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Resumo: Este artigo aborda a interdisciplinaridade envolvendo alunos dos cursos de
Engenharia Mecénica e Engenharia de Produgdo da Universidade de Fortaleza (UNIFOR)
das disciplinas metrologia e processos de fabricagdo mecanica por meio da avaliacio
dimensional e geométrica através de medi¢des de pecas confeccionadas por um processo de
usinagem convencional. Como resultado, calculou-se a incerteza de medicdo expandida
(Ugs 45%) de todos os parametros dimensionais e geométricos de pegas usinadas atraves do
processo de torneamento cilindrico. As medicdes foram realizadas através de um paquimetro
quadrimensional, micrémetro externo, relogio comparador e um rugosimetro portatil.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade.  Avaliacdo dimensional. Avaliagdo geomeétrica.
Metrologia. Processos de fabricagao.

Promocao: Realizacao: Organizacao local do evento:

-
CEABENGE /B ARIDESA 8 PG 'k9NE25

ANOS



mailto:clidio.lima@unifor.br
mailto:filipeb.veras@unifor.br
mailto:kamilalins@unifor.br
mailto:mauroj.cabral@unifor.br
mailto:nelson.ferreira@unifor.br

Vy 17 a 20 SETEMBRO de 2019
‘)COBENGE Foarzaleza - C2 .

2019

XLVII Congresso Brasileiro
de Educacao em Engenharia
e |l Simpdsio Internacional
de Educacao em Engenharia
da ABENGE

"Formacao por competéncia na engenharia
NO contexto da globalizacao 4.0"

1 INTRODUCAO

O envolvimento de alunos de cursos e disciplinas distintos evidencia cada vez mais a
relevancia em se ter ambientes académicos que promovam a integracdo de equipes
multidisciplinares.

Na Universidade de Fortaleza (UNIFOR) uma dessas integracdes envolve alunos dos
cursos de Engenharia Mecénica e Engenharia de Produgdo das disciplinas de processo de
usinagem | e processos de producdo Il, respectivamente e de metrologia, comum aos dois
Cursos.

Cada equipe pode ser formada por até quatro alunos sendo dois alunos matriculados em
metrologia em turmas distintas, um em processo de usinagem I e um processos de producdo I,
evidenciando um aluno em cada turma promovendo a integracao entre 0s cursos e as disciplinas.
Vide Figura 1.

Figura 1 — Representacdo da interdisciplinaridade.

Metrologia

Processos de
Producao Il

Fonte: Elaborado pelos autores.

Um dos processos mais antigos usados na fabricagdo de pegas mecénicas é a usinagem.
Com o aumento da competitividade e a busca incessante da reducdo de custos e tempos de
producéo cresce, cada vez mais, a necessidade de ter pleno conhecimento sobre todas as etapas
envolvidas num processo de usinagem, visando torna-lo vidvel do ponto de vista econdémico e
operacional.

A medicdo ¢ a ferramenta através da qual esse conhecimento pode ser alcancado, uma vez
que, por meio dela, é possivel qualificar e quantificar as grandezas fisicas envolvidas no
processo. Assim, a metrologia, que por definicdo é a ciéncia da medicdo e suas aplicacdes
(INMETRO, 2012), se torna extremamente importante para o desenvolvimento tecnolégico da
usinagem, uma vez que ela esta na esséncia de qualquer atividade técnica que sustenta acdes de
melhoria e garantia da qualidade de produtos e servicos. Segundo Donatelli (2006), garantia da
qualidade é o conjunto de atividades, suportadas por métodos de processamento de informacéao,
gue tém por objetivo maximizar a qualidade do produto e manté-la no tempo.

Entretanto, segundo Lima (2006), formar uma cultura metrolédgica e dissemina-la, tanto
numa empresa quanto numa Instituicdo de Ensino Superior (IES), tem sido, até os dias atuais,
um grande desafio no Brasil. Isso porque a metrologia é geralmente formalizada apenas para
atender os requisitos de normas de sistemas de gestdo da qualidade (1ISO 9001 e ISO/TS 16949),
sendo focada na calibracdo periédica dos meios de medicdo dentro de um contexto puramente
operacional. Esse restrito cenario tem assegurado a metrologia o estigma de ser uma atividade
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dispendiosa, sendo a ela atribuidos aspectos negativos como o0 aumento dos tempos de producéo
e geracgéo de gargalos entre processos.

Felizmente, tem-se verificado algumas iniciativas de sucesso buscando reverter esse
paradigma, seja através do uso efetivo das informacdes geradas pelas medicbes (a metrologia
deixa de ser simplesmente uma ferramenta de avaliacdo passiva, passando a ser um meio para
a melhoria continua), seja através do posicionamento estratégico da funcdo metrologia no
organograma da empresa de forma tal que ela tenha maior visibilidade, participe das etapas
anteriores a produgdo propriamente dita e flanqueie a garantia da qualidade com dados
confiaveis sobre a qualidade dos produtos e processos.

Ainda neste contexto, Frota & Finkelstein (2006), afirmam que a metrologia deixa de ser
vista simplesmente relacionada com padrdes, calibracdo e controle, passando a atualmente ter
seu conceito ampliado tornando-se de vital importancia para que as industrias mantenham um
padrdo de trabalho garantido por um controle de qualidade e uma racionalizacéo e controle de
produgéo.

Dentre as varias acdes que fazem parte das iniciativas supramencionadas, destacam-se
aquelas relacionadas a definicdo e avaliacdo de processos de medicao utilizados no controle da
qualidade de pecas, como € o caso das usinadas por meio do processo de torneamento cilindrico.

Portanto, esse artigo tem como objetivo apresentar a implementacéo da integracédo entre as
disciplinas supracitadas por meio da avaliacdo dimensional e geométrica através de medicGes
de pecas confeccionadas por um processo de usinagem convencional.

Ainda nessa linha de raciocinio, Severino (2002) afirma que a interdisciplinaridade é um
pressuposto basico de toda a formacéo tedrica do discente onde as disciplinas ndo se isolam no
contexto tedrico ja que a durante a sua formacao sera exigido abertura de complementacéo para
areas afins visando ampliar esse referencial tedrico. Assim é de fundamental importancia
familiarizar-se com o material relativo a essas disciplinas afins e desta forma, ndo s6 textos
basicos, mas também revistas de areas complementares a especializacdo devem ser adquiridas
sempre que possivel.

2 ASPECTOS TECNICOS E DEFINICOES

Um resultado de medicdo somente € apresentado de forma completa quando contém tanto
o valor atribuido (indicagdo) ao mensurando (grandeza que se pretende medir) quanto a
incerteza de medicdo associada a este valor bem como sua respectiva unidade.

O resultado da medicdo ndao € um nimero, mas sim uma faixa de valores atribuidas ao
mensurando sendo composto de duas parcelas: o resultado-base (RB) e a incerteza de medi¢édo
(U). O resultado-base (RB) € o valor central da faixa e que acredita mais se aproxima do valor
verdadeiro do mensurando sendo calculado a partir da indicagdo ou da média de varias
indicacdes. Por sua vez, a incerteza de medicdo (U) esta relacionada a duvida presente no
resultado da medicdo e corresponde o tamanho da faixa simétrica e centrada em torno do
resultado-base, no qual, para uma dada probabilidade de abrangéncia se espera encontrar o valor
verdadeiro do mensurando e é calculada a partir de varios componentes da incerteza,
normalmente por métodos estatisticos.

Incerteza de medicgédo: de acordo com o Vocabulario Internacional de Metrologia - VIM
(INMETRO, 2012), a incerteza de medicdo é um pardmetro ndo negativo que caracteriza a
dispersédo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas informacdes utilizadas.

Erro Aleatorio: componente do erro de medicao que, em medigdes repetidas, varia de maneira
imprevisivel. De acordo com Albertazzi e Sousa (2018), é o agente que faz com que medicdes
repetidas levem a distintas indicagdes (diferentes resultados).
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Desvio-padrao e Incerteza-padrao: o desvio-padrao de uma distribuicdo normal associada ao
erro de medicdo é usado para caracterizar quantitativamente a intensidade da componente
aleatdria do mesmo.

Populacdo: em estatistica € o termo utilizado para descrever o numero total de elementos que
compdem o universo sobre o qual ha interesse em analisar. Porém, como na pratica ndo se tem
como efetuar infinitas medicdes repetidas, uma estimativa do desvio-padréao (o) é obtida através
do desvio-padrdo da amostra (s), calculado a partir de um numero finito de medices repetidas
do mesmo mensurando.

Quando calculada a partir de um conjunto de medicOes repetidas, a incerteza-padréo
corresponde ao desvio-padrao da amostra ().

Ainda de acordo com os autores, a incerteza-padrdo e o respectivo nimero de graus de
liberdade podem ser calculados, pelas Equacgdes (1) e (2) listadas a seguir:

1)

()

Onde: u é a incerteza-padrédo obtida a partir da amostra e corresponde a estimativa do desvio-
padréo da amostra (s); I; é a i-ésima indicacdo (leitura individual); I é a média de “n” indicacdes;
n € o niumero de medigdes repetidas realizadas e v € o nimero de graus de liberdade da
estimativa da incerteza-padréo.

Quando o mensurando ¢ invariavel e determinado pela média de “n” medicdes repetidas, a
incerteza-padrdo da média é estimada pela Equacéo (3). (ALBERTAZZI & SOUSA, 2018).

) =42 ®

Onde: u(l) é aincerteza-padrao da média de “n” medigdes repetidas e u(l) é a incerteza-padréo
obtida a partir da amostra.

Precisdo (de medicdo): de acordo com Albertazzi e Sousa (2018), corresponde a faixa de
valores simétrica em torno do valor médio, dentro da qual o erro aleatério de um sistema de

medicao é esperado para certa probabilidade. Assim, se a probabilidade de 95,45% for adotada,
a precisao de medi¢ao corresponderd a 2o, conforme pode ser observado na Figura 2.

Figura 2: Estimativa da precisdo de medicdo a partir do desvio-padréo (c):
a area hachurada corresponde a 95,45% da &rea total.
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Fonte: ALBERTAZZI & SOUSA, 2018.
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A confiabilidade da estimativa realizada do desvio-padrdo sera melhor quanto mais dados
forem utilizados para estimé-lo. Como poucos dados (medigdes / leituras) levam a uma
estimativa pobre ou incerta, para compensar a incerteza dessa estimativa, a precisdo de medigéo
deve ser calculada multiplicando-se a estimativa do desvio-padrdo por um ndmero maior que
2, incorporando assim uma espécie de coeficiente de seguranca. Esse numero é o fator t de
Student e a Equacédo (4) é utilizada para calcular a precisdo de medicdo. (ALBERTAZZI &
SOUSA, 2018).

P=+t-u (4)

Onde: o coeficiente t de Student, algumas vezes denominado “fator de abrangéncia” ¢ obtido
pela tabela de Distribuigdo t de Student e u € a incerteza-padrao.

Embora seja possivel delimitar a faixa onde € esperado o erro aleatorio, ndo é possivel
elimina-lo por ele ser imprevisivel, entretanto é possivel reduzir as influéncias deste quando
varias medicdes repetidas sdo efetuadas e € calculada a média das indicaces obtidas. O erro
aleatério da média é menor do que o erro aleatorio das indicagdes individuais (ALBERTAZZI
& SOUSA, 2018).

A precisdo (de medicao) da média é calculada de acordo com a Equacéo (5), que em outras
palavras, € o produto entre o t de Student e a incerteza-padréo da média.

P_t-u

SR

()

Onde: Pj ¢ a precisao (de medi¢do) da média de “n” indicagdes de medigdes repetidas; t € o
coeficiente de Student; u é a incerteza-padréo e n € o nimero de medi¢des repetidas usadas para
calcular a média.

2.1 Instrumentos utilizados
Para a avaliacdo dimensional, utilizou-se um paquimetro quadrimensional, micrémetro
externo centesimal, rel6gio comparador e um rugosimetro portéatil. Vide Figura 3.

Segundo Silva Neto (2012), a analise da rugosidade € importante, uma vez que contribui
para verificar se a peca usinada pode apresentar falha durante sua utilizacdo e fornece um
parametro qualitativo do desempenho da ferramenta. A avaliacdo da rugosidade é feita
principalmente com rugosimetros.

Figura 3: Instrumentos utilizados: paquimetro, micrémetro, relégio comparador e
rugosimetro portatil modelo SJ-210.
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Fonte: MITUTOYO, 2003 e adaptado de MITUTOYO, 2018.

Processo de usinagem utilizado: torneamento cilindrico

Durante a fabricacdo de pecas com o emprego dos processos de usinagem convencionais,
tem-se, por conta da acdo da ferramenta de corte, a remocéo de material da peca. Tais processos
apresentam rugosidade dependente dos parametros de usinagem, da geometria da ferramenta
de corte dentre outros. Entre estas varidveis que interferem na qualidade de uma peca usinada,
destacam-se: 0 parametro avanco e o raio de ponta da ferramenta de corte.

No presente trabalho, as pecas a serem medidas foram confeccionadas através do processo
de usinagem denominado de torneamento cilindrico.

O torneamento é um processo de usinagem em que uma ferramenta monocortante remove
material da superficie de uma peca que gira. A ferramenta avanca linearmente em uma direcéo
paralela ao eixo de rotacdo para gerar a geometria cilindrica. Esse processo é realizado em uma
maquina-ferramenta denominada torno, que fornece a poténcia necessaria para tornear a peca a
uma determinada velocidade angular (rpm) e avancar a ferramenta na velocidade linear
(mm/min) com profundidade de corte especificadas.

Na Figura 4, pode ser observada uma ilustracdo que representa o processo de usinagem

utilizado.
Figura 4: Processo de usinagem utilizado: torneamento cilindrico.
Pega (Superficie original)
; r— Nova superficie
i P,
D, NN
3 — -
( \\/‘
Cavaco
Ferramenta monocortante
(e e—
Fonte: GROOVER, 2014.
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3 METODOLOGIA

Fundamentado na menor divisdo do anel graduado dos tornos disponiveis, que é de 0,05
mm no diametro, foram escolhidas as tolerancias a seguir (Tabela 1), baseado na necessidade
de desenvolver a habilidade dos alunos de utilizar a resolucéo do processo de fabricagédo do
corpo de prova.

Tabela 1: Parametros qualidade de trabalho e diametro (unidades em milimetros).

Qualidade/Diametro 10 15 20 35
IT 8 0,022 0,027 0,039
IT9 0,036 0,043 0052  0,062>
IT 10 0,058 0,084 0,100
IT 11 0,090 0,110 0,130 0,160

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em seguida, foram realizadas 68 combinacdes (vide exemplos de algumas destas, no
Tabela 2), além de definidas a rugosidade, o furo-base, a folga méaxima, a interferéncia maxima
e o diametro das pecas.

Tabela 2: Exemplos de combinacdes de ajustes utilizados.
10H10m10 10H10n10 10H10p10 10H10r10 10H10s10
15H10m10 15H10s10 15H10p10 15H10r10 15H10s10
20H10m10 20H10s10 20H10p10 20H10r10 20H10s10

35H10m10 35H10s10 35H10p10 35H10r10 35H10s10
Fonte: Elaborado pelos autores.

De posse destas definicdes, os docentes reinem-se com os discentes e explicam a
metodologia do projeto. Nesta reunido sdo apresentados que os alunos deverao:

v
v
v

AN

AN

v
v
v

encontrar a designacédo do eixo (conforme especificado no projeto);

encontrar as dimensdes minimas e maximas do ajuste ou acoplamento (eixo e furo);
calcular a rotacdo da arvore para usinagem de desbaste e acabamento do produto a ser
fabricado, considerando que o material da peca € latdo e sua velocidade de corte é de 40
m/min e 50 m/min, respectivamente;

definir as melhores rotacdes (rpm) para as operag6es de desbaste e acabamento;
calcular e definir o melhor avango (mm/rot) para acabamento em funcédo da ferramenta
utilizada;

calcular rugosidade ideal e real (baseada no avanco definido);

avaliar e escolher o instrumento de medicao mais apropriado para realizacdo da inspecéao
do processo;

medir os parametros dimensionais (diametro maior e menor, comprimento maior e
menor) e geomeétricos (perpendicularidade, circularidade, rugosidade média Ra e
rugosidade méxima Rt) e calcular a média e a precisdo (de medi¢do) da média dos
mesmaos;

expressar corretamente o resultado de medicdo do didmetro menor (eixo);

identificar os limites de controle de qualidade do diametro menor (eixo);

esbocar num diagrama de Ishikawa o processo de fabricacao e o processo de medicéo.

Em seguida os alunos formam suas equipes onde cada uma delas (aproximadamente 50)
recebe um relatério personalizado com uma das possibilidades (combinagdes) apresentadas.

A principio os alunos de metrologia tomam a frente realizando os calculos para encontrar
os valores dimensionais do eixo e em seguida os alunos de usinagem realizam os célculos dos
parametros de usinagem. Posteriormente, todos 0s integrantes da equipe se reinem e fabricam
a peca. Ao término da fabricacdo, em ambiente de laboratorio, sdo efetuadas as medigdes de
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todos os parametros solicitados.

Na Figura 5, pode ser observada um desenho de uma das possiveis combinagfes das pecas
confeccionadas e avaliadas.

Figura 5: Exemplo de uma combinagéo de uma peca usinada e avaliada.
A esquerda: vista isométrica e a direita: vista frontal.

55

45

025
|
|
\
©20

Fonte: Elaborado pelos autores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos pardmetros estatisticos analisados, calculou-se a incerteza-padrdo da média
através da Equacdo 3, proveniente da precisdo natural das medi¢des (Tipo A) considerando-se
a média das indicacdes (medicdes realizadas). Com esta estimativa, multiplicou-se o valor
encontrado pelo respectivo t de Student, a partir do nimero de graus de liberdade encontrado
(n — 1 medicdes), obtendo-se assim, a incerteza de medicdo expandida (U) com 95,45% de
confiabilidade (Ugs 450%). Ressalta-se que nestes calculos, ndo foram levadas em consideracao
fontes de incertezas provenientes de analises ndo estatisticas (Tipo B). Os resultados
encontram-se apresentados nas Tabela 3, listadas a seguir.

Tabela 3: Resultado das medicdes realizadas do parametro didmetro menor.

Dimenséo Média do Dimensdo  Dimensao Desvio-
X - o P « P/An  Instrumento
nominal didmetro méaxima minima padréo -
(mm) utilizado
(mm) menor (mm) (mm) (mm) (mm)
@ 20 p9 20,053 @ 20,074 @ 20,022 0,020 0,051 Microémetro

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em seguida, replicou-se esse raciocinio para os parametros dimensionais (diametro maior,
comprimento maior e menor) e geométricos (perpendicularidade, circularidade, rugosidade
média Ra e rugosidade maxima Rt).

Das 50 equipes participantes observou-se que:

v' 72% destas cometeram erros relacionados aos parametros cinematicos de usinagem
(rotagéo e avango);

v' 58% erraram calculos metrolégicos (média, desvio-padrdo e consequentemente a
precisdo das medicoes);

v 44% erraram a fabricacdo da peca, ou seja, a peca nao atendeu as especificacbes de
projeto;

v’ 44% erraram a medicao do diametro do eixo fabricado; acredita-se que este percentual
se deva a erros de leitura com o micrémetro;

v' nas construcdes dos diagramas de Ishikawa, 36% das equipes cometeram erros
relacionados ao processo de medigéo e 28% relacionados ao processo de fabricacéo;
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v 10% erraram os limites para o controle da qualidade, e
v 10% erraram os calculos para dimensionar o ajuste ou acoplamento.

Grafico 1: Principais erros encontrados no projeto integrador.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

5 CONCLUSOES

Os conceitos abordados no projeto desempenham um importante papel no controle da
qualidade de pecas produzidas garantindo a confiabilidade metroldgica de qualquer processo
de fabricagéo.

Através dos erros encontrados, pode-se evidenciar que conceitos basicos utilizados nas
disciplinas envolvidas neste projeto (processo de usinagem | e processos de producdo Il e
metrologia) foram empregados de forma incorreta.

De posse dos erros encontrados por equipe, 0os docentes puderam evidenciar os aspectos
que poderiam ser melhor trabalhados em semestres posteriores adotando estratégias
preliminares como apresentacdo dos calculos antes da fabricacao.

Conclui-se que a integracdo entre as disciplinas agregou muito na formacéo dos discentes,
uma vez que 0s mesmos vivenciaram na pratica uma situacdo com grande possibilidade de ser
aplicada na inddstria: juncdo de processos de fabricagdo com atividades relacionadas ao
controle de qualidade dos processos de producdo por meio da metrologia.
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INTERDISCIPLINARITY BETWEEN METROLOGY AND
MACHINING: A PRACTICAL APPROACH

Abstract: This article deals with the interdisciplinarity involving students of Mechanical
Engineering and Production Engineering courses of the University of Fortaleza (UNIFOR) the
disciplines metrology and mechanical manufacturing processes through dimensional and
geometric evaluation measurements pieces made by a conventional machining process . As a
result, it was calculated measurement uncertainty expanded (Ugs4s%) all dimensional and
geometric parameters of the pieces through the cylindrical machined process was calculated.
The measurements were made through a vernier calliper, outside micrometer, dial indicator
and portable surface roughness.

Key-words: Interdisciplinarity. Dimensional evaluation. Geometric evaluation. Metrology.
Manufacturing processes.
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