PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

® (Qualidade de um produto

e Parimetros geométricos (dimensdo, forma, acabamento superficial,
etc.),

e Parametros fisicos (condutividade elétrica, térmica € magnética, etc.),
e Parametros quimicos (resisténcia a corrosao, etc.)

e Parametros mecanicos (dureza, resisténcia a fadiga, etc.).

e Determinados pelo projetista

e Parametros reais <> Parametros definidos no projeto = Qualidade da

peca.
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

® Precisdo de usinagem = grau de coincidéncia entre 0s pardmetros
macro-geométricos (dimensao e forma) de uma pecga

® Qualidade da superficie = grau de coincidéncia entre os pardmetros
micro-geométricos reais (acabamento superficial)

e Erro de usinagem = diferenca entre os parametros de uma peca usinada
e aqueles de uma pecga perfeita (absolutamente precisa) especificada no
desenho.

e ILimites de tolerancia

& — Joao Carlos E. Ferreira

%%% Planejamento do Processo e GRIMA, Dep. Eng. Mecédnica, UFSC GRIMA

~

Assistido por Computador - CAPP Departamento de http:/www.grima.ufsc.br




PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

® Precisao de usinagem de superficies da peca:

— Precisao de dimensoes de superficies (p.ex. precisdo dos didAmetros
de superficies cilindricas e esféricas, angulos de cones)

— Precisao de formas de superficies (p.ex. planicidade, circularidade,
cilindricidade)

® Precisao de usinagem de posi¢oes relativas entre superficies:

— Precisdao das dimensdes entre superficies (p.ex. a distancia entre
dois planos paralelos ou entre os centros de dois furos)

— Precisao de relacOes posicionais entre superficies (p.ex.
paralelismo e perpendicularismo entre dois planos ou dois €1x0s)

e Rugosidades
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Métodos para Obter a Precisao Dimensional Exigida

(a) Tentativas

e baixa eficiéncia, € nao é '—
adequado para um volume de }_ i T
producao elevado.

ASSIStldO pOI‘ Computador - CAPP ED:g%?‘Ltaaﬁrg :nrézgnﬂg http://www_grima,ufsc_br

* amaquina-ferramenta nao (a)
precisa ser preparada
anteriormente.

« o efeito da variacio ,— —l
dimensional da matéria-prima IR :U}-
(forma, tamanho, dureza, +
etc.) pode ser reduzido nas Fim-de-curso
operagoes de usinagem. (b)

& : —d | | P Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

M¢étodos para Obter a Precisao Dimensional Exigida

(b) Método da dimensao automatica

¢ Uso de ferramentas de dimensao e forma fixas

¢ Usinagem em méaquinas presetadas.

¢ Uso de dispositivos guia.

Bucha-guia

/ Placa da bucha

Bloco de ajuste da fresa

Pega

Assistido por Computador - CAPP

Departamento de
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/
7
(a) (b)
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Meétodos para Obter a Precisao Dimensional Exigida

(b) Método da dimensao automatica

m \] — MILLING CUTTER
ST DRILL
| Twis ya

JIG FLATE p

THICKMESS

/— DAILL BUSHING GAaGE

X L

THICKMEES
— GAGE

WORKPMECE Z:l;'r BLOCK

- Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Meétodos para Obter a Precisao Dimensional Exigida

(b) Método da dimensao automatica
¢ Uso de maquinas de Comando Numérico.
— alta eficiéncia na producao,
— fornece a possibilidade de alocacao racional de mao-de-obra na
tarefa dificil de preparacdo (“set-up”) da maquina,

— pré-requisito para a realizacdo da automagdo de processos de

usinagem.
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Meétodos para Obter a Precisao Dimensional Exigida

(b) Método da dimensao automatica

¢ Uso de maquinas de Comando Numérico.

Scallops on pocketfloor

Risersin pocket

Erros de programacao revelados
por simulagcdo volumétrica NC

Gouged pocketwall

Red machine cutfrorm
excessive feedrate
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Fatores que Causam Erros de Usinagem:
— Preparagao imprecisa da maquina:
posigoes precisas das pecas em relacdo a mdquina (disp.fix.)
+

posicoes corretas das ferramentas em relacdo a mdquina

posicoes relativas entre as ferramentas e as pegas
— Fixacao imprecisa da peca.

— Processos de usinagem.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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Eixo da peca
Peg . s B,

H

Fresa Fresa

e Fatores que Causam Erros de
Usinagem:

— Imprecisao Teorica

e Processo Pfaulter (fresamento
com fresa caracol)

} Dente da
Circulo engrenage
primitivo

S
= e
=W HiCz 28
h
! 10y
. [HIvES
Ui
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Fatores que Causam Erros de Usinagem:

— Imprecisdo Geométrica de Mdquinas e Ferramentas

e fabricacdo impropria e/ou desgaste.

Diregdo
de Avango

L

— Ll

N et
ap——

Diregdo de Avango Diregéo de Avango
(a) Vista superior (b) Vista lateral (c)

Erros causados por imprecisées entre o barramento e o eixo de rotacao da peca no torneamento

ﬁ;é% Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Fatores que Causam Erros de Usinagem:
— imprecisdo das ferramentas.

¢ Usinagem com ferramentas de tamanho fixo, como brocas,
alargadores, bedames e brochas.

¢ Usinagem com ferramentas de forma em operacoes de
torneamento, fresamento e retificacao.

¢ Parametros de geometria ou forma de ferramenta de tornear =
desgaste da ferramenta sera maior do que o esperado

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacao do Sistema de Usinagem sob forcas externas:

¢ Um sistema de usinagem = mdgquina, dispositivo de fixacdo,
ferramenta e peca (“MFFP”, ou “MFTW” em inglés).

¢ Deformacao no sistema de usinagem sob as forcas de corte,
fixacao, gravitacionais e inerciais altera a posi¢ado relativa entre a
ferramenta e a peca que foi presetada corretamente, € portanto
causa erros de usinagem.

¢ A rigidez de um sistema MFTW = capacidade deste sistema de
resistir 2 acdo de uma for¢a externa causando deformacido =
quociente entre a for¢a radial exercida sobre a peca (perpendicular
a superficie da peca), e o deslocamento da aresta de corte em
relagcdo a superficie da peca, medida na mesma dire¢ao da forca.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

— Variacao da forc¢a de corte:

Centro

da Peca Centro da
Matéria-prima
Centro de
Rotacéo da
Arvore do
Torno
\
y2 Reproducao
apz Bap1 dO el’ r O

UFS
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

— Variagao da posi¢ao de atuagao da forga:
I i I

.._.i—‘".-' - S=ud

Erros de forma
e — causados pela

variagao da rigidez
ao longo da peca

I\
L —
(e)
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

— Efeitos de outras forcas externas:

& Sx 3 ©
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7 %\ Erros de forma
é t ' i i causados por
forcas de fixacao
(e) (f)
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacgao Térmica de Sistemas de Usinagem:
* Ferramenta:

¢ dilatagdo da ferramenta:

T

§=Cl—e ™)
e onde: T, = constante relativa a massa da ferramenta, ao
calor especifico, a area da se¢ao do corpo da ferramenta,
e o coeficiente de transferéncia de calor (em minutos)

* 3 <71, < 6 minutos.
— Na usinagem continua, =47, (£=0.98&

max) ‘

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira

Assistido por Computador - CAPP  ocpartamento de Eiiliiny DE Hil Il_/lecanlca, e GRIM
Engenharia Mecanica http://www.grima.ufsc.br

UFS

~




PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

— Deformagao Térmica de Sistemas de Usinagem :

Curvas de dilatacao
da ferramenta sob

a

T Tvazio T a presenga de

altas temperaturas
& : e - Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacgao Térmica de Sistemas de Usinagem:

* Peca:
— AL =a xL x At
onde:

e AL - deformacdo térmica da pega (mm)

e a - coef. exp. linear do material da peca (para o aco, a =
1,17 x 10-/°C)

e At - aumento da temperatura da pega (°C)

e L - dimensao da peca na direcdo da deformacdo térmica

(mm)
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacgao Térmica de Sistemas de Usinagem:

— Na retificagdo de uma superficie cilindrica de uma luva com
diametro externo de 112mm, a temperatura da peca aumenta
de 18°C até 37°C uniformemente, entdo a deformacao
térmica pode ser calculada como se segue:

Ad = 1,17 x10° x 112 x(37-18) = 0,025mm

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacao Térmica de Sistemas de Usinagem:

peca

rebolo

Z

il

e

AN P L W W WA N A

=
(a)

o W W s . S ¥

Erro de forma
causado pela
deformacéo
termica quando da
retificacdo de uma

111111

luva de paredes
finas

Planejamento do Processo
Assistido por Computador - CAPP

c
-
w
~

Departamento de
Engenharia Mecanica

Joao Carlos E. Ferreira
GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC
http://www.grima.ufsc.br

GRIMA




PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Deformacdo da Peca Devido a Tensoes Internas:
— Processos a quente (p.ex. fundi¢ao, forjamento, soldagem)

¢ diferentes taxas de resfriamento em varios pontos, € a
transformacgao na estrutura metalografica do material.

— Processos a frio (p.ex. usinagem, estampagem).

¢ deformacdo plastica da peca a baixa temperatura, e
também devido ao calor da usinagem.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

* Estado de equilibrio

¢ Se uma camada de metal é removida (p.ex. por usinagem),
estas tensoes internas sao redistribuidas, causando distor¢oes
na peca.

¢ TensoOes internas na camada superficial > limite de ruptura =
trincas

* arranjo de operacoes apropriadas de tratamento térmico
(especialmente antes ou depois de operacoes de desbaste)

* dividir de forma apropriada os processos de usinagem em
estagios
* selecdo de parametros apropriados de usinagem

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Erros de Medicao

— 1mprecisao dos instrumentos, medi¢des executadas de forma
inadequada, influéncia da temperatura ambiente.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Exemplo de Pardmetros de Precisdao e Erros no Fresamento

Um exemplo do
processo de fresamento

J @ Planejamento do Processo ="|m Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Exemplo de Parametros de Precisao e Erros no Fresamento

" diameter
cutter

Diametro
adequado da fresa

workpiece
i
desirable
@ ; - - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Exemplo de Parametros de Precisao e Erros no Fresamento

E;g iameter

cutter A .

Diametro inadequado
da fresa (igual a

largura da peca):

(1) cavaco fino (nao
levam o calor gerado)
— falha prematura da
ferramenta;

workpiece

(2) encruamento nas
areas de entrada e
saida da peca.

undesirable

@ ; - - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Exemplo de Parametros de Precisao e Erros no Fresamento

Diametro e
posicionamento
adequado da fresa

workpiece
1/4"
cutting dia,
cutter position
@ ; - - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Exemplo de Parametros de Precisao e Erros no Fresamento

A\

possible interference points

/

Situacées ilustrando

Check fituring for problemas na fixacao
possible imerference 5 sy
and adequate support. de pecas prismaticas

para efetuar operacoes
de fresamento

insufficient suppart

@ ; - - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

 Exemplo de ParAmetros de Precisao e Erros no Fresamento

Bad setup

Situacées ilustrando
problemas na fixacao
de pecas prismaticas
para efetuar operacoes
de fresamento

Vihralicns are

EE A gerdled
@ ; s - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

cutting
farce

deflection of deflecton of
workpiece workpiece

positive rake angle affect on cutting forces negative rake angle affect on cutting forces

Efeito do angulo de saida nas forcas resultantes do processo de fresamento

é - —— - Joao Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

small
corner radius

Efeito do raio de quina na
rugosidade superficial no
processo de fresamento

large
corner radius

corner flat

ire 1: Larger insert corner radii or fiats produce finer millling finishes.
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Métodos para Determinar a Precisao de Usinagem:

— Erros sistemadticos.

¢ Furos de 10mm de diametro < alargador de 10,02mm de
diametro

— Erros aleatorios.

¢ Furos de 10mm de diametro <— alargador de 10,00 mm de
diametro

* variagOes irregulares dos tamanhos dos furos
produzidos antes desta operacdo, as variagdes na
dureza da peca, e muitos outros fatores.

¢ método estatistico.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e (Controle de Qualidade:

O Inspecdo 100% ¢ lenta, cara, e ndao elimina todas as pecas
defeituosas.

¢ Operadores sofrem fadiga; e os instrumentos de medi¢cao desgastam-
se mais frequentemente.

¢ O risco da passagem de pecas defeituosas é varidvel e de magnitude
nao definida, enquanto que através do procedimento de amostragem
este risco pode ser calculado.

¢ Fusiveis ou palitos de fésforo nao podem sofrer inspecao de 100%

¢ A inspec¢do tem um custo, € ndo agrega valor ao produto que foi
produzido de acordo com as especificagoes.
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Manufatura intercambiavel — pecas a serem montadas devem ser
selecionadas aleatoriamente de um grande numero de pecas.

¢ Um equilibrio deve ser estabelecido entre o custo de
manufatura e a facilidade de montagem.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

* Andlise Estatistica de Erros de Usinagem:

¢ Modelos matematicos descrevendo curvas de distribui¢ao
reais sao construidos.

¢ De acordo com a teoria da probabilidade, a curva de
distribuicao € a soma de um elevado numero de variaveis
independentes, € sempre aproxima-se a distribui¢cdo normal.

¢ Ja foi provado que durante a operacdo de usinagem em
maquinas automaticas, com uma baixa taxa de desgaste, e
também sem nenhum fator predominante afetando a precisao
de usinagem, que a distribui¢ao das dimensdes da peca apos a
usinagem apresenta-se segundo a distribui¢do normal.

¢ erros sistematicos — # distribui¢ao normal.
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

A

(2) (b}

Influéncia de erros sistematicos constantes na curva de distribuicao
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

YOI
A /Qy AN

7Nz 2 v N ANANN

(2) (b)
Desgaste da ferramenta Deformacao térmica
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l
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Porcentagem das areas da curva de distribuicao normal
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e (apacidade do Processo:
— Estudo da capacidade aplica-se a um processo, maquina: ou
dispositivo de inspegao
— Capacidade de qualquer maquina ou processo for
superestimada = perda financeira imediata e continua

— Capacidade de qualquer maquina ou processo for
subestimada = capital fo1 gasto adquirindo-se capacidade
excedente e ndo pode ser investida em outros lugares.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Aplicagoes:
— Selecdo de maquinas baseadas na sua capacidade em relacao
aos requisitos de produto

— Maquinas com faixas do processo < 50 a 75% da tolerancia
da peca, permitindo um controle razoavel das variacoes € uma
pequena quantidade de desgaste para que procedimentos
econdmicos de manutengdao possam ser estabelecidos.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

Deslocamento de 10 e |G el

Neste caso resultaria em i i

15% de refugo como P

indicado por esta drea  f !

hachurada ! l
/] I ' Distribuicdo normal esperada
| I de um processo de usinagem

Duas areas além da
especificagdo = aproximadamente 5%

J Especificagao l
I de projeto

[€~——————-Tolerancia Natural —e——esem—ymet— Capabilidade da maquina
60

Condicdo onde a especificacao da peca é menor que a
capacidade da maquina ou processo
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Desclocamento maximo de 20

20 -—->L<—-posswel sem perige de gerar

10 -)i ndo-conformidades
A WEE D \

e o L ~_]
o | Capabilidade
I(—-—Toleranﬁc(lja natural > da maquina
- Especificago .-
i de projeto
8o

Cond/gao onde a espeCIf/cagao da peca é maior que a
capacidade da maquina ou processo
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

e Estabelecimento de programas de manuten¢ao preventiva:

¢ Estudos de capacidade de miquina continuos — estabelecer
agendas de manutenc¢do preventiva.

¢ Capacidade da maquina 4 devido ao desgaste = novas
agendas

¢ Madquina préxima de manutengdo ou substituicao ndo deve
ser selecionada

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

* Métodos para Determinar Capacidades

— O uso da amplitude de dispersdao R como fator determinante
(método da amplitude)

— O uso damédia X~ e da amplitude R como fatores
determinantes (método da média).

— A tolerancia natural encontrada por estes dois métodos € a
estimativa 6G para a maquina ou processo no teste.

ﬁ;é?i Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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09320 1.000"" ~ 1,002 Data. . 26/6(1992

Cédigo da peca Dimenséo
e RSN B B
1 2 | 3 P
A o0 §rom Jremz | - - 3.0028 1.0009 0006
{ B 10014 ! 10008 | 100 - - 3.0032 10011 0005
¢ Jios ! 1otz lsom | - - | 3008 1.0013 0006
D 16008 | 1.0002 | 1.0014 - - | 3003 1.0011 -0006
E Jroo {02 oz - | - 3.0038 1.0013 .0002
F l1or {10008 10024 « | - 3.0030 1.0010 2004
| 6 {1004 | 1000 |10, - | - ] 2004 1.0011 0004
H {roms | rom2 | 1om - - 3.0038 1.0013 5006 .
t_ lioos |iom [1om | - - 1 3.00% 1.0011 0004 Diagr éfma de
| 3 1o | 1006 J1omz| - | - 3.003 1.0012 0008 med./as e
00114 o052 amplitudes
MEDIAS % 100114 | 00052

UCLg = X + Ay = 100114 + (1.023 x .09052) = 1.00167

LCLy = X - Ay R = 1.00124 - (1.023 x .00052) » 100061

UCLg = 2, R « 2.574x 00052 - .00144

LCL « OqR » 0x.00052 - 0

Tolerancia natural = {UCL"X‘- LCLil va «(1.00167 ~ 1.00061) y3 « .0018¢
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PRECISAO E ERROS DE
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NAGEM

Tamanho da A, Dy, d;

Amostra i
Z 1,880 I 3,268 | 1,128
3 1,023 I 2,574 | 1,693
4 0,723 I 2,282 | 2,059 Fatores para o calculo dos
2 0,577 0 2,114 | 438 limites de controle e
f 0,483 I 2,004 | 2,534 capabilidade de
7 0,419 | 0,076 | 1,924 | 2704 .
; 0,573 | 0,136 | 1864 | 2847 maquina
g 0,337 | 0,184 | 1,816 | 2,970
10 0,308 | 0,223 | 1,777 | 3.078
11 0,285 | 0,256 | 1,744 | 3173
12 0,266 | 0,284 | 1,717 | 3,258
13 0,249 | 0,308 | 1,692 | 3,336
14 0,235 | 0,329 | 1,671 | 3,407
15 0,223 | 0,348 | 1,652 | 3472
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

« Indices de Capabilidade do Processo: C,

— Processo considerado estavel = média do processo centrada no
valor nominal da faixa de tolerancia (isto €, na média do projeto

da peca):
Cp — 6 Cp>1,33 ou 1,5 ou 1,66
@ ; s - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFSC .
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

» Indices de Capabilidade do Processo: C,
— Processo nao necessariamente estavel:

=Min (C,,C,

/ \

C LTS —x _x—LTI
ps pi
30 30
@ : e — Jodo Carlos E. Ferreira
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PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

« Indices de Capabilidade do Processo:

Valorde CpouCpk | 405 | 120 | 130 1,33 166 | 200
C,: ppm fora da
to|eréncia 3000 300 100 <60 <1 <1 0_5
C,: Ppm acima ou ;
abaixo da faixa de 1500 150 50 <30 <1 <10
tolerancias
) Planejamento do Processo - Urse Jodo Carlos E. F?rr.eira
%’%‘% Assistido por Computador - CAPP m‘a om Meﬁ GRIMﬁ;tg 3/pm./v€|7vgg.1rlll'/tlsﬁlt;lsc; ’erFSC GRIMA




PRECISAO E ERROS DE
USINAGEM

Exercicio: Para uma determinada pecga, a especificagao de uma cota de
projeto € de 203 mm. Tem-se a disposicdo trés maquinas, cujos dados
a respeito da média das médias e média das amplitudes estao tabelados
abaixo.

Mequine Média das médias | Média das @nplitudes
£ il 0,27
E 20,1 0,16
i 20,02 0,10
Mumero de amostras = 12, Tamanho da amostra=4

Faca uma analise de quais destas maquinas € a mais conveniente para a
obten¢ao daquela cota de projeto.

S— Joao Carlos E. Ferreira
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