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RESUMO

O torneamento cilindrico externo é um dos diversos processos de manufatura utilizados por
industrias para fabricacdo de pecas para aplicacGes gerais, Como eixos, pinos, parafusos dentre
outros. Dado 0 uso extensivo deste processo, se faz necessario um maior entendimento dos
fendmenos existentes no torneamento, de modo a assegurar que a maquina ferramenta seja
capaz de produzir pegas dentro de uma faixa admissivel de tolerdncia dimensional. Este
estudo busca fazer uma contribuicdo a analise estatistica da Capabilidade de um torno CNC
no processo de torneamento cilindrico externo, levando em consideragdo os indices de
capabilidade do processo C,, Cp, € da maquina ferramenta C,. Foi utilizado o método
Controle Estatistico do Processo (CEP) para a anélise e estimativa dos indices de capabilidade
de um torno CNC, visando facilitar a aplicacdo destes indices por parte dos gestores do
processo. Como resultado, foi constatado que para os indices de tolerancias variando de IT7 a
IT9 dado um afastamento “js” para dimensdo nominal de 16 mm o processo ¢ satisfatorio e
capaz de produzir as pecas dentro dos limites de especifica¢cdes. Embora o resultado para IT6
considerando o mesmo afastamento e dimensdo nominal ndo tenha sido plenamente
satisfatério, foram observados pontos de melhoria a serem implementados em futuros

trabalhos visando garantir a referida relevancia.

Palavras-chave: Controle Estatistico do Processo. indices de Capabilidade. Torneamento. Cp.
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ABSTRACT

External cylindrical turning is one of several manufacturing processes used by industries to
manufacture parts for general applications, such as shafts, pins, screws, among others. Given
the extensive use of this process, a greater understanding of the phenomena existing in turning
IS necessary, in order to ensure that the machine tool is capable of producing parts within an
admissible range of dimensional tolerance. This study seeks to make a contribution to the
statistical analysis of the capability of a CNC lathe in the external cylindrical turning process,
taking into account the capability indices of the process C,, C,, and the machine tool Cy.
The Statistical Process Control (CEP) method was used to analyze and estimate the capability
indices of a CNC lathe, in order to facilitate the application of these indices by process
managers. As a result, it was found that for tolerance indices ranging from IT7 to IT9 given a
“js” fit for a nominal dimension of 16 mm the process is satisfactory and capable of producing
the parts within the specification limits. Although the result for IT6 considering the same fit
and nominal size was not fully satisfactory, improvement points were observed to be

implemented in future works in order to guarantee the referred relevance.

Keywords: Statistical Process Control. Capability Indexes. Turning, C,. Cy
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1 INTRODUCAO

Nas Gltimas décadas, em decorréncia da Globalizagdo, vem acontecendo uma série
de transformacfes no ambito da politica e economia mundial. O ponto primordial dessas
mudancas é a integracdo dos mercados em uma comunidade global, na qual grandes
corporacgOes internacionais tém interesse em explorar. A partir desse ponto de vista, 0S
Estados removem gradativamente as barreiras tarifarias que protegem sua producdo da
concorréncia de produtos estrangeiros e se expandem ao comércio e ao capital internacional.
Diante dessa perspectiva, a concorréncia entre as empresas € cada vez mais acirrada
(RODRIGUES, 2001).

Em decorréncia dessas transformagfes, o grande desafio das empresas é descobrir
novas tecnologias e métodos de gerenciamento que sejam capazes de fornecer uma vantagem
competitiva capaz de consolida-las no mercado em disputa. Nesse contexto, 0s processos de
producdo e as maquinas ferramentas estdo em constante evolucdo na busca para atender as
necessidades cada vez mais exigentes do mercado global.

A evolucéo de maquinas-ferramentas nos Ultimos anos tornou possivel a obtencéo de
pecas geometricamente complexas fornecendo uma qualidade superficial elevada e tolerancias
dimensionais cada vez mais estreitas. Neste aspecto € interessante um estudo mais
aprofundado sobre o controle no processo de torneamento, capaz de fornecer resultados
satisfatérios de modo a melhorar a qualidade e a produtividade do produto em uma
determinada operagao.

A usinagem é um processo de manufatura que tem como finalidade geral a producao
de componentes mecanicos e a avaliagdo do desempenho de maquinas-ferramentas de corte é
comumente baseada na sua capacidade de usinar pecas de trabalho previamente especificadas
em projetos. A capabilidade do processo é o nivel de desempenho em longo prazo de um
processo que esta sob controle estatistico. O controle estatistico do processo é uma ferramenta
capaz de garantir uma qualidade elevada na fabricacéo das pegas e se caracteriza na satisfacéo
do cliente final (SHARMA,; RAO, 2013).

Os indices e taxas que medem a capabilidade do processo, ou seja, que mostram a
capacidade que um determinado processo apresenta de fabricar produtos dentro da faixa de
especificacdo, surgiram na década de 1920 provenientes dos estudos sobre Controle
Estatistico do Processo (CEP) realizados por Shewhart (1926). A ideia central do CEP é

controlar por meio de graficos (cartas de processos), utilizando métodos estatisticos, visando



identificar a presenca de causas especiais que devem ser eliminadas, tornando 0s processos
previsiveis e estaveis com a atuacao de apenas causas comuns.

Sendo assim, o proposito deste estudo é analisar a capabilidade de um torno CNC
ROMI Centur 30D de modo a assegurar que 0 mesmo seja capaz de produzir pegas com as
dimensGes desejadas e consequentemente aumentar a capacidade de empresas na producéo de
pecas com perfil e acabamento exigentes, como no caso das inddstrias aeronautica e
automobilistica. Portanto a qualidade do material relacionado a forma, dimensdo e
acabamento superficial podem representar um diferencial diante a concorréncia (BONANDI,
2012).



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo geral

O objetivo principal do trabalho € analisar estatisticamente a capabilidade de um

torno CNC no que se refere a obtencéo de grau dos graus de tolerancia padrdo 1T6 a IT9 na

usinagem de uma peca de ago 1045 na dimensdo nominal de 16 mm. Para tanto, foi executada

uma analise estatistica dos indices de capabilidade do processo C,, Cyy, Visando garantir que

0 processo estava sob controle estatistico e posteriormente a analise do indice de capabilidade

da maquina C,, para o torno.

2.2  Objetivos especificos

Foi especificado o material em bruto para a confeccao das pecas;
Mediu-se o didametro das pecas com um micrémetro milesimal digital;
Aplicou-se 0 método para Controle Estatistico do Processo (CEP);
Calculou-se os indices de capabilidade do processo;

Calculou-se o valor da Capabilidade do torno CNC quanto a obtencdo dos

graus de tolerancia padrdo variando de IT6 a IT9, para afastamentos limites classe

“js” na dimensdo nominal 16 mm.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Processo de Torneamento

A atividade manufatureira nos paises industrializados corresponde por cerca de 20 a
30% do Produto Interno Bruto, sendo um parametro para estabelecer o padrdo de vida de uma
sociedade (MACHADO et al, 2009). Nesse contexto, é interessante que 0S processos de
manufatura sejam otimizados visando a reducdo de custos, tempo de producéo, retrabalhos e
producéo de pegas ndo conformes.

O proposito da usinagem, que é uma das principais atividades de manufatura, é
produzir uma peca de trabalho na geometria, dimensdes e acabamento superficial desejados
O torneamento cilindrico € definido como um processo mecénico de usinagem destinado a
obtencdo de superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas
monocortantes, em que a ferramenta se desloca em uma trajetéria paralela ao eixo principal de
rotacdo da maquina (Ferraresi, 1970). A exigéncia por pecas mais complexas, com tolerancias
dimensionais mais estreitas e elevada qualidade superficial tem aprimorado cada vez mais
esse processo.

De acordo com Machado et al. (2009), as operacdes de usinagem sdo divididas em
processos de usinagem convencional e ndo convencional. O processo de torneamento €
considerado um dos mais amplamente difundidos dentre os processos de usinagem
convencional. Segundo Trent (2000), o processo de torneamento € a operacao de usinagem
mais usualmente aplicada em operacdes de corte de metal. No torneamento, o material a ser
usinado é fixado ao eixo-arvore do torno e rotacionado, em seguida, a ferramenta que esta
presa a um porta-ferramenta, move-se em um plano que, contém o eixo de rotacao da peca. A
Figura 1 a seguir representa visualmente como este processo ocorre.

O torneamento € um processo extremamente complexo, e possui inUmeras variaveis
envolvidas (velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, vibracdo da maquina,
geometria da ferramenta, incluindo o raio de ponta etc) que podem afetar direta ou
indiretamente seu resultado. Diversos trabalhos relatam as influéncias da interacdo entre a
ferramenta e a pecga usinada, assim como os parametros de corte e os fatores que afetam a
qualidade superficial da peca (AKKUS, 2019; HESSAINIA et al., 2013).

No presente trabalho foi utilizado o processo de torneamento cilindrico externo.

Neste tipo de operagdo ocorre a usinagem externa da peca, por ser um dos processos mais



utilizados as exigéncias quanto ao controle de cavacos, seguranga do processo e qualidade da
peca sdo altas.

Figura 1 — Torneamento Cilindrico Externo.
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Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969)

O processo de torneamento é classificado para fins de operacdo de desbaste e
acabamento. A operacdo de desbaste antecede a de acabamento, visando obter na peca as
dimensdes proximas das finais, tipicamente os cavacos obtidos sdo grossos e a superficie
apresenta sulcos profundos. A operagdo de acabamento é destinada a obter na peca as
dimensGes finais, ou um acabamento superficial especificado, ou ambos. Nessa operacdo 0s
sulcos sdo imperceptiveis, pois 0s cavacos obtidos, em geral sdo finos. Tipicamente, adota-se
baixo avanco devido a sua influéncia na rugosidade, pequena profundidade de corte e uma
alta velocidade de corte (SOUSA, 2011).

3.2  Aplicacao do Controle Estatistico de Processo (CEP)

De acordo com Carpinetti (2003), a primeira apuracdo importante para justificar o
uso do Controle Estatistico de Processo é que todo e qualquer processo apresenta certo grau
de variabilidade em seu resultado. Entende-se um processo como a transformacdo de um
conjunto de parametros de entrada (por exemplo, material, maquina, método, etc) em uma
saida, como no caso de um produto acabado ou semiacabado, sempre resultando em um
determinado grau de variabilidade entre produtos. Ou seja, devido a impossibilidade de o
processo ser absolutamente repetitivo, ha uma distribuicdo em torno do valor nominal. Na
Figura 2 esta representada a variabilidade de um certo produto ap6s o seu processo de

fabricacdo. Como exemplo, pode ser a fabricacdo de um eixo, em que hd um valor



estabelecido em projeto para o seu didmetro, entretanto, ndo € possivel fabricar todas as pecas

na exata dimensdo, tendo como resultado valores admissiveis que permeiam o valor nominal.

Figura 2 — Variabilidade do resultado de um processo.

DEFINICAO EM PROJETO RESULTADO DO PROCESSO
TOLERANCIA TOLERANCIA
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Fonte: Adaptado de Carpinetti, 2003, p. 19.

Shewhart (1930), em seu primeiro estudo, constatou que as causas da variabilidade
dos processos podem ser classificadas em:

Causas Cronicas: sdo as causas de variabilidade inerentes do processo assim como
ele foi concebido. A dispersdo do resultado do processo devido a problemas como, por
exemplo, equipamentos ou ajustagem do equipamento de maneira ndo adequada, por falta de
supervisao ou capacitacdo por parte do operador ou até mesmo métodos inapropriados. Ou
seja, sdo a somatoria de causas de variabilidade inerente, ao processo, que culminam em
resultados insatisfatorios.

Causas Esporadicas: sdo variacdes resultantes de problemas momentaneamente
presentes que desordenam o processo. Como por exemplo, ferramenta desgastada ou
quebrada, contaminacdo da matéria-prima, erros do operador, etc. Portanto, sdo resultados de
problemas que ocorrem ocasionalmente.

Shewhart (1930) notou também que um conjunto (ou uma populacdo) de resultados
de um processo sujeito somente a variabilidade proveniente de causas cronicas se distribui
como uma distribuicdo Normal. Entretanto, a variabilidade excessiva € indesejavel, ja que
ocasiona: perda da qualidade do resultado do processo ou produto (pois havera uma grande
dispersdo do resultado em torno do valor nominal); perda de efetividade, previsibilidade e

produtividade; aumento de custos (devido ao refugo, retrabalho etc).
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Tendo em vista essa argumentacdo, Shewhart propds a utilizacdo dos gréficos de
controle para detectar quando o processo deixa de operar dentro dos limites definidos como
adequados.

Assim sendo, o Controle Estatistico de Processo (CEP) segue um ciclo para o
controle e melhoria da qualidade, que envolve as seguintes etapas: coleta de dados; avaliacéo

do processo; diagnostico do problema; acéo corretiva, como mostrado na Figura 2, a seguir.

Figura 2 — Ciclo de controle da qualidade para um processo.

ENTRADA =| PROCESSO | SAIDA

ACAO DE COLETA DE
MELHORIA DADQS

F 3

‘ DIAGNGSTICO L I . ]
DO PROBLEMA [~ AVALIACAO

Fonte: Adaptado de Carpinetti, 2003, p. 167.

v

A etapa de coleta de dados ocorre através de instrumentos de medicdo, em que o
resultado do processo € coletado e registrado.

Na etapa de avaliacdo, por meio de graficos de controle, sdo estabelecidos os limites
de variabilidade do processo e com isso avalia-se a capabilidade do processo para atender as
especificacOes estabelecidas em projeto e monitorar o processo ao longo do tempo, para
identificar possiveis ocorréncias que ndo estejam sob controle estatistico do resultado do
processo de fabricacao.

Nas etapas seguintes, de posse do conhecimento do processo e da analise de todas as
possiveis causas indesejaveis ao processo, busca-se identificar as causas mais provaveis para a
ocorréncia do problema e implementar a¢fes corretivas com o intuito de melhorar o resultado
do processo ou a eliminacdo do problema e consequentemente o reestabelecimento do
processo em controle estatistico.

Portanto o Controle Estatistico de Processo tem por finalidade detectar a presenca de
causas esporadicas e monitorar o resultado da acdo de melhoria do processo, eliminando as

causas esporadicas de variabilidade e reduzindo a variabilidade natural do processo.
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No presente estudo, foram realizadas as etapas de Coleta de Dados e de Avaliacdo do
processo por meio da analise estatistica para avaliar se 0 processo de torneamento esta sob
controle estatistico, e posteriormente obter os indices de capabilidade do processo, analisando
se 0S mesmos atendem os requisitos preestabelecidos para a qualidade das pecas. As etapas de
Acédo de Melhoria e Acdo de Diagndstico ndo serdo analisadas, ficando como sugestdo para

futuros estudos.

3.3  Gréfico de Controle para Variaveis

O gréfico de controle é uma ferramenta muito utilizada no controle estatistico de
processo (CEP), cujo principal objetivo é monitorar e controlar os processos buscando
garantir a estabilidade e previsibilidade dos mesmos. Segundo Montgomery (2009), os
gréaficos de controle séo utilizados para identificar e medir as variagdes que ocorrem durante
um determinado processo. Porém, ainda de acordo com Montgomery (2009), mudancgas na
média do processo devem ser toleradas mesmo quando este ja atingiu um elevado nivel de
capacidade, de modo que os limites de controle se tornam significativamente menores do que
os limites de especificacdo. Portanto, a variacdo da média dentro de um determinado intervalo
de valores no afetaria o seu desempenho.

Tipicamente, um grafico de controle da média é composto por uma linha central (LC)
e duas linhas horizontais que sdo os limites de controle inferior e superior (LIC e LSC). Cada
uma das linhas mencionadas anteriormente apresentam um conceito e equacéao especifica, que
estdo explicitadas nos préximos subtdpicos. Analisando estes graficos é possivel verificar a
normalidade dos processos, e caso for necessario, aplicar melhorias.

Existem dois tipos de graficos de controle para variaveis, que séo o grafico de X
(média das médias), que reflete o valor médio de um subgrupo, e o grafico R (amplitude
amostral) que mede as variacdes do produto. Estes dois graficos devem obrigatoriamente ser
analisados juntos a fim de controlar a variacdo do processo dentro de um subgrupo (m). Como

exemplo, podem ser vistos na Figura 3.
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Figura 3 — Graficos de (X) e da amplitude (R) respectivamente.
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Fonte: Autor.

Pode ser visto através da Figura, para o exemplo de um processo de producéo de
pecas com diametro nominal de 23,3 mm, que este € um processo estavel e esta sob controle
estatistico, pois todos os valores estdo contidos nos limites de controle. Entretanto, ndo se
pode concluir se 0 processo é capaz ou ndo de produzir as pecas na devida dimensdo nominal
sem que se faca as analises dos indices de capabilidade.

Nos subtopicos a seguir sera demonstrado como se prosseguiu para a criacdo dos
graficos mencionados acima, de modo a avaliar se 0 processo tem comportamento estavel e

previsivel.

3.3.1 Construcdo do Grafico de X

Como na pratica nao sdo conhecidos a média (u) e o desvio-padrdo (o) do processo,
estes devem ser inferidos a partir de amostras preliminares do processo. Logo da Teoria
Estatistica, temos a seguinte relacdo (CARPINETTI, 2003):

u=2X 1)
A Equacio (2) fornece a estimativa da média das médias (X).
o
g= 2K @
m

Sendoi=1,..,m.

m representa o nimero de amostras e X é a média amostral, dada por:
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Onde, n é o tamanho da amostra.

Sendoi=1,...,n.

x € 0 valor de cada amostra.

Para obter os limites do grafico, é necessario estimar o desvio-padrdo do processo
(o). Entretanto, o desvio-padréo da distribuicdo de uma populagdo de resultados do processo
¢ obtido através do desvio padrdo da distribuicdo das medias, representado pela seguinte
relacao:
9 (4)

A estimativa de o, para a construcao dos graficos de controle, baseia-se no método
da amplitude das amostras. Deste modo, existe uma relacdo entre a amplitude de uma amostra

com Distribuicdo Normal e o desvio-padrao desta distribuicdo, dada por:

._R
o=0= d_z (5)
Em que d, é um valor tabelado para diferentes tamanhos amostrais, e n € o tamanho
da amostra.

Onde R é calculado por:

mp.
E — Zl Rl (6)
m
R; = Xpmax — Xnin (7)

Sendoi=1,..,m.

R; : sdo as amplitudes da i-ésima amostra.

Xmax - maior valor de amplitude.

Xonin - Menor valor de amplitude.

Com os valores estimados de X e 6 torna-se possivel a obtencdo dos limites de
controle superior e inferior (LSC e LIC), considerando +30; de acordo com as seguintes
equacoes:

LSC; = X + 305 (8)

LSC; = X +3 ©)

R
d,\/n
LIC; = X — 303 (10)
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LIC; = X -3 di/ﬁ (11)

Ay =— (12)
d\n

LSC; = X + 34, (13)

LIC; = X — 34, (14)

Em que a constante A, depende do tamanho da amostra.

A Equacéo (15) fornece a relagdo de igualdade da média das médias X com a linha
central (LC):

LC;= X (15)

Linha Central (LC): representa o valor nominal do processo caso ndo houvesse
variabilidade no processo, no qual os valores retirados da amostra deveriam estar situados.

Limites de Controle (LSC e LIC): séo limites obtidos de acordo com o desempenho
do processo. Esses limites definem se 0 processo esta sob controle estatistico ou néo.

De posse desses valores, torna-se possivel construir o Gréafico da Média, cuja funcédo

é monitorar a média da caracteristica da qualidade de um processo.

3.3.2 Construcao do Gréfico R

Para manter o processo sob controle é necessario também controlar possiveis
alteracdes da dispersdo dos resultados do processo. Logo, pode-se monitorar alteracbes do
desvio-padrdo do processo por meio de um Grafico de VariacGes da Amplitude (Gréfico R).

Para definir os limites, € preciso estimar o desvio-padrdo da distribuicdo da
amplitude 6. Da Teoria Estatistica, mostra-se que existe uma relacdo de proporcionalidade
entre 0 desvio-padrdo do processo e 0 desvio-padrdo da distribuicdo da amplitude,
representada dada por:

6gr = ds0 (16)
Como o desvio-padrdo do processo o, € desconhecido, estima-se G5, utilizando a seguinte
relacdo:

Ggr = d30 (17)
Em que, d; € um valor tabelado. Considerando +34%, os limites de controle superior e

inferior (LSC e LIC) do grafico sdo dados respectivamente por:
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_ ds
LSCz =R+3-2R (18)
d
d
D,=1+3-2 (19)
dy
LSCz = D,R (20)
ds _ 21
LICz=R—-3-R (21)
dy
ds (22)
D;=1-3-2
3 dz
LICz = D3R (23)

O célculo da linha central (LC) para o grafico de R é dada pela seguinte equacao:

LCz = R (24)

As constantes D5 e D, sdo tabeladas para diferentes tipos de amostra.

A linha central (LC) e limites superior e inferior (LIC e LSC) seguem o mesmo
conceito explicitado no subtdpico acima, mas aplicado aos parametros da amplitude (R).
Entretanto aqui, quando o limite inferior de controle (LIC) calculado for menor que zero,
admite-se que ele seja zero.

Portanto para a construcdo dos referidos gréficos, € de extrema relevancia que o
processo esteja sob controle estatistico, certificando-se que os dados utilizados sejam

representativos e estejam sujeitos apenas as causas crénicas de variabilidade.

3.4  Capabilidade do Processo

A capabilidade do processo é a capacidade do equipamento de produzir um
determinado produto que satisfaca frequentemente aos requisitos do projeto e as expectativas
do cliente. O ponto central é comparar o que um processo deveria fazer, com o que realmente
faz. Sendo assim, admite-se um intervalo de variacdo permitido ao processo como padréo e
compara-se com a variacdo resultante do processo (KANE, 1986). Tal intervalo compde os
limites de especificacdo de engenharia, que podem ser bilaterais ou unilaterais, implicando em
diferentes formas de avaliacdo da capabilidade para cada caso. Entretanto, ndo deve se
confundir limites de especificacdo (LIE e LSE) com limites de controle (LIC e LSC). Os

limites de especificagdo séo definidos de acordo com as exigéncias do cliente, enquanto 0s
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limites de controle sdo calculados a partir dos dados do processo e representam o desempenho
real do mesmo.

Para um processo ser considerado capaz, no caso de uma caracteristica de interesse
com especificacdo unilateral, é permitido que maximo 0,135% das pecas produzidas fiquem
de fora dos limites de especificacdo (KANE, 1986). Este valor percentual, corresponde a area
de u— 30, quando existir apenas o limite inferior de especificacdo (LIE) evidenciado na
Figura 4(a), ou a area acima de u+ 30, quando existir apenas o limite superior de

especificacdo (LSE) Figura 4(b).

Figura 4 — Capacidade minima exigida para uma caracteristica com limite inferior de

especificacdo (a) e com limite superior de especificacdo (b).

Saida do Procej7 Saida do Procey
LIE / LSE

0,135% [=————/99,865% o asin - —-——— e/ 99.‘835%. ———> 0,135%
-+«——Exigéncia do Cliente———= -+———Exigéncia do Cliente—»
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Bothe, 1997, p. 55.

No caso de uma caracteristica de interesse com especificacdo bilateral, o critério
minimo para 0 processo ser considerado capaz € que pelo menos 99,73% de seus produtos
estejam dentro dos limites de especificacdo, 0 que corresponde ao processo gerar, N0 Maximo,
0,27% de pecas ndo conformes (KANE, 1986). A Figura 5 representada a seguir mostra um
processo com especificacdo bilateral, que gera 0,27% de pecas ndo conformes que estdo
igualmente distribuidas abaixo e acima das especificacdes. O valor de 99,73% foi escolhido
por corresponder a uma area sob a curva normal compreendida entre u + 30, onde u é a

média e o o desvio padrdo geral do processo.

Figura 5 — Capacidade minima requerida para uma caracteristica com especificacdo bilateral.

Saida do Processo
LIE / LSE

0,135% |=——/£99,13% >————*| 0,135%

.

-+—Limites de Especificacio—m
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Fonte: Adaptado de Bothe, 1997, p. 54.

A analise de capabilidade de um processo deve ser utilizada como uma previsdo para
seu estado futuro. Sendo assim, ha a necessidade de que o processo se comporte de modo
estavel e previsivel. Desta maneira, espera-se que o desempenho atual do processo venha a se
repetir futuramente e, portanto, quanto maior for sua estabilidade, maior sera o grau de
confiabilidade na qual sua capacidade futura ndo sera diferente da capacidade passada. No
caso de um processo instavel e imprevisivel, Wheeler (1999) diz que a forma mais adequada
de caracterizar este processo € informar o percentual de pegas ndo conformes, advertindo de

que o passado ndo pode ser uma referéncia confiavel para o futuro.

3.5  Indices de Capabilidade

Os indices de capabilidade de processo servem para medir o desempenho da
operagdo da maquina e, portanto, se tornaram muito comuns na avaliacdo da capacidade dos
processos de manufatura, determinando o desempenho da maquina-ferramenta.
Progressivamente, mais esforcos tém sido dedicados a estudos e aplicacBes desses indices
para avaliar a capacidade de processo. Um indice de capabilidade do processo € um valor
numérico que compara o desempenho de um produto ou caracteristica do processo com as
especificacOes de engenharia (KANE, 1986; KAHRAMAN, 2012).

De acordo com Erameh et al (2016), um grande valor do indice de capabilidade
mostra que 0 processo é capaz de produzir pegas que, com alta probabilidade, serdo capazes
de atender ou exceder os requisitos do cliente. Portanto, o indice de capabilidade é adequado,
pois reduz informacgBes complexas sobre o processo a um unico valor numerico. Estes indices
sdo utilizados para informar o qudo bem o processo foi executado, e também, para processos
estaveis ou previsiveis, pressupde-se que os indices indiqguem o desempenho futuro esperado.

Rajvanchi e Belokar (2013), em seu estudo, mostram que os indices de capabilidade
do processo sdo excelentes ferramentas para a melhoria continua da qualidade e
produtividade. Estes indices comp&em um sistema complementar de medicdo do desempenho
do processo. Os indices de capabilidade do processo no torneamento podem ser avaliados
para medir o desempenho desse processo, comparando a saida do processo controlado com o
limite de especificacdo desejado (SHREEHAH, 2010; SHINDE e KATIKAH, 2012).

Bottani et. al (2021), em seu estudo, utilizando-se da teoria Seis Sigma, relata na
Tabela 1, as correlagBes entre o nivel sigma alcancado, porcentagem de conformidade dos
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produtos, indice Cy, PPM (parte por milhdo) de produtos defeituosos e tempo perdido por ma

producdo em um més.

Tabela 1 — Correlacédo entre nivel de sigma, indice Cpk, PPM e Tempo perdido

Conformidade Tempo Perdido/ 720

o Cpk PPM g
+1 68,26 0,33 317400 228,5h
+2 95,46 0,67 45500 32,8 h
+3 99,73 1 2700 1,94 h
+4 99,994 1,33 63 2,74 min
+5 99,99994 1,67 0,57 1,49 min
+6 99,9999998 2 0,002 0,005 s

Fonte: Bottani et al. (2021)

Sendo assim, a analise de capabilidade garante que 0s processos estdo em
conformidade com as especificagdes industriais e, portanto, limitar a variacdo do processo €
imprescindivel para atingir as caracteristicas de qualidade do produto (WANARE;
GUDADAHI, 2013).

O indice C,, conhecido como Capabilidade de Processo, € definido como a taxa de
tolerancia a variacdo real (tolerancia do processo) e, quanto maior esse indice, € menos
provavel que o processo esteja fora das especificages. Ja o indice C,, considera a
centralizacdo do processo, e € definido como o ajuste do indice C,, ou seja, € a taxa de
tolerdncia a variacdo real, considerando a média do processo relativa ao ponto médio das
especificagoes.

O indice de Capabilidade do Processo relaciona as especificacdes de engenharia com
0 comportamento observado do processo. A capabilidade de um processo € definida como a
razdo entre a distancia do centro do processo para o limite de especificacdo mais proximo
dividido por uma medida de variabilidade do processo. Os indices C, e Cp; sdo amplamente

utilizados pelas industrias de manufatura, e sdo estimados pelas equacfes a seguir:

_ LSE — LIE (25)
P 60

Onde,

LSE é o limite de especificacdo superior.
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LIE € o limite de especificagdo inferior.
o é 0 desvio padrdo do processo estimado pela Equagdo (7).

A equacdo (24) a seguir, da a estimativa do valor de Cy

(26)

. |LSE—-X X —LIE
Cpx = min

306 ' 30

Grandes valores para os indices C, e C,, correspondem a um processo capaz de
produzir uma elevada quantidade de pecas dentro dos limites de especificacdo. Na Tabela 2 é

apresentada a escala de classificacdo de C, proposta por Juran et al. apud Bothe (1997).

Tabela 2 — Escala de classificagéo para varios valores de C,,.

Amplitude de L .
Avaliagao da Capacidade
Cp

2,00<Cp Excelente
1,67<Cp<2,00 Muito Boa
1,33<Cp<1,67 Boa
1,00<Cp<1,33 Moderada
0,67<Cp<1,00 Fraca
0,00<Cp<0,67 Ruim

Fonte: Bothe, 1997, p.133
Montgomery (2009) recomenda como valor minimo C,= 1,50 para os novos e a

processos existentes, €, =1,33. Kotz e Johnson (1993) recomendam C, = 1,67 como valor
minimo para novos processos e C, = 1,50 para 0s processos existentes.

Kotz e Lovelace (1998) apresentaram uma estimativa do percentual de pecas que ndo
estdo em conformidade, representada na Tabela 3. Estes valores devem ser utilizados apenas
como referéncia.

Tabela 3 — Propor¢ao de pegas ndo conformes associadas a valores de Cpy

Cpk Pecas Fora de Especificagao
0,25 16 em 100

0,50 7 em 100

1,00 13 em 10.000

1,33 3 em 100.000

1,67 1 em 1.000.000

2,00 1 em 1.000.000.000

Fonte: Kotz, Lovelace, 1998, p. 51.
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| visualizar de forma grafica alguns
Variacao do Processo

, € possive
»l l'-u

Figura 6 - Tipo de processo de acordo com os valores de C,, € Cpy.

Nas Figuras 6(a, b, c e d) a seguir
Variacao do Processo

cenarios para os indices C, e Cp, € a denominagdo para o processo quando analisados estes

cenarios.

»l
"l

Variacao do Processo

[

(b)

|
Variacao Permitida pelas Especificacoes

(a)
Variaciao do Processo
Alvo

Variaciao Permitida pelas Especificacées

>

(d)

-+

Variacao Permitida pelas Especificacoes

Fonte: Autor.

»l
"l

(c)
Na Figura 6(a) é representado um Processo Incapaz, ou seja, apresenta C, baixo

le

[*

Variacao Permitida pelas Especificacoes
centrada, ha uma variacdo consideravelmente maior que a faixa dos limites de especificacao,

(exemplo C,, = 0,65) ocasionado por uma variagdo do processo maior que a faixa dos limites
de especificacdo e Cp, baixo (exemplo C,, = 0,60), pois apesar de a distribuicdo estar

resultando em um processo que produz muitas pecas defeituosas.
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Em 6(b) é representado um Processo Satisfatorio, que apresenta moderado C,
(exemplo C,= 1,00), ocasionado por uma baixa variacdo em relacdo a faixa dos limites de
especificacdo, apresenta um moderado C,; (exemplo C,x = 1,00) ha uma baixa variagdo em
relacdo a faixa dos limites de especificacdo e a distribuicdo estd centrada em relacdo a
nominal, resultando em um processo que produz uma quantidade toleravel de pecas nao
conformes.

Em 6(c) € representado um Processo Capaz, ou seja, apresenta C, alto (exemplo
C, = 2,00), baixa variacdo em relacdo a faixa dos limites de especificacdo e C,, alto
(exemplo Cpx =1,95) com a distribuicdo centrada e a variagdo do processo €
consideravelmente menor que a variagdo permitida pelas especificagdes do produto,
resultando em um processo capaz de produzir pecas dentro das especificacdes.

Em (d) é representado um Processo Incapaz, que apresenta C, bom (exemplo
C, = 1,68) ocasionado por uma baixa variacdo em relagdo faixa dos limites de especificacdo
e Cpi baixo (exemplo C,x = 0,30), este processo pode ser considerado estavel, mas ndo esta
centralizado com a dimensdo nominal especificada, nota-se que a média do processo esta mais
préxima do limite superior de especificagdo do que da dimensdo nominal, resultando em um
processo que produz muitas pecas defeituosas.

Portanto, ao se fazer um estudo de Capabilidade de Processo, o objetivo € a busca
dos indices mais altos que resultam no grafico do tipo (c), pois estes resultados sdo os que
conferem as melhores condi¢gdes para que um processo esteja sob controle estatistico,
minimizando a producao de pegas ndo conformes.

Gongalves (1991, p. 84) introduz o conceito de Capabilidade de Maquina que é um
conceito ligado a Precisdo de Trabalho e que pode ser entendido como a relagdo entre a
dispersdo do trabalho de uma maquina e a tolerancia almejada para essa maquina. Usualmente
o indice C, expressa a relacdo em porcentagem e deve ter um valor maximo percentual
conforme a maquina. O método para a determinacéo da Capabilidade de Tornos é um método
pratico, de usinagem de um certo nimero de pecas, que pode ser aplicado em tornos mais
novos como no caso das maquinas de comando numeérico e também para a verificacdo das
maquinas apds uso, para identificar falhas quando pecas defeituosas comecarem a aparecer.
Portanto, o teste de Capabilidade de maquinas é uma ferramenta preciosa da manutencdo
preventiva e na busca por reduzir ao maximo a producdo de pecas defeituosas.

Para a obtencdo do indice de capabilidade da maquina seguiu-se o referencial tedrico

proposto por Gongalves (1991). Primeiramente calcula-se o valor da média das amplitudes R,
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e em seguida o valor de desvio padrdo (o) atraves das equacdes (8) e (7) respectivamente.
Posto isso é necessario a obtencdo da Amplitude da disperséo de trabalho da méaquina (A),
como mostrado nas equacdes a seguir:

A= 60 (27)

Note que, as equac0es (8) e (7) ja foram utilizadas anteriormente para a obtencéo dos
indices C, e Cpy, entretanto aqui a abordagem € para analise das tolerancias e calculo do
indice C,, (Capabilidade da maquina), portanto, serdo levados em conta apenas os valores de
ordem centesimal e milesimal (mesma ordem de unidade das tolerancias analisadas),
desconsiderando o valor da dimensdo nominal para os calculos dos novos valores R e o.

De posse desses valores e da tolerancia T especificada previamente, torna-se possivel

o célculo do indice de capabilidade da maquina C,,, dado por:

A
Cu =7 % 100 (28)

O resultado do calculo da Capabilidade da Maquina sera tanto menor quanto maior
for o campo de tolerancias adotado ou quanto menor for a disperséo do trabalho executado,
deste modo, para um certo grau de qualidade adotado, a maquina é tdo mais precisa quanto

menor for o resultado do seu teste de Capabilidade (Gongalves, 1991).
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4  MATERIAIS

Foi planejado que todos os ensaios tenham por objetivo avaliar a capabilidade do
processo e a capabilidade do torno CNC utilizando o método de Controle Estatistico de
Processo (CEP). Nesta secdo estdo explicitados os materiais utilizados para a realizacdo do

experimento e a metodologia utilizada para a analise do mesmo.

4.1 Material

O aco SAE 1045 é classificado como um a¢o médio carbono para beneficiamento e
possuindo teores de carbono entre 0,43% e 0,50% em sua composicdo. Este aco €
caracterizado por uma boa soldabilidade, usinabilidade e média resisténcia mecéanica. Apds
passar por tratamentos térmicos (témpera, recozimento, revenimento e/ou normalizacdo) é
comumente utilizado na indastria automobilistica para a fabricacdo de pecas como eixos,
engrenagens, pecas para industria mecanica em geral, implementos agricolas e rodoviarios,
hastes para cilindros hidraulicos, entre outros. Os valores de sua composicdo quimica, de
acordo com a norma NBR NM 87 (ABNT, 2000) estdo listados na Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Composi¢do quimica do aco SAE 1045 em %.
ACO C Si Mn P S Cr Mo

1045 | 0,43-0,50 0,25 0,60-0,90 | 0,040 méx | 0,050 max 0,17 0,02

Fonte: Norma ABNT NBR NM 87 (ABNT, 2000, p.5).

Sendo assim, o material utilizado para a realizagcdo dos ensaios sdo corpos de prova
construidos a partir de uma barra trefilada de aco SAE 1045. A Figura 7 mostra as dimensdes
do corpo de prova visando a realizagdo dos experimentos. O diametro de 19,05 mm foi
escolhido para garantir sobremetal para a usinagem do corpo de prova e para a execugdo dos

ensaios.
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Figura 7 — Dimensdes do corpo de prova de aco SAE 1045

©19,05
I

¥ 15

40

Fonte: Autor.

Os corpos de prova foram confeccionados levando em consideragdo um
comprimento minimo ideal para a fixacdo adequada na placa e um comprimento a ser usinado

suficiente para a medicdo do diametro.

4.2 Ferramenta de Corte

Optou-se por utilizar insertos intercambiaveis modelo ISO DNMG 15 06 08-XM
CG30, revestimento de CVD TiCN+AI203+TiN, classificacdo de nivel de material 1 P, M e K
(TMCL1ISO) , com raios de ponta (re) 0,8 mm, comprimento efetivo de corte (LE) de 14,704

mm, angulo de ponta de 55° e espessura (S) de 6,35mm, como representado na Figura 8.

Figura 8 — Inserto tipo D

S
\ 5 LE"
\/ RE @» 55°
IC

Fonte: Catalogo Sandvik, 2020.

4.3 Porta-ferramenta

O porta-ferramenta escolhido foi 0 modelo ISO DDJNR 2525M 15, RC CoroTurn,
da marca Sandvik, possui angulo da aresta de corte da ferramenta (KAPR1) de 93°, largura da

haste (B) de 25 mm, altura da haste (H) de 25 mm, comprimento funcional (LF) de 150 mm,
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altura funcional (HF) de 25 mm, balango méaximo (OHX) de 39,4 mm e largura funcional
(WF) de 32 mm.

Figura 9 — Porta Ferramenta utilizado.

Fonte: Autor.

4.4 Maquina Ferramenta

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Processos de Fabricacdo (LPF)
localizado no Nucleo de Laboratdrios de Ensino em Engenharia (NuLEEN) do Departamento
de Engenharia Mecéanica (DEMec-UFSCar). Sera utilizado um Torno CNC ROMI modelo
Centur 30D; com comando CNC Siemens Sinumerik 828D; poténcia de 12,5 cv; rotacdo

méaxima de 3000 RPM como mostrado na figura abaixo.

Figura 10 — Torno CNC ROM I centur 30D.

Fonte: Catalogo ROMI, p 4.
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4.5 Micrémetro Digital

Para a realizacdo das medidas foi utilizado um micrébmetro externo digital
DIGIMESS, modelo 110.284-New 202506, com capacidade de 0-25 mm, resolugéo de 0,001
mm. O micrémetro foi previamente calibrado pelo técnico de modo que estivesse adequado
ao uso para evitar desvios nos processos de analise.

Figura 11 — Micrémetro Externo Digital.

pocmgrery 7y

Fonte: Autor.



27

5 METODOS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

5.1 Metodologia

E recomendado que a primeira etapa para aplicagdo do Controle Estatistico do
Processo seja analisar os graficos de controle, para levantar todos os dados necessarios quanto
a estabilidade e previsibilidade do processo em estudo. Estes graficos, fornecem informacGes
que servem de base para ajustes e/ou corre¢fes em alguma etapa do processo de modo a
atingir os objetivos de qualidade para a producao de determinada peca.

Para a segunda etapa, a andlise estatistica da capabilidade do processo foi baseada
nas referéncias tedricas que norteiam este estudo, partiu-se do pressuposto que a caracteristica
da qualidade em estudo segue uma distribuicdo normal, X~N (u; 6%), e os valores da média
(u) e desvio padrdo (o) foram estimados ap0s a realizagdo dos experimentos, adotando-se um
grau de confiabilidade de 99,73%. Entretanto, deve-se notar que ha um ndmero infinito de
distribuicbes que podem apresentar a curva em forma de sino, mas que ndo estdo
normalmente distribuidas. Sendo assim, € importante salientar ao realizar as analises de
capabilidade se a distribuicdo subjacente pode realmente ser modelada por uma distribuicdo
normal. Caso a distribuicdo normal ndo for apropriada, mas os indices de capabilidade forem
obtidos, pode-se comprometer severamente a verdadeira capacidade do processo (PHANPET,
et al, 2017).

Como os indices de capabilidade do processo sdo determinados a partir de
estimativas do desvio padréo, eles sdo afetados pelo tamanho da amostra (Graus de liberdade).
Em geral, quanto maior a amostra mais facil detectar pequenas mudancas no processo
(MONTGOMERY, 2009). A estabilidade das estimativas do desvio padrdo aumenta com o
tamanho da amostra, desta maneira, foi definido um valor (n) de 5, os dados foram
classificados em 20 subgrupos, medindo-se os diametros de cada corpo de prova totalizando
em 100 observagOes, fornecendo uma estimativa mais estvel e robusta da capacidade do
processo.

Esse tipo de estudo de capabilidade geralmente mede o desempenho funcional do
produto. Segundo Montgomery (2009), quando o engenheiro pode observar diretamente o
processo e controlar os métodos de coleta de dados, considera-se um “verdadeiro estudo de
capabilidade do processo”. Entretanto, ainda de acordo com o autor, quando dados histéricos

sdo utilizados e a observacdo direta do processo ndo é possivel, ele se refere a isso como um
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estudo de caracterizacdo do produto, em que s6 € possivel estimar a distribuicdo das
caracteristicas de qualidade do produto e ndo se pode afirmar nada sobre a estabilidade
estatistica do processo.

A questdo a ser avaliada é: Quédo capaz é o torno CNC para produzir pecas dado um
determinado grau de tolerancia (IT6 a IT9) para um ajuste js e dimensdo nominal de 16 mm?
E a resposta € dada de acordo com os indices de capabilidades obtidos, pela analise estatistica
utilizando o CEP.

Na ultima etapa foram obtidos os valores para os indices de capabilidade de acordo
com cada grau de tolerancia e foi feita uma analise comparativa de modo que foi constatada a
capacidade real da maquina em produzir as pegas nas devidas faixas de tolerancias para um

didametro nominal de 16 mm e ajuste js.

5.2 Procedimento Experimental

Os parametros de corte adotados para os experimentos sdo a velocidade de corte (v,.),
o avango (f) e a profundidade de corte (a,), listados na Tabela 5. Nesta tabela foram
representados apenas 0s parametros para o passe de acabamento, entretanto no Apéndice A é
possivel consultar a folha de processos contendo todas as operacdes de torneamento

realizadas.

Tabela 5 — Pardmetros de usinagem

Parédmetro Simbolo Valor Unidade
Velocidade de corte Ve 150  m/min
Avanco f 0,25 mm/rot
Profundidade de corte  a, 0,5 mm

Fonte: Autor.

Primeiramente, as barras de aco SAE 1045 de 0,5 m de comprimento foram
devidamente fixadas e cortadas em tarugos de 40 mm de comprimento, na Mé&quina Serra de

Fita Horizontal Gravitacional da marca Starrett, modelo S3120, como visto na Figura 12.
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Figura 12 — Corte das barras para producéo dos corpos de prova.

(a) Serra fita. (b) Processo de corte das barras.

Fonte: Autor.

Em seguida foram preparados os corpos de prova, prendendo o tarugo na placa de
fixagcédo do torno, foram realizadas as operagcOes de faceamento e de desbaste, respectivamente
para remover qualquer camada residual de impurezas e deixar o didmetro com sobremetal
suficiente para operacdo de acabamento. Em seguida foi feito o setup do torno CNC, de

acordo com a Tabela 5 e foi realizada a operacdo de acabamento como pode ser visto na
Figura 13.

Figura 13 — Corpo de prova ap0s operacdo de desbaste (a) e acabamento (b).

() (b)

Fonte: Autor.
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Os corpos de provas produzidos receberam um revestimento de vaselina de modo a
evitar a oxidacdo devido a umidade do ar e foram armazenados cuidadosamente em sacos
plasticos e depositados em um caixa.

Esperou-se um periodo de 24 horas para a estabilizacdo térmica dos corpos de prova,
de modo que fosse possivel avangar para a etapa de coleta de dados. Nesta etapa, foram
coletadas as amostras, e mediu-se o diametro com o auxilio de um micrémetro externo digital
localizado sob o desempeno. Foram realizadas duas medicOes para cada corpo de prova e
calculado a média destas, de modo a garantir a repetibilidade do experimento.

Figura 14 — Medicdo dos corpos de prova.

Fonte: Autor.
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6 ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Resultados

Com base, no experimento realizado, foram coletadas as medidas de didmetros dos
corpos de prova como demonstrado na Tabela 6 abaixo. De posse destes dados, foi possivel a

obtencdo das variaveis para a confeccdo dos gréficos de controle.

Tabela 6 - Diametro medido para os 20 subgrupos. (Cilindro de 16 mm de diametro).

Desvios em [um]

Amostra Mé_dia Amplitude
| Il 1l A \Y X R
Pecas
1 16,002 16,001 16,000 15,995 15,997 15,999 0,007
2 16,001 15,999 16,002 15,999 15,994 15,999 0,008
3 16,000 15,999 15,996 16,006 15,999 16,000 0,010
4 15,999 16,003 16,003 16,002 15,998 16,001 0,005
5 16,004 16,006 16,005 15,999 16,006 16,004 0,007
6 16,002 15,996 16,003 15,998 16,001 16,000 0,007
7 15,997 16,000 16,004 16,000 16,000 16,000 0,007
8 15,999 16,003 16,001 16,002 16,000 16,001 0,004
9 16,000 16,003 15,999 16,001 16,001 16,001 0,004
10 15,998 16,006 15,998 16,000 16,003 16,001 0,008
11 15,999 16,001 15,998 16,000 16,005 16,001 0,007
12 16,001 16,002 16,000 15,999 16,002 16,001 0,003
13 16,002 16,000 16,000 16,000 16,000 16,000 0,002
14 16,000 15,999 16,001 16,001 16,002 16,001 0,003
15 15,998 16,000 16,001 16,002 16,005 16,001 0,007
16 16,005 16,002 16,001 15,999 16,000 16,001 0,006
17 15,998 16,001 16,001 15,999 16,002 16,000 0,004
18 16,001 16,000 16,002 16,001 16,003 16,001 0,003
19 16,001 16,001 16,005 15,998 16,004 16,002 0,007
20 16,001 16,003 16,002 15,999 15,998 16,001 0,005

Fonte: Autor.

Neste estudo, foi admitido previamente que os dados seguem uma distribuicéo
normal com variagdo em torno da média de u + 30, de acordo com os autores Bothe (1997) e
Oakland (2003), para uma especificacao bilateral, o que resulta em um grau de confianca de

99,73% como pode ser visto na Figura 15 a seguir.
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Figura 15 — Distribuicdo normal de acordo com nivel sigma.
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Fonte: Oakland (2003)

Phanphet et. al (2017), em seu trabalho, adota um nivel de significancia « de 0,005
em oposicdo aos niveis mais tradicionais utilizados, o que corresponde a um grau de
confianca de 99,5% para a sua analise de capabilidade. Sendo assim, para o atual estudo o
valor adotado para o nivel de significancia, corresponde a a de 0,0027, em contrapartida dos
valores tradicionalmente utilizados em outros estudos.

A partir do gréafico de probabilidade Normal na Figura 16 abaixo deve-se fazer
algumas consideracfes de modo a verificar de fato a normalidade do parametro analisado, de
acordo com o teste de Hipdteses, para um nivel de significAncia @ de 0,0027. Da teoria
estatistica, sabe-se que se p-valor for menor ou igual ao nivel de significancia, deve-se rejeitar
a hipdtese nula (HO) e concluir que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Entretanto
se p-valor for maior que o nivel de significAncia ndo se deve rejeitar a hipotese nula (H0), pois
ndo ha evidencias suficientes para concluir que os dados ndao seguem uma distribuicdo

normal.
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Figura 16 — Grafico do teste de Normalidade.

Normal Grafico de Prob
AD: 1,129, P: 0,006

15,995 16,000 16,005 16,010

Fonte: Autor.

O teste de Normalidade mostra que tem indicios de que se pode aceitar o valor da
Hipotese nula, HO: os dados seguem uma distribuicdo Normal; em contrapartida, da hipdtese
alternativa H1: os dados ndo seguem uma distribuicdo Normal com o nivel de significancia
a < 0,0027. Isto se deve ao fato de que o p-valor testado foi de 0,006 que € maior que
0,0027. Tendo isso em vista, rejeitou-se a hipotese alternativa H1, adotando a hipétese nula
HO, portanto, ndo tem indicios de que os parametros ndo seguem uma distribuicdo Normal.

Feitas as consideracdes, tornou-se possivel seguir para analise estatistica dos graficos
de controle onde foi verificado a estabilidade e previsibilidade do processo de torneamento.

Nas observacdes registradas, tem-se uma série de resultados de medicdo variavel
para 0 numero de corpos de provas usinados. Para analisar a capabilidade do processo, as
técnicas estatisticas de graficos de controle de qualidade podem ser implementadas da
seguinte forma:

Célculo da média das amplitudes, utilizando-se da Equacéo (6) repetida abaixo.

MR, 0,114

- 6
o R 0,0057 (6)

R =

As constantes A,, D3, D,, d, e d3, foram adotadas de acordo com o apéndice VI de

Montgomery 42 ed. (2009), e estdo representadas na Tabela 7 abaixo.



Tabela 7 — Fatores para Construcao de Gréaficos de Controle.

Gréfico para a Média

Gréfico para Amplitudes

Observagdes | Fator para limites de Fatores para Fatores para Limites
na Amostra Controle (X) Linha Central de Controle (R)

n A2 d2 ds Ds D4

5 0,577 2,326 0,864 0 2,115

Fonte: Adaptado de Montgomery, 2009.

Logo, os limites de controles foram calculados pelas Equagdes (20) (23) e (24):

LSCz = D,R (20)
LICz = D3R (23)
LCz= R (24)

Para a construcdo do grafico de X foi necesséario encontrar a média das médias do

processo, por meio da Equacéo (2):

mx. 320,015 2
Z‘mlz o0 = 16,001 @

>

Em seguida foram calculados os limites de controle para o grafico de controle da

média das médias X. De acordo com as Equacdes (15) (16) e (17):

LSCz = X + 34, (13)
LIC; = X — 34, (14)
LC;= X (15)

De posse dos resultados obtidos o grafico de controle da média das médias X e o

grafico de controle da amplitude R foram plotados, como mostrados na Figura 17 a seguir.
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Figura 17 — Graficos de Controle.
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Fonte: Autor.

Notou-se que em ambos os graficos todos os valores dos dados obtidos para o
diametro estao dentro dos limites de controle. Sendo assim, pode se considerar que 0 processo
de torneamento para 0 Torno CNC é um processo previsivel, estavel e estd sob controle
estatistico.

Baseado na Tabela 6 acima, calculou-se o valor para o desvio padrdo global
(amostral) S. Este desvio padrdo global é o desvio padrdo de todas as medicdes e € uma

estimativa da variacdo global do processo.

%Xy — X
S = Oglobal = \/ lQ]: nil)]_ T 0,002397 (29)

Em seguida utilizando-se da Equacdo (6), obteve-se o valor para o desvio padrdo

dentro & (estimativa da variacdo dentro dos subgrupos). Este desvio padrdo utiliza apenas a

variabilidade dentro de cada subgrupo para ser estimado.

R
8 = Ogontro = d:z = 0,002451 (6)
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Para comparar as medidas de capacidade do processo na operacdo de torneamento
utilizando o torno CNC, é necessario comparar as duas estimativas de desvio padrdo oyopq; €
Oaentro- NOta-se que a variacdo total no processo de torneamento é a soma da variabilidade
interna e geral do subgrupo e como os valores destes desvios padres obtidos sdo bem
préximos, tem-se um maior indicio de que o processo é estavel confirmando a andlise dos
graficos de controle (X e R).

Deste modo, apds a verificagdo da estabilidade do processo por meio da teoria
estatistica, foi feito o estudo de capabilidade do processo, calculando-se os valores dos indices

de capabilidade para a constatacdo do desempenho real do processo.

6.1.1 Andlise para IT6

Para a analise referente ao grau de tolerancia IT6 e dos indices de capabilidade do
processo, adotou-se um valor alvo para o diametro do cilindro de 16 mm, com ajuste js6 e
uma faixa de tolerancia correspondente a + 5,5 um, de acordo com a NBR 6158 (1995).
Entretanto, devido a resolucdo do micrometro foi necessario arredondar para cima o valor da
tolerancia e consequentemente o LSE = 16,006 mm e LIE = 15,994 mm.

Para a estimativa dos indices C, e C,, utilizou-se as Equacbes (25) e (26),

respectivamente:

LSE — LIE 16,006 — 15,994 o5
Cp = = = 0,82 (25)
60 6(0,002451)
LSE—-X X-LIE . [16,006-16,001 16,001-15,994] _
Cpk _[ 3¢ ' 30 ] - [3(0,002451) ’3(0,002451) 1 0,71 (26)

Analisando-se os valores dos indices C, = 0,82 e Cp, = 0,71 e comparando com as
Tabelas 1 e 2 representadas no subtopico (3.5) nota-se que para o valor do indice C, este
processo e considerado fraco, segundo Bothe (1997). Para o valor do indice Cy, de acordo
com Kotz e Lovelace (1998), este processo apresenta uma quantidade relevante de pecas ndo
conformes.

A Figura 18 ilustra o grafico de capacidade do processo de torneamento,
evidenciando que este processo ndo apresentou resultados satisfatorios para atingir o objetivo
de fabricar pecas no didametro exigido de 16 mm para um grau de tolerancias IT6 com ajuste
js6. Neste estudo foi adotado o valor de 16 mm pela questdo do custo do material para realizar

0s experimentos.
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Figura 18 — Grafico da Capacidade do Processo IT6
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Fonte: Autor.

Notou-se que a distribuicdo esta centrada e ha uma alta variacdo em relacdo aos
limites de especificacdo, resultando em um processo ndo satisfatorio, que produz muitas pecas
fora de especificagOes. Isto pode ser visto de acordo com a quantidade de pecas produzidas
por milhdo (PPM). Ao analisar o processo dentro dos subgrupos, tem-se um valor de
19021,25 (PPM), enquanto que, para a analise do processo global tem-se um valor de
16678,85 (PPM).

Para a andlise da capabilidade da maquina (Cy,), seguindo-se o referencial teoérico
proposto por Gongalves (1991), calculou-se o valor deste indice através das Equacdes (27) e
(28):

A= 60 =6(100)0,002451 = 1,47 (27)

Lembrando que na Equagédo (27), houve a necessidade de multiplicar o valor de o
por 100 para que fosse considerado apenas os valores milesimal e centesimal (referentes a

ordem dos valores de tolerancias).

A 1,47
— - — 28
Cyu x 100 11 x 100 = 13,37 (28)
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Portanto, segundo Gongalves, o valor obtido para o indice C,, referente a um grau de
tolerancia IT6 para uma dimensdo nominal de 16 mm, mostra que o torno CNC ¢ capaz de

produzir as pecgas nas dimens@es desejadas, com precisao razoavel.

6.1.2  Andlise para IT7

Para a andlise referente ao grau de tolerancia IT7 e dos indices de capabilidade do
processo, adotou-se um valor alvo para o didametro do cilindro de 16 mm, com qualidade de
acabamento js7 e uma faixa de tolerancia correspondente a + 9 um, de acordo com a NBR
6158 (1995), consequentemente o LSE = 16,009 mm e LIE = 15,991 mm.

Para a estimativa dos indices C, e C,, utilizou-se as Equacdes (25) e (26),

respectivamente:

o _LSE—LIE _ 1600915991

= = 1,22
p 60 6(0,002451)
LSE—-X X-LIE . [16,009-16,001 16,001-15,991]_
Cor _[ 3¢ ' 30 ] - [3(0,002451) ’3(0,002451) ]_1’12

Analisando-se os valores dos indices C, = 1,22 e Cp,, = 1,12 e comparando com as
Tabelas 1 e 2 representadas no subtopico (3.5) nota-se que para o valor do indice C, este
processo é considerado moderado, segundo Bothe (1997). Para o valor do indice Cy, de
acordo com Kotz e Lovelace (1998), este processo apresenta uma quantidade aceitavel de
pecas ndo conformes.

A Figura 19 ilustra o grafico de capacidade do processo de torneamento,
evidenciando que este processo é capaz de fabricar pecas no didmetro exigido de 16 mm para

um grau de tolerancias IT7 com ajuste js7.
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Figura 19 — Grafico da Capacidade do Processo I1T7
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Fonte: Autor.

Notou-se que a distribuicdo esta centrada e hd uma pequena variacdo em relacdo aos
limites de especificacdo, resultando em um processo moderado, que é capaz de produzir as
pecas nas especificacdes estabelecidas. Isto pode ser visto de acordo com a quantidade de
pecas produzidas por milhdo (PPM). Ao analisar o processo dentro dos subgrupos, tem-se um
valor de 415,18 (PPM), enquanto que, para a analise do processo global tem-se um valor de
312,44 (PPM).

Para a andlise da capabilidade da maquina (C,,) e de posse do valor de A = 1,47

calculado anteriormente, utilizando a Equacéao (28) obteve-se:

)

A
Cy ==%x100 = x 100 = 8,17

T 18

Portanto, segundo Gongalves, o valor obtido para o indice C,, referente a um grau de
tolerancia IT7 para uma dimensdo nominal de 16 mm, mostra que o torno CNC é capaz de

produzir as pecas nas dimensdes desejadas, com boa precisao.

6.1.3  Andlise para IT8

Para a anélise referente ao grau de tolerancia IT8 e dos indices de capabilidade do
processo, adotou-se um valor alvo para o diametro do cilindro de 16 mm, com ajuste js8 e

uma faixa de tolerancia correspondente a + 13,5 um, de acordo com a NBR 6158 (1995), foi
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necessario arredondar o valor para cima devido a resolugdo do micrometro, e
consequentemente o LSE = 16,014 mm e LIE = 15,986 mm.
Para a estimativa dos indices C, e C,, utilizou-se as Equagbes (25) e (26),
respectivamente:
_LSE—-LIE 16,014 — 15,986

= = 1,90
p 60 6(0,002451)
LSE—-X X-LIE . [16,014—16,001 16,001—15,986] _
Cor _[ 30 ' 30 ] - [ 3(0,002451) ’ 3(0,002451) ]_ 1,80

Analisando-se os valores dos indices C, = 1,90 e C,, = 1,80, nota-se que para o
valor do indice C, este processo € considerado muito bom, segundo Bothe (1997). Para o
valor do indice C,y, de acordo com Kotz e Lovelace (1998), este processo apresenta uma
pequena quantidade de pegas ndo conformes.

A Figura 20 abaixo ilustra o grafico de capacidade do processo de torneamento,

evidenciando que este processo conseguiu atingir o objetivo de fabricar pecas no diametro

exigido de 16 mm para um grau de tolerancias IT8 com ajuste js8.

Figura 20 — Grafico da Capacidade do Processo IT8
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Fonte: Autor.
Notou-se que a distribuicdo esta centrada e hd uma pequena variacdo em relacdo aos

limites de especificacdo, resultando em um processo muito bom, que é capaz de produzir as
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pecas nas especificacdes estabelecidas. Isto pode ser visto de acordo com a quantidade de
pecas produzidas por milhdo (PPM). Ao analisar o processo dentro dos subgrupos, tem-se um
valor de 0,03 (PPM), enquanto que, para a analise do processo global tem-se um valor de 0,02
(PPM).

Para a andlise da capabilidade da maquina (C,,) e de posse do valor de A = 1,47

calculado anteriormente, utilizando a Equacéo (28) obteve-se:

)

A
Cy ==x100 =

T >7 X 100 = 5,45

Portanto, segundo Gongalves, o valor obtido para o indice C,, referente a um grau de
tolerancia IT8 para uma dimensdo nominal de 16 mm, mostra que o torno CNC é capaz de

produzir as pecas nas dimensdes desejadas, com alta precisao.

6.1.4  Andlise para IT9

Para a andlise referente ao grau de tolerancia IT9 e dos indices de capabilidade do
torno CNC, adotou-se um valor alvo para o diametro do cilindro de 16 mm, com qualidade de
acabamento js9 e uma faixa de tolerancia correspondente a + 21,5 um, de acordo com a NBR
6158 (1995), foi necessario arredondar o valor para cima devido a resolu¢do do micrometro, e
consequentemente o LSE = 16,022 mm e LIE = 15,978 mm.

Para a estimativa dos indices C, e C, utilizou-se as Equagles (25) e (26),
respectivamente:

C. = LSE — LIE 16,022 — 15,978 _

= = 2,99
P 60 6(0,002451)
LSE-X X-LIE . [16,022-16,001 16,001-15,978]_
Cpk _[ 30 ' 30 ] - [ 3(0,002451) ’ 3(0,002451) ]_ 2,89

Analisando-se os valores dos indices C, = 2,99 e C,, = 2,89, nota-se que para 0
valor do indice Cp este processo € considerado excelente, segundo Bothe (1997). Para o valor
do indice Cpk, de acordo com Kotz e Lovelace (1998), este processo ndo apresenta
quantidades significativas de pecas ndo conformes.

A Figura 21 abaixo ilustra o grafico de capacidade do processo de torneamento,
evidenciando que este processo conseguiu atingir o objetivo de fabricar pecas no didmetro

exigido de 16 mm para um grau de tolerancias IT9 com ajuste js9.
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Figura 21 — Grafico da Capacidade do Processo 1T9
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Fonte: Autor.

Notou-se que a distribuicdo estd centrada e ha uma variacdo muito pequena em
relacdo aos limites de especificacdo, resultando em um processo excelente, que € capaz de
produzir as pecas nas especificacBes estabelecidas. Para este caso, 0 nimero de pecas
defeituosas por milhdo é insignificante.

Para a andlise da capabilidade da maquina (C,,) e de posse do valor de A = 1,47

calculado anteriormente, utilizando a Equagao (28) obteve-se:

C —A><100—1'47
M= T 43

x 100 = 3,42

Portanto, segundo Gongalves, o valor obtido para o indice C,, referente a um grau de
tolerancia IT9 para uma dimensdo nominal de 16 mm, mostra que o torno CNC € capaz de
produzir as pecas nas dimensdes desejadas, com elevada preciséo.

A Tabela 8 a seguir sumariza os valores encontrados para os indices de capabilidade,

referentes as andlises realizadas.



Tabela 8 — indices de Capabilidade

indices de Capabilidade para um afastamento "'js"*

IT6 IT7 IT8S IT9
Cp 0,82 1,22 1,90 2,99
Cpk 0,71 1,12 1,80 2,89

C 13,37 8,17 5,45 3,42




44

7 CONCLUSOES

Constatou-se que o processo de torneamento, nas condicdes utilizadas, para o torno
CNC é previsivel e estd sob controle estatistico, evidenciando assim, que todos os dados
obtidos respeitaram os limites de controle. Pode-se inferir também, que o0 processo esta sujeito
apenas as causas crénicas (comuns), e que nao houve a influéncia de causas especiais como
por exemplo, erros do operador, uso de ferramentas desgastadas e maquinario descalibrado,
dentre outros. Assim, as cartas de controle obtidas, sdo Otimas ferramentas para o
monitoramento da capacidade produtiva deste processo para um determinado periodo. Além
disso, os graficos de controle permitem a facil comparacdo entre desvios da média
possibilitando avaliar os resultados de mudangas no processo e buscar solu¢Ges quando
necessario.

Apos as analises de resultados foi possivel concluir que, para uma dimensdo de 16
mm, considerando a faixa de indices de tolerancia variando de IT7 a 1T9 e afastamento “js”, o
processo de torneamento para o torno CNC é capaz de produzir as pecas de acordo com as
especificacles estabelecidas. Como j& era esperado, a medida que as analises progrediram
para faixas de tolerdncias mais abertas o processo também era cada vez mais capaz, e
consequentemente, a producdo de pecas ndo conformes em partes por milhdo era reduzida,
como constatado no topico de resultados.

No que diz respeito a andlise para o grau de tolerancia 1T6, pode-se constatar que
apesar de ndo ter apresentado um resultado satisfatorio, para a dimensdo nominal de 16 mm.
Entretanto, caso a dimensdo nominal fosse maior que 31 mm, ter-se-ia um outro resultado que
poderia talvez ser considerado satisfatorio, pois os valores de tolerancia para os mesmos IT’s

aumentariam, resultando em valores de C, e Cy, mais altos (consultar Apéndice B). Portanto,

conclui-se que o processo de torneamento para o torno CNC é capaz de produzir pecas para
uma dimensdo de 16 mm, para os graus de tolerancia variando de IT7 a IT9, mas com
tendénciaa IT6.

Para a analise da capacidade da maquina, constatou-se que quanto maior a faixa de
tolerancias mais capaz o torno CNC é de produzir as pecas, demonstrado pelo indice CM
calculado.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se fazer o estudo de capabilidade para
dimensGes maiores que 30 mm, para averiguar a capacidade do torno CNC, dados 0s mesmos

graus de tolerancias aqui abordados e fazer um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade
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para avaliar a variacdo do sistema de medicdo. Também é possivel variar 0s processos, como
por exemplo, realizar estudo de capabilidade para o processo fresamento, torneamento
cilindrico interno, retificacao etc.

Outra sugestdo seria para analise de capacidade referente as rugosidades que este

torno CNC é capaz de atingir para avaliar a qualidade superficial das pe¢as produzidas.
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APENDICE A - Folha de processos
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9 APENDICE B — Anilise de js6 para dimensio de 31mm

Anélise referente ao grau de tolerdncia IT6 e dos indices de capabilidade do
processo, adotando-se um valor alvo para o diametro do cilindro de 31 mm, com qualidade de
acabamento js6 e uma faixa de tolerancia correspondente a + 8 pum, de acordo com a NBR
6158 (1995), consequentemente o LSE = 31,008 mm e LIE = 30,992 mm.

Para a estimativa dos indices C, e C, utilizou-se as EquagOes (25) e (26),

respectivamente:

o _LSE—LIE _ 31,008 30992

= = 1,10
p 60 6(0,002451)
LSE-X X-LIE . [31,008-31,001 31,001-30,991]_
CP" [ 3¢ ' 30 ] - [3(0,002451) " 3(0,002451) ]_1’00

Analisando-se os valores dos indices C, = 1,10 e Cp,, = 1,00 e comparando com as
Tabelas 2 e 3 representadas no subtopico (3.5) nota-se que para o valor do indice C, este
processo é considerado moderado, segundo Bothe (1997). Para o valor do indice C,y, de
acordo com Kotz e Lovelace (1998), este processo apresenta uma quantidade aceitavel de
pecas ndo conformes.

A Figura 22 abaixo ilustra o grafico de capacidade do processo de torneamento,
evidenciando que este processo é capaz de fabricar pecas no didmetro exigido de 31 mm para

um grau de tolerancias IT6 com ajuste js6.
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Figura 22 — Grafico da Capacidade do Processo I1T6 para 31mm
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Fonte: Autor.

Notou-se que a distribuicdo esta centrada e hd uma pequena variacdo em relacdo aos
limites de especificacdo, resultando em um processo moderado, que é capaz de produzir as
pecas nas especificacdes estabelecidas. Isto pode ser visto de acordo com a quantidade de
pecas produzidas por milhdo (PPM). Ao analisar o processo dentro dos subgrupos, tem-se um
valor de 1491,67 (PPM), enquanto que, para a analise do processo global tem-se um valor de
1374,85 (PPM).

Para a andlise da capabilidade da maquina (C,,) e de posse do valor de A = 1,47

calculado anteriormente, utilizando a Equacédo (28) obteve-se:

A 1,47
_L _ 28
Cu = 7% 100 = == x 100 = 9,19 (28)

Portanto, segundo Gongalves, o valor obtido para o indice C,, referente a um grau de
tolerancia IT6 para uma dimensdo nominal de 31 mm, mostra que o torno CNC ¢é capaz de

produzir as pecas nas dimensdes desejadas, com boa preciséo.



