido como os escalonamentos deverdo ser inseridos no
programa, deve-se inserir 0 menor avango, 0 maior e o incremento de avango
(opcéo “Y”), ou seja, de quanto em quanto mm/volta o avango poderéa variar na
maquina-ferramenta especifica.

Caso a operacdao inclua também o faceamento, deve-se clicar em “Sim” na
opcao “ZB”. Caso contrario, clica-se em “N&o”.

Se 0 usuério desejar realizar a otimizacdo da fabricacdo considerando a
“VELOCIDADE DE MINIMO CUSTO”, o mesmo devera utilizar a opgao “Z”, de
acordo com a figura 25. Caso o mesmo deseje realizar a otimizagdo com base na
“VELOCIDADE DE MAXIMA PRODUCAOQ”, devera utilizar a opgéo “ZA”.

5.5 — Otimizagdo com Base na Velocidade de Minimo Custo

Analisando-se a figura 25, constata-se que para a otimizagdo com base na
velocidade de minimo custo existem dois botdes: o botdo “calcula” e o botédo
“total”.

O botéo “calcula” tem por objetivo apresentar os parametros de usinagem
para a operagao de desbaste, enquanto que o botéo “total” realiza a determinagao
dos paréametros de usinagem para as operagbes de acabamento e/ou
faceamento, casos elas existam. Além disto, este botdo ainda determina o custo
total de fabricagéo e o tempo total de fabricacdo por peca.

Ao se clicar no botéo “calcula”, o programa executara os seguintes passos:

1 — tela informando sobre a operacao de desbaste;

2 — tela com a seguinte informagdo: Preencha os dados solicitados. Utilize a
virgula ao invés de ponto para expressar as casas decimais;

3 — entre com a quantidade de escalonamentos do eixo;

4 — entre com a maior velocidade de avanco da maquina-ferramenta em mm/min;
5 — entre com a profundidade de corte em mm, conforme figura 27,

6 — entre com o diametro inicial para cada escalonamento;

7 — entre com o diametro final para cada escalonamento, desconsiderando a
profundidade de acabamento;

8 — entre com o comprimento de avango para cada escalonamento.

A partir dai, o programa apresenta os parametros de saida, sendo
realizado de escalonamento em escalonamento, ou seja, apresenta todos 0s
parametros referentes ao escalonamento 1, depois solicita os diametros e o
comprimento de avango para o escalonamento 2 e em seguida os parametros de
saida para este escalonamento, e assim por diante. Os parametros de saida sé&o:

e Custo para realizagdo do desbaste para cada escalonamento;

Tempo necessario para a realizacdo do desbaste para cada
escalonamento;

Avanco, conforme figura 28;

Velocidade de corte;

Profundidade de corte de desbaste;

NUmero de passes;
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e O custo total de desbaste, incluindo os custos gerais indiretos;
e O tempo total de desbaste, incluindo os tempos improdutivos;

Microsoft Excel @

Entre com a profundidade de corte para
acabamentoc em mm
Cancelar

il

Figura 27 — Exemplo de como o SGF solicita a insercéo dos dados para a
otimizacéo

Microsoft Excel @

O avango a ser utilizade em (mm/fvolta) € igual a: 0,22

Figura 28 — Exemplo de dado de saida do SGF

A partir dai, caso seja realizada uma operacdo de acabamento e/ou
faceamento, deve-se clicar em “total”, porém, caso se utilize uma ferramenta
diferente, deve-se trocar os dados da ferramenta, conforme mostrado nas figuras
20, 23 e 24.

Clicando-se no icone “total”, 0 SGF executara 0s seguintes passos:

1 — tela informando sobre a operagéo de acabamento e faceamento;

2 — tela com a seguinte informagdo: Preencha os dados solicitados. Utilize a
virgula ao invés de ponto para expressar as casas decimais;

3 — entre com a quantidade de escalonamentos do eixo;

4 — entre com a profundidade de corte para acabamento em mm;

5 — 0 eixo possui furo de centro? Em caso afirmativo, digite o diametro do mesmo
em (mm). Caso contrario, digite (zero);

6 — entre com a profundidade de faceamento em mm, caso exista a operagéo de
faceamento;

7 — entre com o diametro inicial para cada escalonamento;

8 — entre com o diametro final para cada escalonamento, desconsiderando a
profundidade de acabamento;

9 — entre com o comprimento de avango para cada escalonamento.

A partir dai, o programa apresenta os resultados inicialmente para o
acabamento, e em seguida para o faceamento, com a diferenca que ao invés da
velocidade de minimo custo, o programa apresenta a rotacdo para 0 minimo
custo. Além disto, o programa apresenta ainda, os parametros para o faceamento
da extremidade final da pecga.
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Por fim, o SGF apresenta o custo total e o tempo total de fabricacdo por
peca considerando o desbaste, acabamento e o faceamento.

A otimizaco considerando-se a “VELOCIDADE DE MAXIMA PRODUCAQ”
é realizada da mesma forma que para a velocidade de minimo, onde neste caso,
para a operagdo de desbaste, deve-se clicar no botdo “calcular” e para o
acabamento e o faceamento, deve-se clicar no botao “totalizar”.
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6 — MODULO DE MEDICAO
Este médulo foi desenvolvido para atender aos seguintes objetivos:

e Selecionar o sistema de medi¢cdo mais adequado;

e Analisar os dados da medicdo e automaticamente excluir dados, caso 0s
mesmos gerem dispersdes elevadas em relacio aos demais dados;
Determinar a incerteza expandida de medi¢édo com base no ISO GUM [2];

e Expressar o resultado da medi¢do (média das indicagdes mais ou menos a
incerteza expandida de medicéo) e

e Definir o intervalo de conformidade.

6.1 — Selecéo do Sistema de Medigcéo e Expressao do Resultado de Medigé&o

O SGF pode trabalhar com os seguintes sistemas de medicdo ligados a
metrologia dimensional:

Paquimetros;

Micrémetros;

Tracadores de altura;

Relbgios comparadores e apalpadores;
Escalas;

Microscépios de medicéo e

Maquinas de medicdo por coordenadas.

A figura 29 apresenta a tela deste mddulo relacionada a sele¢do do
sistema de medi¢cdo mais adequado.

Para que um sistema de medigcao seja considerado “apto”, a sua incerteza
de medicdo, resolucdo e exatiddo deverdo ser comparadas a tolerAncia da
dimenséo a ser medida. Para tal, o usuario devera inicialmente, selecionar um
dos possiveis sistemas de medi¢c&o de acordo com a opgédo “ZC” da figura 29. Em
seguida, devem-se inserir os seguintes dados, conforme opgéo “ZD”:

e Alincerteza expandida de medigéo do sistema de medicao;

e O fator de abrangéncia relacionado a incerteza expandida de medi¢do do
sistema de medicéo;

e A exatiddo do sistema de medi¢cdo que geralmente € apresentada no
catdlogo do fabricante, mas que também pode ser obtida através da
calibragéo e

e Aresolugédo adotada para este sistema de medicéo.

Ao lado do campo para inser¢céo destes valores existe uma coluna com o
nome “FATOR”. Este fator representa o quanto a incerteza de medicdo, a
exatiddo e a resolugdo do sistema de medigdo deverdo ser menores que o valor
da tolerancia da cota a ser medida. Por exemplo, se 0 “FATOR” para a incerteza
de medig&o for igual a 4, significa que o critério admitido pelo usuério foi o de que
a incerteza de medicdo devera ser ¥ da tolerancia dimensional. E importante
salientar que ao se passar o cursor sobre o campo “FATOR” especifico, o
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programa apresenta a faixa de variacdo aceitavel para este fator. Por exemplo,
para a incerteza de medicédo, este fator devera variar entre 3 e 10.

Outra questdo € que se 0 usuario ndo inserir um valor nesta coluna
“FATOR?”, o préprio programa utiliza um valor default.

MODULO DE MEL

Tracador de altura E

Escala

Maquina de medicdo
Micrometro
Microscopio
Paquimetro

Reldgio comparador
Tracador de altura

Figura 29 — Tela do SGF relacionada com a selecdo do sistema de medicéo

A partir dai, deve-se selecionar um dos critérios utilizados para a
determinacdo da tolerancia, de acordo com o moédulo de tolerancia dimensional,
ou simplesmente entrar com um valor de tolerancia especifica. Essa tolerancia
sera comparada com trés critérios de sele¢cdo adotados. Caso o sistema atenda
aos trés critérios, aparecera a mensagem: “ SISTEMA DE MEDICAO
SELECIONADO E UM SM APTO", conforme mostrado na figura 29, opgéo “ZF”.
Caso contrario, aparecera a mensagem de sistema de medi¢ao inapto, devendo-
se, portanto, se selecionar outro.

Uma vez selecionado o sistema de medi¢cdo, 0 usuario devera entrar no
programa com os resultados da medi¢cdo nas células mostradas na opcao “ZG” da
figura 30. O SGF utiliza o critério de Chauvenet para eliminar algum valor do
conjunto de resultados que apresente alta dispersdo. O programa
automaticamente recalcula a média e o desvio padrao com os valores restantes.

Depois, 0 usuario devera entrar com o valor da temperatura média em que
as medi¢Oes foram realizadas e com o coeficiente de dilata¢do linear da matéria-
prima, conforme opcéo “ZH”. Clicando-se sobre o icone da opg¢éo “ZJ”, aparecera
uma tabela com valores de coeficientes de dilatagdo linear para algumas
matérias-primas ligadas ao setor metal-mecanica.



236

_
0,0000115 Clique
| Clique .

55.5%-oowomn ||
2005159

Figura 30 — Tela referente a inser¢cao dos dados de medi¢cao e expressao do
resultado de medicéo

A opcao “ZI” solicita ao usuario a insercdo da diferenca entre a temperatura
da peca e a temperatura do sistema de medi¢gao, conforme mostrado na figura 31.
Caso o0 usuario nao clique neste icone, sera atribuido um valor default. Este valor

é utilizado na determinacao da incerteza de medicéo.

Microsoft Excel E
Entre com o valor da diferenca entre a

temperatura do sisterna de medicao e a
ternperatura da pega ou digite o ndmerc zero para  Cancelar |
gue o pregrama atribua uma diferenga padrac

Figura 31 — Solicitagcdo para a insercao da diferenca de temperatura entre a peca
e o sistema de medigcao

Para a expressdo da incerteza de medicdo, deve-se atribuir um nivel de
confiabilidade para a mesma. A opc¢ao “ZK” do programa possibilita ao usuario a
escolha de trés possiveis niveis de confianca:

e 90%;
e 95,45% (EXPANDIDA) e
e 99,73%

Concluida esta etapa, o programa apresenta o resultado da medicdo com
sua respectiva incerteza de medicéo (opcéo “ZM”) e o fator de abrangéncia “k” da
incerteza de medicao (opgéo “ZL").

6.2 — Determinacéo do Intervalo de Conformidade

O objetivo deste tépico é apresentar o estabelecimento do intervalo de
conformidade adotado pelo programa, conforme mostrado na figura 32.
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INTERVALO DE CONFORMIDADE

19.04029803
19,0277176

19.0386666.
19.02934903

GRAFICO

Figura 32 — Tela do SGF referente a determinacéo do intervalo de conformidade

Durante o toleranciamento (fase de projeto) sdo definidos dois limites,
apresentados na opc¢ao “ZN” da figura 32:

e LSE - limite superior de especificacéo e
LIE — limite inferior de especificacao.

Na fase de medicdo, porém, deve-se considerar a incerteza de medicao, o
gue torna esta faixa duas incertezas de medicdo menores, conforme figura 33,
gerando assim, outros dois limites, que sdo automaticamente gerados pelo
programa, conforme opgao “ZO":

e LSC - limite superior de controle e
e LIC - limite inferior de controle

A partir dai, € apresentado o intervalo de conformidade de acordo com a
opcao “ZP”, e apresentado o grafico de conformidade, segundo opg¢éo “ZQ".
Neste grafico existem quatro zonas bem definidas:

A zona de especificagcdo — na cor azul;

A zona de incerteza — na cor amarela;

A zona de rejei¢cdo — na cor vermelha e

A zona de conformidade (faixa em que o valor nominal da medicdo devera
se apresentar) — na cor verde.
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Zona de especificacdo

fora de especificagdo Jora de especificagio
LIE LSE FASE DE FROJETO
LIC LSC FASE DE VERIFICACAD
zona de ndo conformidade | [ fona de conformidade | 7 | zonadendo conformtiade )
Jaixa de faixa de
ncerfeza Incerfeza

Figura 33 — Estabelecimento das zonas de conformidade e ndo conformidade de
acordo com a UNE EN ISO 14253-1 [6]
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Anexo C

Algumas aplicagBes tipicas do pardmetro de rugosidade Ra utilizadas em

projetos de pecas mecanicas

| Ra(um) | Aplicagdes |

0,01 blocos-padréo, réguas triangulares de alta preciséo, guias de
aparelhos de medida de alta preciséo.

0,02 aparelhos de precisdo, superficies de medida em micrometros e
calibres de preciséo.

0,03 ||ca|ibradores, elementos de valvulas de alta pressao hidraulica.

0,04 agulhas de rolamentos, superacabamento de camisa de bloco de
motor.

0,05 pistas de rolamentos, pecas de aparelhos de controle de alta
precisao.

0,06 ||vé|vu|as giratorias de alta presséo, camisas de blocos de motores. |

0,08 agulhas de rolamentos de grandes dimensdes, colos de
virabrequim.

0,1 assentos conicos de valvulas, eixos montados sobre mancais de
bronze, teflon, etc, a velocidades médias, superficies de cames de
baixa velocidade.

0,15 rolamentos de dimensfes médias, colos de rotores de turbinas e
redutores.

0,2 mancais de bronze, nailon, etc, cones de cubos sincronizadores
de caixas de cambio de automoveis.

0,3 flancos de engrenagens, guias de mesas de maquinas-
ferramenta.

0,4 pistas de assento de agulhas de cruzetas em cardds, superficie de
guia de elementos de preciséo.

0,6 ||vé|vu|as de esfera, tambores de freio. |

15 assentos de rolamentos em eixos com carga pequena, eixos e
furos para engrenagens, cabegas de pistéo, face de unido de
caixas de engrenagens.

2 superficies usinadas em geral, eixos, chavetas de precisao,
alojamentos de rolamentos.
3 superficies usinadas em geral, superficies de referéncia, de apoio,
etc.
| 4 ||superficies desbastadas por operacdes de usinagem. |
| 5alb5 ||superficies fundidas, superficies estampadas. |
| >15 ||pe<;as fundidas, forjadas e laminadas. |
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Anexo D

Resultados do ensaio para a determinacédo da composi¢éo quimica do material

=\
SIS

PEDIDO DE SERVICOS AVULSO - CP N° 35.527/08

CLIENTE: CEFET - PE CORTESIA

TIPO DE ANALISE: QUIMICA ( X ) FiSICA () METALOGRAFIA ( )

QUANTIDADE MINIMA DE ELEMENTOS: 10

PRAZO DE ENTREGA: 05 DIAS

ANALISE QUIMICA (EM ESPECTROMETRO COMPUTADORIZADO)
MATERIAL: SAE 1020

AMOSTRA N° % C % Si % Mn % P % S % Cr | % Ni % Mo % Al % Cu % V

1 0,22 0,18 0,51 0,019 [ 0,031 | 0,06 0,14 0,03 0,003 0,21 0,001

PROPRIEDADES MECANICAS

ENSAIO DE TRACAO/NORMA
ENSAIO DE IMPACTO/NORMA

AMOSTRA RESISTENCIA A LIMITE DE ALONGAMENTO |REDUGA] DUREZA ENSAIO DE IMPACTO
Ne TRAGAO Kgfimm2 ESCOAMENTO Kgf/mm| % DE AREA| HB
*kkk *kkk *kkk *kk *%k%k *kkk

ENSAIO METALOGRAFICO

AMOSTRA METALOGRAFIA FOTOMICROGRAFIA

Ne

*kk Fkkkdokkkdkkkk Kk kkk Fkkkk Fkkkk Fkkkk

A/C : Prof. Paulo Chagas

Material classificado conforme norma SAE J 403/ 01

ANALISTA DA QUALIDADE GERENTE DA QUALIDADE

Abel Rodrigues Dias Cristiane Duran

DATA: 08/05/08 VISTO DATA: 08/05/08 VISTO
Unidade STZ Unidade CSA

SIMISA SIMIONI METALURGICA LTDA SIMISA SIMIONI METALURGICA LTDA
Marginal Antdnio Waldir Martinelli, 3013 Rau da Matriz s/n° Pontezinha-Cabo-PE.
CEP 14175-300 - Sertdozinho / SP CEP 54.530-000 - Cabo St°. Agostinho / PE
PABX: (16) 3946.1200 - FAX: (16) 3946.1201 PABX: (81) 3479.1011 - FAX: (81) 3479.1377
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Anexo E

Dados de saida do programa de programacgdo linear LINDO referentes a

sintese das tolerancias dimensionais deterministicas no projeto das pecas fabricadas

Ml LINDOD

File Edit Schve Reports Window Help

Diz=Eel Lelvxie=a] D] KAN (BES (2
@Reporlswmdow

LPF OPTIMUM FOUHD AT STEP 3

0BJECTIVE VALUE = @.490800018

FIX ALL UARS.({ 3) WUWITH RC > A.00080BAE+AQ

HEW INTEGER SOLUTION OF 8.4900880818 AT BRAHCH a PIuoT 3
BOUHD OH OPTIMUM: 8.49868888
EHUMERATION COWPLETE. BRAMCHES= 8 PIVOTS= 3

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUHND
RE-INSTALLING BEST SOLUTIOH...

OBJECTIUE FUMCTION UALUE

1) a.4900008

UARIABLE UALUE REDUCED COST
811 1.0080088 8.230000
xX12 0.800080 8.400000
821 1.0080088 8.2100080
s22 0.800080 8.3200800
X3 1.6888088 @8.08508000
xX32 8.08088080 d.88 008040
21 8.830000 d.800000
22 8.830000 d.800000
23 0.880000 8.0800000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2) 8.e850080 @.80008080
3) B.A7008080 8.800000
4) 8.A30000 8.80008040
5) 8.0800000 d.800000
6) 0.0800000 d.800000
) 0.0800000 8.0800000
8) 0.800080 @.800000
2) 0.800080 0.8608846
18) 0.800080 8.800000
11) 0.800080 @.80008080

MO. ITERATIOHS= 3
BRAMCHES= 8 DETERM.= 1.888E a

kil



