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1 - INTRODUCAQ

CAPTTULO 1

ASPECTOS DA FORMACAO DA TOLERANCIA

Quando se coloca uma pega para ser usinada, alguns

pontos fundamentais s30 levantados e devem ser analisados:

a)

b)

As tolerdncias, sejam dimensionais ou de forma
e posigdo, deverdo ser mantidas de acordo com
especificagBes pré-fixadas. Entende-se por to-
lerdncia dimensional a diferenga entre a maxi-
ma e a minima dimens3o a ser obtida na opera-
c3o. Tolerdncia de forma € a variagdo permissi
vel da forma realmente obtida na operagac com
relagdo a sua forma geométrica ideal. Tolerén-
cia de posicd@o € a variag@o da posiglo entre as
formas obtidas na operagdo com relagdc ao  seu
posicionamento tedrico. Finalmente, devem ser
atendidas também as especificagSes de acabamen-
to superficial através dos parametros de rugosi
dade superficial (desvio de forma miero jeométri
co) além da qualidade metalirgica de du‘eza,com

posigdo quimica, ete.

As tolerancias, conforme acima descrito, repre-
sentam os valores maximos permiss{veis jpara os
desvios observados durante a fabricagao Além
disso, as tolerancias representam impos ¢Jes de
projeto ou de controle de qualidade, e ndo tem
nenhuma ligac3o com o processo de formacao da
dispersdo de qualquer caracteristica de qualida
de [1] da pega, sendo somente um limitaite supe
rior. Entende-se por caracteristica de qualida
de uma caracteristica, seja dimensional, foocma,

posicdo entre formas, qualidade da supe ficie ,
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composigdo metallrgica ou quimica, que deve ser
mantida durante a fabricagdo de uma pega. Exem
plificando, um didmetro de um eixo, a superfi-
cie plana de uma carcaga, o perpendicularismoen
tre uma face de encontro e a linha de centro de
um eixo representam caracteristicas de qualida-
de.

Durante a fabricagdo de uma pega em um determinado
estagio ou operagao, influem conjuntamente a maquina ferra-
menta, o dispositivo para fixagao e localizagdo da pega, o su-
porte porta ferramentas, a ferramenta de corte e a pega em bru
to propriamente dita. Para maior facilidade, este sistema se-
ra denominado de:

M F D P
onde
M - miguina ferramenta
I - ferramenta de corte
D - dispositivo de fixagdo e localizagao da'peqa
P - peg¢a em bruto

2 - DESVIOS NA OPERACAO ~ CARACTERIZACAO

Quando um processo de fabricagdo qualquer 3 efeti-
vado na produgac de um lote de pegas, qualquer caracteristica
de qualidade estd sujeita a um desvio de sua dimensac nomi -

nal. Os fatores que causam este desvios sao:

a) fatores de montagem: s8c os que ocorrem duran-

te a montagem do sistema MFDP . Neste caso,

distinguem-se dois desvios principais:

a.l - desvios de localizagao €, devido a va-

-



FRESAF

riagdo dimensional, ou de forma e posicao
da pega na operagdo anterior, ou ainda
por fabricagio deficiente do sistema de
localizacdo, ocorrem os desvios de locali
zagdo. A figura 1.1 mostra a montagem
da peca A na fresagem de um rasgo com a
fresa F. Os pontos de localizagdo do dis
positivo 04, 0,5, 0, sao suportes, H, e H,
s3o os localizadores, ou seja, eles orien
tam a pega com relagdo a fresa, a fim de
se obter a distancia a; Y é um limitador

e P & forgca de fixagao.

-

LA

C =const,
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FIG. 1.1 - Montagem para fresamento de um canal

A fresa F é montada a dimensao A = cons -
tante com relacdo aos elementos suportes
01, 02 e 03. Num lote de pegas, as altu-
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ras B e H variam seus limites de toleran-

L] . 1 H -
min min 2t€ Hoay
tanto, as dimensSes a e b somente varia -

cia de B a Bmax e H Por-
raoc ao longo de um lote de pegas usinadas
pela fresa devido somente a fatores que
ocorrem durante a usinagem, tais como ri-
gidez do conjunto, desgaste da ferramenta,
visto que as variagdes nas medidas B e H
ndo influem na composigao da cota A = a.

A altura do rasgo h, por outro lado, estd

sujeita as variagdes da medida H, ou seja:

-hl u Hmax - C
hy = Hpin = C
hy=hy = Hpoo =~ Hpdn
ou seja €y © tH

onde €, = erro de localizagdo

ty - tolerancia da dimensao H

A figura 1.2 mostra um desvic de locali-
zag3o proveniente de um desvio de perpen-
dicularismo entre o ressalto do eixo e a

linha de centro

_ﬂ T
L l
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— i -—-——ELtAl

FIG.1.2 - Desvio de localizagdo na usinagem de um eixo
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a.2 - desvios de fixagdo €p - gd0 desvios que
ndo ocorrem antes da pega ser fixada, sen

do notados apds a fixagdo. E o caso tipi
co de falta de planicidade de car:agas sem
rigidez fixadas por dispositivos «om gran
de capacidade de fixagdo, conform mostra
a figura 1.3. Ocorrem ainda na fi. agdo en
tpe pontos de eixos esbeltos, con orme fi

gura l.4.

* FORCA DE
FIXACAQ '

: ‘ €g = desvio de plaiicidade

1 ™ ¢

\

\ ]
.‘ﬁ/?/ ///4\/ /LJ
v apoios f

FIG. 1.3 - Desvio de fixagdo na usinagem de carcagas

'_‘__...-—""_L—'—-—-._.___-
' = desvio de retilinei-
& °f
—— 1 — - dade (desvio de posi

cdo.

FIG. 1.4 - Desvios de fixagdo por deformacao elastica

na usinagem de eixos

A composicdo dos desvios €; e €, depen-
dente da geometria da pega e do local de
sua ocorréncia deve ser feita como soma
vetorial, obtendo-se o seu valor atraves
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da expressao, visto ser as vezes muito
dif{cil estabelecer a sua direcao exata.

2 2 '
£ = €¢ + € _ (1.1)

Nos casos mais comuns, entretanto, nao
se cometem erros significativos se se fi

zer uma soma aritmética simples, ou seja

EI = €g + € {(1.2)

b) fatores ‘que ocorrem durante a operagao: duran-
te a operagaoc normal, a atuacao conjunta dos com
ponentes do sistema MFDP , ird provocar o apa-
recimento de dispersao da dimensdo nominal da

caracterfstica de qualidade. Esta disfersio e

resultante da agdo combinada de desvios sistema

ticos e aleatorios.

Define-se como desvio sistematico aquele que,

por repetlr-se regularmente, pode ser cetectado

dentro de um critério conhecido e pre-estabele-

cido.

Os fatores sistematicos podem ser clascificados

em:

- fatores sistemiticos constantes: sdo aqueles

que tem O mesmo valor para o lote em exame.

Exemplificando, suponha-se © caso em gue um
furo de uma pega qQualquer deva sofre uma ope
ragio de alargamento. Se © alargado— for subs
titufdo por outro com a dimensado fora de espe
cificacdo, o lote de pegas sera fabricado com

um desvio sistemitico constante na dimensao do

furo.



Outro exemplo bastante caracteristico ™ &« re
tificacao de anéis através de retificaloras

planas de superficie. Se um dos fator:s que
influem na calibragem da altura - o <:sgaste
do rebolo - for constante, e proporcioial ao
n¢ de anéis retificados, ter-se~a um desvio

sistematico variivel na altura dos anéis.

fatores aleatorios: Os desvios aleatérios sdo

definidos como aqueles que ocorrem durante um
processo produtivo,sem qualquer lei de varia-
c3o que os interrelacione, em grande numero,
de mesma ordem de grandeza, e independentes en
tre si. S3o geralmente desvios resuliantes

das condigbes gerais do processo de fabrica-
¢3o com relagio ao conjunto MFDP . Os fato
res aleatdrios, quando influem na dispersao

da dimensido nominal, tendem a ser caracteriza
dos por uma curva de frequéncia acumulada que
obedece 3 distribuicdo normal, ou distribui-

gdo de Gauss.

3 - DESVIO RESULTANTE - CARACTERIZACAO GRAFICA

A ag3o combinada de todos os desvios anteriormente
caracterizados, sejam sistemdticos ou aleatdrios, deteimina o
desvio total de uma determinada caracteristica de qualidade.Es
re devera ser previsto a priori nos projetos e controlado na
fabricagdo, para se evitar a perda de qualidade do produto fi-

nal.

Os desvios sistematicos constantes sao caracteriza

dos por um deslocamento da curva de distribuigdo norma.. <omo
o seu efeito poderd ser tanto de aumentar como de dimiquir a
média x das curvas normais, sem efeito total ao longo Jos lo-

tes produzidos devera ser somado algebricamente. £ o que mos-

tra a figura 1.5.



DESVIO SISTEMATICO CONSTANTE =d

DIMENSAQ

nji
12 LOTE_DE PEGAS __lr [ .2 LOTE DE PELAS |

N: SEQUENCIAL OE PECAS

FIG, 1.5 - Desvios sistematicos constantes

Da figura 1.5, observa-sa que, $e nao houver ne-
.nhun reajuste no sistema MFDP , a dispersdo g, devera ser
igual & dispersac w,, sendo que o segundo lote de pegas Teve
um deslocamento 4 da média das dirensdes de um lote para outro,

sendo d um desvio sistemdtico constante.

Os desvios sistemdticos varidveis, por sua vez, au

mentam a dimensao nominal em funcac do tempo, de acordo comuma

lei conheecida, a qual podera ou naoc ser linear,

A sua representagao grafica, em fungdo do n? de pe
gas fabricadas em ordem sequencial sera: (figura 1.5)

GRAFICO DE FREQUENCIA ACUMULADA

&
B
|

1 n

N3 SEQUENCIAL DE PECAS FABRICAOAS

FIG, 1.6 - Desvio sistematico variivel



A figura 1.6 mostra que a dimensao de uma pega qual
quer sera maior que a imediatamente anterior, sendo que o inecre
mento de sua dimensac sera feito de acordo com uma equagac, cu-
ja dimensac em fungao do tempo € conhecida. Se a curva de dis-
tribuigdo € construida para este casc, havera evidentemente um
nimero igual de pegas em cada intervalo no qual a variagdo da
dispersao foi dividida. Em outras palavras,_ter—se—5 uma dis-
tribuigdo com probabilidades iguais para todos os intervalos
nos quais foi dividida a dispersd@o. O desvio resultante sera
obtido pela soma aritmetica dos desvios individuais para um lo-

te de pegas.

'0s desvios aleatdrios, quando colocados em um grafi

co dimensional, ir8c resultar numa composigdo aleatdria da di-
mensao nominal de pega para pega fabricada, o que significa que
para uma pega g qualquer aco longo do lote de fabricagao, ela po
derd ter qualquer dimensdo compreendida pela faixa de dispersao,
desde que.este lote seja fabricado um nimero suficientemente

grande de vezes. Quando se constrdi o grafico de distribuigdo
de frequencia, e supondo-se um numero suficientemente grande de
pecas no lote, € possivel admitir que a distribuigdo de frequén
cias obedega a lei de Gauss, desde que a alteragao da dimensé&o
nominal € obtida a partir da alteragao conjunta e combinada de
diversos fatores independentes entre si e da mesma ordem de

grandeza. E o que mostra a figura 1.7,

DIMENSAQ

Nt SEQUENCIAL DE PECAS

FIG. 1.7 - Desvio aleatdrio



Matematicamente, adotando-se como sistema de coor-
denadas , na abcissa a dimensdo das pegas e na ordenada a fre-
quencia de ocorréncia correspondente a uma determinada pega, a

~ -
equagdo de Gauss sera:

onde

y = frequéncia de ocorréncia

Supondo-se agora somente a atuagdo dos fatores sis
tematicos variaveis e dos fatores aleatdrios, a representacdo
grafica sera a da figura 1.8. £ evidente neste grafico que o
valor medio Lpn da caracteristica de qualidade cresce com " o
crescimento do n? de pegas fabricadas, apesar do desvio das
dimensSes com relagdo ao valor médio Lp. A amplitude dos des-
vios sera diferente da dos graficos das figuras 1.6 e 1.7, as~

sim como a forma da curva de distribui¢do de frequéncia.

CuRvA DE
DISTRIBUIGAO
‘DE FREQUENCIA

DIMENSAD

n N1 SEQUENCIAL DE PE(i‘.AS

FIG. 1.8 - Atuacdo conjunta dos fatores aleatérios e

sistemiticos variaveis

=-10-



Na figura 1.8, a amplitude da dispersao N é igual
a soua da amplitude da variagdo devida a agao conblnada de um
grance nimero de fatores independentes e de mesma ordem (alea-

+3rics) - variagao @, - e o deslocamento da média desta varia-
-~ - © - - - » -
gdo devido a agdo dos fatores sistematicos = wariagao w2, ou
seja
wy = W + W : (1.3)

A curva de distribuigSio de frequéncias neste grafi
co também € uma composigdo das curvas das figuras 1.6 e 1.7.

A caracterizagdo de um determinado fator atuante
durante a operagdo de usinagem sendo executada pelo sistema
MEDP como aleatdrio ou sistemdtico € diffeil, dependendo muite
das condig¢oes dentro das quais a operagdo esta sendo executada.
A influénecia de certos fatores aleatdrios pode alterar-se bas
tante durante a execugdo de uma operagao de um processo de fa-
bricagdo, quando um ou varios destes fatores pode tornar-se sis
tematico. Assim, em condigdes normais, a variagdo de sobreme-
+al dentre de um lote de pegas é um fator aleatdrio. Se, en-
tretanto, todas as pegas em bruto forem medidas antes de se
usind-las e a seguir usini-las em ordem de sobremetal crescen-—
te, a variagdo de sobremetal passard de um fator aleatdrio pa-
ra un fator sistematico, variando de acordo com uma lei defini

da dentro de um lote de pecas medidas e classificadas.

A mudanga de varias ferramentas de ponta inica na
usinagem de um lote de pegas numa tnica maquina ferramenta po-
de tpansformar-se de um fator sistematico constante para um fa
tor aleatorio, se todas as pegas forem tiradas da ordem de exe
cugdao antes de serem entregues a proxlma operagao ou a monta -
.gem. Este fator sera sistem3tico constante se as pegas usina-
das forem entregues as operagdes posteriores ou para montagem
exatamente na mesma ordem em que foram usinadas, marcando-se
as pegas nas quais as ferramentas foram trocadas. Os fatores
gistematicos constantes, em geral, permanecem sonente durante

intervalos de tempo definidos., Assim, o erro de montagem de

-1«



uma ferramenta mantém-se como fator sistematico constante ate
que o sistema de processamento € ajustado ou a ferramenta fora
de specificagdo € trocada.

Portanto, todos os fatores que afetam um processo
de ‘abricagao a um grau maior ou menor variam continuamente du
rante a usinagem de pegas. Consequentemente, os graficos de
medigcdo individual, refletindo a variagdo de uma determinada
caracteristica da pega, podem diferir bastante de uma para ou-
tra, tendo portanto aspecto bastante varidvel.

Uma andlise do grifico de dispersdo das medidas in
dividuais (figura 1.9) mostra gque sendo:

g
g
W
b
O
Wg
i
N* SEQUE NCLAL DE PECAS
L.
L nom, L
FIG. 1.9 - OGrafico de medidas individuais

-12 -



sV

scC

segue-se que:

onde

onde

ou seja

dispersao total da i pega com relagao

ésima

2 dimensao nominal L
nom

dispersdo devida & agdo combinada dos fato

s aleatdrios na
re eatori 1eSlma pega

dispersao devida aos fatores sistematicos
variiveis, que variam de acordo com uma
lei definida L=f(n), onde n & o n? sequen
cial das pegas sendo fabricadas

dimensdo nominal da pega

d e
dimensao da 1e81ma pega

dispersao devida & agdo conjunta dos fato-
res sistemiticos constantes e varidveis

dispersdo devida & agao dos desvios siste-

maticos constantes

H.

nom

g 8v

A grandeza do desvio total e da dimensé&o nominal para a

dimensao Li

da pega i & igual & soma algébrica dos desvios

resultantes da acao de todos oS fatores sistemdticos e alea

torios.

-13-



Supondo-se agora gue se execute um lote de pegas,
iniciando-se na pega a, e finalizando-se na pega n, ou seja,du
rante um intervalo de tempo definido, a determinagao da coorde
nada correspondente ac meio da variagdo da dispersdaoc (figura
1.10), serd feita como se segue: '

o
ot
w
g M
W
=
a
1
I
| |
| | |
2 +; —
' N= SEQUENCIAL DE PECAS
Lnom, _ L medio
FIG. 1.10 - Dispersdo total e dispersdo média de n pegas
Lpgdio © I"m:’rn t upsdio (1.8)

onde Locdio = dimensdc correspondente ac meio da dispersao
= dispersao média
; @medio P

-1l4=



A dispersio média

wSV
+

w el - m ——
medio sC 2

A dispersao chorrespondente somente aos

- a [} -,y 4 - -
aleatorios e sistematicos variavels sera:

A dispers@o mixima no intervalo sera:

w

b= W W =
M sC 8V 2

A dispersdo minima

w

mmz u)sc-__g
2

4 - CONCLUSOES

(1.7}

fatores

(1.8

(1.9

(1.10)

Apds as consideragdes anteriores, pode-se chegar a

algumas conclusoes,

a) Na execugdo de qualquer operagdo de usinagem, a

dispersdo de uma caracteristica de qualidade

-15 -
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b)

c)

d)

sempre observada. Resulta sempre da agao combi-
nada de fatores aleatdrios e sistemidticos.

A dispersdoc resultante da agac de um nimero mui-
to grande de fatores de mesma ordem de grandeza,
independentes entre si, aproximara a curva de

frequéncia acumulada & lei tedrica de  frequén-

cia de distribuigdo normal, ou lei de Gauss.

A faixa de dispersac e o aspecto da curva de dis
tribuigao de frequéncia num lote de fabricagdo
630 influenciados por fatores sistematicos cons-
tantes e fatores sistemidticos varidveis, além
dos fatores aleatdrios.

As principais caracteristicas indicativas da evo
lucdo de um processo de fabricagao na obtengao

~de uma caracteristica de qualidade, retiradas

de um grafico de valores individuais sdo:

1) variagaouaa do campo de dispersao resultante
da acao combinada dos fatores aleatdrios; al-
guns autores chamam esta dispersdoc de "varia-
cdo instantdnea da dispersao” [1] [u].

2) posicao da variagdo de dispersdow _ em rela -
- . a .
gao ao valor nominal de uma caracteristica de
qualidade pré-fixada, definida pela metade da
dispersao W

3) equagdo da curva descrevendo a variagio da
coordenada do meio da dispersdo W rasultan-
te da agaoc combinada de fatores sistewnaticos
varidveis de acordo com leis definidas e co-

nhecidas.

..-16_



CAPITULO 2

FATORES QUE INFLUEM NA FORMAGCAO DA DISPERSAO

1.- INTRODUGAO

Serdo agora analisados separadamente os efeitos cau
sados na dispersdo dimensional devidos & agdo dos diversos parad
metros que atuam no sistema MFDP durante uma operagdo da usi-

nagem.

No momento em que se inicia a interagdo entre a cu-
nha cortente da ferramenta e o material da pega, gdo desenvolvi
Cag forcas de corte, forgas internas de resisténeia do material

% remogdo do cavaco, além das forgas de atrito.

Estes deslocamentos continuam até que as forgas re-
gistentes e seus respectivos momentos, desenvolvidos pelas for-
cas eldsticas do material e as forgas de atrito equilibram  as

forgas de corte e seus respectivos momentos.

0 equilfbrio de forgas e momentos introduz a inter-
feréncia necessaria no sistema MFDP para a remogdc da  cama-

da de material da pega sendo usinada.

Nao ser5 analisado em detalhes o mecanismo de forma
gdo de cavaco, visto ser este assunto bastante conhecido na li-
teratura, nos trabalhos de Ferraresi [7], Archinov [3], Miche-
Jett: [6], entre outros. | '

Teoricamente, se nio houvesse nenhuma variagdo nas
forgis e momentos atuantes no sistema MFDP, o equilibrio nao
¢aria rompido. Porém, conforme 33 foi desenvolvido anteriormen
12, lavido a atuagdo conjunta dos fatores aleatérios e sistema-
tico:, o equilfbrio do sistema € perturbado, conduzindo a  des
1ocanentos adicionais das cunhas cortantes das ferramentas com
yela:do 3s superficies de referéncia da peca. Estes deslocamen
tos :onduzirdo, portanto, a desvios nas dimensdes e nas formas

send> uasinadas.
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Durante a operagdo, a forga de usinagem varia com
a variac3o das condigdes de usinagem. Em particular, a forga
podera variar devido as variagOes nas dlmensoes da pega em
bruto, produz1ndo variagdes na profundidade de cortey.  varia-
¢des nas propriedades mecidnicas do material da pegaj desgaste
e perda do fio de corte das ferramentas de corte.

A forga de usinagem causa deformagoes elisticas no
sistema MFDP , assim como deslocamentos de certos elementos.
do sistema devido 3s folgas nos ajustes ,e nas pegas acopladas.

A deformagdo eldstica e deflexao dependem tanto da
forga de usinagem como da rigidez do sistema, isto é, a sua ca
pacidade de resistir & agdo de uma forga. Uma forga de usina-
gem variivel causa variagdes na deformacdo e deflexdo do siste
ma MFDP , resultando dai desvios na forma geométrica das su-
perficies uslnadas, e, por consequéncia, variagdo de dimég

sées .

Outros fatores de alteragdo dimensional devem ain-

~da ser considerados, tais como:

- deggaste das ferramentas de corte

- aumento de temperatura do sistema MFDP durante
a operagao

- vibragdes

- redistribuigdo de tensces internas

Todos eles serdo agora analisados detalhadamente ,
na tentativa de quantificar a sua influénecia na dispersdo di-
mensional.

No diagrama seguinte estdo incluidos os principais
parémetros que atuam no sistema MFDP e que contribuem para
a formagdo da disperéib dimensional, atuando nas variaveis su-

pracitadas (figura 2.1).
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2 - FORCAS DE USINAGEM [7]

A forga total de usinagem L atuando sobre a fer-

ramenta em diregdo e sentido, tem como componentes:

a) componentes no plano de trabalho

a.l

a.2

forgca ativa Pt - projegdo de P, no plano_
de trabalho.

forga de corte Pq ~ projecac da forga de
usinagem Py sobre a diregdo de corte (da-
do pela velocidade de corte). '

forca de avango Py - projegdo da forga de
usinagem P, sobre a diregao de avango

forga de apoio Pap - projegao da forga de
usinagem P, sobre a diregao perpendicular
& direcdo de avango, situada . no plano de
trabalho. -

Valem as relagoes.

2 2
logo
2 2
Pap - Py = Pa

em caso  de torneamento, o &ngulo da dire-

¢do de avango € igual a 90°, entdo

P = P
ap ¢
e portanto
2 2
Pt = Pc + Pa



'b) componen.tes- no plano efetivo de referéncia

b 1 - fon;a passiva Pp - (forga de profundidade)
projegdo da for¢a de usinagem sobre uma
perpendicular ao plano de _tr-abalho.

Vale a relag éo

ou

para o torneamento

¥
2 2 2
Pp = P, (P_ + P)

Todas estas forgas estdo esquematizadas

na figura 2.2.

F1G6. 2.2

Forgas de usinagem

-~2)
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Vale também a relagac

2 S
.?U" Pc + Pa + Pp

2.a - Variagio das forgas de usinagem com os pardmetros de

usinagem

_ Intergssari para o calculo das dispersdes na pega
usinada, principalmente a variagao da forga passiva _Pp e da
- forga de corte P _ com os parametros de usinagem. A forga pas-
siva P_ € a que mais influéncia a dispersdo dimensional devida
a variagdo de rigidez, embora a rigidez do sistema MFDP  va-
rie quando atuam simultaneamente as forgas Pp eP. . A forga

P, tem influéncia menor [5].

A forga de usinagem P, depende de uma série de fa-

tores

material da pega

Srea da secgdo de corte

espessura de corte

geomt:l:'i.a de corte

geometria da ferramenta e ingulo de pesigdo
estado de afiagdo da ferramenta

material da ferramenta |

lubri ficagdo

velocidade de corte

avango

Ensaios realizados por Ruffine [2], para agos ao
carbono (SAE 1045) e acos ligas ddo as seguintes equagdes expe

rimentals para as forgas P, P e Pp

P =k px a’

-22~



onde

k - fator que depende complexivamente de:

- material em usinagem - composigdo quimica, estru
. tura cristalina, tratamen
tos sofricos, proprieda -
dea mecanicas, temperatu-
ra. |
- fepramenta de corte - material, geometria e es-
tado de afiagdo.

- condigdes de usinagem velocidade de corte, flui
do de corte (tipo, quanti
dade, temperatura € modo
de aplicagao).

p - profundidade de corte [mm]
a - avango.em [mm/volta]

x,y =~ coeficientes que s3o0 determinados a partir da va-

riacdo das condigdes de usinagem.

Conclui ainda Ruffino [2] que as forgas de  corte
(P P e P ) sofrem redugdes sistemdticas com a utilizagdo de
flu:.do de corte, quando se compara Seus valores aos obtidos

com ensaios sem fluido de corte.

: Existem ainda diversos estudos citados por Ferra~-
resi [7], Archinov [8] , Datsko [9], Xovan [5], cujas prinei -

pais conclusdes sao:

a) material da pega

1 - As forcas de usinagem aumenta com o aumento

da dureza da pega

Oah

P, = cl(HB) [3]
n
Pp = ¢, p* & (HB) [s]
onde

HBE - dupeza Brinell em kgf/mm®
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2 - a composicao quimica varia o valor da pres-
sdo especifica de corte (k/); assim, para
acos carbono e agos de corte fiacil, o aumen
to da porcentagem de carbono acarreta um
aumento da pressio especifica de corte e
por consequéncia da forga Peg.

b) area da secgdc de corte

As forgas Pos P, e Pp aumentam com o aumento da
frea da secgdo de corte (figuras 2.3 e 2.4).

€000 T TTTTITTT1
Apo eromd niguel
5500 [VEN'38  —
- | {04=80 wmmy
5000 = )
4500 ' f
v 4000 ' Ago St 421
2 / ' 0 = 45 kg/mm"
3500 _ :
o -, .
1 - / :
s:- 3000 _ A Ferro tundido
2 2500 i / Ge :a.su‘ .
g / // ‘/ 0 < 18 kg¥mm
:1 2000 7 q‘yr - 7
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= 15v0 / ffq- d .
000 A T4 9 -
" - L/ d
500 // A | - e ’L
: AL |/ ,-:ﬁ
04 8 121620 04 8 12162 0 4 8 121620

FIG. 2.3 - Relagado entre as componentes da forga de usina
gem em fungdo da drea da secgdo de corte, se-
gundo SCHLESINGER. Pc = forga de corte; Pa =
forga de avango; Pp = forga de profundidade;

y = 15% x = 43° [7]

“? -



W
g g T
E g
b y e o Sy -

--...._."""1 e s
Z 200 M N i =Y My L, U

4 A 2o 7 [
- : T "“‘-591"-60 :':'--..__":--...____ n 2
1 Rt fo {+]
g e “‘--..._,Fhr:;r;?;t‘ F“‘-? 2. s;q"': e; :qi""'--..__‘
i b | fin., | Lo g Nty e o
i v B o kg ] ]
10| SRR SRS S SSas
] Lo'fé'o — - fran.,
8 - . e el Fr fo. Hurg (g e I iy T oy
m i
= i 'E-?-L’._‘“_ ; — el T
o - Lorg, m o i ]
& T T i1 Rate ] B
o 50 =kl L
i ' N =
- —— =

E b,
“ 2 5 '

. 0 20 50

Secgdo de corte s {mm®)

FIG., 2.4 - Variagdo da pressado especifica de corte com
' 'a drea da seccdo de corte, para diferentes
materiais, segundo HIPPLER. Representagao
em coordenadas logaritmicas. [7]

Lembrando que em torneamento a area da secgdo de

corte & constitufda conforme figura 2.5, onde

-~ avango
profundidade de corte

espessura do cavaco

largura do cavaco

== O Y0 o
1

dngulo de posigao

s=a.psb:h
FIG. 2.5 - Secgdo de corte para o torneamento
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as influéncias do avango a e da profundidade p podem ser vistos
jsoladamente pelas figuras 2.6 e 2.7
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FIG.2.6 - Variagao da pressdo FIG.2.7 - Variagdo da pressdo
especifica de corte especifica de corte
com © avango, segun com a profundidade
do a AWF 158, [7 p,segundo SCHALL-

BROCH & BETHMANN
(a=0,2mm/volta;
r=lmm) . [7]

0 arpedondamento da ponta da aresta cortante, quando cansidepé
vel, acarreta uma variag@o dos valores das componentes da for-

ca de usinagem, conforme se yerifica na figura 2.8.
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FIG.2.8 - Influéncia do arredondamento
da ponta da aresta cortante
sobre as componentes da for-
ga de usinagem, segundo ABEND
ROTH & MENZEL, [7]

¢ - geometria da ferramenta
1 - 3ngulo de safda y e dngulo de posigdo X
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FSrga de usinogem P (kg%

0s efeitos do angulo de safida y e do angulo de
posigdo x s3o observados nas figuras 2.9 e 2,10.
De uma maneira geral, a forga de usinagem ( ou
suas componentes P, P e Pp) diminuem com o au
mento de Yy € com o aumento de ¥X.
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FIG.2.9 - Variagdo das componentes da forga de usinagem

em func3o dos angulos de posigdo x e de safda
vy, segundo VIEREGGE, ‘Material ago 50 NiCr 13;
a.p=lmm*; A=0°; e=80°. (7]

1000 _
e | FIG. 2.10
800 17— - Influéncia do angulo de po
3%/ 45°7\ 60" w go, ‘\ sicao na forga de usinagem,
600 14 - —] segundo SCHLESINGER. Mate-
. ' rial ago Op= 700-800 N/mm?
400, ‘kx_____\‘_ - v=16m/min
] a.p=1,4mm?
200  ferramenta de ago rdpido [7]
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2 - 8ngulo de folga o -

quando muito pequeno,ten
de a aumentar o valor da
de
corte kg. Hd um aumento

pressao especifica

de atrito entre a pecga e
a superficie de incidén-
cia da ferramenta. Se ,
porém, a for exagerado,

haverd um enfraquecimen-~
to desnecessirio do angu
lo de cunha B8, e portan-
to um enfraqugcimento da

ferramenta.

3 - 3ngulo de inclinagdo A - a sua influéncia €

verificada somente péra
valores negativos eleva-
dos (figura 2.11),
tes casos a forga P

Nes-

au-
menta consideravelmente,
podendo fletir a pega u-
sinada ou mesmo deslocar
transversalmente a ferra
menta.
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FIG.2.11 - Influéncia do angulo de inclinagaol

sobre a forga de usinagem, segundo
ABENDROTH & MENZEL. Material C u45;

a=0 ,6mm/volta; p=3mm,

-2 8=
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Numa andlise mais detalhada da forga passiva Pp em

fungdo da geometria da ferramenta, pode-se observar a sua varia

gdo com:
a) Gngulo de posigdo X com variagdo de avango (figu-
ra 2.12). 200+
. Material ck 53N 150h0-H—oe
-— | . B
. ferramenta de metal duro P30 B
. profundidade de corte p=3mm <L .
. veloc. de corte v=125m/min g 1O oz x‘\qy :
. geometria da ferramenta g b \\\\\\\
£ .
a ® Bo X = 900 & 50p«r 3 \"\
y - 1° o= 8s° 2 Lo
- o° R
l - 0 Ol

"30° 45* €0° 75*  90”
Angulo de posigdo x*

FIG.2.12 - Variagdo da forga de profundidade P, com

o angulo de posigdoc X e com o avango a

(7]

L
.

b) &ngulo de safda y com variagdo de avanéo}(figu-

ra 2.13)
80
IR

£ 70 u\=0.5 men /volta
E
+ 60
2 =025 %/}
e 5om\L ?\\
f 4 \\§‘\K‘\
NN
& o0l T2 =
:: 20 T
[
£

0 -3 & -
< 00 -5° O° 457 40 +[5
Angulo de soido T

F1G.2.13 - Influéncia do dngulo y sobre a forga P.
CondigBes de usinagem as mesmas que na
figura 2,15.
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e¢) &ngulo de inclinag@o A com variagdo do avango
(figura 2.14).
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FIG.2.1% - Influéncia do dngulo X sobre a forga
de profundidade Pp. Condigdes de usi
nagem as mesmas qQue na figura 2.15.

{7]

d) raio de ponta da ferramenta com variagdo de avan
go (figura 2.15)

Hof— -
-~ 100 - r=3mm
£ =
-9 .
3 1/
g 1Y [f:Z
2 & /|
a —
5 s X -
E a0 ’ pd :j}’
g ol A7 | A 1=
8 ool A3 <reo5
LN/

o

o ©2 03 04 05

Avongo o {mm/vatto)

FIG.2.15 - Variagdo da forga de avango Pa/p e de profun-
didade Pp em fungdo do avango, para diferentes
raios de curvatura da ferramenta. Material ago
Ck 53N; ferramenta de metal duro P30; profundi
dade de corte p=3mm; velocidade de cgrte v=12%
mm/min; geometria da ferramenta: «=8", y=100,
A=100, x=900, g=85°, [7]

F
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d) Estado de afiagdo da ferramenta.

Existe grande influéncia nas forgas Pe, P53 e Pp
com a variagdo do desgaste da ferramenta. Esta
influéncia é mais notada na pressao especifica

de corte k, e, por consequéncia, na forga de
corte Po. Dentro da faixa permissivel de desgas
te da ferramenta, a forga de corte pode chegar

a valores 25% maiores. E o que mostra as figu-
ras 2.156 e 2.17.

70 T 7 -
E &/p b . L - ) O -0.70
o~ P .
'_P" 60 alper cﬂ(n 60 i 0.60
E 50 "qbf,\"/ 50 % Jo,50 £
~ 05-'( o =,
[T . / ) - el " [ &) ]
;g‘ 40 Pp Pa ,4%’]% Wy —0.402
o v

£€ 0 = A besqagte 30 § 1030 &
Ea Rl Vgl Cp ] 2

o i u o] [ ]
8 - 20 ,, / I —20 4020
% o ‘f &t
3.6- 18] 7 .7 -—l0 0.'0
(= 4 7
(1Y Q ; | ' 1
R R ST ST - T S - S

Tempo {min)

FTG.2.16 - Variagd3o das forgas de usinagem P,, Py e Pp
com o tempo de torneamento. Material ago
Ck53 N3 ferramenta metal duro P30; velocida
de de corte v=125 m/min; secgdo de corte
a.p=0,25,3mm*, geometria da ferramenta a=80,
v=10°, 1=0°, x=90°, £=85°, r=0,5mm. (7]

é Gi Bk
b 4 [
= P e
>l A S e £ o
% }yé-f’p =
| 24 ago
o NIZL 175 g
§ T -
S iRy ---- ferro fundido
o ! 2 3 mm

DESGASTE D4 SUPERFICIE FRONTAL
FIG.2.17 - Relagdo entre as forgas P,, Pp e Py e o

desgaste da superficie de corte [2]
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e) Velocidade de corte

A velocidade de corte exerce influéncia bastan-
te grande na forga de usinagem'Pu. Na  figura
2.18, pode-se analisar o grdfico em diversos
trechos:

trecho a - de 2 a 13 m/min

Para velocidades de corte baixas, os valores m§
dios da forca de usinagem permanecem constante,
diminuindo posteriormente com o aumento de V.

trecho b - de 13 a 25 m/min

Para uma determinada velocidade de corte, as
forgas de usinagem atingem um valor minimo, de-
vido a variagdes no desgaste e de geometria da
ferramenta, além da variagdo da dureza da pega
e do cavaco acima de uma determinada temperatu-
ra [7].

trecho ¢ ~ de 27 a 50 m/min

Veprifica-se um aumento das forgas de usinagem
nessa regidoc, devido provavelmente ao  aumento
de dureza do material do cavaco, aumento do
grau de recalque [7].

trecho d ~ de 45 a 100 m/min

Nesse trecho, devido a diminuigdo do grau de re
calque e da dureza do material com ¢ aumento da
temperatura de corte (figura 2.19), as forgas
de usinagem diminuem.
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FIG.2.18 - Variagdo das forgas de usinagem Pg, P, Pps
do grau de recalque Ry e dos desgastes Iy e
Cp da ferramenta com a velocidade de corte.
Material Ck53 N; ferramenta de metal duro
P30; secgdo a.p=0,315.2mm*tempo de usinagem
20min; x=60%; a=8°; vy=10°; A=4%; e=90°;
r=0,5mm [7]
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A variagdo das forgas de avange P, e de profun-

didade Pp € bem maior que a forca de corte Pc
com a variacio da velocidade de corte, confor-

me mostram as figuras 2.20 e 2,21, Destes gra-

ficos concluji-se que as forgas P, e Pp aumentam
com a diminuig3o da velocidade de corte aliadas

a um aumento do avango.
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Velotidade de corte v {m/min} Velocidoda de carte v (m/min}

7IG.2.20 - Variagdo da forga FIG6.2.21 - Variagdo da forga

de avango P com

de

de profundidade Pp

a velocidade com a velocidade

corte, para dife-
rentes avangos.Ma
terial Ck'us N3

ferramenta de me-
tal duro P30. [7]

Finalmente, a figura 2.22 mostra
pressdo especifica de co
forga de corte P

rte kg, e portanto

de corte, para di-
ferentes avangos.
Material Ck 45 Nj
ferramenta de me-
tal duro P30. [7]

da
da

a variagao

o em funcdo de diversos mate -

viais e da velocidade de corte,
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FIG. 2.22 - Variagdo da pressdo especifica de corte com

FIG.2.23 -

a velocidade de corte em di ferentes mate -
riais, segundo VIEREGGE [7]

Fluido de corte

Sua infludncia ja foi analisada por Ruffino em
seu trabalho [2]. Ferraresi[7] dd ainda mais
algumas informagdes, conforme mostram as figu-
pas 2.23 e 2,24,
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; —me pom fluido de corte b c/ bislfeto du molibtEnio
s —— §EM Ih.'ldo de corle 3 in e SEED .
& 1% 6 uE 63 123 250 W t0g ® 35 & ST )
Velocidade de corte v (m/Anin} © Velpcidade de corte v {m/min}

Influéneja da emulsdo FIG.2.24 - Influéncia da apli

de 8leo sollivel 1:40 cagiao de bissulfe-
sobre as forgas de u- to de molibdénio
sinagem P, e Pp segun na ferramenta de
do MEYER. Material Ck metal duro, segun-
53 N; ferramenta de do MEYER. Material
metal duro P30; sec-~ Ck 53N; ferramenta
gao de coxrte a.p=0,25, de metal duro P30;
3mm® ; geometria a—8° secgao de corte
Y= 100, A=00, x=909, . a.p=0,25.3mm?; geo
£=850, r=0,3mm (7]’ metria a-8°, y=109,
l:ﬂa, X= 900’ £= 850
r=0,5mm [7]
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£)

Influénecia de outros fatores
A literatura mostra ainda a influéncia de um
numerc muito grande de fatores nas forgas de

usinagem, tais como material e tratamento térmi

co das ferramentas de corte, tratamento térmico

das pegas, sistemas de fixagao, etec,

Todos esses fatores levam a variagbes complexi-
vamente atuantes nas forgas de usinagem, cujo
efeito, em sua maioria, ird provocar uma disper
sd3o aleatdria da dimensaoc sendo usinada.

Ndo serd feita uma andlise detalhada de todos es
ses fatores neste trabalho pdér desviar-se dos

seus objetivos principais.

2.b - Conclusao

Através da anflise das forgas de usinagem, nota-se

que algumas influéncias sdo sentidas.

1)

2)

3)

4)

As forgas de usinagem, de uma maneira geral, au
mentam com ¢ aumento de dureza da peca.

A dureza da pega diminui com o aumento da tempe
ratura de corte, Portahto, pode-se concluir
que, dependendo das condigdes de refrigeragdo
(fluido cde corte) as forgas de usinagem podem
variar aleatoriamente aoc longo da pega usinada
em fungdo da variagdo de temperatura de corte.
Além disso, a dureza do material da peca, va-
riando de peca para pega sendo usinada, também
provocara variagbes aleatorias das forgas de usi
nagem

De uma maneira geral, as forgas de usinagem cres
cem com o aumento do avango e com a diminuigao

da velocidade de corte.

As forgas de usinagem variam com a variagao geo
métrica proveniente do desgaste Cp e I1 das
ferramentas.
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5) A geometria da ferramenta influi de diversas ma

neiras no comportamento das forgas de usinagem.

6) De uma maneira geral, as forgas de usinagem au-
mentam com o aumento da secgao de cavaco. Con-
sequentemente, a uma variagdo aleatdria das di-
mensSes das pecas em bruto, provocara também
uma variagao aleatoria das forgas de usinagem
ao longo das pegas usinadas.

3 - INFLUENCIA DAS REAGOES Pg, Pa e Pp SOBRE A FERRAMENTA, PE-

CA, SISTEMA DE FIXACAO E LOCALIZACAO0 E MAQUINA FERRAMENTA

A aplicagdo das forgas que aparecem durante & usi-
nagem na ferramenta, na pega e na maquina, assim como suas res
pectivas variagdes irdoprovocar no sistema MFDP tensoes e
gesldcamentos sob a agdo dessas forgas. Naturalmente, esses
esforcos e respectivos deslocamentos tenderao a criar desloca-
mentos da penta cortante da ferramenta, e portanto variagdes
da dimenséo:da forma ideal e de posigdc relativa entre as for-

mas .

Come tentar-se-3 demonstrar a seguir, cada um des
ges fatores provocari uma variacdo aleatdria e uma variagao sis
tematica na caracteristica de qualidade sendo fabricada.

Estudar-se-4 a seguir a influéncia dos diversos pa
rametros que provocam variagdo de uma caracteristica de quali-
dade.

3.a - Rigidez do sistema MFDP

Rigidez de um sistema mecinico pode ser definida co

mo capacidade de resistir a ocorréncia de deflexdo eldstica [uj

Geometricamente, pode-se expressér a rigidez pela
relagao abaixo

P
j = ————
Y
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af

onde
j = rigidez [N/mm]
P - forga atuante no sistema [N]

Y - deflex3o do sistema devido & agdo da forga P [mm])
A rigidez pode ainda ser definida como se segue:

9

AY

onde
AP - incremento da forga P
AY - incremento da deflexBo Y cavido a AP
Aplicando-se esta ucfinigdo a um sistema MFDP |,
pode~-se concluir que, sob a acao das forgas de usinagem, as

pecas componentes (eixos, rolamentos, guias, buchas, suportes),
além de deformadas, sdo também deslocadas uma com relagac as
outras. Isto deve-se as folgas entre as pegas e 3 elasticida
de nas juntas., Este fato causara uma variagdo muito gran-
de na rigidez do sistema total, bastante diffcil de ser previs

ta por cldleculos tedricos [13].

Experiéncias de varios pesguisadores mostraram 4]
[5] e [13] que, quando se submete uma unidade de maquina fer-
ramenta a aplicagédc continua de carga, sendo as cargas retira
das, apés atingirem o seu valor maximo, pode-se determinar u-

ma relagdo

Y = £(P)

Além disso, graficamente pode-se notar que as cur-
vas de carga e descarga geralmente nio coincidem. O fendmeno
_de histerese ocorre devido % perda de energia proveniente das

forcas de atrito nas juntas, deformagdes no contato entre as
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pecas, etc.

Geralmente, as curvas de deslocamento devido 3 agdo
das cargas nao sdo retas, podendo variar bastante na sua forma.
Sera estudado a seguir a relagao de deslocamento Xx
forca de duas pegas I e 1T (figura 2.25). Supondo~se a aplica-
gdo da forga P no ponto A da pega I, pfetende-se determinar ©

des locamento desse ponto,

) Quando‘a,forga apiicada na pe¢a I atinge o valor P1
suf:ciente para vencer a forga de atrito entre a pega e a base,
a pega I comega a se deslocar em direcao da pega II. Esse des-
locamento prosseguird até que a pega I toque a peca IT em  uma
pequena superffcie de contato (figura 2.25-b). Nesta fase, um
pequenc aumento da forgca P permite um deslocamento relativamen~
ta grande Y1 do ponto A, conforme & ‘mostradoe esquematicamente
na figura 3.1(g). Na fase seguinte (figura 3.25-¢), com o au-
mento de forga P, comega a ocorrer deformacdo nas dreas de con-
tato das superficies correspondente 3s pecas I e II. Consequen
temente, o aumento de deslocamento do ponto A seri bastante di

~minuido em'relagéo ao aumento da forga P (passou de P, a Pa).Na
grifico P x ¥, este serd um degrau com variagdo da inelinagdo ,
e niZo necessariamente linear. A um nove aumento da forga P, a-
tinge-se a posigdo de equilibrio, ou seja

P2 GL

onde G é o peso proprio da pega I.

Como a forga P, e consequentemente o momento P2,
continua a crescer, a pega I comega a rodar com relacdo ao ei-
xo perpendicular ao plano da figura. A pega é deslocada da
distancia y,, com inelinagdo baixa na curva P x Y, Com a rota
¢80, a pega I &€ colocada em contato com a regiao bb da pega II.
inicia-se entdo a deformagdo das superficies sob a agdo do au-
mento da forga P, o que € mostrado por uma regido bastante in=-

" clifada da curva, com deslocamento y,. A qualquer aumento da
forga P, haverd um deslocamento relativo bastante pequeno (yg
da figura 2,25-f), o que provocard uma regido bastante inclina

da da curva P x Y,
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FIG.2.25 - Diversos estagios dos deslocamentos relativos sob apli

cagao de forgas crescentes,
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Conclui-se, portanto, que, no caso geral, a curva
P x Y pode ser composta de segmentos retos e segmentos curvos
deperdendo da maneira pela qual se processa © deslocamento en

tre as pegas.

0 estudo das deflexdes torna-se muito mais compli
cade se,em vez de somente duas pegas, toda uma unidade mecani
ca 6 considerada, pois neste caso os pontos cujos deslocamen-
+os prelativos deverdo ser estudados, estao localizados em pe-
gas que, por sua vez estdo ajustadas a outras pegas. Exempli
ficando, o eixo drvore de uma mdquina ferramenta é fixado ao
cabegote através de luvas, buchas e rolamentos. Neste caso,
os deslocamentos estudados anteriormente podem ocorrer de va-
rias maneiras entre cada par de pegas ajustadas. A conjuga -
gao de todos estes deslocamentos levara inevitavelmente a cur

vas forca x deslocamento das mais variadas formas.

Assim, os deslocamentos relativos de dois pontos

previamente selecicnados de duas pecas pertencentes a um con-

junto mecadnico representam a somz dos deslocamentos que oCOT—

rem no coniunto devido 3s folgas nas_ juntas, a deformacao por

contatc, 5 deformacdo prdpria das pegas e o seu deslocamento

angular.

ApSs esta conceituagdo tedrica sobre a rigidez das
unidades correspondentes do sistema MFDP , é agora poss{Vel
analisar sua influéncia na variagaoc provocada em uma caracte-

rfstica de qualidade de uma pega em usinagem.

Serd estudado a seguir a dispersac dimensional de

um eixo liso torneado entre pontos num torno mecanico.

Para maior rigor do estudo, este deveria ser feito
ljevando-se em conta a aplicagdc da forga passiva Py, da forga
de corte P. e da forga de avango P,. Investigagdes mostraram
5] que os deslocamentos das unidades do sistema MFDP mudam
quando as forgas Pp e P atuam simultaneamente guando compara
dos aos deslocamentos provenientes somente da componente Pp.
Em alguns casos, & observada também a influéncia da componen-
te P5. Para este caso, porém, sera considerada somente a for
ga passiva Pp. A rigidez no plano perpendicular o plano de

tpabalho serd definido por:
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Supondo-se a pega sendo torneada entre pontos (fi-
gura 2.26), sob a agdo da componente Pp da forga de usinagem

g’
/’
' ’-Jn/.
K — Yep
C
na A A
Ym Y, g ' P
C A _ c S
A 5 i
Y
Pf
ic’ i
P
Ja— ' i
L — i
|y —

FIG. 2.26 - Deformacoes elasticas do sistema MFDP no
torneamento entre pontos de um eixo liso

aplicada num ponto qualquer do vao, o cabegote do torno deslo-
car-se-a do ponto A para o ponto A', com deflexao Yq;

Yo - deflexdc do cabegote

o contra-ponto des locar-se~3 do ponto B para o ponto B', com a

deflexao Yqop*

Yep - deflexdo do contra-ponto
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o carro porta ferramentas, do ponto C para o ponto C', com de
flexao YPf;

Yo - deflex3o do carrco porta ferramenta.
e 0 eixo de simetria do eixo da posigdo AB para a posigdo A'B',

com a deflexdo Y, no ponto x

Yp, ~ deflexdo da linha de centro da pega
Portanto:
YPx = Yotk
P L=-x
Yc = T-A- L] PA = PP —te—
Je 1
P X
_ B 3 P, = P ——
Yep = 7 B Py
Jep
onde:
Jas jcp - rigidez do cabegote e contra-ponto, respectiva-
mente
P,,P - reagoes do cabegote e contra-ponto devidas & a-

A’ B
plicagdo de forga Pp,

Levando os valores de PA e PB nas equagoes de Yc e

ch , Fem—se

P f-x
YC = B . ——
P X
Y = _E._ .  —a—
cp 3 N
cp
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0 valor de k pode ser tirado da semelhanga dos tri
angulos A'B'A" e A'D'D:

Portanto

Substituindo-se os valores de Y., ch e simplifica '»

P t-x %2 p x
Yo, = £ C—) + 2 (—)
’ jc 2’ JCP !'

Chamando de Y a deflexdo total das unidades da maquina em qual

quer posigdo da ferramenta ao longo da pega, tem-se, conforme a

figura 2.26
sendo
P
Y = R
pf .
pr



gubstituindo-se os valores de Y e Y. , tem-se
pf Px

= D4 R (_— P x *
m ® +j(£>+__2_(___)
pf c jcp £

ou
1 1 g-x 2 1 X 2
¢y = Pl —4n (=) # (=) )
. p| 3 j . j - (2.1)
pf ¢ cp
A rigidez da miquina ferramenta serd entdo determinada pela
equagao:
P 1
jo= £ = - (2.2)
oy 1 1 %2-x 2z 1 X
m —_t - ) & — (—)?
YR PO Jep *

Costuma-se definir,a fim de se facilitar os cdlculos, a chama-

da deflex3o unitdria w, como a capacidade de um elemento do

sistema MFDP de mudar a posigdo relativa de pontos previamen

te selecionados em duas de suas pegas sob a acao de uma forga

aplicada, e na diregao da linha de agao da forga. Portanto:

1 .
w = —  [mm/N]

ou

10°*
[ um/N ]
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Portanto, segue-se

1 1 1 2-x 2z 1 x 2
—_— 8 —t = (—) ¢ — () (2.3)
im o Je Jep  *

ou, exprimindo-se a equagdo (2.3) em fungac da deflexdo unita-

ria w, tem-se

£-x . x 2
w, = wpf + wc( —;n )5 o+ wcp (—;—J (2.4%)

Conclui-se, também, que a deflexdo unitaria pode ser determina
da a partir de experiéncias. Uma relagdo semelhante 3 da rigi

dez pode ser determinada, ou seja:

Yy = f£(P)
P
e gendo v
W = ———
P
P

ou seja

Portanto, pode-se escrever que
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Substituindo-se o valor de w_ da formula (2.4), vem:

L-x 2 X 2 .
Ym = PP Wpf + WC(T) + ch(-;—) (2.5)

A acuracidade do diametro de um eixo liso quando
torneado entre centros depende de sua deflexdo devido 3 agdo da
forca de usinagem,

Para se compreender melhor o aparecimento de defle-
xbes nas pegas usinadas, tem-se que verificar quais as forgas e
momentos gue agem sobre elds. '

Assumindo-se a figura 2.27, tem que, com o apareci-
! -
mento da forga de corte P na ferramenta, haverd também na pega

/777

012 i /, —————

FIG.2.27 - Agdo exercida na pega pelas forgas P;, P;

e P!

P
uma forga igual e de sentido contrario P;. Trans ferindo-se a
forga P; para o centro da pega, haverq também um momento resis

tente ao corte:




onde D € o didmetro da pega usinada

Assimilando-se a peca presa entre centros a uma vi
ga bi-apoiada, conclui-se que, além do momento resistente, a
forga P; provocard também um momento fletor no planoc vertical.

£ claro que o corte da pega s6 serd efetivado se o
momento resistente Mrc for menor ou igual ac momento torgor
fornecido pela miquina ferramenta M, ou seja

re

sendo que © momento torgor M deve ser calculado a partir da po
+éncia de entrada da miquina e os respectivos rendimentos mecd

nicos.

A forga passiva Pp que aparece na ferramenta corres
ponde na pega uma forca P; jgual e de sentido contrario a Py-
A forga P; ird fletir a peca no plano horizontal.

A composigdo das forgas_P; e Pé resultari na for-

ca R', que produzird o momento fletor total, sendo que:

Rl

]
T\

’U -
N

-+

g
n -
N

0 momento fletor total, agindo sobre a pega, ira provocar de-
flexdes que irdo influir na precisao da superficie usinada. A
componente P; , reacdo na peca da forga de avango P, empurra a
peca contra os pontos, e além disso, produz o momento resisten

te ao avango M5, onde:

=
1

p' . D/?2
a
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que tende a soltar a pega quando esta estd presa entre pontos,
Entende-se que quanto maior for a capacidade da pega de resis-
tip & flambagem (para pegas lisas, quanto maior for o seu com-
primento %), menor influéncia na precis3o longitudinal desta
terd a forga P' e o momento M.

A ;igura 2.28 indica, com a simbologia da Resistén
cia dos Materiais, os esforgos a que est3 submetido o eixo da

figura 2.27.

PLANO VERTICAL —

PLANO HORIZONTAL _ ‘ — L

FIG. 2.28 - Esforcos a que se submete um eixo torneado
entre pontos

A deflexao YP da peca sob a agao de uma ferramenta
de corte em qualquer posigac x ao longo do seu eixo pode ser
caleulada assimilando-se ac modélo da Resisténcia dos Materiais
de uma viga bi-apoiada, sujeito a uma forga R. A equagao da

elastica sera:

R! (g - x)2x?
Y = [mm] (2.6)
p 3EJ ]
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onde :
E - mddulo de Young [ N/m® ]

. . 4
J - momento de inércia em [ mm']

t - comprimento do eixo em [ mm ]
Sabe~se que
nd"
J = —
64
onde
4 - didmetro nominal em [ mm ]

A deflexdo unitaria da pega LA sera

Y 1 (2 - x)?%x*

portanto

(2.7)

Assumindo-gse que a deflexdo unitiaria deve ser me-

dida em um, tem-se

10 (2 - x)*x?

P 3EJ ]

e a deflexao

=-50-
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103 (s - x)2x?

P 3pg ]

Se o torneamento do eixo for feito com fixagdo somente em pla-
ca, pode~se assumir, para o calculo da equagdo da flecha, como

uma viga engastada. Neste caso, tem-se que:

10° . [ ]
Y = =—— R 2 um
P 3EJ

enquanto que a deflexdo unitdria serd

w_ o= — 2 [um/x]

A deflex3o total do sistema MFDP serd a composi-
cdo das deflexdes jd calculadas pelas formulas (2.5) e (2.8) ,
quando se considera o torneamento de um eixo entre pontos num

torno, ou seja

As equaccOes acima valem, de uma maneira geral, pa-

-h]l=



ra todos os tipos de operagdes de usinagem. Os valores a serem
considerados dependem do tipo de operagac que se esta encontran
do. Assim, no torneamento de eixos, a deflex3o da ferramenta
pode-ger desprezada quando comparada 3 deflexdes da pega e da
maqiuina ferramenta,quando considera-se o seu efeito sobre a pre
cisio dimensional. Em opefagSeS de mandrilamento de carcagas ,
ao contrario, a deflex3do da ferramenta deve ser considerada, po
dendo-se, neste caso, desprezar-se a deflexao da pega.

Das consideragdes anteriores, a deflexao total do
sistema MFDP pode ser escrita utilizando-se as férmulas 2.5 e
2.6.

L-x 2 x 2 10% (2-x)%x?
Y = P_|w +w (—) +w__(-) + (2.8)
s pl'pf ey Py, 3EJ 2
assumindo-se somente o valor de P! = Pp como o mais significa-~

tivo. Analisando-se a equagdo (2.8), verifica-se que a defle-
xdo total Y, ira variando ponto a ponto, quando a ferramen-
ta de corte percorre todo o comprimento % do eixo. Em outras
palavras, considerando-se todos os outros fatores que provocam
dispersao dimensional como constantes, a variagao da deflexao
Y ird provocar uma variagio aleatdria das formas, e  como
consequéncia, das dimensGes sendo usinadas. A determinagao cor
reta da variacdo das formas e das dimensdes & dificil teorica-
mente.

Isto deve-se ao grande numero de pegas méveis ajus
tadas num sistema MFDP, além da variagdo constante das forgas
aplicadas no contra-ponto, cabegote e carro do torno, quando
a ferramenta percorre o comprimento £ do eixo. Esta variagao
ecavacteriza perfeitamente a dispersao dimensional devida a es-
tes fatores como uma dispersdo aleatdria, conforme definigao

dada anteriormente,

Serd necessario determinar-se onde a deflexao to-
tal Yg . atinge seus valores maximos e minimos; ou seja, am
que secgdes ao longo da pega os desvios dimensionais serao maio
res. Calculando-se estes valores sepafadamente, tem-se, para o
elxot
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10°? PP (2-x)2x?

Y =
P 3EJ. L

tem=-se

dy 16 P

PP} oox(a-x)? 4 2(2-x)(~1)x?

dx 3BT 2
o

ay 10% P

P - B[ ux® - 6x2p2 + 2x2? = 0

dx 3EJ £ -
ou

ay 2 10%°P

P - P (2x® - 3x%2 + &x%) =
dx 3 3EJ

Como o 19 termo é diferente de zero, tem-se

x(2x% - 3x2 + 2%2) =0

cu

|1
o

2%x2 - 3ax + &2

Resolvendo-se a equagao do segundo grau, tem-se
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y = . z Y
- - . . | (2.9)

A segunda derivada determinard o ponto de mdximo va-

lor da deflexao.

Portanto: -

ay 2 10%p
= P (6x2 - 62x + £2)
dx? 3 EJ

A maior deflexdo da pecga ocorrera quando a segunda de

rivada for _negativa. Aplicando-se os valores obtidos da deriva

"da primeira, tem-se

a2y 2 p %.10‘ -
— = — 10% B (5o2-6224+22) = = —~ 22 >0
ax*/ ., 3 EJ 3EJ
azy\ . 2 P . 2 P
—_ = . _10% P (o -0+ 22) = —_10% Bg%2 >0
ax?/ _ 3 EJ 3 EJ
x=0 _
ary\ 2 P 6
— = — 10! B (- 22) =
dx? 2 3 EJ &4
X=7
2 Pp 3 ' 2 P 22
= — - 10% 2 ( — 22 4 22 .~ 322) = ~10% B(~- —) <0
3 EJ 2 3 EJ 2
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ou 8eja, a deflexdo atingira valores mfhimos para x30j x=f e
atingird seu valor maximo para x=%. Portanto, a deflexdao da
pega cresce de zero do cabegote até seu maximo valor em x=%,d§
crescendo simetricamente a zero, no contra-ponto. E o que

mostra a figura 2.29.

Y
{microns)

0 ' 0.5 ' 10 X

FIG.2.29 - Curva de deflexdo de um eixo liso torneadoc

entre centros.

A fim de se determinar a posigdo da ferramenta de
corte para se obter os maximos e os minimos valores da defle -
xao total dos elementos mecanicos da maquina ferramenta, assu-

mir-se-3 a pega como perfeitamente rigica.

Adotando~se a equagao (3.5)

e derivando-se em relagac a X, tem-se
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ay o 2(4-x) (1) 2x
m .

—— = P W W — = 0,
dx Pl ¢ 22 CP 22
aY 2P
L b wc(x-z) + WX = 0
dx 22 . P

Assumindo-se segundo termo igual a zero

wc(x-z) +w _x=s0

cp

ou
wcx - wcz + wcpx = 0
portanto
w
X, = } 2 . (2.10)
w + W
cp c

A segunda derivada da fungdo sendo

daYm 2Py
= —— (wc + W

ax? 22 cp

tem valor positivo. Portanto, a deflexao total dos elementos
mecanicos da miquina ferramenta atinge o seu valor minimo pa-

ra



0 maximo valor da deflexdo dos elementos da maguina
ferramenta deve ocorrer quando a ferramenta esta proxima do ca-
begote ocu do contra-ponto, dependendo logicamente das deflexdces

unitdrias w, e L conforme mostra a figura 2.30.

N
% N
NG ¥ N /

[ ™
. i h .
0102 03 04 05 050708 08 L. X 0 010203040506 070809 L
We= Wep i We=Wep
Ym
\\ //
e '
s
0 0} 6203 04 05 06 07 08 08 ¢ X
“o- %er

FIG:2.30 - Deflex3o dos elementos de uma maquina
ferramenta. | |

A deflexao do sistema MFDP ja foi calculado na equa
gao (2.8)
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=% 2 X 2 10% (2-x)%x?

Y =P lw o +w (—) +w_ (=) + (2.11)
s p|lPf ey ) 3ET L
A posigdo da ferramenta de corte onde ocor-

re a mixima e a minima deflex3o do sistema MFDP serd determina-

da pela primeira derivada da equagao (2 .8).

ay 2(~x)(-1) 2% 10% 2x(2-x%)® +2x%(2-x)(-1)
......E.:P W + W -_—
dx Pl e a2 CP 22 3EJ 1

apSs transformagdes, tem-se

dy P 2(x=2) 2x 103
_3 - R w, —— + W —_ 4+ ———[Zx(z-x).z 2x’(£-x)]
dx L 3 CP 4 3EJ

o

3 3 392
dy 2P_12.10 . 1078 10°% W

W
""'E = X - xz +{ + --E + _SR)X - W = 0
dx L 3EJ EJ 3EJ X L

Fazendo-se o segundo termo da equagao igual a zero,

obtém-se a equagdo de 3? grau:

2.10° 1032 10382 w

W
x3? - x2 + ( + -S4+ Eyx ww_ =0
3EJ EJ 3EJ ] 2 ¢
Ch amando
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2.10° 10°%¢ 10322 W W
= a 3 - — =} 3 { +—£+——CR) = o
3EJ EJ 3BT L 1 )
e -w_ = 4d
Q

Obtém-se uma equagdo do terceiro grau da forma
3 2 -
ax? + bx? + ex +d =0

~ . -
Resolvendo~-se esta equagao, determinar-se-& OS 3

valores Xq>X, & Xg, & partir dos valores de %, J, Wos W

op
etc.

0 método analitico acima descrito para se determi -
nar as deflexdes maximas e minimas do sistema MFDP tem as seguin

tes desvantagens!

a) a solucdo de uma equagao do terceiro grau requer

caleulos incomodos.

b) Devido a complexidade de solugao, os valores de
X, Xg s X3 s3o somente aproximados, visto que va-
rios valores, obtidos no decorrer dos calculos,

tem que ser arredondados.

o) Além disso, & impossivel obter-se uma Unica solu
¢3o quando se determina a minima deflex@o do sis
tema MFDP por este método, de maneira similar ao
j& determinado pelas equagbes 2.9 e 2.10. Isto
deve-se 3 relacdo que deve existir a deflexdo da

maquina e da pega.

Todos os problemas acima mencionados levam & conclu
s3oc que seria conveniente a pesquisa de outro método que possi-
bilitam a determinacdo mais répida das deflexdes miximas e mini
mas do sistema MFDP em fungdo das posigdes relativas da ferra-

menta de corte ao longo da pega.

Uma imagem clara da deflexao do sistema MFDP & dada

pelas curvas da figura 2.31, construidas a partir da equagao(2.1D
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1

d= §0 mm

~ iz 300 mm

Whf225 <107 p
wc = 2% 10-‘/"-

epe 3 x 10° um/N
E=21x10 N/mnf

d=50 mm.

L =300 mm
mpf=25x10'2/~‘"VN
W =3 ¢ 105xmAN
Wep=2 x 107 m/N
E=21.1F N/mmi

d=50 mm

{1 =300 mm

U= 254 10 m/N
W =3 x 10"’;,,,11‘1/!\[
Wt:p=2 b .m-z)u m/N
£- 2116 N/mrf

FIG. 2.31 - Curvas de deflex3o do sistema MFDP para

torneamento entre pontos.
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A anadlise dessas curvas de deflexdo leva & conclu -
sao que sua confzguragao & influenciada pela deflexdo unitaria
do cabegote, do contra ponto e da relagido % (comprimento / dla

metro) da pega. A .curva de deflexdo & simétrica com relagfo a
secgdo central da pega (x=0,52) quando os valores da deflexao
unitdria do cabegote e contra ponte sdoc iguais, ou seja wc'wcp
portanto, este & o caso onde se tem a menor deflexdo possivel

do sistema MFDP.

A deflexdo do sistema serd ligeiramenté maior no
centro do vio quando comparada aos outros pontos, devido & méxi-
ma deflexdo da peg¢a neste ponto. A medida que a relagdo % cres
ce, crescerd também propor01ona1mente a deflexdo neste ponto 3
com a redugdo desta relagao, havera também redugadc da deflexao
central, que praticamente mantém-se igual a dos outros pontos
do eixo para % € 3., Nesta relacdo, a deflexdo total Y sera de

vido somente as deflexoes dos componentes da miquina ferramenta
(+1 [s].

Utilizando-se a formula (2.11)}, é possivel determi-
nar-se a deflexdo Ys nos diversos pontos da pega. Assim;

para x =0
Ys = Pp(wpf +,wc)
para x = 2
Y, = Pp(wPf + wcp)
.2
para x ¥ >, tem-se
t-x 2
( —) = 0,25
L
x 2
( =) = 0,25
L
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para eixos cilindricos de aco, tem-se

10° 10° . 64 -2 1
= : = 3,2.10 —_—
3EJ 3,2,1,10% 7, 4" a*

pois E = 2,1.10% N/mm?

portanto, o valor de Y_ serd

. !'3
- -2 -2
Yg = Plwps + ¥ 0,25 + w 0,25 + 3,2.10 °.6,25.10 =
ou
2.107 %
Ys -_Pp wpf + 0,25wc + 0,25wcp + ~z:~——
Assumindo-se que, no caso particular de wc=wcp=w
tem-se '
2,107 ¢ 1
Y =P |w + 0,5w + ( ) (x = —8)
s pf a d 2
'I's = Pp(wpf + w) x =0
YS=P(wpf+w) x = £

.y~
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1
Os valores de Y, 8 serao maiores para x = — & que

para x =0 e x = & quando

ou
1 3 3 0,5
~(=) 3 — .10°
4 d 2
ou
1l 23
— (=) 3> 250w
d d
Assumindo valores numéricos: para d = 50mm
1l 2 3 .
—_— —) > 250w
50 50
ou
2* » 250.62,5,10% = 1,5625,10°
ou

2 > 1160w

Calculando-se agora para as outras posigbes de x
(de 0 até £) tem-se:
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e portanto

x Ts {parm LA -'H’sp-ﬁ) | Ts (pare '0"'911)

] T %)

ol ’,['pf"’ 820 &?_0:3(_9?] ( * n,mo‘lv a0ty o WQ::‘(% ]

ol ’,["pr*“"md""‘??@] [,‘ o 6,207V oaxt0 ™y +m ]
0,3} ’,&-_" ot 5,800V 4 Ldiggf(g’-] P, o a0 900 M&q
™ ;ﬁ}w . ;,mo‘lv4 ua.m’_’ ‘@" SRR NL* 3,ex10™ ¥ .1.&10'111 M@J

0,54, r{u « s o z210 é?.__] | » P!+5ﬂo ¥+ 2,507 +_m@

0,61 rp!-w +5.m.o"’hm@__ MJ ',“,,*1.&10"1',*3-.&10'1",,*.&:;&10

0,70 F [upf" 593‘10." + IEAM.‘ - %}} . P']:“pf’ ﬁmﬁzﬁ 04,9110-1% + L&}i’;_(

GQS,E PP [‘ o + 5,&10‘1 Ve %& xdg;s @ P E ot + klﬂ U + 6,4!10-'1' + & t%

0,9 rp[w " 8,20"0V 52,6 sio’ J%] p[" Pf,m"v . s.mn"v ,g,__

1 "P["pt '_'J | 'v['rt ”‘P]

L

A

¥ claro que as curvas da figura 2.31 mudarao de aspec

2 ) -
cp? of e a mudarem. Atraves

de uma anilise das férmulas, porém, pode-se concluir que a in-
fluéncia da pecga pode ser desprezada quando a relagao % for me-

to & medida que os valores de W W, W

nor que 3 e para didmetros acima de 10mm; neste caso, o valor da
parcela correspondente na férmula torna-se muito pequeno, compara
do ac valor correspondente as parcelas dg wcp, w,e wpf. A emét'l_iw
se torna-se ainda mais complicada no caso mais geral, ou seja

WCP £ W,

Entretanto, & possivel concluir-se que os valores ma-
ximos da deflexdo deverdo ocorrer para x=0 (no cabegote) ou \'para
x=% (no contra ponto) ou ainda no centro do vao (x=-; ). 0Os valo-
res da deflexdo serao iguals ao do cabegote e contra ponto quando
ocorrerem as condigdes:
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c cp
s R
- (———) = 25w
d d

b) se L £ wcp

0,02 & ?
—_— (—) = 0,25w__ + 0,25w
d d i ¢

ou

e 12,5wcp +12,5w

Os valores minimos de Ys também deverdo ocorrer no
intervalo entre x=0,2% a 0,32 e x=0,7 a 0,8f, dependendo
sempre da relagao % . Neste caso, para simplificacdo de calcu-
lo, a equagdo (2.11) transformar-se-a na seguinte

L~x 3 X 2 (x-2)2x?
YB = Pp Wpf + WC(T) + ch(;) + 0,32 T (2.12)

V. Kovan [5] estabelece valores para a deflexdo unitaria w, co

mo segue:

a) Torno
Altura entre centros (mm) 200 300 400
Deflexao unitaria w-(um/N.lU_z)

cabegote 2,0 1,3

carro 2,5 1,7 1,2
contra ponto 3,0 2,0 1,6
centros 2,0 1,5 01,0
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Tornos semi-automatico multi-
fusos
" Tornos monofuso multi-ferra-
mentas
Tornos multifuso multi-ferra-

mentas
b) retifica sem centros
¢) fresadora vertical

d) fresadora de mesa (mesa %4,25mx
1,5m) '

e) mandriladora e fresadora verti

cal

f) mandriladora horizontal univer
sal didmetro fuso € 125mm

£.1 - mesa proxima a coluna do
cabegote

£.2 - mesa afastada da coluna

.do cabegote
£.3 -~ cabegote
f.4% - montante

deflexdo unitaria total média
-2
wm[ﬁm/N.lD ]

5,0 a 7,0
2,0 a 3,0

3,0 a 4,0

3,6

0,6

0,8
0,6

10,0
)

O0s valores da deflexdo unitdria dados na tabela acima

gdo para maquinas de mesmo tipo, novas e ja usadas, com variacao

bastante grande. Devem, por isso mesmo ser considerados somen-

te como valores indicativos.

Apbés as consideragdes desenvolvidas, o maximo incre-

mento em uma determinada dimensdc nominal, devida as variagoes

da forga de corte e 3s deflexdes do sistema eldstico MFDP é de-

terminado pela diferenga entre a maxima e a minima deflexao, on

seja:
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ﬂYB = YSM - Ysm' (2.13)
onde

Y, - incremento na dimens3c a ser mantida, devida a va-
riagdo da forga Pp e as deflexdes do sistema MFDP.

Ygy, e Yg - deflexdes maximas e minimas do sistema MFDP

M

Sendo a componente Pp e a deflexdc unitiria w variiveis, tem-se

M - Ppom "M

)
(0]
¥

|.<
]

"

U

m “Pm m

e portanto

AY = P (2.1%)

8 PM M T Pon Y

Na usinagem de superficies de revolugdo externase internas, AYg
representa a diferenga entre as deflexdes limites no raio da
pega. Para caracterizar a variagao em diametro, a equagao(2.1¥)

tpans formar-se-a em:

28Y, 2 [ Yoy = Ysp ] (2.15)

ou

2(P

ZQYS DM "M

- Py W) (2.16)
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Do que foi exposto, pode-se tirar as seguintes con

clusoes:

1) A deflexao Y  do sistema MFDP, depende deos valo
res das deflexdes unitérias dos diversos compo -
nentes da maquina ferramenta (cabegote, contra
ponto, carro, etec.) e da posigao relativa da fer
ramenta com relagdo aos apoios (cabegote e con-
tra ponto).

Conclui-se dai, que a deflexdo total Y_ varia
ponto a ponto, atingindo valores maximos e mini-
mos ao longo do’ curso, conforme mostra a equagao
(2.11) Além disso, se se considerar que a mesma
peca pode ser usinada em varias mdquinas, de mar
cas e estados de conservagdo diferentes, podera
haver também alteracdo nos valores da deflexdo

unitdria w dos componentes. Portanto, a varia-
¢do dimensional devido a todos esses fatores po-
derd ser considerada aleatéria, se se considerar
um lote de pecas fabricadas em um parque de ma -

quinas.

2y A Geflexio do sistema MFDP depende também da va-
riacao da forga de recuo Pp; A forca de recuo,
por sua vez, pode variar com a profundidade de
corte (sobremetal), avanco, dureza das pegas,geo
metria da cunha cortante, etc. Na usinagem de
um lote de pecas, todos esses fatores podem in-
fluir, provocando variac&o de Pé e portanto de
Y_. Ainda uma vez, pela sua propria composigao,
a variagdo de Py pode ser considerada de carad -

ter aleatdrio.

3) A gedmetria da peca, e por consequéncia as suas
caracterlstlcas de re91sten01a, tais como a rela
gdo % e o momento de inércia J influem na com-
posigao de Y . Alem disso, pecas com materiais
di ferentes (dlferentes mbdulos de Young) gera-

rao diferentes valores de Ys'

Portanto, ao se usinar, num parque de miquinas com-

posto de miquinas de diferentes marcas e diferentes estado de
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conservacdo, um lote de pecas com variagdes dimensionais, e me-
taldrgicas, formar-se-&, com relagdoc & dimens3o nominal, uma
dispersdo aleatdria (conforme caracterizagao ja feita anterior-

mente) em torno de sua dimensac nominal.

3.b ~ Vibragdes na usinagem - sua influéncia na dispersdo

dimensional

As vibracdes do sistema MFDP, como conseguéncia da
vibragdo de varios componentes, tomados isoladamente ou em rela
gdo aos outros componentes poderdo produzir alteragdes, tanto
na forma das superficies, como em suas dimensdes. Vibragdes dos
elementos de transmissdo de poténcia (vibragdo torcional das
engrenagens, vibragao torcional e transversa de eixo e fusos),
além de vibragdes em guias prismaticas e rolamentos combinar-se
-30 para criar um sistema vibracional complexo, que produzirao
as alteragoes citadas. Conhece-se [13] que, até em operagodes
de torneamento mais siﬁples, a forga de usinagem & pulsante. Is
to € devido 3 elasticidade da ferramenta, da pegca e da miaquina,
ds variagSes na profundidade de corte (variagdo de sobremetal re
movido), da geometria da ferramenta, da velocidade relativa en-
tre a ferramenta e a peca, além do processo de formagado do cava
co. Um ponto duro no material da pega, por exemplo, pode produ
zir deformagdes eldsticas na peca, na ferramenta e na maquina,e

assim,iniciar-se a vibragdo.

Assim, a variagdo periddica da profundidade de cor-
te causada pelas vibragoes da ferramenta de corte ira criar ir-
regularidades na forma das superficies e portantoc variacdes di-

mensionais (figura 2.32).

0 estudo tedrico e pratico das vibragées em maqui -
nas ferramentas e sua influéncia na variagdo das formas e nas
dimensdes das superficies usinadas & de grande complexidade ,con
forme pode ser visto pelos estudos desenvolvidos por vdrios au-
tores em diversos paises. Devido a isso, este trabalho nao se
preocupara em desenvolver esta teoria. Somente sera atentado
para o fato que as vibragdes, forgadas ou autocexcitadas, do sis
tema MFDP, introduzem variagdes tanto dimensionais, quanto de

forma das superficies sendo usinadas.
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a - posigao normal da ferramenta

b - posigdo mais alta da ferra-

menta durante a vibragao

¢ - posigao mais baixa da ferra-
menta durante a vibragao

Ad_ - variagao dimensional devi-
do i variagdo das formas

FIG. 2.32 - Influéncia das vibragbes da ferramenta na
superficie torneada '

A sua influéncia pode ainda tornar-se mais sensivel
se ao se usinar um lote de pegas num parque de miquinas, utili-
zar-se maquinas com estado de conservagao, ou idade 4 ndo ade-

. quados #quele. trabalho.

Pode-se também afirmar que as variagdes dimensio-
nais &d devido &s vibragdes do sistema MFDP s3o de cardter a-
leatorlo nrovocando,51mu1taneamente 3 variac3o de rigidez, uma

dispersao aleatdria em torno da dimensdo nominal.

4 - DESGASTE DIMENSIONAL DA FERRAMENTA

As ferramentas de corte s3o sujeitas a desgaste na
usinagem devido ao efeito de um grande numero de fatores, a sa
ber: |

forga de atrito pega X ferramenta
vibracdo

forca de corte

temperatura de corte
propriedade dos fluidos de corte
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w

3

material da ferramenta
material de pega
etc.

0 desgaste das ferramentas conduz a mudangas em sua
dimensao nominal, ou na distancia entre duas superficies de uma

mesma pega.

Tentou-se estabelecer relacdes entre os desgastes
convencionais da ferramenta, sem se chegar a resultados confis-
veis., Ferraresi [7] cita uma férmula para este cdleculo, ressal
tanto & sua falta de precisao, que pode chegar a 40%, segundo
ensaios feitos por Jofinow , na Escola Politéenica de Leningra
do. A férmula desenvolvida para operagdes de torneamento & (fi

gura 2.33),

onde

a

FIG. 2.33 - Desgaste dimensional da ferramenta

Kovan [5] também assinala que a determinacdo do des
gaste dimensional a partir de I, pela formula acima conduz a
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erros inadmissiveis na pratica. As razdes principais para esta
- — e -y -
falta de precisao entre a formulagac teorica e os resultados pra

ticos sao:

a) instabilidade, jogo nos mancais e nas guias das

maquinas
b) fixagdo e deformagdo das pegas
¢) desgaste da superficie de safda da ferramenta

d) flexdo da ferramenta

0 desgaste da superficie de safda da ferramenta au-
mentara o atrito entre esta e o cavaco, aumentando a forga de
corte. Consequentemente, ter-se-a uma influéncia no processo de
de formacao plastica da pega, na zona de formagdo do cavaco. Is-
+o acarreta uma modificagdc na microestrutura da superficie  da
pega, alterando o seu diimetro e rugosidade superficial., A for
ma das pecas € alterada peloljogo nos mancais e pela deformagao

das pecas [7].

A conclusac & que as dispersdes devido d rigidez e
vibragdes do sistema MFDP confundem-se com o aumento de diame -
+rd devido somente ao desgaste da ferramenta, provocando o erro

~ . - -
observado com relagao 2s previsoes tedricas.

S50 conhecidas relagdes do desgaste da superficie
de folta (Ip) da superficie de saida (cp) com o tempo de usina-
gem (t) ou comportamento de usinagem (L). Os desvios da dimen-
sdo nominal resultantes desse efeito sdo enquadriveis como des

vics sistemiticos variiveis, ainda que o seu equacionamento te§

rico ndo seja perfeitamente conhecido.

Existem, porém, dados experimentais coletados de

diversos autores, os quais serdoc citados a seguir:

Ferraresi [7] fornece os seguintes dados

1) Tolerancias inferiores a 0,0lmm no didmetro da
pega implicam geralmente em vidas antiecondmicas
da ferramenta, principalménte quando se trata da
usinagem de acos e ferros fundidos. Deslocamen-
tos da aresta cortante em relac3o a pega da or-

dem de 0,005mm sd3o facilmente atingidos.
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A figura 2.34% mostra o aumento de diametro da pe
ca em fungdo do percurso de corte L da ferramen-
ta, segundo VIEREGGE.

£ oo
b~
=|50__ |

< opa Y '
4 o | v=600
2 9 PO .~ ]
£ % 'sz‘ e
© L // n
& 00z y4 T —v=300
2 ,49" pmenit v=150
& 00! % : —
E - — material cerdmico
< IS E—

0 4 8 2 16 20 24

Percurso de corte L (km)

FIG. 2.34 - Aumento do didmetro Ad no acabamento de um
eixo em fungao do percurso de corte L; ma-
terial da peca aco C 60; a.p=0.05.0,5mm’;
r=0,5mm;} Y-‘-‘lOo; a=8°. [?]

A figura 2.35 mostra a influéncia do desgaste da

s=rramenta na rugosidade superficial Rmax da pega usinada

| 2 3 415 Escale

“-"53

Desgaste I{ ? :2':
(mm) % '
Al -

A %

. e
Rugosidade _ 30
Rmx -20
/L % % % % Lio

FIG.2.35 - Desgaste Iz da ferramenta para diferentes valo
res da altura maxima de rugosidade R, - da pe-
ca latio Ms 58; ferramenta de metal duro;
v=75m/min; a.p=0,2.0,5mm?; a=8°. [7]
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A figura 2.36 mostra a curva de variagdo de diametro

de uma peca torneada com ago rapido, segundo Schallbroch,

E 0,8

<d o

2 9

.§ v=2 40 m fmin

S 0,4 : .

8 /

S 02

g e

3 o

o b0
04 08 2 16 20 24

Tempo t (min)

FIG. 2.36 - Variagdo do didmetro Ad de uma pega em fungao
do tempo de usinagem; material da pega Ge22.91;
ferramenta de ago rapido; v=40m/min; a.p=0,21.2
mm?; y=10° [7]

V. Kovan [5] fornece alguns valores do desgaste da
ferramenta comparado as tolerdncias a serem obtidas na operagao.

Entre elas:

a) O desgaste DY deve ser aproximadamente 0,4 da to
lerancia a ser mantida na operagdo, ou seja

D = 0,u4T
Y

Quando se usinar superficies de revolugao, a va-
riac3o dimensional devido ac desgaste deveri ser
o dobro do desgaste dimensional da ferramenta,ou
seja:
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onde Ag - variagdo em diametro.

Devido a isto, € algumas vezes necessirio que o desgaste dimen-
sional DY seja delimitado a valores permissiveis ainda menores
que O,U4T. '

b) 0 valor miximo admissivel para o desgaste dimen-
sional da ferramenta deve ser de 250um

c) Em usinagens de precisao, o desgaste dimensional
da ferramenta pode ser metade da tolerancia quan
do a dimens3o a ser mantida € pequena (por exem-
plo, no alargamento de furos de 1 a 3mm de diame
tro) e aproximadamente 1/4 da tolerancia para di
ametros grandes (por exemplo, no alargamento de
furos de 120 a 180mm de didmetro).

B. Balakshin [4] formnece algumas sugestdes para
se reduzir o efeito do desgaste dimensional da

ferramenta na variagao dimensional.

1) melhorar o acabamento superficial do gume cor
tante das ferramentas por lapidagdo, a fim de
se reduzir o desgaste inicial do gume cortan-~
te (parte a da figura 2.37)

TEMPO

FIG. 2.37 - Caminhamento do desgaste dimensional da
ferramenta com o tempo.

2) Estabilizacdo das forcas de usinagem (Pp’Pu’Pa)

3) Redugao de vibragdes no sistema MFDP
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Conclusao -

4) Selecdo das condigdes de usinagem mais econd

micas.

5) Reafiacdo periddica e a tempos constantes a
fim de delimitar o desgaste ao trecho ab da
curva da figura 2.37.

6) Aplicagdo correta do fluido de corte

7) Montagem adequada e fixagao conveniente le-
vando-se em consideragdo mudangas na geometria
da ferramenta quando se desenvolvem as forgas
de corte, deslocamentos eldsticos do sistema
MFDP, etc.

0 desgaste dimensional das ferramentas de corte,que
causa variagdo dimensional em pegas sendo usinadas,
2 um fendmeno bastante diffcil de ser equacionado de
maneira isolada. Seu efeito & o deslocamento da dis
persdo instantanea, devido a fatores aleatorios em
funcdo do tempo de usinagem, ou do comprimento usi-
nado, ou do numerc de pegas fabricadas. Devido a
isSo, a sua influéncia provoca, conforme j4 defini-
do anteriormente, desvios sistemiticos variaveis na
dimensdo nominal sendo usinada.

Naturalmente, um aumento ﬁa vida das ferramentas é
um fator poderoso no aumento da precisdo da usina -

gem e da produtividade.

§ - TEMPERATURA DO SISTEMA MFDP

Variagoes na temperatura do sistema MFDP conduzem a

deslocamentos espaciais relativos de um componente com relagdo

a outro, seja de superficies ou linhas de centro. Em consequén

cia, aparecem desvios da posigao tedrica entre as superficies

sendoc usinadas, além da variagdo das formas respectivas compara-

das as formas tedricas.

Schuler [13] investigou a influéncia do aumento de
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temperatura sobre a precisdo dimensicnal de uma peca numa opera
¢ao de retificagdo em retificadora cilindrica externa. Observou
-se uma reducdo de diametro (Ad) com o crescimento do tempo de ope

ragdo da maquina, conforme mostra a figura 2.38.

qof

mm /"_'_""
s /

FIG. 2.38 - Variagao de diametro devido ao aumento de
temperatura em operagao de retificagdo ex

terna.

A principal fonte de geragao de calor no sistema
MFDP € o trabalho mecinico desenvolvido no corte. Em consequég

cia, desenvolveram-se as forgas de atrito entre as pegas méveis
de miguina ferramenta.

A estas s3o ainda acrescentadas

a) o calor gerado pelos sistemas hidraulico e elé-

trico da magquina.
b) calor gerade pelo ar ao redor da maquina

¢) calor gerado por outras miquinas vizinhas, etc.

0s fatores mencionados afetam a precisdo da peca di
ferentemente, Uma parte considerdvel do calor gerado na re-
gido de corte € transmitida 208 cavacos, quando a operacao de
corte € deste tipo. Uma parte do calor gerado é dissipado atra
vés da ferramenta de corte alterando sua temperatura, e portan-
to, alterando suas dimensdes e posigao relativa com relagao a
pega sendo usinada. A outra parte do calor gerade & dissipado
ao ar através da pega, que também & aquecida e portanto, defor-

mada.
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0 calor gerado pelo trabalho de atrito entre as di-
versas partes da maquina ferramenta aumenta a temperatura des-
tas pecgas, mudandec sua posigao relativa e seu movimento relati-

Vo em operagao.

; Todos esses fatores atuando juntos, sao a causa das
deformagﬁ%s térmicas do sistema MFDP, Estas deformagoes afetam
a precisdc dimensional ede forma, especialmente durante o perig
do inicial de operacdo da miquina apés uma longa interrupgao .A-
pbs algum tempo de operagido, atinge-se o equilibrio térmico e

as deformacdes térmicas mantém-se aproximadamente constantes [5].

A majior parte dos estudos desenvolvidos até o momen
to levam sempre em consideracao a troca de calor e os proble -
mas termodinamicos envolvidos no par ferramenta-pega, mais espe
cificamente na regido de corte. Diversos autores (7], [e1, (3],
[s], [14] desenvolvem teoricamente e praticamente o assunto, sen
do que suas principais conclusdes sao:

0,%
1) 8 = 154 v (prof. de corte = 0,05 in {q]

avango = 0,05 in/volta
Aisi 1020 HR

2) 0 desgaste da ferramenta aumenta com o aumento
de temperatura de corte, geralmente exponencial-
mente [7]

3) A vida da ferramenta diminui com o aumento de
temperatura  [7]

4) A temperatura de corte aumenta com o aumento de

velocidade de corte, e com o aumento do avango
por volta da ferramenta [7][3] [6]

§) A temperatura de corte &€ bastante sensivel 3s va
riagoes geomdtricas da ferramenta [7] [3] (6]
6) A temperatura de corte & funcdo do Sleo refrige-

rante, sendo menor para ye frigeracoes melhores.

7) A temperatura de corte cresce com o aumento da
profundidade de corte [5)

Porém, os estudos que levam em conta a variagaoc da
precisdo dimensional com a variagdo da temperatura do sistema
MFDP, ndo chegaram a formulagdes tedricas confidveis [u] [5].
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0s resultados neste campo da pesquisa s3o basicamente experimen

taig, e particulares,

As consideragoes feitas a seguir levam em conta es-
tas experiéncias e suas principais conclusGes, desenvolvidas pe
los pesquisadores soviéticos nesse campo, prineipalmente V. Ko-
van [5] e B. Balakshin [u].

0 calor envolvido na zona de corte, nac somente con-
duz 3 deformagSes térmicas, mas também tem efeito consideravel
na vida da ferramenta, e consequentemente, na produtividade da

operagac.

Dependendo das condigOes, as fontes de calor influen
ciam diferentemente a grandeza e as variacoes na temperatura dos
varios componentes do sistema MFDP, tendo portanto efeitos dife
rentes no valor das deformacdes térmicas. Estas deformagoes sao
devidas a variagao de temperatura dos componentes do sistema
MFDP da temperatura na qual o sistema foi construido e testado
a fim de manter a precisdo prevista.' Vériagaes uni formes na
temperatura de pegas tomadas em separado resultam somente num
aumento ou diminuigaoc de dimensdo. Variagoes desuniformes de
temperatura causam distorgao na forma das pegas. Desde que a
maioria das pecgas num sistema MFDP estao interligadas, aumentos
ou diminuicdes nao uniformes de tempevatura de qualguer um de-
les conduzird & alteracbes, nac somente em zua forma e dimen -
sdo0.assim,como em suas posigdes relativas, e, por consequéncia

a erros nas pegas.

B. Balakshin [5] apreserta as curvas da figura 2.39
que mostram a variag@io de temperatura, os deslocamentos de va-
rios elementos e também a variagdo no raio daspegas usinadas.Co
mo pode-se observar, o degslocamento das pecas frequentemente
cresce mais rapidamente que o aumento da temperatura. Ieto po-
de ser explicado pelo fato que os deslocamentos angulaves rela-
tivos, produzidos pelo aguecimento nao uniforme das pegasaaumég
tam s deslocamentos de outras pecgas interligadas proporcional-
mente s distancias dos pontos dos quais estes deslocamentos sao
medidos eté o eixo dos deslocamentos angulares.

Deste modo, é evidente na figura 2.40 que © aqueci-
mento nao uniforme das paredes da base da maguina causa desloca
mento angular da mesa, Este, por consequéncia, provocara consi-
deravel deslocamento da linha de centro da pega (do ponto 0 pa-
ra o ponto 0').
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FIG, 2.39

Curvas representando mudangas em

temperatura, deslocamento dos e-

—-] lementos de maquina ferramenta e
variagao no raio das pegas usina
das. [4]

1- Oleo no sistema hidraulico;

it e _ 2~ Cabec¢ote porta rebolo;

i I jiit i VB i ﬁm$3_ Base;

14~ Refrigerante;
//p/){, ' _ 5- Deslocamento do rebolo devido
. 5ﬂ_,4?—§%?*ééh*6 a deformacdes do cabegote pos-
/<ii%’4fﬂ ' | ' ta rebolo e parafuso de avango;

7/ I 6= Variagdo no raio da pega;
//r | 7- Deslocamento da pega devido &

de formagoes térmicas da base.

Deformacaoc Térmica

] fi o i i EI Horas

N 5

hY

;7 3 f

FIG. 2.40 - Erros da peca devido a aquecimento ndo uni
forme dasiparedes da base.
1l e 2 - paredes; 3 - tanque de dleo hidrau
lico; 4 - tanque de 6lec de corte. {4]
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A figura 2.41 mostra que as deformagdes térmicas dos
assentos de rolamento do cabegote e contra ponto de tornos, em
baixa velocidade atingem 0,048mm no plano vertical e 0,01lmm no
plano horizontal. As curvas também mostram que as unidades do
torno sao aquecidas mais rapidamente do que se resfriam.

.
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FIG. 2.41 - Deslocamentos do eixo Arvore de torno devido

a deformagdes térmicas [u]

Ur dos fatores mais importantes no estudoc da trans-
missao de calor no sistema MFDP & a deformacdo térmica da ferra

menta de corte. Estas deformagoes quasec sempre afetam a preci-

s@o dimensional da pega sendo usinada. A expansdo térmica da
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ferramenta € rapida durante o perfodp inicial de operagaoc, tor
nando-se entao consideravelmente menor quando comeca a atin-
gir um nivel de estabili dade. A expansdo térmica cresce com o
aumento da velocidade de corte, do avango,da profundidade de

corte. F o gque mostra a figura 2.42.

Pw il
Lyn ) }L LY. SpE "/ﬂ.‘q.l;"ﬁ_f'w
CT =l AR e
S - / v 200 mimin . Pr e ‘
o Py da it G Qi - ff —1-
¥l AT L ) Sl 4 'S
s B flootoe] Bl [
o 2y 55— ©p y2:  Lver frev
e/ i ZAS Y : el A
= " =) e g“
3 a Newer—1—"1"7 O o gfSam [ Iy /-
_ vratmimie | & e D e
v RS
ft A B T & & K Zinmin & & % Mowmn
al Y o)
p = 0,25mm v = 122m/min v = 120m/min
a = 0,lmm/volta a = 0,1mm/volta © = 0,5mm

FIG. 2.u2 - Dependéncia da elongagdo de uma ferramenta
ponta Unica com o tempo de operagao conti-
nua, velocidade de ‘corte, profundidade de

corte e avango. [4]

Aco com dr=llO'kgf/mm? pastilha de metal
duro P-20; Suporte com dimensoes de 20x30

mm e comprimento em balango de 40mm.
y=03; a=89; ¢=u5°- ¢1=15°; A=03 =0,

3 3

Esta figura mostra a dependéncia da elongagao de
uma ferramenta tipo ponta Gnica com o tempo em operagdo continua
profundidades de corte, avangos e velocidades de cor-

3 varias
cbserva-se que o equilibrio térmico € atingido

+e., Das curvas,
em 24 minutos. A elongagdo da ferramenta apés atingido o equi-

1{bric térmico varia de 0,010 a 0,056mm.

Investigacdes mostraram [4] que a influéncia do an-
gulo de saida , © angulo de folga e do raio de ponta r € con
sideravelmente menor que o da velocidade de corte, avango e pro
fundidade de corte. Além disso, uma diminuigdo do comprimento
em balango, um aumento da secqéd do suporte e da espessura da
pastilha de metal duro diminuem a elong&géo térmica.
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Além disso, a utilizagdo de refrigeracao diminui a
temperatura de corte e, por conseguinte, diminui a elongagao da

ferramenta.

Com relagdo ao material da pega, a elongacao térmi-
ca da ferramenta cresce quase que linearmente com ¢ aumento do

limite de resisténcia op do material [s].

Como conclusdo, pode-se dizer que nao se desenvol-
veu até agora nenhum método de cialculo para a determinagdo da
expansao térmica db sistema MFDP. Isto se deve a ocorrencia de
fenomenos muito complexos durante o corte provenientes da inte-
ragao de diversos fluxos térmicos de diferentes intensidades,
tempo de duragadc e variagao. Fica porém clarc que esta deforma
g8o € fungdo do tempo de trabalho do sistema. Resta agora ana-
lisar as deformagoes térmicas da pega, que sao frequentemente
decisivas na obtengdo de uma precisao pré-estabelecida. A quan
tidade de calor transmitida 3 pega depende, conforme j& foi di-
to, principalmente da velocidade de corte, do avango e da pro-
fundidade de corte. Da gquantidade de calor desenvolvida em ope
ragces de remogac de cavaco, na usinagem em seco, cerca de 50%
a 60% pode-se transferir para a pega, principalmente em opera-
gGes de acabamento ou semi-acabamento, ‘Para operagOes de reti-
ficagao, mesmo com refrigeracdo, a quantidade de calor transmi-
tido a peca pode atingir 80% da quantidade total de calor desen
volvido. Na maioria das pegas, pode-se usinar varias superfi-
cies ao mesmo tempo. Consequentemente, a fonte de calor conti-
nua (torneamento, mandrilamento ou furagao) ou intermitente
(plainamento, fresamento de superficies) move-se juntamente com
a superficie sendo usinada. IJIsto conduz a um aquecimento nao
uniforme, e portanto altefagaes nao 80 das dimensdes mas tam-

bém da forma geométrica das superficies,.

Estas alterngés ocorrem porque a’péga, aquecida du
rante a operagao de corte sofre distorgdes, visto que, estando
fixada, n3c pode expandir livremente., Consequentemente, ela &
usinada num estado deformado. Apos o resfriamento, onde a pega
naturalmente contrai-se, os desvios dimensionais e de forma apa
recem. Para eixos longos, quase semp. e ocorre também um desvio
de retilineidade, conhecido como "empenamento". Em todos os ca
sos, a pega nao deve sar medida em operagao, e sim fora da ma-

quina.
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As deformacdes térmicas sdo mais influentes em pe-
cas longas, tais como bases, suportes, eixos longos ou pegas
com paredes finas.

As deformagoes térmicas do sistema MFDP atingem va-
lores maximos durante o perfodo inicial da usinagem, estabili-
zando-se apds algum tempo de operagao.

Experiéncias nesse sentido foram desenvolvidas [1 ]
levando-se também em conta a temperatura anbiente em operagoes
de retificagdo de precisdo. Pode~se observar que existem a ten
dénecia de se estabilizar as dimensdes apds cerca de 6 horas de
tpabalho (um periodo do dial, além de ser sensivel na variagdo
dimensional do controle da temperatura ambiente (figura 2.43).
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o-antes da instalagdo do trocador de calor automatico
.-apés a instalagdo do trocador de calor autoratico

AD-desvio do didmetro nominal

FIG. 2.43 - Efeito do controle de temperatura em

retificagio de precisdo.
antes da instalagdo de trocador de
calor automatico.

apds instalagdo do trocador de ca-

lor automitico.

Ad - desvio do diametro nominal.

Conclusdo - O efeito da temperatura no sistema MFDP produz des

vios na pega que podem ser classificados como des-
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vios sistemiticos variiveis, pois a variagdo dimen-
sional é fungdo do tempo, e por consequéncia, do lo
te de pegas fabricadas. Numa mesma peca, porém, de
vido & transmiss3o ndo uniforme de calor 3s suas di
versas partes, a deformagéo originada podera ser
considerada de cardter aleatdrioc, visto depender de
uma série de fatores tais como forma geométrica,sis

tema de fixagao, condi¢des de usinagem, etc.

6 - QUTROS FATORES DE INFLUENCIA

Existem outros fatores que influenciam na forma -

gao da dispersdo dimensional total, dos quais os principais

sao:

a - Variagoes dimensionais devidas a desvios da

forma geowétrica ideal provindas de desvios geo

métricog da migquina ferramenta. Como resulta-

do de erros geométricos des mdquinas ferramentas
ter-se~a variagbes na forma das superficies u-
sinadas, e na posigciSo relativa entre estas su-
perficies, Exemplificando, a falta de alinha-
mento entre pontos e contra pontos de um torno
produziri desvios de coﬁicidade'na usinagem de
eixos. Se, élém da falta de alinhamento, hou-
ver também falta de paralelismo, somar-se-a um
desvic de cilindricidade da superficie usinada,
Para os dois casos, haverd desvio de perpendi-
cularismo entre os varios degraus de um eixo
escalonado com relagdo a linha de centro. 0
mesmo raciocinio vale para operagoes de fresa-
mento, mandrilamento, furagdo, alargamento,ete.
Pela sua formag&o, estes desvios deverao ser
somados aritmeticamente, visto que um desvio &
sempre superposto ac outro [S]. Matematicamen-
te:
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onde

AF -

hFi -

(2.17)

variacdo total de forma ou posigdo devido aos des-

. Ld » [ a
vios geométricos da maguina ferramenta.

variacao individual, devida a um desvio geométrico
(ex. paralelismo entre eixo arvore e barramento,
etc.)

numero de desvios.

Naturalmente, as maquinas ferramentas novas de -
verdo ser aprovadas, no que se refere a desvios
geometrlcos, pelas normas € ensaios de recepgao
(normas Schelisinger, por exemplo) para infcio
de funcionamento.

Porém, em uma fabrica gualquer, que possui equi
pamentos de varias procedéncias, de idade varia
da e de di ferentes estados de conservacdo, € de
se esperar que esta variac3o seja razoavelmente
altag Consequentemente, O valor AH também sera
ponderavel na comp551gao da dispersdo total.
Pela sua proprla composigao, este tipo de des-
vio deve ser encarado COmo desvio aleatorio,con
tpibuindo para a formagdo da dispersdo instanta

ne4qd.

b - Desvios dimensionais devidos a erros de monta -

gem

0 +ermo "montagem" ou'"pré-montagem", & entendi-
do como a ajustagem da ferramenta de corte, ele
mentos de operacdo da maquina e os elementos de
Jocalizagdo do dispositivo & posicdes definidas
um com relacao aos outros de tal maneira a asse
gurar-se que uma determinada dimensdo & mantida

dentro de limites de variagao especificados.
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Define-se como dimensdoc de montagem a posigio
pré-definida entre os diversos elementos do sis
tema de processamento.

0s erros de montagem das maquinas ocorrem  per
ser impossivel, em qualquer reajustagem da ma-
quina, montar-se todos os elementos operativos
da mdquina e da ferramenta de corte exatamente
na mesma posigao da montagem anterior; de uma
maneira mais geral, € absolutamente impossivel
ter-se montagens idénticas em miquinas diferen-
tes dentro de um parque de maquinas.
Chamando-se o valor do desvio de montagem de
AH, este dependera do método de montagem, abran
gendo os desvios de montagem da ferramenta, dis
positivo, limitadores de curso de maquinas, etc.
Os desvios de montagem sdo retirados da experi-
éncia pritica acumulada. F valor aceito por al
guns autores [5] [1] que o desvio AH seja assu-
mido como 1/% da tolerincia a ser mantida na o-
peragac, ou seja:

AH

"
=]

(2.18)

onde T - tolerdncia a ser mantida na operacio.
Em outras palavras a dimens3o de montagem & des
locada para 1/5 da zona de tolerdncia na dire -
géo'que evite rejeigBSes. Para dimens8es exter-
nas, a dimens@oc de montagem deverd ser préxima
4 dimensdo minima.

Para dimensSes internas, a dimens3o de montagem

devera ser préxima & dimens3o m3xima.
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CAPITULO 3

DISPERSAO TOTAL - COMPOSICAO DOS FATORES DE INFLUENCIA

COEFICIENTES ADIMENSIONAIS

1 - INTRODUCAQ

A composigdo da dispersdo total da dimensac nomi-
nal, € obtida através da atuagdo dos desvios provindbs de fato
res aleatSrios.e fatores sistemdticos, segundo as equagdes (1.4
e (1.5). As dispersdes aleatdrias mais importantes s&o:

a) Yg o que mede OS efeitos da rigidez na disper
sio do sistema MFEDP, definido genericamente

pela equagdo (2.10).
b) Dispersdo devida 3s vibragBes do sistema MEDP

¢) VariagSes na dispersdo Yg devidas as varia-
cBes da forga de Tecuo Pp» forca de avango Fg,
forca de corte P, com & geometria da ferramenta,
condigoes de usinagem, variacio de dureza do ma

terial, etc.

d) Variagdes na temperatura da pega devido ao des-
jocamento da fonte de calor (ponta da ferramen-

ta)ao longo da pega.

f evidente que a atuagio conjunta desses fatores, sen=
do todos de mesma ordem de grandeza, compdem o fator ¥, da fér=-
mula (1.%), podendo ser associados a uma distpribuig@o normal
ou de Gauss. Sendo que cada um desses fatores isoladamente pro
duziria uma dispersdo aleatdria, a agao conjunta de todos es-
ses fatores, desde que possam individualmente serem associados
a uma distribuicae normal, permite o cdlculo do desvio padrao

da distribuigdo total como

2 2 o 2 g 2 -
9wy = 7 Otg * Ovivr T Tar T Cae Yo (3.1




onde

OY¥g * Fvibr® OTAP® Opp

oYy -

inbr

ap "

Y

0s desvios

a) D

Y

- desvios padrdes correspondentes a
agao isolada de cada um dos fato-

res.

desvio padrdo devido 2 agdo de rigidez do sistema
MFDP

- desvio padrdo devido a agdo das vibragdes

desvio padrdo devido & variagdo das forgas de cor
te.

wr

desvio padrao devide a agdo da variagdo de tempe-

ratura.

sistemdticos variaveis sao:

- desgaste dimensional

b) IAB; - variagdes devidas ds deformagdes térmicas .com

o tempo de operagéb ou com o nimerc de pecas
fabricadas., As deformagSes térmicas dos diver
sos elementos podem ser acumulativas ou podem
se compensar de um para outro elemento, depen
dendo da quantidade de calor e da diregdo das
deformagoes. Por isso, os desvios resultantes
da agdo de deformagdes térmicas s3o determina-
dos pof soma algébpica, isto €, levando-se em
consideragdoc o sinal da deformac3o.

Da equagao (1.4) tem-se

n
W =D + I Asg (3.2)

Os desvios sistemiticos constantes principais sio:

a) variagCes dimensionais devido ao desvio da for-
ma geométrica ideal pFovindos de desvios geomé-
tricos da mdquina ferramenta, Da equagdo 2.17.
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tem-se:

[~
y
it
T |
D=
]

sendo que esta & uma soma algébrica

b) Desvios resultantes de desvios de localizagdo e
fixagao de peg¢a no dispositivo de fixagdo. Das
equagdes (L.1) e (L.2)

ou

Da equagdo (1.4), tem-se
0 = LT AF, + ¢ (3.3)

Portanto, a dispersdo total sera: (equagao 1.4)

wp = Wy T Wge T ¥
ou
3 b
we = D+ L AD_ - AF. - € + zo (3.4)
T Y izl S i=l 1 Ya
onde 4 - coeficiente que determina a confianga.
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2 - DETERMINACAQ DA TOLERENCIA PARA UM CAS0 GERAL - COEFICIEN
TES ADIMENSIONAIS

A formula dada pela equagdo (3,4%), apesar de anali-
ticamente detalhada, € de dificil operagdo na prdtica. A obten
gaoc dos seus diversos fatores componentes € bastante diffcil,
podendo-se tornar quase impossivel a medida que a operagioc vai
se complicando em termos da midquina ferramenta, sistemas de loca
lizagdo e fixagdo, ferramenta de corte, geometria das pecas,etc.
A influéncia da alteragdo de um sistema de fixagdo pode-se tor~-
nar de diffeil andlise, visto que ele pode influir em quase to-
dos os fatores da férmula.

Se se pretender estender a ani@lise para um parque
de midquinas de uma fibrica, por exemplo, varias situacdes se

apresentam:

1) uma peca pode ser usinada em maquinas de mesma
marca, mesma procedéncia, porem em idades dife-
rentes, com diferentes estados de conservagao ,

portanto, com variacdao de precisio.

2) A mesma pega pode~ser usinada por maquinas novas,
porém de diferentes procedéncias, com variacio

de precisao.

3) A mesma pe¢a pode ser usinada com sistemasde fi-
xagao diferentes, e com diferentes especificacoes

das ferramentas de corte.

Diante de todas essas varidveis, pode-se perceber
que a utilizagdo da equagdo (3.4) € bastante problemdtica nes-

tas condigoes.

Ao homem que deve realizar a operagaoc, interessa.pre
ver qual a tolerancia em que sera possivel perfazé-la economica

mente. Partindo da premissa que

"A pega conhece dispersdc dimensional. A tolerin -
cia € uma imposicdo de Projeto ou de Controle de Qualidade"{ 1]
conclui-se que, para Se impor uma tolerancia de trabalho, ha ne
cessidade de se conhecer bem a dispers3o que se pode esperar de

um sistema MFDP numa determinada operagdo.
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Esta analise poderd ser conseguida a partir da pro

posigdo do seguinte método:

a) os desvios aleatdrios sao tomados em conjunto ,
assumindo-se que a variag3o de um deles impli -
que na variagdo de w, e portanto na curva de

distribuicdo normal.

[d

b) os desvios sistemdticos varidveis deslocam a mé
dia da distribui¢do normal, também tomados em
conjunto. O fator w_, & uma composicao da atua
cdo de todos os fatores sistematicos variiveis,

apbs um certo nlimeroc de pegas fabricadas.

c) os desvios sistemiticos constantes somente se
alteram com a variagaoc da montagem e reajuste

do sistema MFDP.

d) deve-se adotar um sistema MFDP Eadbao para com-
paragdo, tanto na andlise comparativa com  uma
Gnica miquina e variagdo do sistema de fixagdo,
feppamentas de corte, etc., como para a andli-

se global de um parque de maquinas completo.

Para efeito de conceituagac, suponha-se que se fa-
ga uma operaggo qualquer de usinagem (por exemplo, torneamento)

onde sio fixados: (figura 3.1).

D - dimensdo nominal a ser obtida
T - tolerancia a ser mantida na operagdo.

I —
( |

FIG. 3.1 - Operacdo de torneamento
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Sendo:

n, - n® de pega a partir da qual a tolerancia T de
ve ser mantida.

n - n® de pega apés a qual a tolerancia T é ultra
passada.

w_ - dispersdo devida aos fatores aleatdrios ou
a _ - 0
dispersao instantanea.

Construindo-se o grifico da variagao dimensional
em fungdo do nimero de pegas fabricadas, tem-se

DIMENSAQ
£
Be
=
=
\i_
P E
'y

N2 SEQUENCIAL DE PECAS

FIG. 3.2 - Grafico da variagdo dimensional em fungao

do nlmero de pecas fabricadas

o - angulo de inclinagdo que define o efeito dos

fatores sistematicos varidveis.

2.a - Infiuéncia dos fatores aleatorios

No caso de se considerar a atuagdo isolada dos fa
tores aleatdrios, haveri variagao da dispersao w_ - Neste ca-

so, adotando-se a figura 3.3.
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FIG. 3.3 - Variagdo da tolerancia pela variacde da disper
sdo w, devido a variagdo dos fatores aleatcrios
onde
¥ap dispersdo devida 3 atuagdo dos fatores aleatdrios
num sistema MFDP padrao.
o Zngulo de inclinagdo do sistema MFDP padrdo, de-
vido 5 atuagdo dos fatores sistematicos variaveis.
Tp toleridncia a ser mantida pelo sistema MFDP padréo
apds a pega de ordem n,
w5 dispersdao devida acs fatores aleatdrios de um sis
tema MFDP generico
Aw_ Wy T W T variagdo da dispersdo devida aos fato-

res aleatdrios quando se altera o sistema MFDP
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T - tolerincia a ser mantida pelo sistema MFDP genéri

co.

n - n? de pegas a serem fabpricadas com o sistema MFDP

genérico a fim de se manter a toleréncia Tp

po |
L

a n, -n, - variagdo do n? de pegas quando se mantém
a tolerancia Tp com o sistema MFDP genérico.

0 acrdscimo de tolerancia serd

chamando de

onde _
i q - fator de aumento de tolerancia devideo a variagao
dos fatores aleatdrios.
tem-se
Ty TP = wap(q - 1) = dwy = AT (3.9)
Definindo-se
T
m = —B—
Wap,
tem-se
TP = mmap (3.8)
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onde
m - fator que define a relagao da tolerancia a ser mantida

pelo sistema MFDP padrao com a dispersaoc padrao wap

Definindo-se um coeficiente adimensional Q_, que

exprime a variagac da tolerancia a ser mantida com relagdo a

tolerincia T_, tem-se

P
ﬁTa
Q = — (3.7
a 7
P
levando-se os valores das equagdes (3.5) e (3.6)

na equagao (3.7), tem-se

w__ (g-1)
Qa =
m map
portanto
q -1
Q, © (3.8
m

0s graficos das figuras 3.% e 3.5 mostram a varia -
cao de Qa com variagdo de q e m. A figura 3.5 refere-se a fai-

xa da parte experimental.

Observa-se que, da analise dos graficos que

1) 0 valor de Q, aumenta a medida que cresce o va-
lor que q, ou seja, para 0 mesmo n? de pegas np,
a tolerfncia T obtida € maior 3 medida que  au-

menta a dispersdo devida aos fatores aleatdrios.
2) 0 valor de Q_ diminui 3 medida que aumenta o
valor de m, ou seja, para valores de Tp proxi-
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mos ao valor de wy , a variagdo da tolerancia
AT & mais sensivel. Consequentemente, quando
se opera com equipamentos cuja dispersao € alta
& bastante diffcil operar-se com tolerancias es

treitas.

2.b - Influbneia dos fatores sistemdticos varidveis

Supondo-se agora que se considere somente a varia-
cio dos fatores sistemiticos varidveis, haverd variagdo no va-

lor de o. Atentando-se para a figura 3.6:

A,
F .
Q
2 s
uw
=
a
Tp
1 .
3 F ‘ S
t ng Np NeSEQUENCIAL DE PECAS
| S
D _

FIG. 3.6

Variagido da tolerdncia pela variagdao do angulo
@, devido a variagdo da agado dos fatores siste
maticos variaveis.
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tem-se:
a - angulo de inelinagdo do sistema MFDP genérico
T - tolerancia possivel de ser obtida devido a agdo
dos fatores sistemdticos varidveis no sistema MFDP

genérico.

AT, - T - Tp - variac@o da tolerancia a ser obtida de-
vido & acdo dos fatores sistematicos quando se al

tera o sistema MFDP,

ng - n?® de pegas a ser fabricado no sistema MFDP gené-
rico para se manter a tolerancia T

PI
dng = n_ - n_ - variacao do n? de pegas quando se man-
té€m a toleradncia Tp com o sistema MFDP genérico.

Do triangulo ABC, tem-se

bTE
tga — (3.9)
An

Do triadngulo DEF:

T ta)
tga = 2P (3.10)

Do tridngulo EHI

tga = 27D (3.11)

Comparando-se a equagac (3.10) e a (3.11), tem-se

tga n = tga n
£ 5 g p °'p
-100-
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sendo

vem
- ) = tga_n
tga(nP an ga, N,
ou
An_ tga = np(tga - tgap) (3.12)
Utilizando-se a equacao (3.11), e lembrando que
T
O
map
segue-se
wy (m-1)
n =P
P tgap

levando-se o valor de n, na equagao (3.12) e com-

parando-se & equagao (3.9), tem-se:

(m - 1) ,
AT, = An_ tgo = Wap, ce (tga - tgap
p
ou
tga
AT = wap(m - 1) (t - 1) (3.13)
g“p

Definindo-se o coceficiente RS, que exprime a varia
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cao da tolerdncia a ser mantida neo sistema MFDP generico com

relacdo a tolerdncia Tp como

AT '
o = ._......E : (3.1‘4)
S T
P
T
e lembrando que m= £
wap

tem-se, utilizando-se as equagoes (3.14) e (3.13):

AT w {m-1) tga
@ = 5= 2B ( - 1)

s
T Way ™ tgap

ou
m -1 tga
Q = ( - 1 (3.15)
s
m tgop
Osgraficos das figuras 3.7e 3. 8 mostram a variagio
de ns com & variagao de m, o e ap. A figura 3.7 mostra a

variagdo de @_ com a variagdo de a e oy até 0,5°. Esta faixa

mostrou-se pratica na parte experimental. A figura 3.8 mostra
. e . -~ - o] .

a variagao de Qs com a variacdo de a e o_ ate 907, para cobrir

a tendéncia do fendmeno em faixa mais ampla.

A andlise dos graficos mostra que

- o
1) Para valores pequenocs de a e N {ate 0,57) pode
—se assimilar as curvas & Tretas com erros

bastante pequenos

2) 0s valores de @ s3o tanto mais sensiveis a
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variacao de m e a quanto menores forem os valo-
res de a_. Isto significa que quanto me lhor
for o sistema MFDP utilizado (ap pequeno), pe-
quenas variagdes na qualidade de um novo siste-
ma MFDP poderdc gerar grandes variagdes na tole
rlneia final da operagdo. E o caso da usinagem
em altas precisdes dimensionais, como retificas
de precisdo, onde variagSes no desgaste do rebo
lo ou de temperatura do sistema fazem com que
ni3o se obtenha a precisdo necessaria. Este fa
to talvez venha a justificar que usinagens de
altalpreciséo tenham que ser feitas em tempera-

turaécontrolada.

3) Os valores de RS serao maiores quanto maiores
forem os valores de m, ou seja, se a variagao
da tolerdncia Tp com wa, & somente fungao de

, quanto maior for o valor de a,, maiores se-
rdo as variagoes de ﬁTS com o aumento de a. Em
outras palavras, para se obter tolerancias -bai-
xas, € necessdrio manter baixo o valor de  op,

e por consequéncia, o valor de m.

L) Para valores de a < ons os valores de Q_ serdo
negativos, ou seja, sera possivel reduzir-se a
toleranc1a de trabalho T, quando comparada a to-
leranc1a Tp. Isto quer dlzer que o sistema
MFDP &€ melhor que o padrao até entao utilizado,
podendo-se por isso transformar-se no novo pa-

drdo.

2.c - Influénecia da agdc conjunta dos fatores sistemiticos

e aleatdrios

Supondo-se agora o caso geral, onde estdo atuando
conjuntamente ‘num sistema MFDP- generlco, os fatores 51stemat1—
cos e aleatérios, tem-se, conforme mostra a figura 3,9
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FIG. 3.9 - Variagdo da tolerancia pela variagdo da agao
dos fatores sistemdticos varidveis e aleatd

rios.

Na figura, tem-se

@ = angulo de inclinagdo do sistema MIDP genérico

w. - dispersdo devida aos fatores aleatOrios no sis-

tema MFDP genérico.

T - Tolerdncia possivel de ser cbtida devido d agdo
dos fatores sistemdticos varidveis e aleatdrios

no sistema MFDP genérico.

]

AT T - Tp - variagao da tolerancia a ser obtida e

devido & agdo dos fatores sistemadticos varifdveis
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An

e aleatérios no sistema MFDP genérico, quando

comparada a tolerancia Tp.

n® de pecas a serem fabricados no sistema MFDP
genérico para se manter constante o n? de pegas
| LB
P

n. - n - variagdo do n? de pegas quando se uti-

p .
1iza o sistema MFDP genérico, mantendo-se a to-

lerancia Tq.

Do tridngulo ABC

Do triangulo DEF

AT |
tga = T (3.18)
An
T _®
R (3.17)
n

Do triangulo FGH

T - w
tga. = 2 7o (3.18)

Dividindo-se a equagdo (3.17) pela (3.18), tem-se

tgo T = n
o "p "% p
tgo T, - & n

p P ap




m =
map
= n_ - An
"
vem:
tga  mwa, - gWap n,o_ map(m -q) n,
= T w
tgap mig, - Wgp n, = An ap(m - 1) n, - An
portanto
tgo m-1 : g,
tgup m- 9 np ~ An
ou
a m -
.2 tg b q
tgo m- 1
portanto
An tga, m-gq
_ 1 - P (3.19)
n togo m-1
p g
Da equagdo 3,18:
T -w w, {m - 1)
n p e . _% (3.20)
t
tgap gaP
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Levando-se a equagac (3.20) na equagao (3.19),

tem-se
(m -1 - -
s Wap(m ) ) wap(m .1) m=-q tgo
tga t -1
g D _gup m - tgo
portanto:
m -1 m=- q
An = Yay, ( - ) (3.21)
tgap tga

Levando-se o valor da equagdo (3.21) na equagdo
(3.16), tem-se:

AT

An tga = wap( - - dtga

ou

tga

tgqp

AT

Ba (m~-1) -m+q (3.22)

Definindo-se o coeficiente Q, que exprime a varia-

c3o da tolerancia a ser mantida no sistema MFDP genérico  com

relacdo a tolerancia TP COmo:
n _ | .
AT
Q = — (3.23)
TP
e lembrando que
T
m o= —e
“ap
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tem-se utilizando-se as equagdes (3.22) e (3,23):

AT g tgo
N = — = P {(m=-1) -m+gq
T w tgo
p "9 8%
ou
m~1 tga q
Q = o= 1+ = (3.24)
m tgap m

2.d - Relagdo entre @, 1. g &

tomando-se as equagoes (3.8) e (3.15), tem-se

- m-1 tga q -1
e, + 9, * - (t - - 1) + -
g5 _
m-1 tgoa m -1 q -1
QS+Qa= - +
m tgup m m
m-1 tga q~1 - m+ 1
Q, ta = +
tgo
m g p m
m-1 tgua g
Q, +Q, = + - 1 (3.25)
m tgap m

Comparando-se as equagdes 3.24 e 3.25, tem-se
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a = o +a | (3.26)

Ou seja, o coeficiente geral de corregdo da tolerancia T, no

caso da variagao simulti3nea dos fatores aleatorios e 51stemat1

cos varidveis € igual % soma dos coeficientes obtidos se os fa

tores atuassem isoladamente.

Consequentemente:
EE _ ATS . AT
T
S
ou sela
AT = AT ¢ AT, (3.27)

A variacao de tolerincia, quando se usina determinada pega com
um sistema MFDP genérico, & igual 3 soma das variagbes de tole

riéncia devido & atuagdo isolada dos fatores aleatdrios e siste

nSticos varidveis, quando comparados a toleréncia T, _obtida
por um sistema MFDP padrdc, desde que o n? de pegas seja cons-

tante para os dois casos.
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CAPTTULO 4

METODO DE COMPROVACAO EXPERIMENTAL

1 - OBJETIVO

0 objetivo da parte experimental deste trabalho &
a comprovagao da variagic da dispersao s devida aos fatores
aleatdrios e do &ngulo o devida aos fatores sistemdticos varid
veis atuantes no sistema MFDP . Além disso, de posse dessas
variagoes, calculam-se os fatores adimensionais f,e 9, a par
tir da determinagao de um sistema MFDP padrac, assim como
um nmero de pegas a serem fabricadas. Consequentemente, tam-
bém a variagdo da tolerdncia nos diversos sistemas MFDP ensaia

dos .

2 - METODO DE ENSATO

Procurou-se, nas diversas experiéncias, variar-se os

diversos fatores atuantes no sistema MFDP , a saber:
1) maguinas de mesma marca, com tempo de utilizagdo
diferentes.
2) mdguinas de marcas diferentes.
3) ferramentas com geonetria difarvente
4) ferramentas com composig¢de diferente
5) condigdes de usinagem diferentes
6) pegas com composigdo guimica diferente
Em todos os ensaios, a geometria da peca foli serpre

a mesma, Portanto, nao houve influénecia da rigidez da peca nos

ensaios realizados.

As figuras 4.1 e 4.2 mostram a geometria das pecas
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usinadas ém todos os ensaios.

¢20 ¢35

i

12

50 20

70
FIG. 4.1 - Corpo de prova

FIG.4.2 - Preparagao do corpo dégprova

Os corpos de prova foram ﬁfeparados a partir de
uma barra laminada de @ 1 V2" x 5 metros. A barra era intro-
duzida na drvore dos tornos e cortadas para o comprimento de
70mm. A seguir eram feitos os dois furos de centro e usinados



o @ 20mm (figura 4.3). O anel e placa de arraste sdao mostra

dos nas figuras 4.4 e 4.5.

Em todos os ensaios a pega foi usinada entre pon-
tos, e com arraste no didmetro de ¢ 20mm (figuras 4.6, 4.7,4.8
e 4.9).

0 carro transversal, a partir da fixacao da dimen-
sAo nominal de @ 35mm foi fixado na posigao por tratamento do
colar micrométrico (figura 4.10). Foi eliminado portanto o mo
vimento transversal da ferramenta, sendo que o Unico movimento

da maquina € o movimento de avango.

0 difmetro nominal usinado foi de 35mm.

Dados adicionais

refrigeracdo: G&leo soluvel

instrumento de medigdo: micrometro TESA, com preci
sdo 0001" = 0,0025mm

A figura 4.11 mostra uma montagem tipica.

As pegas apSs usinadas, foram numeradas na sequéncia
da usinagem e medidas (figuras 4.12 e 4.13). As medidas de
cada pega, em cada ensaio, estao colocadas no apé€ndice, em

listagens.

As rotagdes dos tornos foram controladas com tacdo-
me tro e para os tornos HBX, as alavancas de variacao de rota-

cao foram travadas.

A excentricidade entre a placa de arraste e o eixo
Srvore foi controlada por reldgio comparador MITUTOYO, com
precisdo de 2,5um sendo que a variagdo mixima permissivel foi

de 25um.

0 gume cortante da pastilha nao foi trocado, sendo

utilizado para todo o lote sendo usinado. Estabeleceu-se que

cada gume cortante deveria usinar um lote de pegas. O compri-
o - - L - - —

mento em balanco nao é superior a maior dimensao do suporte

ferramenta (figura 4.14). O suporte porta ferramentas € o

R-171.52525 e pastilhas Sandvik modelo KNUX (figura 4.15).



FIG.4.3 - Corpo de prova usinado, destacando-se o furo de centro

e diametro de fixagao.

FIG.%.4 - Corpo de prova preparado para infcio de usinagem e

arrastador da peca pelo diametro ¢ 20mm
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FIG.4.,5 - Placa de arraste

B ~ 'v
4 - ——

- - .
PT~. L.6 - Posicionamento da ferramenta para 1nicilo de

usinagem



r1G.4.7 - Inicio do ensaio, detalhando-se o0 sistema de

arras to

FIG.4.8 - Infcio da usinagem



FIG.4,9 - Fim da usinagem

1tir o seu

FIG.4.10 - Travamento do carro transversal para permitilIl

4=

deslocamento somente no sentido do movimento de avango.
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FIG.4.11 - Esquema de ensaio.

FIG.4.12 - Numeragao sequencial dos corpos de prova durante

Os ensalos.



FIG.4.13 - Corpo de prova apos a usinagem e instrumento uti-
lizado nas medicoes

- L J/p/f
'_o L /4

FIG. 4.14 - Ferramenta montada no suporte porta-ferramenta




3 - ENSAIOS REALIZADOS

a - Ensaios com a mesma maquina e mesmo sistema de fixagao
variando-se
a.l) condigoes de usinagem
a.2) geometria da ferramenta
a.3) composigao da pastilha

a.4) composigao do ago

b - Ensaios com maquinas diferentes, mantendo-se todas as

outras condigoes constantes.

A seguir s3o relatadas as experiéncias feitas.

FIG.4.15 - Suporte porta ferramentas e pastilha de metal duro

utilizados nos ensaios.



3 - .
a) Ensaios com a mesma maquina

ENSAIO Neo 1

Torno HBX n9® 7043

MAQUINA
- OUltima manutengdo em 28/0u4/77

1100 rpm

- Rotagdo utilizada: n

- Avango utilizado: a = 0,2 mm/volta
- Profundidade do corte: p = 1,5 mm
- Velocidade de corte: v = 121 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160405 R1l1 GC-135

- Suporte T-MAX Sandvik - R-171.52525

TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACEO DO CORTE COM OLEO SOLOVEL

MEDICAO DAS PECAS
~ Seilis medidas

- Micrometro marca "TESA", com precisdo de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
- 99 pecgas

- Material ABNT 1020



ENSATIOC N @ 2

MEQUINA - Torno HBX n® 7043
- Ultima manutengao em 28/04/77
- Rotacao utiltizada: n = 1100 rpm
- Avango utilizado: a = 0,2 mm/volta
- Profundidade do corte: p = 1,5 mm
- Velocidade de corte: v = 121 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160405 R11l - 82

- Suporte T-MAX Sandvik - R-171.52525

TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLOVEL

MEDIGAC DAS PECAS
- Seis medidas

- Mierdmetro marca "TESA", com precisao de 2,5um

KOMERO DE PECAS ENSATADAS
- 19 pegas

- Material ABNT 1020
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ENSATO N ¢ 3

MEQUINA - Tornmo HBX n® 7043

Ultima manutengdo em 28/04/77

- Rotagdo utilizada: = 1100 rpm

- Avango utilizado: a = 0,2 mm/volta
- Profundidade do corte: p = 1,5 mm

- Velocidade de corte: v = 121 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160410 R1Z2 - S2

- Suporte T-MAX Sandvik - R-~171.52525

TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACAO DO CORTE cOM OLEO SOLOVEL

MEDICAC DAS PEGAS
- Seis medidas

- MicrOmetro marca "TESA", com precisao de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSATADAS
- 70 pegas

- Material ABNT 1020
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ENSAIO N ¢ 4

MAQUINA

Torno HBX no 7043

- (iltima manutengdo em 28/04/77

i

- Rotacao utilizada: 1100 rpm

- Avanco utilizado: a = 0,2 mm/volta

- Profundidade do corte: P 1,5-mm

121 m/min

Hn

- Velocidade de corte: v

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160410 R12 - H20

- Suporte T-MAX Sandvik - R-171.52525

TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDIQEO DAS PECAS
- Seis me di das

- MierSmetro marca "TESA", com precisdo de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
- 20 pegas
- Material ABNT 1020
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tNSAIO N©? 5

MEQUINA - Torno HBX n? 7043

- Ultima manutengdo em 28/04/77

1]

- Rotagdc utilizada: n = 350 rpm

0,15 mm/volta

-~ Avango utilizado: a

1]

- Profundidade do corte: D 1,5 mm-

- Velocidade de corte: v 38,5 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160405 R11 - GC 135

- Suporte T-MAX Sandvik - R-171.52525
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDICAO DAS PECAS
- Seis medidas

- Micrdmetro marca "TESA"™, com precisac de 2,5um

NOMERO DE PEGAS ENSAIADAS
~ 899 pecgas

- Material: ABNT - 1020
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ENSATIO N ¢ 6

MAQUINA

Torno HBX n?_?Uua

fltima manutengdo em 28/04/77

1
i

Rotagdo utilizada: n = 1100 rpm

Avango utilizado: asi 0,2 mmn/volia

]
0

Profundidade do corte: P 1,5 mm

]

Yelocidade de corte: v 121 m/min

FTERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160405 R11l - S2

- Suporte T-MAX Sandvik - R~171.52525
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDICAO DAS PECAS
-~ Seis medidas

~ Micrometro marca "TESA", com precisao de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
-~ 50'pegas

- Material: ABNT - 8620
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b) Ensaios com maquinas diferentes

ENSAIOQ N @ 7

Torno HBX n® 6324

MAQUINA

- Ultima manutengdoc em 27/10/77

~ Rotagdo utilizada: n = 1100 rpm

- Avengo utillzado: a = 0,2 mm/volta
- Profundidade do corte: p = 1,5 mm
- Dimensao nominal: 32mm

- Velocidade de corte: v & 110 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160410 R1l - S2

- Suporte T-MAX Sandvik -~ R-171.52525
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDIGCAO DAS PECAS
- Seis medidas

- Micrdometro marca "TESA" com precisao de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
- 56 pecgas
- Material: ABNT 1020
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ENSAIO NP° 8

Torno MVN

MAQUINA

th

Rotagao utilizada: n = 10600 rpm

1

- Avango utilizado: a = 0,198 mm/volta

Profundidade de corte: p = 1,5 mm

- Velocidade de corte: v = 110 m/min
FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160405 R1l - S2

- Suporte T-MAX Sandvik
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLOVEL

MEDICAO DAS PEGAS
- Seis medidas

_ Mieprsmetro marca "TESA", com precisdo de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
- 16 pecgas
- Material: ABNT 1020
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ENSAIO N@o 8

Torno MVN

MAQUINA

1000 rpm

Rotagao utilizada: n

0,198 mm/volta

Avango utilizado: a

Profundidade de corte: p = 1,5 mm

Velocidade de corte: v = 110 m/min

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha XNUX 160405 R11l - 82

-~ Suporte T-MAX Sandvik
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDEQAO DAS PECAS
- Seis medidas

- Micrometro marca "TESA", com precisao de 2,5um

NOMERO DE PEGAS ENSAIADAS
- B4 pecgas

- Material: ABNT 1020
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ENSAIO NZ@? 10

MAQUINA - Torno P-400 II n? 5886

- (1tima manutengao em 24/04/78

- Rotacdo utilizada: n = 1180 rpm

- Avanco utilizado: a = 0,198 mm/volta

1,5 mm

- Profundidade do corte: P

130 m/min

- Velocidade de corte: v

FERRAMENTA DE CORTE
- Pastilha KNUX 160u05 R11l - 57

- Suporte T-MAX Sandvik
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACKO DO CORTE COM OLEO SOLOVEL

MEDICAO DAS PECAS
- Seis medidas

- Mierémetro marca "TESA", com precisao de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
- 80 pegas
- Material: ABNT 1020
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ENSAIO N ¢ 11

MEQUINA - Tornoc HBX n? 6325

- (ltima manutengdoc em 10/10/77

-~ Rotagao utilizada: n 700 rpm

0,2 mm/volta

- Avango utilizado: a
- Profundidade do certe: p = 1,5 mm
- Dimensao nominal: 32 mm

- Velocidade de corte: v = 70 m/mir

FERRAMENTA DE CORTE
-~ Pastilha KNUX 160405 R11l - 82

- Suporte T-MAX Sandvik
TORNEAMENTO ENTRE PONTOS
REFRIGERAGEQ DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDIQAO DAS PECAS
~ Seis medidas

‘- Micrémetrc marca "TESA", com precisac de 2,5um

NOMERO DE PECAS ENSAIADAS
~ 34 pecgas

- Material: ABNT 1020
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ENSATIO N¢© 12

MEQUINA - Torno Le Blond n? 9708

0ltima manutengdo em 29/09/77

1000 rpm

Rotacdo utilizada: n

Avango utilizado: a = 0,2 mm/volta

- Profundidade do corte: p = 1,5 mm

- Velocidade de corte: v = 110 m/min
FERRAMENTA DE CORTE

- Pastilha KNUX 160405 R11 - S2

- Suporte T-MAX Sandvik

TORNEAMENTO ENTRE PONTOS

REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDICAO DAS PEGAS
- Seis medidas

- Micrdmetro marca "TESA, com precisao de 2,5um

NOMERQ DE PECAS ENSAIADAS
- 67 pegas

- Material: ABNT 1020
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ENSATIO NZP® 13

Torno INDEX GU - 1000 - CNC

MEQUINA -

- Rotagdo utilizada: n = 1120 rpm

- Avango utilizado: a = 0,2 mm/volta

- Profundidade de corte: p = 1,55 mm

- Velocidade de corte: v = 123 m/min
FERRAMENTA

- Pastilha KNUX 1060405 L11 - GC-135

- Ferramenta = FuPl - T:01 (24010.00040)
TORNEAMENTO

- Placa de 3 castanhas
- Pressao de 30 Bar

- Compr. de fixagcao = 16 mm
REFRIGERACAO DO CORTE COM OLEO SOLUVEL

MEDICAO DAS PEQAS
~ Seis Medidas

- Micrometro marca "TESA", com precisac de 2,5 um

NOMERO DE PECAS ENSATADAS
- U pecas

- Material: ABNT 8620
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CAPITULO &

RESULTADO DOS ENSAIOS

A partir das medidas individuais, foi preciso de-
terminar a relacdoc entre a dimensao de cada pega em fungdo do

ndmero sequencial das pegas fabricadas, ou seja

Dentro dos conceitos de Estatistica, determinam-se:

a) A reta média e seus respectivos intervalos de
confianca (regressdo linear) que permitam esta-
belecer a precisio da estimativa da média de D

para um dado n,

b) Intervalo de confianga da amostra, ou seja, o0s
limites entre os quais estard um valor qualquer
de D para um dado n, e ndo somente seu valor

maior provivel.

| - REGRESSAO LINEAR - RETA MEDIA E 0S RESPECTIVOS INTERVALOS
DE CONFIANCA

Para o calculo da reta de regressdo, foi utiliza-

da a formula

Yeale - § + blx - X) (5.1

. . o -
Associando as varlavels
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tem~-se

a)

onde

b)

c)

onde

dimens3c D correspondente 3@ pega n

(5.2)

Y =
x £ n? de peg¢a usinada n
- ED.
y:D:—i‘.
n
B - dimens3c média correspondente a amostra de a pe-
¢cas
D, - dimens3c de uma pega qualquer da amostra
n - n? de pecas da amostra
Eni EDi
zni D." ——p—
n Sxy
b = = —_—
(£n,)° Syx
i
n; - ———o0
n
X-Xx = n, -n
D, - dimensac da pega n;
n - n? total de pegas da amostra
5 - pecga correspondente ac meio da amostra
n, - peca qualquer da amostra

Para o cdlculo do intervalo de confianga da ret.

média, utilizou-se a formula
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i} } 1 (x-%°
Yoa1a ° Y * blx, = x) tp S + (5.9
XX

utiltizando-se a nomenclatura do ensaio

1 (n - n)?

= -n L
Doa1e = D + blny n) + t, S + (8.4)
n 8
nn
onde
tp ¢ fator que afeta a dispersdo da amostra em fungéd» dcs
graus de liberdade e da confianga desejada. Entence
-se por grau de liberdade o numero de dados da amos -
tra menos 2. Estes valores sdo tabelados (Curso ce
Estatistica, Rui Aguiar Silva leme, pag. 196.)
1 1
S -b S S - b S
g = YY XY - DD nD estimativa do desvio
n =2 n - 2 . padrdac da amostra de
n pontos.
sendo
Iy Iy LD ID
Syv * LY ¥ - = §.. = ED D -
YY X DD n

Para o cdlculo do intervalo de confianga da & wosira,

utilizou-se a formulagao

__F
- _ 1 (x - x)?
Yogle =Y ¥ blx, ~ x) #* tp S 1+ - + ——E—un— (5.5)

®X
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ou

_ 1(n -m?
-n):tps 1+ - —— (5.8)

nr

cale ~ k

Associou-se 3 anilise estatistica que

1) A declividade da reta regredida representa a variagdo
da dimens3o nominal devida 3 agdo dos fatores sistemd-

. .- p
ticos variavels.

2) 0 intervalo de confianga da amostra representa a varia
‘cdo da dimens3do nominal devida a agao dos fatores alea

torios (ma).

3) A confiabilidade estabelecida foi de 95%.

2 - RESULTADOS DAS EXPERIENCIAS

la. experiéneia (figura 5.1)

1

1 (x~50)2
Y .. © 34,966 + 0,0002 (x-50) # 1,06x0,0189 7 — + ——ue
a a9 80850

confiangé da amostra = 0,075 mm

g
M
"

arc tg 0,0002 = 41,25"

2a. experiéncia (figura 5.2)

1 (x-10)2
= 36,015 + 0,00001 (x-10) + 2,11x0,0164 v — 4 ———

Y
cale 19 570
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0,074 mm

A1)
H

arc tg 0,00001 = 2,06"

QR
H

3a. experiénecia (figura 5.3)

1 (x—35,5)z
= 34.959 + 0,0021 (x-35,5) + 1,96x0,0239 N

calc ? ? -
70 28577

Y

e
1t

0,095 mm

arc tg 0,0021 = 7'13,1"

ha. experiéncia (figura 5.%)

1 (x-10,5)2

v = 35,116 + 0,0059 (x-10,5) + 2,101x0,0256 } — +
cale _ " 20 665

= 0,115 mm

E
+1
1

1]

arc tg 0,0059 = 20'16,9"

5a. experiéncia (figura 5.5)

1 {x=-50)12
Y i, = 35,071 + 0,0019 (x-50) + 1,96X0,0174 ¢f — + ————
calc 9 80850

£
n

0,069 mm

arc tg 0,0019 = 6'31,38"
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6a. experiéncia

1 {(x~25,5)°

Yoo © 35,097 + 0,0004 (x-25,5) + 1,96x0,01865 —_— 4 ——
calc ; 50 10412,5

0,067

£
m
1]

arc tg 0,0004 = 1'22,5"

7a. experiéncia

I
1 (x-28,5)2

= 31,999 + 0,0007 (x-28,5) + 1,96x0,0205 of — +

Y
cale 56 14630

0,082 mm

mE
it

arc tg 0,007 = 2'24,4"

8a., experiénecia

-

_ _ 1 (x-8,5)2
= 34,989 + 0,0042 (x-8,5) # 2,145%0,029 7/ — ¢ ———

e
cale 16 340

0,136 mm

E
]

arc tg 0,042 = 14'26,3"

1

9a. experiéncia (figura (5.9)

.
1 (x-32,5)%
Y__ 1o = 35,356 + 0,0037 (x-32,5) # 1,96x0,083 7 — + ——v
N . o | 64 21840
w_ = 0,174 mm
¢ = arc tg 0,0037 = 12'43,2"
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10a. experiéncia (figura 5.10)

| | 1 (x-40,5)°
Y = 35,064 + 0,0004 (x=40,5) + 1,96x0,0072 ¢f — + ——
calce ? -
a0 426560
w, = 0,029 mm
a = arc tg 0,0004 = 1'22,5"

1la. experiencia (figura 5.11)

1
1 (x-17,5)2

Y . = 32,08 + 0,001 (x-17,5) + 1,96x0,012 4f — +
calc { 34 3272,5

E
1)

0,052 mm

arc tg 0,001 = 3'26,3"

=
n

12a. experiéncia

T

1 (x~3u)2
Y, g © 35,08 + 0,0008 (x=-3u) + 1,96x0,01 — et ——
caltc 67 25058

w_ = 0,04%mm
a

o = arc tg 0,0008 = 2'45"

13a. experiéncia

1 (x-23,5)

Y, 1. = 35,03+ 0,00016 (x-23,5) + 1,96x0,003 ¢ — +

calc 46 8107,5
w_ = 0,014 mm

o = arc tg 0,00016 = 0,557
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3 - OBSERVACUES E COMENTARIOS

A partir da andlise dos grdficos (figura 5.1 a

5.12) e das equagdes, cbserva-se que:

1) A variag3o da composi¢do quimica das pastilhas de metal
duro (GC-135 na la. experiéncia e S-2 na 2a. experién
cia) ndo alterou substancialmente a dispersao w, 0 an

gulo a.

2) A variacdo da geometria da ferramenta:

3a. experiéncia - KNUX 160410 - S2 - raio de ponta
r = lmm

la. experiéncia - KNUX 160405 - GC 135 - raio de
ponta r = 0,5mm

alterou:

a dispersdo aleatdria: w,, = 0,075mm

®as = 0,095 mm

variagao Aw,

11 [},UZOmm

a dispersdo sistemitica «, = 41,25" = 0,687’

@z = 7'13,1" = 7,218"

variagdo Ae,= 6,531

Tais variagdes devem-se ao aumento da forga passiva
PP e do desgaste dimensional com o aumento do raic de ponta.

3) A utilizagcdo do raio de ponta de r = lmm, juntamente com

a composigdo quimica inadequada para corte de ago (H-20

& adequada para ferro fundido), aumentou ainda mais as
dispersoes
ferramenta utilizada W, o
(mm) ")
3a, experiéncia KNUX 160410 - S2 0,095 7,218
4a, experiéncia KNUX 1604010 - H20 0,115 20,282
variagdo 0,02 13,064
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Tais variagdes deram~se a variagdo da forga Pp com

o desgaste da ferramenta e da sua variagdo geométrica.

4) A variacao das condi¢des de usinagem variaram ambas as

dispersdes .
‘veloec, corte &vango ®y o
m/ min mm/volta mm - (")
Experiéncia 1 121 0,2 0,075 0,687
Experiéncia 5 38,5 0,15 0,069 6,532
variagao . 0,006 5,845

A forga Pp diminui com a diminuigao do avanco e au
menta com a diminuigdo da velocidade de corte (figura 2.31)

5) A usinagem de ago com elementos de liga (ABNT 8620) e
portanto com dureza maior varia a dispersio sistematica

de maneira mais acentuada que a dispersao aleatdria

Experiéncia material | 0, o
' mm "
1 1020 0,075 0,687
6 8620 0,067 1,375
variagdo 0,008 0,688

6) A dispersao w, eo dngulo a variam com a mudanca de mi-

quina e de gistema de fixagao.

Nesta série de ensaios, houve variacdo de idade (tempo

de utilizagdo com maquinas de mesma procedéncia (HBX-Ro-
mi), variagdoc de modelos (MVN, P-400 e Leblond CN). Fo
ram mantidas aproximadamente lguais as condiéGes de usi-
nagem, A ferramenta também foi mantida constante. Nota
-se uma variagdo bastante acentuada na dispersio wgs A5
sim como no &angulo a. Conclui-se entdo que a variagdo

sistemitica & bastante influenciada pelas folgas inter -

nas das maquinas e vibragdes,
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Experiéncia Maquina w o

mm ")
1 HBX-7043 0,075 0,687
7 HBX-6324 0,082 2,407
8 MVN 0,136 14,438
9 MVYN 0,174 12,720
10 | P-400-II 0,029 1,375
11 HBX-6325 0,052 3,438
12 Le Blond  0,0u%4 2,750

Os tornos mais novos sao o P-u400-II e Le Blond, en

quanto que os de pior estado de conservagao sao os MVN.

7) Na experiéncia n? 13 foi wutilizado um torno de controle
numérico marca Index GU—lmE{NC, completamente novo. Por
problemas de espago, as pecgas foram presas diretamente
na placa, sem contraponte. Observa-se gque, apesar da
variagio de rigidez da pega (fixagdo so em placa), o
conjunto miaquina - sistema de fixagao - pega apres:ntou
dispers&b aleatdoria menor que os outros ensaios.

(w = 0,014mm). A dispersdo sistematica variavel tam -
bém apresentou-se abaixo da grande maioria dos ensaios
(¢ = 0,55").

¥ - CALCULO DAS TOLERANCIAS DE TRABALHO - APLICACAO DOS COEFI-
CIENTES ADIMENSIONAIS

De acordo com o desenvolvimento tedrico desenvolvi
3o nos capftulos anteriores, determina-se a tolerancia TP pOS-—~

s¥vel de ser mantida apds um numero pré-determinado de pecgas.

Adotou-se como padraoc o ensaio n? 10, que apresen-

ta a menor dispersdo aleatdria; o ensaio n? 13 ndo fol conside
rado como padrdc por ter-se variado as condigdes de operaca0 As

L - " —
caracteristicas do ensaio n? 10 sao:
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w, = ® = 0,029mnm
a ap
o = a, = arec tg 0,0004 = 1'22,5" = 1,375"

reta de regressio: Ycalc = 35,064 + 00,0004 (x-uﬂ,S)

Adotando-se como 60 pegas o ponto de reajuste do

sistema MFDP, a tolerancia 'I'p sera de acordo com a figura 3.8.

3
L)

(y60 - yl) + t"‘.'=1p

(35,064 + 0,078 - 35,064 + 0,0158) + 0,029

3
n

0,053mm

As tolerancias T obtidas nas outras experiéncias se

rdo calculadas a partir das equagdes

P
AT = AT  + AT (3.27)
g = B -1 (3.8)
T a m

m- 1 tgo
Q = ( - (3.15)

m tgo
P
Q = Q +Q, (3.26)
AT, = Q TP (3.14)
AT = @ T ' (3.7)
a a p

AT = QT : (3.23)

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos
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A anilise da tabela mostra que:

1)

2)

3)

4)

5)

0 sistema MFDP escolhido como padrdo ndo peci-
sa ser necessariamente o de menor w, € men- Ir C.
A compensagio destes valores & feita no ca'lculo

dos coeficientes O, e .

Os valores da tolerdncia total T calculada apar
+ir dos coeficientes adimensionais e da rejrec-
s30 linear sdo bastante prdximos, com variagdes
percentuais da ordem de 1%. A maxima variagao

observada foi de 5,66%.

A influénecia da variagdo dos fatopes sistem&ti-
cos torna-se a mais importante para valores de
m pequenos (a tolerdncia total € proxima da dis
persdo aleatdria w_ ). Neste caso, variag8es re
lativamente pequenas de o levam a grandes valo~
res de AT. Nestes casos, torna-se particular -
mente importante a escolha da ferramenta de cor

tel

Da mesma maneira, a influénecia da variagdo dos
fatores sistemiticos torna-se mais importante

quando os valores do &ngulo padrdao sao pequenos
(menores que 1'). Isto ocorre quande o desgas-
te dimensional da ferramenta € pequeno, ou seja,
em operagdes de acabamento onde as tolera@ncias

operacionais sdo pequenas. A figura 3.6 mostra

claramente esse comportamento,

A experidnecia n® 13 apresentou a tolerancia a
ser obtida (T = 0,023mm), € cerca de 46% menor

que o ensaio n? 10 (padrdo). Esta variagdo de-
ve-se a rigidez menor do sistema MFDP, além da
pastilha de metal duro utilizada, que apresen -

tou menor desgaste.
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CAPITULO 6

COMENTARIOS

S350 necessarios alguns comentirios a respeito do

tprabalho desenvolvido:

1)

2)

0 desenvolvimento tedrico para © cilculo das dispersdes
sleatdria e sistemitica varidvel a partir dos coeficientes
adimensionails R QS e @, aplica-se, em principio, a qual-
quer car acterlstlca de gualidade que apresente. dispersao em

+orno de um valor nominal.

A confrontacio experimental foi feita para tornea-
mento, onde ficou comprovado as faixas de variacdo. (A dis
persao & de 6,02mm & 0,15mm com precisdo em um; © angu-
lo ¢ de 0,5' a 14,57, com precisdo 0,001, Devido as preci
s6es conceguidas, © método torna-se altamente sensivel, po-
dendo em principio ser aplicado onde a mudanga de um dos
elerentos do sistema MFDP (por exemplo, troca de uma pla-
ca, troca de miquinas, uma nova ferramenta de corte) resul-

te na alteracdo da tolerdncia de trabalho.

A faixa de aplicagao dos coeficientes para outras
operagoes de usinagem, assim como para outras caracteristi-
cas de gqualidade na mesma operacao (desvio de forma e posi-
cdo, rugosidade superficial) deverd ser determinada através

experiéncias posteriores.

Calculou-se a variagaoc da tolerancia resultante em fungdo

de uma tolerincia padrao com o nimero de pegas fabricadas
mantido constante. Esta € a aplicagdo para operagoes inter
mediirias numa sequéncia de processamento de uma pega. En-
tende-se COmO operagoes intermedidrias aquelas que nao de-
tepminam as caracteristicas de qualidade finais para a pega
pronta. ¥ o caso de operagoes de torneamento em dinensoes
que Serao posteriormente retificados, por exemplo. Quando
se tpatar de operagoes finais, com tolerancias impostas pe-

lo projeto da pega em questao, estas deverao ser mantidas
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3

4)

constantes, calculando-se entdo a variagdo do nimero de pe=
cas de um sistema MIDP para outro.

0s ensaios mostraram que a variagdo da dimensdo nominal em
fungdo do nimero de pegas fabricadas segue um comportamento
ofclico. Este fendmeno deve ser melhor estudado e  talvez
proporcione um entendimento mais amplo e preciso das in=-
fludncias dos fatores sistemiticos e aleatSrios na formagao
da tolerfSncia total. Para os propésitos deste trabalho, a
regressdo linear & suficientemente precisa.

Un dos problemas com que se defronta o engenheiro de fabri-
cagdo € a determinagdo correta e econdmica de sobremetais en
tre operagtes. Exemplificando, entre uma operagao de tcr-
neamento e ret{fica sdo mantidas as seguintes relagdec: (fi

gura 6.1).
Sm iSm
| Te Dt
777777777777 777777777 | ‘
Cent
Ot
Brr

FIG. 6.1 - Sobremetais minimo e miximo entre operagdes

de torneamento e retifica
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T r T
Sm = Dmt - DMP
Sy = DMy = Pmy
onde T - +olerancia total, levando-se em conta os fatores

aleatorios e sistematicos em torneamento.
DMy dimens3o maxima da operagao de torneamento
Dy, - dimensdo minima da operagao de torneamento

T - +toler3necia total, levando-se em conta os fatores

aleatdrios e sistemiticos em retificagao
S - sobremetal minime removido entre as duas opera-
coes
Sy - sobremetal miximo removido entre as duas opera-
coes
DMp» Dmp ™ dimensio mixima e minima na operagdo de retifi-

ca

0 sobremetal minimo removido em uma operagdo i pode ser cal

culado a partir da expressdo [4] (5]

+ +
Sm: = Rnax + t + p + e
* i-1 i-1 i-1 i
onde :
Rpax. . altura mixima da rugosidade superficial da
* operacac anterior
t 4 = profundidade de camada superficial danifi

cada pela agdo da operagao i-1l. Esta ca-
mada precisa ser removida a fim de se ga-

pantir as caracteristicas matallirgicas do
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material.

As principais alteragdes da qualidade su-

perficial sao, [10]

- Deformacdo plistica resultante de traba-
lho a quente e a frio.

- Fissuras, ondulacces, defeitos associa -
dos com a aresta postiga de corte produ-

zida na usinagem.
- Recristalizagao

- Alteracdes de dureza na camada superfi -
eial.

- Transformagoes de fase
-~ Micro e macro trincas

~ Distribuic@o de tensces residuais na ca-

mada superficial.

- Deposigcdc de areia e pontos duros em
fundidos.
- . . .
P - soma vetorial dos desvios de forma e posi-
i-l bl - Ll - -
¢ao introduzido na operagao i-l.
- . -
€, - soma vetorial dos erros de localizacao e
i - '

fixagao, introduzidos na operagao sendo e-

xecutada.

Através dessas consideragoOes, conclui-se que o so-
bremetal a ser removido entre duas operagoes tem estreita re
lagdo com as tolerancias totais das operagdes envolvidas. A
sua determinac3c para cada caso minimizari as remogSes de ma
terial, o que serd possivel com a determinagao da influéneia
dos fatores aleatdrios e sistemdticos. A escolha correta de
um sistema MFDP para cada operagdo permitir3a a diminuigde
dos custos relativos a remocio de cavaco sob a forma de so-

bremetal.
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1

2)

3)

4)

capfTULO 7

CONCLUSOES

As conclusdes do presente trabalho sao:

Foi possivel estabelecer um método para a determinagdo da to
lerancia total vesultante da acao dos fatores de carater sis
temidtico e aleatdrio durante a operagao de um sistema maqui-
na ferramenta - ferramenta de corte - dispositivo de locali-
zacdo e fixagao - pega obra. Este método baseia-se na rela
cao da tolerancia de um sistema MFDP padrédo com um sistema
genérico a partir da aplicagdo de coeficientes adimensionails.
Estes coeficientes adimensionais, definidos através de 7trela
¢cbes entre dispersdo _aleatSria w, e a tolerancia padrao T

- - p
respectivamente, e dos dngulos de inclinagao & com o angulo

tn @O sistema padrao, corrigem a tolerancia Tp para o siste-
ma generico.

Foi possivel a realizacdo dos ensaios programados , cujas me-
didas da dispersao w, e do ingulo o constituem 2 série de
dados acerca do comportamento dessas variaveis com a varia-
cdo dos diversos componentes do sistema MFDP., Atraves de-
les, foi possivel a aplicagao dos coeficientes adimensionais
para a corregao da tolerancia de um sistema WITP padrao,no

caso, a usinagem no torno P-400-II.

A regressdo linear utilizada para a determinacdo das disper-
sSes mostrou-se suficientemente precisa para os objetivos des
te trabalho. Porém, o desenvolvimento tedrico prevé que es-—
te comportamento nao precisa ser necessariamente linear. 0
desenvolvimento de uma eXpressaoc analftica, com experiéncias
que prevejam maior numero de pontos, devera ser feito a fim
de se confirmar a variagdo ciclica observada nas experién -

ecias deste trabalho.

Seria interessante determinar-se a faixa de aplicagao dos
coeficientes adimensionais para outras caracteristicas de qua

lidade € outras operagdes de usinagem.
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Sfmbolo

SIMBOLOGIA E UNIDADES

Grandeza

CAPTTULO 1

desvio de localizagdo

desvio de fixagdo

desvio total de montagem

dispersdo total
dispersac devido aos
dispersdo devido aos

dispersdo devido aos

constantes

dispersdo devido aos

varidveis

numero de pegas fabri
disﬁerséo média
dispersdo maxima
dispersdc minima
forga de usinagem
forga ativa

forga de avancgo

forga de apoio

forga passiva

forga de corte
profundidade de corte
avango da ferramenta
dureza Brinnel
espessura do cavaco

largura do cavaco

-168~

fatores
fatores

fatores

fatores

cadas

aleatSrios
sistematicos

sistemdticos

sistematicos

Unidade

min

2 =2 2 =2 =2 =

mim

mm/volta

kgf/mm?
mm

mm



Simbolo

[ I

s

grandeza

Zngulo de posigao

pressao especifica de corte
ingulo de saida

dngulo de inclinacgao

a2ngulo de folga

angulo de ponta

velocidade de corte

raio de ponta da ferramentd
desgaste da superficie de sailda

Jdesgaste da superficie de folga

CAPTTULD 2

rigidez

de flexao

peso préprio
rigidez de cabegote

vrigidez do contra ponto

rigidez do carrc porta ferramenta

defiexac do cabegote
rigidez da miquina ferramenta

deflexdo do contra ponto

deflexao do carro porta ferramenta

deflexao unitiria

deflexdo unitaria do cabecgote

deflexdo unitdria do contra ponto
defiexdo unitdria do carro porta ferramenta

deflex®o unitdria da maguina ferramenta

deflexdo da miquina ferramenta

-169-

Unidade
grau

kgf/mm?
grau
grau
grau
grau

m/min

um

Hm

N/mm

N/ mm

N/mm
N/ mm

N/ mm

um/N
um/N
um/N
pm/N

N/mm



Simbole

Yop/Ys

ﬂYS

Grandeza

- comprimento da pega

deflexao da peca

mSdulo de elasticidade

momento de inércia

didmetro nominal da peca

deflexdo unitdria da peca

deflexao total do sistema MFDP

deflexces maxima e ﬁfnima do sistema MFDP

incremento na dimensao

AYgy,/8Yg  incremento na dimensdo maxima e minima

PPM/PPm
DY

8

AT

AH

g
ma

9Ys> Tyibr® Tap’ %as

A

forga de recuo mixim2 e minima
Desgaste dimensional
temperatura

variagdo de forma

desvios de montagem

caPTTULO 3

desvio padrdo correspondente & dispersao
aleatdoria total

gidez do sistema MFDP, vibragdes, variagao
forgas de corte, variagdo de temperatura.

variagoes dimensionais devidas a variaciao
temperatura do sistema MFDP com ¢ tempo

tolerancia total

angulo de inclinagdo genérico que define

efeito dos fatores sistematicos varidveis

dispersado aleatdria padrio
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desvio padrdo devido 3 acdo da ri
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Unidade

N/m?

[mum] *

um/N
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Sfmbolo

AT

cale

i

Grandeza Unidade
angulo de inclinagdo padrao grau
tolerancia padrio mm
variacdo da dispersdo aleatdria mm

numero de pegas para a variacgao aleatdéria

variagcdo do nilmero de pegas para a variagdo

aleatoria
coeficiente adimensional
coeflciente adimensional

coeficiente adimensional que leva em conta a

infludncia da variagdo dos fatores aleatdrios
variagdo da tolerancia devida aos fatores alea
torios

Tolerancia devida aos fatores aleatdrios
tolerancia devida aos fatores sistemiticos va
ridveis

variagio de tolerancia devida aos fatores sis
tematicos varidveis.

nimero de pegas para a variagdc sistemdtica

variavel

variacdo do niUmero de pegas devida aos fato-

- - . . - v
raeg sistematicos varliavels

coefici ente adimensional que leva em conta
a influéncia dos fatores sistemiticos varia-

veis
variacdo total de tolerancia

coeficiente adimensional genérico

CAPTTULO §

valor genérico da variivel dependente

valor médio da amostra
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sfr>alo

ST |

Grandeza

valor genérico da varifivel independente
velor médio -da varifvel independente

dimensde médiz correspondente a amostra

- de n pegas

dimensdo genérica correspondente & pega

s

pega corpespondente ao melo da amostra
fator que afeta a dispersdc da amostra
em funcfo dos graus de liberdade e  da

conflanga desejada

estimativa do desvio padraoc

valor genfrico da dimsmnsde corsasponden

te & Daga n

CAPTTULO 6

tolerfacia total em torneamento
tolerdncia total em retificagéo

dirznsdo méxima e minima na operagdo de

tornean=nto

dimensfe wixima ¢ minima na operagdc de
vetlficagao

altura mixima da rugosidade
profundidade da camaeda superficial

goma veterial dos desvios de forma e po-

sig8o
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la ~ Diagrama de DlOCOS .srsvevrvnrcesraneannononns
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capfTULO 8

PROGRAMAS DE COMPUTADOR

A seguir s3o apresentados os programas e listagens
referentes ao calculo dos coeficientes adimensionais e regres-
s3o linear a partir dos didmetros medidos na parte experimen-
tal. '

1 - Cdlculo de 2
la - diagrama de blocos
1b - roteiro de programa

le - listagens 2, = f(q,m) (tabelas8.l e 8.2)

2 - Calculo de Qg

2a - diagrama de blocos (o até 389

2b - rotéim de programa

2¢ - listagens Q. = f(a, L m) - (tabela 8.3)
2d - diagrama de blocos (o até 0,5%

2e¢ - roteiro de programa

2f - listagens & = fla, ans m (o at€ 6,5°) (tabela 8.4)

3 - Calculo da regressao linear e intervalos de confianga da

amostra a partir dos valores experimentais
3a - diagrama de blocos
3b - roteiro de programa

3¢ - para cada ensaio, sdo dadas as listagens: (talela 8.5)

- ponto de regressao linear e os intervalos de con-
fianca da reta para cada dimensaoc medida

- para cada ponto da regressdo,; sdo dadas a confianga

da amostra (difmetro calculado + c), assim como a
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dispersdo total do processo naquele ponto (dispersao

aleatSria e sistemdtica).

4L - Plotter

S3o dadas as listagens de impressao para os programas

fla, m)

ba - na

4p = RS

f{m, o, up)

4o - Regressdo linear



i- Cdulculo de $-&
2a-Diagrama de blosss

U=‘in‘1

M=12 1““]-0,3

1=1,100,1

1< 100

N

q=1.02

K;lq—n/u
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1b-ROTEIRO DO PROGRAMA

TABELAMENTO DE "RA"™ (KA) POR "M"

Tornar reais as varidveis KA, M

Executar para "J" variando de 1 a 29 de 1 em 1:

- para J maior que 29 desviar para o item 7

~-M=1,2 +J . 0,3
Imprimir o valor de "M"

Para "I" variando de 1 a 100 de 1 em 1:
- para I maior que 100 desviar para o item 6

- Executar: g = I . 0,2
KA = (P-1)/M
~ Imprimir os valores de "§" e "KA"
Retornar para o item U

Retornar para o item 2

Fim do programa
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ROTETIRO DO PROGRAMA

TABELAMENTO DE "QA" (Ka) POR "M"

1. Tornar reais as varidveis: KA, M
2. Executar para "J" variando de 1 a6 deleml:
- para "J" maior que 6, desviar para © item 7
-M=1,0+J .0,5

3. Imprimir o valor de "MV

4, Para "I" variando de 1 a 60 de 1 em 1:
- para "I" maior que 60, desviar para o iten

- executar; 9 = I . 1,0
KA = (P-1)/M

~ imprimir os valores de "q" e"KA"

§. Retornar ao item ¥

§. Retornar ao item 2

7. Fim de programa
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ob - ROTEIRO DO PROGRAMA

TABELAMENTO DE "@_" (K,) POR ALFA

1. Tornar reais as varidveis: K., ALFA, ALFAl

2. Executar para "M" variando de 2 a 12 de 2 em 2

- para M maior que 12 desviar para o item 13

3, Executar para "J" variando de 5 a 90 de 5 em §
- para J maior que 90 desviar para o item 12

- ALFAl = J

"u; Imprimir o valor de "M"

5. Imprimir o valor de "ALFA 1"

s Executar: ALPA 1 = (3,1415/180) . AL_FA 1

7. Executar para "I" variando de 1 a 90 de 1 em 1
- para I maior que 90 desviar para o item 11
- ALFA = I . 3,1%15/360 |
- KS z M-1/M((tg ALFA/tg ALFAl1)-1)

~ 8. Executar: ALFA = (1§0/3,1415) . ALFA
9, Imprimir o val§r de ALFA e K

i10. Retornar ao item 7

11, Rétornar ao item 3

12. Retormar ao item 2

13. Fim de execugdo
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