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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo realizar a identificacdo do intervalo de maxima eficiéncia na
usinagem de tambores de freio fabricados a partir de ferro fundido cinzento SAE J431 G3500.
Para esta determinag&o, grupos distintos de tambores de freio foram usinados com velocidades
de corte de 800, 900, 1.000, 1.100 e 1.200 metros por minuto. Apds o término dos ensaios,
identificou-se o desgaste que cada inserto de CBN apresentou, relacionando a quantidade de
tambores de freio usinados com a velocidade de corte empregada, o tempo utilizado e o custo
associado ao processo de usinagem. Como resultado, a condi¢do econdmica de usinagem pode
ser determinada quando a velocidade de corte de 800 metros por minuto é utilizada, apresen-
tando um custo de usinagem de $ 9,18 por tambor usinado. A condi¢cdo de maxima producgéo
foi identificada no emprego da velocidade de 900 metros por minuto, onde foi possivel a usi-
nagem de 29 tambores de freio por hora. Com o emprego de velocidades de corte de 800 a 900
metros por minuto, estratégias produtivas devem ser utilizadas dentro deste intervalo, para a
obtencdo de uma méxima eficiéncia no processo de usinagem de tambores de freio fabricados
a partir de ferro fundido cinzento, quando utilizado insertos de CBN.

Palavras-chave: Ferro fundido cinzento. Méaxima eficiéncia. Torneamento. CBN.



ABSTRACT

This dissertation aims to identify the range of maximum efficiency in the machining of brake
drums made from gray cast iron SAE J431 G3500. For this determination, distinct groups of
brake drums were machined with cutting speeds of 800, 900, 1.000, 1.100, and 1.200 meters
per minute. After the end of the tests, the wear that each CBN insert presented was identified,
relating the number of machined brake drums with the cutting speed used, the time used, and
the cost associated with the machining process. As a result, the economic machining condition
could be determined when the cutting speed of 800 meters per minute is used, presenting a
machining cost of $ 9,18 per machined drum. The maximum production condition was identi-
fied using a speed of 900 meters per minute, where it was possible to machine 29 brake drums
per hour. With cutting speeds of 800 to 900 meters per minute, productive strategies must be
used within this range to obtain maximum efficiency in the machining process of brake drums
manufactured from gray cast iron, when using inserts of CBN.

Keywords: Gray cast iron. Maximum efficiency. Turning. CBN.
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1 INTRODUCAO

Em um ambiente competitivo, a industria de manufatura tem como objetivo produzir
produtos de alta qualidade, com méxima eficiéncia e baixo custo de fabricacdo. Esses objetivos
tém sido a principal motivacdo dos engenheiros de processos na busca e implementacéo de
metodologias que visam na constante melhoria dos processos de fabricacdo, permitindo um
crescimento na lucratividade, com a reducgéo dos custos de producdo. O uso de uma usinagem
econbmica é cada vez mais difundido, no entanto, falta-lhe uma base de conhecimento profun-
damente enraizada e necessaria para facilitar a implementagéo.

Na usinagem de materiais, a velocidade de corte é o principal fator econémico do
processo de fabricacdo como um todo. Quando se aumenta a velocidade de corte, o tempo de
usinagem diminui, mas o desgaste do gume de corte da ferramenta acelera. Esse desgaste pre-
maturo do gume de corte da ferramenta de usinagem, apresenta um aumento no nimero de
paradas de maquina devido a necessidade da troca da ferramenta de corte desgastada, a ajustes
de méaquina, a controles dimensionais extra, a ineficiéncia produtiva, entre outros.

Dessa forma, devem existir condi¢des de usinagem gue apresentem uma maxima efi-
ciéncia na usinagem de tambores de freio. Essa competéncia é determinada entre a velocidade
de corte econémica, na qual se permita maior vida util do inserto de usinagem, e a velocidade
de corte que promova a maxima producéo, devido ao menor tempo de usinagem dos tambores

de freio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Observando o processo de fabricacdo de tambores de freio para implementos rodovi-
arios fabricados a partir de ferro fundido cinzento, em uma empresa de transformacéao, pode-se
estratificar uma variacdo de 18% no consumo de ferramentas de usinagem, mais especifica-
mente, em insertos de torneamento. Essa variacdo pode ser identificada pelo aumento da de-
manda produtiva das linhas de usinagem de tambores de freio para implementos rodoviarios, e
a estratégia adotada pela empresa, em manter operando apenas um turno de trabalho nessa linha
de producdo. Para atender o aumento da demanda e a estratégia produtiva da empresa, uma acédo

tomada pela engenharia de processos foi a redugdo no tempo de usinagem dos tambores de
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freio, aumentando a velocidade de corte aos parametros dos equipamentos CNC (Controle Nu-
mérico Computadorizado).

Conforme apresentam Andrade, Pereira e Souza (2016), Hazza, Najwa e Bakhari
(2016) e Ferraresi (2014), a velocidade ou o avanco de corte apresentam uma relagéo intima-
mente ligada ao custo de fabricacdo na usinagem de uma peca. Ferraresi (2014) complementa
que com o0 aumento dessas duas variaveis de forma unitaria ou combinada, o tempo maquina
diminui consideravelmente, reduzindo assim parte do custo de fabricacdo relacionada a ma-
quina ferramenta. Utilizando dessa estratégia de fabricacdo (aumento da velocidade e avanco
de corte durante a usinagem) ha uma visivel reducdo na vida da ferramenta de corte, aumen-
tando assim os custos de fabricacdo relacionados a respectiva ferramenta.

Machado et al. (2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) destacam que a medida
que a velocidade de corte cresce, a temperatura na interface peca, cavaco e ferramenta de corte
também crescem. Para Santos e Sales (2007) o calor gerado na zona de cisalhamento secundario
é a fonte de calor que mais influéncia nas temperaturas da ferramenta de corte, sendo um fator
controlador na taxa de remoc¢édo, em materiais duros e de alto ponto de fusdo como o caso do
ferro fundido, aumentando assim o desgaste do gume de corte. Hazza, Najwa e Bakhari (2016)
apresentam que se a ferramenta de corte atingir o fim de sua vida muito rapidamente, havera
um aumento consideravelmente no custo associado ao consumo de ferramenta de corte.

Ferraresi (2014) define a velocidade econdmica de corte como aquela que o custo de
fabricacdo em uma industria € minimo. Nessa definicdo deve ser computado o custo direto e
indireto da matéria-prima, despesas diretas e indiretas de usinagem ou transformacéo. O traba-
Iho realizado por Wouters e Stecher (2016) apresenta de forma detalhada o impacto no custeio
final de um produto, levando em consideracao as variaveis apresentadas por Ferraresi (2014).

Tendo em vista a relacdo da velocidade de corte e 0 consequente impacto nos custos
no torneamento do ferro fundido cinzento com insertos de CBN, ha necessidade de determina-
cao e compreensdo do intervalo de maxima eficiéncia, compreendido entre a velocidade de
minimo custo (Vo) e a de maxima producéo (Vmsxp), Visto a caréncia de uma fonte de dados atual

que correlacionem estas variaveis.

1.3. OBJETIVO

Determinar o Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME), compreendido entre a velocidade
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de minimo custo de producéo e a velocidade de maxima produtividade, do processo de tornea-
mento de tambores de freio e quantificar o ponto de equilibrio econdmico na manufatura indus-

trial.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) identificar o intervalo em que seja possivel realizar a maior taxa de remocao de cavacos,
preservando ao maximo a integridade do inserto de torneamento - condi¢do econémica
de usinagem;

b) estabelecer o intervalo de maior produtividade com o minimo tempo de torneamento de
tambores de freio - condi¢cdo de maxima producéo; e

c) apresentar o intervalo de maxima eficiéncia para o processo de torneamento de tambores
de freio, compreendida entre a condi¢do econémica de usinagem e a condi¢do de ma-

xima produgéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industria de transformacao metal mecénica atenta a concepcédo de produtos cada vez
mais eficientes, que visam uma maior durabilidade, funcionalidade e baixos custos de producéo,
emprega diversas estratégias produtivas durante a fabricacdo. Cada etapa visa a obtencdo dos
requisitos estabelecidos no projeto do produto e sdo escalonadas seguindo um roteiro de fabri-
cacgdo pré-definido. Entre os processos produtivos, destacam-se: processo de conformacéo (la-
minacéo, dobra, corte, entre outros); de unido (juntas soldadas, aparafusadas, rebitadas, entre
outros); sinterizacao (p6 metélicos ou ceramicos); fusdo e por remocao de material (fresamento,
torneamento, furagéo, entre outros).

Dentre os processos de fabricacéo citados, destaca-se a usinagem de materiais. Esse
processo consiste no melhoramento das propriedades do produto fabricado, realizando a remo-

cao de material excedente na forma de cavaco.

2.2 USINAGEM

A usinagem é o processo de fabricacdo que, ao remover material sobressalente na
forma de cavaco, consiste no melhoramento das pecas a serem produzidas, permitindo a obten-
cao de formas, dimensdes e acabamentos superficiais especificos que atendam as necessidades
estabelecidas ao projeto do produto. Conforme ressaltam Andrade, Pereira e Souza (2016), o
cavaco, que é a porcao de material arrancado da peca, resultante das forcas cisalhantes entre a
peca usinada e a ferramenta de corte utilizada, apresenta inimeras informacdes referentes ao

processo de usinagem empregado e a matéria-prima utilizada para a fabricacdo da peca.

2.2.1 Processos de usinagem

De acordo com Fitzpatrick (2013), os processos de usinagem sao aqueles que ao serem
empregados para dar forma, acabamento ou dimensao especifica ao produto, removem material
na forma de cavaco. Santos e Sales (2007) classificam os processos de usinagem em: abrasivos

como brunimento, lapidacéo, lixamento e retificagdo; processos ndo convencionais como eletro
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erosdo, eletroquimica, feixe de elétrons, jato abrasivo, jato d’agua, laser e plasma; e em
processos convencionais como alargamento, brochamento, fresamento, furacdo, mandri-

lamento, retificacdo, roscamento, serramento e torneamento.

2.2.2 Processo de torneamento

Conforme explicam Ferraresi (2014) e Klocke (2011), o processo de torneamento con-
siste em uma acao mecanica de usinagem em que a peca fabricada é posta em rotacdo em torno
do eixo principal da maquina, e a ferramenta de corte se desloca simultaneamente, seguindo
uma direcdo paralela com o eixo referido. Ao realizar os dois movimentos simultaneos, o equi-
pamento produzira superficies de revolucéo.

Devido a trajetoria com que a ferramenta de corte é empregada, 0s processos de tor-
neamento apresentam formas distintas para as superficies de revolugédo. A Figura 1 apresenta
as trajetorias que Ferraresi (2014) classifica como trajetorias retilineas (torneamento cilindrico,

conico, radial ou perfilamento) e trajetdrias curvilineas.

Figura 1 — Processos de torneamento
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Fonte: Adaptado de Ferraresi (2014)

2.2.3 Torneamento do ferro fundido cinzento

Segundo Guesser (2009), uma caracteristica notoriamente apreciada no torneamento
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do FC é a facilidade com que o cavaco se quebra durante o corte. A presenca de sulfeto de
manganés e grafita, presente na forma lamelar, favorecem a quebra do cavaco, reduzindo a area
de aderéncia e o tempo de contato do cavaco com a ferramenta.

Sousa, Sales e Machado (2017) e Guesser (2009) ainda ressaltam que durante o pro-
cesso de corte do material é possivel verificar a formacéo de trincas na frente do cavaco. Essas
trincas favorecem a formacao do cavaco, apresentando forcas de corte menores, contudo podem
ocasionar prejuizos ao acabamento superficial da peca. No caso de ferros fundidos cinzentos
com presenca de particulas grosseiras de grafita, a distancia entre a formacéo da trinca e a zona
afetada pela usinagem apresenta um aumento consideravel, fazendo com que o cavaco seja

arrancado de forma descontinua e precipitada.

2.2.4 Mecanica do corte do ferro fundido cinzento

Durante a usinagem do ferro fundido cinzento, a ferramenta de corte ao realizar o mo-
vimento de aproximacao a superficie do material a ser usinado, cria uma compressao inicial no
material. Conforme apresenta Ventura e Hassui (2009), a grafita presente no ferro fundido em
forma de veios, sofre uma concentracdo de tensdo em suas extremidades, e devido ao fato dos
veios serem interconectadas, cria-se planos de propagacéo de trincas a frente da aresta de corte.
A Figura 2 apresenta de forma esquematica a formacéo das trincas, cavaco durante o corte do

material usinado.

Figura 2 — Formacéo do cavaco em representacao esquematica
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Com o avango da ferramenta sobre o material a ser usinado, Cohen, VVogt e Marwanga
(2002) salientam que a remogdo do material ocorre com um menor esforco, visto que a ferra-
menta de corte experimenta em determinados momentos um deslocamento livre pelo plano de
usinagem. Este deslocamento livre também é apresentado na Figura 2, juntamente a etapa IV.
Santos (2007) concorda com Cohen, Vogt e Marwanga (2002) e complementa que durante o
processo de corte do material, a grafita apresenta propriedades similares a um lubrificante so-
lido, contribuindo com a reducdo dos esforcos de corte durante a usinagem.

2.2.5 Usinabilidade do ferro fundido cinzento

Conforme definido por Stemmer (1989), usinabilidade pode ser entendida como uma
propriedade do material para se trabalhar com ferramentas de corte. Ha varios critérios para a
avaliacdo dessa propriedade como, por exemplo, vida da ferramenta, forca e poténcia consu-
mida durante o corte e acabamento superficial. Ferraresi (2014) complementa, citando ainda a
temperatura do corte, a produtividade e caracteristicas do cavaco produzido durante a usinagem.

Dentre os ferros fundidos que apresentam grafita em sua estrutura, os melhores resul-
tados de usinabilidade s&o obtidos com os ferros fundidos cinzentos, devido a grafita se apre-
sentar em forma de veios que agem como um lubrificante sélido, facilitando a ruptura do cavaco

cortado. A Figura 3 ilustra a usinabilidade de diversos tipos de ferros fundidos.

Figura 3 — Usinabilidade de diversos tipos de ferros fundidos
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Guesser (2009) e Cohen, Vogt e Marwanga (2002) defendem que a formacéo do ca-
vaco no FC esta relacionada a fratura frequente a regido de corte e que o tamanho do cavaco
gerado esté relacionado ao tamanho de grafita presente na estrutura. Li (2013) e Diniz, Mar-
condes e Coppini (2006) concordam com Guesser quando € mencionado que carbono, apresen-
tando-se na forma de grafita, facilitaria a fratura do cavaco na regido de corte do material, fa-
zendo com que o FC apresente cavacos de ruptura, diferentemente dos ferros fundidos malea-
veis e nodulares, os quais tendem a apresentar cavacos de forma mais alongados. A Figura 4
apresenta formas mais comuns em que os cavacos de FC tendem a aparecer apds 0 processo de

corte.

Figura 4 — Aparéncia de um cavaco de ruptura

3 00‘

Fonte: Adaptado de Klocke (2011)

Cohen, Vogt e Marwanga (2002) destacam que a presenca de veios de grafita a estrutura
do FC facilitam a deformacdo e fratura do material a frente e abaixo da ferramenta de corte.
Esta propriedade permite ao material removido uma aparéncia de pequenos fragmentos de me-

tal na forma de virgulas, conforme apresentado na Figura 4.

2.2.6 Ferramentas empregadas para torneamento do ferro fundido cinzento

Segundo Fitzpatrick (2013), materiais ceramicos podem ser utilizados com sucesso na
producdo de ferramentas de corte, desde que apresentem uma boa estabilidade quimica em re-
lacdo ao material a ser trabalhado, assim evitariam um desgaste acentuado devido as altas tem-
peraturas durante o corte do material.

Opaluwa, Oyetunji, Seidu (2015) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) concordam



21

com Fitzpatrick e acrescentam que para produzir produtos com qualidade e apresentarem vida
atil aceitavel para o processo de usinagem uma ferramenta de corte, deve-se obter quatro ca-
racteristicas essenciais, tais como dureza a quente e a frio para resistir a forga abrasiva e resis-
téncia a tracao final, estabilidade quimica que evite a difusdo permitindo que as ferramentas
nédo se lascam ou se quebram facilmente, mesmo a altas temperaturas, tenacidade que absorva
a energia e resisténcia ao desgaste.

Portanto, os ceramicos a base de nitreto sao mais adequados para torneamento em des-
baste e operacBes com corte interrompido ou variacdes térmicas, enquanto que 0s ceramicos a
base de 6xidos sdo mais adequados para a usinagem em acabamento e semi-acabamento quando
o fundido apresenta boa qualidade e condi¢des de usinagem estaveis (DINIZ, MARCONDES
e COPPINI, 2006, p.95). Uma opgdo para a escolha de ferramenta de corte é a utilizacdo de
insertos compostos por nitreto de boro cubico (CBN ou PCBN).

Conforme apresentado por Schultheiss et al. (2018), Cerce e Pusavec (2016) e Boing,
Schroeter e Oliveira (2015), o emprego de Insertos de CBN é muito utilizado onde ha necessi-
dade de elevadas taxas de remocéo de cavacos, em materiais que apresentam elevadas durezas
e temperaturas, e onde o mecanismo de desgaste predominante € a abrasividade. Essas caracte-
risticas estdo presentes durante a usinagem de ferros fundidos.

Ferramentas de CBN sdo frequentemente empregadas em processos de torneamento
de desbaste, em que a espessura de material a ser removido possa apresentar uma faixa entre
0,5 a 3 mm e para processos de acabamento em que a espessura maxima deva ser de até 0,5
mm. Devido as propriedades presentes em insertos fabricados com a tecnologia CBN, Soshi,
Ueda e Mori (2013), Meurer, Boehs e Guesser (2007) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006)
destacam a eficiéncia desses insertos ao realizar o corte de materiais que necessitam de forcas
de corte elevadas, como o caso de materiais com elevadas durezas ou na presenca de cortes

interrompidos.

2.2.7 Avarias e desgastes da ferramenta de corte

Durante os processos de usinagem, estdo presentes varios fendbmenos causadores de
desgaste das ferramentas de corte tais como desgaste de flanco, desgaste de cratera, deformacao
plastica da aresta de corte, lascamento, trincas entre outros. Ferraresi (2014), Klocke (2011),
Machado et al. (2011) e Santos (2007) apresentam que os desgastes das ferramentas de cortes

acontecam devido aos varios mecanismos de desgaste.
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Klocke (2011) os classifica os mecanismos de desgaste em adeséo, abraséo, difuséo e
oxidacdo (presentes em elevadas temperaturas) e salienta que todas as formas de desgaste séo
originadas devido a, pelo menos, um desses mecanismos de desgaste, e que esses mecanismos
séo apresentados em fungéo da temperatura presente no momento do corte do material usinado.
A Figura 5 apresenta o diagrama dos mecanismos causadores de desgaste em ferramentas de

corte, em virtude da temperatura apresentada pelos diversos fatores de usinagem.

Figura 5 — Diagrama dos mecanismos de desgaste de ferramentas
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011)

Em baixas velocidades de corte, ha predominancia do desgaste classificado como ade-
sdo, devido ao elevado tempo de contato entre a ferramenta de corte, 0 material que esta sendo
arrancado e a pressdo realizada neste processo. Conforme a velocidade de corte é aumentada,

mecanismos de difusibilidade, abrasividade e oxidacdo tendem a predominar.

2.2.7.1 Mecanismo de adesdo

Durante o processo de usinagem, o material que estd sendo cortado se deposita sobre
o flanco de corte, aderindo a ferramenta, e devido ao fluxo de cavaco nessa regido, o material
aderido ao flanco de corte da ferramenta acaba sendo arrancado. Este mecanismo de desgaste
geralmente esta presente quando ha o emprego de baixas velocidades de corte, que permite ao
material que esta sendo arrancado, tempo suficientemente grande para o contato com a super-
ficie da ferramenta de corte. Machado et al. (2011) destaca que fragmentos microscopicos sao

arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto com o fluxo de cavaco. A Figura 6
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apresenta parte do material usinado aderido na ferramenta de corte apds processo de usinagem.

Figura 6 — Presencga de material aderido a ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Diniz, Machado e Corréa (2016)

Esse mecanismo geralmente esta presente na regido de escorregamento, devido a uti-
lizacdo de parametros de corte (velocidade) relativamente baixos e a elevadas pressdes presen-

tes na interface entre ferramenta e cavaco produzido.

2.2.7.2 Mecanismo de abrasdo

Esse mecanismo apresenta perda de material por microsulcamento, microcorte ou mi-
crolascamento. Boing, Schroeter e Oliveira (2017) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) res-
saltam que o desgaste gerado pela abrasdo € incentivado pela presenca de particulas duras no
material da peca a ser usinada, que em decorréncia da reducéo na dureza da ferramenta de corte
devido as elevadas temperaturas em que a ferramenta de corte esta inserida, favorecem este

mecanismo. A Figura 7 apresenta o desgaste abrasivo na ferramenta de corte.

Figura 7 — Desgaste abrasivo da ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Dinz, Machado e Corréa (2016)
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Dessa forma, quanto maior a dureza a quente da ferramenta, maior sera sua resisténcia
ao desgaste abrasivo. Esta propriedade fara com que a ferramenta de corte preserve suas pro-

priedades construtivas, aumentando sua vida Util.

2.2.7.3 Mecanismo por difuséo

Consiste na perda de elétrons ou atomos da ferramenta de corte para o cavaco gerado
e é dependente da temperatura presente durante o corte do material. Diniz, Marcondes e Coppini
(2006) explicam que a presenca de elevadas temperaturas na zona de corte do material propicia
uma interacdo quimica entre a estrutura molecular da ferramenta de corte e o cavaco gerado,
citando como exemplo as rea¢fes quimicas presentes no processo de usinagem de ligas ferrosas
com o emprego de ferramentas de diamante. A Figura 8 caracteriza esse desgaste presente na

ferramenta de corte.

Figura 8 — Desgaste por difusdo da ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Dinz, Machado e Corréa (2016)

Em temperaturas superiores a 600°C, devido a afinidade presentes entre o carbono do
diamante da ferramenta de corte e o ferro existente no cavaco gerado, o processo de difuséo €

grandemente incentivado, permitindo a presenca de desgastes do tipo difusivo.

2.2.7.4 Mecanismo por oxidacao

Durante o processo usinagem, a abrasividade faz com que o oxigénio presente na at-
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mosfera ou na &gua (presente nos fluidos utilizados como lubrirrefrigerante), fragilize o gume
de corte da ferramenta. Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2006), o desgaste gerado pela
oxidacdo se forma especialmente nas extremidades do contato da ferramenta de corte com o
cavaco gerado, devido a presenca de oxigénio nessa regido, podendo ser um dos causadores do

desgaste de entalhe. A Figura 9 apresenta o desgaste por entalhe.

Figura 9 — Desgaste de entalhe na ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Dinz, Machado e Corréa (2016)

Santos e Sales (2007) destacam que o entalhe na forma de V pode ser formado por
rebarbas presentes nas arestas laterais do cavaco, devido a presenca de uma camada encruada
de material na superficie da peca. Machado et al. (2011) concorda com Santos e Sales (2007),
e complementa que além da rebarba do material presente, outros fatores podem contribuir para
este desgaste, como concentracdes de tensbes devido a um gradiente de tensdo na superficie
livre, presenca de uma camada abrasiva de 6xidos na superficie, fadiga da ferramenta entre

outros.

2.2.8 Desgaste nas ferramentas de corte

O desgaste de uma ferramenta de corte pode ser atribuido a ocorréncia da deterioracao
do material devido as forcas externas presentes durante uma a¢do mecéanica entre duas superfi-
cies. Essa acdo mecanica pode ser evidenciada principalmente na forma de atrito, ja que o calor
gerado muda a estrutura dos materiais postos em contato, fazendo com que apresentem perdas
progressivas de material.

Santos e Sales (2007) apresenta que durante o processo de usinagem do ferro fundido,

ocorre um contato direto entre a ferramenta de corte utilizada com a pega a ser usinada, promo-
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vendo a extracdo de material em forma de cavaco. O cavaco por sua vez, apds 0 processo de
corte, experimenta um contato fisico com a ferramenta de corte durante o seu escoamento. Esses
sucessivos contatos da ferramenta de corte com o material a ser cortado geram o cavaco e fazem
com que a geometria original da ferramenta mude em virtude da ocorréncia de desgaste pro-
gressivo.

Para Melo et al. (1999), durante o processo de corte, a maior parte da poténcia consu-
mida é utilizada durante a aplicacdo de forca de cisalhamento, a qual promove o deslizamento
de planos cristalinos do material usinado para fora da superficie usinada em forma de cavaco.
Essa remogédo de material durante o processo de cisalhamento apresenta uma grande concen-
tracdo de energia em forma de calor. Estimam-se que cerca de 97% a 99% do calor gerado flui
diretamente para o cavaco, para a peca, para a ferramenta e para o meio circunvizinho. A Figura
10 apresenta a dissipacdo do calor gerado durante o processo de usinagem.

Figura 10 — Dissipacéo do calor gerado na formagédo do cavaco
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011)

Ferraresi (2014) expGe que a perda da capacidade de corte € avaliada geralmente atra-
vés de um determinado grau de desgaste da ferramenta, tendo como referéncia a forma da fer-
ramenta antes de gerar os esforcos cisalhantes. A Figura 11 apresenta as principais areas de
desgaste de uma ferramenta de corte.

Figura 11 — Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte
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Conforme apresentado por Diniz, Marcondes e Coppini (2006), conveniou-se medir
os desgastes no plano ortogonal da ferramenta em desgastes presentes na superficie de saida e
na superficie de folga da ferramenta. As Figuras 12 e 13 ilustram a geometria e os desgastes
que uma ferramenta de corte pode apresentar.

Figura 12 — Geometria da ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de Klocke (2011)

Figura 13 — Tipos de Desgastes

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2006)

Na superficie de saida, apresentam-se o0s desgastes de profundidade de cratera (Kr),
largura da cratera (Kg) e distancia do centro da cratera a aresta de corte (Kwm). Ja na superficie
de folga da ferramenta, mede-se a largura do desgaste de flanco (Vg) que consiste em um valor

médio do desgaste ou retracdo do flanco de corte, a largura maxima do desgaste de flanco
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(VBmax) € 0s valores dos desgastes gerados na superficie de folga pelos entalhes (Ven € Vac).

2.2.8.1 Desgaste frontal ou de flanco

O desgaste de flanco é apresentado como o tipo de desgaste mais comum durante o
processo de usinagem. Para Santos e Sales (2007), esse desgaste € apresentado devido a perda
do angulo de folga da ferramenta e o material, tornando o atrito maior nessa area. Todo o pro-
cesso de usinagem ocasiona um desgaste que provoca a deterioracdo do acabamento superficial
e a perda das qualidades dimensionais da pec¢a usinada. Machado et al. (2011) apresenta a curva
da evolucéo de desgaste de flanco de uma ferramenta de corte, ilustrada na Figura 14, em que

destaca os trés estagios caracteristicos de desgaste de flanco de uma ferramenta de corte.

Figura 14 — Comportamento do desgaste de uma ferramenta de usinagem
com o tempo de corte
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Fonte: Adaptado de Machado et al. (2011)

O estéagio | corresponde ao periodo de ajuste do gume em que o desgaste da ferramenta
é mais acelerado. O estagio Il corresponde ao periodo de desgaste constante da ferramenta de
corte e no estagio 111 ocorre uma aceleracdo acentuada na taxa de desgaste da ferramenta, pro-
vendo, em um curto espaco de tempo, a quebra catastrofica da ferramenta. A Figura 15 apre-
senta o aspecto fisico do inserto de CBN utilizado para o torneamento, ressaltando o desgaste

de flanco de corte por abrasividade.
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Figura 15 — Inserto de CBN com desgaste de flanco de corte
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Fonte: Adaptado de Cerce e Pusavec (2016)

No desgaste de flanco por abrasividade, é possivel identificar a remo¢do do material
da ferramenta presente, em pequenas ranhuras. Para Santos e Sales (2007) esta remogéo acon-
tece quando ha uma remocao de material da superficie devido a acdo de particulas duras pre-

sentes no material que esta sendo usinado.

2.2.8.2 Desgaste de Cratera

Desgaste de cratera, conforme Diniz, Marcondes e Coppini (2006), € o tipo de desgaste
gue ocorre na saida da ferramenta, causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco. Esse des-
gaste pode ser ocasionado quando o material da peca a ser usinado é fragil, gerando cavacos
curtos. Stemmer (1989) complementa que o colapso da ferramenta pode se dar pela cratera,
pela marca de desgaste ou pelo efeito combinado. A Figura 16 ilustra um inserto utilizado no

processo de torneamento, onde esse apresentou o0 desgaste classificado como cratera.

Figura 16 — Inserto com desgaste de cratera
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Fonte: Adaptado de Inécio, Costa e Santos (2018)

Conforme apresentado por Diniz, Marcondes e Coppini (2006) e Stemmer (1989) esse

desgaste é causado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco produzido durante o processo de
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torneamento. Tooptong, Park e Kwon (2017) e Santos e Sales (2007) citam que através do
contato da ferramenta de corte e o cavaco gerado durante a usinagem, ha uma transferéncia de
atomos da ferramenta para o cavaco, incentivado pela temperatura de interface e a solubilidade

dos elementos da zona de fluxo.

2.2.8.3 Desgaste por lascamento

E caracterizado por uma falha acidental e prematura em que ocorre a ruptura de lascas
de material de uma Unica vez. De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2006), normalmente
ocorre junto a ferramenta constituida de material fragil ou quando a aresta de corte é pouco
reforcada, prejudicando o acabamento da peca a ser usinada. A Figura 17 ilustra uma ferramenta

de corte danificada por lascamento.

Figura 17 — Desgaste de ferramenta de corte por lascamento
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Fonte: Adaptado de Cerce e Pusavec (2016)

Conforme Stemmer (1989), a origem do desgaste por lascamento é devido as condi-
cdes de usinagem do material. Estas condi¢cdes podem ser originadas por solicitacdes de origem
mecanica durante cortes interrompidos, impactos especialmente sobre materiais muito tenazes,
dimensbes excessivas de cavacos e durante vibracdes de qualquer origem (presentes em fixa-
cOes de pegas insuficientes, porta ferramentas muito longas, entre outros) ou sobre solicitacoes

térmicas, que conduzem a um fissuramento da aresta de corte
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2.3 VIDA UTIL DE FERRAMENTA

A definicdo “vida de ferramenta” é utilizada para denominar o tempo em que essa
trabalha efetivamente em contato com a peca, produzindo cavaco até perder sua capacidade de
corte, mantendo qualidade superficial e tolerancias dimensionais. Ferraresi (2014) salienta que
a vida da ferramenta pode ser definida através de um grau de desgaste previamente estabelecido.

O tamanho desse desgaste pode estar relacionado a inimeros fatores. Gonzalez et al.
(2018) e Santos e Sales (2007) concordam com Ferraresi (2014) e apresentam 0s seguintes
fatores a serem considerados: se 0 desgaste de uma ferramenta de corte ocorrer de forma ace-
lerada, havera o receio de quebra da cunha da ferramenta, variacdes dimensionais acima do
especificado no projeto do material, acabamento superficial ndo mais satisfatoria, aumento de

forcas de usinagem, entre outros.

2.3.1 Fatores de influéncia no desgaste e vida da ferramenta

Condigdes de usinagem como velocidade de corte utilizado, avanco da ferramenta
junto a peca e a profundidade sé@o fatores que influenciam diretamente no desgaste das ferra-
mentas. Diniz, Marcondes e Coppini (2006) ressaltam que entre os parametros citados anteri-
ormente, a velocidade de corte é a variavel que mais influencia no desgaste da ferramenta,
devido ao aumento da temperatura gerado durante o processo. O aumento do avango de corte
também é um fator que tende a elevar a temperatura na interface ferramenta, peca e cavaco,
aumentando assim a area da ferramenta que recebe calor. O fator que menos apresenta acelera-
¢ao no desgaste da ferramenta é a profundidade. Diniz, Marcondes e Coppini (2006) apresentam
que a profundidade ndo influencia significantemente no aumento da energia na formacédo do
cavaco, apenas apresenta uma maior taxa de remocao de cavaco.

Outro fator importante é a geometria da ferramenta. Conforme apresentado por Diniz,
Marcondes e Coppini (2006), ferramentas que apresentam maiores raios de ponta, maiores an-
gulos de saida do cavaco e o crescimento do angulo de folga tendem a apresentar uma maior

vida util.

2.4 ANALISE DAS CONDICOES ECONOMICAS DE USINAGEM

Para manter-se financeiramente competitivas, as empresas de manufatura devem criar
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valor agregado usinando produtos no menor tempo possivel, com elevada qualidade. Portanto,
hé necessidade de se fabricar pe¢as com breves tempos de usinagem, minimizando os desgastes
das ferramentas de corte e 0s custos operacionais.

Conforme apresenta Machado et al. (2011), o desgaste das ferramentas utilizadas na
usinagem de materiais € influenciado pela velocidade de corte empregada durante o processo
de geracdo de cavaco. Li et al. (2016) acrescenta que a velocidade de corte é mais significativa
do que outros parametros, como avanco e profundidade de corte.

O emprego de velocidades de corte mais elevadas apresenta reducfes nos tempos de
usinagem, porém o desgaste do gume de corte se acelera de forma significativa. Gonzélez et al.
(2018), Shabtay e Kaspi (2016) e Ferraresi (2014) destacam que a baixa vida Util da ferramenta
é antieconémica devido aos altos custos com substituicdo de ferramentas, e que, por sua vez, 0
uso de baixas velocidades aumenta a vida das ferramentas. No entanto, esta se apresenta invia-
vel economicamente por causa de uma baixa taxa de producéo e elevados ciclos de fabricacéo

e tempos de usinagem.

2.4.1 Ciclos e tempos de usinagem

O tempo de usinagem de um item desempenha um papel importante no planejamento
e programacéo do processo de fabricagdo. Conforme Liu et al. (2012), ¢ atribuido ao tempo de
usinagem um dos fatores mais decisivos e importantes para a composicao de custos produtivos.

Para Liu et al. (2012), os fatores de impacto do tempo de usinagem em um equipa-
mento CNC podem ser classificados em quatro tipos: as informacdes de movimento; desempe-
nho da maquina; método de interpolacdo e condicdo de usinagem. Ja Hbaieb, Othmani e Bouzid
(2010) consideram como tempo de usinagem a somatoria dos tempos de corte, tempos de troca
da ferramenta, retracdo, aproximacao e o tempo de carregamento da ferramenta usada.

A analise realizada por Tang (2006) apresenta que o tempo de usinagem é a soma do
tempo de corte (gerando cavaco) e 0s tempos associados aos deslocamentos das ferramentas de
corte (sem o contato com a peca). Ferraresi (2014), Groover (2010), Machado et al. (2011),
Diniz, Marcondes e Coppini (2006) concordam com Tang (2006) e apresentam a Equacdo 1
para determinar o tempo total de usinagem, desmembrando cada parcela de tempo dentro do

ciclo completo de usinagem.

t N¢-t
te=te+ ty+ tg + 2+ L (1)
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Onde:

tt-  Tempo total de usinagem de uma peca

tc- Tempo de corte

ts-  Tempo secundéario (colocacdo, remogdo e inspecdo da peca)

ta- Tempos de deslocamento da ferramenta de corte (aproximagéo e afastamento)
to.-  Tempo de preparo da maquina (setup e ajuste de dispositivos)

tr- Tempo de troca de ferramenta (substituicdo de ferramenta desgastada e ajuste de

nova ferramenta)
N - NuUmero de troca de ferramentas de usinagem durante o lote de producgéo

Z - Tamanho do lote de produgéo

2.4.2 Velocidade de corte de maxima producéo

O torneamento € um processo de usinagem amplamente utilizado na fabricacdo de
produtos, portanto, uma selecao ideal de parametros de corte para satisfazer uma meta produtiva
é de suma importancia. Conforme apresentam Lee e Tarng (2000), para determinar os parame-
tros ideais de corte, modelos matematicos confiaveis devem ser formulados para associar 0s
parametros de corte ao melhor desempenho produtivo. Machado et al. (2011) e Diniz, Marcon-
des e Coppini (2006) destacam que a Equacgéo 1 pode ser reescrita, dividindo-a em trés partes,

conforme apresentada na Equacéo 2.

tt = tC+ t1+ tz (2)

Onde:
t-  Tempo total de usinagem de uma peca
tc- Tempo de corte

ti - Tempo improdutivo, referente a colocagdo, inspecdo e retirada da peca, aproxi-

macdo e afastamento da ferramenta, substituicao e preparo de maquina

to- Tempo para a troca da ferramenta desgastada durante o processo de usinagem
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Na aplicacdo do torneamento cilindrico de uma peca, Ferraresi (2014) e Diniz, Mar-

condes e Coppini (2006) e apresentam que o tempo de corte € uma fungdo entre as dimensdes
da peca a ser torneada com parametros de corte a serem utilizados. A Equacdo 3 apresenta, de

forma tedrica, o tempo correspondente ao corte de material a ser torneado.

t — lf'TL"d (3)

¢ 1.000 - f - v,

Ir-  Percurso de avanco em mm
d- Diametro da peca em mm
f-  Avanco em mm/volta

Vc - Velocidade de corte em m/mm

Quanto a parcela correspondente ao tempo improdutivo e ao tempo relacionado com a
troca da ferramenta desgastada durante o processo de usinagem, Ferraresi (2014) e Diniz, Mar-

condes e Coppini (2006) apresentam juntamente as Equacdes 4 e 5.

t, t

t1=t5+ta+7”—§ (4)
_ lf'TL"d .

tz = 1.000-f-T bre (5)

Onde:

T - Vida da ferramenta conforme a formula de Taylor

A variacdo destas 3 parcelas, o tempo de corte (t), o tempo improdutivo referente a
colocacdo, inspecao e retirada da peca, aproximacéo e afastamento da ferramenta, substituicao
e preparo de maquina (t1) e do tempo relacionado com a troca da ferramenta desgastada durante
0 processo de usinagem em funcdo da velocidade de corte (t2), € apresentada por Ferraresi
(2014), Machado et al. (2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) qualitativamente junto a
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Figura 18, que ilustra de forma gréfica, o tempo de producdo de uma peca tendo como variacdo

no processo a velocidade de corte utilizada no processo.

Figura 18 — Tempo de producdo por pega versus a velocidade de corte
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Velocidade de corte v, (m/min)
Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2006)

Machado et al. (2011) apresenta que a primeira parcela (t1) possui uma forma cons-
tante, independente da velocidade de corte utilizada. A segunda parcela (t2) se eleva de forma
exponencial com o aumento da velocidade de corte. A terceira parcela (tc) apresenta uma forma
inversa a velocidade de corte e conforme a velocidade de corte é aumentada, seu valor € redu-
zido. Ferraresi (2014) e Machado et al. (2011) destacam que no ponto minimo identificado ao

somatorio das trés parcelas de tempo corresponde a velocidade de corte de maxima producéo.

2.4.3 Custos de producéo

A medida que as empresas percebem a importancia dos custos em sua gestdo, esses
passam a figurar como elementos primordiais na busca da competitividade. Conforme apresen-
tado por Eyerkaufer et al. (2013), numa industria, os custos de producdo representam a maior
proporcao do conjunto de gastos. Diniz, Marcondes e Coppini (2006) apresentam que a com-
posicao do custo de producdo na usinagem de forma simplificada pode ser expressa conforme

a Equacéo 6.

Kp = Kus + Kum + Kuf + Kft (6)
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Onde:

Kp - Custo de producéo por pecga

Kus - Custo da mao-de-obra de usinagem

Kuf - Custo das ferramentas de usinagem (depreciacao, afiacdo, etc.)

Kf - Custo com a troca da ferramenta

Kum - Custo de operacdo da maquina (depreciacdo, manuten¢do, espaco, energia con-

sumida, etc.)

Quanto a parcela correspondente ao custo da médo-de-obra, Diniz, Marcondes e Cop-
pini (2006) demonstram que ela pode ser expressa em funcédo do salario dos operadores e pelo
tempo de fabricacdo. A Equacdo 7 ilustra essa aplicacao.

_ 4+ .5h [ RS
Kus = . 60 [Pega] ()
Onde:

t-  Tempo total de confeccdo por peca em minutos

Sh - Saléario e encargos do operador em Reais por hora

Ja na parte equivalente ao custo com maquinas, Diniz, Marcondes e Coppini (2006)
desmembram essa parcela entre o valor e idade do equipamento, vida prevista para os equipa-

mentos e taxa de juros por ano. A Equacéo 8 apresenta essas variaveis.

H-60 [{ (Vmi_ Vmi'%l)'j}-l'%-l' Kine + (B - Ke'j)] [R$] (8)

Peca

Onde:

Vmi - Valor inicial de aquisi¢do do equipamento
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m1l - Idade da maquina em anos

M - Vida prevista para maquina em anos

j-  Taxade juros por ano

Kme - Custo anual com manutencdo da maquina em R$/ano
Em - Espaco ocupado pela maquina em m?

Ke - Custo do m? ocupado pela maquina em R$/m?.ano
Sm - Custo total da maquina em R$/hora

H - Numero de horas de trabalho por ano

No caso de se utilizar insertos intercambiaveis para o custo associado a ferramenta de

corte, Diniz, Marcondes e Coppini (2006) elucidam aquele junto a Equacéo 9.

Kre = 1‘V’7+ | RS ] 9)

» Ng lvida da ferramenta

Onde:

Vsi - Custo de aquisigéo do porta-ferramenta

Ns - Numero de gumes de corte da pastilha intercambiavel

Kpi - Custo de aquisicdo da pastilha intercambiavel

Nfp - Vida média do porta-ferramenta, em quantidade de arestas de corte até fim de

vida

2.5 VELOCIDADE ECONOMICA DE CORTE

A velocidade de corte é sem divida o parametro que apresenta maior influéncia no
desgaste de ferramentas de corte. Znojkiewicz, Korzeniewski e Wiciak (2017) apresentam que
a velocidade de corte é a responsavel pelo aumento da temperatura de corte, acelerando o des-

gaste da ferramenta de corte. O trabalho realizado por Sahoo e Mishra (2014) para determinar
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uma modelagem preditiva na otimizacdo da temperatura de corte, apresentou como fator deter-

minante no desgaste da ferramenta o emprego de velocidades extremas de corte.
Para Hazza e Bakhari (2016) a velocidade de usinagem econdmica é aquela em que a

velocidade de corte preserva a seguinte relacdo: custo minimo por unidade - maxima vida util
da ferramenta de corte. Diniz, Marcondes e Coppini (2006) apresentam a Equagéo 10 que ex-

pressa a composi¢do dos custos da operacdo de usinagem, tendo como variavel a velocidade de

corte.
t t
Kp=Ci+ 5+ Co+ 5+ C3 (10)

Onde:

Ci1- Constante independente da velocidade de corte em R$/peca

C. - Soma das despesas com mao-de-obra e com maquina em R$/hora

Cs - Constante de custo relativo a ferramenta

Para o processo de torneamento cilindrico, o tempo de corte (tc) € dado pela Equagéo
11.

lf'TL"d
¢ 1.000 - f - v,

(11)
Onde:

Ir-  percurso de avango em milimetro

d- Diametro da peca em milimetro

f-  Avanco em milimetro por revolugéao

Vc - Velocidade de corte em metros por minuto.

A Figura 19 apresenta de forma grafica, o comportamento em que cada uma das cons-
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tantes referentes ao custo fixo independente da velocidade de corte (C1), ao custo associado a
soma das despesas com méo-de-obra e com maquina (C.) e ao custo relativo a ferramenta (Cs),
apresentam de forma individual, e combinada, em funcdo da velocidade de corte empregada
durante a usinagem de produtos.

Figura 19 — Velocidade econémica de corte

Minimo
custo

a1

o

L

o

—

c

oL

=]

=

|72}

S S
G

\Y

co

Velocidade de corte v, (m/min)

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2006)

A utilizacdo de ferramentas de CBN para realizar o corte de materiais que necessitam
de forcas de corte muito elevadas permite 0 emprego de uma ampla faixa para velocidade de
corte. Estudos para determinar o desgaste de ferramentas e seus esforcos, apresentam faixas
para a velocidade de corte na ordem de 120 a 160m/min para Ferro Fundido Branco com ele-
vado teor de cromo (Gutnichenko et al., 2017), 100 a 480m/min para Ferro Fundido Nodular
(Grzesik et al., 2012) e de 1382m/mim para Ferro Fundido Cinzento (Cerce e Pusavec, 2016).

2.6 INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

A determinacdo do intervalo de maxima eficiéncia é apresentada por Diniz, Marcondes
e Coppini (2006) como sendo aquele compreendido entre a velocidade de minimo custo (Vo) €
a de mé&xima producdo (Vemxp). A Figura 20 apresenta de forma esquematica a representacdo do

intervalo de méxima eficiéncia.
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Figura 20 — Intervalo de mé&xima eficiéncia
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Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2006)

Machado et al. (2011) destaca que, em velocidades inferiores a velocidade de minimo
custo (Veo), tem-se um aumento de custos devido aos elevados tempos de usinagem, custo de
operacao das maquinas e dos operadores. Quando se utiliza velocidades superiores a velocidade
de méxima producdo (Vemxp), também é possivel identificar um acréscimo nos custos de opera-
cao. Esse acréscimo € devido ao crescente consumo das ferramentas de corte, pela baixa pro-
dutividade com maquinas e operadores parados em razdo do aumento do tempo de maquina

parada para substituicdo de ferramentas desgastadas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo aborda todo o procedimento experimental realizado no trabalho, apre-

sentando os materiais, 0s equipamentos e as técnicas utilizadas para obtencao dos resultados.

3.1. ESTRATEGIA DE USINAGEM

Para a realizacdo do processo de usinagem dos tambores de freio, o inserto testado
efetuara o torneamento da regido definida como pista de frenagem, conforme apresentado nas
Figuras 21 e 22. A etapa a ser realizada consiste na operacao de acabamento por apresentar um
sobre metal constante e livre de inclusfes ndo metalicas, removidas na operacdo de desbaste

previamente realizada.

Figura 21 — Tambor de freio de implemento rodoviario

1 — Flange do tambor
2 — Cinta do tambor
3 — Pista de frenagem

Fonte: Elaboragdo do Autor (2020)

Figura 22 — Dimensional da pista de frenagem

180 mm

P .

381 mm

%WW%
Fonte: Elaboragdo do Autor (2020)
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Tendo em vista que o intuito principal deste trabalho € a identificacdo do intervalo de
méaxima eficiéncia no processo de torneamento, a principal variavel inserida no processo de
torneamento é a velocidade de corte. Essa inicia de 800 a 1.200 metros por minuto, com uma
variacdo de 100 metros por minuto a cada teste experimental. Para cada teste sera realizada uma
tréplica. Durante os testes experimentais, serdo mantidos constantes os parametros de corte em
0,2 milimetros por rotacdo, para a velocidade de avanco (Vr) e de 0,30 mm a profundidade de
corte (Ap).

3.2. MATERIAL UTILIZADO NOS ENSAIOS

Para a realizacdo dos ensaios de torneamento e determinacédo do intervalo de maxima
eficiéncia, serdo utilizados tambores de freio fabricados a partir do ferro fundido cinzento. A
larga utilizacdo do Ferro Fundido Cinzento para a fabricagdo de tambores de freio, conforme
Guesser (2009) apresenta, é devido a 6tima condutividade térmica e capacidade de amorteci-
mento de vibragdes em virtude da presenca de veios de grafita presente na estrutura do material.
Chiaverini (1996) salienta que a presenca do carbono livre em forma de veios de grafita junto

o ferro fundido cinzento apresenta limites de resisténcia (LR) na faixa de 100 a 400 MPa.

3.3. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

A magquina ferramenta utilizada nos experimentos sera um torno vertical da marca
Okuma, de fabricacdo japonesa. O modelo do equipamento é 2SP-V80 de duplo spindle, de
dois eixos comandados numericamente, com poténcia de 30 kW (40 HP).

A medicdo dos desgastes de inserto de torneamento serd obtida com o auxilio de um
estereomicroscopio trinocular, do fabricante Carl Zeiss, que permitira uma ampliacdo do gume
de corte em 30 vezes (15 vezes pela lente ocular e 2 vezes pela lente objetiva), modelo Stemi
305, de fabricacdo alema. A obtencdo das imagens e medicdo dos desgastes dos gumes de corte
serdo realizadas pela camera e software de medi¢do para microscopia colorida do mesmo fabri-

cante do estereomicroscépio trinocular, modelo Axiocam 105 color com 5 Mega Pixels.

3.4. FLUIDO LUBRIRREFRIGERANTE

O fluido lubrirrefrigerante utilizado sera o Synergy 905 do fornecedor Blaser Swiss-
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lube. Esse fluido é uma emulséo diluida em agua, na propor¢do 95% de &gua e 5% de fluido.
Serd empregado em todas as etapas do processo de torneamento de forma abundante. O fluido
é uma mistura de acidos organicos (sais) que contém nitrogénio e inibidores. O produto néo
contém dleo mineral, cloro, nitrito, liberadores de nitrito, boro, triazina (HHT), dietanolamina,
NDELA, silicones, PCB, PCT, TCDD ou outras substancias contendo dioxinas. Antes do inicio
da execucdo dos ensaios, todo o equipamento sera drenado, limpo e utilizado fluido lubrirrefri-

gerante novo.

3.5. FERRAMENTA DE CORTE

Para o processo de torneamento dos tambores de freio, serdo utilizadas ferramentas de
corte novas. Essas ferramentas foram fornecidas pela empresa KORLOY Tools. A Tabela 1

apresenta as caracteristicas construtivas do inserto utilizado.

Tabela 1 — Especificacdo do inserto utilizadas

. Comp. Comp. . Espes.
Modelo do in balanco Qde. Angulo Comp. ofetivo Raio de do
serto de gumes gume ponta | .
ferramenta ponta corte inserto
torneamento de corte (mm.) (mm.)
(mm.) (mm.) (mm.)
CNMN120416
297 4 80° 12,9 3,9 1,6 4,8
KS800

Fonte: Adaptado de Korloy Tools (2020)

A utilizacdo de insertos intercambiaveis padronizados é muito utilizado na industria

metal mecanica, visto a facilidade na troca e preparacdo nas operacGes de usinagem.

3.6 VARIAVEIS DE ENTRADA

Para a identificacdo do ponto de maxima eficiéncia para o processo de torneamento de
tambores de freio, sera avaliado a influéncia da variacdo da velocidade de corte durante o tor-
neamento dos tambores de freio com ferramentas de CBN. Essa variacdo sera iniciada com a
velocidade de 800m/min, e elevada em intervalos de 100m/min, até a velocidade maxima de
1.200m/min. Durante os cinco experimentos, foram realizados trés ensaios por intervalo de ve-

locidade de corte. Esses intervalos de velocidade de corte ja sdo empregados durante a usinagem
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de tambores de freio pela &rea de Engenharia de Processos da empresa por apresentarem esta-
bilidade dimensional das pecas usinadas durante a producédo de pecas seriadas.

Os demais parametros de usinagem, tais como a velocidade de avango (Vs) e profun-
didade de corte (Ap), serdo constantes durante o processo de torneamento de todas as amostras,
respectivamente em 0,20 mm/rot e 0,30 mm. Essa estratégia visa em reduzir o nimero de vari-

aveis durante o processo de usinagem.

3.7 VARIAVEIS DE SAIDA

Ap0s o processo de torneamento das amostras dos cinco grupos de velocidade experi-
mentada, cada gume de corte dos insertos de CBN sera verificado o seu desgaste apresentado.
Essa verificacdo serd possivel atraves de medicdo do desgaste de flanco (Vg), que cada gume
de corte ira apresentar.

Os critérios para definicdo de fim de vida deverdo ser monitorados pelo desgaste de
flanco (Vg) de 0,50 mm, pela quebra da aresta de corte do inserto, pela presenca de rebarbas na
regido usinada ou pelo nimero maximo de 50 tambores de freio torneados. Os critérios de des-
gaste de flanco de 0,50 mm e quantidade méxima de tambores torneados deverdo ser validados
na etapa de pré-teste. Esses controles deverdo ser realizados a cada troca de tambor de freio a
ser torneado.

Para identificacdo da velocidade de maxima producdo, sera necessaria a determinacgéo
do Tempo Total de Fabricacéo (t;) composto pelos Tempos de Corte (tc), Tempo Improdutivo
(t) e Tempo de Troca (t2). A composicdo desses tempos sera estratificada em funcdo da velo-
cidade de corte experimentada durante os testes de usinagem para a operacao de acabamento.

Para a determinacdo da velocidade econémica de corte, serd necessario identificar o
ponto minimo para o Custo de Producdo por Peca (kp). Esse custo sera esbogado sobre a analise
dos custos da méo-de-obra (Kus), da operacdo da maquina (Kum) € das ferramentas de corte (Kuf)
utilizadas durante a usinagem dos tambores de freio sobre cada teste experimentado.

Apds o torneamento das amostras, uma analise dos desgastes apresentados pelas fer-
ramentas de corte sera realizada, comparando 0s mecanismos de desgastes presentes para cada
velocidade de corte experimentada. Os desgastes serdo confrontados entre a quantidade de pe-
cas produzidas e a velocidade de corte empregada.

Com o intuito da validacdo estatistica dos dados obtidos durante os procedimentos

experimentais, serd empregado uma Analise da Variancia (ANOVA) com um nivel de confian-
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ca de 95%. Essa andlise permitird identificar se havera diferencas entre as médias de pecas em
relacdo a velocidade de corte utilizada, e o desgaste do gume de corte que cada inserto apresen-
tara.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados 0s resultados dos experimentos de usinagem que de-
monstram o intervalo de maxima eficiéncia utilizado no torneamento de tambores de freio. Os
insertos utilizados, tornearam tambores de freio experimentando diferentes velocidades de

corte.

4.1 ANALISE DA DUREZA DOS SUBGRUPOS DOS TAMBORES DE FREIO

Como primeira analise dos esforcos de usinagem, realizou-se a medi¢do da dureza dos
subgrupos dos tambores de freio, ao inicio de cada um dos ensaios de usinagem. A cada ensaio
de dureza, um tambor de freio bruto (no estado anterior ao de usinado) foi retirado do subgrupo
e encaminhado para a analise. Esta variavel pdde ser mensurada pelo ensaio ndo destrutivo
realizado pelo durémetro Wpm. Conforme apresentado por Guesser (2009) o ensaio de dureza
consiste em comprimir lentamente uma esfera de ago sobre a superficie plana, polida e limpa
de um metal através de uma carga, de forma automatica. Apos esta etapa, a esfera é retraida e
com o auxilio de um microscopio, mede-se a impressao deixada pela esfera de aco convertendo
a medicdo realizada para a escala Brinell. As Figuras 23 e 24 ilustram um tambor de freio sub-
metido ao ensaio de dureza superficial durante um dos ensaios, e os valores encontrados na

escala Brinell (HB), respectivamente.

Figura 23 — Tambor de freio durante andlise de dureza

Tambor sobre a Flange do tambor
mesa do Durémetro sendo analisada

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 24 — Grafico com o comportamento da dureza dos lotes ensaiados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Os tambores utilizados para a analise desta variavel apresentaram valores médios para
dureza Brinell entre 220 e 225 HB. Conforme Chiaverini (1996) e Guesser (2009), ligas de
ferro fundido cinzento podem apresentar valores para esta propriedade entre 175 e 280 HB,

sendo assim, os valores encontrados satisfazem as especificacdes para esta propriedade.

4.2 ANALISE DOS ENSAIOS MECANICOS

Ap0s o ensaio de dureza realizado nos tambores de freio, os mesmos foram encami-
nhados ao laboratorio de metalurgia, para que fossem extraidos 3 corpos de prova. A Figura 25

ilustra a remocao e preparacéo dos corpos de prova extraidos da pista de frenagem.

Figura 25 — Preparacao dos corpos de prova

Corte de uma segdo da Preparacdo da secédo Corpo de prova para Preparacdo do CP
pista de frenagem cortada em CP analise metaltrgica para analise de tracdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Um dos corpos de prova foi preparado para ensaio de tragdo conforme norma ISO
6892. A Figura 26 ilustra o CP rompido, apds o esforco de tragdo experimentado no sentido

axial.

Figura 26 — Corpo de provas ap0s ensaio de tragao

0 s5 10 s 20

milimetros

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Este corpo de provas foi submetido a um esforgo crescente de tracdo junto ao equipa-
mento Emic, até a sua ruptura. Guesser (2009) apresenta que durante o esforco de tracdo o
equipamento exerce um movimento constante alongando o CP no sentido axial. Chiaverini
(1996) ressalta que o FC por apresentar o carbono em forma de grafita lamelar, permite a fratura
do CP de forma fragil e repentina, sem gque haja uma estric¢do (afinamento da secao transversal)
na regido de ruptura. Groover (2010) concorda com Guesser (2009) e complementa que a duc-
tilidade do FC é muito baixa. Para cada ensaio de usinagem, foi realizado trés ensaios de tracao.
A Figura 27 apresenta os resultados obtidos durante o ensaio de tracdo, até a ruptura dos corpos

de provas.

Figura 27 — Forca maxima de tracdo (N)
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IC de 95% para a Média

19000
18500

18000

17686 177743 4177363 E17764,3 =17820

Newton

17500

17000

16500
800m/min 900m/min  1.000m/min 1.100m/min 1.200m/min

Os desvios padrdo individuais foram usados para calcular os intervalos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Conforme Chiaverini (1996) salienta, a forca de tracéo do ferro fundido cinzento pode
apresentar valores compreendidos entre 7.698 a 30.792 Newtons. De acordo com os valores
obtidos ap6s o ensaio de tragdo, as forcas médias de tracdo apresentaram valores em conformi-
dade com a especificacdo do FC, tendo como resposta valores entre 17.686 e 17.820 Newtons.

Ferraresi (2014) apresenta que a ruptura de um material policristalino sobre cargas
estaticas pode ocorrer de duas maneiras, excedendo a resisténcia ao cisalhamento, como o caso
de materiais ducteis, ou excedendo a resisténcia a tracdo, ocorrendo de forma brusca, apresen-
tando uma deformacdo quase que imperceptivel, como o caso de materiais frageis tal como o

FC. Esta propriedade é muito apreciada no processo de usinagem de tambores de freio.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS METALURGICOS E QUIMICOS

Os outros corpos de provas de cada subgrupo foram direcionados para a analise de
composicdo quimica realizado pelo espectrometro CKD e o microscopio metalografico para
identificacdo da microestrutura, respectivamente. Cada CP apresentou composi¢des quimicas e
de microestruturas em faixas dentro do especificado em projeto. A Tabela 2 e a Figura 28 apre-

sentam respectivamente os valores encontrados para estas duas analises.

Tabela 2 — Composicdo quimica dos corpos de provas

Velocidade Composicao quimica, %
de corte C Si Mn P S
800m/min 3,51 2,43 0,47 0,37 0,109
900 m/min 3,25 2,52 0,61 0,22 0,086
1.000 m/min 3,58 2,48 0,56 0,20 0,084
1.100 m/min 3,53 2,50 0,63 0,42 0,119
1.200 m/min 3,47 2,55 0,45 0,25 0,090

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Figura 28 — Microestrutura presente nos corpos de prova
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Ap0s a analise metalografica das amostras, foi possivel identificar uma matriz 100%
perlitica, com grafita do tipo A, em forma de veios, apresentando tamanho na faixa de 4 a 5 em
todas as amostras dos corpos de prova analisados. Conforme destacam Cohen, VVogt e Mar-
wanga (2002), as forgas de compressao exercidas pela ferramenta de corte durante a usinagem
de FC que apresenta grafita do tipo A em sua microestrutura, facilitam a cisdo do material,
propagando trincas a frente e abaixo da ferramenta de corte, reduzindo de forma significativa o
esforco da usinagem. Chiaverini (1996) e Winck et al. (2020) ressaltam que a estrutura apre-
sentada nos materiais fabricados a partir de FC devem apresentar uma elevada resisténcia ao
desgaste. Esta propriedade é muito apreciada entre componentes de freio, devido a constante

solicitacdo ao longo de sua utilizacao.

4.4 DISPOSICAO DO AMBIENTE TESTE

Para realizacdo dos testes de usinagem juntamente ao torno vertical Okuma 2SP V80,
no sentido de um melhor desempenho nos testes de usinagem, optou-se pela remoc¢éo do con-
junto do sistema de fixacéo de pecas, composto por placa de sujeicdo hidraulica e castanhas de
fixacdo, para limpeza e lubrificacdo. Apos o processo de revisdo destes equipamentos, 0s mes-
mos foram devidamente reinstalados no torno vertical Okuma. Os elementos de fixacéo e alo-
jamento do inserto de usinagem formados pela ferramenta, cal¢o e grampo de fixacdo foram
substituidos por equipamentos novos. A Figura 29 apresenta em detalhe o conjunto do sistema
de corte formado pelo porta ferramenta, ferramenta utilizada antes da montagem e do inserto

montado na ferramenta.
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Figura 29 — Conjunto do sistema de corte da maquina ferramenta

Ferramenta antes do Ferramenta montada no Inserto montado na
uso VDI ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A realizacdo da substituicdo da ferramenta, do calgco e grampo de fixagcdo do inserto
intercambidvel antes do inicio do processo de usinagem dos tambores de freio conforme de-
monstrado, permitiram uma maior rigidez e estabilidade do inserto durante o processo de usi-
nagem das amostras. Este procedimento visou na mitigacao de possiveis vibragdes que pode-
riam afetar a vida dos insertos de CBN, durante a usinagem dos tambores de freio fabricados a
partir do FC.

4.5 PRE-TESTE

A determinacdo para o critério do fim de vida dos insertos de torneamento apresentado
no item 3.7 para cada velocidade de corte experimentada foi validado com a realizacdo do pre-
teste de desgaste das ferramentas de corte. Neste procedimento foram utilizados 03 gumes no-
Vos para cada teste. Este procedimento visou a obtencdo da quantidade maxima de pecas usi-
nadas gque cada velocidade de corte utilizada pdde atingir, observando os critérios para fim de
vida estabelecidos anteriormente.

Durante a realizacdo dos pré-testes, ndo foi observado fratura dos gumes de cortes, 0
que pbde propiciar uma excelente medicdo dos desgastes dos gumes de corte ap6s o término
dos ensaios. Para cada um dos pré-testes realizados, executou-se uma tréplica dos ensaios para
cada velocidade de corte experimentada. A Figura 30 apresenta a curva de vida que 0s insertos

de CBN apresentaram para o desgaste de Vs em fungdo da quantidade de tambores torneados.
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Figura 30 — Comportamento da curva de vida durante o Pré-Teste
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o aumento das velocidades de corte, cada ferramenta utilizada durante a realiza-
cao do pré-teste apresentou um fim de vida mais precoce. Conforme Machado et al. (2011)
apresenta, e possivel identificar que a partir do desgaste de Vb de 0,22 + 0,02 mm temos o
inicio da fase 11, onde os desgastes apresentam um desgaste constante até a marca de 0,28 +
0,02 mm. A partir desta marca inicia-se a fase I11, aonde os desgastes rapidamente chegam até
o critério de fim de vida predeterminado. A Tabela 3 apresenta a quantidade de pecas usinadas

ao atingir o critério para fim de vida.

Tabela 3 — Quantidade de tambores usinados por pré-teste

Pré-teste realizado Velocidade de corte do pré-teste Quantidade de pecas usinadas
01 800 m/min 48
02 900 m/min 42
03 1.000 m/min 36
04 1.100 m/min 31
05 1.200 m/min 27

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o aumento da velocidade de corte, observou-se que os insertos de CBN apresenta-
ram uma reducdo na quantidade de pecas usinadas. Conforme Machado et al. (2011), Klocke
(2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) a reducdo na quantidade de pecas usinadas para
cada uma das velocidades utilizadas, pode ser explicada devido ao aumento da temperatura na

interface ferramenta, peca e cavaco. Esse fator reduz algumas propriedades do inserto, permi-
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tindo assim que 0 mesmo seja desgastado com uma velocidade maior quando utilizado elevadas

velocidades de corte.

4.6 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE PECAS USINADAS

Para avaliar a influéncia da velocidade de corte, com o desgaste do gume que insertos
de CBN experimentaram durante o processo de torneamento, foram utilizados 15 gumes de
corte novos. Para cada uma das 05 velocidades utilizadas durante os testes de usinagem, reali-
zou-se 03 ensaios. Ao término de cada um dos ensaios, observou-se a quantidade de pecas
torneadas indicadas na etapa de pré-teste. A Figura 31 apresenta o gréafico que descreve o com-
portamento da quantidade de pecas usinadas em funcgéo da velocidade de corte empregada com
a equacao da curva gerada, o da Figura 32, o grafico dos residuos padronizados para a equacao.

Figura 31 — Desgaste do gume de corte dos insertos de CBN (Vg)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 32 — Gréafico dos residuos padronizados
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Com o aumento da velocidade de corte € possivel identificar que houve uma reducao
na quantidade de tambores de freio torneados por inserto de CBN, conforme identificado junto
a Figura 31. Este comportamento pode ser estimado com uma elevada precisdo, mediante a
andlise dos residuos padronizados apresentados na Figura 32 que indicou que os valores apre-
sentados estdo ajustados de acordo com uma distribui¢do normal.

Para a definicdo do fim de vida dos insertos testados ap6s o processo de torneamento
dos tambores de freio, para cada inserto de CBN mediu-se o desgaste do gume de corte (apén-
dice A), ao atingir-se 0 numero maximo de pecas usinadas, determinadas para cada velocidade
de corte. A Figura 33 apresenta uma imagem do desgaste ao fim de vida do inserto utilizado,

este ao atingir o desgaste de gume de Vb em 0,5 mm.

Figura 33 — Desgaste do gume de corte dos insertos

Velocidade de corte utilizada: 1.200 m/min
Quantidade de pecas usinadas: 27
Desgaste do gume de corte: 0,504 mm

Inserto Novo Inserto Desgastado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Apos a utilizacdo dos insertos de torneamento, as ferramentas de corte apresentaram
desgaste de seu flanco de corte de corte originado por mecanismo abrasivo. Conforme apresen-
tam Gonzalez et al. (2018), Ferraresi (2014), Klocke (2011) a progressdo do desgaste do gume
de corte das ferramentas séo influenciadas principalmente pelo emprego da velocidade de corte.
Machado et al. (2011), Klocke (2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) complementam
gue o aumento da velocidade de corte, propicia também um aumento na temperatura na inter-
face ferramenta, peca e cavaco, fragilizando dessa forma o gume de corte da ferramenta, redu-

zindo assim sua vida util.

Ao se realizar a analise estatistica para os dados encontrados, a ANOVA para um fator
apresenta que para os dados amostrais, ha uma significante diferenca entre a quantidade de
pecas usinadas em funcdo da velocidade de corte utilizada. A Tabela 4 e a Figura 34 apresentam

respectivamente o calculo da ANOVA para um fator e o grafico de residuos gerados ap6s esta
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analise.
Tabela 4 — Analise ANOVA para um fator
Fonte GL SQ(Aj.) | QM(A]j.) | Valor F | Valor-P
Velocidade de corte (m/min) 4 0,000263 | 0,000066 3,84 0,038
Erro 10 0,000171 | 0,000017
Total 14 0,000434

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Figura 34 — Gréfico de residuos para analise ANOVA
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Neste sentido, apos o calculo estatistico da ANOVA, a andlise apresentou um Valor-P

inferior ao nivel de significancia de 5%, justificando que a hipotese de que hd uma diferenca

entre 0 emprego da velocidade de corte, com a quantidade de pecas usinadas. Conforme apre-

sentam Farhat (2008) e Mandim (2007), a analise dos residuos, apresentado juntamente a Figura

34 indica uma variagdo natural dos dados coletadas, corroborando com essa hipotese.

4.7 ESTABILIDADE DO PROCESSO DURANTE O TORNEAMENTO

Durante o processo de torneamento realizado para cada uma das velocidades de corte

experimentadas, realizou-se a medicéo final da regido usinada denominada como pista de fre-

nagem. Através dos resultados dimensionais foi possivel realizar estudos estatisticos de capa-

bilidade do processo. A Figura 35 e a Tabela 5 apresentam o0s resultados estatisticos (apéndice
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B) para cada um dos ensaios realizados.

Figura 35 — Capabilidade do processo para velocidade de 800 m/min
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Tabela 5 — Resultados estatisticos do processo

Velocidade de corte indice CP indice CPk
800 m/min 2,90 2,56
900 m/min 2,54 1,95
1.000 m/min 1,75 1,61
1.100 m/min 1,39 1,35
1.200 m/min 1,05 0,82

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o aumento da velocidade de corte hd uma reducéo dos indices de CP e CPk. Essa
reducdo ocorreu devido ao aumento da variacdo do resultado dimensional dos tambores usina-
dos. Conforme apresentam Gonzalez et al. (2018) e Santos e Sales (2007), com o emprego de
menores velocidades de corte, o desgaste do inserto € menor devido a baixa presenca de calor
na interface ferramenta, peca e cavaco, gerando uma maior estabilidade dimensional da peca
usinada. Com o emprego de maiores velocidades de corte e 0 consequente aumento da tempe-

ratura, é possivel identificar uma maior degradacdo do gume de corte do inserto de CBN. Este
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aumento no desgaste do gume de corte ocasiona um aumento na amplitude dimensional da

regido usinada, resultando em uma reducéo dos indices de CP e CPk.

4.8 DETERMINACAO DOS TEMPOS DE USINAGEM

Para a composicao do tempo de ciclo de fabricacdo, sdo agrupados os tempos corres-
pondentes a todas as atividades realizadas durante o processo de torneamento. Estes tempos
podem ser categorizados como tempos que agregam valor ao processo, como por exemplo o
tempo de corte e geracdo de cavaco, e tempos que nao agregam valor. Ferraresi (2014) e Gro-
over (2010) apresentam que o ciclo de usinagem de uma peca pode ser constituido das seguintes
etapas:

a) alimentacdo da maquina ferramenta com a peca a ser usinada

b) aproximac&o ou posicionamento da ferramenta para inicio de usinagem
c) corte do material, durante o processo de geracdo de cavaco

d) afastamento da ferramenta de corte

e) inspecdes da peca ap0s 0 processo de usinagem

f) retirar a peca usinada da maquina ferramenta

g) setup e ajustes da maquina ferramenta ao inicio da usinagem do lote

h) substituicdo do inserto desgastado apds o processo de usinagem

As operacdes apresentadas nas etapas a, b, d, e, f, g e h, podem ser classificadas como
tempo sem agregamento de valor ao produto usinado. Ja para a etapa c, que corresponde a
geracdo de cavaco, pode ser classificada como tempo com agregamento de valor, visto que
entre todas as etapas que compdem o ciclo de usinagem, é a Unica que realiza a transformacéo

do material a ser usinado.

4.8.1 Tempo sem agregamento de valor

Durante o processo de usinagem, o somatorio dos tempos correspondentes as etapas a,

b, d, e, f, g e h, ndo apresentam correlacdo com a velocidade de corte empregada durante o
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processo de usinagem, e podem ser classificados como tempos que ndo agregam valor & peca
(NAV). Conforme Salwin et al. (2021) estes tempos geralmente sdo constantes durante todo o
ciclo produtivo ndo criando valor agregado diretamente. Para a identificagcdo destes tempos
NAV, foi realizado uma cronoanalise durante o processo de torneamento dos tambores de freio
(apéndice C). O resultado desta analise dos tempos NAV sdo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Tempos NAV no ciclo produtivo

Etapa Descricéo Tempo (s)
a Abastecimento do torno 23
b Deslocamento das ferramentas de corte 38
d Afastamento das ferramentas de corte 24
e Inspecdo dimensional 14
f Retirar a peca usinada 15
g Setup e ajustes de ferramentais e de programa CNC 52
h Substituicdo das ferramentas desgastadas 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Durante a etapa de cronoanalise do processo de torneamento do tambor de freio, pode-
se mensurar um tempo total de 171 segundos de operagdes que nao agregam valor a esta ope-
racdo, ou seja, durante o processo de fabricacdo, as etapas a, b, d, €, f, g e h ndo geram trans-
formacéo no tambor usinado, permanecendo constantes para qualquer velocidade de corte uti-
lizada. Salwin et al. (2021) ressalta que estas operacdes, mesmo ndo agregando valores a peca
que esta sendo produzida, em muitas vezes sdo necessarias do ponto de vista da continuidade

do processo de fabricacéo.

4.8.2 Tempo com agregamento de valor

O tempo efetivo de corte € o tempo mais importante na composic¢do dos custos de
fabricacdo, pois durante este periodo, 0 gume de corte esta realizando a remoc¢éao de material na
forma de cavacos, dando forma e dimensdes dentro de tolerancias especificadas no projeto aos
tambores de freio torneados. Conforme Salwin et al. (2021) apresenta, o0 tempo de agregacéao
de valor (VA) é a duracdo das operacdes as quais o cliente esta disposto a pagar. Durante a
etapa de cronoanalise do processo de torneamento, e o0 tempo de corte para cada velocidade

experimentada, correspondente a etapa c é apresentada na Tabela 7:
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Tabela 7 — Tempos de agregacao de valor por velocidade de corte

Etapa Descricéo Velocidade de corte Tempo ()
800 m/min 58
900 m/min 47
C Corte de material 1.000 m/min 43
1.100 m/min 40
1.200 m/min 36

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o aumento da velocidade de corte durante o processo de usinagem € possivel
identificar uma reducao significativa do tempo de usinagem. Conforme Fitzpatrick (2013) apre-
senta, durante o processo de usinagem, com o aumento da velocidade de corte no torneamento,
a peca que estd sendo usinada tende a ser rotacionada mais rapidamente, fazendo com que a
ferramenta de corte experimente um tempo menor de contato, mantendo a mesma distancia

percorrida em metros lineares.

4.8.3 Determinacao do intervalo de maxima produtividade

A determinacdo do intervalo de maxima produtividade durante o processo de tornea-
mento de tambores de freio foi possivel, apos a analise da composicdo dos tempos que agrega-
ram (AV) e ndo agregaram valor (NAV), durante o ciclo produtivo para cada uma das veloci-
dades experimentadas, durante os testes de usinagem. Esta determinacdo foi possivel apds o
somatorio dos tempos de corte e dos tempos improdutivos, conforme apresenta a Equacao 2,

demonstrada no item 2.4.2:

tt = tC+ tl + tz (2)

A parcela que corresponde ao tempo de corte do material (tc), pode ser reescrita con-

forme apresentado na Equacéo 3:
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Considerando como constantes as parcelas para comprimento, didmetro usinado e
avanco de corte da ferramenta, e contendo apenas como variavel ao processo, a velocidade de

corte empregada, a Tabela 8 apresenta os tempos de corte calculados para este processo:

Tabela 8 — Tempos de corte calculados

Comprimento Diametro usinado | Velocidade de Velocidade de Tempo de corte
usinado (lf) (d) avanco (f) corte (V) (to)
800 m/min 1,35 min
900 m/min 1,20 min
180 mm 381 mm 0,2 mm/rot 1.000 m/min 1,08 min
1.100 m/min 0,98 min
1.200 m/min 0,90 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

De acordo com Dagostin, Dallafe e Cavaler (2021), a velocidade de corte € um dos
principais fatores que contribuem para a reducdo do tempo de corte, visto que a ferramenta de
corte tende a se deslocar de forma mais rapida pela periferia do material que esta sendo cortado.
Conforme apresenta a Tabela 8, com o emprego da velocidade de corte de 1.200 m/min, foi
possivel uma reducdo de 38% no tempo de corte, se comparado a velocidade de corte de 800

m/min.

O tempo improdutivo, referente a colocacdo, inspecao e retirada da peca, aproximacao
e afastamento da ferramenta, substituicdo e preparo de maquina, mantem-se constante durante
qualquer velocidade de corte. Esta parte do tempo produtivo pdde ser determinada, com o em-

prego da Equacdo 4, para um lote minimo (Z), de 500 pecas usinadas:
b=ttt + 2 4)

min 25 min

t—043mm+018 +
L™ " peca " peca 500 pecas
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Para o tempo relacionado com a troca da ferramenta desgastada durante o processo de
usinagem dos tambores de freio, utilizou-se a Equacéo 5 apresentada anteriormente. A mesma
foi reescrita e incorporando a ela, a formula desenvolvida por Taylor para calculo de usinagem
de materiais originando a Equacéo 12. Este processo teve como intuito principal a determinagéo

da curva de vida do inserto de CBN utilizado no processo de usinagem:

_(ymedv ST
tz_( 1.000 - f - K Z) tre (12)

O resultado para o tempo de troca de ferramenta calculado para cada velocidade de

corte € apresentado na Tabela 9, considerando um lote minimo (Z), de 500 pecas usinadas:

Tabela 9 — Tempo para troca de ferramenta

Comp. | Diametro Coef Coef Tempo Vel. de Tempo Troca
. . Vel. de . .
usinado | usinado avanco (f) fases corte da Ferramenta
(1) (d) K - Taylor | x - Taylor g-h (Vo) (t2)
800 m/min 0,50 min
900 m/min 0,65 min
180 mm 381 mm 0,20 mm/rot. 2,4.1010 3,00 0,23 min 1.000 m/min 0,89 min
1.100 m/min 1,27 min
1.200 m/min 1,58 min

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Conforme € apresentado na Tabela 9, com a variacdo da velocidade de corte durante o
processo de usinagem dos tambores de freio, hd um aumento do tempo relacionado com a troca
do inserto desgastado. Dagostin, Dallafe e Cavaler (2021) destacam que com o aumento da
velocidade de corte ha uma aceleracdo do desgaste do gume de corte em decorréncia da velo-
cidade de corte utilizada, e com isso ha um aumento no numero de paradas de maquina para a

sua substituicéo.
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A composicao do intervalo de maxima produtividade é determinada pelo somatério

de cada uma das trés parcelas que compde o tempo total de usinagem (t:). A Figura 36 apre-
senta a variacdo das parcelas dos tempos de fabricacdo, em funcdo da velocidade de corte do

material usinado.

Figura 36 — Representacao das parcelas dos tempos de fabricacao
em funcéo da velocidade de corte
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Conforme apresentado na Figura 36, o tempo de corte (tc) diminui com o aumento da
velocidade de corte (vc), a parcela que corresponde ao tempo improdutivo (t1) referente a colo-
cacdo, inspecdo e retirada da peca, aproximacao e afastamento da ferramenta, substituicéo e
preparo de maquina, manteve-se constante para todas as velocidades de corte, ja o tempo rela-
cionado a troca da ferramenta desgastada (t.) apresentou uma elevacéo, visto a aceleracdo do
desgaste e a necessidade mais frequente da troca do gume de corte durante a usinagem do lote
produtivo. Com o somatério de todas as parcelas que compde o tempo total de usinagem (t;), €
possivel identificar uma produtividade na usinagem de 29 tambores por hora, com o emprego
da velocidade de corte de 900 m/min. Esta é maior produtividade alcancada quando se utiliza
velocidades de corte na ordem de 800, 900, 1.000, 1.100 e 1.200 m/min.
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4.9 DETERMINACAO DA VELOCIDADE ECONOMICA DE USINAGEM

Para a determinacdo da velocidade econdmica de corte, primeiramente é necessario a
identificacdo dos custos de fabricacdo dos tambores de freio para cada uma das velocidades de
corte experimentadas. A composicao destes custos pode ser apresentada em parcelas que agru-
pam custos por tempo de corte, custos com ferramenta de corte, custos de troca de ferramenta
e custos relacionados aos tempos improdutivos. O somatério destes custos pode ser determi-
nado utilizando-se a Equacédo 6, demonstrada no item 2.4.3:

Kp = Kus + Kum + Kuf + Kft (6)

A parcela que apresenta 0s custos referente ao tempo de corte durante o processo de

usinagem pode ser calculado a partir da Equacéo 12:

Ky =t =2 (12)

Utilizando como referéncia uma taxa hora de $ 200,00, que compreende 0s custos com
salario e encargos dos operadores, consumo de energia elétrica pelo equipamento, conservacao
e depreciacdo dos equipamentos, e 0s tempos de corte correspondentes para cada uma das ve-
locidades experimentadas, a Tabela 10 apresenta os valores calculados para o custo referente

ao tempo de corte para 0 processo de usinagem:

Tabela 10 — Custo relacionado ao tempo de corte

Taxa hora Velocidade de corte Tempo de corte Custo tempo de corte
(C2) (Vo) (tc) (Kus)
800 m/min 0,97 min $3,23
900 m/min 0,79 min $2,63
$ 200,00/hora 1.000 m/min 0,72 min $ 2,40
1.100 m/min 0,66 min $2,20
1.200 m/min 0,60 min $2,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)
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Conforme Dagostin, Dallafe e Cavaler (2021) apresentam, o custo minimo do processo
de usinagem somente pode ser alcancado através de uma alta produtividade obtida com eleva-
das velocidades de corte. Esta analise também é defendida por Machado et al. (2011) e Souza
et al. (2006), visto que com o aumento da velocidade de corte, 0 custo neste processo também
é reduzido, quando se isolam outros custos inerentes ao processo de fabricacao.

Em contrapartida o custo associado a vida da ferramenta de corte, apresenta uma cor-
relacdo inversa ao custo associado ao tempo de corte. A Equacdo 9 pode ser reescrita e reapre-
sentada conforme a Equacdo 14, apenas com o custo do inserto intercambiavel em funcdo da
vida util de cada gume de corte, uma vez que a vida Util do porta ferramenta apresenta um fim

de vida extremamente longo para esta operagéo:

Ky = L (14)

Considerando que o inserto CNMN120416 KS800 possui 04 gumes de corte ativos
para a operacédo de torneamento, a um custo de $ 100,00 por gume de corte, a Tabela 11 apre-

senta o custo relacionado a vida da ferramenta de corte:

Tabela 11 — Custo relacionado a vida da ferramenta de corte

Custo da ferramenta | Velocidade de corte Vida do gume por Custo com
por gume (Kx) (Vo) velocidade de corte (Z7) | ferramenta de corte (Kyr)
800 m/min 48 tambores $2,08
900 m/min 42 tambores $2,38
$ 100/gume 1.000 m/min 36 tambores $2,78
1.100 m/min 31 tambores $3,23
1.200 m/min 27 tambores $3,70

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A velocidade de corte é o parametro na usinagem que mais influencia o desgaste do
gume de corte, e com isso ha a necessidade da troca da mesma durante o processo de usinagem.
Machado et al. (2011), Groover (2010) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) convergem com

0 entendimento de que a progressdo do desgaste do gume é influenciada principalmente pela
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velocidade de corte empregada durante o processo de usinagem. Com a aceleracdo deste des-
gaste, Pereira e Souza (2016) e Hazza, Najwa e Bakhari (2016), ressaltam que os custos relaci-
onados a ferramenta de corte tendem a aumentar durante o processo.

Com a reducdo da vida util da ferramenta em consequéncia do aumento da velocidade
de corte, € possivel identificar um aumento no nimero de interrupcdes durante o processo de
usinagem, para a substituicdo dos gumes desgastados e ajustes nos programas CNC dos equi-
pamentos de usinagem. O custo associado com estas trocas pode ser calculado com a utilizagdo
da Equacgéo 15:

Kft = tz L (15)

Considerando o tempo de troca da ferramenta (t.) calculado, e uma taxa hora (Cz) de
$ 200,00, a Tabela 12 apresenta o custo associado a troca da ferramenta de corte:

Tabela 12 — Custo relacionado a troca da ferramenta de corte

Taxa hora Velocidade de corte Tempo de troca da Custo da troca
(Co) (Vo) ferramenta (t) da ferramenta (Ks)
800 m/min 0,50 min $1,67
900 m/min 0,65 min $2,17
$ 200,00/hora 1.000 m/min 0,89 min $2,97
1.100 m/min 1,27 min $4,23
1.200 m/min 1,58 min $5,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com a reducao na vida uatil da ferramenta de corte, em decorréncia do aumento da
velocidade de corte, ha a necessidade da substituicdo do gume desgastado de forma mais pre-
coce. Hazza, Najwa e Bakhari (2016) destacam que a interrupcdo da operacdo de usinagem
mais frequente durante o processo de usinagem acarreta no aumento do custo associado a esta
operacao.

Durante a analise do processo de usinagem dos tambores de freio, atividades classifi-

cadas por Salwin et al. (2021) como atividades que ndo agregam valores a pega que esta sendo
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produzida fazem parte do processo produtivo. O custo para estas operacoes pode ser calculado,

com a utilizagdo da Equacéo 16:

Kym = t1 -

C
60

(16)

Tendo em vista o tempo calculado e classificado como nédo produtivo (t1), € uma taxa

hora (C>) de $ 200,00, este custo é apresentado juntamente a Tabela 13:

Tabela 13 — Custo associado aos tempos improdutivos

Taxa hora Velocidade de corte Tempo ndo Custo das operacdes
(Cy) (Ve) produtivo (t1) ndo produtivas (Kum)
800 m/min 0,66 min $2,20
900 m/min 0,66 min $2,20
R$ 200,00/hora 1.000 m/min 0,66 min $2,20
1.100 m/min 0,66 min $2,20
1.200 m/min 0,66 min $2,20

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

O resultado desta parcela associada ao do custo das operacfes ndo produtivas se man-

teve constante para todas as velocidades de corte experimentas. Salwin et al. (2021) destaca que

se durante o processo de usinagem, forem mantidos inalterados os percursos de aproximacao e

afastamento da ferramenta de corte, assim como mantido constante o tempo de carga e descarga

do equipamento de usinagem, o custo associado a esta etapa ndo passara por alteracées.

A composicdo do custo total do processo de usinagem, apresenta o somatorio de cada

uma das parcelas classificadas como custo do tempo de corte, com o desgaste da ferramenta,

com a substituicdo e setup da mesma e dos custos associados a atividades que ndo agregam

valor a operacdo, mas que sdo de vital importancia para a fabricacdo das pecas. A Tabela 14

apresenta o custo total de usinagem para tambores de freio:

Tabela 14 — Custo total de fabricacao

(Continua)
Velocidade de | Custo tempo Custo com Custo troca Custo nédo
. Custo total
corte de corte ferramenta de | da ferramenta produtivo (Ko)
(Vc) (Kus) COI‘te (Kuf) (Kft) (Kum) P
800 m/min $3,23 $2,08 $1,67 $2,20 $9,18
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(Concluséo)

Velocidade de | Custo tempo Custo com Custo troca Custo nédo
- Custo total

corte de corte ferramenta de | da ferramenta produtivo (o)

(Vo) (Kus) corte (Kuf) (Ks) (Kum) i
900 m/min $2,63 $2,38 $2,17 $2,20 $9,38
1.000 m/min $2,40 $2,78 $2,97 $2,20 $ 10,34
1.100 m/min $2,20 $3,23 $4,23 $2,20 $ 11,86
1.200 m/min $ 2,00 $3,70 $5,27 $2,20 $ 13,17

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

A representacdo grafica do comportamento de cada uma das parcelas de custo é apre-
sentada na Figura 37, sendo enfatizada a curva correspondente ao custo total de usinagem:

Figura 37 — Composicao dos custos de usinagem
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

Com o emprego de velocidades de corte entre 800 a 1.200 m/min, foi possivel identi-
ficar que o minimo custo apresentado para usinagem de FC com insertos de CBN, esta acima
do ponto minimo da curva custo total, conforme demonstram Diniz, Marcondes e Coppini
(2006). Zak (2017) e Cerce e Pusavec (2016) destacam que a usinagem de materiais com em-
prego de insertos de CBN, apresentam melhores resultados quando utilizado velocidade de
corte superior a 800 m/min, visto que durante o corte do material, insertos de CBN necessitam
de maiores temperaturas durante a usinagem.

Ferraresi (2014), Groover (2010) e Souza et al. (2006), reforcam que a velocidade

econdmica de usinagem ¢é alcangada pela velocidade que apresentar o menor custo total de usi-
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nagem. Na Figura 37, € demonstrado que o custo de $ 9,18 por peca usinada é obtida para a
velocidade de corte de 800 m/min.

4.10 DETERMINACAO DO INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

Para a determinacdo do intervalo de maxima eficiéncia no processo de usinagem de
tambores de freio, foi necessario a identificacdo das velocidades de corte para méaxima produ-
tividade e para minimo custo de usinagem. A Figura 38 apresenta destacado em amarelo o
intervalo que devera ser praticado para o atendimento da méxima produtividade ou minimo

custo de usinagem:

Figura 38 — Intervalo de méxima eficiéncia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

No intervalo apresentado na Figura 38 é possivel identificar que realizando a usinagem
dos tambores de freio, a uma velocidade de 800 m/min, é possivel alcancar o0 menor custo de
usinagem, quanto esta alcanca o valor de $ 9,18 por pec¢a produzida. Em contrapartida, utili-
zando a velocidade de corte de 900 m/min, é potencializada a maxima produtividade alcancavel,
podendo produzir uma quantidade de 29 tambores de freio por hora produzida.

Ferraresi (2014), Machado et al. (2011), Diniz, Marcondes e Coppini (2006) e Souza
et al. (2006), destacam que definido o intervalo de maxima eficiéncia, ao se praticar a usinagem

com velocidades menores a velocidade econdmica de usinagem, tem-se um aumento dos custos,
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devido a elevados tempos de corte, e consequentemente 0 aumento dos custos de producéo. No
contraponto, ao utilizar a velocidade de corte superior a de maxima producdo, tem-se 0 aumento
dos custos associados a ferramentas de corte e 0 aumento do tempo necessario para a sua subs-

tituig&o.
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5 CONCLUSAO

O emprego de uma usinagem econémica e produtiva na industria de transformagéao é
vital para a saude financeira das empresas metalmecénicas. Dessa forma, o entendimento e
compreensdo do intervalo de méxima produtividade no processo de usinagem é de grande va-
lidade para a engenharia de processos.

A analise dos resultados do torneamento de tambores de freio, bem como o entendi-
mento dos custos de usinagem permitiu a identificar que o emprego da velocidade de corte de
800 m/min apresentara o menor custo produtivo, compreendido a $ 9,18. Conforme apresentam
Znojkiewicz, Korzeniewski e Wiciak (2017), Hazza e Bakhari (2016), Sahoo e Mishra (2014)
e Eyerkaufer et al. (2013), ao utilizar menores velocidades de corte, é possivel realizar a usina-
gem de materiais onde havera maior preservacdo do gume de corte dos insertos utilizados no
processo de usinagem, principalmente pela menor presenca de temperaturas na interface ferra-
menta, peca e cavaco.

Ja a obtencéo da maior producéo durante o processo de torneamento sera alcancavel
quando a utilizacdo da velocidade de corte for igual a 900 m/min. Nesta velocidade de corte, a
producdo maxima podera chegar a 29 tambores de freio por hora.

Tendo em vista a velocidade de corte de 800 m/min, que corresponde a velocidade de
minimo custo, e a velocidade de 900 m/min, que se apresenta como a velocidade de maxima
producdo, estratégias produtivas deverdo ser planejadas dentro deste intervalo de méaxima efi-
ciéncia. Ferraresi (2014), Machado et al. (2011) e Diniz, Marcondes e Coppini (2006) nos aju-
dam a interpretar que em cenarios de baixa demanda produtiva, o emprego da velocidade de
corte na condicdo econémica de usinagem, permitira a realizacdo de uma usinagem com o me-
nor custo de producédo, e em cenarios de maxima demanda produtiva, a utilizacdo de velocidade
de corte na condicdo de maxima producdo, permitird a industria buscar um aumento produtivo

sem acrescentar custos desnecessarios para a fabricacdo de pecas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sequéncia desse trabalho, a fim de continuar o estudo para determinacdo do
intervalo de maxima eficiéncia para o torneamento de tambores de freio fabricados a partir de
ferro fundido cinzento, pode ser feita analises e estudos com diferentes parametros de corte,

como profundidade de corte (ap) e velocidade de avanco (vs), e 0 consequente custo de usinagem
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para o processo de torneamento. Outras possibilidades seriam a instrumentacdo das ferramentas
de corte para a identificacdo dos esforcos de usinagem, buscando um aumentando na vida Util
dos insertos e a consequente reducdo dos custos de usinagem.
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APENDICE A - FOTOS DOS INSERTOS DE CBN

Velocidade de corte utilizada: de 800 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 48 Tambores
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Velocidade de corte utilizada: de 900 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 42 Tambores
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APENDICE A - FOTOS DOS INSERTOS DE CBN

Velocidade de corte utilizada: de 1.000 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 36 Tambores

o

>

o

Z

e}

s

()]

[%2]

=

o~ o

(e o

= s

Velocidade de corte utilizada: de 1.100 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 31 Tambores
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APENDICE A - FOTOS DOS INSERTOS DE CBN

Velocidade de corte utilizada: de 1.200 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 27 Tambores

Inserto Novo

Distange 0,504 mm

Teste 01

Teste 02

Teste 03
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APENDICE B - ESTUDOS DE CAPABILIDADE

Velocidade de corte utilizada: de 800 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 48 Tambores

Relatério de Capacidade do Processo para Velocidade 800 m/min

LIE LSE
Dados do Processo I - Il | —— Global
LIE * | | — — - Dentro
Alvo *
LSE = | | Capacidade Global
Média Amostral  * - Pp 292
M Amastral 30 | | PPL 258
DesvPad(Global) 0,013693 ll:;l(J g,gg
DesvPad(Dentro) 00138116 | | -
i Cpm *
| E | Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 2,90
| 1 | CPL 256
| | CPU 324
Cpk 256
o

Desempenho
Observado Global Esperade  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

Velocidade de corte utilizada: de 900 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 42 Tambores

Relatério de Capacidade do Processo para Velocidade 900 m/min

LIE LSE
Dados do Processo I - [l [ Global
LIE % | | — —— Dentro
A
LSED : | | Capacidade Global
Média Amostral = M Pp 256
N Amostral 30 | ﬁll | PPL 196
DesvPad(Global) 00156248 ~ PPU 316
DesvPad({Dentra) 001576 | K | Epk 1,26
pm
| | | Capacidade Potencial (Denfro)
| Cp 254
| CPL 195
| | CPU 313
Cpk 195
I |
| k |
| |

O 6 L g 4O
F & H & b
R AR I A

Desempenho
Observado Global Esperade  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0,00 0,00
PPM = LSE 0,00 0,00 0,00

PPM Total 0,00 0,00 0,00
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APENDICE B - ESTUDOS DE CAPABILIDADE

Velocidade de corte utilizada: de 1.000 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 36 Tambores

Relatério de Capacidade do Processo para Velocidade 1000 m/min

LIE LSE
Dados do Processo
LIE *
Ao *
LSE *
Média Amostral  *
N Amostral 30

DesvPad(Global) 0,0227074
DesvPad(Dentro) 0022904

380,88 360,92 380,96 381,00 381,04 361,08 381,12

Desempenho
Observado  Global Esperadoe  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 0m 0,01
PPM = LSE 0,00 0,58 072
PPM Total 0,00 0,59 072

— Global
- —— Dentro

Capacidade Global
Pp 176
PPL 190
PPU 162
Ppk 162
Cpm *

Capacidade Potencial (Denfro)
Cp 175
CPL 189
CPU 181
Cpk 161

Velocidade de corte utilizada: de 1.100 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 31 Tambores

Relatério de Capacidade do Processo para Velocidade 1100 m/min

Dados do Processo

LIE *
Ao E
LSE *
Média Amostral
N Amostral 30

DesvPad(Global) 00286129
DesvPad(Dentro) 00288605

380,68 380,92 380,96 381,00 381,04 381,08 38112

Desempenho
Observado  Global Esperado  Dentro Esperado
PPM = LIE 0,00 8,36 9,88
PPM = LSE 0,00 2221 25,81
PPM Total 0,00 30,57 35,68

—__ Global
— —— Dentro

Capacidade Global
Pp 140
PPL 143
PPU 1,36
Ppk 1,36
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 139
CPL 142
CPU 135
Cpk 135
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APENDICE B - ESTUDOS DE CAPABILIDADE

Velocidade de corte utilizada: de 1.200 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 27 Tambores

Relatério de Capacidade do Processo para Velocidade 1200 m/min

LSE

Dados do Processo
LIE
Ao
LSE
Média Amostral  #
N Amostral 30
DesvPad(Global) 00377668
DesvPadi{Dentra) 00380937

oW

380,89 380,93 380,97 381,01 381,05 381,09

Desempenho

Observado  Global Esperado  Dentro Esperado

PPM < LIE 0,00 5243
PPM = LSE 0,00 6648,34
PPM Tatal 0,00 6700,77

60,08
7054,50
711459

— Global
— —— Dentro

Capacidade Global
Pp 106
PPL 129
PPU 083
Ppk 083
Cpm *

Capacidade Potencial (Denfro)
Cp 105
CPL 128
CPU 082
Cpk 082
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APENDICE C - CRONOANALISE DO PROCESSO DE USINAGEM

Velocidade de corte utilizada: de 800 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 48 Tambores

84

FOLHA DE ROTINA DE OPERAGAO PADRONIZADA PARA VELOCIDADE 800 m/min

BOX/POSTO:

UNID. NEGOCIO: |SETOR:
Cubo & tambor CTE

V80 - 2SP

|
TEMPO DE CICLO 1- Operagdo 4 - Transporte PECA1 ‘ TAKTTIME 1 [ PECA2 | TAKT TIME 2 | PECA3 ‘ TAKT TIME 3
2 - Operacdo(NAV) 5 - Inspegdo 1-142456 | | - - | - | -
229 segundos 3~ Espera TEMPO
TAREFAS OPERADORES | PECAS g EEsEENEESEEEEEEEREEEESE
CWIF
o DESCRICAO 2|28 5 |28 we |A|B|c|D|E[F|6| 1 |2|3
32 |z |*
A |Abastecer o torno com tambor fundido 2|17 | 0 |17 X X
A |Acionar o bii e fechar a porta do torno 2|6 (17|23 X X II
B |Desl: nto da ferramenta da lona 2|38 23|61 X X ..-.
C |Usi do desbaste da lona 1]129 61|90 X X
C |Usi do acak dalona 1[29 |90 |119 X X
D |Deslocamento da torre até origem 2(24(119]143 X X | ]
E |Realizar medigdo da pista de frenagem 5|14 143|157 X X
F_|Retirar tambor usinado do torno 4115 157|172 X X
G [Setup e corregdes CNC 2[52|172|224 X X .....l
H |Troca de ferramentas 2| 5 |224]|229 X X .
229|229 X X
A| ErnaniPereira E
B F
¢ 6 Elaborado: Técnico de Processo:  |Data
samuel Velho Nilceu Soares 16/03/2022
Técnico de Preset Eng? de Processo: Reviso
D 1 100000142456 )
Diego Gongalves samuel Velho 0
i . UNID. NEGOCIO: _|SETOR: | BOX/POSTO:
FOLHA DE ROTINA DE OPERACAO PADRONIZADA PARA VELOCIDADE 900 m/min Cubo & tambor TE V80 - 25p
TEMPO DE CICLO 1- Operagao 4 - Transporte PECA1 TAKTTIME 1 PECA2 [TAKTTIME2][ PECA3 [ TAKTTIME3
2 - Operagdo(NAV) 5 - Inspegao 1-142456 | | - - | - [ -
218 segundos 3-Espera TEMPO )
TAREFAS OPERADORES | PECAS g EESEEREFEEEREERERENAES E
2 |32
B 2|83 2 [23| won
L] DESCRICAO ;ggg g; wia. |A[B|C|D|E|F|G| 1 (2|3
a2 H
A |Abastecer o torno com tambor fundido 2(17| 0 |17 X X
A |Acionar o bil e fechar a porta do torno 2|6 |17 |23 X X II
B | D nto da ferramenta dalona 2(38]23]|61 X X | ]
C |Usi do desbaste da lona 1[23 |61 84 X X
C |Usi do dalona 1)124| 84 108 X X
D |Deslocamento da torre até origem 2|24 (108|132 X X I-I
E |Realizar medigdo da pista de frenagem 5|14 [132|146 X X
F_|Retirar tambor usinado do torno 4]15|146|161 X X
G [Setup e corregdes CNC 2[52]161[213 X X | ]
H |Troca de ferramentas 2| 5 213|218 X X .
218|218 X X
A| ErnaniPereira E
B F
c G Elaborado: Técnico de Processo: Data
samuel Velho Nilceu Soares 18/03/2022
Técnico de Preset Eng? de Processo: Reviso
D 1 100000142456
Diego Gongalves samuel Velho 0




APENDICE C - CRONOANALISE DO PROCESSO DE USINAGEM

Velocidade de corte utilizada: de 1.000 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 36 Tambores

85

= N 3 : H 0STO:
FOLHA DE ROTINA DE OPERACAO PADRONIZADA PARA VELOCIDADE 1.000 m/min U’é’ﬁf,o"&fffnfégr SETOR CTE I B?/)S{JOP- 25P
TEMPO DE CICLO 1- Operacao 4 - Transporte PECA1 |[TAKTTIMEL| PECA2 |TAKTTIMEZ| PECA3 | TAKTTIME3
2 - Operagdo(NAV) 5 - Inspegdo 1-142456 | | - - | - | -
214 segundos 3 Espera TEMPO |
TAREFAS OPERADORES | PECAS g EEsEENEESEEEEEEEREEEESE
] FRE)
~ oS3 & (23] woa
o DESCRICAO E|28 g |ZZ| wa |A[B|C|D|E|F 123
32 |z |*
A |Abastecer o torno com tambor fundido 2|17| 0 | 17 X X
A |Acionar o bii e fechar a porta do torno 2|6 (17|23 X X II
B |Desl nto da ferramenta dalona 2|38] 23|61 X X ..-.
C |Usi do desbaste da lona 1]21 61|82 X X
C |Usi do acak dalona 1[/22|82|104 X X
D |Deslocamento da torre até origem 2]24(104]128 X X .-
E |Realizar medigdo da pista de frenagem 5|14 128|142 X X
F_|Retirar tambor usinado do torno 4115 /142|157 X X
G |Setup e correges CNC 2|52 (157|209 X X I.....
H |Troca de ferramentas 2| 5 [209]|214 X X II
214214 X X
A| ErnaniPereira E
B F
¢ 6 Elaborado: Técnico de Processo:  |Data
samuel Velho Nilceu Soares 21/03/2022
Técnico de Preset Eng? de Processo: Reviso
D 1 100000142456 )
Diego Gongalves samuel Velho 0
FOLHA DE ROTINA DE OPERAGAO PADRONIZADA PARA VELOCIDADE 1.100 m/min UNID. NEGOCIO: ISETOR: | BOX/POSTO:
TEMPO DE CICLO 1- Operagao 4 - Transporte PECA1 TAKTTIME 1 PECA2 [TAKTTIME2][ PECA3 [ TAKTTIME3
2 - Operagdo(NAV) 5 - Inspegao 1-142456 | | - - | - [ -
211 segundos 3-Espera TEMPO )
TAREFAS OPERADORES | PECAS - EEE& g g 58 £ 5§ H 888 fE
o B e
~ o[S3 2|23 wo
L] DESCRICAO BE|EE s R A|B(C[D|E|F 1(2|3
a2 H
A |Abastecer o torno com tambor fundido 2|17 | 0 |17 X X
A |Acionar o bil e fechar a porta do torno 2|6 |17 |23 X X II
B |D nto da ferramenta dalona 2|38 23|61 X X ..-.
C |Usi do desbaste da lona 1{20]| 6181 X X
C |Usi do dalona 1]20] 81 |101 X X
D |Deslocamento da torre até origem 2[24]101|125 X X .-
E |Realizar medigdo da pista de frenagem 5|14 125|139 X X
F_|Retirar tambor usinado do torno 4115 139|154 X X
G [Setup e corregdes CNC 2|52 [154] 206 X X EREEE
H [Troca de ferramentas 2| 5 206211 X X l
211|211 X X
A| ErnaniPereira E
B F
c G Elaborado: Técnico de Processo: Data
samuel Velho Nilceu Soares 23/03/2022
Técnico de Preset Eng? de Processo: Reviso
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APENDICE C - CRONOANALISE DO PROCESSO DE USINAGEM

Velocidade de corte utilizada: de 1.200 m/min.
Quantidade de pecas usinadas: 27 Tambores

86

X . UNID. NEGOCIO: _|SETOR: | BOX/POSTO:
FOLHA DE ROTINA DE OPERAGCAO PADRONIZADA PARA VELOCIDADE 1.200 m/min Cubo & tambor CTE V80 - 25P
TEMPO DE CICLO 1- Operagao 4 - Transporte PECA1 TAKTTIME 1 PECA2 [TAKTTIME2][ PECA3 [ TAKTTIME3
2 - Operagao(NAV) 5 - Inspecdo 1-142456 | | - - | - [ -
207 segundos 3-Espera TEMPO )]
TAREFAS OPERADORES | PECAS g EESEEREFEEEREERERENAES E
o DESCRICAO g g ver |als|c|o|e|F|6| 1 2|3
z

A |Abastecer o torno com tambor fundido 2|17 | 0 |17 X X
A |Acionar o bil e fechar a porta do torno 2|6 |17 |23 X X II
B |D nto da ferramenta dalona 2|38] 23|61 X X .-.-
C |Usi do desbaste da lona 1[(18 61|79 X X
C |Usi do dalona 1118179 |97 X X
D |Deslocamento da torre até origem 2(24]97 |121 X X I..
E |Realizar medigdo da pista de frenagem 5|14 121135 X X
F_|Retirar tambor usinado do torno 4115 135/150 X X
G [Setup e correcBes CNC 2[52 [150]202 X X REEE
H [Troca de ferramentas 2| 5 [202]207 X X l

207207 X X
A| ErnaniPereira E
B F
c G Elaborado: Técnico de Processo: Data
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