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RESUMO

O trabalho visa empregar as técnicas de qualidade e confiabilidade num processo de
manufatura mecénica. A pega fabricada € a cabeca de um britador utilizado em mineragéo.
O enfoque ¢ na peca a ser produzida, ou seja, na confiabilidade do produto final do
processo produtivo.

As anilises serfio de desgaste de ferramentas e maquinas, assim como as etapas do
processo. Seri feita uma analise para otimizacéo do tempo de maquina parada.

O resultado final serd a andlise de qudo confiavel € esse processo produtivo, ou seja,

a determinacio de quanto tempo ele € confidvel.



ABSTRACT

The ambition of this report is to apply reliability and quality techniques in a
manufacture process. The manufactures piece is the head of a breaker used in mining. The
focus is on the manufactured piece which is the final product of the manufacturing process.

Machine and too! consuming will be in analysis as well as the steps of the process.
Further analysis will be done to optimize the stopped machine time.

The final result will be the evaluation to quantify the reliability involved.
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1. INTRODUCAO

Nio se discute a necessidade dos produtos serem confidveis. Organizacgées como
companhias aéreas sabem muito bem disso. Uma maneira simples de ver a confiabilidade €
quando um produto é testado para garantir algumas especificagdes ¢ passado ao
consumidor. Ele, por sua vez, sabe que havera talha do produto em algum tempo futuro.

Essa abordagem simples vem com uma garantia, ou ha alguma protecdo da lei, para
reposigdo caso haja falha num determinado periodo de tempo razodvel. Entretanio essa
visdo ndo mensura a qualidade através do tempo. Mesmo no periodo de garantia, o
consumidor ndo pode fazer nada alem de trocar cada vez que haja uma falha. E se isso
ocorrer com fregiiéncia o fabricante sofre altos custos ¢ o consumidor sofre com a
inconveniéncia.

Visando isto, este trabalho se dedica a otimizar o processo de fabricagdo especifico
de uma pega(cabega de um Britador Conico), para que assim possam ser reduzidos custos

de sua fabricagéo.

1.1 Consideracdes Iniciais

Para esse estudo, foi estudado apenas um modelo de ferramenta{pastithas de
desgaste ou incertos) sendo que no processo de torneamento de uma pega, so utilizados
diversos tipos de incertos. Para isso, foram levantados dados apenas deste modelo de

pastilha, mesmo ele sendo utilizado em mais de uma pega.

1.2 Objetivo

Este trbalho visa estudar a confiabilidade no processo de manufatura mecénica de
uma pecalcabega de um britador), focando o processo de usinagem dessa pega. Desta
maneira, serd possivel otimizar este processo, reduzindo o tempo de fabricacdio das

mesmas, reduzindo assim os custos envolvidos.



2. CONFIABILIDADE APLICADA AO PROCESSO DE
MANUFATURA MECANICA

2.1. Conceitos Basicos de Confiabilidade

A confiabilidade se preocupa com falhas através da vida dtil de um produto.
Portanto devem-se entender as causas das falhas. Uma pega sob tensdo apenas tera falha se
o limite de carga for superado.

A confiabilidade de um processo deve considerar erros dos operadores envolvidos
também.

A confiabilidade & portanto um aspecto de incertezas. Se uma méquina ird produzir
parafusos dentro de uma certa tolerdncia ¢ uma questio de probabilidade. Dai pode-se
concluir uma defini¢io de confiabilidade:

A probabilidade que um item possui em realizar a fun¢do requerida sem falhas sob
certas condi¢des por um periodo de tempo.

Isso implica que qualquer quantificagiio de confiabilidade deve envolver métodos
estatisticos. Quantificar a confiabilidade traz muitas incertezas. Uma fonte importante de
incertezas ¢ inserida pois a confiabilidade envolve geralmente pessoas que fabricam e que
usam o produto ¢ também dos ambientes variados em que sfo inseridos.

A confiabilidade é quantificada em outras maneiras também. Pode-se especificé-la
como o nimero médio de falhas ocorridas em um certo periodo de tempo, ou como o tempo
médio entre falhas (MTBF) para itens que sofrem reparos e voltam ao uso, ou tempo médio
até a falha (MTTF) para aqueles que ndo sofrem reparos. [WEBER T. S.]

A preocupagiio se concentra nas combina¢les improvaveis de carregamento ¢
resisténcia, por exemplo.

Deve-se sempre lembrar que os dados de qualidade e confiabilidade contém
infimeras fontes de incertezas ¢ a variabilidade ndo pode ser rigorosamente quantificada.
Mas é preciso derivar valores para o processo de tomada de decis@o, para isso a matemética
¢ essencial.

[Conmor] e [Lewis]



2.1.1.Pontos Importantes

Os conceitos de manutenibilidade e disponibilidade devem ser introduzidos pois sfo
essenciais no estudo. A manutenibilidade é a habilidade de que um item possui de, sob
certas condicdes de uso, se conservar ou se restabelecer no estado em que possa performar
sua fungfio. A manutengiio ¢ realizada sob certas condigbes e se utiliza de procedimentos e
recursos estabelecidos. A disponibilidade é a habilidade que um item possui de, sob
aspectos associados entre sua confiabilidade, manutenibilidade ¢ suporte de manutengéo;

perforinar sua fungio num dado instante ou num periodo de tempo.

Devem-se distinguir os itens que softem reparos e os que ndo sofrem. Para cada
item hi uma abordagem a ser realizada. Num item que ndo sofre reparos, como um
transistor, a probabilidade instantinea da primeira e Unica falha é chamada de hazard rate.
Note que itens que ndo sofrem reparos podem ser partes individuais (lampadas,
transistores) ou sistemas de muitas partes (microprocessadores).

Num sistema que sofre reparos, a disponibilidade é levada em conta, ja que o reparo
leva tempo. A disponibilidade é afetada pela taxa de ocorréncia das fathas e pelo tempo de
manutengio. A manutengio pode ser corretiva ou preventiva.

H4 itens que podem ser do tipo que sofre ou do tipo que ndo sofre reparos. Um
missil sofre reparos, mas depois de langado néio mais. Uma placa de TV pode ser ou niéo de

acordo com o© custo envolvido no reparo.

Com o aumento progressivo dos custos ¢ da complexibilidade dos sistemas
modemos, a importincia da confiabilidade como um pardmetro de eficiéncia, que deve ser
especificado e pago, se tornou aparente. Por exemplo, uma estagdo de radar deve estar
disponibilizada sempre que for necessario, e o custo da sua ndo disponibilidade ¢ alto,
principaimente se néio for agendado. Um bom exemplo foi o projeto Apollo que tinha seis
motores de impulsdo, sendo que cinco eram suficientes, no caso de falha de algum deles.

Essas consideragdes valem igualmente para sistemas de alta ou baixa complexidade.



Como um parimetro de eficiéncia, a disponibilidade pode ser dada como:

MTBF
MTBF + MTTR

Disponibilidade =

onde MTTR é o tempo médio para o reparo. Essa é situagfio mais simples.

Mesmo para sistemas simples, a quantificagio das varias contribui¢des para a
medida da mudanga de confiabilidade dada a virios fatores ¢ um exercicio impreciso.

os custos que sua falta pode causar. Na manufatura os custos séio altos quando
ocorrem falhas. HA muita discussfio quando se tenta quantificar o nivel de confiabilidade ,
ou mesmo colocar valores financeiros na questio.

[Connor] e [Lewis]



2.1.2.Plotando dados da confiabilidade

E freqiientemente muito Util em engenharia de confiabilidade a determinagfio da
distribuicio que melhor se encaixa aos dados da falha ¢ extrair estimagdes de intervalo dos
pardmetros da distribuigdio. Métodos gréaficos para estimagio podem facilitar muito essa
tarefa. Eles sfo baseados na fungfio cumulativa de distribui¢fio (c.d.f). A cd.f,, F(x),dd a

probabilidade de um valor medido cair entre —< e x:

F(x)= [fx)dv

A figura 1 mostra a tipica forma da c.d.f. com F(x)—1 para x— .

cdf FOo

Figura 1- Tipica c.d.f.

Os eisos dos graficos de probabilidade sdo transformados para que a verdadeira
c.d.f. plote como uma reta. Por essa razfo se os dados de plotagem podem ser definidos por
uma reta, esses dados se encaixam em uma apropriada distribuigdo. Qutras construgdes
permitem que os pardmetros da distribuigiio sejam estimados. Deste modo os dados da
confiabilidade podem ser caiculados rapidamente, sem um detathado conhecimento de
matematica esatistica. Isso facilita a anélise e a apresentagio dos dados.

Note que os métodos de plotagem probabilisticos para determinar pardmetros de

distribui¢io sio apenas aplicdveis quando os tempos até a falha sdo distribuidos de maneira



independente e idéntica. Esse é normalmente o caso de componentes € sistemas ndo

reparaveis, ras ndo € o caso de sistemas reparaveis.

Graficos de probabilidade sio baseados em plotagens de varidveis de interesse
contra a probabilidade de percentagem cumulativa. Os dados devem ser ordenados ¢ a
probabilidad e cumulativa calculada. Por exemplo, pode-se considerar o tempo até a falha
de 12 itens. Para a primeira fatha a propor¢fio acumulada € 1/12 ou 8,3%, para o segundo ¢
2/12 ou 16,7 %, e assim por diante. Entretanto, deve-se fazer um ajuste para permitir o fato
de que cada falha é um ponto na distribuigdo. Considerando toda a populagio da qual os 12
itens represe ntam uma amostra, os fempos, cujas percentagens sio 83, 16,7 ..., 100 terio
falhado em v érias amostras de 12, serfio aleatoriamente distribuidos.

Para melhorar a exatidfio da estimativa, sdo criadas as mean ranking € median
ranking das percentagens acumuladas.

O metodo usual para a mean ranking é usar o denominador (n+1) ao invés de n,
quando calcualar a percentagem acumulada.

O uso da mean ranking é apropriado para distribui¢des simétricas, como a normal.
Porém, para distribuigSes enviesadas a median ranking oferece uma melhor corre¢do. A
mais comum aproximagdo ¢ a de Bénard. Nela o iésimo valor € dado por:

i—0,3
n +0,4
Esse ¢éo método mais freqiientemente usado, particularmente se a distribuicio €

conhecida como ndo sendo do tipo normal. A tabela | mostra o exemplo.

Percentagem Percentagem  Mfean Percentagem 1/ edian
No T empo até falha (hy  acumulada (c.dfy  ravk(cdt) rank (cd.f)
1 122 8.3% T7.7% 5.6%
2 13l 16.7% 134% 13.7%
3 140 350% 23.1% 213%
4 I-11 333% 30.8% 298%
3 | 41.7% 383% 379%

6 147 30.0% 46.2% 46.0%



7 1-47 383% 338% 54 0%
8 1=l 66.7% 61.5% 62.1%
9 1357 T50% 69.2% T0.2%
10 1338 333% 76.9% 782%
It 163 91.7% B4.6% 86.3%
12 169 100.0% 92.3% 91 4%

Tabela 1- Dado» s dos tempos até falha dos 12 itens.

Os dados sdo mostrados plotados em um papel para distribui¢do normal, que esta na

figura 2. Os ypontos da mean ranking sdo mostrados em circulos, os da median ranking em

tridngulos.

[Conuxor] e [Lewis]
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Figura 2 - Plotaagem para distribuic@io normal em papel para distribui¢io normal.

Se as conclusdes tiradas podem ser influenciadas por diferengas subjetivas ao
desenhar a reta através dos pontos, entdio, ou hd dados insuficientes, ou nfio hd uma boa
adaptacdo a distribuigéo assumida.

Esse fi um simples e nfio aprofundado exemplo de distribui¢fio normal. O mesmo
método comx conclusdes e analises mais profundas pode ser utilizado de acordo com as

especificagdes do problema a ser solucionado no segundo semestre.



2.2.CONFTABILIDADE DE PROCESSO DE MANUFATURA

E de comum conhecimento que um produtc bem projetado pode ter sua
confiabilidaclle afetada por uma baixa qualidade no processo produtivo. O controle da
qualidade do processo € portanto indispensével na engenharia de confiabilidade. Para situar
o processo dentro das especificacles ¢ tolerdncias, deve-se controlar a variabilidade
envolvida. A_ maior fonte provavel de variabilidade siio operagdes humanas, que geralmente
sfo repetitivas, entediantes ou nfio prazerosas. A automatizagdo dessas tarefas implica no
aumento da qualidade.

A variabilidade ndio pode ser eliminada completamente. Um projeto confidvel deve
esperar uma certa variabilidade, portanto projetistas devem ter consciéncia da variabilidade
inerente do prrocesso de manufatura.

A integragio de programas de Qualidade e Confiabilidade ¢ indispensavel para a
garantia da h armonia do processo.

A confiabilidade do processo deve ser analisada sob trés aspectos. As

confiabilidad es relacionadas & maquina, a ferramenta € ao homem.

RPROCESSO a RI;MQUINA 'RHUMdNA R FERRAMENTA

[Conmnor] e [Lewis]
2,2.1.Maquina

As falhas devidas a maquinas podem ter geralmente origem na performance do
operador, assim como dos componentes que formam o sistema maquina. Esse sistema ¢é
formado por subsisternas, por exemplo, engrenagens, circuitos elétricos € programas de
computador que comandam a mdquina.

A abordagem para a determinagfo ¢ aumento da confiabilidade de uma maquina
esta sendo discutida nessa etapa do projeto.

[Connor] e [Lewis]
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2.2.2.Ferramenta

A madquina em questio trabalha com ferramenta, que eventualmente falha e precisa
ser trocada, © que chamamos de manutengiio corretiva. O objetivo é transformar essa
manutengio <orretiva em manutengdo preditiva.

A manutencdo preditiva visa realizar manutengfio somente quando as instalagdes
precisarem dlela. Ela pode incluir a monitoragfio continua das vibragdes ou alguma outra
caractetistica da linha. Com base nessa monitoragio pode-se decidir quando a linha deve
ser parada para a troca da ferramenta.

A abordagem para a determinag¢do e aumento da confiabilidade de uma ferramenta
também esta sendo discutida nessa etapa do projeto. As analises para maquina e ferramenta
utilizam os mmesmos principios explorados no texto.

[Conmor] e [Lewis]

2.2.3.Custos envolvidos

Os custos de qualidade sdo aqueles que sio aplicados diretamente no controle de

qualidade e nas falhas decorrentes. Eles podem ser separados em 3 grupos:

v Custos com a prevengio
v Custos com as avaliagdes

v Custos com as falhas

Os custos com a prevengdo séo aqueles relacionados com as atividades que prevéem
a ocorréncia de falhas. Inclui o controle de qualidade de componentes e materiais bought-

in, treinamento e administracdo. Em um programa integrado (confiabilidade e qualidade)
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eles também incluem os custos com atividades de confiabilidade durante o design e testes

de desenvolv imento.

Os custos com avaliagbes sfo aqueles relacionados a testes € medidas, controle de
processo e qualidade.

Os custos com falhas sfio seus proprios custos. Os custos de falha interna s#o
aqueles referentes durante a manufatura.

Obviamente devem-se minimizar os custos de qualidade e confiabilidade durante
um longo periodo adequadamente. Portanto os custos imediatos de prevengfio e avaliagiio

devem estar relacionados aos efeitos antecipados aos custos das falhas.

A analise de investimento em confiabilidade ¢ qualidade ¢ um negocio incerto. Esse
fato se deve a impossibilidade de prevencio com exatiddo € a quantificagiio dos resultados.
Conseqiientemente a analise deve ser performada utilizando algumas premissas para
determinar a sensibilidade do resultado aos efeitos assumidos.

Quan.do o controle de qualidade ¢ integrado s atividades de produgiio, os custos de
qualidade nZio serfio facilmente separados dos custos da produgdio. Entretanto, os reais
custos relacionados as atividades de qualidade devem ser identificados para tornar possivel
a minimizac&io dos custos totais da qualidade.

[Connor] e [Lewis]
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2.3.Controle da variabilidade da producio

A principal causa da nfio confiabilidade é a variabilidade inerente aos processos de
producio. A principio um projeto correto, manufaturado corretamente, ndo deve falhar sob
uso normal. Entretanto, todos processos manuais sofrem variagdes.

Processos automaticos softemn  variagbes também, mas a variabilidade &
normatmente mais facil de ser controlada.

Componentes e materiais bought-in também possuem propriedades com
variabilidade. A QC aplicada a produgiio é fundamentalmente a preocupacdo em mensurar

e controlar essas variagdes com baixo custo.

Muitos métodos foram desenvolvidos para controlar a variabilidade inerente a
operagcbes humanas na manufatura. Uma abordagem psicoldgica, como aumentar a
motivacio através da melhoria da organizag3o e treinamento, tem sido utilizada desde o

inicio da industrializacfo, particularmente nos anos quarenta.

Uma maneira de monitorar e controlar a performance humana ¢ através de inspecio

independente. Contudo ha trés resalvas:
o Inspetores ndo sdo perfeitos, eles podem falhar ao detectar uma falha. A
performance do inspetor esta sujeita a variagdes como qualquer outro

processo humano.

© Inspecdio independente pode reduzir o nivel de motivagio do pessoal da
produgio para produzir trabalho de alta qualidade. Eles -estariam
preocupados com a quantidade da producfio, deixando para o inspetor

detectar as falhas.

o Inspeciio € cara. Ela ¢ essencialmente ndo produtiva. Os profissionais
geralmente sdo mais bem pegos que o pessoal da produgdo. Inspegdo

independente pode resultar em um “inchago” do departamento de QC.
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Esses fatores levam ao controle de qualidade do operador. Sob controle do
operador, o trabalhador da produgfio é responsével pela monitoragio e controle de sua
propria performance. Por exemplo, em uma operaciio com mdaquina, o operador mede o
item, anota Os resuitados ¢ monitora a performance em graficos de qualidade. A inspecéo se
torna parte dla operagdo aumentando a motivagiio do trabalhador. Obviamente eles precisam
ser treinados em medicio e métodos de qualidade, mas isso & usualmente usado para
prevenir poucos problemas. O controle do operador se torna mais relevante com o aumento
do uso de maquinario na produgo que inclui componentes para medigdes diversas, que
incluem maquinas controladas numericamente por computadores de automonitorago.

[Connor] € [Lewis]

2.4.Especificacoes

Projetos sio usualmente baseados em especificacdes, o que define o problema a ser
resolvido. Se e¢la for deficiente, é possivel que os parimetros ndo especificados seriio
desconsiderados quando concessdes devem ser feitas.

Porém, ¢ mais dificil especificar aspectos ndo deterministicos, como a
confiabilidade. E relativamente facil avaliar um projeto conforme aspectos deterministicos.
A confiabilidade inerente de um projeto ndo & tdo ficil como pode parecer, ja que cla
depende de fatores externos como ciclos de carga e o ambiente que serd usado.

As caracteristicas da performance deterministica podem ser testadas de forma
correta ¢ avaliadas através de modelos protdtipos. Confiabilidade niio pode ser avaliada
adequadamente através desses testes. Se um protétipo passa em testes de performance, e a
confiabilidade nio foi especificada, é provavel que a produgfio estari autorizada, sem
quaisquer testes de confiabilidade. Os efeitos dessa deficiéncia sfo aparentes em muitos

produtos domésticos, comerciais e militares; que entram em produgfio com deficiéncias no
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projeto que deviam ter sido eliminadas em uma reviséio do projeto ou em um programa de

testes de confiabilidade.

Para que a confiabilidade ndo sofra dessa maneira, deve haver especificagdes. Antes

de mostrar como especificar adequadamente a confiabilidade, algumas consideragdes de

como nio fazélo.

Nio se faz exigéncias vagas, como “maior confiabilidade possivel” ou
“objetiva-se 99% de confiabilidade”. Essas declaracOes ndo garantem que a
confiabilidade ndo seja comprometida

Nio se faz exigéncias ndo realistas. “Ndo havera falhas sob as condigbes de
operagio especificadas” € uma exigéncia realista em muitos casos.
Entretanto, uma exigéncia em niveis ndo realisticos de alta confiabilidade
para, por exemplo, um complexo equipamento eletrdnico nfio sera aceito

como um pardmetro de credibilidade, e esta sujeito a ser ignorado.

As especificagdes da confiabilidade devem conter:

Uma definicio da falha relacionada a func¢fio do produto. A defini¢3io deve
cobrir todos os modos de falha relevantes a funcgéo.

Uma descri¢io completa dos ambientes no qual o produto pode ser estocado,
transportado, operado ¢ submetido a manutengao.

Uma declaragio das exigéncias de confiabilidade, e/ou uma declaraco de
modos de falhas e efeitos que sfo particularmente criticos e portanto devem
ter baixa probabilidade de ocorréncia. A especificagio da confiabilidade
deve ser um documento a parte, ou deve ser coberta em extensdes de outras

especificagdes (projeto, testes, manutengio, etc.).

[Conmnor] e [Lewis]
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2.5.Definigiio de falha

Deve-se tomar muito cuidado para se definir uma falha de maneira que o critério de
falka ndo seja ambiguo. A falha deve estar sempre relacionada a um pardmetro mensurével
ou uma indicagdio clara. Um equipamento eletrénico pode ter modos de falha que ndo
afetam sua funcio em operagio normal, mas pode afetar em outras condi¢des. Por exemplo,
a falha de wm diodo usado para blogquear picos de voltagem pode néo ser aparente durante
testes funcionais, e provavelmente nfo ira afetar o funcionamento normal.

Defeitos como mudancas de aparéncia ou pequenas degradagdes que nfio afetam o
funcionamento ndo s3o geralmente relevantes para a confiabilidade. Entretanto, as vezes,
uma degradag8o perceptivel € uma indicagdio que alguma falha ird ocorrer.

Inevitavelmente havera variagdes em avaliar a falha, particularmente quando dados
ndo forem obtidos a partir de testes de controle. Por exemplo, dados de falha obtidos em
reparos colhidos durante o periodo de garantia podem diferir daqueles do mesmo
equipamento depois desse periodo, ¢ ambos irdo diferir dagueles retirados do controle de
confiabilidade. O critério de falha na especificagio da confiabilidade ndo pode eliminar
essas variag8es, mas defini¢des claras e ndo ambiguas podem reduzir substancialmente a
incerteza de relacionar dados de falhas as especificagies € ajudar o projetista a entender as

exigéncias da confiabilidade.

Para a maioria das partes de uma operagfo, as falhas sdo uma fungio do tempo. Em
diferentes etapas da vida qtil de qualquer coisa, a probabilidade que falhe sera diferente. A
probabilidade de, por exemplo, uma lampada elétrica falhar é relativamente alta quando
ligada pela primeira vez. Qualquer pequeno defeito no material do filamento ou na forma
em que ela foi montada pode causar falha na lampada. Se ela durar até além dessa etapa
inicial, ela ainda pode falhar a qualquer momento, mas quanto mais sobrevive, mais
provivel se torna sua falha. A maioria das partes fisicas de uma operagiio comporta-se de
maneira semelhante.

A curva que descreve a probabilidade de falha desse tipo é chamada de curva da

banheira. A figura 3 mostra a curva que compreende trés etapas diferentes:
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Taxa de falhas

Tempo

Figura 3 — Curva da banheira

o Etapa | - chamada de mortalidade “infantil” ou “vida inicial”, quando falhas
iniciais ocorrem por causa de pecas defeituosas ou uso inadequado.

o Etapa 2 - chamada de “vida normal”, quando a taxa de falhas € normalmente baixa,
razoavelmente constante e causada por fatores aleatérios normais.

o Etapa 3 — chamada de etapa de “desgaste”, quando a taxa de falhas aumenta 2
medida que a peca se aproxima do final de sua vida til ¢ as falhas sdo causadas por

envelhecimento e deterioragdo das pecas.

A curva “A” representa uma peca com falhas relativamente previsiveis e a curva

“B” representa uma peca com um padrio de falhas mais aleatdrio.

2.6.Confiabilidade e Qualidade

Ha a necessidade de um conceito de qualidade baseado no tempo. A confiabilidade
trabalha com fathas no dominio do tempo. Essa distin¢io marca a diferenga entre um

controle de qualidade e uma moderna abordagem de confiabilidade.
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O controle de qualidade (QC) de um processo de manufatura obviamente fornece
uma contribuigio essencial para a confiabilidade do produto.

[Connor] € [Lewis)
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2.7.Questsaao Financeira

Obviamente um programa de atividades envolvendo confiabilidade pode ser caro,
particularmente se tratamos de um produto complexo ou esta envolvida nova tecnologia.

As te€cnicas aplicadas requerem engenheiros treinados, tempo para gerenciamento,
equipamento para testes ¢ produtos para testes. E fregiientemente dificil justificar a
necessidade de gastos com uma técnica inexata como o estudo da confiabilidade.

Pode ser tentador confiar em um bom projeto e produgho e dispensar o estudo
especifico da confiabilidade. Entretanto a experiéncia aponta que a confiabilidade bem
gerenciada adotada tem efeito vélido, ou seja, a relagHo custo beneficio é positiva.

H4a sempre limites priticos de recursos a serem destinados na confiabilidade durante o
desenvolvimento do programa. Entretanto a experiéncia também mostra que ¢é
extremamente dificil chegar a um ponto de saturagfio do programa de confiabilidade.

Isso se di ao fato de que a descoberta e corre¢dio de praticamente toda falha
experimentada é positivamente recompensada, j4 que hé altos custos das agdes corretivas
tomadas durante a produgdo. Deve-se ressaltar também que a descoberta e corregdio de uma
fraqueza nurn estigio inicial pode custar muito menos que se for em um estigio de testes de
produgio.

Sendo assim, os esforgos de confiabilidade devem se concentrar durante as analises

iniciais, revisdes e fases de testes.

Para qualquer produto ha um ponto 6timo referente & confiabilidade e seu beneficio

subseqiiente. A Figura 4 representa essa idéia.
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Custos {otaie
Custo

Custo do programa de
confiablidade

Custo da produgao & uso

Confisbiidade

Figura 4 - Confiabilidade ¢ Custos

O obijetivo de atingir esse ponto 6timo ndo ¢ tdo simples assim. A questio de
identificar o custo que compra um determinado nivel de confiabilidade que é dificil de ser

respondida, dado que ha muitas variaveis dependentes de fatores de dificil quantificagio.
Os custos da nio confiabilidade devem ser avaliados no inicioc da fase de

desenvolvimento, para que o0s recursos nos programas de confiabilidade possam ser

justificados e as requisi¢des possam ser determinadas; tudo relacionado ao custo esperado.

2.8.Aumentando a Confiabilidade

Considerando um sistema, que possui 3 componentes em série, tenha confiabilidade

dada por:
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Ri= 70%, K= 80% and K= 909

Ry = Ry ~Rg+R3 =750 1%

Obviamente, o sisterna estd muito abaixo do csperado. E aparente que a
confiabilidade dos componentes constituintes do sistema deve ser aumentada.

Primeiramente vamos aumentar a confiabilidade de cada componente por vez para

ver se chegamos a confiabilidade requerida de fa= 85%.

System Refiabiity vs. Componsint Rellaliity
{by changing the rellabllity of one com ponsmt at 2 dms)

Qg 4
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2,
o [s XIS —
04 — —
|
0.3 . . . \ . [
o7 o7s o8 083 o9 095

Componer Rellabiky

A figura mostra que aumentando apenas um componente ndo é possivel se chegar
no objetivo. O proximo passo logico seria mudar 2 componentes. A questiio € decidir quais

dois componentes, talvez os trés componentes. Deve-se achar uma base de decisdo para

evitar o processo de tentativa e erro para se chegar ao objetivo.

Agora considerando um sistema com componentes em paralelo:

Ri= 60%, £a=70% and &= 80%
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Rg=1—i1—-06)+1-0"1-/11-08=09706

Sy=temRellabliity vs. Colvponent Rellabinty
{by changing the rellabiky of ohe ¢ omponent at a time)
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A figura mostra 0 mesmo procedimento adotado anteriormente, aumentando a
confiabilidade de apenas um componente por vez. Nesse caso o objetivo (Ra= 99%) pode
ser alcangad o aumentando qualquer um dos componentes. .

O engenheiro de confiabilidade agora encara outro dilema: qual componente deve
ser melhorado?

Sabendo que o objetivo pode ser alcangado melhorando apenas um componente, ou
até mesmo por mais de um, o foco se torna pra como fazer isso de manecira mais eficiente e
mais barata.

Deve-se decidir o quanto de cada componente deve ser melhorado, o custo de cada
um, uma combinag¢do mais eficiente de melhora entre os componentes.

O custo nfio € necessariamente expressado em dinheiro, ele pode ser dado em
recursos nd0 monetarios como tempo.

Para isso devemos conhecer a fun¢lio que envolve custo e confiabilidade. Dessa
maneira o engenheiro pode decidir entre quais componentes ird melhorar e como concentrar

os esfor¢os e alocar os recursos de maneira mais efetiva.
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Um softiware utilizado por profissionais de confiabilidade chamado BlockSim,

utiliza um modelo que relaciona a Confiabilidade de cada componente com seu custo:

Ci Ry = ° Towgi R

onde,

. C:’(Rz') €0 custo.

[ éuim indice de custo que mede a dificuldade em aumentar a contiabilidade de um componente

relativ-amente aos outros componentes do sistema.
. RMf ¥1,{ ¢ 3 confiabilidade atual.

. Rm-ﬂ'x,f ¢ a maxima confiabilidade que se pode atingir.

CostFunction vs Component Reliability
{for different feasibility values)

CostFunction

Max
Achievable
Reliahility

0.7 0.7s 0.8 0.85 0.9 0.95
Component Reliabillty

098

A figura mostra o comportamento para alguns valores diferentes para f.

Depois das analises realizadas, pode-se decidir o quanto investir em cada

componente para se ter o resultado esperado com um menor custo.
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3. MECANISMOS DE FALHA DE FERRAMENTAS DE
USINAGEM

A seguir, o mecanismo de falhas de ferramentas de usinagem, mais

especificamente o do processo de Torneamento, que é o objeto principal deste frabalho.

3.1. Tipos de Desgaste e Selecfio de Ferramentas

Estes desgastes das arestas de corte estfio associados com seu tempo de vida
util, gerando cavacos . Asseguir os cinco tipos de desgaste mais fregiientes em

usinagem de metais:
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3.1.1 Desgaste de Flanco

Ocorre no flanco ou na face de folga da aresta de corte, ao longo do
comprimento da area de contato. Dessa forma, afeta a posicio da aresta e a geometria da
pastitha. Seu desenvolvimento também pode ser positivo, pois torna a aresta mais viva
conforme a usinagem vai progredindo; entretanto, apos certa quantidade de desgaste, a
friccdo crescente contra a superficie usinada deteriora o desempenho da aresta.
[WEBER, T. 8.}

A causa principal é o mecanismo de desgaste abrasive € o efeito aumenta com

velocidades de corte mais altas.

Aresta principa

\

Desgaste de Flanco [Heraldo Amorim]

Este tipo de desgaste progride até o lascamento da aresta, recomenda-se a
redugiio da velocidade de corte € a escolha de uma classe mais resistente ao desgaste.
[WEBER, T.S.]
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E comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na regifio onde ocorre o
contato com a superficie externa da pega do que nas demais regides, o que pode ocorrer
devido a varias causas, como corte de uma camada de material endurecido pelo passe
anterior da ferramenta ou ainda a oxidagéo devido &s altas temperaturas, exposigéo ao ar
ou ao fluido de corte. Este tipo de desgaste é chamado desgaste de entalhe. [Heraldo
Amorim]

-

Superficie de _

\ saida

Desgaste de

ariahe

\\ R 'f / . iF

Desgaste de Entathe [Heraldo Amorim]
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3.1.2 Desgaste por Cratera(Difusio)

Ocorre na face do cavaco, onde temperaturas e pressbes alias prevalecem.
Mecanismos de desgaste por difusfo e abrasio fazem com que o material da ferramenta
seja removido ¢ se for permitido o seu desenvolvimento excessivo, pode levar a
mudanga na geometria de corte, que afeta a formagfio de cavacos e as forgas de corte, e
enfraquecem aaresta. [WEBER, T. S8.]

_';U]:PITiI e ja
saida

De sgasle de )

cratera

Flanco

Desgaste de Cratera [Heraldo Amorim]

Este tipo de desgaste também se forma devido a alias velocidades de corte,
sugere-se também a redugdo da velocidade de corte e a troca de classe para uma classe
mais resistente ao desgaste, os avangos também poderdo ser reduzidos aumentando
assim a vida util da ferramenta. [WEBER, T. S.]
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3.1.3 Deformacio Plistica(Oxidac¢io)

Pode ocorrer como de uma cobinagfio de temperaturas e presses altas na aresta.
Altos avangos de velocidades de corte altas juntamente com materiais de pega duros
levam ao aquecimento e 3 alta compressio. Dureza quente € uma propriedade necessaria
para que a ferramenta possa resistir a esse efeito. Uma vez que a deformacgfio comega a
acontecer, mais defertoragfio ocorre como resultado de temperaturas ainda mais
elevadas, levando 2 uma escalada de efeitos criticos entre a aresta e a pega. [WEBER, T.
S.]

Para esse tipo de desgaste, a temperatura na zona de corte é muito elevada
combinada com uma alta pressio, sugere-se reduzir a velocidade de corte, o avango € ou

selecionar uima classe mais resistente ao desgaste e a deformagdes. [WEBER, T. 8.]

3.1.4 Formagio de Aresta Postica(Adesao)

Este € um tipo de desgaste relacionado basicamente & temperatura e a velocidade
de corte. O material da pega tem papel importante bem como o material da ferramenta,
com alguns tipos muito mais propensos a esse tipo de desgaste do que outros.
Entretanto, acos baixo-carbono em geral possuem uma tendéncia critica 4 abrasfo.

[WEBER, T. S

O acabamento superficial é o primeiro a ser afetado negativamente. Depois,

ocorre uma mudanga da geometria de corte e a quebra da aresta.

Este processo se da devido a abrasfio do material neste processo de desgaste, o
material da pe¢a agrega-se ao material da ferramenta consequente de baixas velocidades
de corte, geometrias de corte negativa e proveniente de um material pastoso. Sugere-se
aumentar a VC selecionar uma geometria de corte mais positiva, selecionar um inserto
com cobertura de TICN ou TIN, aumentando também a refrigeragio na zona de corte.
[WEBER, T. S.]
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3.1.5 Desgaste por Fissuras Térmicas(Fadiga)

Sdo principalmente um tipo de desgaste por fadiga devido a um efeito de calor
intermitente. Com materiais de ferramenta tendo um coeficiente de expansfio térmica
menor, fissuras podem se formar sobre a aresta, levando ao enfraquecimento e ao risco
de quebra rapida da aresta devido 4 falha. A aplicacio de fluido de corte frequentemente
é um fator negativo, permitindo-se ampliar as flutuacbes de temperatura durante a
usinagem. [ WEBER, T. 8.]

No processo de corte normalmente a temperatura eleva-se ao redor de 1.000 a
1.300 °C, no trabalho de fresamento recomenda-se o ndo uso da refrigeragdo, mas no
torneamento ¢ conveniente que a refrigeracéo seja abundante afins de se manter estavel
estas temperaturas. Sugere-se quando houver desgaste, trocar o inserto por uma classe
mais tenaz ¢ resistente a choques térmicos, € por fim considerar uma possivel

otimizacdo no sistema de refrigeracdo. [WEBER, T. S.]
3.1.6 Casos Especiais

Além destas cinco formas de desgaste, temos mais dois tipos possiveis que sdo:
Desgaste por Lascamento:

Quando a classe do metal duro possui uma estrutura quebradi¢a no trabalho de
torneamento passa a alterar a uniformidade do acabamento, formagio de aresta posti¢a
devido a uma geometria de pastilha muito fraca. Ou seja existe um processo de
lascamento na pastilha. Sugere-se entfo selecionar uma classe mais tenaz, mais robusta,
aumentar a celocidade de corte, ou selecionar uma geometria mais positiva, reduzir
avangos no inicio do corte, melhorar a estabilidade de maquina e analisar a trajetoria
desta ferramenta. [WEBER, T. S.]

Desgaste por Quebra:

Como 0 nome ja diz, é o processo onde a ferramenta simplesmente quebra.
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Este resulta nfo somente danos a aresta de¢ corte, mas também no todo ou
parciais danos nos compartimentos de alojamento do inserfo causados por elevados
avangos ou profundidade de corte ou até mesmo classes de pastithas muito duras sendo
estes danos repentinos e muitas vezes irreparaveis. Sugere-se entéio reduzir o avango, ou
a velocidade de corte ou selecionar uma classe de metal duro mais tenaz. [WEBER, T.

S.]
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4.APLIC ACAO DA CONFIABILIDADE

Tendo em vista o objetivo deste trabalho (Confiabilidade), nfio precisamos ir
muito longe, em um estudo de viabilidade econdmica, uma vez que os encargos de uma

parada de méquina (ndio prevista) podem gerar despesas elevadas.

No nosso caso exemplo (Metso Minerals), apesar de se ter uma producéo
repetitiva (e nfio seriada), a empresa ndo trabalha com sistema de estoque e sim por
encomenda (devido ao alto valor agregado do seu produto). Sendo assim, cada pega a
ser produzida, ja tem seu destino pré-determinado antes mesmo de ser produzida.

Esta produgdio estd vinculada 4 venda da maquina, que por sua vez estd
vinculada a cliusulas contratuais. Estas clausulas contratuais, muitas vezes se baseiam
na produgiio do cliente € nfo no valor do proprio equipamento. Sendo assim, caso a
empresa nAo entregue o produto no prazo, cla estd sujeita a multas contratuais que
podem ultrapassar o valor do seu prdprio produto, uma vez que um britador do tipo HP
custa em torno de R$ 200.000,00 (dependendo do modelo) e a producéio de uma
empresa mineradora do ramo de minério de ferro (CVRD, CSN, SAMARCO, etc)
geralmente gira em torno de 6000ton/h(seis mil toneladas por horas) num ciclo de
24h/dia (vinte ¢ quatro horas por dia), 7dias/semana (sete dias por semana).

Segundo os engenheiros da empresa, além de se trabalhar com um prazo de
entrega de seguranga (planejar a fabricaciio um pouco antes do prazo de entrega), muitas
vezes é possivel utilizar pecas de uma maquina semelhante que esteja em produgéio e
realoca-la em outra maquina; mas isso nem sempre € possivel, pois, existem algumas

linhas de produto que ndo s@io vendidas com tanta freqtiéncia.
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4.1.Introd ucio

Tendo em vista os conceitos estudados, e conforme a proposi¢do descrita no
cronograma, fizemos alguns estudos preliminares, para determinar os modos de falhas
mais criticas do processo de fabricacfio, falhas da maquina e falhas da ferramenta, para
assim ter uxma vis3o mais ampla de todas as provéveis falhas e suas conseqiiéncias tanto
em termos de produgéo (préprios equipamentos) como em termos de prejuizo causado
por esse termpo de maquina parada.

Também foram coletadas algumas fotos de campo, tanto da maquina (Torno
Vertical Doerries) como da ferramenta (incertos da SECO).

A empresa (Metso Minerals) também nos forneceu os relat6rios de manutencfio
corretiva da miquina ¢ desenhos da empresa responsavel pela manutengdio destas

méquinas.

4.2.A Peca a Ser Fabricada

Como jai descrito anteriormente, o estudo em questio, € o estudo de
confiabilidade da maquina e ferramenta, ambos utilizados na fabrica¢do da “Cabega do
Britador” (pega a ser fabricada).

Esta pega é produzida nas seguintes etapas:

Inicialmente, ela é fundida no processo de fundi¢do por molde de areia e em
seguida passa por tratamentos térmicos (Témpera). Apds esta etapa, a peca passa por
testes como o ensaio do liquido penetrante e por ultra-som, sendo este apenas nas partes
mais criticas da pega. Caso enconire-se alguma falha na pega (em geral, trincas), ¢ feita
uma rapida anilise se a peca pode ser restaurada. No caso de pequenas trincas, estas
trincas sdio alargadas, a fim de se eliminar as pontas das trincas (deixando essa parte
circular) fazendo com que essas trincas n3o se propaguem mais; entdo, preenche-se esse
espaco com uma solda especial (sempre deixando sobremetal).

Ap6s passar por todas essas etapas, a peca € levada para a medigio e em seguida
ao processo de usinagem {(alvo do nosso estudo). No processo de usinagem, ela é

posicionada no torno (o caso o torno Doerries) através de pontes rolantes, devido ao
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seu grande peso, usinada em vdrias etapas diferentes, entdo virada (novamente com a

ajuda de pontes rolantes) e usinada novamente.
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4.3.Britador

Trata-se de um britador cdnico do tipo HP (pertencente & linha de produtos da
Metso), cuj o principio de funcionamento € simples.

Este britador é geralmente uso na britagem secundaria ou terciaria de uma
instalagdo. Assim que uma mina é dinamitada, as rochas de até aproximadamente
¢=lm{um metro de didmetro) sfo britadas em um britador primario (geralmente
Britador de Mandibulas) e selecionadas através de peneira vibratdria até a granulometria
desejada para a britagem secundéria, alvo da nossa maquina. Entdio, as rochas de
granulometria mixima de aproximadamente 200mm séo selecionadas, caindo dentro da
Tremonha de alimentagdo da maquina (ver na figura abaixo), até atingir o bocal de
alimentacio que se localiza entre o revestimento do bojo e a manta de revestimento
(partes em azul na figura). [METSO MINERALS]
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Como estas duas pecgas sdo conicas, sendo que a manta possui um dngulo maior, o
caminho percorrido pelas rochas, vai se estreitando. O britador possui um eixo
excéntrico que movimenta a “cabeca do britador” (foco do nosso estudo), o qual possui
um movimento rotativo € a0 mesmo tempo um movimento de translacio que faz com
que a abertura entre a manta ¢ o revestimento do bojo fique aumentando e diminuindo
em cada lado de sua seclio circular, moendo assim as rochas entre essas duas pegas, até
atingirem a granulometria desejada. [METSO MINERALS)

Como podemos observar no topico anterior, a cabe¢a do britador possui varios
encaixes, dai a importincia de sua precisio (0 que justifica a preocupagdo com os seus

processos de fabricagdo).
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4.4.Maquina

A M4quina objeto de estudo, ¢ um TORNO VERTICAL DOERRIES SDE 200;

mostrado e descrito nas figuras abaixo, e nos desenhos anexos.
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Vista frontal do Doerries
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Foto do Doerries
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4.5.Ferramenta

A ferramenta objeto de estudo na realidade ndio € apenas uma e sim alguns modelos
de incertos fomecidos pela empresa SECO. A SECO possui um estoque de incertos
(ferramenta) em consignagdio com a Metso Minerals, que é abastecido trés vezes por

semana por umtécnico da SECO.

4.6.Falhas envolvidas

As Falhas da maquina:

Segundo entrevistas realizadas com operadores da Maquina e os Técnicos da
Manutencio, a falha mais cornum na maquina, se da no sistema de movimentagio vertical
da ferramenta, uma vez que este € feito pela movimentagio de toda uma maquina
(Torpedo), sobre uma porca que sustenta toda essa estrutura, em um fuso vertica.[METSO
MINERALS]

Sendo assim, uma das falhas a serem analisadas sera essa.
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Desenhe do Sisterna de Translaglio Vertical da Maquina.

No desenho acima, pode-se observar o Sistema de Translagio Vertical da Maquina.
Este sistema ¢ feito da seguinte maneira; o sistema de porca (Sistema pois além da Porca
principal existe a porca de seguranga) ¢ travado ao Torpedo (parte superior da méquina),
sendo que a parte girante € o fuso. Sendo assim, conforme o sentido de rotagfio do fuso, o
Torpedo sobe ou desce.

Por se tratar de uma movimentagdo através de um sistema roscado € com cargas
elevados, ele sofre desgaste, ocasionando assim falhas; quando o alinhamento entre essas

pegas ndo fica perfeito, esse desgaste se acelera, causando falhas muito antes de qualquer

previsdo.
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Sendo assim, na segunda etapa do trabalho, sera feito um estudo mais detalhado das
cargas envolvidas, tempos entre falhas, tipos de falhas, etc. Para assim podermos fazer o

estudo de confiabilidade do processo.

As falhas da ferramenta:

As falhas do incerto (ferramenta) siio sempre de dois tipos, ou pelo desgaste (que €
o planejado) ou pela quebra (indesejavel). Tanto em uma como na outra, € necessario
substituir o Incerto (pelo menos a aresta de corte, pois, no caso de o incerto ndo quebrar, ele
possui o outro lado para ser usado).

Segue abaixo uma foto de incertos gastos e quebrados. Note na primeira foto os

desgastes de Flanco, cratera e entalhe que sfio visiveis.
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4.7. Coleta de Dados Iniciais e Relatorios de Intervenc¢io

Antecipando ao cronograma, foram tomados alguns dados experimentais durante
toda uma semana, a fim de podermos ter uma idéia das ferramentas utilizadas, das pecas

fabricadas e a freqiiéncia com que isso € feita.



TORNO VERTICAL CNC DORRIES
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DATA

QTDE

NOME DA PECA

DESENHO

cHD. DO INSERTO

QTDE ARESTA

06/06/05

1 PECA

CABECA - HPBOO

80.113.854.000

LCMF160608-0600

]

DNMG150608-M5

1 PECA

CABECA - HP100

80.101.763.000

RPHT1204MOT-M208

RPHT120412-R4

CNMM180616-R4

TCMT16T308

wd b N |

1 PECA

CABECA - HP400

80.101.765.000

CNMG190616-MS

CNMM190616-R4

CNMM180624-R7

CNMA180616-M5

WNMG080408-M5

DNMG150608-M5

CNMM180616-R4

1 PECGA

CABECA - HP300

10.180.022.000

CNMM180616-R4

CNMM190616-R4

RPHT1204M0T-M008

TNMG220412-M5

NjavMnp vl laip|=NMN]-

TCMT16T308

1 PECA

CABECA - OMNS37

86.202.166.000

TNMG220412-M5

CNMG190616-R4

RPHT1204MOT-M8&

1_PECA

CABECA - HP500

10.180.368.000

CNMA190616-M5

TNMG220412-M5

TCMT16T308-F2

Nl= == |-

CNMG190616-R4

1 PEGA

CABECA - HP400

80.101.765.000

CNMG190616-M5

CNMM180616-R4

CNMM180624-R7

CNMA190616-M5

WNMG080408-M5

DNMG150608-M5

1 PEGA

CABECA - HP400

80.101.765.000

CNMG190616-M5

CNMM190616-R4

CNMM180624-R7

CNMA180616-M5

WNMG080408-MS

DMBG150608-M5

B =t (B (= [N NN = (NN = N

1 PECA

CABECA - HP500

10.180.369.000

CNMA190616-M5

TNMG220412-M5

TCMT16T308-F2

CNMG190616-R4

1 PEGA

CABECA - HP400

80.101.765.000

RPHT1204M0T-M8

CNMM190616-R4

TCMT16T308-F2

CNMA190816-M5

TNMG220412-M5

M= N =N = N =
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Note que na tabela anterior, ndo foram tomadas nenhuma medida de tempo
(medidas extremamente importantes na segunda etapa do trabalho), e sim os tipos de
pecas fabricados (Cabega de HP 100, HP 400, etc) e as ferramentas utilizadas
(TNMG220412-MS, LCMF 160608-0600, etc). [METSO MINERALS]

Observa-sc também que para uma mesma peca fabricada, foi utilizado mais de
um modelo de ferramenta; isto se da pelo fato de sua usinagem néo ser feita apenas em
uma etapa, ou seja, embora sejam feitas em um mesmo torno (Doerries), sdo utilizadas
diversas ferramentas devido a geometria (dngulo) de cada face a ser usinada, a
velocidade de corte, a0 acabamento desejado e as suas propriedades mecanicas, uma vez
que a peca passa por tratamentos térmicos, podendo assim ter durezas diferentes em
suas partes.

J4 na fase seguinte do projeto, deverfo ser levantados dados mais precisos € em
maior nimero. Levantaremos o tempo médio de duracio de cada tipo de Incerto
(ferramenta) para cada tipo de operagdo, aplicando os conhecimentos adquiridos de

qualidade e confiabilidade nestes processos (andlise de dados, graficos, etc).

Relatério de Intervengéo:
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D —— RELATORIO | PROGRAMADA | EQUIP: Tormo V. Dorries 5062 | ¢ +nmsssar w
DE INTERVENGAO |0 PREVENTIVA | USTO S22 para: o509 | B
-USINAGEM PESADA. -
fTEM DESCRICAC DO PROBLEMA SOLUGAO STATU | EXECUT
1 |- Parafusos do cabsgoles espanados; Forna, ~rormeda i
o2 rﬂi.zusm oL ish L
2 | -Fimde curso docabagote ndo funciona; CJD locado -lC\AA- e coryt
wo erpedo ol | Txaer
3 l-futaa v mso/poed D8 BAnDERA | culerr ot S o ABlri 424 | T8
CHSERVAGOES; LAUDOC FINAL; RESP.
)ﬁf LIBERADO PARA PRODUGAO
£ NAQ LIBERADO PARA PRODUGAD "
X : Torne ¥, Dovries SDE200 .
b = RELATGRIOA I;ROGRAM;DA ey T ;«;
DE INTERVENG 0 REVENTIVA SETOR: ! DATA: &f_fﬂz_ﬂ??
fTEM DESCRICAO DO PROBLEMA SOLUCAO STATU | EXECUT
1 | -Parafusos clo cabegotas espanados; Coorls wins - Y e Cag il 3. "apel.
2 |- Fim de curso do cabsgote ndo funcione; A& Py /;MO {id” "Z}Z'
5 : apdie
OBSERVACOES: LAUDO FINAL: RESP.
Bf’ LIBERADO PARA PRODUGAO =
[] NAO LIBERADOPARABRODUGKS T
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A empresa nos forneceu os Gltimos relatdrios de Manutengdo Corretiva, o que
nos ¢ de extrema importincia para o levantamento das pecas da maguina que sofreram

manutengio nesse periodo.

Podemos observar que além das pecas mencionadas pelos técnicos de
manutencdo como sendo as pecas criticas (Fuso ¢ Porca do sistema de Translagio
Vertical), existem outras pegas que também falharam, sem nenhuma previsfo por parte
dos técnicos, 0 que causou uma parada de funcionamento da maquina para sua
manutengdo corretiva, atrasando assim toda a programacio de produgédo. Fato este que

queremos evitar a todo custo.
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4.8. Terceira Coleta de Dados

Foram feitas varias coletas de dados de véarias maneiras, e apos os esfudos,
observamos a grande variacio de tempos de vida das ferramentas. Entdo, na etapa
seguinte, tomamos por base apenas um dnico modelo de pastilha(ferramenta). Sendo
assim, tornamos o seguinte procedimento. Durante um certo periodo de tempo, foram
registrados o tempo de vida de todos os incertos do tipo CNMM 190616-R4
TP3000/CNMM 644-R4 TP3000 que foram utilizados na usinagem da peca ja
mensionada anteriormente(cabega do britador HP).

Este procedimento se deu da seguinte forma, o operador da maquina
cronometrava o tempo de cada operagiio feita com a mesma pastilha ¢ o anotava em
uma tabela; cada vez que o incerto era utilizado, este operador acrescentava esse tempo.
E isso se repetia até a ferramenta falhar( tanto pelo seu desgaste como por uma quebra).

Desta maneira, obteve-se os dados continos na seguinte Tabela:

Tempo de vida do Incerto CNMM 190616-R4 TP3000/CNMM 644-R4 TP3000

Item Tempo Obs: item Tempo Obs: item Tempo Obs:
N° {min) N° (min) N° (min)
1 32 21 42 4
2 33 ] 22 35 42
3 32 | 23 36 43
4 34 24 34 44
5 38 25 36 45
6 37 26 36 46
7 39 27 33 47
8 38 | 28 32 48
9 28 | 29 15 Quebra 49
10 ) 30 34 50
1 34 31 33 51
12 33 32 35 52
13 33 | 33 34 53
14 36 34 38 54
15 35 35 34 55
16 37 36 34 56
17 36 37 36 57
18 34 38 33 58
19 35 e | 39 59 i |
20 37 40 60




47

5.,ANALISE E ESTUDO DA TERCEIRA COLETA.

Nesta etapa final do trabalho, decidiu-se fazer um estudo mais apurado dos dados
levantados, utilizando-se de ferramentas mais precisas.

Para o estudo dos dados apresentados, fora utilizado o software Weibull++ que é
padrio na andlise de dados de vida em milhares de empresas em todo 0 mundo.

Aspirando a obtengio de dados mais coerentes, a simulagio dos dados no
software foi realizada por alguns engenheiros que desenvolvem trabalhos com estes tipos
de sofiwares como por exemplo o engenheiro Erico Pessoa Félix que possui uma certa
experiéncia com esta ferramenta. Sendo assim, temos uma maior confiabilidade nos
dados apresentados.

“Q software Weibull++ ¢ intuitivo e produz excelentes resultados, ficil de se
calcularem e de facil interpretagio grafica.”, disse Jeffrey H. Wood da Consolidated
MetcofReliasoft].

Inicialmente foram feitas duas andlises dos dados, a primeira utilizando o
Software Weibull++ com a aproximago Weibull 2 Pardmetros. Os resultados seguem no

grafico abaixo:

47
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ReliaSofis Weibull++ 6.0 - www Weibull.com

Probability Density Function
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Note que neste caso, foram considerados todos os valores da tabela(inclusive o

item que falhou por quebra) sendo assim, este dado pode ter contaminado os demais
dados, o que explicaria o elevado valor do parimetro beta.

A segunda simulago foi feita com a aproximac#o lognormal, o que resultou no
grafico abaixo:

48
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ReliaSofts Weibull++ 6.0 - www.\Weibull.com
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Neste caso também foi feito o cédlculo incluindo o item que falhou por quebra,

'“. g

podendo assim, ter as distorgdes apresentadas na simulagio anterior.
entrada de dados do programa, o usuario pode distinguir as falhas

Na
esperadas(no caso as geradas pela vida de ferramenta) das indesejadas quebras de

ferramentas, para que estas nfio distorgam os resultados apresentados.
Apds um estudo destes graficos, percebe-se que o item que quebrou deveria ser

tratado separadamente. Assim sendo, foi feita mais uma bateria de estudos mais

aprofundados com os mesmo dados.
Inicislmente fora simulada a distribuicdo com a forma Normal que gerou os

seguintes resultados:
49
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ReliaSoft's WebhulH-+ 6.0 - www_ Weibull com
Reliability vs Time
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Da andlise dos resultados, pode se observar que o coeficiente de correlagio

{ p=10,9722) ¢ levado(proximo de um) o que nos diz que esta ja € uma boa aproximagio.

Também foi feito um estudo com a distribuigdo Weibull 2 pardmetros, o que nos

forneceu os seguintes resultados:
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Reliability vs Time
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Da analise dos resultados, conclui-se que o coeficiente de correlagio

(p=109588) ¢ levado(préximo de um) o0 que nos diz que também & uma boa

aproximacgio.
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o

E na seqliéncia, testou-se também a aproximagfo com Weibull 3 Pardmetros:

RefiaSofts Webub++ 8,0 - www, Weibuli com

Reliability vs Time

1,00 - ——r——TT T T
[ %
£ ] - -
\_\ |
| \#* W3 RR3 - RRMMED
| F=
[ \.
\.
0.80 \;
d
-E
]
g e x|
i |
=5 o |
e A
5 {H
= o |
£
g‘:’ 0,40 -
a
0.20
erto Francisco Marth
| Escola Politécnica da L
i) - | B S50 __L_i' 1/2006 11:00
0 8,00 16.00 2400 32.00 40.00
Time, {}
B i p LA 362, =20 4700, et 0 AT

Pelo coeficiente de correlagio (p=0,9657) este também possui um boa

correlacio

32
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Em seguida utilizou-se a aproximagio Lognormai:

RetiaSoft's Webul++ 6.0 - www. Webull com

2 oW e &

P 92 8 899

2 e oo

rte

Analisando os resultados, pode-se observar que o coeficiente de correlagéio
(p=0,9657) ¢ levado(proximo de um) o que nos diz que ¢ uma aproximagiio melhor.
Com isto conclui-se que a melhor aproximacéo para esta distribuigéio é a Lognormal, fato
este ja antecipado pelos estudos de usinagem consultados.

EntZo, com a distribnigdo escolhida, utilizou-se uma outra ferramenta do mesmo

software para avaliar a confiabilidade do processo; que gerou os seguintes resultados:
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ANALISE LOGNORMAL

End Time | Reliability
30,0 0,9789
32,5 0,8164
35,0 0,4424
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Estes resultados dizem que se o operador trocar a ferramenta a cada 30 minutos de

uso(sem se importar com o estado da pastilha), ele terdA uma confiabilidade de

aproximadamente 98%; ou seja, se dificilmente ele terd problemas com a falha da

ferramenta. Com 32,5 minutos, essa confiabilidade reduz para 82%, o que representa um

risco maior. E por fim, para tempos maiores que 35 minutos, a confiabilidade ¢ menor

que 50% oque nos tras a idéia de algo aleatdrio, ou seja, a ferramenta pode resistir ou ndo

até o tempo de troca; ou seja, para este caso ¢ arriscado esperar que a ferramenta nfo

falhe antes do tempo previsto.
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6.CONCLUSOES

A idéia inicial do trabalho era de se prever o tempo de vida de uma ferramenta,
substituindo-a imediatamente antes de sua falha. Ao decorrer do estudo, observamos que
a sua falha esperada(falha por fim da vida atil) ndo acarreta prejuizos significativos a
produgdio cxceto com relagio ao tempo de maquina parada para a substituico da
ferramenta; diferentemente das falthas da mdquina, que podem acarretar em danos a
outras partes da maquina e a pega a ser fabricada. No entando, quando se trata de uma
produgo repetitiva{como no nosso caso) ou uma produgio seriada, esse tempo de
miquina parada gera custos bastante significativos. Justificando assim, a elaboracio de
estudos como este.

Analisando os dados e estudos apresentados, podemos observar que o tempo de
vida de uma ferramenta tende a uma média de aproximadamente 34 minutos, com uma
boa precisdo(pouca variagio).

Além disso, a andlise feita pelo software(Weibull) afirma que se trocarmos a
ferramenta apds 30 minutos de uso, teremos uma confiabilidade de 98%, ou seja
dificilmente teremos problemas de falhas com elas. Como essas ferramentes
provavelmente teriam um tempo de vida restante de aproximadamente 4 minutos, elas
poderiam ser programadas para serem utilizadas em momentos onde a fabrica estivesse
com a carteira de clientes desafogada, ou seja, em periodos de baixas vendas; pois, além
de se ter mais tempo para trocar as pegas, utilizando-se essas ferramentas, a fabrica ndo
tera custos com ferramentas nesse perfodo, gerando assim, mais “folego™ 4 empresa.

Tendo em vista este fato, podemos fazer uma melhor programagéio logistica das
pastilhas a serem utilizadas, otimizando assim o nimero de trocas de ferramentas por
peca fabricada, e conseqilentemente diminuindo o tempo de usinagem de uma pega.

Como o tempo de troca de uma ferramenta ¢ significativo, pois implica em nfo s6
apenas trocar a pastilha, mas em alinhar novamente a pega; e sendo o custo da usinagem
de uma pega diretamente proporcional ao seu tempo de usinagem; chegamos & conclusio

de que este estudo é economicamente vidvel.
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