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Resumo

MARCONDES, Francisco Carlos, Alternativas para a maximizacio da produtividade em
usinagem sob a otica da analise ou engenharia do valor, Campinas,: Faculdade de

Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 162p. Dissertagio
(Mestrado).

A experiéncia de 22 anos de trabalho em contato com a inddstria da usinagem é concentrada
nessa dissertagdo de mestrado. As percepgdes de necessidades do chio de fabrica inspirou a
elaboragdo de uma base de pré-requisitos para a obtencgdo de resultados razoavelmente
competitivos quanto ao aumento da produtividade, independentemente do tamanho do lote de
pegas a ser produzide. Essa experiéncia aliada a aplicagdo das técnicas de Analise ou Engenharia
do Valor contribuiu para o desenvolvimento da teoria aqui exposta que permite a identificagio de
oportunidades para a melhoria significativa dos resultados obtidos através da usinagem. Para a
execugio e fundamentacio dessa teoria valeu-se de uma pesquisa feita entre dezenas de
especialistas que atualmente ocupam fungSes que interferem diretamente nos resultados
operacionais em usinagem de importantes empresas do cenéario nacional. Os resultados obtidos
mostram que ha muito por fazer na busca da competitividade nesse segmento e que grande parte
esta mais a depender do ébvio do que de novas técnicas.

Palavras Chave

- Engenbharia do Valor, Produtividade em Usinagem.




Abstract

MARCONDES, Francisco Carlos. Alternatives to maximise the metal cutting productivity

through value analysis or value engeneering, Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2001. 162p. Dissertagdo (Mestrado).

The author experience of 22 year of work close to the machining process industry is
concentrated on this study. The perceptions of the shop floor needs inspired the elaboration
of a base of pre-requisites to achieve a reasonable level of competitiveness on this field, to
maximize the productivity, regardless the size of the batches of parts to be produced. This
experience together with the Value Analysis or Value Engineering application contributed
to the development of the theory hereby presented which allows the identification of
opportunities to minimize machining costs. To carry out and set this theory, it was done a
research among dozen of specialists who are presently in charge of functions that have a
direct interference on the operational results of machining process of many important
industries of our local market. The results showed that there still are many things to be done
concerning the competitiveness search on this market segment, and also that the most of
this depends on the obvious more than on the new techniques.

Key Words
- Value Engineering , Machining process productivity.
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1. Introducao

O objetivo deste trabalho, € apresentar uma metodologia que possibilite a selegio de
pardmetros de corte, 0 mais proximo possivel dos dados otimizados, em situacBes onde os lotes
de pecas sejam pequenos demais para o estabelecimento de uma anlise estatistica. Tem também
por objetivo apresentar a pratica da Analise ou Engenharia do Valor como instrumento valido
para a otimizaco dos processos de usinagem. Entre seus objetivos esta também provar que a
maximiza¢3o da produtividade, muitas vezes esta mais a depender da aplicagio do Obvio do que
da aplicaggo do novo e que, sem o devido treinamento, é improvavel que tanto a miio de obra

técnica, quanto a operacional seja capaz de identificar reais oportunidades de se minimizar custos
e maximizar a produtividade em usinagem.

Em uma série de trabalhos anteriores, inicia-se com a proposta de VILELLA {1587), uma
metodologia para a determinacio das condi¢Bes operacionais otimas de usinagem, em processos
de torneamento. Esta metodologia, naquela época, foi desenvolvida para situagbes em que a
produgiio necessariamente deva ser seriada, dedicada, ou voltada para familias de pecas dentro do
conceito de tecnologia de grupo. Mais recentemente (BAPTISTA & COPPINL 2001) mostram
que coma a ajuda de sistemas de apoio a decisio em usinagem ¢ possivel atuar na otimizagiodo
processo, mesmo quando a produg@io ndo seja fortemente caracterizada por grande mimero de
pegas.

Nesta metodologia o material da pega e o tipo de ferramenta (classe, geometria ¢ sistema
de fixa¢do) devem permanecer inalterados durante o processo de usinagem. Este aspecto €
indispensavel porque a definigio dos coeficientes da equacio de Taylor, utilizados nas formulas
propostas, ao invés de serem retirados da literatura (publicagdes ou catilogos), sdo determinados
para cada situago especifica de usinagem, através da analise de dados obtidos a partir da
observagho sistemdtica e criteriosa da usinagem de um certo lote de pegas, portanto, a
metodologia permite a obtencio dos ja referidos coeficientes para cada par ferramenta/peca e sua

respectiva condi¢@o operacional 6tima.




E fundamental, neste procedimento, que o niimero programado de pegas a serem usinadas,
seja suficiente para consumir um nimero de arestas de corte que permita uma anslise estatistica

capaz de determinar em que condicdes de corte se obteve o melhor equilibrio entre vida de
ferramenta e produtividade.

Esta técnica, portanto, atende s necessidades de otimizacio dos parametros de corte em
situagGes de produ¢o em massa, ou pelo menos com essa tendéncia; onde grandes volumes de
uma mesma pega devam ser usinados. Tais situagbes ocorrem normalmente em um ambiente

mercadologico voltado para produtos mais padronizados, destinados a um publico alvo menos

especifico.

Atualmente, a globalizagio da economia, a abertura dos portos para produtos das mais
diversas origens, e o aciramento da disputa pelo mercado, proporcionado pelo aumento das
opges de compra, exige das empresas um atendimento mais personalizado, pois a oferta cresceu
sobremaneira e os produtos padronizados J& ndo atraem os consumidores como antes,
principalmente no campo dos “bens de consumo de comparagdo”, assim chamados porque a
decisdo de compra € precedida de uma comparacio para anlise de beneficios oferecidos pelos
diversos produtos e ofertas concorrentes entre si. S3o geralmente bens de valor relevante e baixa
frequéncia de compra por parte dos consumidores. Exemplo desse tipo de bens sdo autombveis e
eletrodomésticos entre outros. Por esta razio as empresas sdo levadas a diversificar a sua linha de
produtos, a fim de atender com um produto especifico, cada nicho de mercado, assim, surge uma
tendéncia para um sistema de producio caética; muitos lotes de pegas diferentes, onde cada lote &

composto de poucas unidades, tendendo ao lote unitario.

Ha ainda outras situagdes onde um modelo que permitisse a otimiza¢do da produtividade
sem depender de andlises estatisticas seria oportuno. Exemplos desta ocorréncia sdo as oficinas
de manutencdo e as empresas que prestam servicos de usinagem para terceiros, onde os processos
de usinagem variam constantemente e nem sempre os lotes sdo suficientemente grandes para que

os coeficientes de produtividade possam ser determinados estatisticamente.



Neste novo ambiente, as empresas que tiverem condigdes de se adaptar a tais exigéncias,
mantendo um alto desempenho quanto a produtividade, terfio maiores chances contra a
concorréncia. E preciso ser rapido em tudo; na tomada de decisbes; no desenvolvimento,
produgdo e langamento de novos produtos, no prazo de entrega, no faturamento, no recebimento ¢
assim por diante. Nio basta oferecer produtos e servicos da methor qualidade, quando todos os
demais concorrentes j& chegaram a este ponto, € preciso também ter 0 methor prego, mantendo a
necessaria lucratividade. £ imprescindivel que se tenha o menor custo de produgdo, dai a
importancia de se otimizar os pardmetros de corte em dire¢do 4 méxima produtividade e o
minmo custo.

Figura .1. Operacio de torncamento (Sandvik, Modern metal Cutting, pag I1-24,1994)




2 Bases para a maxima produtividade na pratica da usinagem

No decorrer de 20 anos de trabalho (1.981 - 2.001), junto aos departamentos de assisténcia
técnica, producgdo e vendas da Sandvik' , atuando como assistente técnico, supervisor de métodos
¢ processos, supervisor de treinamento técnico e atual gerente de marketing, o autor dessa
dissertagdo, teve a oportunidade de vivenciar e observar praticas, que reforgadas pelo devido
embasamento teodrico, poderfio contribuir para o estabelecimento de condigdes de usinagems

proximas de otimas, sem a necessidade de estudos estatisticos.

Até o presente momento, a maioria dos estudos de usinagem para melhoria da
produtividade tem por base experimentos e andlises estatisticas, pois conferem maior
credibilidade aos resultados e modelos gerados a partir desses eventos, contudo, existe uma série
de pre-requisitos que uma vez estabelecidos, proporcionario um nivel de produtividade bastante
elevado, mesmo quando a produgdo for cadtica. Entenda-se por cadtica uma produgio que em seu
extremo pode contemplar lotes de uma unica pega que sera produzida uma s6 vez, tornando assim
os estudos estatisticos inviaveis. Por essa razio, ¢ importante que se faga uma anélise das

condigOes indispensaveis para se obter a maxima produtividade, mdependentemente do tamanho

do lote e da possibilidade de sua respectiva reincidéncia.

A maximizagdo da produtividade em usinagem implica necessariamente na perfeita
adequagdo das diversas varidveis, que possam limitar o melhor desempenho do respectivo
sistema produtivo. Partindo desse principio ¢ essencial que se faga algumas consideragdes sobre
as condi¢Oes basicas a serem atendidas, para que uma maguina possa usinar pegas, o mais

rapidamente possivel, sem que esta operacio resulte em conseqiiéncias indesejaveis do ponto de

vista econdomico administrativo.

E fato consumado que os estados operacionais da maquina; da ferramenta; dos sistemas de
fixagdo; a qualidade estrutural do material a ser usinado, tanto quanto a motivagio e a pericia da

méo de obra, interferem diretamente no desenvolvimento do processo de usinagem como um




todo, portanto, antes que se parta para a execugio de qualquer experimento com o objetivo de se
claborar um modelo matematico, ou uma analise estatistica, é imprescindivel satisfazer certos

pré-requisitos para nio se por em divida a veracidade dos resultados que possam ser obtidos
através do tal experimento.

O mais alto grau de produtividade em usinagem deve proporcionar o equilibrio entre a

maxima velocidade de corte com o minimo desgaste da ferramenta, portanto, com o objetivo de

evidenciar os fatores que contribuem para o minimo desgaste, segue-se o capitulo que tratara
desse assunto.

'} Sandvik do Brasi! S/A, subsididria da AB Sandvik, empresa sueca fundada em 1.862, no Brasil desde 1. 949,
lider local ¢ internacional na produciio de ferramentas de metal duro e solugdes para Usinagem,
5




2.1 Fenémenos de Deterioragdo de ferramentas

Metaforicamente, os preus estio para os automéveis de competicdo, assim como as
ferramentas estdo para as maquinas ferramenta. Sem bons pneus nfio se pode tirar 0 maximo dos

automoveis na “fornmdz 17,

Com o desenvolvimento tecnoldgico o homem pode construir maquinas progressivamente
mais eficazes, com elevado grau de automacio e flexibilidade, capazes de produzir pegas em
niveis excelentes de precisdo, qualidade e repetibilidade, todavia, por mais sofisticada que seja
uma maquina ferramenta, ela sempre estara limitada pela performance e vida util da ferramenta.

De maneira genérica podemos dizer que durabilidade, velocidade de corte méaxima
admissivel, controle de fluxo de cavacos, capacidade de manter precisdo e acabamento da pega
no processo de usinagem, sdo fatores determinantes da performance de uma ferramenta, assim,
quanto melhor for a tal performance, tanto maior sera a contribuicio da ferramenta para o

aumento de produtividade do sistema maquina/ferramenta.

Por vida util, entende-se a somatéria do tempo em que uma dada ferramenta permanece
em trabalho, desde quando nova, ou seja, desde a sua primeira utilizagdo, promovendo superficies
usinadas conformes ao desenho da pega acabada, gerando resultados adequados ao que dela se
espera no processo de usinagem, de acordo com um critério de fim de vida® pré-estabelecido, ou
ainda, quanto tempo de trabatho a ferramenta rendeu até o instante em que foi considerada indtil
para a continua¢do de uma operagdo que vinha executando.

Por melhor que seja uma ferramenta, acabari sendo vencida pelos desgastes. Por isso &
indispensével saber identificar os fendmenos e eventos que podem interferir em sua longevidade,

tanto quanto ter conhecimento das agbes corretivas que possam prolongar a ja4 mencionada vida
util.

%A perda total da capacidade de corte de uma ferramenta, o atingimento de uma pré determinada dimensio
de desgate siio dois exemplos de critérios de fim de vida que poderiam ser adotados por algwm técanico ou
engenheiro de manufatura.



2.1.1. Desgaste frontal { ou de flanco)

Ocorre na superficie de folga da ferramenta, conforme ilustra a figura 2, causado pelo
contato entre ferramenta e pega. E o tipo de desgaste mais comum. Este tipo de desgaste ocasiona

mal acabamento ¢ superficies fora de tolerincia.

Causas: O rapido desgaste frontal pode ser provocado por velocidade de corte demasiadamente
elevada ou insuficiente resisténcia ao desgaste por parte da pastilha. E importante ressaltar que
quanto menor for o &ngulo de folga da pastilha, tanto maior sera a sua tendéncia a gerar mais
rapidamente os tais desgastes frontais, pois teoricamente, a medida em que se diminui o ingulo

de folga, mais se aumenta a superficie de contato peca-ferramenta.

Solugdes: Reduzir a velocidade de corte. Empregar uma classe de metal duro mais resistente a

esse tipo de desgaste . No caso de usinagem de agos, as classes revestidas com dioxido de

aluminio (Al203) proporcionam alta resisténcia ao desgaste frontal. Para materiais de dureza

elevada, selecionar um menor &ngulo de posi¢io ou empregar uma classe mais dura.

RS

Figura 2.: Vista tipica de desgaste frontal em ferramenta de metal duro
(Cartaz promocional Sandvik, 1999 )




2.1.2.Desgaste de Cratera

E o tipo de desgaste que ocorre na superficie de saida da ferramenta, conforme ilustra a
figura 3, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. A craterizagio excessiva provoca o
enfraquecimento da aresta de corte. Ela pode se romper e provocar um mal acabamento, além do

aumnento do consumo de energia e maior absorglo da poténcia da maquina.

Causas: A abrasdo resultante do atrito do cavaco na superficie de saida da pastilha e a difusdo

atdmica gerada por elevadas temperaturas nessa mesma regido.

Solugdes: Selecionar uma classe de metal duro com revestimenio de diéxido de Aluminio

(Al203), as quais s3o naturalmente mais resistentes ao desgaste por abrasdio. Selecionar uma

geometria de corte mais positiva. Reduzir o avango e, algumas vezes também velocidade, para
obter um a temperatura inferior. Se a cratera localizar-se proxima a aresta, o aumento do avango

por rotacgdo afasta a cratera da regido do fio de corte.

Figura 3: Vista tipica de desgaste de cratera em ferramenta de metal duro
(Cartaz promocional Sandvik, 1999)




2.1.3.Deformagio plastica da aresta de corte

S8o depressdes ou protuberincias impostas ao fio de corte, conforme mostra a figura 4.
Muitas vezes, a pressdio aplicada 4 ponta da ferramenta somada & alta temperatura gera
deformag8o plastica da aresta de corte. A combinagio de altos avangos por rotagio com elevadas
velocidades de corte contribuem para que esse tipo de avaria ocorra. A deformagiio pléstica
provoca deficiéncia do controle de cavacos ¢ mau acabamento superficial. Promovem ainda um

desgaste de flanco excessivo que pode conduzir 4 quebra ou colapso da aresta.

Causas: Temperatura de corte demasiadamente elevada combinada com uma grande pressio de

corte ou forga de avanco.

Solucdes: Empregar uma classe mais dura com maior resisténcia a deformacio plastica. Diminuir

a velocidade de corte . Reduzir o avango.

Figura 4: Vista tipica de uma deformagao plastica da aresta de corte em ferramenta de metal

duro (Cartaz promocional Sandvik, 1999)




2.1.4.Aresta Postica

A aresta posti¢a consiste no acimulo de residuos do material usinado que se solda a aresta
de corte, fato este que pode ser observado na figura 5. Nio ¢ propriamente um desgaste, mas a
medida em que se desenvolve, forma um tipo de crista, que, sendo comumente mais aguda,
podera até reduzir o esforgo de corte, porém por ter uma geometria completamente ocasional e
mal definida compromete a qualidade do acabamento. Esta falsa aresta pode também promover a
ruptura ou avarias na aresta original, pois interfere no direcionamento dos vetores resultantes dos

esforgos de corte.

Causas: Residuos dos cavacos que estd3o sendo removidos soldam-se a aresta de corte devido a
baixa velocidade de corte; geometria de corte negativa ou pouco positiva; materiais a serem
usinados pastosos. Por exemplo, certos agos inoxidaveis, agos de liga baixo carbono, aluminio

puro.

Solucdes: Aumentar consideravelmente a velocidade de corte. Se a vida da ferramenta tender a
diminuir, aplicar liquido refrigerante abundantemente. Methor ainda se o refrigerante possuir

também propriedades lubrificantes. Selecionar uma geometria com dngulo de saida mais positivo.

Figura 5: Vista tipica de aresta postiga formada devido a baixa velocidade de corte
(Cartaz promocional Sandvik, 1999)
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2.1.5 .Lascamento

E um tipo de avaria que, ao contrario dos desgastes frontal e de cratera, que retiram
continuamente particulas muito pequenas da ferramenta, no lascamento, particulas maiores so
retiradas de uma s vez. Ocorrem principalmente em ferramentas de material frigil e/ou quando a
aresta de corte € pouco reforgada. O lascamento provoca o mau acabamento da superficie € um

desgaste frontal excessivo. Este fendmeno pode ser visto na figura 6.

Causas: Classe de metal duro demasiadamente fragil. Aresta de corte pouco reforgada, com
arredondamentos de aresta {(edge ronning ER) ou chanfro de reforco da aresta muito fino.
Ocorréncia de aresta postiga que ao se desprender provoca lascamentos na aresta de corte.

Solugdes: Selecionar classe de metal duro mais tenaz. Escolher aresta de corte mais robusta.

Aumentar a velocidade de corte ou escolher geometria de corte mais positiva, nesse Gtlimo caso

porque diminuindo-se as forgas de corte sobre a aresta haveri menos probabilidade desse

fenmeno ocorrer.

e

Figura 6: Fendmeno de lascamento em ferramenta de metal duro
(Cartaz promocional Sandvik, 1999)
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2.1.6.Trincas térmicas

Sdo conjuntos de pequenas fissuras paralelas, perpendiculares a aresta de corte que

causam o lascamento dessa (figura 7) ¢ um conseqilente mau acabamento seguido de baixo

rendimento.

Causas: As trincas térmicas sfo promovidas por variagSes bruscas e intermitentes de temperatura

provenientes de usinagens intermitentes ou ainda abastecimento irregular de liquido refrigerante.

Solu¢des: Empregar classe de metal durc mais tenaz com methor resisténcia aos chogques

térmicos. Utilizar refrigeracio em abundéncia ou elimini-la por completo.

Figura 7: Exemplo de trincas térmicas em aresta de corte
(Cartaz promocional Sandvik, 1999)
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2.1.7.Quebras

Fraturas que, conforme ilustra a figura 8, nfo sd ocasionam danos na pastilha como
também na propria pega, por conseqiiéncia, podem ainda contribuir para avaria do alojamento da

pastitha no porta ferramentas.

Causas; Classe de metal duro muito rigida. Carga excessiva sobre a pastilha. Geometria de corte

inadequada e arestas de corte frageis. Pastilhas com dimensdes abaixo das recomendaveis.

Solucdes: Utilizar classe de metal duro mais tenaz. Reduzir o avango e/ou a profundidade de
corte. Selecionar uma geometria mais robusta, de preferéncia uma pastilha unifacial, ou seja, que
tenha apenas uma face voltada para a fung¢fio de corte enquanto a face oposta seja toda voltada

para a fung#o de apoio. Escolher uma pastilha mais espessa ou maior.

Figura 8: Vista tipica de quebras da aresta de corte (Cartaz promocional Sandvik, 1999)
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2.1.8.Desgaste tipo entalhe (notch wear)

Ocorre nas superficies de folga e de saida da ferramenta conforme indicado na figura 9.

Este tipo de desgaste ocasiona mau acabamento e risco de quebra da aresta de corte.

Causas: Ocorre devido ao fenémeno da oxidagio e também do atrito entre ferramenta e pega.

Soluges: Reduzir a velocidade de corte . Empregar uma classe de metal duro mais resistente a
esse tipo de desgaste . No caso de usinagem de agos, as classes revestidas com didxido de
aluminio (Al203) proporcionam alta resisténcia ao desgaste de entalhe. Para materiais de dureza

elevada, selecionar um menor dngulo de posi¢iio ou empregar uma classe mais dura. Reduzir a

velocidade de corte. Selecionar classe de metal duro tipo Cermet {combinacdo cerdmica / metal).

Figura 9: Vista tipica de desgaste tipo entalhe
(Sandvik, Modern Metal Cutting, 1994, pag IV-15).
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2 .2. Manutencdo e manuseio das ferramentas

Existem varnios fatores que contribuem para a eficicia da usinagem e que implicam
diretamente na maior ou menor ocorréncia de desgastes. Antes de se iniciar qualquer operaciio ou

teste de usinagem com uma ferramenta de corte ¢ indispensavel que se tome alguns cuidados.

2.2.1. Apcio da pastilha intercambiavel

Calgos ou bases danificadas proporcionam apoio, na maioria das vezes, insuficiente,
comprometendo o desempenho &timo da ferramenta, portanto, é imprescindivel conferir o estado
do alojamento tanto quanto dos demais elementos de fixagdo da pastilha, antes de se iniciar uma

operagdo de usinagem com uma ferramenta que nfo esteja em perfeitas condicdes de uso.

Usualmente, os porta ferramentas possuem calgcos de metal duro para proteger os
alojamentos da pastithas de deforma¢Ses prematuras caso ocorra alguma avaria na aresta de
corte, pois, no caso da ruptura da aresta cortante quando em usinagem, estes calgos, por serem
constituidos de material duro, sdo resistentes o bastante para suportar as pressdes de corte, e
proteger o alojamento do porta ferramentas o tempo suficiente para que o operador da maquina
interrompa a opera¢do, antes que o assento da pastitha no porta ferramentas seja deformado, pois,
o porta ferramentas sem o referido calgo, se deformaria quase que instantaneamente e costuma

ser mais barato substituir um calgo postigo do que um porta ferramentas inteiro.

Os calgos de metal duro sdo retificados e permitem um melhor assentamento da pastilha
do que no caso de serem apoiadas diretamente no porta ferramentas. Usualmente, os alojamentos
do porta ferramentas sdo apenas fresados. £ mais econdmico retificar os calgos posticos de metal
duro do que temperar e retificar o alojamento propriamente dito, além de que, mesmo temperado,

a resisténcia do ago é menor do que a do metal duro sinterizado.

Os porta ferramentas de secgdes muito reduzidas 12 x 12 ; 10 x 10 mm, ou menores,

normalmente, ndo possuem calgos, isto porque nestas dimensdes o calgo teria de ser muito pouco
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espesso para permitir o assentamento da pastitha sem comprometer a resisténcia 4 deformagio do
porta ferramentas e, portanto, nestes casos o calgo tornar-se-ia fragil e quebradico.

Os porta ferramentas sfo montados com calgos que atendem as necessidades de apoio de
pastithas com determinados rajos de ponta, portanto, a medida em que variam os raios de ponta ¢
necessario checar se os calgos continuam adequados para o novo raio. Normalmente os catalogos
dos fornecedores trazem este tipo de informag3o em notas de pé de pagina, onde se encontram 0s
respectivos porta ferramentas. Nem sempre os operadores e preparadores de maquina sio
informados deste fato e poderio incorrer em erros de montagem, contribuindo assim para um pior
rendimento da aresta cortante.

E possivel, por exemplo, ocorrer de uma pastilha de raio menor, ser montada sobre um
calgo adequado para pastithas de raio maior. Esta inadequac¢do podera proporcionar um excesso
de balanco da ponta da pastilha de raio menor, pois a ponta desta dltima fica mais distante do
ponto de apoio e poderd ficar muito saliente em relagdo ao calgo. Se a montagem for inversa,
podera acontecer do calgo ficar mais saliente do que o raio da pastitha. Em ambos os casos, ou 0
rendimento da pastilha ou a qualidade da superficie usinada estario comprometidos

§ Tenha cuidado
1} comosg caigos e
{ bases de apoio
das pastilhas

Figura 10: Apoio da pastilha
(Sandvik, livreto n° 2 pag 20, Desgastes das Ferramentas, 1989)
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2.2.2.Limpeza.

A limpeza dos alojamentos da estabilidade 4 pastilha, sempre que se for fazer um rodizio
de arestas ou mesmo uma efetiva substituigo, é fundamental garantir o perfeito assentamento da

pastilha.

O processo de usinagem pode gerar residuos que acabam se depositando no encaixe de
alojamento da pastilha, e o dleo refrigerante pode contribuir para que haja uma maior aderéncia
de tais residuos devido a uma fina camada gordurosa que vai se formando sobre as faces de
apoio. Estes mesmos residuos também podem ir aos poucos penetrando nos mecanismos de
fixagdo, como parafusos, alavancas, grampos, prejudicando a eficicia do sistema responsavel

pelo posicionamento firme e correto da pastilha, consequentemente interferindo no respectivo

rendimento.

Para a limpeza nfo se recomenda a utilizagdo de ar comprimido, pois 0 mesmo poderia
impelir residuos para dentro dos mecanismos fixadores dos porta ferramentas provocando
posteriormente um funcionamento precario do sistema, além disso, quando se tem o ar
comprimido por perto € dificil resistir a tentagio de usé-lo para a limpeza da maquina ou até
mesmo da roupa e do proprio corpo humane, o que poderia contribuir para a penetracdo dos ja
mencionados residuos por entre os protetores do barramento das maquinas ou nos poros da pele

do operador 0 que em ambos os casos tem conseqiiéncias danosas.
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© Limpe sempre o
§ assento da pastilha
~antes de fazera
- substituigio de aresta

Figura 11: Limpeza do alojamento da pastilha
{Sandvik, livreto n° 2 pag 19, Desgastes das Ferramentas, 1989)
A utilizagio de um pequeno pincel costuma ser uma boa opgio para a limpeza. No caso de
se precisar retirar algum excesso de gordura acrescida de sujeira e residuos deixado pelo dleo

refrigerante, aconselha-se embeber o pincel em algum liquido desengraxante ndo oxidante,
tricloretileno por exemplo, antes de se proceder a impeza.

2.2.3. Apoio de posicionamento

Depois que 2 limpeza do porta ferramentas estiver garantida é importante que se assegure
0 posicionamento correto das pastilhas na hora de se fazer a respectiva fixagio. Antes de se
efetuar a pressdo de aperto ¢ necessario certificar-se de que a pastilha estd bem assentada em seus
pontos de apoio, mantendo-a pressionada contra estes pontos até que a fixacSo seja feita. A
pastitha bem fixada garante estabilidade e precisio.

Em ferramentas multicortantes, onde varias arestas subsequentes v3o progressivamente
entrando em operagdo de corte, como no caso das fresas de facear, por exemplo, onde &

importante que todas as pastilhas estejam, na medida do possivel, na mesma altura para evitar
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riscos ou sulcos indesejaveis no acabamento da peca usinada, ou ainda em ferramentas dedicadas
a operagbes de mandrilamento, ou torneamento interno em tolerincias milesimais, onde o
posicionamento preciso da pastilha seja um pré requisito basico, ¢ comum encontrar nos
catdlogos dos fornecedores mais especializados, recomendages para que se use um torquimetro
com os respectivos valores da forga de aperto de fixagdo da pastilha. Com a padronizagio da

forga de aperto, consegue-se a repeticdo precisa do posicionamento quando da troca ou indexagio

da pastilha para substitui¢io de uma aresta gasta.
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Ha montagem $
| pressione a pastitha }
. conira seus tres

pontos de apoio

Figural2: Apoio correto da pastitha
(Sandvik, livreto n® 2 pag 19, Desgastes das Ferramentas, 1989)

A variagdo na intensidade do aperto de fixagio pode fazer com que a pastilha assuma
posicionamentos distintos. Os diferentes niveis de tensfio promovidos pelo contato de sujeigdo
dos componentes fixadores com as faces de fixacio da pastilha em cada situaciio particular,
contribui para que esses diferentes posicionamentos ocorram.

2.2.4. Fixagdo dos Porta Ferramentas

As ferramentas bem fixadas contribuem para a estabilidade da usinagem, melhorando
tanto o acabamento superficial quanto a vida do fio de corte. Quanto mais rigida a fixagio maior
a estabilidade ¢ menor a possibilidade de que ocorram vibragdes.

E recomendavel que se reduza o balango das ferramentas ao minimo e se utilize métodos

seguros de fixacdo. As ferramentas devem estar perfeitamente posicionadas na maquina quanto a
linha de centro do eixo de corte, de maneira que todos os seus dngulos atuem adequadamente,
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pois um leve desvio ¢ suficiente para alterar os Angulos de trabalho prejudicando a performance

do sistema.

Em tornos convencionais, ¢ comum encontrar situacdes em que o operador ou preparador
de maquinas utilize calgos de apoio, algumas vezes até um “feixe” deles, para que o porta
ferramentas alcance a altura de centro desejada, nestes casos os cal¢os nunca deveriam reduzir 2
base de apoio, tdo pouco alterar o posicionamento ideal da ferramenta. O uso de calgos é
preocupante porque as forgas de usinagem resultantes poderiam deformar os calgos e deslocar a
ferramenta do posicionamento mais adequado durante o processo de usinagem.

Reduza o balango das
- ferramentas ao minimo
e utilize métodos
- seguros de fixagio

Figura 13: Fixa¢8o do porta ferramenta
(Sandvik, livreto n° 2 pag 21, Desgastes das Ferramentas, 1989)

Geralmente, quando se adota a ferramenta certa para uma determinada maquina, por
principio, nenhum calgo de ajuste de altura deveria ser necessario, pois existem normas que pré
estabelecem as dimensdes tanto das ferramentas quanto dos dispositivos de fixagdo da maguina,

justamente para proporcionar uma fixag@o facil e racional, contudo, quando os calgos se tornam
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necessarios estes deveriam ser absolutamente planos, indeforméveis e nunca menores do que a
face do porta ferramentas que sobre eles estara apoiada, de modo a proporcionar o

posicionamento 6timo da ferramenta para o trabatho ao qual se destina.

A fixagdo do porta ferramentas na maquina deve ser feita te tal forma que toda a rigidez e
estabilidade possiveis seja conferida ao conjunto, assim, se foram previstos, por exemplo, quatro
parafusos para fixar o porta ferramentas no “castelo” do torno, niio é recomendavel que se utilize
para isso apenas dois, ou seja, menos do que 0 previsto; também o aperto de cada parafuso deve
ser feito aos poucos, um de cada vez, de maneira alternada, progressiva e uniforme, para evitar

que a ferramenta fique desalinhada.

A utilizagdo de sistemas de fixagdo modulares e de troca rapida (figura 14), conferem
agilidade, ddo flexibilidade as montagens e reduzem sobremaneira os tempos de preparacio de

maquinas, aumentando consequentemente a produtividade e reduzindo custos de fabricagdo.

Um bom sistema modular podera garantir uma série de vantagens em relacfio aos sistemas

solidos ndo flexiveis.

Entre os principais beneficios estdo a economia de tempo na preparagio da maquina, na
montagem, nos ajustes e troca das ferramentas, além da possibilidade de padronizacio do

ferramental para diferentes maquinas, mesmo que essas tenham sistemas de fixaciio diferentes.

Existem adaptadores para converter o sistema de fixagdo diferente naquele desejado, com
isso, aumenta-se a flexibilidade do sistema produtivo, facilitando ao planejador a distribuigdo das
ordens de produgio entre as diferentes méquinas. Um sistema de fixagio modular, portanto,
oferece um maior numero de alternativas ao planejador, na hora de distribuir os servigos e

carregar as magquinas.

22



Figura 14: Exemplo de sistema de fixa¢do de ferramentas modular
(Catilogo Sandvik Coromant - Ferramentas para Tormear pag D11, 2000)

A reduc@o de inventario, também pode ser consideravel. A combinacdo dos modulos, ou
seja, adaptadores, extensSes, expansdes e reducgdes de ferramentas intercambidveis entre si,
proporciona muita flexibilidade para a montagem das mais diversas versdes delas sem que um
grande volume de ferramentas seja necessario. Isso facilita o gerenciamento, além de diminuir os

custos com ferramental. A economia 20 longo de um ano pode chegar a milthares de délares.

2.2.5 .Fixacdo da pastilha

Normalmente os porta ferramentas s3o fornecidos com suas respectivas chaves de aperto,

as quais foram desenhadas para proporcionar uma forga de sujeigdo correta.
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Ao proceder a fixag3o das pastilhas, é recomendavel que se utilizem as chaves originais,
assim como foram fornecidas, portanto, no se deve fazer uso dos populares “caninhos” como
extensdo para o comprimento do cabo das chaves, o comprimento maior apenas contribui para o
excesso de aperto e conseqiente danificagio de componentes, podendo ocasionalmente travar ou
espanar os parafusos de fixaggo.

Por ocasido de qualquer manutengio, aconsetha-se a utilizagiio de componentes originais
para evitar disparidades nas tolerancias ou nos niveis de qualidade desses elementos.

Utilize sempre
componentes
originais

Figura 15: Utilizacio de componentes originais
(Sandvik, livreto n° 2 pag 20, Desgastes das Ferramentas, 1989)

’

E comum encontrar diferengas em componentes produzidos por fornecedores distintos.
Essas diferencas podem por em risco o perfeito funcionamento do conjunto de fixacio.

Os parafusos, roscas, grampos e demais elementos de fixagio dos porta ferramentas sdo

fornecidos, de modo geral, devidamente lubrificados com éleos grafitados para que o perfeito
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funcionamento do sistema de fixagio ndo fique comprometido, todavia, no uso diario, com ©
excesso de manuseio ¢ também o calor gerado pela usinagem, esta lubrificagdo, aos poucos, vai

se ressecando e desaparecendo, e ndio raramente, se deixa de fazer a devida limpeza e
relubrificagdo.

Quando o sistema de fixagio funciona precariamente, os tempos de manuseio da
respectiva ferramenta aumentam, contribuindo para a perda de produtividade além de facilitar a
avaria dos respectivos componentes ¢ chaves de fixagio.

Néo exerca forga
excessiva ao fixar
uma pastilha. ;
| A propria chave basta,
- ndo utilize caninhos |
ile extensdo

Figura 16: A fixacio da pastitha deve ser feita com a respectiva chave , sem extensdes.
(Sandvik, livreto n° 2 pag 20, Desgastes das Ferramentas, 1989)
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2.2.6.Utilizacdo das arestas

Na maioria das vezes os usuarios finais das ferramentas de corte nfio tém idéia do seu
valor de mercado ou supdem que tenham custo desprezivel e, por essa razio, costumam nio dar
muita atengio para o seu total aproveitamento. E comum encontrar no lixo pastilhas que nfo
tiveram todas as suas arestas de corte disponiveis devidamente utilizadas, isso contribui para o

aumento dos custos com ferramentas e paradas de maquinas.

Se uma determinada empresa tem um consumo mensal de 1.000 pastilhas de metal duro e
através de uma melhoria de processo consegue aumentar o rendimento das mesmas em 10% ela

obteria uma significativa economia nos custos totais com ferramentas e usinagem.

Se as pastilhas renderem 10% a mais, mantendo-se o mesmo volume de produgio,
poderia-se dar conta de todo o trabalho de um més com 900 pastilhas ao invés de 1.000,

economizando-se assim 100 pastilhas por més.

Supondo-se que o prego médio de uma pastilha seja US$ 5,00 a economia direta em
consumo de pastilhas seria de US$ 500,00 por més (100 X US$ 5,00 = US$ 500,00), contudo,
haveria uma importante economia indireta. Considerando-se uma pastilha que tenha em média 5
arestas, economizar 100 pastilhas € o mesmo que economizar 500 arestas ( 100 X 5 arestas ). A
menos que a maquina trabathe com dois jogos de ferramentas e a substituigio de arestas seja feita
fora da maquina sem interrupgdo do ciclo produtivo, a cada aresta corresponde normalmente uma
parada de maquina ou no minimo um tempo de “set-up” (montagem, ajuste e alinhamento) da

nova aresta no porta ferramentas.

Sempre que se para uma maquina para troca de ferramentas ou indexagdo da pastilha (giro
da pastilha para utilizagdo da aresta subsequente) consome-se um determinado tempo, que varia

de acordo com a habilidade e o animo de cada operador, além de ser influenciado pelo grau de
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dificuldade de se desmontar e montar a nova pastitha ou aresta, em funcio do sistema de fixagdo

do porta ferramentas e também da fixag3o do porta ferramentas na maquina.

Quanto mais precisa e bem acabada se desejar a pega, o tempo para se retomar o processo
¢ mais demorado ap6s a parada para a respectiva troca, pois costuma-se fazer ajustes mais finos
quando da retomada da operagdo por uma nova aresta. Assim ¢ possivel que em muitos casos
uma troca de ferramentas possa consumir até 10 minutos, todavia, nesse estudo sera considerado

o tempo médio de 2 minutos para tal servigo.

Desta forma, uma economia de 500 arestas em um més, significa uma economia de 500
paradas, que possivelmente totalizariam 1.000 minutos, ou seja, mais de 16 horas de maquina

parada por més que deixariam de ocorrer. { 500 X 2 min = 1.000 min + 60 = 16,6 horas).

Se as maquinas pudessem trabalhar 16 horas a mais por més, a produtividade ¢ o custo
maquina seriam afetados, multiplicando-se o efeito benéfico do aumento do rendimento da
ferramenta. E comum que um aumento de 10 % no rendimento da aresta proporcione uma
reduglo ainda maior nos custos totais de usinagem, contudo, o melhor efeito sera percebido em

operagles que constituam gargalo de produggo.

Embora ndo se tenha a intengdo de fazer uma anilise detalhada das reducdes de custos
proporcionada pelo aumento de 10% no rendimento de uma aresta de corte, considere que tal
aumento de produtividade gere uma economia adicional de mais US$ 1.000,00 & economia direta
ja mencionada. Ao longo de um ano essa economia seria de no minimo US$ 18.000,00. Uma

quantia significativa em tempos de alta competitividade e grande necessidade de redugio de

custos.

Em decorréncia do acima mencionado, resta saber o quanto é possivel se aumentar o
rendimento de uma pastilha em 10%. E sabido que uma simples alteragdo da classe, da
geometria, do raio de ponta ou dos parimetros de corte podem promover melhorias bastante
superiores a 10%, dependendo do qudo otimizada est4 uma determinada operagdo, assim, a

escolha correta da ferramenta e dos seus respectivos parametros de corte ¢ muito importante.
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Ha ainda um outro fator para o qual se quer chamar a atengfio ¢ que pode contribuir para
melhorias de igual ou superior significincia. Mesmo que a necessidade de ser mais competitivo
tenha crescido com o aumento da concorréncia proveniente da abertura e globalizagio do
mercado, ¢ isso tenha forcado muitas empresas a serem mais criteriosas e exigentes quanto ao
maximo aproveitamento das ferramentas na produgfio, é muito comum encontrar pastithas mau
utilizadas, ou ainda com arestas boas, sem uso, j4 descartadas para o lixo.

Utilize todas as
arestas disponiveis
(P.ex)

Em uma pastilha

triangular cada

aresta contribui

com 33% do total
4 de rendimento
“F possivel.

g

Figura 17: Utilizagfio racional das arestas de corte
(Sandvik, livreto n° 2 pag 19, Desgastes das Ferramentas, 1989)

E importante , portanto, ressaltar as conseqiiéncias desse ato. Quando se atira ao lixo uma
pastilha de 4 arestas com uma aresta boa, sem uso, joga-se fora no minimo 25% do seu
rendimento. (uando se descarta uma pastilha de 3 arestas com uma aresta sem uso, descarta-se
junto com ela 33,33% do seu rendimento. Estes potenciais de rendimento sfo itustrados na figura



18. Isso se considerarmos que daquelas arestas que foram utilizadas tirou-se 0 maximo proveito

possivel, pois caso contrario a perda seria ainda maior.

P 25% 33%

Figura 18: Representatividade do potencial de rendimento em fun¢io do nimero de aresias da

pastitha

Ora, se 10% de aumento de rendimento de uma pastilha pode gerar economias tdo
importantes, a somatéria de arestas com 25 ou 33 % de suas capacidades nfio utilizadas poderio
gerar um garnde prejuizo. E razoavel acreditar que boa parte da competitividade das empresas
brasileiras de usinagem, estejam sendo ainda hoje atirada ao lixo, devido ao desperdicio. Falta

conscientizagio da mio de obra direta e indireta das empresas de usinagem.

E importante que todos os envolvidos direta ou indiretamente com as ferramentas estejam
conscientes do seu custo e dos beneficios gerados pela maximizagdo do seu aproveitamento.
Nunca se deve descartar uma pastilha sem ter usado todos os seus fios de corte pois 1sso pode ter

grande influéncia nos custos totais com ferramentas ao longo de um ano de trabalho.

Conforme PIRES & DINIZ, 1997, a concientizacio dos operadores, demonstrando a
situac@o de sub-utilizagBio das pastithas de metal duro em sua area , faz com que estes sejam mais

atenciosos diminuindo assim o desperdicio com pastilhas descartadas em utilizagdo.

As pastilhas gastas em operacdes de acabamento podem posteriormente ser utilizadas em
operagbes de desbaste, pois nesses casos admitem-se desgastes maiores, uma vez que em

desbaste a qualidade do acabamento ndo é determinante. Isto € recomendavel principalmente
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quando for possivel a variagio do dngulo de posi¢io para um dngulo mais favordvel ao desbaste,
¢ desde que a geometria de corte permita um bom controle do fluxo de cavacos na operagio de
desbaste também.

Um exemplo desta situagiio ocorre quando a pastitha trabalhou em acabamento com
angulo de posigiio de 90° e depois pode ser montada a 75° para o desbaste. Muitas vezes as
operagdes de acabamento gastam a regifo do raio da pastitha enquanto a regifio posterior ao raio
estd intacta e, portanto, poderia ser utilizada com um &ngulo menor para operacdes de
chanframentos ou desbastes.

Pastilhas gastas apenas -
- nas pontas podem ser
utilizadas em outras
gperagies, como por
exemplo chanfrar

Figura 19: Utiliza¢do secundéria das arestas de corte
{Sandvik, livreto n° 2 pag 18, Desgastes das Ferramenats, 1989)
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Ha ainda mais um cuidado relativo ao aproveitamento das arestas, 0 armazenamento.
Ocorre que muitas vezes os operadores retitam as pastithas de suas embalagens, geralmente
caixinhas de plastico com alojamentos individuais, embalagens essas também excelentes para
guardar anzois, segundo pescadores, e as colocam em algum outro recipiente, como latas ou
caixinhas de madeira, ou mesmo no fundo das gavetas dos armarios das maquinas, deixando-as

amontoadas.

Quando operadores procedem dessa maneira, as pastilhas ficam amontoadas uma sobre as
outras e a cada movimento de se sacudir a lata ou caixa de madeira, ou a cada abrir e fechar da
gaveta do armério, as pastithas se chocam umas contra as outras, causando avarias no fio de corte
que por si s6 j& prejudicam o rendimento maximo das mesmas. As pastilhas devem permacer em
suas embalagens sempre que ndo estiverem em uso, pois as respectivas embalagens foram
projetadas para protégé-las de chocarem-se umas com as outras, assim livrando-as de avarias

desnecessarias que poriam em risco o maximo rendimento dessas.

2.2.7. Indexacgdo das arestas

E comum as arestas serem indexadas sem nenhum critério por parte de preparadores e
operadores de maquina, contudo, a experiéncia tem mostrado que ao se indexar uma pastitha
(girar em torno de si mesma ou até trocar de face no caso de bifaciais) em busca de uma nova
aresta, é importante verificar se a nova aresta ndo foi afetada pela a¢iio dos cavacos na operagdo

anterior, E comum ocorrer do cavaco que se estda formando bater em alguma aresta livre e

provocar avarias antes mesmo que essa scja posta em uso.
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Figura 20: O martelamento da aresta inferior pelo cavaco pode causar avarias
(Sandvik Coromant AB - Brochura n° 4 Modern Metal Cutting pag 7, 1979)

2.2.8.Uso de fluidos de corte

A refrigeragdo insuficiente prejudica a vida da ferramenta, provocando trincas térmicas. O
refrigerante deve ser aplicado em abundincia e em fluxo continuo. Nos casos de corte continuo,
como na maioria dos casos de torneamento, a refrigeragio pode aumentar consideravelmente a
vida da ferramenta, contudo, nos cortes inte:rmite}ntes, como em operagles de fresamento, a
refrigeragdo € menos benéfica, devido ao fato de a refrigeragio nio acompanhar cada pastilha ao
longo do corte ficando estética em uma determinada posigio enquanto a pastilha gira no didmetro
externo da fresa, aquecendo enquanto se afasta do esguicho refrigerante e resfriando enquanto se
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aproxima do mesmo. A intermiténcia da temperatura quase sempre acaba por provocar trincas
térmicas ao longo da aresta da pastilha.

A refrigeracao deve ser
abundante e continua

Figura 21: Fluxo de refrigeracsio abundante e continuo
(Sandvik, livreto n° 2 pag 21, Desgastes das Ferramentas, 1989)

A medida em que uma pastilha se aquece o calor vai se propagando por toda a sua massa

provocando dilatacdes térmicas. Como o calor é gerado pelas forgas de corte ¢ também pelo atrito
dos cavacos na superficie de saida, este se propaga em gradiente térmico em diregdo ao centro da
pastilha promovendo dilatagSes por onde passa, contudo, a0 receber um jato de refrigerante na
superficie, essa se contrai a0 passo em que o interno da pastilha continua com a tendéncia de
dilatagdio, por esta razio, com a superficie se contraindo ¢ o interno se dilatando as trincas

térmicas acabam ocorrendo.

Atualmente j4 existem classes de metal duro adequadas a usinagem sem refrigeracdo,
também existem mnovas técnicas de refrigeragdo por névoa pressurizada que contribui

sobremaneira para a redugdio dos custos com refrigerantes, além de serem mais saudéveis do
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ponto de vista ecologico, pois o custo do tratamento de residuos de 6leos refrigerantes para

posterior liberagdo dos mesmos no meio ambiente costuma ser elevado.

Estudos recentes indicam que a lubrificagfio da regifio de atrito na zona de corte é mais
importante do que a propria refrigeragiio, com a ajuda de um afomizador, vaporiza-se
pequenissimas quantidades de oleo lubrificante, porém suficientes para garantir 2 diminuigio do
atrito e consequentemente das elevadas temperaturas na regifio de corte que promovem desgastes
prematuros do fio de corte. Assim, obtém-se resultados bastante satisfatorios sem que a utilizagio
abundante de Olec seja necessaria. De qualquer modo por tratar-se de técnica ainda ndo
suficientemente dominada e divulgada, prevalece na maioria das operagdes de usinagem a

utilizacfo dos refrigerantes.

2.2.9. O problema dos cavacos continuos

Cavacos continuos costumam se emaranhar na pega, pondo em risco a qualidade do
acabamento da superficie usinada, além da seguranga do operador, da ferramenta e da propria
maquina.

E muito comum observar os operadores mais cautelosos pararem as maquinas,
interrompendo o ciclo de usinagem para desenroscar os cavacos emaranhados no conjunto
pega/ferramenta. Agindo dessa maneira evitam acidentes, contudo, toda parada desnecessaria de
maquina constitui-se em improdutividade. Pior fazem os operadores mais incautos, gue insistem
em fazer o mesmo com a méquina em operagdo, pois além da improdutividade e demais
problemas decorrentes dos cavacos continuos que se embaracam, ainda correm o risco de se

acidentar.




Figura 22: Exemplo de acidente causado por geragio de cavaco continuo
(Sandvik Coromant AB — Brochura n° 4 Modern Metal Cutting pag 7, 1979)

2.2.10. Controle de fluxo de cavacos

G controle eficiente da quebra e fluxo de cavacos facilita a usinagem, pois proporciona
um ciclo continuo de trabalho, diminuindo o tempo improdutivo e prolongando a vida da
ferramenta, além de melhorar a qualidade da pega usinada.

Flgura23 Quebra de cavacos em oﬁéfac}éés de acabamento, usinagem média e desbaste

(Sandvik Coromant AB — Brochura n® 4 Modern Metal Cutting pag 7, 1979)
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Os fatores que mais influenciam o controle da quebra e fluxo dos cavacos sio: a
geometria da face de saida da pastitha, o avango da ferramenta por rotacdo da peca e a
profundidade de corte. O item 2.3.2.4 sobre selegio da geometria de corte da pastilha, que se
econtra adiante, traz informagSes complementares sobre como obter eficicia no processo de
formagio e controle do fluxo de cavacos.

0 adequado balanceamento }
entre avango e profundidade
de corte garante um hom
controle da quebra de

cavacos

Figura24: O évang:a e a.pmﬁmdidade de c;)rte sdo ﬁmdafnentais para a quebra de €avacos
{Sandvik, livreto n® 2 pag 21, Desgastes das Ferramenats, 1989)

Apesar de exercer grande influéncia na vida da ferramenta, a velocidade de corte nio
influencia tanto no controle de fluxo e quebra de cavacos, imimeras experiéncias foram feitas
mantendo-se avango e profundidade e variando-se a velocidade de 50 até 350 m/min ¢ a quebra
de cavacos niio sofreu alteragGes significativas. Uma exceglio, porém, ¢ feita 4s operagdes de
furacio onde a temperatura na zona de corte interfere na ductilidade do material do cavaco e pode
interferir na forma dos cavacos, que se ndio forem curtos e bem quebrados podem entupir os

canais de saida de cavacos da broca.

2.2.11. Pré-chanframento.



A fim de reduzir o impacto da entrada da ferramenta em corte, utiliza-se a pratica do pré-
chanframento da peca de trabalho. Com isso diminui-se o risco de quebra da ponta da pastilha.
Uma entrada em corte de modo progressivo e suave garante maior seguranga a ferramenta e
portanto assegura um menor mimero de paradas de maquina para reposigio de pastithas.

Esta técnica é particularmente interessante no caso de utilizagio de pastithas cermicas,
pois estas costumam ser muito mais frageis e quebradicas do que as pastilhas de metal duro.

Pequenos chanfros de Imm x 45 ° sdo usuais, contudo, deve-se considerar sempre as exigéncias
do desenho da peca acabada.

O pré-chanframento ¢ (til também para minimizar o risco de rebarbas quando a pastitha

sai do corte ou para evitar a quebra da borda da pega na saida da ferramenta, principalmente na
ysinagem de ferros fundidos.

Tv 45°
Tv 45°

Figura 25: O pré-chanframento suavisa a entrada da ferramenta no corte
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2.3. Selegdo da ferramenta correta

Para a otimizagdo de um processo de usinagem ¢ necessirio que as maquinas e as
ferramentas sejam compativeis com o tipo de operagio a ser executada em uma determinada

pega, dai a importéncia da escolha da ferramenta em fungio de sua aplicagio.

Tendo-se por meta a méxima produtividade, a selegio da ferramenta mais adequada a um
determinado tipo de usinagem deve ser um principio e, portanto, mesmo que se V4 usinar um lote

de uma tinica pega ¢ imprescindivel que se faga a escolha correta da ferramenta.

2.3.1.Fatores de influéncia na escolha da ferramenta.

Os fatores mais importantes a serem considerados para que se faga a melhor escolha tanto

do porta ferramentas quanto da pastilha siic os seguintes:

Peca: [Material, desenho, precisdo, tolerincias e exigéncias de acabamento]
Miquina: [Adequagdo , poténcia, rigidez, fixagdo, velocidades de corte e de avancos]

Ferramenta: [ Adequacio a maquina e & peca, pardmetros de corte, performance desejada]

2.3.2.Seqiiéncia de escolha.

A fim de se tornar o trabalho de escolha mais racional, é importante que se tome uma
sequiéncia logica para esse trabalho. Apesar de o material da peca ter importancia fundamental na
escolha da classe de metal duro da pastilha, nio necessariamente a escolha da classe deva ser a
primeira decisdo a ser tomada. Em fungo do tipo de usinagem que se pretende fazer; por
exemplo: interna ou externa, acabamento ou desbaste, perfil a ser gerado na peca e esforcos a que
se submetera a ferramenta, ¢ interessante que se comece a escolha pelo sistema de fixacio da

pastilha para posteriormente dar sequéncia as demais escolhas.




A sequéncia de escolha abaixo foi retirada das sujestdes dos catalogos e manuais da
Sandvik. Vale ressaltar que a experiéncia acumulada em anos de trabalho como assistente técnico

e instrutor de tremamento em usinagem, comprovaram a eficacia de tal sequéncia. Veja a seguir:

Selecionar o sistema de fixacdo do porta ferramentas.
Selecionar ¢ porta ferramentas.

Selecionar a geometria do quebra cavacos da pastitha.
Selecionar a classe do metal duro da pastitha.
Selecionar o tamanho e espessura da pastitha
Selecionar o formato da pastitha

Selecionar o raio de ponta da pastilha.

Selecionar pardmetros de corte.

Proceder ajustes finais de otimizagio

2.3.2.1.8¢ele¢do do sistema de fixagdo do porta ferramentas

De acordo com o sistema ISO de normas, os porta ferramentas podem apresentar
diferentes sistemas de fixagBo de pastilhas. Os varios sistemas de fixagio foram desenhados para
se adaptarem a uma vasta gama de areas de aplicagio diferentes. Seguem alguns exemplos de

sistemas de fixagdo mais encontrados no mercado:
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Figura 26: Exemplo de sistemas de fixa¢io de pastithas de metal duro positivas
(Catalogo Sandvik Coromant — Ferramentas para Tomear pag A232, 2000.01)



Hebite elastico

Calgo Parafuso

Alavanca

Figura 27: Exemplos de sistemas de fixagio de pastithas de metal duro negativas
(Catalogo Sandvik Coromant — Ferramentas para Tornear C-1000.7-POR pag A 231, 2000.01)

Os catalogos dos fornecedores costumam trazer orientagdes detathadas sobre os sistemas de
fixacdo de porta-ferramentas e suas respectivas aplicagoes.
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2.3.2.2 Codificagdo de Porta ferramentas conforme norma 1SO.

Tabela 1 Codoficacdo de Porta ferramentas externos e internos conforme norma 180
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A50,1998)

| FERRAMENTAS PARA TORNEAMENTO

. -chave de 00*3!90 para’ past:ihas e parta“ferramentas o
o Exfra:ds da narma ISO f&’;’:zm f.ggg . :
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2.3.2.2.8elegdo do porta ferramentas

A fim de auxiliar o usudrio no processo de escotha da ferramenta mais adequada a uma
determinada operacfio de usinagem, essas ferramentas podem ser classificadas de acordo com o
sistema de fixaclo da pastilha e também quanto sua respectiva capacidade de se adaptarem as
fungbes que deverdo cumprir quando em operagio. Um exemplo desse tipo de classificagio
encontra-se no catalogo C-1000:6-POR 98:01 da Sandvik Coromant. Utilizando-se uma escala de
1 a 3, onde 3 indica a escolha mais adequada, a tabela faz uma correlagiio entre os tipos de

ferramentas, operagdes, tipos e formatos de pastithas. Veja reprodugio da referida tabela a seguir




Tabela 2 Selecdo do Sistema de Fixagéo
(Catalogo Sandwk C 1000 6~POR Ferramentas para Tormeamento pag A 141,1998)
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2.3.2.4.Porta ferramentas para operagdes internas.

Quando a operacio de torneamento for interna, ou seja, o resultado a ser obtido ndo é um
eixo, mas sim um fiiro, existem algumas consideragdes a serem levadas em conta. Geralmente em
uma opera¢io de torneamento interno, a haste das ferramentas tém formato arredondado para
evitar colisdes da mesma com a curvatura da parede do fiiro, além disso a necessidade de se
trabathar com um brago de alavanca maior aumenta a possibilidade de vibragdes e o conseqiiente
mal acabamento. E possivel que justamente por serem redondos, tais porta ferramentas costumam
ser chamados de barras de mandrilar. Também a necessidade de se avancar com a ferramenta
firo a dentro, impede a sua fixagio em uma condigio de méxima rigidez, pois o braco de
alavanca formado pela extremidade onde se encontra a aresta de corte e o primeiro ponto de
sustentaglo e fixagdo do cabo da ferramenta é aumentado em fungio do comprimento do fiiro que
se deseja executar. Assim, € necessaric que se observe algumas recomendacgdes gerais conforme

segue:
» DPara usinagens internas, selecione o maior didmetro de haste que for possivel.

 Selecione a barra que possa executar o fiiro no comprimento desejado, mas que ao mesmo
tempo possa ser fixada com o menor brago de alavanca (balanco) possivel. No caso de se
fazer opgio por uma barra dotada de sistema antivibratério, é necessario seguir as
recomendacbes do fornecedor para a fixagio, pois nesses casos existem certas

especificagdes que devem ser estritamente seguidas para a obten¢iio dos resultados

desejados.




J— S—

. Barras soiidas ¢ Barra antivibratoria

Figura 28: RecomendacBes sobre fixa¢io da barra para usinagem interna.
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A 144,1998)

* Ao usar barras com hastes reforcadas por metal mais pesado, como o metal duro, diminui se a
possibilidade de se incorrer em ressonancias e vibragBes, principalmente quando a fixagiio for

mais estavel.

s A fixagio da barra tem influéncia decisiva no funcionamento de todo o sistema,
especialmente na usinagem com grandes balangos da haste da ferramenta. Quanto maior a
solidez da fixagdo, tanto melhor serd o resultado. FixagBes por parafusos acionados
dirctamente sobre as barras, também conhecidas como porta ferramentas internos,
costumam oferecer condigdes precarias de estabilidade. Quando se usa parafusos, a
superficie da barra pode ser danificada, resultando em faita de estabilidade. E importante,

portanto, selecionar o método mais rigido possivel de fixacdo da barra. Quanto mais

envolvida for a barra e quanto mais pontos de apoio e mais firme for a fixagio, maior sera

a contribuigdo para se obter uma fixagdo adequada para uma usinagem mais segura ¢ de
acabamento melhor.




Atuaimente existem varios métodos para se fixar barras para torneamento interno. Abaixo
encontram-se quatro exemplos dos mais utilizados pela indastria da usinagem. Os exemplos estio
ordenados de acordo com a sua eficiéncia de fixagdo conforme a figura 29.

ie, varios MEeToCoS nara fxar as baras s
+ =

- Exernpios de fxacao da barra

Figura 29: Fixacdo de barras de mandrilar
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A 145,1998)

Quando se faz um torpeamento interno, a boa evacuagio dos cavacos se torna
imprescindivel, pois os mesmos se formam dentro do fiiro e tém apenas duas alternativas para a
respectiva evacuagdo — sair pela boca do fiiro, no caso de fiiros “cegos” ou ainda pelo fundo do

firro, no caso de fiiros “passantes” —, contudo, dependendo da velocidade de corte e avango da
ferramenta esta evacuago pode ser insuficiente, podendo, portanto, provocar o entupimento das
vias de saida dos cavacos e com a interrupgiio desse fluxo, aumentam a possibilidade de avarias

da ferramenta e acidentes que podem destruir a pega ou no minimo a qualidade do fiiro.

Assim, € importante a utilizagdo de refrigerantes sob pressdio, ar comprimido ou algum outro
meto que possa facilitar a saida de cavacos e proporcionar melhores condicBes de trabatho,
principalmente no caso de fiiros profundos. Seguem recomendagBes complementares que ajudam

na eficacia de usinagens internas:
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Para usinagens infernas, quanto mais proximo de 90° graus, maior a contribui¢do do dngulo
de posiglo para que se diminua a possibilidade de ocorrerem vibrages. A priori o dngulo de
posigio deveria ficar entre 90° e 75°como limite. Quanto menor o ingulo de posicio, mais a
ferramenta tende a fugir no sentido radial e por trabathar normalmente com maiores balangos,
os dngulos menores t€m grande possibilidade de promoverem oscilagdes na haste que

contribuem para a ocorréncia de vibragdes e conseqilente mal acabamento.

Alta vibracao

£ :
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Figura 30: Fatores que influenciam a usinagem interna
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Tomeamento pag A 144,1998)
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» Efeito semelhante ao do 4ngulo de posigio agudo ¢ produzido por ocasifio da utilizagio de

Profundidade maior que 0 raio de ponta

9¢°
Sentido de avango da ferramenta € \
/ [ < 9g°

Profundidade meneor que o raio de ponta

profundidades de corte menores do que os valores do raio da pastitha. A pratica recomenda
que, nos casos onde haja folga no eixo arvore da méiquina, a profundidade de corte, pelo
menos cubra o raio de ponta, pois profundidades de valores menores promovem vibragdes por
diminuirem significativamente o dngulo de posigio, assim contribuindo para o deslocamento
radial da barra devido as alteragBes de diregio dos vetores resultantes das forgas de corte.

Figara 31: Alteracdo do dngulo de posicio na relagfio raio de ponta versus profundidade de corte

Uma vez que as condiges de trabalho para o torneamento interno sio bastante favoraveis a
ocorréncia de vibragGes, quanto mais suave for o corte, ou seja, quanto menores forem as
forgas de corte promovidas pela ferramenta e sua respectiva geometria, methor sera esta
ferramenta para usinagens internas. Por esta razdo, as ferramentas com &ngulos de saida mais

positivos contribuem para o melhor desempenho da ferramenta em usinagens internas.

O mesmo efeito do raio de ponta pode ser ocasionado pelo arredondamento da aresta ao fongo
do fio de corte, por esse motivo, as pastilhas sem cobertura, ou seja, sem o revestimento de
finas camadas de nitretos ou carbonetos metalicos, por possuirem arestas de corte mais vivas
facilitam o corte promovendo menos desvios e menores for¢as de corte sendo assim mais

adequadas para tal operagio.

49




» Para a fixaglo de barras cilindricas de pequenos didmetros a utilizagiio de pingas expansivas e

suportes que possibilitem maior estabilidade da ferramenta podem ser a melhor opgio.

2.3.2.5.Selecao da geometria de corte da pastiltha.

A geometria do quebra cavacos de uma pastilha tem importincia fundamental no controle
e formagdo dos cavacos durante o processo de usinagem, principalmente quando se trabalha com
altas velocidades de corte. A medida em que aceleramos o processo de usinagem também
aumenta a probabilidade de o operador ndo ser suficientemente rapido para desligar a maquina

caso ocorra um problema de emaranhamento de cavacos.

Atualmente, na grande maioria dos casos, com a combinagiio ajustada de geometria de
quebra cavacos, avango e profundidade de corte, pode-se obter um controle adequado do fluxo
dos cavacos, pois, os fabricantes de ferramentas, oferecem familias especificas de geometrias de
quebra-cavacos para as diferentes operagOes de usinagem, desde as usinagens mais leves, com
avangos ¢ profundidades de corte minimas, na casa dos centésimos e décimos de milimetros

respectivamente, até as usinagens mais pesadas, com pardmetros de corte na casa dos milimetros.

Obviamente, as informagGes necessérias para se fazer uma boa escolha estio nos
catalogos comerciais e manuais técnicos fornecidos pelos fabricantes de ferramentas, contudo,
nem sempre esses catalogos est@o por perto na hora da necessidade, além disso, podem estar
desatualizados, sem contar com a falta de tempo ou até mesmo de boa vontade dos técnicos
responsaveis pela elaboragio dos processos de usinagem, que muitas vezes se valem da intuicdo
para fazerem tal escolha, dai a importéncia de se aprender a reconhecer a aplicacdo de uma certa

pastilha através da observagio minuciosa do seu “design”.

Ao se dividir os quebra-cavacos em familias, classificando-os em fungio da aplicagio que
terdo; desbaste, usinagem meédia e acabamento, por exemplo, pode-se observar certas

particularidades comuns a cada uma das familias.
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Os quebra-cavacos indicados para acabamento tém ranhuras e sulcos mals estreitos, suas
nervuras de conformagio dos cavacos sio mais proximas ao fio de corte e quanto mais adequados
para profundidades e avangos reduzidos, mais as nervuras se aproximam do raio, no caso de

operagGes em desbaste, ocorre exatamente o contrario.

Profundidades e avangos pequenos, geram cavacos delgados, bastante maleaveis e, por
esta razfio, precisam ser curvados imediatamente ap0s a aresta, pois se tais cavacos deslizarem
por sulcos mais amplos, com nervuras mais afastadas do fio de corte, acabarfio tendo o suficiente

espaco para a flexdo ao invés da quebra e entdo ter-se-4 uma usinagem com cavacos continuos.

Profundidades e avangos maiores geram cavacos mais robustos, largos e espessos, menos
maledveis, e, portanto, exigem sulcos de quebra-cavacos mais amplos, pois devido a maior
resisténcia 4 quebra do cavaco, um sulco menos profundo, estreito e menos amplo, nfo teria a

necessaria capacidade de curvar o cavaco até o ponto da quebra.

Os sulcos do quebra-cavacos devem gerar a pressio e a curvatura adequada a cada tipo

diferente de cavaco a medida em que as profundidades e avangos de corte sejam variados.

Ha algum tempo surgiram no mercado novos conceitos para a quebra dos cavacos onde no
lugar de sulcos utilizam-se pequenas calotas que servem para levantar os cavacos da superficie de
saida durante a sua formago e deslizamento, diminuindo a atrito e consequentemente as forgas
de corte. Neste caso as pequenas calotas exercem a fungfio dos sulcos acima mencionados e o seu
posicicnamento mais afastado ou mais proximo da aresta de corte determina a sua aplicagfo para

desbaste ou acabamento respectivamente.
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Figura 32: Vanagdo do desenho dos quebra cavacos em fungdo da operagio a ser executada
(Sandvik, livreto n° 2 pag 13, Desgastes das ferramentas, 1989)

2.3.2.6 Tenacidade da ferramenta de corte

Uma pastitha de metal duro deve ter tenacidade suficiente para resistir as forgas de corte ¢

ao mesmo tempo deve resistir aos desgastes decorrentes do aumento da velocidade de trabatho.,

Podemos interpretar tenacidade como sendo a capacidade de resistir a quebras. A
tenacidade do metal duro aumenta com maior teor de cobalto, que ¢ o metal ligante mais utilizado
na produgio de pastilhas de metal duro.

A macro tenacidade implica na resisténcia & quebra do corpo da pastilha enquanto a micro

tenacidade consiste na resisténcia a avaria da aresta de corte. A micro tenecidade é muito
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unportante para a manutencio de uma aresta afiada ao longo do processo de usinagem, por esse

motivo sdo utilizados chanfros e arredondamentos ao longo do fio de corte.

0 processo mais utilizado para se conferir micro tenacidade a aresta cortante de uma
pastitha ¢ um tipo de arredondamento, mais conhecido como tratamento ER (Edge Roning), que

é feito em funclo da aplicagfo da pastilha.

Quanto maior o esforgo de corte ao qual a pastitha ird se submeter, maior dever ser o seu
arredondamento de aresta, por outro lado, quanto mais indicada para acabamento, mais vivo
devera ser o fio de corte para proporcionar um corte mais suave e uma superficie melhor do ponto
de vista da rugosidade. Um arredondamento maior do que o necessario em uma pastilha de
acabamento pode torna-la ineficiente na operacfio a que se destina, um arredondamento menor do
que o recomendado para uma certa pastilha de desbaste pode tornar o fio de corte fragil e

quebradigo.

Os fabricantes de pastithas de metal duro para usinagem, testam exaustivamente
diferentes tipos de ER até encontrarem a combinagio que melhor se adapte a cada diferente tipo
de aplicacdo, pois sabem que muitas vezes este pode ser um diferencial de competitividade em

relacdo a concorréncia.

Apesar de se ter utilizado o termo arredondamento, com o objetivo de se facilitar o
entendimento, ¢ tratamento ER consiste em uma combinagio bem elaborada de angulos e raios
que se estendem a0 longo do fio de corte a fim de evitar arestas muito vivas, como fio de navalha,

que se tornariam extremamente frageis e propensas ao lascamento.

Uma pratica adotada pelos operadores mais experientes para se observar quio vivo estd
um fio de corte em relagio a outro, consiste em passar a face da unha do polegar contra o fio de
corte da pastitha. Um fic de corte mais vivo remove maior quantidade e mais facilmente material

da unha enquanto um outro fio de corte mais grosso remove menos material € com maior

dificuldade.




O fio de corte mais vivo possui um valor de ER menor e se da methor nas opera¢des de
acabamento enquanto ocorre o contrario com o fio de corte mais grosso.

Chaniro

PN

Figura 33: Exemplos de tratamentos de aresta para conferir micro tenacidade 4 ferramenta

(Sandvik, Modern metal Cutting, pag I1-19-20; 1994)
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2.3.2.7 Feramentas com pastilhas de metal duro soldadas.

Apesar de as pastithas de metal duro intercambidveis estarem atualmente disponiveis para
a grande maioria das aplicagbes em usinagem, existem casos em que a melhor opgfio ainda é a
ferramenta soldada SituagBes que exijam um perfil especial da pastilha cujo consumo nio
justifique o desenvolvimento e fabricacio de um lote de pastilhas intercambiaveis é um exemplo

onde a utilizagdo de ferramentas soldadas poderia ser a opgdo mais adequada.

No caso de ferramentas soldadas, é possivel assegurar a micro tenacidade no fio de corte
através da execu¢do de um chanfro conforme apresenta-nos a figura 34, com inclinagio “y1” ao
redor de 10° ¢ comprimento de 0,6 a 1,2 vezes o avango por rotagio “f”. No caso “y2” vai
depender da aplicagdo da ferramenta, pois operagdes de acabamento, ou mesmo deshastes em
maquinas de baixa poténcia no motor principal (de 5 a 8 KW por exemplo), necessitam de
ferramentas mais positivas e, portanto, “y2” deveria ser mais acentuado, ou seja, mais positivo. A
medida em que o material usinado for mais pastoso e com tendéncias a formagio de aresta
postiga, ou quanto mais fragil for a maquina, mais positivo deveria ser “y2”pois nestes casos a
ferramenta mais positiva facilita a usinagem, dificultando a formacio de aresta postica e também
consumindo menos poténcia quando em corte, assim, o referido dngulo pode variar desde 0° até

mats de 20° dependendo da situagiio.

e
L




ﬁlgnm 34 Exemplo de chanfro de aresta para ferramenta soldada
(Sandvik, livreto n° 1 Fabricagio e Desenvolvimento do Metal Duro pag 10)

2.3.2.8 Constituicdo da ferramenta de metal duro.

E comum encontrar, nos catalogos de ferramentas, referéncias sobre o grau de dureza e
tenacidade das distintas classes de metal duro. Nio raro, também é possivel obter informagGes
sobre os seus materiais constifuintes, seja substrato ou revestimento. FEssas informages auxiliam

na escolha e adequacio da ferramenta ao processo de usiangem que se deseja executar.

O metal duro é composto de carbonetos metalicos em forma de mimisculas particulas que
sdo incrustadas em metal ligante. Os componentes mais importantes s3o o carboneto de
tungsténcio (WC) denominado fase a e o metal ligante cobalto (Co) denominado fase B. A fase

o determina a resisténcia ao desgaste, enquanto a fase B determina a tenacidade.

Entre as duas propriedades, existe uma relagdo inversamente proporcional, ou seja, uma

alta resisténcia ao desgaste somente pode ser obtida com a redugio da tenacidade e vice versa.
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No passado, ocorria o seguinte com as classes convencionais de metal duro, quanto maior
a fase o, mais alta era a resisténcia ao desgaste e quanto maior a fase B, mais alta era a
tenacidade. Esta relagio entre as propriedades sempre apresentou um grande problema, pois

diferentes materiais ¢ tipos de usinagem exigiam diferentes classes de metal duro.

Classes com diversas resisténcias ao desgaste e tenacidade eram desenvolvidas para cobrir

todas as necessidades, modificando-se os teores de constituintes duros e metal ligante.

A formagdo dos cavacos varia conforme o material usinado. Existem materiais como ©
ferro fundido que produzem cavacos curtos. Outros como o ago carbono produzem cavacos
longos. A cada distinto processo de formagio de cavacos corresponde um especifico tipo de
desgaste de ferramenta.

Os materiais que produzem cavacos curtos, por exemplo, causam principalmente
desgastes frontais na face de folga, enquanto os de cavacos longos causam particularmente
craterizacbes na face de saida da ferramenta. O desgaste frontal se origina de um processo
predominantemente abrasivo. A craterizago é proveniente da combinagio dos esforgos de corte,
aliada ao atrito e a abrasfio proporcionados pela formagdo dos cavacos. Essa combinagio de
fatores promove altas temperaturas na zona de corte que, por sua vez, contribuem para a

ocorréncia de fendmenos de degeneraciio da aresta cortante.

Exemplo desses fenémenos ¢ a diminuigio da dureza da ferramenta e a formacgio de
carbonetos de ferro, decorrentes da difusdo atdmica originaria da migracdo de 4tomos de carbono
da ferramenta para os cavacos retirados da pega usinada. Quanto maior a temperatura na zona de
corte, maior serd a tendéncia a geragio mais rapida de desgastes. Esse ¢ um dos motivos que faz
do metal duro um material de ferramenta tio peculiar, pois uma de suas propriedades mais

interessantes é a manutencio da dureza mesmo em temperaturas elevadas.

O material constituinte da ferramenta, portanto, ¢ desenvolvido em fungdo dos efeitos
geradores de desgastes originarios das distintas caracteristicas de formacdo de cavacos de cada
tipo de material.
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Apesar de o carboneto de tungsténio (WC) fase o, e o cobalio (Co) fase B, serem os
componentes mais importantes, com o tempo, outros componentes foram adicionados a essa
composigdo basica. A adigio de carbonetos de titdnio (TiC), tantalo (TaC) e nidbio {(NbC)
denominados fase y, melhoraram muito a performance das ferramentas de metal duro desde

quando utilizados pela primeira vez no final dos anos sessenta.

A introdugdo desses novos componentes proporcionou uma maior abrangéncia dos
campos de aplicagio das classes até entfio existentes, de forma que as novas classes conjugavam
propriedades de resisténcia ao desgaste e tenacidade ao mesmo tempo. Com propriedades mais

equilibradas, foi possivel desenvolver classes que podiam se adequar a um leque maior de
operagdes e materiais.

Por serem carbonetos mais estaveis, os carbonetos de titdnio (TiC) foram adicionados para

aumentar a resisténcia a craterizagfo, enquanto os carbonetos de tantalo (TaC) e nidbio (NbC)

deram mais tenacidade ao metal duro.

Um maior teor de carbonetos eleva a dureza da ferramenta e a torna mais adequada para
operaces de acabamento, que sio operacSes mais leves, executadas em aitas velocidades,

pequenas profundidades de corte e avangos reduzidos, exigindo, portanto, muito mais da dureza
da ferramenta.

Quanto maior o teor de cobalto da ferramenta, mais adequada s opera¢des de desbaste,
que sdo operaghes comumente executadas em velocidades de corte mais baixas, com altas

profundidades e avangos maiores. Assim sendo, essas operaces geram grandes esforcos sobre a
ferramenta e por isso demandam maior tenacidade.
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Figura 35: Esquema do processo de fabricaciio do Metal Duro
(Sandvik, livreto n° 1 Fabricagdio e Desenvolvimento do Metal Duro pag 12)

2.3.2.9 Revestimentos em pastilhas de metal duro

A relevincia de se estudar as fungBes dos revestimentos implica na escolha 6tima da

ferramenta em prol de uma produtividade maxima.

A tecnologia de revestimento de pastilhas de metal duro teve inicio nos anos sessenta. Foi
descoberto que o carboneto de titdnio (TiC) pode unir-se ao micleo de metal duro de uma pastitha
convencional, por meio de um processo de deposigio quimica, conhecido como CVD (Chemical
Vapour Deposition).
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O revestimento costuma ser extremamente fino medindo de 3 a 5 microns de espessura,

porém, sua aplicagio proporcionou uma performance bastante superior “a vida do fio de corte das
pastithas de metal duro.

Apesar de no inicio os revestimentos serem simples, a tecnologia do revestimento evoluiu
até as pastithas multi revestidas que chegam a ter diversas camadas sobrepostas onde cada uma
delas exerce uma fungio especifica a fim conter os diferentes processos de desgaste da

ferramenta que se desenvolvem durtante a usinagem.

Atualmente, uma tlinica pastilha em uma determinada classe, pode ser aplicavel tanto em
acabamento quanto em desbaste de metais, que podem variar desde o ago carbono ou mesmo

noxidavel até o ferro fundido.

Desse modo, uma menor quantidade de classes atende as demandas de uma maior gama
de diferentes materiais e operagdes. Se por um lado as classes mais abrangentes nfio sio tdo
eficazes quantos as classes mais especificas, por outro lado, ndo é necessario manter um
inventério tdo volumoso para dar conta da produgSo. A adogiio de uma ou de outra solugiio &,

portanto, uma questdo de custo versus beneficio.

De modo geral, pode-se adiantar que, produgBes em massa de uma mesma pega estdo
mais para classes especificas, enquanto produgSes cadticas, com lotes variados em volume, forma

e material de pegas, estdo mais para as classes mais abrangentes.
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Figura 36: Processo de revestimento CVD ( Chemical Vapour Deposition) (Sandvik,
Modern metal Cutting, pag I11-19-20; 1994)

2.3.2.10 FungGes das diferentes camadas de revestimento

Emmnapasﬁﬂmmﬂﬁmvesﬁda,cadacamadadesempenhaumaﬁmgﬁoespem’ﬁcana
contencdo do processo de desgastes. O resultado dos efeitos promovidos por tais camadas € o
aumento da vida da ferramenta.
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Um exemplo de multi revestimento encontra-se nas pastilhas que do substrato para fora

possuem camadas sobrepostas de carbonitreto de titdnio (TiCN), alumina (A1203) e nitreto de
titdnio (TiN).

A camada de TiCN tem excelente resiténcia aos desgastes e também funciona como
elemento de liga com o micleo, além disso a presenca do nitrogénio (N) contribui para a
formagdo de um gradiente de dispersio do carbono que costumava se acumular sob a primeira
camada de revestimento, como ocorria anteriormente com as camadas de TiC. O acumulo de

carbono em pontos dispersos sob a primeira camada tornavam a pastilha fragil aos cortes

intermitentes.

A camada intermediaria de AJ203, que é uma camada inorgnica pois nio contém

carbono, garante a estabilidade necesséria com temperaturas elevadas e aumenta a resisténcia ao
desgate por abrasdo que ¢ bastante incidente nas usinagens de ferros fundidos.

A camada externa de TiN, funciona como uma espécie de lubrificante sélido reduzindo o
atrito entre a superficie da pastilha e os cavacos.

Outras combinagBes sio possiveis como no caso de alguns fabricantes que, por exemplo,
sobrepdem sucessivamente camadas de nitreto e carboneto de titdnio (TiN e TiC ) superando o
numero de trés camadas que € o mais comumente encontrado.

2.3.2.11 Sistema de classificagdo e escolha da classe de metal duro

Independentemente do tamanho do lote de pegas a ser usinado, a escolha correta da classe
de metal duro € fundamental para que se obtenha a maximizacdo da produtividade, ou seja, ndo
adianta determinar X e K de Taylor para se obter a méxima velocidade de corte possivel para

uma classe de metal duro inadequada ao material, operagio e condicdes em que se val usinar.
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Cada tipo de opera¢do tem um grau de severidade e solicitagio mecénica em usinagem.
Afim de methor atender tais solicitagdes foram desenvolvidas diferentes classes de metal duro
mediante variadas combinacbes dos carbonetos metalicos que, aliadas as distintas geometrias de
corte e quebra cavacos, determinam o grau de abrangéncia de uma determinada classe de metal

duro.

Hoje em dia existem dois sistemas de classificagio: o sistema ISO, utilizado
internacionalmente, ¢ o sistema C americano, de aplicagdo nos Estados Unidos. Eles ndo sio
muito similares, porém o sistema ISO é mais completo. Por esta razdo ficara mais claro descrever

o sistema ISO e depois relaciona-lo com o sistema C.

Foram estabelecidos trés campos de aplicagdo ——P,M e K— que se referem aos distintos

materiais a usinar. O campo P abrange principalmente os agos que geram cavacos longos; o
campo M que se destina as ligas de dificil usinabilidade e materiais resistentes ao calor, enguanto

o campo K compreende materiais de cavacos curtos ou escamas de fundigéo.

Estes campos s8o graduados seguindo simultaneamente dois principios: as exigéncias de

usinagem e as condi¢Ses favoraveis ou desfavoraveis de corte.

Quanto menor o valor da graduagdo, mais dura e resistente ao desgaste sera a classe, e por
este motivo mais indicada para usinagens em condices favoraveis. Quanto maior o valor da
graduacdo, a classe serd mais tenaz e resistente aos choques mecanicos e elevadas pressbes de

corte, portanto recomendada para usinagens em condigdes desfavoraveis.

Entenda-se por condigbes favoraveis a boa rigidez da maquina, a fixagfo eficiente da peca
e da ferramenta, a regularidade e uniformidade do sobre metal; enfim, tudo aquilo que possa
contribuir para a estabilidade do conjunto maquina/ ferramenta/ pega durante a usinagem. Por
condigbes desfavoriveis entenda-se o contrario disso. Com base no acima exposto, pode-se
afirmar que uma classe P15 ¢ mais indicada para operagdes de acabamento em ago, enquanto

uma classe P35 ¢ mais indicada para desbastes nesse mesmo material, também uma classe K10 é
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adequada para a usinagem em acabamento de ferros fundidos ao tempo em que uma K20 é

melhor para operag3es de desbaste deste mesmo metal ¢ assim por diante.

Para uma melhor performance didatica quando da orientacio de operadores ou

preparadores de maquinas, pode-se utilizar da seguinte metifora:

As graduagGes das classes de metal duro assemelham-se a performance atlética do homem
em fungdo de sua respectiva idade, ou seja, um garoto de 15 anos, de maneira geral, € muito
esperto, corre muito e leva grande vantagem nos lancamentos em profundidade em um jogo de
futebol, pois o seu ponto forte ¢ a velocidade e a resisténcia fisica, contudo, apesar da velocidade
e da resisténcia, ndo serve para servigos pesados como carregar pianos ou pedras, pois o que
ganham em velocidade, perdem em frga. Assim, para servigos pesados ¢ melhor designar um
homem mais maduro e forte, digamos um senhor de 35 anos que apesar de perder em velocidade

para os garotos de 15 anos, sdo por eles imbativeis nos momentos em que a forca se faz

necessaria. Homens de 35 anos sdo mais lentos, porém mais fortes.

Tendo-se em conta as habilidades dos homens de 15 e 35 anos, conclui-se que oS rapazes
de 25 anos podem atender razodvelmente bem as duas necessidades de velocidade e forca, ou
seja, quando ndo se tem bem definido o tipo de trabalho a ser executado, ou quando a variagio

entre servicos leves e pesados ¢ acentuada, um a boa opgdo ¢ valer-se de um trabalhador de 25
anos.

Da mesma forma pode-se pensar sobre as classes de metal duro. Uma classe PMoukK 15
servem para usinagens leves (profundidades de corte de até 2,5 mm e avangos de até 0,2 aprox..)
onde se deve trabalhar com velocidades de corte mais altas e pastilhas mais resistentes ao
desgaste, enquanto as classes P,M ou K 35 servem para usinagens mais pesadas (profundidades
de corte de até 10 mmm e avangos de até 0,7 mm aprox.) onde se deve utilizar velocidades mais
baixas e pastilhas mais tenazes resistentes aos choques mecinicos e maiores pressdes de corte.
Obviamente para opera¢bes onde as profundidades e condigbes favoraveis e desfavoraveis de

usinagem se alternam continuamente ¢ melhor se utilizar uma classe mais versatil, portanto P,M
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ou K 25 que trabalham com velocidades de corte moderadas e resitem moderadamente aos

desgastes e pressies de corte.

No sistema C americano as classes de metal duro para fundigio encontram-se nos campos
que vdo de C1 até C4, como no campo ISO K, e continuam com C5 até C8 para as classes
indicadas para a usinagem de agos em geral, como no campo ISO P. No sistema C ndo é feita
uma distingdo para matenais inoxidaveis, ligas especiais e resistentes ao calor como se faz com o
campo ISO M, portanto estes materiais sdo abrangidos parte no campo que vai de C1 a C4 e

parte no campo que vai de C5 a C8.

Os catalogos técnicos e comerciais dos fornecedores costumam trazer um mapa com todas

as classes que esses produzem, contendo informagdes sobre a aplicagiio de cada uma delas.

A abrangéncia de aplicagio de cada classe é demarcada no referido mapa de classes de
maneira que existem classes que cobrem campos de aplicagio que vio desde P05 até P30 com
seu ponto principal de aplicagio em P15. Num caso desses, por exemplo, isto significa que tal
classe pode ser utilizada desde operag3es de acabamento até operagBes de desbaste, porém como
0 mapa sugere o ponto principal de aplicagdo em P15, o melhor rendimento sera obtido quando
da aplicagdo da classe em operagSes medianas de usinagem, ou seja, profundidades de corte ¢
avangos meédios (de 1 a 3,5 mm de profundidade de corte e avangos por rotagiio de 0,1 a 0,3 mm

por rotagio).




Tabela 3: Classificacio do Metal Duro
(Sandvik, livreto n° 2 pag 4, Desgastes das Ferramentas, 1989)
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Quanto menor a abrangéncia de aplicagio de uma determinada classe, obviamente mais
especifica se torna a sua utilizagdo. As classes adequadas para usinagem de aluminio por
exempio, sdo especificas e sua aplicagdo concentram-se na usinagem deste tipo de matenal,
portanto, se uma empresa usina basicamente o aluminio, deveria adotar esta classe especifica, por

outro lado, uma empresa que usina materiais diversos em operagGes que variam de usinagens
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leves a pesadas, teria vantagens na escolha de classes de metal duro mais abrangentes, pois,
conforme citado anteriormente, quanto maior a abrangéncia menor o inventario, ou seja, se
houvesse uma classe que usinasse qualquer material, ndo haveria a necessidade de se ter uma
mesma pastitha em diferentes classes para a usinagem de materiais diversos o que consolidaria

uma significante redugo dos custos com ferramentas.

A escolha da classe de metal duro correta é portanto imprescindivel para se maximizar a
produtividade em usinagem. E necessario que o usudrio tenha conhecimento da aplicagdo de cada

uma delas para néo incorrer em uma escolha inadequada, consequentemente improdutiva.

E sempre interessante procurar a classe mais dura possivel que ac mesmo tempo suporte a
severidade de uma dada operagdo, ou seja, a classe deve ser suficientemente tenaz para resisitir
impactos mecanicos, porém a mais rigida possivel para garantir a melhor resiténcia aos desgastes
e assim proporcionar maior vida Gtil.

Cabe ao analista do processo de usinagem a tarefa de optar pela classe que proporcione o
maior volume de producdo, no menor tempo de usinagem, com um minimo de paradas de
maquinas para se repor arestas desgastadas. Para esse trabalho deve-se levar em conta as
exigéncias do desenho da pega, tais como acabamento e tolerdncias, 0 material a ser usinado, o
sobremetal a ser removido, as condiges operacionais favoraveis ou desfavoraveis do conjunto,
maquina, ferramenta e pega. Também deve considerar o volume de producio afim de apurar o
custo beneficio de se investir em um ferramental mais adequado ao tamanho do lote. Além disso
atribui-se também ao analista, a busca, entre os tantos fornecedores, daquele que forneca a tal

classe desejada nas melhores condigSes comerciais de fornecimento.

2.3.2.12 Tamanho e espessura de pastilha de metal duro

Quanto maior a profundidade e o avango de corte, mais robusta deve ser a pastilha de

metal duro para suportar as pressdes ¢ as forcas de corte sem que ocofram avarias em Sua
estrutura.
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Como regra prética, os especialistas em fabricagio e aplicagio de ferramentas,
recomendam que nao se utilize mais do que dois tergos (2/3) do comprimento 1til de uma aresta
de corte no caso de operagdes de usinagem em desbaste. Por outro lado, quando em operacdes de
acabamento recomendam que a profundidade de corte nfio seja superior a um quarto (1/4) do
comprimento 0til da aresta de corte da pastitha. Esta regra, entretanto, nio é determinante, o
desenho do quebra cavacos pode, por exemplo, limitar a profundidade de corte de acabamento
para menos de um quarto (1/4) da aresta, dependendo do campo de aplicacio em termos de

avancos e profundidades para os quais o seu respectivo perfil foi desenvolvido.

Na auséncia de recomendagbes especificas, principalmente quando os manuais técnicos
do fornecedor de ferramentas nio estiverem ao alcance das mios, a regra pratica passa a ser uma

referéncia interessante, pois é melhor do que se trabalhar confiando na sorte.

A medida em que se aumenta a profundidade e o avango de corte ¢ recomendavel que
também se aumente o tamanaho e a espessura da pastilha. A norma ISO prevé diferentes
espessuras ¢ tamanhos de pastilhas, e portanto, ha uma grande variedade delas no mercado.

Recomenda-se, que a escolha do tamanho da pastilha seja feita de modo que a
profundidade de corte a ser usinada possa ser bem suportada pela pastitha, porém, sem
desperdicios. Nao se deve, por exemplo, utilizar uma pastitha de 9mm de aresta e 2mm de
espessura para remover uma profundidade de corte de 7mm com avango por rotagio igual a
0,35mm, pois ¢ uma carga muito pesada para tal pastilha, por outro lado, uma pastilha com

25mm de aresta e 9 mm de espessura € demasiadamente grande para o mesmo esforgo.

Assim, aplicar uma pastitha pequena, consequentemente fragil, em uma operagio de
desbaste significa por em risco a seguranca da operacio, uma vez que a qualguer momento
podera ocorrer uma avaria na aresta de corte. Da mesma forma, utilizar uma pastilha grande para

operagdes de acabamento consiste em desperdicio.
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Com base no pardgrafo anterior, poder-se-ia estabelecer uma relagdo cientifica entre
pardmetros de corte e dimensionamento de pastilhas, mas o objetivo do trabalho nfo ¢ este, quer-
se, contudo, chamar a aten¢8o para o bom senso quando da escolha da ferramenta, pois, se ndo se
recomenda a utilizacio de mais de 2/3 da aresta de uma pastilha em operagOes de desbaste, num
outro sentido, ndo se deve, também, tomar uma pastilha para desbaste e dela se utilizar apenas 1/4

da aresta, seria melhor redimensionar a pastilha.

Grande parte do custo de uma pastitha de metal duro esti na matéria prima da qual essa é
constituida (cobalto € carbonetos metalicos) e outra parte no processo de fabricacio, portanto, ao
se escolher uma pastilha desnecessariamerite maior, est4 se encarecendo o custo da usinagem
com a utilizagdo de uma pastiltha mais cara, quando uma de menor tamanho e, portanto, de menor
custo, poderia atender a necessidade. Quanto maior a pastilha, maior o volume de matéria prima e
maior o tempo de processo. Maiores arestas correspondem, por exemplo, a um maior tempo de

retificagdo. Apesar de esse ndo ser um critério absoluto para o estabelecimento de custos e precos
de uma pastilha, € o que acontece na maioria dos casos.

Uma pastitha de massa maior pode dissipar melhor o calor, resistindo melhor aos
desgastes por difusio atGmica, além de resistir melhor a intermiténcia de corte, comuns nas
usinagens em desbaste e, portanto, aumenta a vida Gtil da ferramenta, contudo, em operagdes de
acabamento, com profundidades e avangos de corte pequenas as dimensdes da pastilha também
podem ser reduzidas, sem que o seu rendimento seja prejudicado.

2.3.2.13 Comprimento efetivo da aresta de corte

Para a selegdo correta do tamanho da pastilha deve-se considerar a maior profundidade de
corte ,"ap”, a ser removida pela pastitha, a0 mesmo tempo deve-se determinar o comprimento
efetivo necessério da aresta de corte , “la" levando-se em conta para isso também o dngulo de
posicdo "k do porta-pastilhas. Apos essas observacdes e com o uso da tabela 4, pode-se

facilmente encontrar 0 comprimento minimo necessario de aresta de corte, "la”, e assim saber que
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tamanho de pastilha poders methor atender a demanda proveniente de uma dada condicdo de

usinagem que se deseja executar.

A tabela 5 com diferentes formatos basicos de pastilhas, apresenta os valores méximos
proporcionais ao comprimento de cada respectiva aresta de corte, que deveriam ser utilizados
para proporcionar maior confiabilidade nas usinagens de corte continuo em desbastes. Cortes
mais profundos podem ser admitidos desde que momenténeos, pois a persisténcia de uma

sobrecarga poderé ocasionar quebras e avarias na pastilha.

S¢ o comprimento efetivo da aresta da pastilha for menor que a profundidade de corte que

se deseja remover em uma Unica passada, deve-se selecionar uma pastitha maior, caso contrario,

um maior niamero de passadas sera necessario.

Quando em fim de corte de um torneamento longitudinal de uma peca com didmetros
escalonados, € possivel que ao fim do torneamento de um didmetro menor, a aresta cortante
encoste, a 90°,na face do didmetro subsequente, aumentando momentanea e demasiadamente a
profundidade. Nesse caso covém avaliar a necessidade de uma pastilha maior ou o acréscimo de

uma operagdo de pré faceamento do didmetro posterior a fim de se manter a seguranga da
operagio.
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Tabela 4. Comprimento efetivo da aresta de corte
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A147,1998)
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Tabela S: Tabela de comprimento 1itil de aresta das pastilhas de metal duro
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Tomeamento pag A147,1998)

Os valores maxirnos reccmendadas na tabeﬁa' desﬁnam—sa a
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2.3.2.14 Cdédificacido de pastilhas

O formato da pastilha pode ser definido de acordo com as normas ISO ( International

Standardization Organization), como se pode verificar na tabela 6. Para a, quase, totalidade das
necessidades em usinagem, ja existe uma pastilha desenvolvida e padronizada que poderé atender
a alguma necessidade especifica, portanto, nfo deverd o usuario se valer da tabela para criar
novas versbes de pastilhas, antes de verificar a ja existéncia de um item padronizado que possa
atender sua necessidade. Itens fora do padric sempre sio mais caros e geralmente nic se

encontram a pronta entrega.
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Tabela 6 Codificacéio de Pastilhas
(Catélogo Sandvik C-1000:8-POR, Ferramentas para Torneamento pag A2-3, 1998)
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2.3.2.15 Escoiha do formato da pastitha

O formato da pastitha deve ser selecionado em fung3o do dngulo de posigio necessario e
das exigéncias de acessibilidade e versatilidade que a pega a ser executada imponha a ferramenta.
Quanto maior puder ser o dngulo de ponta, maior robustés e resisténcia a quebras terz a ponta da
pastitha, contudo, quanto maior o 4ngulo de ponta, menor se torna a versatilidade da pastitha,
principalmente, na execugdo de perfis em dechive ou muito sinuosos.

Quando do torneamento de perfis ou cones, o &ngulo maximo em cOpia niio deve exceder
0 angulo de posigEo secundario do porta ferramentas a fim de evitar a colisiio do corpo do porta
ferramentas com a pega. Recomenda-se uma folga minima de 2° entre estas superficies. A figura
2.3.8 apresenta um exemplo dessa aplicagio. Em casos como esse, é recomendado, portanto, que
se encontre a pastitha mais robusta possivel em termos de sngulo de ponta, mas que ao mesmo

tempo permita no minimo um angulo secundério de posigio de pelo menos 2°.

Q - ()
) > Ny
\m

Figura 37: Angulo secundario de folga minimo para usinagens em declive
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De maneira genérica as pastithas redondas sfio mais indicadas para opera¢des onde se
exija alta resisténcia da aresta, como na usinagem de materiais endurecidos (acima de 58HRC),
ou ainds em desbastes pesados, como ocorre na usinagem de perfis de rolos laminadores em
tornos de alta poténcia (100 CV por exemplo). Ja as pastilhas de pontas finas proporcionam
maior versatilidade a usinagem devido ao fato de poderem acessar partes mais profundas de um

perfil, a exemplo do que ocorre na execuco do encaixe V" de uma polia.

Quanto menor o angulo de ponta, menor a quantidade de arestas de corte possiveis na
pastitha e vice-versa, de modo que a maior quantidade de arestas possivel em uma pastilha se
encontra na pastilha redonda, pois quanto menor for a profundidade a qual ela se submeter, maior
sera o numero de arestas proporcionadas, bastando gira-la até uma outra regiiio do fio de corte
ainda ndo desgastada para se obter uma nova aresta.

O formato da pastilha fambém influi na produtividade do sistema de usinagem e, portanto,
para a se obter os melhores resultados este fator deve ser considerado.
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Figura 38: Formas de pasﬁiha versus acessibilidade, robustés e vibragbes




A tabela 38 mostra pastilhas com Angulos de ponta mais comuns, de onde também
interpreta-se as seguintes escalas:

Escala 1: Indica que quanto mais para a esquerda maior a robustés da pastilha (Strengh) e
quanto mais para a direita maior a possibilidade de se acessar perfis mais estreitos ¢ declives mais
acentuados (Accessibility).

Escala 2: Indica que quanto mais para a esquerda maior serd a tendéncia a vibragdes
(Vibration) ao passo em que quanto mais para a direita menor serd o consumo de poténcia

{Power).

O formato da pastilba deve ser selecionado em funcdo do dngulo de entrada necessario e
das exigéncias de acessibilidade e versatilidade da ferramenta.

Sempre se deve selecionar o maior dngulo de ponta possivel pois quanto maior ele puder
ser maior serd a resisténcia da pastilha e, assim, podera proporcionar maior economia, entretanto,
dependendo das variagBes nas profundidades e nos perfis a serem usinados, deve-se combinar
resisténcia de ponta contra quebras versus versatilidade de acesso as regides da peca s quais se

quer usinar, assim, quanto maior o declive a ser copiado, quanto maior o angulo de rampa,
menores angulos de ponta serfo necessarios.

2.3.2.16 Raio de Ponta

A produtividade em uma operagio de usinagem também estd a depender da interelagio
raio de ponta e avango por rotagiio da ferramenta. Um raio pequeno ndc € recomendo para
grandes avangos. Um grande esforgo de avango sobre um raio pequeno provoca uma superficie
usinada pobre em acabamento e ainda pde em risco de quebra a ponta da pastilha. Por outro lado,

ufl raioc maior garante um mesmo grau de acabamento com avangos mais generosos, contudo,

aumenta consideravelmente o risco de se incorrer em vibrages.
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A escolba adequada de raios de ponta e avancos sfio, portanto, fatores que infuenciam a
produtividade e a qualidade da superficie usinada. Independentemente do tamanho do lote é

importante que o analista encarregado da elaboragio do processo de usinagem faga a escolha
certa.

O raio de ponta € um fator chave com relacio a resiténcia da pastitha aos esforcos de
corte, principalmente nos desbastes e além disso influenciam diretamente a textura superficial no
acabamento.

Para uma operagio de desbaste recomenda-se o maior raio de ponta possivel, para se obter
uma aresta de corte robusta. Um raio de ponta maior permite avangos maiores. Para desbastes,

portanto, os raios mais frequentemente utilizados sdo 1,2 e 1,6 mm.

Supondo-se que a troca de um raio permita a alteragdo do avango de 0,30 para 0,36 mm
por rotagdo, mantendo-se a mesma rugosidade superficial anterior. Apesar de parecer pouco,
nesse caso, esses 0,06 mm a mais por rotagio estariam aumentando a velocidade de avango em
20%, o que, em certas ocasides, poderia contribuir para um aumento guase que proporcional da
produgdo horaria

Caso ocorram vibragbes durante a usinagem, uma das providéncias a serem tomadas ¢
verificar a possibilidade de se utilizar um raio menor, pois raios menores oferecem menos
tendéncia a esse tipo de ocorréncia uma vez que proporcionam menores esforgos de corte. Como
visto anteriormente, vibragSes, nem sempre sio uma decorréncia direta da utilizacio de um raio
inadequado. Uma ferramenta mal fixada ou fora de centro, ou ainda com um brago de alavanca
excessivo também contribuem para esse tipo de ocorréncia

2.4.Sele¢do dos parametros de corte

Ao se iniciar a sele¢io dos parimetros de corte é imprescindivel ter certeza de que se

escolheu a ferramenta correta para a usinagem a ser executada. Uma vez que se tenha garantido a
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escolha correta da ferramenta e também se assegurado de que a mesma esteja em perfeitas

condigbes de uso e que sua montagem na méquina tenha sido feita de mansira precisa, pode-se
agora partir para a decisdo sobre os parimetros de corte.

As decisdes sobre pardmetros de corte abrangem a determinaciio do avango em milimetros
por rotagdo “fn”, profundidade de corte também em milimetros “ap”, e a velocidade de corte em
metros por minuto “Vc”. Toda a produtividade em usinagem estara a depender do quanto esses
parametros poderio ser maximizados, portanto, deve-se procurar um ponto de viabilidade e
equilibrio entre a maxima velocidade, o méaximo avango por rotagdo e a maxima profundidade de
corte que seja comportavel pela poténcia da maquina, pela resisténcia ao desgaste da ferramenta ¢
pela usinabilidade do material em fungfio do sobremetal que se deseja remover.

2.4.1 Selecdo do avango por rotagdo

Os avangos podem ser divididos em avancos para desbaste e avangos para acabamento.

Nos desbastes o objetivo € remover todo o excesso de sobremetal da peca bruta, deixando-

a o mais proximo possivel do perfil final, de modo que reste apenas uma pré determinada e fina
camada de sobremetal para um passe de acabamento.

Dependendo de quanto é o excesso de material, o desbaste pode necessitar de vérias
passadas, pois, a carga maxima de desbaste depende da poténcia da maquina, da rigidéz da
fixagdo e da capacidade da geometria da ferramenta na quebra e controle do fluxo de cavacos
gerados nesse tipo de operagio.

O objetivo mais comum € remover, se possivel, todo o sobremetal em uma tGnica passada,
pois, toda vez que se d4 uma passada extra sem necessidade, aumenta-se os custos de usinagem
a0 mesmo tempo em que se diminui a produtividade.
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E imprescindivel adequar o avango 20 tipo de acabamento requerido pelo desenho. Nio se
deve caprichar no acabamento quando isso nio é necessario. Quando o acabamento final nfo
exije superficies lisas ¢ com graus diminutos de rugosidade, qualquer cuidado extra para se
refinar o acabamento resulta em perda de tempo e aumento desnecessario de custo.

Sempre que for possivel se obter a peca acabada em uma fGnica passada, assim deve ser
feito, pois, esse € o caminho da otimizacio da produtividade. Produzir o méximo no menor
espago de tempo.

Nos acabamentos, como ¢ proprio nome enfatiza, o objetivo ¢ dar o dltimo toque; € deixar
a peca pronta de acordo com o desenho; remover todo o excesso restante de sobremetal da peca
bruta, deixando-a no perfil final desejado em concordancia com as exigéncias do desenho. Como
exemplo de exigéncias de desenho , tém-se as tolerdncias dimensionats, rugosidade superficial

paralelismos, concentricidades, etc.

2.4.1 1.Selecdo do avango para desbastes

Os avangos para desbastes, naturalmente, promovem malores esforgos, dessa forma, a
utiliza¢io de angulos de posigio menores do que 90° ¢ recomendada, assim como, velocidades de
corte moderadas, pois dessa maneira confere-se maior seguranca contra avarias da aresta da
pastilha, uma vez que a entrada da ferramenta em corte se di de modo progressivo e o impacto da
entrada da ferramenta no sobremetal a ser removido se distribui por um comprimento de aresta de
corte maior. A mnecessidade de se baixar a velocidade de corte se deve ao alto consumo de
poténcia quando se aumenta a profundidade de corte. O angulo de posicdo sendo menor do que
90°, o dngulo de ponta da pastilha se torna naturalmente mais robusto para suportar os esforgos
do desbaste.

Ao se escolher o avango para uma operagio de desbaste, é essencial que os avancos
méaximos recomendados na referida tabela nio sejam excedidos. Uma regra genérica para a

escolha do avango para desbaste € que o mesmo esteja entre 1/2 e 2/3 do raio de ponta.
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Os avangos mais altos, recomendados para operagBes de desbaste, aplicam-se as pastilhas
que tenham uma aresta de corte robusta, com pelo menos um dngulo de ponta de 60° e que sejam
unifaciais, quer dizer, que tenham a face superior voltada para o corte e formagio dos cavacos,
enquanto a face inferior ¢ dedicada exclusivamente a oferecer apoio para a pastilha durante o
Corte.

Tabela 6.1: Avangos recomendados para diferentes raios de ponta
(Catalogo Sandvik C-1000: 6~POR, Ferramentas para Tomeamento pag A148, 1998)
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2.4.1 2.Selegéo do avanco para acabamentos

O acabamento superficial e as tolerincias sdo afetadas pela combinagdo do raio de ponta e
do avango, bem como pela estabilidade da peca, da fixaclo e da condigfio geral da maquina. Os
valores de avangos indicados a seguir séio valores inicias que poderdio ser otimizados 3 medida em
que se perceba que o conjunto maquina-ferramenta-peca reage bem as primeiras adogGes.

Como regra geral, o acabamento superficial pode frequentemente ser melhorado através
de velocidades de corte mais altas ¢ angulos de saida mais positivos, ou no minimo neutros.
Quando ocotrerem vibragSes é recomendivel que se adote um menor raio de ponta. Classes de
metal duro sem cobertura e também os cermets{*), produzem, geralmente, superficies melhores
do que aquelas geradas por pastilhas revestidas. Isso ocorre porque o revestimento costuma tornar
o fio de corte mais grosso e, portanto, torna o corte menos suave, prejudicando o
acabamento.Classes de metal duro sem cobertura costumam produzir superficies methor acabadas
porque proporcionam arestas de corte mais vivas.

(*) Classes mistas compostas de cerimica e metal, por isso cermets




O valor tedrico (Rméx) do acabamento superficial pode ser calculado com a seguinte

Férmuia 1: Calculo da ragosidade Rmax.
(Catalogo Sandvik C-1000:7-POR, Ferramentas para Tomeamento pag A149, 2000.01)
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Com o objetivo de fornecer valores iniciais para a escolha de avangos para opera¢es de

acabamento segue o diagrama 1 que estabelece uma relagfio entre avanco, raio de ponta ¢
acabamento desejado.
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Diagrama 1: Avangos recomendados para operacdes de acabamento
(Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A149, 1998)

Utilizando-se o diagrama da figura acima, da-se que, para um valor de 15 Rmax e

trabalhando-se com um raio de ponta de 0,8 mm, encontra-se o valor de avango por rotagio de
0,3mm

Uma outra recomendagio para que se obtenha um bom acabamento é nio utilizar
profundidades de corte inferiores ao valor do raio de ponta da pastilha, ja citado no capitulo sobre
usinagem interna, ou mesmo inferiores aos valores de arredondamento do tratamento ER. Caso
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1380 ocorrd, a superficie que estiver sendo usinada incidira em pontos de tangéncia nos
respectivos raios, onde o8 valores dos ngulos de posigio e saida nio corresponderdo ac nominal
esperado ¢ poderfio, em tais profundidades tio reduzidas, se tormar mais favoraveis ao
amassamento ou brunimento das cristas deixadas pela operagio de corte anterior ao invés de
cortar efetivamente. Esta ocorréncia podera influenciar negativamente o acabamento e a

rugosidade.

Nas operagbes de torneamento interno ou mandrilamento com &ngulos de posigdo
menores do que 90°, ha uma forte tendéncia de se empurrar a ferramenta para fora do corte. Por
esse motivo, muitas vézes, em maquinas com folga no eixo arvore, quando se espera que uma
determinada dimensfo de fiiro seja alcangada, ap6s um passe de acabamento muito raso, nfo se
obtém o valor correspondende ac quanto se esperava, pois a ferramenta tem uma tendéncia a ndo
cortar e sim de se afastar até¢ que em determinado momento a pressdo de corte se torna suficiente

para o corte ¢ entdo retirasse mais material do que o desejado e “mata-se”a pega.

Ha ocasies em que ndo se ¢ possivel utilizar profundidades de corte superiores zos
valores de raio de ponta ou do tratamentoc ER. Nesses casos deve-se optar por ferramentas de raio
o menor possivel, de preferdneia, sem cobertura e bem positivas quanto ao &ngulo de saida.
Assim os efeitos de desvio seriio minimizados. Muitas vezes em operagdes onde se necessite
trabathar com profundidades de corte muito diminutas, para se chegar em uma determinada
dimensdo de tolerdncias estreitas, € melhor repassar a ferramenta varias vezes do que arriscar um

incremento na profundidade e acabar retirando mais do que o necessério.

A tabela a seguir mostra a conversio aproximada entre os diferentes sistemas de medigdo.

E importante observar que ndo hd conexdo matematica entre a profundidade do perfil e o valor
Ra.

Para se utilizar a tabela , primeiro encontra-se o valor Rmix, entdo, dirige-se para a direita

na tabela para encontrar os valores correspondentes em outros sistemas de rugosidade.
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Tabela 8: Conversdo entre diferentes sistemas de medigdo de rugosidades superficiais
{Catalogo Sandvik C-1000:6-POR, Ferramentas para Torneamento pag A149, 1998)

e[ Graude . ool Simbologia |
—_— \ R ;mmh rug:os;dade . dﬂtnéngulos
SEe GE0 et 118 1 pas Tl 131 - ) s
- 0085 or 1380 UL U039 183 0
CP i BAG L IBT | 044 1740 U NG
L0440 L1175 oAl 184 B
- 048 o182 0540 [ Eg
G587 12208 0 [V GE9 23 L
§o088 1 cERT o B84 L | 25
o983 L czaE Lo gT0 L e 27,
CFTi i 278 1079 309 1 0
GPUB1A 1o 088 o) 34B- 1UNE
3820 10381 |
BT T IR S O SRR BT
472 3.0 83,4 1
55,1 pLu LB e 812 R
_ 838 118 o 7000 © NT
18 71w boRb 788 -
o B2 o iiEs o oL 30 - 140 U UNR
Cop AR 480 182
B
(2870 f7a b 2ra UNe
Z i B2 |34 S
336 98 38 o L s
e e L _
139 838 | NiG.

385 B3

il Pl

“

ol st ol alel oo

filz
RN
Y
8

=it o] el
Ny e

Sl ] el
@
3

3
2

0 &

ok f o
1

ok
o

IRe] én

E importante ressaltar que os valdres recomendados no diagrama 1 e na tabela 8 sdo
referénciais, pois ha intmeros fatdres que podem influenciar a rugosidade além daqueles
considerados no diagrama e na tabela, portanto, a0 se adotar determinado parimetro, é sempre
recomendado que se confira o resultado na primeira oportunidade. De qualquer modo ¢ melhor

ter um valor de partida do que se adotar qualquer outro valor valendo-se apenas da sorte.
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2.4.1 2.Selegdo da velocidade de corte

Obviamente a velocidade de corte de méxima produtividade podera ser obtida mediante
andlises e experimentos estatisticos, baseados nos estudos de Taylor, quando se estiver
trabalhando com produgio em massa; contudo, para o caso de um lote pequenc ou de pega Unica
onde um teste seja invidvel, uma boa pratica ¢ adotar as velocidades recomendadas pelos
fornecedores em seus respectivos catalogos técnicos. Ha, entretanto, uma recomendagiio pratica
que auxilia na determina¢io da velocidade de maior produtividade, sem a necessidade de se

submeter a analises estatisticas, quando essas nio sdo viaveis.

Em muitas situages € possivel que uma analise estatistica nos leve a determinagio de
uma velocidade de maxima produtividade que ndo possa ser aplicada por exceder a poténcia da
maquina, desse modo, a idéia é fazer um caculo de tras para frente, determinando-se a méxima
velocidade que uma certa maquina suportaria antes de se exceder a respectiva poténcia, e

procurando uma classe de metal duro que proporcionasse tal velocidade.

Ciente do acabamento desejado e do sobremetal que se tem de remover, isola-se a
velocidade na fémula do calculo da poténcia, assim, conhecendo-se a poténcia da maquina
poderemos saber qual seria a méxima velocidade possivel de ser aplicada. Identificada essa
velocidade o analista deveria procurar dentre as classes disponiveis em seu almoxarifado ou no
seu fornecedor, aquela que atendesse tal velocidade, ou que pelo menos chegasse o mais proximo
desse valor. No caso de haver mais do que uma, seria sempre interessante escolher, aquela que
oferecesse maior resisténcia ao desgaéte, dentro dos critérios ja discutidos no capitulo sobre

escolha da classe.
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Férmula 2: Célculo da poténcia consumida em uma determinada operagiio de torneamento

Onde:

Pc= Poténcia liquida em kW

V= Velocidade de corte em m/min

ap~= Profundidade de corte em mm

fo= avanco por rotacio em mm/r

Kc 0,4 = Forgas de corte especificas para cavacos de espessura de 0,4 mm em N/mm?
Kr= Angulo de posigio em graus

2.4.2 Intervalo de méxima eficiéncia

De acordo com a teoria da velocidade econdmica desenvolvida por Taylor e levando-se
em conta,os desgastes de uma ferramenta, a produtividade em fungiio das velocidades de corte e 0
custo maquina, € possivel identificar o intervalo de mixima eficicia para a adogio de uma
velocidade de corte que proporcione, portanto, resultados que se situem entre a méaxima economia

€ a maxima produtividade.

O grafico da figura 2.4 apresenta a evolugio dos custos em fungio do aumento da
velocidade de corte.

V0 identifica o ponto de maior economia. Velocidades menores do que VO incorrem em
maiores custos devido ao aumento do custo maquina, enquanto velocidades acima de VO também

acentuam 08 custos devido ao aumento dos custos com o desgaste de ferramentas. Assim sendo, 0
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que poderia ser feito para que pudessemos aumentar a velocidade indefinidamente acima de VO

sem que 08 custos aumentassem?

Para que aumentando-se a velocidade acima de VO os custos ndo aumentassem, seria

necessario que uma das ocorréncias abaixo se tornassem vidveis:

a) O custo maquina e o custo ferramenta deveriam ser igual a zero.

b) A ferramenta deveria ser indestrutivel, portanto, seria uma ferramenta eterna.

Independentemente de trabalho e velocidades a que fosse submetida jamais sofreria qualquer

avaria.

¢) Como ainda ndo se inventou a ferramenta indestrutivel, existe uma outra possibilidade para
que 2 ferramenta seja eterna. O lote de pecas a ser usinado deve ser igual a zero. Quando se

usina “zero”pegas a ferramenta nunca se desgasta.

E verdade que lotes de zero pecas ndo sdo praticaveis, contudo, quanto mais proximo de
zero for o lote de pegas, relativamente menos importante se torna a resisténcia da ferramenta, ou
seja, quando se vai usinar muitas pecas, quanto menos resistente for a ferramenta, maior serd o
sumere de paradas de maquina para a substituicio da aresta e isso incorre em maiores custos e
impredutividade, comtudo, se o lote for de uma unica pega, ainda que se aumente
consideravelmente a velocidade de corte, de qualquer modo havia uma Unica peca para ser feita e

apds a mesma a maquina seria parada de qualquer forma.

O objetivo dessa alegagio ¢ reforcar que quanto menor o lote de pegas, menos importante
se torna a resisténcia ao desgaste da ferramenta quando se considera um unico lote, déi a
conclusdo de que a proposta de se adotar a méxima velocidade permitida pela poténcia da
maquina, dentro dos limites admissiveis pela classe do metal duro, seja uma idéia atil e

interessante para a obtencfo da maxima produtividade.
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Figura 39 Influéncia da Velocidade de Corte nos Custos de Usinagem

2.4.3 Importancia dos catalogos e manuais dos fornecedores

Apesar da experiéncia ter grande valia quando os catilogos ¢ manuais técnicos dos
fornecedores nfio estdo por perto, principalmente se os varios anos de experiéncia ndo significam
vanas vezes a experiéncia de um mesmo ano, o melhor procedimento ser, sempre que possivel,
checar as recomendagdes dos fornecedores em seus respectivos catilogos, antes de se imiciar

qualguer processo de escotha de ferramentas ou de dados de corte.

Seguir a orientagdo do fornecedor além de constituir um procedimento racional, pode até
colocar o usuario em condigbes de defesa inapelavel diante do codigo de defesa do consumidor,

para o caso de algo sair errado na aplicacio da ferramenta de um determinado fabricante.

Nos mais de 10 anos de assisténcia técnica ao gqual o autor desse trabalho se submeteu,
seguramente, mais de 80 % das solucBes encontradas para os problemas de usinagem
apresentados pelos chentes, vieram de sugestSes dos catalogos e manuais do fabricante. O habito
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de confiar nos proprios sentidos ao invés de consultar os catalogos dos fornecedores é antigo,
contudo, ndc raramente a intuigio leva a resultados muito aquém do que seria possivel alcangar

levando-se em conta as recomendagdes encontradas nos catélogos dos fornecedores.

Estou convicto de que a simples obediéncia as recomendacdes dos fornecedores, colocaria
a grande maioria das empresas brasileiras de usinagem em condigBes muito mais competitivas do
que se encontra atualmente. E comum o usudrio fixar a ferramenta na maquina e sair usinando,

tendo por base apenas seu “feeling” , ou seja, seus proprios sentidos e intuigdes.

As pessoas em geral ndo 1ém se quer os manuais de seus proprios automéveis, imagine o

quanto estardo motivadas a ler os catalogos dos forncedores de ferramentas de metal duro.

2.4.4 Ajuste dos dados de corte

E praticamente impossivel prever tadas as varidveis que possam interferir no calculo da
poténcia € no rendimento da maquina. Por exemplo, o estado de conservagio da maquina, a
composicdo exata do material da peca que serd usinada, distribuicdo da dureza do material ao
longo das diferentes camadas de profundidade, etc. Por essa razo, para se conferir maior grau de
seguranga ao processo, € aconselhdvel que se inicie a operagio com cautela e se observe a entrada
da ferramenta em corte e, certificando-se de que a formacgiio dos cavacos esti adequada, a
superficie, visualmente, atende o especificado, a estabilidade da maquina e da pecga inspiram
confianga, ndio h4 trepidagdes, a poténcia indicada no marcador segue estivel ao longo da
usinagem. No caso de se observar qualquer irregularidade deve-se reduzir a velocidade de corte

de maneira paulating, até que se chegue a uma condigfo favoravel de estabilidade.

Esse ajuste fino ¢ atil, principalmente quando se tem mais de uma peca para usinar. Nio
quer-se com isso anular todo o trabalho anterior de escolha de ferramentas e determinacio dos

parametros de corte, mas a observagdo atenta do fendmeno pode ajudar no ajuste fino da

condig#o ideal de corte e produtividade.
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2.4.5 Consideracdes sobre ferramenta versus o tamanho do lote

Quanto maior for o volume de pegas a ser produzido e quanto mais frequente for a sua
reincidéncia na produgio, mais ficil de se justificar o investimento em um ferramental mais caro

e sofisticado para a sua execugdo e vice-versa.

Para um volume anual de alguns milhdes de pecas, ndo s6 um ferramental mais especifico
e caro € justificavel, pois nesses casos, até a construgio de uma maquina especial para a produgio
dedicada pode tornar-se viavel.

O ganho de 1 segundo no tempo de usinagem de uma pega de um lote Ginico significa bem
pouco, porém, o ganho desse mesmo tempo na producdo de 2 milhdes de pecas significariam a

economia de 2 milhSes de segundos, ou 555 horas que passaria a ser um valor importante.

Com isso quer se enfatizar a importincia relativa do tamanho e da frequéncia do lote

quando da determinacio do processo de usinagem e escolha das ferramentas.

Quanto maior for o lote, mais se torna interessante a utilizacio de ferramentas distintas
para acabamento e desbate, enquanto para lotes pequenos a mesma ferramenta utilizada no
desbaste pode ser também utilizada para o acabamento, economizando assim uma troca de

ferramentas. Como saber, portanto, a partir de que tamanho de lote se deve dividir as operacles

de desbaste e acabamento para duas ferramentas?

Considerando-se o custo como fator de restri¢io, ¢ recomendavel que se divida as
opera¢Oes de desbaste e acabamento em duas ferramentas, toda vez que o custo de se adotar tal
procedimento for menor do que trabathar com uma tinica ferramenta para ambas as operagdes, ou

seja:
Toda vez que:

L1 x (Cfd,a) < [L2 x (Cfd) + L3 (Cfa)]
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Formala 3 : Calculo da viabilidade de se manter uma tinica ferramenta para as operacOes de
acabamento ¢ deshasic
Onde:

L1 = Quantidade maxima de pegas usinadas com uma s6 ferramenta trabalhando em desbaste
e acabamento de um fote “y”de pegas “x”

Cfda = Custo com ferramenta por pega “x” usinada quando se utiliza uma sé ferramenta para
desbaste e acabamento

L2 = Quantidade maxima de pegas usinadas por uma ferramenta utilizada apenas para
desbaste de de um lote “y”de pegas “x”.

Cfd = Custo com ferramenta de desbaste por pega “x” usinada.

L3 = Quantidade maxima de pecas usinadas por uma ferramenta utilizada apenas para
acabamento de um Jote “y”de pegas “x”.

Cfa = Custo com ferramenta de acabamento por pega “x” usinada.

3. Otimizagéo da escolha da ferramenta através da analise do valor

O cendrio que atualmente envolve as companhias, apresentam niveis crescentes de
competitividade, assim, desenvolver um diferencial e explora-lo torma-se algo crucial. Os
dirigentes industriais devem, portanto, administrar e promover mudangas de acordo com os niveis
de agressividade desse ambiente. Entretanto, qualquer alteragdo de curso deve estar embasada em
uma viséo de longo prazo, o que é fundamental especialmente para empresas de pequeno e médio
porte (Quezada; Coérdova; Widmer e O’Brien, 1999).

Partindo desse pressuposto, a elaboragio de novos planos de usinagem, tanto quanto a

revisdo daqueles j& em uso, teriam maior chance de torarem-se um diferencial de
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competitividade, se orientados por alguma base de raciocinio que permitisse 0 aprimoramento
dessa tarefa. A cada operagiio realizada em um proceso de usinagem, corresponde um
determinado valor respectivamente composto pelos custos fixos, de maquina e de ferrementa
envolvidos, sendo que o tempo.de produgio e a vida da ferramenta influenciam sobremaneira os
resultados. Dessa forma, analisar as escolhas relacionadas as ferramentas e seus respectivos
pardmetros de corte, constitui uma atividade estratégica em qualquer tempo, ou seja, tanto no
meédio quanto no longo prazo e, assim, a analise dos valores decorrentes desse processo de

escolha oferece uma eficaz base de raciocinio para a implementagio de melhorias.

A analise do valor surgiu por ocasido da 2 guerra mundial devido a busca de materiais
alternativos para a industria civil, pois grande parte dos materiais nobres, como a platina,
chumbo, cromo, niquel, estanho, ferro, aluminio entre outros, haviam sido requisitados para a
inddstria bélica.

O engenheiro Lawrence D. Miles da General Eletric foi um dos PriNCIpais precursores
desta técnica. Na ocasido se empenhou na procura de materiais que pudessem substituir os
materiais escassos. Seu objetivo era encontrar materiais que tivessem um custo menor e

cumprissem as mesmas funcdes dos materiais em falta.

Essa linha de atuacdo foi brilhantemente condensada em um estudo denominado por

Miles como Value Analysis e publicado com a autorizacio da GE Co, em 1947 (Pereira
Filho,1994).

Embora essa técnica possa se sobrepor a outras, ela pode contribuir para a reducgdo de
custos por um caminho diferente e apresentar certos aspectos de ordem geral, ndio cobertos de
outra forma (Maynard, 1970).

A Andglise, ou Engenharia do Valor (AV / EV) é um método sistematico para aumentar o
valor de um produto, projeto, sistema ou servigo por meio da identificacdio ¢ avaliacdo das
funcBes necessérias para o fornecedor e o consumidor/usuério, permitindo o desenvolvimento de
alternativas para maximizar a relaggo.
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Fungio
Valor =

Custos

A abordagem a ser utilizada esta baseada em um processo que consiste em :

A — Descrigio de fungdes
B — Avaliagio de fungdes

C — Desenvolvimento de alternativas

O método estrutura-se em seis fases:

Preparacio: fase onde se considera a escolha do objeto de estudo, a determinagio do
objetivo do estudo, a formacio de um grupo de trabalho e o planejamento das atividades.

Informacio: Tem por finalidade levar o grupo de trabalho a conhecer a situagdo atual
para uma compreensdo total do problema que se esta analisando.

Andlise: Ojetiva a identificagio de funges criticas para a partir delas enunciar problemas.

Criatividade: Valendo-se de métodos como o brainstorming, ou analise morfologica,
entre outros inicia-se a busca por alternativas.

Desenvolvimento: Elege-se as alternativas com maior probabilidade de éxito, seleciona-
se os melhores procedimentos a serem seguidos.

Planejamento: Planejar, implantar e acompanhar sfo as tarefas rotineiras subsequentes a0
estudo e gue concretizam os resultados a serem creditados ao programa.

Para se chegar a um substituto vidvel, oportuno e vantajoso é preciso que esse atenda de
forma positiva a perguntas do tipo; Contribui com valor? Seu custo é proporcional ao seu
beneficio? Precisa de todas as suas caracteristicas? Ha algo melhor para o uso desejado? Pode-se

achar alge aproveitivel em um produto padronizado? Outro produtor fornecé-lo-ia por menos?
Alguém o obtém por menos?

94



A observagio sobre 0 método de AV/EV conduz simplificadamente a respostas para as
seguintes questdes (Pereira Filho, 1994):
1. O que éisso?
O que isso faz?
Quanto custa?
Qual é o seu valor?

O que poderia fazer a mesma coisa?

AN

Quanto custaria esse substituto?

A analise do valor , tal como foi concebida, é uma sistematica e também um esforgo
criativo que analisa a fung#o exercida por produtos, ferramentas, ou sistemas para ssegurar que as

fungbes requeridas estio sendo atendidas na condigéo mais vantajosa possivel e seus objetivos

-

540

Identificar as fungBes de um produto; fixar um valor para essas fungbes; prover fungdes

ao menor custo possivel; garantir qualidade igual, se possivel melhor, ao produto que € oferecido
ao consumidor.(Cogan, 1995).

Outro conceito importante na anlise do processo ¢ a determinacdo do grau de adi¢o de
valor de cada atividade,

A Andlise do Valor se desenvolve através de profundo questionamento dos processos, no
sentido de avaliar o grau de contribuigio de cada atividade em relagfo ao resultado final.

Considera-se que as seguintes questdes poderdo auxiliar nessa classificagdo:
¢ Por que realizo essa atividade?

+ Por que eu fago dessa forma?

e Por que fago nesse momento e local?
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Se ndc obtiver boas respostas a essas questSes 6 porque, provavelmente, vocé esta diante

de atividades que ndo agregam valor ao processo.
Alguns exemplos de trabalho que nfio adiciona valor so:

Redundincia: Produgio de relatorios ou informages que nfio sdo utilizados no processo,
niveis de assinaturas repetidos, etc.

Duplicacéo: Trabalho repetido em etapas posteriores no processo, ou 4 mesma (ou

sirmilar) informacio gerada por etapas diferentes do processo em varios departamentos.

Retrabalho(*), inspecdio e refugo: Muitas etapas constituem na realidade, retrabalho,
inspegdo e refugo de etapas anteriores e portanto podem ser eliminadas.

(*) Em usinagem, quando se utiliza um passe de desbaste e posteriormente um outro de
acabamento, poderia-se considerar que o passe de acabamento & um passe de retrabalho, e o

passe anterior de desbaste desnecessario € agregador de custo, considerando-se que

atualmente, muitas vezes, mesmo com uma remogio de profundidade de corte mais elevada ¢
possivel, em um Gmico passe, se obter a peca acabada e dentro das exigéncias de desenho.
Nesse caso, a utilizagio de dois passes quando um tnico seria suficiente, constituiria uma nfio
efetuacio de uma Anélise de Valor.

Sequéncia Inadequada: Em processos deficientes, muito trabaiho é feito baseado em dados
ou informages que mais tarde seriio modificados, causando muito retrabalho. Em alguns
casos, a mudanca da sequéncia das operagdes permite ao sistema adaptar-se melhor a
mudanga (Honda e Viveiro, 1993).

Resumidamente, a Andlise, ou Engenharia do Yalor, consiste portanto em fazer uma
analise das fungBes cumpridas pelo objeto em estudo no atendimento de alguma necessidade
humana. Apos o levantamento de todas as fungBes, elas devem ser classificadas para que se

identifique as funges vitais e as complementares. Posteriormente procuram-se objetos
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alternativos que possam cumprir satisfatoriamente, a0 menos, as mesmas fungBes vitais, com a
qualidade e desempenho similares por um custo inferior ( Pinton, 1989).

Anilise Fancional (AF)

Todos os produtos, sistemas ou organizag3es para responderem 4s necessidades dos seus
usuarios, possuem um determinado conjunto de "funges”. Segundo a norma EN 1325-1, a
fun¢do exprime a a¢3o de um produto ou de um dos seus constituintes para responder a uma
necessidade, ela é acompanhada de indicacdes de performance (niveis e flexibilidade). Estas
nog¢des embora simples, conferem 4 Analise Funcional um importante significado

(Andlise do Valor; Andlise funcional e Concepgio para um custo objectivo

<huipitwwe cev pUnoticias/Cedintec/himliecnologiag analize html>, acesso em 30/11/01.)

Recorre-se a2 AF para;
* Identificar as fungSes de um produto, de um sistema ou de uma organizacio

e (Juantificar as performances 2 se considerar

» Sistematizar ¢ methorar a comunicac3o entre aqueles que estdo relacionados com a
defini¢3o, 2 concepgio e desenvolvimento do produto (objeto de anélise).

Funcio:
Convém considerar que existem dois tipos de fungdes:

Funcio de Servico (ou fungdio externa) que descreve o que o produto faz ou deve fazer para
satisfazer as necessidades e expectativas dos utilizadores, durante as etapas do ciclo de vida do
produto. O Porqué? ou Para Qué?

Fungiio Téenica (ou fimgHo interna) que descreve as agBes internas do produto para executar as
respostas a necessidade, estas respostas sdo as fungdes de servigo.

As funcles técnicas podem ser a formalizagio de principios ou fendémenos fisicos
utilizados, ¢ de arquitectura da solugiio que temos em vista ou que desenvolvemos. Elas permitem
igualmente uma analise do funcionamento do produto, para melhorar o conhecimento da solugdo

ou permitir submeter completamente a ensaios e verificar o funcionamento do produto. E a
formalizagio do COMO?

Consideremos agora as fungSes de servigo, sio efeitos do produto sobre o utilizador ou
sobre os elementos que constituem a sua envolvente (interatores), estas fungdes visam satisfazer
as necessidades do utilizador.

Neste tipo de fungdes, ¢ sobre a fase das fungGes efectivamente realizadas por um produto
existente, algumas podem resultar duma apreciagio ligeira e imprecisa da necessidade, ou dum
efeito confuso e desfavoravel do produto efectivamente criado. Estas fungbes podem ser
denominadas, respectivamente, fungSes inditeis e funcSes nocivas.
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As fungBes técnicas sdo um tipo de fungOes completamente diferente, que ndo tém ligagio
directa na satisfaclo das necessidades do utilizador, mas existem para permitir que o produto
funcione e finalmente realize as fungSes de servigo. Estas fungBes técnicas, de que o utilizador
oo tem geralmente consciéncia, sfo as acgles dos componentes dos produtos. Estes
componentes podem funcionar separadamente (por exemplo um componente electronico no

registo de informacgOes) ou em outros componentes (sobre uma viatura, a &rvore transmite o
binario da caixa de velocidade as rodas).

O conceito de funcgdo € fundamental dentro da metodologia de AV/EV. Considerando-se a
importancia desse conceito, varas definicdes poderfio ser dadas de acordo com a Pesquisa
Wilcock:

s A caracteristica a ser obtida do desempeho de um item, se o item realizar sua

finalidade, objetivo ou meta. E a finalidade ou motivo da existéncia de um item ou

partede um item.
e A caracteristica de um item ou servigo que atinge as necessidades e desejos do
comprador e/ou usuério.

e A caracteristica de desempenho a ser possuida por um item ou servigo para

funcionar ou vender.

Se fungéo for o que o usudrio compra ou busca em um objeto, valor ¢ o que o satisfaz em
relagdo a esse objeto. Quanto mais satisfeito estiver o usudrio, tanto maior é o valor desse

objeto para ele (Maramaldo, 1989).

Isto quer dizer que o valor de um objeto depende:
e Da quantidade de fungdes necessarias que oferece
» Do indice de utilizagiio de cada fungio necesséaria

¢ Do prego pago para obter os itens anteriores
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Valor: Concentrando-se no que diz respeito 4 Metodologia do Valor, definem-se quatro

tipos de valores econdémicos:

* Valor de Custo, como sendo o total de recursos medido em dinheiro, necessario

para produzir/ ou obter um item.

* Valor de Uso, como a medida monetaria das propriedades ou qualidades que

possibilitam o desempenho de uso, trabalho ou servigo.

* Valor de Estima, como a medida monetaria das propriedades, caracteristicas ou

atratividades que tornam desejavel sua posse.

* Valor de Troca, como medida monetéria das propriedades ou qualidades de um

item que possibilitam sua troca por outra coisa.

O valor real de um produto, processo ou sistema ¢ o grau de aceitabilidade de um produto
pelo cliente e, portanto, € o indice final do valor econdmico. Quanto maior € o velor real
de um item sobre outro que sirva para a mesma finalidade, maior seré a probabilidade de

vencer a concorréncia (Csillag, 1988).

Desempenho: O desempenho de um produto pode ser definido como o conjunto
especifico de habilidades funcionais e propriedades que o fazem adequével ( e vendavel)
para uma finalidade especifica.

3.1. Principio da andlise do valor.

Esta se tornando cada vez mais dificil diferenciar os produtos e os servicos de

“conveniéncia” . Um meio de muitas empresas nfo virem a se tornar apenas outro produto “eu
também” na prateleira, € criando uma “imagem de valor” associada ao seu produto ou SErvIgo.
Ao criar um elo na mente dos consumidores entre os valores particulares e uma oferta especifica
de um produto ou servigo, o cliente pode sentir-se atraido para esse determinado produto baseado
nos valores que ele transmite em vez de escolher uma das alternativas que ndo ¢ diferenciada por
valores implicitos (Kuczmarski, 1999).

99



A redugBo de recursos dedicados & realizagdio das atividades que nfio criam valor para 0s
clientes reduz o risco de redugdo acidental da funcionalidade percebida do resultado. Algumas
atividades podem ser classificadas facilmente com esse esquema. Por exemplo, a fabricagio de
uma pega para um produto ou a oferta de um servigo ao cliente geralmente sio consideradas
atividades que geram valor agregado. Por outro lado, a conciliagio de uma fatura incorreta, a
movimentagdo de materiais no chio de fabrica mal projetado e o reparo de produtos defeituosos
geralmente s3o considerados atividades que nfo geram valor agregado, pois se o projeto ou o
processo de produggo original tivessem sido bem feitos, ndo haveria necessidade de realizar tais
atividades. Na verdade, as atividades que nfio geréin valor agregado representam atividades pelas
quais os clientes n3o deveriam estar pagando (Kaplan ¢ Cooper, 2000).

Ao se tomar algo para se aplicar a analise do valor, por exemplo, um determinado
processo, um projeto, um produto ou qualquer outra coisa viavel de ser estudada por esse método,
¢ muito importante que se defina adequadamente o problema, para posteriormente formula-lo e
analisd-lo através de uma abordagem funcional.

Para tanto, algumas perguntas basicas devem ser feitas:
a) O que € o objeto de estudo?
b) Porque esse objeto foi fundamentalmente criado, qual o seu uso?
¢} Ao ser usado, que beneficios proporciona?
d) O objeto € realmente necessario?

) Haveria outra forma de se obter os mesmos beneficios de um modo mais vantajoso?

Esse tipo de analise pode levar o especialista a uma certa hierarquia de necessidades. E
fundamental que se tenha a verdadeira origem do objé,to de estudo. Ao se tomar a usinagem como
objeto de estudo, cabe entdo perguntar:

109



—— (0 que € usinagem? )
Resposta:

Um processo de remogiio de excesso de materiais através de operagoes de torneamento,
fresamento, fiiragGes, mandrilamentos, rosqueamentos entre outros, valendo-se para isso de

ferramentas de corte capazes de cortar o material em excesso da pega obra.

~— Porque a usinagem foi fundamentalmente criada, qual o seu uso?
Resposta:
Para transformar pecas brutas em pegas acabadas, capazes de cumprir posteriormente uma

fungdo especifica dentro de um engenho, sistema ou conjunto de pecas que tera por Gltima
finalidade atender alguma necessidade ou desejo humano.

— Ao ser usada, que beneficios a usinagem proporciona?

Resposta:

O atendimento de necessidades intermediarias que levario ao atendimento de uma
necessidade maior final.

— A usinagem é€ realmente necessiria?
Resposta:

Sim, toda vez que um método mais econdmico nio for viavel para a satisfagdo da
necessidade para a qual a usinagem foi criada.

~~ Haveria outra forma de se obter os mesmos beneficios de um modo mais vantajoso?

Resposta:

Quando a resposta a essa pergunta for ndo, entio estamos mesmo diante de uma

necessidade de usinagem, caso contrario deveremos partir para a alternativa mais econdmica.

Esse questionamento leva a se estabelecer uma certa hierarquia de necessidades antes de

S€ COMegar a pensar em usinar algo. Assim, pode-se realizar a seguinte indagacio:
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O chiente deseja usinar?

Pode-se dizer que no, na verdade o cliente deseja pecas acabadas.

Seria mesmo verdade que o cliente deseja pegas acabadas?

Pode-se dizer que ndo, se ele conseguir que o automével ande sem as mesmas.

Com iss0 poderia-se afirmar que o cliente ndo deseja pegas usinadas e sim automoveis?
Apesar de se ja ter feito um certo depuramento, pode-se dizer que a necessidade mie
ainda ndo € essa. Na verdade o que o usuirio final deseja é um meio de transporte que se adeque

as suas necessidades de tempo e espaco de maneira o mais harmoniosa possivel aos seu modus

vivendi.
Isso significa que, antes de se iniciar qualquer usinagem, a primeira pergunta a ser feita ¢:

Essa operagdo de usinagem ¢ realmente necessaria?

Ser3 que na realidade os clientes querem mesmo usinar?

E claro que nfo! A usinagem de metais constitui-se numa série de operagdes custosas e
demoradas. O fabricante paga o metal pelo pre¢o de matéria prima ( fundido, forjado, trefilado ou
Jaminado), remove parte dele transformando-o em sucata em forma de cavacos, gastando para
isso mdo de obra, energia, maquinas e outros recursos, inclusive as ferramentas de corte, e

posteriormente recebe pelo material removido, quando vender a sucata, um valor varias vezes

inferior ao que ele pagou.

Para manter-se competitivo, isto €, ganhar dinheiro e continuar promovendo lucros que
mantenham a sua empresa ativa, o fabricante nfo quer remover metal algum, ou, se nfio houver

outra forma, deseja remover o minimo de metal necessario.

Obter pecas acabadas de maneira cada vez mais répida, mais simples ¢ mais barata deve
ser uma preocupagdo constante para a indistria que busca a methoria continua em seus niveis de

competitividade, assim, reduzir a remogdo de sobremetal através da usinagem é um objetivo que
sempre estara em pauta.
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Continuas modificagbes no produto; métodos e processos que porporcionem pegas quase
prontas (“near net shape”), materiais progressivamente melhores quanto a usinabilidade e
também a mudanga na filosofia de produgiio voltada para uma visdo holistica, onde as
preocupagbes com os processos de produgdo ja sio consideradas ao se projetar um determinado

produto, tem contribuido sobremaneira para que os custos de usinagem sejam continuamente
reduzidos.

O produto deve ser concebido, j4 levando-se em consideragdo a respectiva praticidade de
produzi-lo. Toda usinagem que nio agregar valor ao produto deve ser eliminada. Muitas vezes
pegas anteriormente usinadas sio substituidas por pegas de plastico injetado, microfundidas,
sinterizadas, etc, contudo, a usinagem ainda é, e sera por um bom tempo, um processo basico ¢
importantissimo da indistria automotiva e metal mecncia, pois, embora a usinagem possa ter
sido substituida com sucesso em muitos casos, usinar ainda ¢ uma operacio fundamental na
producdo de automoveis, dnibus, caminhSes, locomotivas, tratores, avides, laminadores, bombas
hidraulicas, elevadores, motores, caixas de cimbio, moldes, matrizes, estampos, autopegas em
geral, sO para citar 0s mais importantes.

Por todas as raz~oessa raziio obter o melhor resultado em tudo aquilo que necessitar ser
usinado, pode contribuir consideravelmente para o aumento da competitividade da empresa, tanto

na melhoria da qualidade do produto, quanto na reducio dos custos de fabricagio ou em ganhos
decorrentes da melhoria da produtividade.

Partindo-se de todas essas consideragdes e tendo em vista a utilidade da Analise do Valor
na melhoria da competitividade em custos, qualidade e performance de produtos métodos e
processos € que se originou o interesse de desenvolver essa dissertagio onde se aplica a Anslise
do Valor na busca da maximizagdo da produtiviade em usinagem.

A base da Anilise, também conhecida como Engenharia do Valor, consiste em avaliar
como as fungbes do objeto de estudo estdo sendo e poderiam ser desempenhadas, com o objetivo
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de se aumentar O seu respectivo valor. Nessse estudo, portanto, as fungdes que estardo sendo
estudadas serdo as relativas a usinagem.

O valor da funcio ¢ a relagio entre desempenho das fungGes necessarias e o seu
respectivo custo.

O valor do objeto de estudo pode ser aumentado quando proporciona:

a) Methor desenpenho das fungdes ac mesmo custo
b) Melhor desempenho das fun¢des a um custo menor
¢) Mais fungbes pelo mesmo custo

d) Mais fun¢Ges por um custo compensador

e) O mesmo desempenho atual por um custo menor

Na Andlise do Valor, um mesmo objeto ( produto, processo, servico, sistema, etc) deve
atingir dois objetivos finais, para os quais concorrem todas as fungdes, sdo eles:
o Agregar valor na percepgio do usudrio ou cliente

o Agregar valor na percepcio do fabricante ou fornecedor

Valor na percepcio do cliente ( Vcl) sdo os beneficios proporcinados através da escoltha e

utilizagio do objeto. Valor na percepcio do fornecedor (Vi) € venda, crescimento ¢
lucratividade.

Maximizar “Vcl’pode significar menor lucro para o fornecedor e maximizar “Vfc” pode
ocasionar menor satisfagio para o cliente.

A proposta da Analise do Valor € buscar o “Otimo Satisfatério”: O fornecedor lucrar
através da satisfagio das necessidades e desejos de seus clientes de maneira continua,

aumentando os ganhos do fornecedor a medida em que seus clientes se tornam
progressivamente mais satisfeitos.

A isso se denomina: “Competitividade™.
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A competitividade, portanto, ¢ fruto do atendimento de necessidades e desejos dos
clientes de uma maneira melhor do que os concorrentes tem feito, ou atender, de maneira

adequada, necessidades e desejos que os concorrentes nio tem atendido.

Em usinagem, em tudo o que estiver a depender de ferramentas, alcancar o Gtimo
satisfatorio podena se constituir do seguinte:

e Melhorar o desempenho das fingGes das ferramentas a um mesmo custo

e Mgelhorar o desempenho das fungdes das ferramentas a um custo menor

¢ Identificar ou desenvolver ferramentas que oferegam mais fungdes pelo mesmo custo

* Identificar ou desenvolver ferramentas que oferegam mais fungbes por um custo compensador

* Promover o mesmo desempenho atual das ferramentas por um custo menor

E fundamental, portanto, que se identifique oportunidades de melhoria através da analise
das funcdes que tem sido desempenhadas pelas ferramentas no processo atual. Feito isso, deve-se
estudar a possibilidade de se adotar pardmetros de corte mais otimizados para as ferramentas que
estdo em utilizacfio, caso ndo haja nehuma outra ferramenta que possa desempenhar as mesmas
fungbes de modo mais competitivo. Toda vez que houver ferramenta melhor, essa deveria

substituir a ferramenta em uso, sempre que houvesse uma compensagiio do ponto de vista de
custo versus beneficio. '
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3.2. Fungdes.

Quando um usudrio compra uma ferramenta de corte, ou uma determinada pastitha de
metal duro, na realidade nfo esti comprando ferramentas ou pastifhas, mas sim, solugdes para um

determinado problema ou a satisfagdo de determinadas necessidades.

Como j4 mensionado anteriormente, o usuirio ndo deseja ferramentas e sim pecas
acabadas que possam cumprir suas fungSes no conjunto mecanico do qual tais pecas serdo partes
componentes. 1550 significa que se alguma coisa pudesse substituir as ferramentas e a usinagem

no ato de transformar pegas brutas em pecas acabadas por um custo menor, as ferramentas e a
usinagem deixariam de ser uma necessidade.

Ainda que atualmente ndo se tenha uma alternativa visvel, melhor do que ferramentas e
usinagem para se obter pecas acabadas, a AV/EV (Analise do Valor / Engenharia do Valor) pode
também ser utilizada de maneira vantajosa no processo de escolha e aplicacdso de ferramentas.

Sua aplicagdo podera ter importancia relevante no julgamento do quanto eficaz podera ser
uma determinada ferramenta dentro de um processo de usinagem especifico.

E o que se procura esclarecer na sequéncia.

Uma fim¢do deve ser descrita, geralmente com a utilizagdo de um verbo € um substantivo,
por exemplo: Procurar desenho, fixar peca, remover sobremetal, etc. A intencio de se restringir a
descri¢do da funcdo a um minimo de palavras, consiste em facilitar e simplificar o entendimento
e a anilise das mesmas. E imprescindivel se ter certeza de que se esta realmente trabalhando com
as verdadeiras funcdes do objeto de estudo. Descrever uma fungio com adjetivos e adjuntos

complementares poderia dificultar 2 compreencdo das atividades fundamentais do objeto de
estudo.

E imprescindivel que se faca um levantamento da totalidade das fungbes que sejam
desempenhadas pelo objeto em estudo para posteriormente identificar quais funces consistem
em restrigio a otimizagdo do processo.
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3.2.1. Tipos de Funcgbes

Dois tipos de fungdo podem ser encontrados:

Funcdes racionais:
Sdo normalmente descritas com um substantivo mensurivel e quantificavel; sendo fruto

de uma necessidade ativa e tangivel, regularmente correspondem a uma ago de trabalho.

Fungdes emocionais:
S&o aquelas funcBes que atendem mais a emogdo do que a razdo, portanto, vinculadas aos

anseios, caréncias emocionais, necessidades de status, moda e estética, sendo assim subjetivas e

muito dependentes de costumes, culturas e tradigdes.

3.2.2, Classificacdo de fungdes

As fungOes podem ser classificadas da seguinte maneira:

Fungdes vitais:
E a fungiio que determina a finalidade pela qual o objeto de estudo existe. O objeto de
estudo pode ser por exemplo, produtos, sistemas ou servigos. E normal que a um objeto de estudo

corresponda uma tnica funcdo vital, contudo, excessdes poderio ocorrer. A fungdo vital pode ser
chamada de funcdo principal daquele objeto de estudo.

Funcdes complementares:

S&o fungbes que auxiliam o desempenho da fungdo vital Pode existir por exigéncia do
desenho ou projeto, ou ainda para aumento do valor percebido pelo cliente ou usuario quando do
contato ou utilizagdo do objeto.
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Funcoes necessarias: -
Sao nas fungdes que o usuério faz questio que o objeto possua, e portanto, pode se tornar
uma restri¢iio de compra caso o objeto nfo a desempenhe.

Funcoes desnecessarias:

Sao fungbes que ndo acrescentam valor ac objeto. Muitas vezes estas funcdes acabam
sendo acrescentadas por excesso de zélo do fabricante e, caso sejam eliminadas poderdo trazer
beneficios mituos. Para o produtor porque podera reduzir o custo de produgdo no caso da funcio
ser eliminada, e ao consumidor porque poderd encontrar o produto a um custo menor com o

barateamento devido a eliminagio de uma fingdo da qual o usuario ndo faz conta.

A identificaclo de fungSes desnecessarias representam, portanto, um grande potencial de
otimizagdo, pois a grosso modo, tudo o que ndo acrescentar valor ao produto, sistema ou Servico,
teoricamente devena ser eliminado.

A idéia, portanto, consiste em submeter a escolha de ferramentas a uma analise funcional,

procurando entre toda uma gama de ferramentas aquela que atenda as necessidades especificas de

usinagem proporcionando o menor custo.

A fim de tornar mais claro o conceito, toma-se em seguida o exemplo de um “posto de
gasolina”.

Como se vé na tabela subsequente, vérias fungBes sio cumpridas por um posto de
gasolina, contudo dentre elas uma ¢ vital, outras sdo complementares, ou seja acrescentam algum

valor para o usurio e outras ndo trariam prejuizo ao desempenho do posto se fossem eliminadas.

Muitas vezes, os comerciantes de gasolina investem muito nas agdes complementares e se
esquecem da fungio vital, ou seja, oferecem tantos complementos ao servigo do posto, contudo,
s3o lentos na bomba e promovem o crescimento da fila de espera para o abastecimento do tanque.

Frequentemente, sdo raras as pessoas que tendo a op¢io de um outro posto por perto se submetam
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a espera. Isso significa que desde o projeto do “lay-out” do posto deve ter como meta o
atingimento da exceléncia no desempenho da funcfio vital.

A identificagdo do que ¢ vital, secundario e desnecessario, portanto, serve de orientacio
ao comerciante para que se concentre nas fungdes que promovam os bons negdcios € poupe os
esforgos dirigidos a fungBes desnecessarias.

Tabela 9: Tabela de anilise das fungdes de um posto de gasolina

Ghjets om esindo Fangées
Verko + Substantive ve

s

Posto de gasolina Abastecer Tanque

Calibrar Pneus

Lavar Para-Brisas

Trocar Filtros

Trocar Oleo

Lavar Carro

Dar Informagdes

Vender Gélo

Vender Carvio

Servir Café

Trocar Cheques

O O OO O OO OO O O <
T TR T T T T T T I I )
ol ol g vl o 2| z| 2| 2| 2| 2| 2

Vender Bens de Conveniéncia

¥=vitat  B=Complementar  B=Racional  E= Emocional W=Necesirio  D-Desnecessirio

A proposta ¢ que se utilize 2 mesma metodologia para a analise de atividades relativas a

usinagem.
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A fim de checar a eficicia da escolha de uma detrminada ferramenta, submete-se o objeto

de estudo, nesse caso, porta-ferramenta e pastilha, a analise do valor.

Tabela 10: Tabela de analise das funges de uma ferramenta de corte

Shjcie em esimis Fancoes Classificagie
Yerbe + Substantive v/ BE N

Conjunto Port. 1-Remover Sobre-metal A% R N

Ferr+Pastilha
2-Gerar Pefil \% R N
3-Garantir Acabamento v R N
4- Assegurar Precisiio \' R N
5~ Quebrar Cavacos C R N
6-Oferecer Seguranga C R N
7-Evitar Vibragdes C R N
8- Evitar Foguinho (na Ponta da pastitha) |C E D
9- Manter Aparéncia (da Pastitha) C E D
10- Manter Colorag#o (da Pastitha) C E D
11- Eternizar Maquina C E D
12-Reduzir estoques ( de ferramentas) {C R N
13- Minimizar Custos C R N
14- Maximizar Produtividade C R N

¥=vii C=Complementar  B=Racional  B=Emocional M=Necesirio  BeDesnecessario

A observagio do cotidiano nas oficinas de usinagem evidenciam que, no caso das
ferramentas de corte, existem fungSes que nem sempre sio levadas em conta pelo analista de
ferramentas quando da elaboragio do processo de usinagem e posterior acompanhamento do

trabalho. Assim, com o intuito de evidenciar as possiveis razdes que levam muitos processos de
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usinagem a deficiéncia quanto a otimizagdo da produtividade e custos, encontra-se abaixo a
classificagio das fungSes da tabela 10 quanto a frequéncia com que OcoITem nos meios
produtivos da manufatura.

a) Alta frequéncia. (Fungdes de 1 a 7)
b) Média frequéncia (Fungbes de 8 a2 11)
d) Baixa frequéncia (Fungdes 12 a 14)

GARGALO

Na grande maioria dos casos, é comum que os técnmicos reponséveis pela escolha de
ferramentas e elaboragdo da sequéncia operacional, levem em conta as funges de nimeros 1 a 7,
até porque, seria quase impossivel de se trabalhar se a ferramenta escolhida nfio as cumprisse.
Haveria uma pressdo natural sobre tais profissionais para que buscassem a satisfagdo dessas
fungBes por razdes obvias, ou seja, seria praticamente impossivel de se produzir a pega em outras
condigBes. Assim, nesse caso, as fungdes de 1 a 7 sdo frequentemente levadas em consideragdio
na hora da escolha da ferramenta e elaboragéio do processo.

Ja as funcGes de miimero 8 all sdo puramente emocionais, pois no caso da ferramenta
escothida ndo cumpri-las, nio trariam qualquer prejuizo 4 execugio de uma peca perfeita,
contudo, a experiéncia tem mostrado que sfo incontiveis as vezes em que os operadores
interrompem o ciclo de produgdo para a substituigio da aresta, ou da propria pastilha, porque
houve uma mudanga na coloragdo no raio de ponta, ou a operagdo de corte estd promovendo
faiscas - o tal “foguinho™-, ou porque depois de algumas arestas usadas a pastilba “ficou feia” ou
ainda devido ao fato de a nova geometria estar fazendo a méaquina “gemer” mais. Como se a
méquina fosse um ser vivo que sentisse dor ou algum desconforto com a nova condi¢do de corte,
s6 porque o som, o ruido, proveniente da operag@o de usinagem esta diferente daguele ao qual o
operador estd acostumado. Essas fungBes sdo muitas vezes levadas em consideracio mais por
pressao dos usuarios finais do que por real necessidade.

Quando tais funcSes néio sio atendidas os operadores passam a fazer pressdo pscicologica
sobre seus superiores ou sobre o pessoal da engenharia para que tais quesitos sejam levados em
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consideragdo quando da escolha da ferramenta e seus respectivos parimetros de corte. Nio

raramente, os proprios operadores, impedem que a aresta de corte chegue ao maximo de
produtividade. Esta ¢ uma ocorréncia de média frequéncia.

Finalmente temos as fungbes poucas vezes levadas em consideragio e, portanto,
classificadas aqui como funcBes de baixa frequéncia. Essas funcges identificadas na tabela acima
pelos nimeros de 12 a 14, costumam ndo constituir peocupagdo e, portanto, deixam de ser
consideradas quando da escotha de uma ferramenta, porque ,para perceber se tais funcdes estiio
sendo cumpridas € preciso pericia. Ndo ha nehuma pressio natural e nem é comum os operadores
coagirem os elaboradores do processo para que essas sejam atendidas, até porque, quase que
invariavelmente, os operadores sdo menos preparados do que o engenheiro ou técnico que
elabora o processo para se darem conta dessas deficiéncias ¢, tdo pouco ¢ deles, os operadores,
essa obrigacho e, portanto, a nfio observancia dessas fingSes tio importantes passou a ser fato
comum de tal maneira que para muitos, preocupar-se com elas parece excesso de zélo, contudo,
s3o justamente essas que podem fazer da usinagem uma vantagem competitiva. Essas fincdes so
passam a ser atendidas quando hd uma pressdo cientifica para tanto. Isso significa que quanto
menos prepapro cientifico houver entre os elementos que se repsonsabilizam pela elaboracdo e

execuciio dos preocessos de usinagem, menos elas estarfio sendo atendidas.

Para perceber que uma ferramenta ndo promove o mimimo custo ¢ nem maximiza a
produtividade € preciso ser um especialista, € preciso conhecer muito bem todas as variaveis
técnicas e econbmicas que influenciam os custos e a produtividade na usinagem e, dificilmente,
um profissional que ndo tenha frequentado um bom curso de engeharia de manufatura com
especialidade em usinagem chegara a esse grau de acuidade. E portanto, imprescindivel que os
empresarios que dependam da usinagem, invistam no treinamento adequado dos profissionais que
escolhem ferramentas e determinam suas condigdes de uso, tanto quanto no treinamento e
concientizacdo dos operadores que s30 os usudrios finais. Essa responsabilidade ¢ quase que
exclusiva da engenharia de manufatura, pois nic é de se esperar que o diretor presidente ou o
executivo financeiro de uma determinada empresa, venha a se preocupar se o processo de
usimagem estd trabalhando na condiciio de méxima produtividade e minimo custo, pois ndo é

obrigagio dos mesmos entenderem de otimiza¢do de processos de usinagern.
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3.2.3. Exemplo da aplica¢do da Andlise do Valor em usinagem

Suponha que para uma determinada operagio (veja desenho), o técnico encarregado em
elaborar o processe de usinagem tenha escolhido as pastilhas KNUX 160405 R11 na classe de
metal duro ISO P40 para remover uma camada de sobremetal de 3mm de profundidade.
Considere também que para o trabalho de um més sejarn necessarias 200 arestas. Neste caso,
como as pastilhas KNUX possuem duas arestas cada, seriam necessarias 100 pastilhas para dar
conta da emprertada. Se cada pastilha KNUX custar aproximadamente USD 5,00, teremos uma
despesa mensal de USD 500,00.

DNMG
(Bifacial)
KNUX TNMG 22
ifaci ' (Bifacial)

TNMG 16
{Bifacial)

Figura 40 Exemplo de aplicagio da teoria da Analise do Valor
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Seguindo a teoria da analise do valor, € necessario perguntar se ha uma outra pastitha que
pode cumprir a mesma funco, ou seja, executar o mesmo trabatho de usinagem por um custo
menor. Considere a pastiha DMMG150604PM. Com ela seria possivel executar a mesma
usinagem poT uin custc menor, wma vez que o preco da pastilha € praticamente o mesmo,
contudo, como a pastilha possui 4 arestas titeis ao invés de 2, o custo por aresta seria menor, além

do fato de apenas 50 pastithas darem conta do trabaltho { 200/4 = 50).

Apesar do ganho conseguido com a DNMG, ¢ preciso persistir na pergunta “ha alguma
outra pastilha que pode cumprir a mesma fungio por um custo menor?”. Considere agora a
utilizagdo de uma pastitha TNMG220404PM que ¢ capaz de realizar o mesmo trabalho e oferece
6 arestas por um pre¢o equivalente ao da pastilha anterior. Desta maneira a necessidade de

pastilhas cairia para 34 pastilhas (200/6 = 33,3).

A opgio da TNMG220404PM ¢é bem melhor, mas deve-se persistir mais uma vez na
pergunta “ha alguma outra pastilha que pode cumprir a mesma fungfic por um custo menor?”
Com a TNMG de 22 mm de aresta percebemos a vantagem de poder utilizar uma pastilha de 6
arestas , contudo, como a profundidade de corte a ser removida € de apenas 3 mm, por que nfo
utilizar uma pastilha triangular de 16mm de aresta, ou seja, uma TNMG160404PM. Assim tem-~

se a mesma vantagem das 6 arestas porém em uma pastilha de custo aproximado a USD 4,00.

Comparado ao ponto de partida com as KNUX quando sertam necessarias 100 pastithas a
USDS5,00, portanto, USD 500,00 mensais, agora tem-se com as TNMG de 16mm a necessidade
de apenas 34 pastithas a USD 4,00 o que significa USD 136,00 mensais, ou seja, uma economia
de aproximadamente 73% comparado a primeira escolha. Porém, a andlise do valor ainda ndo
terminou, deve-se prosseguir com a pergunta “ha alguma outra pastilha que pode cumprir a
mesma fun¢do por um custo menor?” até “sangrar a lingua”, pois ainda podemos otimizar o
tamanho do raio de 0,4 para 1,2, e depois podemos checar se a geometria de quebra cavacos PM ¢
a mais recomendada para tal operagio. Em seguida podemos otimizar a classe de metal duro de
ISO P40 para ISO P15 com triplo revestimento. Depois poderiamos ainda otimizar avancos e
velocidades na pastilha mais econdmica, de acordo com o que foi descrito no capitulo I1.4, sobre

selegdo dos pardmetros de corte. Supondo-se que a melhor pastilha e condigdes de corte foram
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estabelecidas, ainda restaria saber que fornecedor propée a melhor condigio de suprimento em

termos de prego, entrega, assiténcia técnica e garantias.

Resumindo, para uma mesma necessidade de arestas por meés, quantc mais arestas
oferecer uma pastilha, menor serd o volume de compra dessas tais e, quanto mais ajustada a

operacdo que deverd executar maior a contribuigiio para a reducfio de custos com ferramentas.

Mais uma vez € importante enfatizar que a Anélise do Valor deveria comegar pelos
gargalos de producdo por razbes obvias, mas de toda maneira, mesmo a otimizacio em alguma
operagdo anterior ao gargalo pode ser til, desde que se faca um adequado balanceamento da
linha de produgdo apds as melhorias que se tenha obtido no pré gargalo. A Anilise do Valor
também poderia ser aplicada ndo somente na escolha e aplicagiio de ferramentas para usinagem,
mas desde a concepedo dos projetos de pegas e sequenciamento de operagdes, ainda que tenham

nada a ver com usinagem. A Anilise ou Engenharia do Valor é uma técnica que podenia ser
aplicada a qualquer processo de desenvolvimento.

3.2.4. Importancia da Mao de Obra

Apesar de haver uma tendéncia de mudanga, em direcio a se ter operadores de maguinas
responsaveis também pelos programas e processos de usinagem, na maioria das vezes,
atualmente, as atividades do fazer e do pensar se encontram separadas em diferentes
departamentos, ou seja, os técnicos de processos pensam ¢ elaboram os programas, enquanto os
operadores executam a usinagem. Ocorre que os problemas de usinagem muitas vezes surgem
quando o técnico ou engenheiro responsavel ndo esta por perto, ¢ ¢ até possivel que o operador da
maquina saiba que alterages se deva fazer para que o problema seja sanado, porém, nada pode
ser feito sem a autorizagio da engenharia e enquanto a assisténcia ndo chega, ou a maquina para,
ou se trabalha em condigGes de produtividade desfavoravel.

E verdade que muito se tem feito para a busca de um sistema autbnomo de gestio, onde o

fluxo de produgio seja ininterrupto, todavia, ainda existem muitas empresas onde os operadores
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poderiam ser melhor aproveitados para a melhoria continua dos processos de usinagem, pois, ao
invés de simplesmente apertar botdes ou girar manivelas poderiam também pensar e processar
mudancas para otimizacio da usinagem, até porque passam aproximadamente 100% do seu
tempo acompanhando a usinagem e € ali que os fendmenos acontecem, ndo 14 no escritério onde
OS programas € processos estio sendo elaborados.

O treinamento € a Gnica forma de se manter os recursos humanos atualizados com as
continuas mudancas das necessidades técno-administrativas impostas pela dinimica
mercadologica quanto a m3o de obra, seja ela técnica ou operacional. O concorrente pode copiar
produtos € métodos de trabalho, porém, dificilmente podera copiar a cultura de uma empresa,
portanto, a maior das vantagens competitivas que uma empresa pode apresentar contra seus
concofrente ¢ o mvestimento no aculturamento tecno-administrativo de todos os seus
“Stakeholders”, ou seja, de todos aqueles que tem interesse ou algo a ver com o bom andamento

dos negocios da empresa, entre esses, os profissionais da usinagem por exempio.

As chances de a Analise do Valor obter sucesso sdo totais, principalmente se toda a

companhia estiver voltada para essa filosofia de investir no que agrega valor e eliminar o que, ao
contrario, s6 significar custo.

3.2.5. Critérios para a troca de ferramenta ou aresta de corte

Muito da produtividade em usinagem se perde pelo simples fato de niio haver um critério
claro, objetivo e bem definido para que qualquer operador saiba quando deve parar a maquina ¢
substituir a ferramenta. E comum que a troca de ferramenta se dé de acordo com Critérios
pessoais de cada operador, sendo que na maionia das vezes tais critérios nio os conduzem ao
momento de troca em que a ferramenta de corte realmente produziu tudo o que era possivel. Por
esta razio, muitas vézes quando um teste comparativo se prolonga por mais de um dia de
trabatho, obtemos diferentes indices de produtividade para cada turno, pois a cada um desses
turnos corresponde um operador especifico com seus critérios particulares para substituicio de
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uma aresta gasta. Uma vez variado o critério de troca, o volume de pegas produzidas por aresta de
corte logicamente também varia,

Valendo-se da Anslise de Valor, um bom critério de troca seria considerar que uma troca
de aresta sO deveria ser efetuada quando houvesse uma falha em uma funggio vital. Desse modo, 2
maquina apenas seria parada para troca de arestas quando a pastilha deixasse de remover metal,
ndo garantisse mais as tolerdncias, o acabamento e nem gerasse o perfil desejado. A substituicio
da geometria, da classe ou até mesmo do fornecedor poderia ocorrer quando as fungdes
complementares ndo fossem atendidas, contudo, quando uma funciic desnecesséria ndo fosse
contemplada, nada precisaria ser feito.

Observando-se o cotidiano é possivel notar que muitas paradas de maquina ocorrem, pelo
fato de o operador observar mais a ferramenta do que a pega. Exagerando, pode-se dizer que
enquanto a usinagem ocorrer com dados de corte otimizados e no final do processo se estiver
obtendo pecas de acordo com as especificagdes do desenho pouco importa a cér da pastilha, a
faisca ou a fumaga promovida pelo corte. Afinal, o que importa mais é a pega. Embora essa
afirmag8o possa gerar controvérsias, no minimo serve de base para a onentagdo de operadores,
no sentido de se atender ao bom senso para obter o maximo, evitando desperdicios com
ferramentas que acabam sendo mal utilizadas.

O fato de os operadores ndo possuirem um critério adequado para substituicio da arestas,
ndo consiste em novidade e justifica a razo pela qual o departamento de engenharia de produgio
atribua a eles, parte da responsabilidade pela niio obten¢io da méaxima produtividade, contudo, a
responsabilidade pelo adequado treinamento, concientizagdo e motivagio desses operadores, para
que desempenhem suas atividades da methor maneira, também depende muito da iniciativa do
proprio departamento de engenharia.

Um outro ponto a ser destacado é que, em geral, os engenheiros sdo mais sensiveis as
falhas praticas oriundas do mal desempenho dos operadores do que 0s operadores sdo sensiveis
as falhas técnicas oriundas da engenharia. Assim, a atividade do engenheiro € mais pensante e

menos fisica, a0 passo que os operadores agem fisicamente e tém menos tempo para pensar e
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detectar se a engenharia estd cometendo alguma irregularidade técnica nos procedimentos que
encaminham para a producgdo. A ndo ser que tal irregularidade incorra em falhas que interfiram
diretemente na préatica, ou seja, nas fungSes vitais de desempenho da ferramenta ou em fungdes
de estima do operador como mencionado anteriormente nesse trabalho. E possivel, portanto, que
esse seja 0 motivo pelo qual a falta de critéiro do operador em decidir o methor momento para a
troca de ferramentas seja mais evidenciada do que a falta de critério do engenheiro para escolher

a melhor ferramenta e adotar pardmetros Gtimos de usinagem quando da elaboracio de um
processc de usinagem.

4. Pesquisa.

Com o objetivo de evidenciar o pressuposto de que também os engenheiros ndo possuem
um critério claro e bem definido de como escolher ferramentas e elaborar um processo otimo de
usinagem, realisou-se uma pesquisa onde submeteu-se a elaboragdio de um processo de usinagem
especifico a um grupo de engenheiros, técnicos e especialistas em usinagem de diferentes
empresas. Nesta pesquisa também foram avaliados alguns procedimentos importantes para a
obtencio da méaxima produtividade.

O grupo de pessoas pesquisadas foi selecionado entre os contatos profissionais que o0s
vendedores da Sandvik mantém em seu quotidiano. SHo pessoas que trabalham em empresas
onde a usinagem responde por parte significativa dos custos de fabricagdo dos produtos que essas
produzem. Tais empresas consomem dezenas de milhares de pastilhas de metal duro por ano e as
pessoas pesquisadas exercem fungGes diretamente ligadas a escolha e aplicagio de ferramentas
nos respectivos processos de usinagem e s3o também responséaveis pela aprovagiio técnica para
introducdo, substituicio e baixa (cancelamento) de itens de ferramentas nos inventarios dos
almoxarifados de ferramentas das empresas onde trabalham.

A intengdo da pesquisa foi verificar se havia alguma convergéncia nas respostas desses
especialistas e também qudo apuradas eram suas Tespostas em comparagio com as
recomendagdes dos catdlogos e manuais técnicos do fabricante de ferramentas. Quanto maior a

convergéncia e a acuidade de suas escolhas, tanto das ferramentas, quanto dos respectivos
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pardmetros de corte adotados para essas, maior seria a probabilidade de que estivessem
trabathando de forma racional, com vistas a proporcionar minimos inventirios e resultados

tendendo a produtividades mais elevadas e custos consequentemente menores.

Para essa tarefa foram considerados dois tamanhos de lotes de pegas. No primeiro caso
sugeriu-se um lote de apenas 100 pegas/més e no segundo caso um lote de 2.500 pecas/més. No
Anexo I, encontra-se o desenho da peca e as especificacdes da méquina. Também foi fornecido a

cada um dos técnicos pesquisados um mesmo catalogo de ferramentas da empresa Sandvik.

4.1 Detalhes da Pesquisa

Para lotes de 2500 pecas/més, foram pesquisadas 26 especialistas de 13 empresas
diferentes. Para lotes de 100 pegas/més, foram pesquisadas 25 pessoas de 19 empresas distintas.
Para se ter uma idéia mais apurada sobre os participantes da pesquisa e suas rotinas de trabalho,

além da elaboragio do processo de usinagem, outras perguntas de interesse para a dissertagfo
foram submetidas aos especialistas

As repostas foram compiladas e apresentadas em forma de grificos de distribuigdo para se
poder visualizar e observar melhor a convergéncia das respostas.

O fato de todos os entrevistados de cada respectivo grupo, serem pessoas experientes em
usinagem e, além disso, terem recebido exatamente as mesmas informagdes sobre o servigo a ser
executado, caracteristicas de maquina e ferramentas disponiveis através do catalogo que lhes foi

fornecido, esperava-se que pudesse haver um minimo de convergéncia em suas respostas.

Uma divergéncia muito acentuada enfatiza a falta de critérios semelhantes para a tomada
de decisGes na elaboragio dos processos, ou seja, critérios de decisio divergentes, levam a
processos divergentes e escolhas de ferramentas e parimetros de corte distintos que promoverdo

grande namero de itens de ferramentas diferentes nos almoxarifados que contribuirdo em muito
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para o aumento dos custos com inventério e a falta de um padriio adequado de produtividade para

a usinagem proposta na pesquisa.

Acredita-se que se nfio houver uma rotina, ou sistema, seja ele informatizado ou ndo, que

possa orientar de modo homogéneo os elementos responsaveis pela escolha e aplicagdo de

ferramentas nos processos de usinagem das empresas, estar-se-d perdendo uma grande

oportunidade de tornar a indistria da usinagem muito mais competitiva.

Seguem informacBes sobre o perfil dos especialistas pesquisados e os graficos que

espelham o nivel de preparo em que se encontra os profissionais da usinagem em nosso pais.
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4.1.2 Perfil dos analistas pesquisados.

Considerando todos os entrevistados sem excegiio

Total geral: 51 entrevistados

Escolaridade:
Superior: = 18=>359%
2° Grau: = 27=>353%

Nio Informou= 6 =>129%

Considerando apenas clientes (Sandvik, Distribuidores e Unicamp fora)

Total geral: 31 entrevistados

Escolaridade:
Superior: = 6 =>19%
2° Grau: =22 =>71%

Niao Informou = 3 =>10%

Considerando apenas os clientes:

Jafer algum curso de usinagem: SIM=22=>71% NAO=6=>19%
Nio informou: 3=>10%

Considerando apenas os clientes:

Na sua empresa, apés a elaboracio do processo, vocé acompanha o primeiro lote na
producio (try out):

SIM = 23=> 74%
NAO = 7= 23% Quem acompanha? = Operador
Nao informou = 1 => 39, Analista de ferramentas

Entregador técnico
Processista
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Considerando-se apenas os clientes:

As condices de usinagem sio seguidas rigidamente pela producio ?
SIM=7=>23 % NAO=23=>77%

Considerando-se apenas os clientes:

A interferéncia € ...

Grande=2=>9% Média = 7=> 36 % Pequena=14=>61%
Onde ocorre a interferéncia:

VCERPM)=12-=>582% fm12=>52% ap=8=>35%

outros = 5 => 22 %
( Processo )

Considerando-se apenas os clientes:
O operador tem oportunidade de interferir no processe

SIM = 24=>80 % NAO =6=>20%

Considerande-se apenas os clientes :
Qual o critérie adetado pelo operador para a troca de aresta ?

Acabamento superficial = 17 => 57 % Variacio Dimensional =22 => 73 %

Quantidade de pecas usinadas = 7 =>23 % Outros=4=>13%

Ceonsiderande-se apenas os clientes :
O operador foi orientado e treinado quanto ao eritério adotado ?

SIM = 26 =>87 % NAO=4=13%

122




Considerando-se apenas os clientes :

Se sim goe tipo de orientacio foi usada:

Curso= 6=>23 % Palestra=19=>73%  Outros=1=>4%
(preparador/ supervisor)

Considerando-se apenas os chientes :

Em case de alteracio do processo, come o sistema ¢ realimentado para que 0 mesmo ou os
processos semelhantes sejam otimizados no futuroe ?

RESPOSTAS ( repraduzidas na integra mesmo com erros de portugués):
Os programas sio arquivados em micro computador com a dltima ahteracio.

Umanommpastadearquivoéca}ucadaparascamﬁzadoouoﬁmizaropmcessc

O operador passa as alteragbes para a supervisio ou anahsta de processo para que seja
acompanhado as verificagbes

Cada processo € estudado separadamente

A empresa oferece a todos os fincionarios programas de participaciio na gestio admimistrativa e
de processos. As propostas sio avaliadas pelas areas competentes ¢ as melhorias, quando
aprovadas s3o implantadas. { SOPE - Solugio de Problemas em Equipe; Programa de idéias
Imediatas e Equipe Multifimcionais de Apoio ao Processo)

Depto de processos também acompanha fry-out, coleta novos dados, corrige o processo
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Nio bi reabmentacio

A alteragio € feita na folha de processo que segue com desenho e aferado no sistema onde sio
armazenadas mformagdes dos processos

Eelaboyadaaalwra@iowavéséeﬁstagcnsdeCNCeoufondeprepmgﬁoantesdape@enﬂar
8 mbqui

Atraves de folha de operagio.

O analista encarregado atuahiza os dados no sistema

Alteracao na folha de processo da operacio (parte do plano de trabalho do produto)

E registrada todas alteracdes em uma folha a parte do processo atual e no final do lote e enviado
toda esta documentaclio p/ o setor de engenharia do processo p/ que seja modificada e atualizada
no sistema.

Segue-se o plano de usmagem feito para cada pega

A fixa de produgio

Nio responderam = 12=> 44 %
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Tabulacio dos resnltades da pesquisa sobre elaboracio do processo de usinagem referéncia
desse irabaiho:

Esse grafico indica que os participantes ndo tem uma idéia apurada de quantas pastithas
seriam necessanias para a produgio mensal da peca proposta na pesquisa. Poderia tanto haver

uma parada de maquina por falta de pastilhas, quanto um excesso delas no estoque encarecendo
custos, além de 5 pessoas ndo terem oferecido qualquer resposta.
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GRAFICO DE DISTRIBUICAO NA SELEGAO DE VELOCIADE DE
CORTE (Vc)- OP. DESBASTE-
PARA PRODUCAO DE 100 PCS/MES
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GRAFICO DE DISTRIBUICAQ NA SELEGAO DE PASTILHAS
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GRAFICO DE DISTRIBUICAO NA SELECAO DE VELOCIDADE
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GRAFICO DE DISTRIBUICAO NA SELECAO DE PROFUNDIDADE
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FERRAMENTAS NO ACABAMENTO
PARA PRODUCAO DE 2500 PCS/MES
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Grafico da poténcia consumida conforme dados
de corte sugeridos

Poténciaem CV

Participantes da pesquisa

Observando-se o grafico acima observa-se que dosS1 técnicos que elaboraram o processo
apenas 5 irabalharam dentro dos limites de poténcia recomendados pelo fabricante (7,5 CV), pois
a condi¢do de 10 CV, que ¢ o limite de poténcia da maquina, somente poderia ser utilizada
eventualmente.

De modo geral, todos os graficos anteriores, referentes a pesquisa, mostraram que cada
especialista utiliza critérios proprios, muito particulares, tanto para a escolha e aplicagio de
ferramenias, quanto para a respectiva determinagfio de pardmetros de corte, ou seja, cada cabeca
uma sentenca O interessante ¢ pensar que, partindo-s¢ do pressuposto de que hi uma Gnica
resposta Otima, se um dos pesquisados a sugeriu, todos os demais estio errados. |

Percebe-se que a usinagem tem sido tocada de maneira empirica ¢ sem principios
cientificos de orientagdo para que o 6timo competitivo seja alcangado.
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Na sequéncia do trabalho, convocou-se um outro grupo de pessoas, nesse caso, nio

especialistas em usinagem, que foram submetidos a um treinamento intensivo.

Foram revistos todos os pré-requisitos para a realizagio de usinagens otimizadas,
abordou-se também a teoria e pratica da Andlise cu Engenharia do Valor como ferramenta de
trabalho para a elaborag@io de processos de usinagem a custos minimos, enfim, apresentou-se a

eles a teoria contida na presente dissertacio.

Os resultados obtidos antes ¢ depois do curso econtram-se a seguir, representados em
graficos de distribuigdo de escolha. Apesar de encontrar-se algumas excessSes, na maioria dos
casos, 0§ participantes apresentaram melhora significativa na qualidade de suas decisBes ¢ uma

maior convergéncia pode ser notada em suas respostas.

Fica muito claro que se ndic houver um treinamento adequado, ou mesmo um software de
apoio a elaboragio de processos de usinagem, que possam induzir as melhores praticas, muito da
competitividade que se poderia obter através da usinagem, estar4 sendo perdido por falta de um

método adequado de gestiio desses processos.

Os resultados obtidos na presente pesquisa, provam que a observancia do conteudo desse
trabalho, pode conduzir os responsaveis pela elaboragiio de processos de usinagem de qualquer
empresa, ndo sO a respostas mais convergentes, mas acima de tudo muito mais produtivas e

econdmicas.

Seguem 05 graficos com as respostas desse segundo grupo de pessoas pesquisadas, onde
se pode verificar o progresso promovido pelas técnicas de escolha e aplicagio de ferramentas

aqui prescritas.
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Tabulacdo dos resultados da pesquisa sobre claboragdo doc processo de
usinagem referéncia desse trabalho { turma 2 antes e depois do treinamento) :
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Obs: Antes do curso ndo houve respostas suficientes para se montar o grafice de
distribui¢3o da escolha de porta ferramentas para acabamento. Basicamente ninguém responden.
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5. Conclusio.

Como resultado dessa pesquisa ¢ possivel concluir que:

a)

b)

d)

g)

A analise do valor é uma ferramenta que permite o apnimoramento da
escolia e aplicagdo de ferramentas na elaboragio de processos de
usinagem.

Sem o conhecimento cientifico, a maximizacio da produtividade e o
minimo custo s6 OCOITerd por Mero acaso.

Muito da produtividade e redugio de custos em usinagem est4 a depender
do devido treinamento ndo s6 da mio de obra operacional quanto da mio de
obra técnica.

Muito da competitividade em usinagem na indistria nacional vem se
perdendo ndio 50 pela falta da aplicagio das novas tecnologias, muito se
perde pela falta de aplicagdo do dbvio.

O seguimento de determinados pré-requisitos a boa escolha ¢ aplicago de
ferramentas para usinagem, pode conduzir a um nivel de produtividade ¢
custos bastante competitivos e torna-se ainda mais interressante, quando o
otimo Tayloriano, por alguma razio, seja dificil de ser aplicado, como por
exemplo no caso de lotes com minimas quantidades de pegas.

Trenamentos intensivos nfio sdo suficientes para que um grupo de nio
especialistas possam entender adequadamente a metodologia da Analise do
Valor e atigir um desempenho otimo na elaboragiio de processos de
usinagem.

Nao basta treinar pessoas apenas para a escolha e aplicagio de ferramentas
se também ndo houver um treinamento sobre sequéncia Stima operacional
na elaboracio de processos de usinagem. Percebeu-se que muitos
participantes entenderam como escolher a methor ferramenta e os melhores
dados de corte, porém a sequéncia operacional do processo de usiangem

ficou a desejar.
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Kee e Schimidt, 1998, em seu estudo “A comparative analysis of utilizing activity-based
costing and the theory of constraints from making product-mix decisions” enfatisam que a teoria
das restrigbes e a teoria do custo ABC assumem que o gerenciamento de empresas nio tem
controle adequado nem sobre a m#o de obra técnica e nem sobre a operacional (Kee e Schimidt,
1998), da mesma forma esse estudo mostra que ha grandes oportunidades de melhoria em ambos
Os campos tanto técnico quanto operacional e que a Anilise do Valor pode ser uma interessante
técnica a ser considerada na otimizagdo dos processos produtivos. Sua aplicagfo por si s6 € muito
vidvel e seria um excelente complemento para as empresas que ja estejam trabalhando dentro da

filosofia da teoria das restrigSes e custo ABC.

A luta pela lideranga ¢ inextinguivel, basta rever um pouco da nossa historia e
verificaremos quantos casos de ascengBes e quedas ja ocorreram, no so nos setores politicos e

econdmicos, mas também no campo da eficicia industrial.

A lideranca, sem divida, ficara com aqueles que tiverem a capacidade de identificar as
nocas oportunidades e a ousadia de experimenti-las. Se niio usarmos com sabedoria & maximo
empenho as armas das quais dispomos, se ndo ousarmos experimentar as novas idéias , antes que
estas se tornem a consolidagio do trivial entre os nossos competidores, jamais siremos da
obscuridade do terceiro mundo (Marcondes, 1990).
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6. SUGESTAO PARA ESTUDOS POSTERIORES:

Realimentacao do sistema.

Uma das dificuldades percebidas por ocasiio das entrevistas com os participantes dessa
pesquisa , foi a atividade de se realimentar o sistema produtivo com dados provenientes de
melhorias que por ventura tivessem sido implementadas nos processos de usinagem depois de

alguma experiéncia bem sucedida.

Ocorre que em uma empresa gue tenha milhares de processos de usinagem, por exemplo,
uma montadora de automdveis ou entdo uma autopecas, centenas de processos podem necessitar
de serem atualizados. Isso demandaria, quem sabe, meses de trabalho, assim, de acordo com o
observado na pesquisa base dessa dissertacio, observou-se que na maioria das vezes uma
melhoria ndo ¢ aproveitada para ocasides futuras, pois a realimentagio do sistema simplesmente
ndo ¢ praticada, pois os analistas parcamente dio conta de elaborar os Processos novos, imagine o

tempo que terdo para se dedicar a atualizagdo continua de processos antigos que muitas vezes nio
se sabe quando poderdo voltar 4 fabrica.

Nesses casos o auxilio de um software que pudesse automaticamente atualizar todos os
processos similares, simplificaria a tarefa e tornaria a atualizagiio constante do sistema

extremamente simples, através de rotinas eletrénicas, que exigiriam um minimo esforgo humano.

Através da tecnologia de grupo que separaria os processos em familias, e o auxilio de
softwares de assiténcia técnica, a atualizagio permanente dos-processos de usinagem, ainda que
milbares deles, seria um merc apertar de botdes, que ndo custaria mais do que alguns minutos
para se atualizar milhares de processos congéneres instantaneamente.

Creio ser de interesse da indistria um trabalho que possa tratar do desenvolvimento de
um sistema de sofiware para gerenciar a atualizacdo continua e em tempo real dos processos de

usiangem.
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