PROSPECCAO DE OPORTUNIDADES PARA A
OTIMIZACAO DOS PROCESSOS DE USINAGEM
NA PEQUENA E MEDIA EMPRESA

EM SAO CARLOS/SP

Tobias Heymeyer

Dissertacdo apresentada a Escola de
Engenharia de Sao Carlos, da
Universidade de Sao Paulo, como parte
dos requisitos para a obtengdo do titulo

de Mestre em Engenharia de Produgao.

ORIENTADOR: Prof. Dr. Jodo Fernando Gomes de Oliveira

Sédo Carlos
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ficha catalografica preparada pela Secdo de Tratamento
da Informagao do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

H618p

Heymeyer, Tobias

Prospeccédo de oportunidades para a otimizacdo dos
processos de usinagem na pequena e média empresa em
Séo Carlos/SP / Tobias Heymeyer. — Séao Carlos, 2006.

Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos-Universidade de S&do Paulo, 2006.

Area: Engenharia de Producéo.

Orientador: Prof. Dr. Jo&o Fernando Gomes de
Oliveira.

1. Usinagem. 2. Tecnologia. 3. Desenvolvimento
sustentavel. 4. Pequena e Média Empresa (PME).
5. Processos de fabricacdo. I. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato; Engenheiro TOBIAS HEYMEYER
Dissertagde defendida e julgada em 12-04-2006 perante a Comissdo Julgadora:

.j }W// %/\/ Afysun 47

KP}M. ular JOAQ FERNANDO GOMES DE OLIVEIRA (Orientador)
(

Escolalde Engenharifzj-de Sdo Carlos/USP)

\ Wo 3. (o Lol kIR0 VA0
Prof. Associado REGINALDO TEIXEIRA COELHO
(Escola de Engenharia de Sdo Caros/USP)

Prof. Dr. MAURO ROCHA CORTES
(Universidade Federal de Sdo Carlos/UFSCar)

)

Prof. Df. FABIO MULUER GUERRINI
Coordenador do Programa de BOs-Gradudgdo em Engenharia de
Produgd

Loon.

Profa. Titular MARIADO CARMO CALIJURI
Presidente da Comisséo de Pés-Graduagdo



Dedicamos este trabalho a “VIDA”
(presente até no fluido de corte)



AGRADECIMENTOS

Expresso aqui a honra de ter o professor Jodo Fernando Gomes de Oliveira como
orientador e a gratidao pela formacao resultante deste processo.

Agradecemos a CAPES pelo suporte na forma de uma bolsa de estudos, ao programa de
poés-graduacdo do Departamento de Engenharia de Produgdo e em especial aos
professores Edmundo Escrivao Filho e Reginaldo Teixeira Coelho.

Relacionamos abaixo todos cuja colaboracdo e empenho viabilizaram este trabalho
merecendo nosso reconhecimento.

Equipe do Laboratorio para a Otimizacdo dos Processos de Fabricacdo (OPF) pelo
envolvimento com a proposta e a disposi¢do em interagir para o sucesso do trabalho:
Alessandro Roger Rodrigues, Lincoln Cardoso Brandao, Marcelo Batista Ferreira.

Ao suporte académico
Carlos Magno de Oliveira Valente, Fabio Ferraz Junior.

Grupo de Adequacdo Ambiental em Manufatura
Aldo Ometto, Alexandre Fernandes Ono, Américo Guelere Filho, Salete Martins Alves.

Imagens e ilustragdes
Lincoln Cardoso Brandao, Magno Botelho Castelo Branco.

Normalizagao técnica
Elena Luzia Palloni Gongalves.

Revisdo do trabalho
Federico Martinez Aneiro, Thiago Valle Franca.

Suporte técnico de informatica
Daniel Picon, Fernando Walker Lima da Silva.

Suporte técnico no laboratorio
Adolfo Ferrarin, Ariel Fernando Gatti.

Laboratorio de Residuos Quimicos USP — Sao Carlos
Elias Paulo Tessaro, Flavio Antonio Cortez, Leny Borghesan A. Alberguini.

As empresas

Cofecort Ferramentas
Mario Sergio Toyama, Nicolau Nebel.

Eduma
Cristiano Lopes de Oliveira, Eduardo Mascarin Jr., Fernanda D'agostino, Idevaldo Z.
Santos, Marcos D. Gallo.



Microquimica
Carlos Augusto Branco, Carlos Sartori, Jairo K. Mizuouchi, Paschoal Cassani.

Sandvik Coromant
Aldeci Vieira Santos, Carlos Ancelmo de Oliveira Junior.

As empresas nao identificadas que colaboraram com este estudo.

Secretarias
Irene Migliato Libardi, José Luis Chiaretto.

Instituto Fabrica do Milenio
Cristiano Antonio Garcia e Francis Ribeiro da Silva.

Colegas do Laboratorio OPF que proporcionaram um excelente ambiente de trabalho
Adriano Fagali de Souza, Aldo Braghini Junior, Arthur Braga, Carlos Elias da Silva
Junior, Elias Arbex, Emanuel Nunes Borges, Eraldo Janonne da Silva, Flavio
Camarinho Moreira, Henrique Guimardes Destro, Hugo Martinelli Watanuki, Jen Po
Wang, Luciano Schuhli, Luis Carlos R. Morenghi, Marcelo Del Guerra, Ricardo Arai,
Sérgio Tokio Tanikawa.

Compartilhar uma residéncia vivendo o novo paradigma
Bruno Franceschi, Jean Marc Bolonha Volland.

Disposi¢ao em discutir e oferecer sugestdes

Débora Morato Pinto, José Ricardo M. Fortunato, Lucia e Gabriel Feltran, Sérgio
Perussi Filho.

Suporte e apoio incondicional por toda a vida académica

Familia Heymeyer

A todos que de alguma forma contribuiram no desenvolvimento deste trabalho.



RESUMO

HEYMEYER, T. (2006). Prospeccdo de oportunidades para a otimizacdo dos
processos de usinagem na pequena e média empresa em Sdo Carlos / SP. 112p.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo, Sdo Carlos.

As operagdes de usinagem viabilizam a constru¢do de méquinas e equipamentos que
proporcionam a manutencdo do bem estar da sociedade e a sua evolugdo. Com o estudo
das tecnologias e a adequacdo dos sistemas de producdo ao paradigma
“desenvolvimento sustentavel”, é possivel discutir as operagdes de corte com
ferramentas de geometria definida e oferecer suporte ao desenvolvimento destes
processos nas pequenas ¢ médias empresas (PME). Estas unidades do sistema produtivo
estdo sujeitas ao rigor do mercado e suas transformagdes, devendo ter condigdes de
oferecer respostas a altura de sua fun¢do. O acesso ao conhecimento ¢ a tecnologia leva
ao fortalecimento da empresa através dos ganhos de competéncia e competitividade. A
tecnologia proporciona condi¢des de maior produtividade, qualidade e controle dos
processos € o novo paradigma de producdo conduz a eliminacdo dos impactos
ambientais, racionalizagcdo e reducdo do consumo de recursos nao renovaveis, para a
preservacdo e manutencdo do planeta e seus sistemas naturais. No trabalho
desenvolvido na presente pesquisa foi possivel conhecer e avaliar as instalagdes e corpo
técnico de onze empresas (PME), com processos de usinagem, no municipio de Sdo
Carlos, Sdao Paulo. A organizacdo dos dados permite a constru¢do de um cenario onde
sdao evidenciados potenciais e caréncias. Na etapa seguinte foi eleito um processo, em
uma das empresas, que recebeu intervengdes para melhor desempenho nos aspectos
econdmico, social e ambiental. Os resultados alcangados permitem que se faca
projegoes de ganhos para todo o parque industrial estudado. O mecanismo de apoio as
pequenas ¢ médias empresas em uma avaliagdo final sugere um salto de qualidade,

referendando o modelo que pode ser facilmente reproduzido.

Palavras-chave: Usinagem. Tecnologia. Desenvolvimento sustentavel. Pequena e média

empresa (PME). Processos de fabricagao.



ABSTRACT

HEYMEYER, T. (2006). Prospection of opportunities for the optimization of machining
processes at small and médium-sized enterprises in Sdo Carlos / SP. 112p. Dissertagdo
(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos.

Machining operations make possible the construction of machines and equipment which
provide the maintenance of society welfare and its evolution. Studying the technology
directions and the production systems adequacy to the “sustainable development”
paradigm enables the discussion of machining and the fostering of the processes at the
small and medium-sized enterprises (SME). Because of the vulnerability to the market
and its transformations these companies should have conditions to respond to the
demands at the importance level of their function. The access to the knowledge and
technology brings a gain in competence and competitiveness. Technology provides
conditions for higher productivity, quality and processes control, as well as the new
production paradigm leads to the elimination of the environmental impacts,
rationalization and reduction in the use of non renewable materials preserving and
maintaining the planet’s natural systems. In this research it was possible to know the
facilities and the technical staff of eleven metalworking companies (SME), in Sao
Carlos City, Sao Paulo State. The gathered data allows to draw a portrait that puts in
evidence the potentials and deficiencies. On a next stage a specific machining operation
was chosen to be improved in the economic, social and environmental aspects. The
achieved results allow projections of gains in the industrial park. In a final evaluation of
the small and medium-sized enterprises support mechanism it suggests a quality

improvement assuring the availability of the model that is easily reproducible.

Keywords: Machining. Technology. Sustainable development. Small and medium-sized

enterprises (SME). Manufacturing processes.
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1 INTRODUCAO

No espectro de competéncias do Nucleo de Manufatura Avancada (NUMA), o
Laboratorio para a Otimizagao dos Processos de Fabricagao (OPF) adota como tema de
estudos as tecnologias aplicadas aos processos de usinagem. A discussdo das condicdes
futuras para as operagdes de corte deve considerar o novo desafio para a indudstria: a
mudanga de paradigmas para o “desenvolvimento sustentavel”. Determinado por Kuhn
(1996), como um contexto, onde valores comuns organizam o comportamento de
individuos, formal ou subjetivamente, o novo paradigma conduz a uma reavaliagdo das

relacdes da sociedade industrial com o planeta terra.

O conhecimento organizado deve viabilizar a proposta de captar as necessidades e
caréncias tecnologicas das empresas para disseminar o conhecimento, transferir
tecnologia e desta forma criar condi¢des para o desenvolvimento de um modelo de

interacao que, reproduzido, conduz ao melhor desempenho da industria.

O inicio deste trabalho ¢ a determinagdo da base conceitual, com as defini¢des da nova
abordagem aos processos industriais € o contexto historico em que estd inserida. Os
experimentos sdo dirigidos para as operacdes de corte com ferramentas de geometria
definida, que recebem estudo das tendéncias, aspectos que devem ser aprimorados e
solugdes consagradas para estes processos. O conhecimento organizado ¢ implementado
para um processo de uma empresa de pequeno porte com a proposta de sua difusdo,
oferecendo suporte a esta classe de industria que deve manter-se competitiva e alinhada

ao desenvolvimento tecnologico.

As caréncias e vulnerabilidade de empresas deste porte sdo de senso comum, mas ao
avaliar os dados da literatura, sdo verificados os fatores que tornam fundamental a

interagao.
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Segundo SERVICO BRASILEIRO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS
EMPRESAS - SEBRAE (2005a) as pequenas e médias empresas (PME), em conjunto,

$30 99,2 % do niimero de empresas formais e geram 57,2% dos empregos no Brasil.

Em todo mundo mais de 90% das empresas pertencem a esta classe (UNITED
NATIONS ENVIRONMENT PROGRAM - UNEP, 2003; WORLD COMMISSION
FOR ENVIRONMENT AND DEVELOPMENT - WCED, 1987).

Estima-se que as PME podem contribuir com até 70% da poluicdo industrial
(HILLARY, 2004; UNEP, 2003; WCED, 1987). Os impactos ambientais a elas

relacionados crescem assim como a sua importancia econdomica (UNEP, 2003).

Ao levar o conhecimento e implementar tecnologias acessiveis ao pequeno
empreendedor ¢ possivel adequar a produgdo as condigdes determinadas pelo tripé, no
qual a eficiéncia econdmica ¢ equilibrada pela responsabilidade social e a preservagao

dos recursos ndo renovaveis, assim como dos sistemas naturais.

Os aspectos sociais e ambientais sdo de grande importdncia ¢ ndao podem ser
negligenciados, mas ¢ no desenvolvimento da competéncia nos processos de usinagem,
que sdo abordados os trabalhos desenvolvidos na empresa. Segundo Rother e Shook
(1999) os ganhos de produtividade solidificam a capacidade de agregar valor e de

dominio do negdcio, sendo também o objetivo do estudo que se apresenta.

DeGarmo (1957) alerta para a importancia da fabricagdo de maneira econdémica, o
desenvolvimento dos processos e o planejamento da producdo, ressaltando a
necessidade de entender os fundamentos do corte de metais, suas exigéncias, vantagens

e limitagoes.

Um processo controlado, com os fendmenos conhecidos, deve ser tratado como um
sistema, tendo suas entradas e saidas monitoradas. Na andlise para ampliar a eficiéncia
do sistema ¢ possivel, com o dominio da técnica, reduzir os impactos ambientais

relacionados e obter reducao de custos.

Com esta perspectiva tem inicio a atividade de suporte aos processos de usinagem e seu
futuro na pequena e média empresa que deve evoluir inserida no contexto do

“desenvolvimento sustentavel”.
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1.1 Objetivos

Investigar as possibilidades de oferecer suporte aos processos de usinagem na pequena e
média empresa (PME), para condi¢cdes de operacdo com maior competéncia e
competitividade, considerando as tendéncias tecnoldgicas e a mudanga de paradigma

para o “desenvolvimento sustentavel”.

Como objetivos parciais apresentam-se a realizagdo de levantamento para conhecer a
situagdo da industria local e a intervencdo em um processo com a proposta de obter

melhor desempenho de operacao nos aspectos econdmico, ambiental e social.

1.2 O Contexto Historico

Iniciada em meados do século XVIII, com o setor téxtil, a produ¢do industrial no
planeta e a sua produtividade aumentaram surpreendentemente (GRUBLER 1994).
Passando por diversos estagios, a sociedade industrial incorporou avangos cientificos e
tecnologicos, proporcionando aos seus individuos aumento significativo da expectativa
de vida e sua qualidade. No entanto a evolugdo, ditada pelo modo de producao
capitalista, acontece em ritmo acelerado e desordenadamente. Enquanto parte da
populagdo planetaria vive em condigdes precarias de subsisténcia, nagdes desenvolvidas
consomem recursos naturais e, lancam nos sistemas da biosfera, cargas de elementos,
que nao sdo absorvidos, gerando os problemas ambientais, hoje senso comum nestas

sociedades.

Com o advento da revolucdo industrial, e a respectiva organiza¢cdo da economia, sdao
estabelecidos padrdes de produgdo e de consumo sem que fosse considerada a

capacidade de manutencdo da vida e dos sistemas naturais.

A Tabela 1.1 oferece um panorama da evolu¢do industrial para a contextualizagdo do

momento historico em que se encontra a sociedade e seus sistemas.



Tabela 1.1 - Panorama da Evolugdo Industrial.
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1750-1820 | 1800-1870 | 1830-1940 1920-2000 1980-
Textil Vapor Engenharia Consumo e Qualidade
Agrupamento Pesada Produgéo de Massa Total
Dominante
Agua,Vento, Lenha, ,
Energia Animal, Animal, Carvio Petréleo, Gés, Eletricidade
~ Eletricidade
Lenha Carvao
. Estradas,
Ferrovias, Transporte
Transporte e . Navegacdo a | Estradas, Telefone, \ P
C Estradas Canais L 1 Aéreo,
Comunicacao Vapor, Radioe TV L
Telégrafo Comunicagao
Multimidia
Petroquimicos, Ligas, Materiais
Materiais Ferro Ferro Batido Acgo Plasticos, Ago, £as, V'
. Especializados
Aluminio
Magquindrio Unidades de Meio Amb;ente
e Tecnologias:
Vapor Pesado, Processo, Maquinas Desmontagem ¢
Industria Fundigoes Estacionario, Quimicos, CNC, Bens de ontag
N . Reciclagem,
Mecanizagdo Materiais Consumo
. L Consumo de
Estruturais Farmaceéutica .
Servigos
Téxteis (1a e Téxteis, Diversificacdo Bens D uraveis, Turismo e Lazer,
Produtos de ~ Alimento
algoddo), Porcelana de Produtos Produtos
Consumo .. . . Processado, .
Ceramicas Chinesa (importados) . Exclusivos
Turismo
Emergente
Energia Carvao, Coke | Gas Urbano Pet?o.l €0, Gas, Nuclear Hidrogénio?
Eletricidade
. . Ao
Transporte ¢ . Vapor Mével, Estrad,as e Transporte 'Aergo, Hipersonico?,
Comunicagdo Canais Telégrafo Automoveis, | Telecomunicagdes Trens Super
Telefone, Radio Computadores Velozes
Aco o Materiais S
.. . d Sintéticos, Reciclaveis e
Materiais Ferro Batido | produzido em P Compostos e .
Aluminio . Degradaveis
massa Dedicados
Vapor Quimica do
p L. Carvio, Quimica Fina, Eletronicos, Servigos
.. Estacionario, . n .
Industria . Tintas, Farmacéutica Tecnologia da (software),
Equipamento L L. - ) .
A Materiais Bens Duraveis Informagao Biotecnologia
Mecanico .
Estruturais
Produtos Pacotes
Produtos de | Porcelana N R Produtos de Lazer e Integrados
. Iluminagdo | Duraveis, ~
Consumo | Chinesa . ~ Recreagdo, Arte (produtos &
Refrigeragdo .
Servicos)

Fonte: Adaptado de Griibler (1994).
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A mudanga de paradigmas dos sistemas de producdo deve ocorrer rapidamente,
considerada a situacdo em que ocorre o desenvolvimento. Odum (1971) lanca os
questionamentos: Com o crescimento das areas industrializadas, quanto tempo os
sistemas naturais serdo capazes de absorver e regenerar as cargas poluentes? Os
sistemas antropicos tornaram-se grandes o suficiente para dominar os fluxos da biosfera,
serd possivel entendé-los bem o suficiente para evitar o desastre? O autor menciona a
extingdo dos dinossauros como um alerta para a forma de como ocorre o
desenvolvimento, citando os pessimistas que posicionam a humanidade como a proxima

na linha de extingao.

Santos (1999), ao descrever a evolucdo das discussdes sobre a relagdo das sociedades e
o meio ambiente, destaca o papel de Henry David Thoreau (1817-1862) na difusdo de
uma nova postura do homem com relagio ao mundo natural, contribuindo
decisivamente para que se estabelecessem os fundamentos filosoficos do movimento
conservacionista. Publicado pela primeira vez em 1854, o livro “Walden ou a Vida nos
Bosques”, apresenta a preocupacdo com a devastagdo de florestas e a polui¢do de rios

(THOREAU, 1984).

No século seguinte, anos sessenta, renomados cientistas no denominado “Clube de
Roma” alertam para a catastrofe do sistema global. O debate ganha forg¢a, em 1972 a
ONU (Organizacao das Nagdes Unidas) cria o Programa das Nacdes Unidas para o

Meio Ambiente (PNUMA) e o Programa Observagdo da Terra (Earthwatch).

Presidindo a “Comissdo Mundial sobre Desenvolvimento € Meio Ambiente” da ONU,
Gro Brundtland langca em 1987 o documento “Our Comon Future” (Nosso Futuro

Comum), um tratado sobre “desenvolvimento sustentavel”.

Para Souza (2000), estes acontecimentos serviram como base, para a elaboragdo das
propostas politicas da RIO 92 e a introducao de novos conceitos: o de “uma nova ordem

econOmica internacional” e “desenvolvimento sustentavel”.

Na Rio 92, organizada pela ONU, com a presenga dos chefes de estado de 179 paises,
foi feito o lancamento da Agenda 21, uma lista de atividades buscando criar condigdes
para o desenvolvimento sustentavel em todo o planeta, criada como um roteiro que a

humanidade devera seguir neste século.
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Na RIO+10, (Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel promovida pela
Organizagao das Nagdes Unidas — ONU) realizada em Johannesburgo em 2002, com
193 paises participantes, segundo documento publicado pelo Conselho Nacional da
Industria, observou-se uma visdo ainda voltada apenas para o crescimento econdmico,
sendo evidente, na década que passou, o aumento significativo da consciéncia mundial
sobre a questdo ambiental e que o desenvolvimento dos paises deve, necessariamente,
considerar o ‘“avancar conjunto” do trindmio: social, econdmico e ambiental

(CONSELHO NACIONAL DA INDUSTRIA - CNI, 2002).

Sem contar com a participagdo dos Estados Unidos da América, responsavel por 25%
das emissdes, o Protocolo de Kyoto que entra em vigor em 2005. Ratificado por 124
paises, ¢ um marco na colaboragdo internacional para reduzir os impactos ambientais
gerados pelos gases de efeito estufa. Para Carey (2004) as perspectivas de mudangas nos
sistemas naturais do planeta sao preocupantes, porém um indutor de competitividade na

economia. A Tabela 1.2 organiza os marcos historicos nas discussdes sobre as questdes

ambientais.
Tabela 1.2 - Evolucdo das Discussdes Sobre as Questdes Ambientais.
) ] Fundamentos filos6ficos do
1850 Intelectuais norte-americanos ] o
Movimento Conservacionista
Estudos da catastrofe do sistema
1960 Clube de Roma
global.
) ] Programa das Nag¢des Unidas para
1972 ONU (Organizacao das Nagdes Unidas) ) )
0 Meio Ambiente (PNUMA).
1987 Comissdo Mundial sobre Desenvolvimento e Meio | Obra “Our Comon Future” langa,
Ambiente - ONU “Desenvolvimento Sustentavel”.
1692 Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente | O “Desenvolvimento Sustentavel”
e Desenvolvimento - ONU passa a ser consenso.
2002 Cupula Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel — | Aumenta a consciéncia mundial
ONU sobre a questdo ambiental.
Acordo de redu¢do das emissdes
2005 Protocolo de Kyoto

(efeito estufa).
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Considerada a dimensao das transformagdes necessarias os avang¢os sao insuficientes.
As taxas de consumo e emissdes atingem niveis cada vez maiores. Impactos ambientais
como o aquecimento global, o buraco na camada de 0zonio, contaminagdo e escassez de
recursos hidricos junto a dréstica redu¢do das reservas de insumos bdasicos
comprometem o futuro desta economia que, de maneira perversa dita regras ao planeta

(CAPRA 2003; SACHS, 2002).

Furtado (1983) propde que na busca da reestruturagdo da economia mundial a
orientagao do processo de desenvolvimento vise impedir que as relagdes externas € o
progresso técnico aprofundem as desigualdades sociais, e acarretem a degradacdo do
meio fisico. Os critérios de eficiéncia devem subordinar-se a explicitagdo de prioridades

sociais.

A direcdo a seguir passa pelos mecanismos de equilibrio e a ado¢do de uma nova base,
adequando-se ao novo paradigma “desenvolvimento sustentavel”, onde o meio ambiente

e o respeito ao ser humano tem igual valor aos interesses econdmicos.

1.2.1 O Conceito Desenvolvimento Sustentavel

O conceito de “desenvolvimento sustentavel” foi introduzido no debate internacional
pelo documento, “Our Common Future” da “World Commission for Environment and
Development” (WCED) e passa a ser consenso na “Conferéncia das Nagdes Unidas para

0 Meio Ambiente e Desenvolvimento” que se desenvolveu no Rio de Janeiro em 1992.

Enunciado como “O desenvolvimento sustentavel ¢ aquele que atende as necessidades
do presente sem comprometer a possibilidade das geracdes futuras atenderem as suas
proprias necessidades” WCED (1987) seu entendimento ¢ organizado por Pearce;
Markandya e Barbier (1996) e coincide com os autores, Manzini e Vezzoli (2002) que

propde trés premissas basicas:

. A sociedade precisa compreender que a sua vida e das futuras geragoes,
dependem dos sistemas naturais do planeta, da sua qualidade e capacidade produtiva

(alimentos, matérias-primas e energia).

. As condicdes sist€émicas nas esferas regionais e planetaria, devem considerar a

resiliéncia, definida como, a capacidade de um ecossistema sofrer uma acdo negativa
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sem sair de forma irreversivel da sua condicdo de equilibrio, e também o seu capital
natural, o conjunto de recursos ndo renovaveis e das capacidades sist€émicas do

ambiente de reproduzir os recursos renovaveis.

. A premissa ética na qual cada individuo (incluindo as geragdes futuras), tem

direito @ mesma disponibilidade de recursos naturais do globo terrestre.

A Figura 1.1 apresenta a sintese das premissas para o desenvolvimento sustentavel
como ilustragao.

Desenvolvimento Sustentavel

Qualidade
- Sociedade - Vida - Natureza ) Alimento
g?c)pdai[d:de Matéria Prima
utiv Energia
- Sistemas - Regido & Planeta - Ciclos Naturais Resiliéncia
Capital
Natural

- Etica - Qualquer Pessoa (Geragdes Futuras) - Recursos Naturais

Figura 1.1 - Premissas para o desenvolvimento sustentdvel.

1.2.2 Ecologia Industrial e Desmaterializacao

O roteiro proposto por Manzini e Vezzoli (2002) conduz a compreensdo de como ¢

possivel estruturar os conceitos e demandas futuras.

Para que a qualidade ambiental seja conservada e as atividades humanas possam
continuar indefinidamente, ¢ necessario que as marcas de suas acdes nos ecossistemas
sejam imperceptiveis. Portanto, as atividades de extracdo e também de descarte

(reintroduc¢do), ndo devem resultar em empobrecimento ambiental.

Este resultado pode ser obtido seguindo duas orientagdes antagdnicas, referentes a
biosfera (conjunto dos processos naturais) ¢ a tecnosfera (conjunto dos processos

tecnoldgicos).
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A primeira orienta¢ao busca a maxima integracao (realiza¢ao de processos tecnologicos
biocompativeis: os biociclos), enquanto a segunda orientacdo tende a maxima nao-

interferéncia (realizagdo de processos tecnologicos fechados em si: os tecnociclos).

A biocompatibilidade sugere um sistema de producdo e consumo que se baseie
inteiramente em recursos renovaveis (sem ultrapassar os limites da produtividade dos
sistemas naturais que os produzem), e a sua devolugdo ao ecossistema como lixos
totalmente biodegradaveis, separados de acordo com as suas possibilidades de
renaturalizacdo, isto ¢, com a sua capacidade de reconduzir as substancias naturais
iniciais, sem criar acumulos. Trata-se de organizar os processos de produgdo e consumo
como cadeias de transformagdo (biociclos) integradas aos ciclos naturais o maximo

possivel.

O objetivo de orientar a ndo-interferéncia ¢ realizar um sistema de produgdo e de
consumo fechado em si mesmo, reutilizando e reciclando todos os materiais, €
formando, assim, ciclos tecnoldgicos (tecnociclos) cuja tendéncia é a de serem
autonomos em relagdo aos ciclos naturais e, portanto, sem influéncia no ambiente. Este
objetivo ndo pode ser atingido nem mesmo de forma tedrica, ¢ impossivel qualquer
hipotese de tecnociclos que absolutamente ndo interfiram na biosfera. Por isso mesmo,

tal objetivo indica uma direcao ou inspiragao.

A partir desta discussdo ¢ possivel definir “ecologia industrial” e “desmaterializa¢do”

fundamentais no percurso para a sustentabilidade ambiental.

Sistemas de producdo e consumo sustentaveis, baseados em diferentes combinagdes de
orientacdo para a biocompatibilidade e a ndo-interferéncia, resultando em um conjunto
integrado de biociclos e tecnociclos, representam a dimensdo da organizagdo requerida.
Manzini ¢ Vezzoli (2002) definem como “ecologia industrial” este conjunto de
processos produtivos diversos, mas semelhantes por provocarem um impacto no

ecossistema tendendo ao nulo.

Neste contexto os ciclos tecnologicos que seguem a orientagdo de ndo-interferéncia s
podem ser propostos em uma situacdo caracterizada por uma alta densidade de
atividades produtivas e de consumo, pois so assim, os fluxos de matéria e energia que

devem ser tratados e integrados entre si em ciclos fechados, conseguem ser
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suficientemente elevados e as distancias suficientemente curtas para tornar a operagao

economicamente possivel.

Por outro lado, percebe-se que as dificuldades ligadas a realizagdo de ambas as
orientagdes descritas aumentam proporcionalmente aos fatores quantitativos. Quanto
maior for o fluxo de matéria e energia utilizado no percurso produtivo, maior sera a
dificuldade de torna-lo inteiramente biocompativel ou de fecha-lo em seu proprio ciclo

como propde a ecologia industrial.

Tais dificuldades sdo minimizadas, reduzindo o fluxo de matéria e energia no sistema
produtivo, ao transferir a atengdo dos processos industriais, para os produtos, visando o
seu uso ou consumo. Operar desta maneira significa colocar em agdo o processo de
“desmaterializacdao” da demanda social de bem-estar, uma drastica redugao no nimero e
na intensidade material dos produtos e servigos necessarios. A conseqiiéncia ¢ a reducao
de todo o fluxo de matéria e energia necessarias para o funcionamento do sistema
produtivo que, aumentando a sua inteligéncia, com as tecnologias da informacao e da

comunicag¢do, aproxima-se dos modelos da ecologia industrial.

Para ativar um processo de desmaterializacdo da demanda social por bem-estar ¢
necessario propor novas solucdes e combinacdes para a demanda e oferta de produtos e
servicos (MANZINI e VEZZOLI, 2003; SELIGER, 2004). Cada uma das novas
solugdes sera caracterizada por diferentes graus de inovag@o no plano técnico e, ou no
plano sécio-cultural. Quando apontam para apenas uma das dimensdes da inovacdo
(mudancga tecnologica ou cultural) tornam-se mais dificeis de serem implementadas

como solucdes sustentdveis, ilustrado na Figura 1.2.

AC

Solugdes sustentaveis

Ecoredesign e

Figura 1.2 - Redesign do existente e solu¢des sustentaveis.
Fonte: Adaptado de Manzini e Vezzoli (2002).
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Apresentadas na figura 1.3 eficiéncia, suficiéncia, eficacia sdo as areas resultantes no
emprego das solucdes tecnoldgicas e culturais. A area da eficiéncia resulta das
propostas em que a mudanga técnica necessaria ¢ muito maior do que a mudanga
cultural. Trata-se da discussdo sobre a eficiéncia técnica dos sistemas produtivos. Como
produzir melhor servigos e produtos ja existentes (sentido e razdo de existir ndo estdo

em debate) e inovar as tecnologias para reduzir o consumo de recursos ambientais,

mantendo o valor real do produto para os usuarios.

AC 4

suficiéncia

1
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1
1
I
1
1
[
1
1
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1
1
1
I
i
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. eficacia

! e eficiéncia

AT

Figura 1.3 - Eficiéncia, suficiéncia e eficacia.
Fonte: Adaptado de Manzini e Vezzoli (2002).

A area da eficacia ¢ onde as propostas apresentam equilibrio entre a dimensao técnica e
a dimensdo cultural da inovagdo, sendo a discussdo, o que poderia ser produzido e
consumido (debate tanto a natureza técnica quanto o sentido do produto). Nesta area

prevalece a reflexao sobre o conceito de eficacia: O que ¢ melhor fazer para aumentar o

bem-estar enquanto se reduzem os consumos?

Segundo Manzini ¢ Vezzoli (2002) sustentabilidade pode ser atingida por multiplos

percursos, que sao subdivididos em trés familias fundamentais.

1. Percursos na area da eficiéncia, partem dos atuais produtos limpos e reciclaveis e
chegam a solugdes que operam no ambito de uma ecologia industrial fortemente
caracterizada pelos tecnociclos (conjunto de ciclos artificiais autobnomos em relagao aos

naturais, praticamente sem interferir ou causar qualquer distirbio significativo).

2. Percursos na darea da suficiéncia, partem dos atuais produtos biologicos e
biodegradaveis, e chegam a solugdes que se colocam no ambito de uma ecologia

industrial fortemente caracterizada pelos biociclos (integragdo das atividades produtivas

nos ciclos naturais).
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3. Percursos na area da eficacia, partem dos atuais produtos e servigos ecoeficientes (de
baixa intensidade material), para chegar a propostas que se colocam no ambito de uma
ecologia industrial fortemente desmaterializada. O que significa que os processos
produtivos, sejam eles, orientados a ndo-interferéncia ou a biocompatibilidade, devem
tornar-se mais eficientes e apresentar produtos finais com um conteido maior de
conhecimento e informagdo contribuindo para aumentar o que os autores chamam a
inteligéncia do sistema. A Figura 1.4 proporciona a ilustragdo dos percursos para a

sustentabilidade.

AL A \

AY
N\

/ produtos biolc’)gicos'a_\\ d’?@
‘.. ebiodegraddveis ./

. Baixa intensidade
T material

" produtos limpos e % ~
reciclaveis :

Figura 1.4 - Percursos para a sustentabilidade.
Fonte: Adaptado de Manzini e Vezzoli (2002).

1.3 ConsideracOes Relevantes

A perspectiva da sustentabilidade pde em discussdo nosso atual modelo de
desenvolvimento. Nos proximos decénios, deveremos ser capazes de passar de uma
sociedade em que o bem-estar ¢ a saide econdmica, medidos em crescimento da
producdo e do consumo de matéria-prima, para uma sociedade em que seja possivel
viver melhor consumindo muito menos. A economia deve desenvolver-se reduzindo o

consumo de produtos materiais.

O resultado que deve ser atingido para podermos falar de solugdes sustentdveis deve
implicar em um consumo de recursos ambientais que seja (a0 menos) 90% inferior do

requerido pelas solugdes tidas como nao sustentaveis (MANZINI e VEZZOLI, 2002).
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Como ilustracdo vale citar Durning' (1992 apud SANTOS 2003). “No inicio dos anos
90 os americanos médios consumiam, direta ou indiretamente, 52 Kg de materiais
basicos por dia, 18 Kg de petroleo e carvao, 13 Kg de outros minerais, 12 Kg de

produtos agricolas e 9 Kg de produtos florestais”.

As condicdes de sustentabilidade ambiental fixam alguns aspectos relativos ao fluxo
fisico de matéria e de energia que atravessa o metabolismo de uma sociedade, mas as
caracteristicas dessa sociedade podem estar em aberto. Devido a necessidade de
preservacao ambiental, podem ser feitas hipoteses de multiplas sociedades sustentaveis
com diferentes caracteristicas. Manzini ¢ Vezzoli (2002) ressaltam que assumir a

hipdtese de alcancar a sustentabilidade ambiental, ndo pré-define o futuro.

Se o problema, para os estudiosos da ecologia, ¢ focalizar os aspectos fisicos do
metabolismo de uma sociedade, a fim de evitar a catastrofe ambiental, para outros
atores sociais, em particular para os projetistas e para os produtores, o problema ¢ como
favorecer uma transi¢do que atinja tal objetivo sustentavel, sem que se verifiquem

catastrofes sociais (culturais, politicas € economicas).

A transi¢do que se dirige para a sustentabilidade serd, portanto, um grande e articulado
processo de inovagao social, cultural e tecnologica, no ambito do qual haverd lugar para
uma multiplicidade de opcdes que correspondam as diferentes sensibilidades e
oportunidades diversas. Partindo das reflexdes e das experi€éncias aqui expostas, ¢

possivel desenhar os diferentes caminhos, que hoje, parecem praticaveis.

E certo, porém, que devera verificar-se uma descontinuidade que atingira todas as
dimensdes do sistema: A dimensao fisica (os fluxos de matéria e energia), a econdmica,
institucional (as relagdes entre os atores sociais), além da dimensdo ética, estética e
cultural (os critérios de valor e os juizos de qualidade que socialmente legitimam o
sistema). Portanto, uma longa fase de transi¢ao ja comecou, trata-se entdo de promover

a sua gestdo procurando minimizar os riscos € aumentar as oportunidades.

1 DURNING, A. (1992). How much is enough? The consumer society and the future of the earth.
Londres: Earthscan. (Worldwatch Alert Series). Apud SANTOS, L.G. (2003). Politizar as novas
tecnologias. Sao Paulo: Ed.34.
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2 A USINAGEM

Neste capitulo estd organizada a informacdo encontrada na literatura para respaldo ao
desenvolvimento do trabalho. Sdo apresentados o fenomeno de formagdo do cavaco, as

direcdes das tecnologias para os insumos do processo e a sustentabilidade na usinagem.

Os aspectos técnicos abordados apresentam o conhecimento necessario para viabilizar
as intervencdes nos processos de usinagem, propondo a sua adequagdo ao paradigma de

producdo “desenvolvimento sustentavel”.

Com elevada resisténcia mecanica, os metais e suas ligas exigem no processo de corte
forgas, de tal magnitude, que resultam em grande geragdo de calor e danos as superficies
da ferramenta e da peca. Para suportar tal condi¢do a ferramenta deve ser uma cunha
robusta que remova uma fina camada do material usinado. A camada removida deve ser
fina o suficiente para que seja possivel para a ferramenta e a peca suportar aos esfor¢os

de corte.

Trent e Wright (2000) enfatizam a complexidade do processo com forgas e tensdes
elevadas resultando em altas temperaturas, desgaste da ferramenta e tensdes superficiais

na peca, exigindo controle e pardmetros adequados para obter a superficie desejada.

Segundo os autores, a compreensdo das condigdes de fabricacdo de uma superficie
usinada s6 € possivel com o estudo da transformac¢do do material em cavaco que, desliza
sobre a superficie de saida da ferramenta. Este processo é o que consome praticamente

toda a energia necessaria para a usinagem.
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2.1 Formacao do Cavaco

Para a explicacdo adequada dos fendmenos que ocorrem nos processos de usinagem tais
como: desgaste da ferramenta, forcas de corte, aresta postica ¢ o aquecimento da
ferramenta, Ferraresi (1985) sugere o estudo do processo de formagdo do cavaco, e de
suas variaveis, das quais as mais importantes sdo o material da peca, geometria e
material da ferramenta, os pardmetros de corte (velocidade de corte, avango e

profundidade) e as condic¢des de refrigeragao.

Para o estudo da formagdo do cavaco sdo feitas simplificagdes do corte ortogonal. O

esquema proposto na Figura 2.1 ilustra o mecanismo de formagdo do cavaco.

~
A0
-

cavaco

N7

Figura 2.1 — Desenho esquematico da formagdo do cavaco.
Fonte: Adaptado de Trent e Wright (2000).

Considerando o volume de metal representado pela secdo “klmn” movendo-se em
direcdo a cunha cortante, a acdo da ferramenta recalca este volume (“klmn’) e o metal

da peca comega a sofrer deformacdes elésticas.
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J4

Na seqiiéncia o limite de escoamento ¢ vencido e o material passa a se deformar
plasticamente. Esta zona, onde as deformacgdes eldsticas se convertem em plasticas, ¢
onde ocorrem as maximas tensoes tangenciais, sendo chamada, zona de formacdo do
cavaco. Para facilitar seu estudo ¢ representada pela linha “OD” que define o plano de

cisalhamento.

Ao entrar no regime plastico, o avango da ferramenta faz com que as tensdes
ultrapassem o limite de resisténcia do material, ainda dentro da zona de cisalhamento
primaria, promovendo a sua ruptura, que tem inicio com a abertura de uma trinca no

ponto “O” se estendendo até o ponto “D” no plano definido pela linha “OD”.

Apods passar pela zona de cisalhamento primaria o volume de material “klmn” se
deforma plasticamente em um novo formato “pqrs”. Este € um processo ciclico com as
quatro etapas definidas como: recalque, deformagao plastica, ruptura € movimento sobre

a superficie de saida da ferramenta.

O material com novo formato, convertido em cavaco, a0 movimentar-se pela superficie
de saida da ferramenta, sofre grande deformacdo pléstica, numa pequena area junto a
interface com a ferramenta. Esta regido ¢ definida como zona de cisalhamento

secundaria ilustrada na Figura 2.2.

ZONA DE
CISALHAMENTO
SECUNDARIA

CAVACO

| SUPERFICIE DE
SAIDA DA FERRAMENTA

Figura 2.2 - As diferentes zonas de formacao do cavaco.
Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2000).
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Em ambas zonas de cisalhamento, primaria e secundaria, altissimas temperaturas
comprometem a resisténcia da ferramenta. Para Machado e Silva (2004), ao considerar
o desempenho da ferramenta, ¢ importante o estudo do que ocorre na zona de

cisalhamento secundaria.

Segundo Trent e Wright (2000) as caracteristicas da superficie produzida na usinagem
sdo muito dependentes dos padrdes de escoamento, tensdes e temperaturas na aresta de
corte. Para produzir uma superficie com alta qualidade, a condi¢do da aresta de corte ¢
provavelmente o item mais importante. Se durante o corte, com o desgaste, a aresta

torna-se “cega” ou arredondada, as tensdes superficiais na pe¢a aumentarao.

Os autores afirmam que o quanto menos afiada estiver a aresta, campos de tensdo se
reproduzirdo na forma de falhas nas superficies da peca e do lado inferior do cavaco. A
sua experiéncia demonstra que, ao apresentar um desgaste de flanco de 0,75 mm, a
ferramenta esta inutilizada, pois gera grandes danos a superficie da pega, refor¢ando
que, tensdes residuais, rugosidade, tolerancia dimensional e aspecto visual sofrem

grande influéncia do estado da aresta de corte.

Relacionando os fatores que afetam a usinagem Boothroyd e Knight (1989) alertam para
a importancia de limitar as vibracdes no processo. Se elas forem relativas a taxas de
remogao elevadas devem ser eliminadas com a alteragdo da profundidade de corte e ou

do avango.

Kalpakjian (1992) relaciona os prejuizos gerados por vibragdes da estrutura da maquina
ferramenta: baixa qualidade superficial, pouca precisao para tolerancias dimensionais,
desgaste prematuro, lascamento e fratura da aresta de corte, sobrecarga danificando os

componentes da maquina e por fim a polui¢do sonora.

Machado e Silva (2004) abordam a importancia de obter cavacos curtos, com baixa
densidade efetiva e que, ndo interfiram no bom andamento do processo, oferecendo
riscos ao operador, danificando a pega ou a ferramenta, obstruindo o acesso do fluido de

corte e obrigando a paradas para desobstru¢do da area de usinagem.

Os autores orientam para a influéncia dos parametros de corte na forma do cavaco
resultante, sendo possivel com a variagdo do avango de corte passar de cavacos longos a

segmentados.
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2.2 A Tecnologia na Usinagem

As tecnologias de usinagem evoluem concordantes ao novo paradigma de producio o
que ¢ apresentado no artigo “Tecnologia de Corte em Avango”, de Byrne; Dornfeld e

Denkena (2003). A Figura 2.3 oferece um panorama para o futuro da usinagem.

Direcionadores Insumos do Sistema de Avaliacao de
de Mudanca Processo Manufatura Desempenho

Peak value Tn h value

Dimensdo -Ferramenta de Corte -Rotacao -Garantia de Q
- Peso . p
Superficie -Material da Ferramenta -Avanco -Monitorament
pertt -Material da Peca -Rigidez do Sistema -Controles
- Preciséo X " . "
-Fluido de Corte -Cinemética -Metrologia
- Custos A . . N
-Parametros de Processo -Processos Hibridos -Inteligéncia Al
- Tamanho do lote

1&\ /-J
\ Modelagem e Simulagéo /

Previsao de Desempenho

Roteiro para a tecnologia de corte

Figura 2.3 Tecnologia de corte em evolugio.
Fonte: Adaptado de Byrne; Dornfeld e Denkena (2003).

Os autores relacionam as dire¢des para a usinagem e os elementos de mudancga: reducao
do tamanho e massa dos componentes, aprimoramento das qualidades das superficies
usinadas, tolerancias de fabricagdo menores e maior precisdo, reducdo de custos e dos
tamanhos dos lotes de fabricagdo, enfatizando o carater multidisciplinar das tecnologias
de usinagem que tém forte influéncia dos fatores econdmicos, devendo ser abordadas

por uma visao holistica.

As metas de producdo tendem a exigir aumento da produtividade, flexibilidade e

qualidade em mercados de competitividade global e de pequenos lotes.
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As operagoes de corte de alto desempenho em altas velocidades, usinagem a seco e de
materiais endurecidos, processos integrados, usinagem completa (apenas uma fixagdo) e
novos materiais para ferramentas, buscam a redugao significativa dos tempos produtivos
e ndo produtivos, somando-se a minimizagdo da poluicdo e do consumo de energia

como desafios para o futuro.

O caréater de dificil observacdo de alguns fenomenos na usinagem, que ndo permitem
avaliagdes por experimentos, conduzem a criagdo de modelos através dos quais ¢

possivel verificar a influéncia dos varios parametros do processo.

As técnicas de modelagem abrangem os aspectos interessantes aos processos de
usinagem, como forg¢as de corte (estatica e dinamica), poténcia, desgaste e vida da
ferramenta, comportamento do cavaco (angulo/curva/forma), aresta postica de corte,
temperaturas, condicdes e integridade superficial da peca, formacdo de rebarbas,
distor¢dao de medidas e precisdo, limites de estabilidade dindmicos e danos térmicos, em
relacdo a ferramenta, geometria, recobrimento e influéncia do seu desenho. Os
processos de corte ortogonal, fresamento multi-dentes, torneamento de materiais

endurecidos e furagdo, também sdo estudados através da modelagem.

Areas como usinagem de materiais endurecidos, formacdo de rebarbas e também dos
cavacos, temperatura e desgaste da ferramenta no corte, receberam ganhos significativos
no desempenho dos processos através da modelagem. Como vantagem extra, a
modelagem proporciona a virtualizagdo da experiéncia, resultando em processos melhor

controlados, economia de materiais e de energia.

Buscando melhor controle, sistemas de sensores integrados podem disparar sinais para
realizar varias tarefas, contribuindo para a otimizacdo do processo, € num futuro

proximo permitir o monitoramento da qualidade da peca que esta sendo usinada.
2.3 A Ferramenta

O desenvolvimento dos processos requer a adaptacao das ferramentas as tecnologias de
usinagem, que sofrem grande solicitacdo mecanica, principalmente no corte a seco € em
altas velocidades. Segundo Trent (1996), “toughness” ¢ a qualidade mais importante
para um material de ferramenta, sem medida para tal grandeza, ¢ definida pelo autor,

como a capacidade de continuar cortando em condi¢des dificeis por longos periodos
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sem a fratura da aresta de corte. Machado e Silva (2004) a definem como: “tenacidade
suficiente para evitar falha por fratura”. Byrne; Dornfeld e Denkena (2003) definem
“toughness” como: fator de intensidade da tensdo critica, que determina a concentra¢ao
de tensdes necessarias no comec¢o de uma trinca para a sua propagagdo. Estes autores
enfatizam que as propriedades da ferramenta devem sofrer poucas variagdes nas altas
temperaturas que ocorrem durante a usinagem e a importancia de suportar choques

térmicos.

O material de corte ideal combina a dureza elevada a tenacidade e estabilidade quimica.
Dureza e tenacidade sdo antagoOnicas, e ndo existe material que proporcione estas
propriedades simultaneamente. Buscando combinar as trés caracteristicas sao aplicados
revestimentos as ferramentas em camadas resistentes ao desgaste sobre uma superficie
tenaz. A espessura destas camadas deve estar entre 3-10 um, sendo a combinacdo e

seqliéncia determinadas pela aplicagdo de corte.

2.3.1 Materiais Para Ferramentas

Carbetos: as ferramentas feitas pela metalurgia do pd sdo compostas de materiais
metalicos duros (carbetos) e metais tenazes do grupo do ferro (ligante). O metal duro
mais comum ¢ o carbeto de tungsténio (WC), uma combinacdo de cobalto na forma de

p6 e carbeto de tungsténio sinterizados.

Cermets: com o advento da usinagem a seco 0s cermets passam a receber mais atengao
em seu desenvolvimento. A microestrutura dos cermets, similar a dos carbetos, consiste
de uma matriz ligante de cobalto e niquel, que contém as particulas do material duro,
carbonitretos de titdnio (TiCN) com diferentes propor¢des de tantalo (Ta), tungsténio
(W) e algumas vezes molibdénio (Mo). Cermets contendo nitrogé€nio apresentam
tenacidade comparavel a dos carbetos convencionais e excelente resisténcia a oxidacao.
Os cermets conservam durezas elevadas em altas temperaturas, proporcionando altas
velocidades de corte, com estabilidade quimica, grande resisténcia na aresta de corte,
resultando em boa qualidade superficial para a peca. Por serem mais frageis que os
carbetos cementados, tem limitacdes como velocidades de avangos menores. Por suas
propriedades os cermets sdo a ligacao entre as ferramentas de corte de ceramica (duras e

frageis) e as de carbetos cementados.
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Ceramicas: existem dois tipos de ferramentas de corte com matriz de ceramica. O 6xido
de aluminio (alumina) proporciona fortes ligacdes idnicas resultando em caracteristicas
desejaveis a ferramenta, pode ser combinado com materiais duros como carbetos para
mudar as propriedades mecanicas da matriz. O nitreto de silicio (SizH4) proporciona boa
resisténcia em altas temperaturas, a oxida¢do e ainda baixo coeficiente de dilatagdo
térmica, em comparagdo a outros materiais ceramicos oferece boa resisténcia a choques
térmicos, podendo ser de trés tipos principais: “Reaction Bonded Silicon Nitride

(RBSN), Hot Pressed Silicon Nitride (HPSN) e Sintered Silicon Nitride (SSN).

Nitreto de Boro: existem diferentes formas de cristal de nitreto de boro, na forma de
grafite, também chamado de nitreto de boro hexagonal, ¢ conhecido por sua qualidade
lubrificante e baixa dureza, em contraste a estrutura ctibica (CBN), dura e abrasiva
usada nas ferramentas de corte. O CBN tem a mesma estrutura do diamante e
propriedades semelhantes, sendo o segundo material em dureza. O material sintético,
composto de graos de nitreto de boro ctbico e um ligante especial de ceramica tem
excelentes propriedades, como alta dureza e pouco desgaste quimico em temperaturas

de até 1400 Celsius, apresentando bom desempenho em operacdes de usinagem em altas

velocidades.

Diamante: diamante Monocristalino (MCD) ¢ o material mais duro. Esta dureza se deve
a sua estrutura cristalina. E possivel sintetizar diamantes em pressdes e temperaturas
extremamente altas. Devido a tenacidade superior as ferramentas de corte sdo fabricadas
com diamante policristalino (PCD). O diamante oferece uma respeitdvel combinacio de
propriedades quimicas, fisicas e mecanicas como: baixo coeficiente de atrito e dilatacdo
térmica, alta resisténcia a corrosao quimica e resisténcia mecanica, mas também tem
suas limitagdes, por ser meta estavel, quando aquecido acima de 600 Celsius em contato
com oxigénio forma uma camada negra e pela afinidade quimica entre carbono e ferro,
a usinagem de materiais ferrosos com diamante resulta em acentuado desgaste da

ferramenta.
2.3.2 Manufatura da Ferramenta de Corte

A qualidade das ferramentas recobertas ¢ influenciada por diversos fatores, dentre eles a
manufatura do substrato e os mecanismos de recobrimento. O substrato determina a

geometria e tenacidade, sendo as propriedades triboldgicas dependentes das camadas
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depositadas. A zona entre o substrato e as camadas superficiais ¢ chamada interface, e
determina a adesdo do filme. O material sinterizado passa por varios processos até a
obtencdo da ferramenta acabada. Na retificacdo ¢ determinada a geometria e a qualidade
superficial, sendo a retificagdo e o recobrimento, os processos de maior custo na

fabricagdo das ferramentas.

A quantidade de camadas possiveis ¢ quase ilimitada. As camadas de recobrimento
podem ser aplicadas por dois processos, 0 CVD (chemical vapour deposition) que tem
como fator critico as altas temperaturas de deposicao (acima de 800 Celsius),gerando
tensoes residuais, e o PVD (physical vapour deposition) que vem ganhando importancia
nos ultimos anos por temperaturas de processo menores (entre 300 e 500 Celsius) e

proporcionar grande flexibilidade de materiais possiveis.

Ferramentas usadas na usinagem a seco oferecem melhor comportamento ao desgaste
quando a retificacdo do substrado prevé caracteristicas especificas. A resisténcia da
interface, do recobrimento PVD, depende da qualidade superficial do substrado.
Enquanto para a usinagem com fluido a resisténcia da interface de uma ferramenta de
carbeto com recobrimento PVD ¢ suficiente, devido aos grandes esforcos na interface

durante a usinagem a seco, o recobrimento PVD chega a fragmentar-se em particulas.

Camadas CVD diamante grossas tem apresentado bons resultados na usinagem de
materiais ndo ferrosos oferecendo excelente resisténcia ao desgaste abrasivo e
resisténcia térmica. Para as camadas CVD diamante finas o problema ¢ adesdo, e esta

sendo pesquisado.

O desgaste de uma ferramenta ¢ resultado do atrito e das cargas térmicas na zona de
contato entre cavaco e ferramenta, uma camada dura altera a condigdo de atrito entre o
par cavaco ferramenta. O atrito é reduzido pela camada que favorece o deslizamento do

cavaco e diminui zona de contato, reduzindo a carga térmica para a ferramenta.

Atualmente, com as técnicas CVD e PCVD, ¢ possivel aplicar sobre carbetos camadas
multi-componente e multi-fase contendo, carbonitretos, nitretos e 6xidos de titanio,

zirconio, hafnio e aluminio.

As camadas auto lubrificantes sdo aplicadas em ferramentas para a usinagem a seco,

buscando a reducao do atrito e conseqiientemente do calor no processo.
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Camadas de baixa dureza como MoS;-base apresentam bons resultados, assim como
DLC (diamond like carbon), a matriz de carbono explica as boas propriedades

triboldgicas, os componentes metalicos sio W, Ta ou Nb em concentracdes de 5 a 15%.
2.3.3 Geometria da Ferramenta de Corte

Segundo Byrne; Dornfeld e Denkena (2003) o desenvolvimento das ferramentas de
corte ocorreu através da otimizacdo da macro-geometria e de materiais de corte e
recobrimento com melhor desempenho. Atualmente, pesquisas mostram que € possivel
otimizar a usinagem, melhorando a qualidade superficial da aresta de corte e também
com a caracterizagdo de formas definidas em sua geometria. Caracterizagdes no passado
determinavam apenas o raio da aresta de corte rg. No entanto a forma de um arco de
circunferéncia nao define a melhor geometria, ¢ sdo introduzidos quatro novos
parametros: Ar, ¢, Sy, Sa, permitindo assim uma melhor caracterizacdo das formas para

a aresta de corte. A Figura 2.6 apresenta desenho destes novos parametros.

aresta de corte tedrica

bisetor

superficie de saida superficie de folg

Figura 2.6 — ParAmetros de caracterizagdo da geometria da aresta de corte.
Fonte: Adaptado de Byrne; Dornfeld e Denkena (2003).

O valor Ar define o tamanho do formato chanfro, o angulo ¢ o direcionamento da ponta
de corte, para a superficie de saida ou superficie de folga, os parametros Sy e Sa a
abertura aguda ou obtusa para as respectivas superficies. Estes parametros podem ser
verificados automaticamente com o auxilio de uma maquina de medigdo, e adaptados as
condi¢des de usinagem podem conduzir a menores forgas de corte, proporcionando
melhor qualidade na superficie usinada e maior vida para a ferramenta. Eles permitem,
de maneira pratica, a defini¢do de uma geometria para a aresta de corte necessaria a um

processo de usinagem com grande eficiéncia.
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2.4 Materiais para Usinagem

Os diferentes ramos da industria direcionam as demandas por diferentes materiais de
engenharia, os quais devem ter baixa densidade e alta resisténcia, além da facilidade em
serem trabalhados. A taxa de remo¢do de material ¢ o objetivo principal para a
otimizagdo de um processo de corte de alto desempenho sendo calculado pela secdo do
cavaco ¢ a velocidade de corte. A possibilidade de ajustar estas variaveis ¢ dependente
da combinagdo das tecnologias de corte ¢ a tarefa de usinagem. Para a maioria dos
materiais as taxas estio na faixa Qw = 150 a 1500 cm’/min (Byrne; Dornfeld e
Denkena, 2003). Com as pesquisas a tendéncia ¢ aumentar as taxas de corte. O
incremento das taxas de remog¢ao de material é funcdo das caracteristicas especificas das
tecnologias de usinagem e das propriedades do material a ser usinado. Atualmente a
usinagem em altas velocidades ¢ realizada principalmente para os metais de liga leve
como o aluminio e o magnésio. Estes materiais geram uma carga térmica ¢ mecanica
relativamente baixa para a ferramenta. Alguns desenvolvimentos importantes em
usinabilidade dos materiais sdo: agos endurecidos, acos de corte facil, materiais de liga

leve e aeroespaciais.

2.4.1 Usinagem de Acos Endurecidos

r

O desempenho de pecas usinadas ¢, fortemente influenciado pelos processos de
acabamento, que representam a etapa final na cadeia de processos. Grande flexibilidade
e a capacidade de executar pecas de geometria complexa em uma Unica fixacdo estdo
entre as principais vantagens do torneamento de materiais endurecidos sobre a operagao

de retificacao.

Um desenvolvimento recente ¢ a aplicagdo de um processo de conformacdo apds o
torneamento de materiais endurecidos, que pode ser executado na mesma maquina.
Neste processo uma esfera ceramica, através de um suporte hidrostatico, ¢ comprimida
contra a superficie usinada. O deslocamento da esfera permite o “burnishing” da
superficie, a pressdo aplicada por um mancal hidrostatico determina a for¢a adequada
para a operacdo. Tensdes de contato elevadas podem ser obtidas através deste processo
de deformacgao pléstica que suaviza a rugosidade, aumenta a dureza superficial e induz
tensdes residuais de compressdo elevadas, contribuindo para aumentar a vida do

componente usinado.
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2.4.2 Acos de Corte Facil

Acos de corte facil sdo interessantes para grande escala de produgdo, com maquinas
automaticas, proporcionando, velocidades de corte elevadas, maior vida da ferramenta,
boa qualidade superficial, for¢as de corte menores € conseqiientemente menor consumo
de energia, como vantagem adicional cavacos pequenos e quebradigos. O custo extra
destes materiais ¢ compensado com os ganhos de produtividade e confiabilidade do

Processo.

Os acos mais comuns sdo a base de enxofre que com o manganés forma o sulfeto de
manganés (MnS), com a adi¢do de chumbo ¢ possivel obter redugdes do atrito na zona
de contato, entre a peca e a ferramenta, com temperaturas de corte até 30% menores em

relacdo a acos sem chumbo (BYRNE; DORNFELD e DENKENA, 2003).

O chumbo por ser toxico deve ser evitado nos processos industriais, no entanto, no
passado foi muito empregado. Segundo Trent e Wright (2000) usinabilidade ndo ¢ uma
propriedade do material e sim o comportamento durante o corte, portanto condigdes
devem ser especificadas. Como exemplo cita os acos com inclusdes de célcio que ao
serem usinados com carbetos proporcionam aumento significativo da vida da

ferramenta.

Pesquisas conduzidas atualmente visam a substitui¢do do chumbo por célcio, estanho,
bismuto e enxofre usando os dados de agos normais ¢ com chumbo como referéncia. A

Figura 2.7 ilustra a condi¢do em que o atrito ¢ reduzido conduzindo a menores

temperaturas e for¢as de corte, proporcionando maior vida a ferramenta.

Figura 2.7 - Ilustracdo do mecanismo de formagao de camada em agos com calcio.
Fonte: Adaptado de Byrne; Dornfeld e Denkena (2003).
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2.4.3 Usinagem de Materiais Fundidos

O desenvolvimento dos ferros fundidos tem avangado bastante, possibilitando a

manufatura de componentes fundidos que eram obtidos por outros meios.

Dois novos materiais merecem destaque “Compacted Graphite Iron” (CGI) e
“Austempered Ductile Iron” (ADI), oferecem resisténcia superior com estruturas de
grafite lamelar (CGI) e grafite globular (ADI). A usinagem do CGI requer maior
poténcia e desenvolvimento de estratégias diferentes das empregadas na usinagem dos
ferros fundidos laminares, a nova forma do grafite e a auséncia das camadas de
magnésio enxofre (MnS), exige o emprego de materiais de corte duros e velocidades de

corte convensionais.

O ADI ¢ um desenvolvimento do ferro fundido globular, proporcionando uma
combinag¢do pouco usual de grande resisténcia, alta ductibilidade e tenacidade elevada
resultantes de um tratamento térmico especial, “austémpera”. A explicagdo para as
propriedades mecanicas, ¢ a estrutura de grao base austenita-ferrita, também chamada

ausferrita.

Alta resisténcia mecanica, a abrasido e ductibilidade elevada conduzem a um incremento
na carga térmica € mecanica na aresta de corte. No torneamento a seco com pastilha de
metal duro do tipo K10 acontece o desgaste por crateras. As velocidades de corte
empregadas na usinagem do ferro fundido globular (acima de 200 m/min) devem ser
reduzidas para a faixa entre 140 e 180 m/min para cortar o ADI. A maior solicitagdo de

corte conduz a uma reducdo significativa na vida da ferramenta.

2.4.4 Usinagem de Metais de Liga Leve

O aluminio, nas formas fundido ou forjado, tem ampla variedade de aplicagdes, tanto
para a producdo em lotes pequenos ou médios como na produgcdo em massa. A
usinabilidade do aluminio depende de seus elementos de liga, estrutura granular e
tratamento térmico. O aluminio tem grande tendéncia a aderir na aresta de corte,

prejudicando a ferramenta, e cavacos longos e dicteis dificultam a usinagem.

O magnésio tem sido empregado em solugdes que exigem baixo peso, tendendo a

aumentar a demanda por pecas fundidas, que obtidas por este processo apresentam boa



44

usinabilidade. As ligas como AZ91hp sdo praticamente isentas de particulas abrasivas e
pouco suscetiveis a adesdao a aresta de corte, resultando em pequeno desgaste da
ferramenta. As velocidades de corte empregadas sdo altas, da ordem 4000 a 6000
m/min. As forgas de corte resultantes da usinagem do magnésio sdo aproximadamente

30% menores se comparadas as ligas de aluminio hipo-eutéticas.

Por sua estrutura cristalina os cavacos sao curtos e quebradicos e as condi¢des de corte
tendem a melhorar em temperaturas acima de 220 Celsius. A usinagem a seco esta
sendo pesquisada e as abordagens sdo seguranga e controle térmico do processo. O
diamante policristalino (PCD) ¢ a melhor op¢do para usinar o magnésio,
proporcionando vida extremamente longa para a ferramenta e qualidades superficial e

dimensional muito boas para a peca.

2.4.5 Materiais Compostos

O corte destes materiais ¢ diferente dos materiais convencionais e suas ligas, além da
nao homogeneidade, depende da influencia dos diversos materiais de refor¢co e da
matriz. A ferramenta ¢ submetida a alternancia destes materiais cuja resposta ao corte
pode ser completamente diferente. O tipo de fibra, a arquitetura de refor¢o e o tipo de
matriz sdo os fatores determinantes para a escolha da ferramenta e dos pardmetros de
corte. No caso de polimeros refor¢ados com fibra de vidro a escolha da ferramenta ¢
feita pelo material de corte, ja para polimeros reforcados com fibra de carbono a
geometria da ferramenta ¢ o que determina a escolha. A dureza das fibras de vidro ou de

carbono provoca grande desgaste nas ferramentas.

Tecnicamente conhecidos como material composto, as ligas de aluminio reforcadas com
fibra de ceramica, tem sua usinabilidade dependente do tipo e forma do refor¢o e da
forma pelo qual o refor¢o ¢ introduzido na matriz, sendo também importante sua dureza
e distribuicdo na matriz. Dada a intensidade do desgaste gerado pelos mecanismos de
abrasdo ¢ adesdo a unica alternativa viavel para o corte destes materiais ¢ o uso de

diamantes.

2.4.6 Usinagem de Materiais Aeroespaciais

Para os materiais cldssicos na constru¢ao de turbinas, as ligas de titanio e niquel, as

ferramentas de corte de alto desempenho (carbetos de tungsténio, ceramica reforcada,
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diamante policristalino PCD, nitreto de boro cubico policristalino) proporcionam um
enorme aumento nas taxas de remocao de material e na produtividade. Os titanio-
aluminidios (TiAl) e os compostos de matriz metalica de titdnio estabelecem novas
demandas para os processos de usinagem. O corte destes materiais ¢ dificil por sua
baixa condutividade térmica, a natureza fragil e a grande afinidade quimica com todos

os materiais de corte conhecidos.

Para as operagdes de torneamento, sdo usadas ferramentas de carbeto de tungsténio de
grao fino ou as convencionais, sem recobrimento, KW-K10 ou HW-K20 de carbeto de
tungsténio. Dependendo das propriedades do material a ser usinado as velocidades de
corte ndo devem ultrapassar 50 m/min e o avango 0.12 mm/rot. Atualmente, ceramica,

PCD e CBN nao sdo alternativa econdmica para os carbetos de tungsténio.

O titanio-aluminidio se destaca por seu comportamento fragil, fazendo com que nio s6 a
escolha da ferramenta e condi¢des de corte, como também a qualidade superficial da

peca usinada seja de central importancia.

A usinagem de pecas de TiAl oferece um desafio duplo, de um lado a curta vida da
ferramenta e as baixas velocidades de corte e por outro lado a qualidade da superficie

resultante, colocando novos desafios para a usinagem de alto desempenho.

2.5 Fluidos de Corte

Frederick W.Taylor, em 1890, demonstrou que um grande fluxo de dgua sobre a regiao
de contato entre a peca e a ferramenta, permitia que as velocidades de corte fossem
dobradas ou triplicadas, dando inicio a aplicagdo dos fluidos de corte nas operagdes de

usinagem.

A 4gua com seu excelente poder de refrigeragdo ndo oferece lubrificacdo para as
superficies de atrito além de provocar a oxidacdo de alguns dos materiais usinados ou

componentes da maquina.

Muito utilizados os fluidos de corte, aprimorados, sdo atualmente de composi¢cdes
complexas, contendo agentes quimicos que variam de acordo com o tipo de operacdo a

ser executada e os metais a serem trabalhados.
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2.5.1 Tipos de Fluidos de Corte

Nachtman (1989) organiza os fluidos de corte empregados usualmente na industria em

solugdes e emulsoes.

As solugdes consistem de um fluido base ou uma composi¢do de duas ou mais bases,
com diferentes propriedades, que proporcionam um fluido de corte com as
caracteristicas desejaveis que podem ser aperfeicoadas por aditivos como: extrema
pressao (EP), inibidores de corrosdo, detergentes, anti-atomizantes, anti-espumantes,
mascara de odor, corantes e biocidas. As bases mais comuns sdo, 60leos de origem

mineral ou vegetal, ésteres, poliglicois ou agua.

As emulsdes sao compostos de duas fases, uma fase continua (dgua) e uma descontinua
composta de pequenas particulas de 6leo ou fluido sintético em suspensdo na dgua. Os
Oleos de corte (com a acdo de um emulsificador) sdo misturados a 4gua em proporgdes

que podem variar, sendo bastante utilizado em torno de 5%.

As solugdes a base de oleos sdo empregadas em situacdes que requerem caracteristicas
de lubrificagdo nao sendo tao eficientes como a dgua na refrigeracdo. Os 6leos minerais
oferecem boa prote¢do a oxidacdo e vida longa, sdo de facil reciclagem, mas agressivos
ao operador e meio ambiente, além de ser recurso de fonte ndo renovavel. Os 0Oleos de
origem vegetal sdo preferidos por questdes ambientais, em contrapartida sdo mais caros,
suportam temperaturas menores e se degradam mais facilmente. Ambos podem receber

aditivos para aprimorar caracteristicas especificas.

A agua com sua excelente capacidade de refrigeracdo, proporciona a formulagdo de
emulsdes e solu¢des de bom desempenho nas operagdes de corte e melhores condigdes
para o operador e ambiente de trabalho. No entanto exigem a retirada de 6leos estranhos
(contaminacao) e o controle de micro-organismos perigosos a saude do operador e
prejudiciais as caracteristicas de corte. Ao serem descartados, estes fluidos, devem
receber tratamento fisico quimico para a separagdo da dgua, que deve atingir padrdes de
descarte da rede publica de coleta de aguas. O 6leo deve ser enviado para reciclagem e

os residuos so6lidos encaminhados ao destino adequado.

As solugdes desenvolvidas para as necessidades da industria sdo estaveis e oferecem

protecao anticorrosiva, tem poder detergente, proporcionam boa visibilidade da regido
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de corte e facilidade no preparo sendo alternativa viavel quando comparados os custos

totais e restri¢des ao emprego dos fluidos convencionais.

Segundo Byrne, Dornfeld e Denkena (2003) pesquisas buscam adequar a utilizacdo de
gases em larga escala, dos quais o ar atmosférico ¢ o mais comum. Argdnio, hélio e
nitrogénio sdo utilizados, em alguns casos, para prevenir a oxidacdo da peca e dos
cavacos. Gases como o CO,, com o ponto de ebulicao abaixo da temperatura ambiente,
podem ser comprimidos ¢ injetados na regido de corte promovendo sua refrigeracao,
porém, grandes gradientes térmicos devem ser evitados, impedindo distor¢des das pecas

e o surgimento de tensdes residuais.

2.5.2 O Contexto na Usinagem

Através de pesquisa conduzida na industria automotiva alema verificou-se que na
composicao de custos da peca de 7 a 17% eram relativos aos fluidos de corte e custos
com ferramentas de 2 a 4% (KLOCKE e EISENBLAETTER, 1997). Nos custos
gerados pelo emprego de fluidos de corte deve-se considerar a operacdo de manufatura,
o componente, qualidade exigida da peca, o arrasto do fluido de corte, vaporizagdo, o
lubrificante envolvido, o tipo de maquina, o tamanho das instalagdes, a situacdo do
prédio, processamento ¢ disposicdo do fluido e outros fatores (KLOCKE e
EISENBLAETTER, 1997). As perdas de fluidos no sistema de manufatura ocorrem
através da vaporizagdo, araste com as pecas € cavacos, nos componentes da maquina,
assim como nos sistemas de ar comprimido e vacuo conduzindo a vazamentos e
atomizagdo. Os vazamentos além de representarem perdas podem prejudicar o sistema
hidraulico da maquina. Estima-se que, 30% do consumo anual de fluidos de corte sdo
perdidos pelos meios acima relacionados, tornando-se evidente este ser um aspecto que

comporta otimizagao.

2.5.3 Aspectos Ambientais

Considerando os aspectos ambientais da usinagem, os fluidos de corte merecem atengao
especial. O seu emprego tem sido questionado ndo s6 pelo desempenho ecologico, mas
também econdmico. O estudo dos fluidos de corte se divide nas seguintes disciplinas:
quimica, tecnologia do processo, tecnologia de manufatura, conservagdo ambiental,

medicina e tribologia.
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Os autores Droy e Randles (1999) e também Mang e Dresel (2001) exaltam as
qualidades do fluido de corte, do tipo sintético, “polialquileno glicol” (PAG), que
oferece excelente refrigeragdo e boa lubrificacdo nas operagdes de corte, ¢ de baixa

toxicidade para o operador, reciclavel e seu tratamento nao oferece dificuldades.

A disposicdo do fluido de corte ¢ aspecto relevante em relacio ao meio ambiente.
Walter (2005) alerta para a coleta obrigatéria dos fluidos de corte usados, determinada
pela legislacdo brasileira, através da Resolucdo numero 9 de 31 de agosto de 1993 do
Conselho Nacional para o Meio Ambiente (CONAMA). Os fabricantes tétm como
objeto de estudo, aumentar a vida dos fluidos com manutencdo de alta qualidade e

monitoramento, chamado gerenciamento dos fluidos.

Para que processo de manufatura seja ambientalmente adequado em relagdo aos fluidos

de corte sdo relacionados os seguintes pontos:

- A composicao do fluido de corte ndo pode comprometer a saude do trabalhador ou do
meio ambiente;

- Durante sua aplicagdo os fluidos nao devem gerar contaminantes ou afetar os
componentes ¢ vedacdes da maquina;

- A zona de corte ndo deve ser inundada. Minimizar a aplicagdo visando apenas a
refrigeracdo e lubrificagcdo durante o corte;

- O monitoramento continuo do fluido de corte ¢ o ambiente dentro da maquina através
de sensores;

- Através de manutengdo e gestdo € possivel reduzir os consumos de agua e oOleo e
conseqlientemente a produgdo de residuos e custos de produgao;

Para as organizacdes de manufatura, envolvidas em operagdes de usinagem, € crescente
o interesse pelos fluidos de corte, abordando as questdes, ambiental, saude, econdmica e
de seguranca. Os fluidos, usualmente, sdo compostos de hidrocarbonetos, enxofte,
fosforo, cloro, emulsificantes e biocidas. O vazamento, outras perdas, ou disposi¢ao
impropria, pode contaminar lagos, rios e a agua do lengol freatico. O tratamento dos
fluidos de corte reduz significativamente os riscos para o meio ambiente, mas nao
elimina o perigo de contamina¢do. Estudos indicam que os trabalhadores expostos a
fluidos de corte, através de contato com a pele e inalagdo, tem propensdo a desenvolver
problemas de saude. Finalmente cabe ressaltar os custos associados a compra,
manuten¢do, tratamento, controle do vapor, recirculagdo e disposicdo representam

motiva¢do adicional para que a induastria de manufatura examine cuidadosamente as

decisdes de empregar fluidos de corte.
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2.5.4 Alternativas ao Emprego dos Fluidos de Corte

A usinagem a seco elimina grande parte os problemas ambientais causados pelos fluidos
de corte, no entanto as particulas geradas na usinagem representam riscos a saude
(irritacdo da pele e inalagao) além do risco de explosdao da poeira metalica que ndo ¢
menos inflamavel que o 6leo atomizado (BYRNE, DORNFELD e DENKENA, 2003).
Os ganhos ambientais, de saude, seguranca e econdmicos proporcionados pela transi¢do

para a usinagem a seco devem ser avaliados pelas medidas de desempenho do processo.

A introducdo da usinagem a seco requer medidas de adaptacdo para compensar as
fungdes primarias do fluido. Isto requer o entendimento das complexas relagdes entre o
processo, ferramenta, peca ¢ maquina ferramenta (KLOCKE e EISENBLAETTER,
1997). Em alguns casos nao ¢ possivel a usinagem a seco, por exemplo, quando ha forte
adesdo entre a ferramenta de corte e o cavaco, conduzindo a desgaste excessivo da
ferramenta. Outra situacdo critica ¢ quando a deformagao térmica da pe¢a ndo pode ser
controlada. Tolerancias de dimensdo e de forma, apertadas, podem ser restricdo para a

usinagem a seco.

As ferramentas de corte para a usinagem a seco devem incorporar mudangas no desenho
relativas ao substrato, o recobrimento ¢ a geometria, proporcionando baixo atrito na
zona de contato peca ferramenta e grande resisténcia em altas temperaturas. O processo
na usinagem a seco deve ser desenvolvido buscando a minimiza¢do do fluxo de calor
para a pega. Isto pode ser conseguido reduzindo as for¢as de corte e dirigindo a
distribuicdo de calor. As forgas de corte podem ser reduzidas com ferramentas de
geometria positiva para a aresta de corte e a distribuicdo de calor para a pega pode

diminuir com uma maior velocidade de corte (KLOCKE e EISENBLAETTER, 1997).

A definicdo de minima quantidade de fluido (MQF) é o emprego de quantidades
pequenas de fluido de corte, com vazdo da ordem de unidades de ml/h, sendo a
aplicacdo de fluido convencional 1/min, ou seja, cerca de 60.000 vezes maior. O tema

MQF ¢ recente e artigos técnicos a respeito sdo limitados.

Como alternativa o MQF pode atenuar as desvantagens da aplicagdo por inundagao
proporcionando beneficios ndo disponiveis na usinagem a seco. O MQF tem como

vantagens: a reducdo do emprego de fluidos para trabalhar metais, resultando em



50

menores custos, melhor higiene industrial, a oportunidade de emprego de fluidos nao
agressivos (ex. 6leos vegetais) e melhor desempenho comparado a usinagem a seco. A
dissemina¢do do MQF ainda depende da explicitagdo de custos, problemas relativos a
remocdo dos cavacos, potencial inflamavel, particulas metdlicas em suspensdo e a

confiabilidade e repetibilidade do sistema.

2.6 Desenvolvimento do Processo de Corte e da Maquina Ferramenta

As metas de producao tendem a aumentar a produtividade, flexibilidade e qualidade em
mercados de competitividade global e produtos dedicados (lotes pequenos). As
maquinas ferramentas sdo construidas para operacdes de corte de alto desempenho em
altas velocidades, usinagem a seco ¢ de materiais endurecidos, processos integrados,
“usinagem completa” e novos materiais para ferramentas, buscando a reducdo
significativa dos tempos produtivos e ndo produtivos. As inovacdes chave nas maquinas
ferramentas sdo: eixos arvore de alta rotacdo e poténcia, sistemas de acionamento
inovadores, guias lineares de esferas ou roletes, conceitos cinematicos inovadores,
materiais ¢ construgdes leves, sensores e atuadores proporcionando estabilidade do
processo, além de multiplas tecnologias de fabricacdo integradas para reducdo de
tempos e manipulacdo e transporte das pecas a serem usinadas. Finalmente,

minimizac¢ao da polui¢do e consumo de energia ¢ um desafio para o futuro.

2.6.1 Processo Integrado e “Usinagem Completa”

As cadeias cléssicas de processos s3o inovadas buscando a execucdo da pega em apenas
uma fixacdo a maquina, o que ¢ usualmente chamado de “usinagem completa”, alguns
exemplos sdo:

- Integra¢do de véarios processos de usinagem em uma maquina ferramenta ( ex:
torneamento, fresamento, furacao, retificagdo, rebarbagao );

- usinagem em seis faces;

- processos paralelos: dois ou mais processos acontecendo independentes na mesma
maquina ( ex. torneamento em quatro eixos );

- processos hibridos: dois ou mais processos combinados para uma altera¢ao especifica
da pega, também chamada usinagem assistida ( ex. torneamento assistido por laser );

- processos integrados: novos processos baseados em dois ou mais processos

convencionais (ex. tratamento térmico e retificagdo);
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As abordagens citadas anteriormente como meta a redugdo dos tempos de processo que
nao agregam valor, reducdo de pecas inacabadas na cadeia de processo e reducao de
varias fixagdes para operacOes diferentes, resultando em ganhos na qualidade

dimensional da peca.

Os novos centros de usinagem possuem eixos arvore potentes com cabegotes de alta
velocidade montados nos eixos X/Y/Z e cem ou mais ferramentas carregadas por

mecanismos de troca rapida automaticos.

Pela sua natureza modular e flexivel o laser torna-se uma opg¢do consistente para ser
integrado as maquinas ferramenta. Os sistemas laser podem ser configurados para uma
usinagem fina, furagdo, solda e tratamento superficial. O laser também pode auxiliar no
corte de materiais de dificil usinagem como ceramicas, super-ligas de Inconel, niquel,
ligas de titdnio e agos de alta dureza em centros de torneamento com laser CO, ou

Nd:YAG.

Uma forte tendéncia ¢ melhorar a qualidade dimensional de processos de manufatura
como conformacdo e fundicdo, conduzindo a menores volumes de corte. Novas
tecnologias como sinterizacgao a laser ou a substituicdo de metais por polimeros também
favorecem a diminuicao da usinagem que sera empregada para a geragdo de superficies

de precisdo ou ultraprecisao.

Os processos dedicados e operagdes de corte com grande flexibilidade, operagdes de
“set-up” (preparagdo) e programagao, troca de ferramenta, fixagao e transporte da pega,
sao exigéncias de um mercado cada vez mais especializado atendendo a especificagdes

individuais.
2.6.2 Saude e Seguranca

Usinagem em altas velocidades e grande desempenho requerem precaugdes relativas a
muita energia cinética das pecas e ferramentas. Vidros de seguranga protegdes
reforgadas devem resistir a impactos em caso de acidentes. A usinagem a seco também
exige solucdes para o controle de e particulas e vapores gerados no processo. No
desenvolvimento de novas maquinas, saude e seguranca sdo aspectos determinantes,

assim como as relevantes normas de meio ambiente. E de se esperar que trabalhos
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futuros abordem consumo de energia e as necessidades emergentes dos novos processos

hibridos ou integrados.

2.6.3 Formacéo de Rebarbas

A formagdo de rebarbas pode gerar alguns problemas, distor¢do dimensional,
dificuldades de montagem, manipulacdo e deformacdo da sub-superficie associada a
formagao da rebarba. Os custos para a remog¢ao das rebarbas sdo significativos. Para
minimizar ou prevenir a formagdo de rebarbas, todos os estagios da manufatura devem
estar integrados, o projeto, planejamento do processo e produgdo, para que as
caracteristicas da peca, restricdes do material, seqii€ncias de usinagem, processos € suas
variaveis sejam consideradas sob a perspectiva da potencial criagdo de rebarbas na pega.
Isto significa, as entradas (processo, material, ferramentas, geometria, fixagdo, etc.)
devem ser consideradas junto com a funcionalidade da pega (desempenho, ajuste e
montagem) assim como qualquer processo de rebarbagdo, planejado ou necessario, o
que pode ter mais sucesso se padrdes e classificagdes objetivas forem de facil alcance.
A qualidade das bordas pode ser especificada e a relacdo entre qualidade da borda e

funcionalidade da peca facilmente entendida.

O desenvolvimento neste sentido pode seguir os seguintes elementos;

- modelos de previsao a partir de base de dados dedicada a especificagdo de processos;

- modelos de simulacdo da formacdo de rebarbas capazes de indicar a interagdo e
dependéncias dos pardmetros de processo criticos (ex. modelos em elementos finitos);

- estratégias para a redu¢do de rebarbas, ligados aos programas de desenho (CAD) para
o desenho de produtos e planejamento do processo;

- estratégias de inspec¢do para detectar e caracterizar rebarbas com sensores especificos
para rebarbas;

As operagdes de fresamento tém sido o maior foco de prevengdo a formacgdo de
rebarbas. Constatado que a cinemadtica da ferramenta, saindo da peca, ¢ fator dominante
para a formagdo de rebarbas, a trajetoria da ferramenta sobre a pega tem sido ajustada
com substancial sucesso. Os principais critérios para determinar trajetoria da ferramenta
sao;

- evitar a saida dos insertos, ou seja sempre usinar sobre a aresta da peca;
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- estruturar as etapas do processo para que a rebarba seja na ultima aresta e a menos
importante;

- controlar a seqiiéncia da ordem de saida pela geometria da ferramenta e variagdo da
trajetoria;

- conservar a carga sobre as pastilhas uniforme em operagdes criticas;

- levantar a ferramenta ao executar manobras sobre a peca;

- evitar saidas empurrando, ou seja, longo contato da ferramenta com a borda;

Estes critérios sao de dificil execucdo em todas as circunstancias, mas proporcionam
vida mais longa a ferramenta e custos menores com operacdes de rebarbagdo, entretanto

convém verificar as exigéncias de tempo de ciclo com as trajetorias redesenhadas.

2.7 Desempenho da Usinagem

Desempenho da usinagem, segundo Byrne; Dornfeld e Denkena (2003), ¢ uma
indicagdo do grau em que um conjunto de operagdes de produgdo estd otimizado em
relagdo a cada operacao individualmente e também para o conjunto, assegurando que
ndo havera influéncia negativa de uma operagdo em outra. Isto com o propdsito de
diminuir a cadeia de agregar valor e a minimizacdo das medic¢des garantindo o controle

de qualidade do processo.

Algumas medidas, usualmente associadas ao desempenho de usinagem, estdo ilustradas

na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Desempenho da usinagem.
Fonte: Adaptado de Byrne; Dornfeld e Denkena (2003).
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2.7.1 Previsdo de Desempenho

Como alternativa, para o estudo dos fenomenos de dificil observacao, sdo construidos
modelos teoricos através dos quais € possivel verificar a influéncia dos varios

parametros do processo.

Hoje sdo comuns os modelos com técnicas eulerianas ou lagrangianas em elementos

finitos. Abaixo sdo relacionadas quatro categorias de modelagem:

- Modelagem analitica: Byrne; Dornfeld e Denkena (2003) citam o trabalho de Ernst e
Merchant de 1941, determinacdo da relacdo entre as forcas de corte e a geometria da
ferramenta, determinagdo experimental do angulo de cisalhamento, condi¢des de atrito e

escoamento do cavaco.

- Modelagem das linhas de escorregamento: Byrne; Dornfeld e Denkena (2003) citam o
trabalho de Oxley de 1959 que prevé a resposta mecanica e distribuicao de temperaturas
baseado em consideracdes sobre o campo das linhas de escorregamento na geometria da

zona de cisalhamento.

- Modelagem mecanica: Byrne; Dornfeld e Denkena (2003) citam o trabalho de Tlusty
de 1988 que prevé as forcas de corte para uma ampla gama de processos de usinagem
complexos, assumindo que as forcas de corte sdo produto da drea do cavaco antes do
corte ¢ a energia especifica de corte sendo esta empiricamente derivada do material da

peca, parametros de corte e geometria de corte.

- Modelagem em elementos finitos (técnica que emprega representacdes em uma malha,
do material e da ferramenta como base para determinar tensdes no material e condigdes
caracteristicas, e ultimamente, o fluxo de material assumindo a continuidade de

elementos adjacentes).

A aplicagdo destas técnicas de modelagem abrange os aspectos interessantes aos
processos de usinagem, como forgas de corte (estatica e dinamica), poténcia, desgaste e
vida da ferramenta, comportamento do cavaco (angulo/curva/forma), aresta postica de
corte, temperaturas, condicdes e integridade superficial da peca, geometria da
ferramenta, recobrimento e influéncia do seu desenho, formagao de rebarbas, distor¢ao

de medidas e precisao da peca, limites de estabilidade dinamicos e danos térmicos,
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assim como os processos de corte ortogonal, fresamento multi-dentes, torneamento de
materiais endurecidos e furagdo. Areas como usinagem de materiais endurecidos,
formacdo de rebarbas e também dos cavacos, temperatura e desgaste da ferramenta no

corte, apresentaram ganhos significativos ao desempenho através da modelagem.
2.7.2 Simulagdo Baseada na Dinamica Molecular

A nova classe de modelagem, chamada dindmica molecular, esta no nivel nanométrico,
ou seja, superficies bem menores que as abordadas nas técnicas convencionais como
método de elementos finitos. A teoria da dinamica molecular é baseada na fisica,
compreendendo interacdes atdmicas e, portanto o comportamento dos materiais neste
nivel. Torna-se possivel estudar a geracdo de uma superficie e o desenvolvimento da
rugosidade e também analisar a sub-superficie da area de corte. Efeitos como formacao
de deslocamento e alivio de tensdes podem ser simulados e observados em duas

dimensdes ou na configuragdo de usinagem em trés dimensdes.
2.7.3 Novas Diregdes no Incremento da Compreensao do Processo

O incremento na capacidade de modelagem dos processos em escala macro e nano
reforca o desenvolvimento da simulagdo de processos com melhor entendimento dos
mesmos. A dire¢cao dos avangos deve ser:
- transi¢cdo de duas dimensdes para a capacidade trés dimensdes de processos reais;
- aumentar a facilidade de mudanca de parametros de ferramentas (geometria,
recobrimento/atrito, propriedades do material, caracteristicas mecanicas);
- propriedades do material (para insercao no modelo ) aprimoradas;
- acomodac¢ao de multiplos materiais/camadas;
- maior complexidade nos desenhos das pegas;
- resolucdo no nivel das variaveis em micro ou nano-escala (graos, inclusoes, etc).
- capacidade de simulacao mais real dos elementos de processo (cavaco, rebarba,
tensdes residuais, distor¢oes de forma).
Desafios:

- como integrar em sistemas CAD as fung¢des de projeto de produto e processo;

- a validagdo dos modelos;

- aprimorar base de dados de propriedades dos materiais;

- aprimorar a interface para o usudrio (facilidade de implementacao).
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Areas com potencial de aprimoramento: torneamento de materiais endurecidos,
usinagem a seco, usinagem com altas velocidades de corte, formacao ¢ minimizacao de
rebarbas, formagdo do cavaco e seu controle, e a simulacdo de todo o processo visando

tempos nao produtivos reduzidos.
2.7.4 Monitoramento das Operac6es de Corte

A complexa intera¢do entre maquinas, ferramentas, pegas, fluidos, sistemas de medicao,
sistemas manipuladores de material, requerem o emprego de sensores para assegurar
eficiéncia de produgdo, indicar necessidade de manutencao, protegendo trabalhadores e

meio ambiente.

Existem sistemas de monitoramento de desgaste e quebra da ferramenta. A tendéncia de
aumentar a flexibilidade dos sistemas requer desenvolvimento de sensores, interfaces e
controladores de maquinas (controle adaptativo de arquitetura aberta e sistemas

reconfiguraveis).

Para alcancar a “mdaquina ferramenta inteligente”, capaz de executar a usinagem com
desempenho otimizado, sdo necessarios sensores com sistemas de controle capazes de

acumular a experiéncia adquirida empregando a em situagdes futuras.

Parece uma solug¢do 6bvia o emprego de sistemas dindmicos para a supervisdo de um
processo dinamico como a usinagem, mas provavelmente por problemas de
estabilidade, a resposta de uma rede puramente dindmica ¢ limitada. Uma abordagem
promissora ¢ o modelo no qual as redes estatica e dindmica s3o combinadas
hierarquicamente com uma representagdo do processo de usinagem tipo “‘estado

espaco”.

Sensores integrados

Sistemas de sensores integrados podem realizar varias tarefas contribuindo para a
otimizagdo do processo. O desempenho geral da usinagem requer a redu¢do dos tempos
ndo produtivos, verificacdo e manutengdo da capacidade do processo, proporcionando

redugdes de custos diretos e garantindo a producdo amigavel ao meio ambiente.
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Avaliacado integrada da qualidade da peca

Definir a qualidade da pega quantitativamente em uma gama de processos € pecas
usinadas (exemplo: dano na sub-superficie ou rugosidade superficial). Medir ou acessar
de alguma forma os elementos de qualidade da peca como parte do ambiente de
produgdo (exemplo: a rugosidade superficial que ¢ gerada por muitas variaveis
independentes no processo). Este ¢ um objetivo a ser atingido com varios desafios a
serem superados, entre eles, ainda ndo se equacionou como incorporar a informagao

dentro dos esquemas de controle da maquina e do processo.

2.8 Sustentabilidade na Industria

Em seu artigo Sustentabilidade Global - Um Cenario Futuro, Seliger (2004) discute a
importancia dos problemas sociais do planeta, como a educagdo deve ter papel
fundamental neste contexto e as oportunidades geradas para a engenharia na transi¢ao
de uma economia de produtos para servigos, com o compromisso de preservar recursos,

em direcdo a desmaterializa¢do da economia integrada do planeta.

2.8.1 Anélise de Ciclo de Vida

Magnani (2000) ressalta a importancia da “andlise de ciclo de vida” (ACV) abaixo

definida:

“ACV ¢ um processo objetivo para avaliar os impactos ambientais associados a um
produto, processo ou atividade mediante a identifica¢do e quantificagdo do consumo de
materiais e energia e das emissdes no meio ambiente, e para identificar e avaliar as
alternativas que supde melhora ambiental. Essa andlise cobre todo o ciclo de vida do
produto, processo ou atividade a partir da extragdo e processamento da matéria-prima, a
fabricacdo, o transporte e a distribui¢do, a utilizagcdo, a reutilizagdo, a manutencdo e a

reciclagem, até a disposi¢ao final do mesmo”.

Através do emprego desta ferramenta € possivel dar suporte ao processo de tomada de
decisdo visando adotar solugdes adequadas ao meio ambiente. Com grande expectativa
por parte da industria, uma das maiores restrigdes para disseminar seu uso € um banco

de dados para a elaboragao do estudo de impactos.
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2.8.2 Normas, Certificagdes e Producéo Mais Limpa

A mais conhecida dire¢do para implementar a relacdo da industria com as questdes
ambientais ¢ a certificagdo dos “sistemas de gestdo ambiental” (SGA) regulamentada no
Brasil pela norma NBR ISO 14.001. A normalizacdo dos sistemas de gestdo,
interessante as questdes ambientais, ndo ¢ suficiente considerada a necessidade da

mudanga dos paradigmas de produgao.

Lancada pelo PNUMA em 1989, a producdao mais limpa (P+L) ¢ reconhecida como
ferramenta para o desenvolvimento sustentdvel. Existe uma rede global de mais de 300
organizagdes dedicadas a difusdo e implementacdo de técnicas de P+L, entre eles a
Mesa Redonda Paulista de P+L e o Centro SENAI de Producao Mais Limpa (CPC). As
técnicas P+L sdo especialmente interessantes, pois podem ser aplicadas isoladamente a
cada processo ou servico, possibilitando a empresa a adequacdo ambiental
progressivamente ¢ de maneira simplificada podendo convergir para a certificagdo

(SANTOS, 2005). Sua defini¢ao ¢ simples:

“A aplicagdo continua de uma estratégia ambiental integrada e preventiva a processos,
produtos e servicos, com a finalidade de aumentar a eficiéncia e reduzir riscos aos seres

humanos e ao meio ambiente.”

Para aplicar os principios da “Produgdo Mais Limpa” UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAM INDUSTRY AND ENVIRONMENT - UNEP IE (1996)
relaciona cinco aspectos do processo: a tecnologia, a execu¢do do processo, matérias
primas e insumos, o produto e a ultima, residuos e emissdes. Na abordagem do processo
sdo sugeridos os pontos de acdo para a aplicagdo das técnicas relacionadas: a mudanca
tecnologica , a alteragcdo do produto, as boas praticas “housekeeping”, a mudanga nos

insumos do processo e a reutilizagao e reciclagem interna para a empresa.

2.8.3 Sustentabilidade na Usinagem

Trent (1996) avalia que, uma parte significativa de todo o metal produzido torna-se
cavaco. Para reduzir as perdas sugere que processos como forjamento, fundicdo de

precisdo e metalurgia do p6 devem ser aprimorados.
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Apesar das perdas a usinagem ainda ¢ uma das alternativas mais acessiveis para
produzir diversas formas nas pegas metdlicas. A evolucdo das tecnologias
proporcionando padrdes de usinagem elevados com alta eficiéncia, precisdo e com a
reducdo significativa das condigdes de trabalho intoleraveis ¢ de grande importancia

para a industria (TRENT, 1996).

Queiroz; Boehs e Sant’Anna (1999) propde que através de um sistema de gestdo dos
fluidos de corte ocorra a diminuicdo efetiva dos impactos ambientais a eles
relacionados, e ainda a diminui¢do de fluido de corte utilizado, a conseqiiente reducao
de volume para a manutencao, custos menores de tratamento, disposicao final, aumento

da reutilizacdo e reciclagem dos fluidos utilizados.

Wanigarathne et al. (2004) enfatizam a complexidade das questdes ligadas a
sustentabilidade, afirmando que ela s6 podera ser atingida através do esforco coletivo e
unificado da comunidade global em uma abordagem multi-disciplinar.Dividida em trés
areas principais: meio ambiente, sociedade e economia, com interagdes fortes e de
dificil compreensao, ¢ significativa a trajetoria de entendimento em uma atividade que
compde o sistema. Propondo um método cientifico visando a “Avaliagdo da
Sustentabilidade do Processo de Manufatura do Produto em Operagdes de Usinagem”
os autores buscam a manufatura sustentavel como contribui¢do para a sustentabilidade
econdmica, facilitando o crescimento sustentado como base para o “desenvolvimento

sustentavel”.

Com poucos avangos na quantificacdo da sustentabilidade dos processos de usinagem, ¢
de grande importancia ter o controle dos riscos a saude e os impactos ambientais
associados ao emprego de fluidos de corte, a minimizacao da producdo de residuos e ou
substancias toxicas na operacao de corte € a otimizagdo da energia consumida, que deve

ser procedente de fonte nao poluente.

Com o auxilio de um indice de “sustentabilidade da usinagem” seria possivel avaliar e
propor o planejamento de longo prazo e também implantar o conceito em outros
processos de fabricagdo, convergindo para a discuss@o da comunidade industrial e
autoridades responsaveis, dos caminhos e medidas para favorecer a sustentabilidade nos

Pprocessos.
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O método proposto por Wanigarathne et al. (2004) ¢ amigavel ao usuario e privilegia a
comunicagdo eficiente, em um diagrama de facil interpretagao onde sdo representados
0s seis principais parametros medidos (mais parametros podem ser incluidos), adotados
com base em observagdes, dados empiricos e estatisticos. Os indicadores, saide do
trabalhador, amigavel ao meio ambiente, consumo de energia, reducdo de residuos,
seguranca operacional e custos de usinagem, recebem tamanhos diferentes compondo a
figura onde pode ser visualizada facilmente a situagdo do processo analisado. Conforme

ilustrado pela Figura 2.7.

Avaliacao da Sustentabilidade na Usinagem

amigéavel ao meio ambiente

Consumo
de energia saude do

trabalhador

custos de
usinagem

Reducéo

de residuos
02 4 6 810

| N

Pior Melhor

seguranca operacional

Figura 2.7 - Exemplo de avaliacdo da sustentabilidade na usinagem.

Fonte: Adaptado de Wanigarathne et al. (2004).

Para estabelecer o indice de sustentabilidade os parametros recebem tratamento
cientifico fundamentado nos principios de sustentabilidade para o projeto e fabricacao
do produto, usando método de modelagem e otimizagdo, em abordagem abrangente da

usinagem segundo descrito no fluxograma da Figura 2.8.
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Parametros Chave de Sustentabilidade

Custo de Consuro Arngdve] ao P
Usmage de Energia Iein Archiente

Redugan de saide do e gUranga
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Mivel &celtdvel
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Figura 2.8 - Fluxograma do modelo preditivo proposto e método de otimizago para a sustentabilidade da
usinagem.
Fonte: Adaptado de Wanigarathne et al. (2004).
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2.8.4 Diretrizes Para a Sustentabilidade

As diretrizes para a sustentabilidade organizadas a partir das contribui¢des de diferentes

pesquisadores sdo apresentadas a seguir:

- A funcdo social de uma empresa ¢ gerar produtos e servigos que revertam em bem
estar para a sociedade (MANZINI e VEZZOLI, 2002).

- A clareza do foco do negocio e capacidade de agregar valor aos insumos de produgdo
¢ fundamental para otimizar os recursos empregados no processo (ROTHER e SHOOK,
1999).

- Os processos devem ser totalmente controlados e rastredveis em todas as suas etapas,
proporcionando uma visdo sélida e abrangente da seqiiéncia de transformagdes. Desta
forma torna-se facil, a acao pontual e o aprimoramento continuo (SCHONBERGER,
1984).

- Cada processo deve ser interpretado como um sistema, buscando a minimizagao de
recursos consumidos, com a alimentagdo deste sistema rigorosamente monitorada
(BYRNE e SCHOLTA 1993).

- Durante a execug¢ao do processo a transparéncia facilita o controle de produtos e
residuos que merecem o mesmo rigor no cumprimento de padrdes estipulados.

- Os produtos e residuos devem ter intensidade material cada vez menor qualidade
uniforme e ndo possuir substancias perigosas a saude humana ou ao meio ambiente.

- Sempre que possivel os residuos devem ser reutilizaveis ou reciclaveis, esgotadas as
possibilidades devem ser tratados e dispostos adequadamente.

- Acompanhar de forma criteriosa todo o ciclo dos residuos, da geracao a disposi¢do
final, empregando as técnicas e tecnologias mais compativeis com a realidade local
(LEITE, 1997).

- Circunstancias envolvendo elementos toxicos devem ser tratadas como
extraordinarias, e nada deve deixar o sistema sem as devidas medidas de seguranga.

- Os subprodutos do processo (residuos) ndo podem dispersar-se no ambiente fabril,
devem ser segregados, caracterizados, tratados e destinados a novos processos, em uma
cadeia de producao fechada, que consome do meio apenas o que este pode suprir de

forma continua sem impactos ou perda de qualidade.
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Adicionalmente, os autores Graedel e Allenby (1995) em seu livro “Ecologia Industrial”

apresentam os objetivos e principios abaixo relacionados:

- Cada molécula que entra no processo deve sair como parte de um produto desejado e
com valor comercial.

- Cada unidade de energia empregada no processo deve produzir a transformagao
material desejada.

- A industria deve empregar o minimo de matéria e energia em produtos, processos e
Servigos.

- A industria deve optar por materiais ndo toxicos e abundantes ao conceber seus
produtos.

- A maior parte dos materiais deve ser proveniente de cadeias de reciclagem.

- Todo processo e produto deve ser concebido para preservar a caracteristicas dos
materiais empregados, planejando também a possibilidade de remanufatura e
modularidade.

- Todo produto deve ser concebido para que tenha emprego util ao fim da vida.

- Toda instalag@o deve ser desenvolvida construida ou modificada buscando melhorar
habitats locais e biodiversidade.

- Interagdo dos fornecedores, clientes e outras industrias, desenvolvendo cooperagao

(ex. minimizar embalagens, reciclar e reutilizar materiais.

Os autores enfatizam a importancia das empresas na transi¢ao para uma economia no
contexto do desenvolvimento sustentavel enumerando os principais aspectos aos quais

devem se adaptar.

1. A empresa privada, como especialista em sua tecnologia, deve tornar-se parceira
no desenvolvimento de novas estruturas reguladoras. Isto exigira das empresas
desenvolver posicionamentos aceitdveis a todas as partes interessadas da
sociedade (stakeholders), inclusive os ambientalistas e organismos reguladores,
substituindo posturas negativas do passado.

2. Novas organizagdes e fluxos de informagdo devem ser desenvolvidos com a
incorporacdo dos aspectos ambientais, em novos posicionamentos integrando o

meio ambiente e a tecnologia de maneira responsavel.
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3. As empresas devem lancgar esfor¢os para desenvolver e implementar sistemas
contabeis em que os custos ambientais sejam automaticamente incorporados as
decisdes econdmicas.

4. As empresas devem enxergar a sociedade como um todo, e a comunidade em
que opera, como parceira de suas atividades. As comunidades (em seu sentido
mais amplo) devem ser vistas como clientes de seus servigos ao invés de apenas
compradores de seus produtos. Os aspectos ambientais impulsionardo o papel

das empresas em dire¢do a uma func¢ao social mais ampla.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento de uma abordagem para a interacdo com a PME pretende captar as
necessidades e caréncias tecnologicas nos processos de usinagem, disseminar o

conhecimento e transferir tecnologia.

A proposta ¢ conduzir ao melhor desempenho da industria, tornd-la mais competitiva,
reforcando seu papel de gerar produtos e servicos que sejam revertidos em bem estar

social.

A discussdo dos conceitos que fundamentam o trabalho de campo conduz a

interpretacao de cada processo como o sistema representado na Figura 3.1.

Sistema Estudado ﬁ

Aumentar
Melhorar

— produtos
PROCESSO

1INSUMOS R

Reduzi (usinagem) ,

Il — residuos
Reduzir
Reciclar

1L

Figura 3.1 - Sistema adotado para analise do processo com as metas de otimizagao.
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O processo de torneamento, estudado no ambito deste trabalho, deve ser monitorado

como um sistema com as suas entradas e saidas controladas.

Orientados para a mudanga do paradigma de produgdo, os experimentos registrados tem
o objetivo de reduzir significativamente o consumo de insumos (matéria e energia) e
produzir maior volume, com melhor qualidade em menor tempo. Os residuos ndo
podem gerar impactos ambientais e minimizados devem ser dirigidos a uma nova cadeia

de producao onde serdo empregados como insumos (reciclagem).

Com a proposta de promover a discussdo de novos conceitos, visando orientar para as
direcdes futuras no universo da fabricacdo mecanica, sdo implementadas tecnologias

acessiveis ao pequeno empreendedor, junto ao conhecimento exigido para o processo.

O método proposto adota como objeto de estudo o parque industrial, que ¢ pesquisado
para a composi¢ao de um cenario. Com o panorama da situacdo ¢ possivel selecionar
uma empresa e dentro dela um processo que deve receber uma intervengdo. A partir dos
resultados obtidos ¢ possivel aferir os conceitos, o método proposto e viabilizar a

implementagdo de seus beneficios em novos processos e diferentes empresas.

Para o desenvolvimento dos trabalhos e sua facil reproducgdo sdo elaboradas diretrizes
denominadas “Diretrizes Para o Trabalho de Campo” e um “Roteiro de Atividades”. O
roteiro apresentado a seguir orienta a descri¢do das atividades realizadas com a fun¢do

de guia, oferecendo também a estrutura deste capitulo.

Roteiro de Atividades

- Selecionar o grupo amostral.

- Obter informagdes, organizar € construir o cenario.

- Verificar oportunidades de intervengdes em agdes pontuais.
- Eleger o processo que recebera as intervencdes.

- Planejar os experimentos.

- Executar os experimentos.

- Organizar dados e avaliar resultados.
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As diretrizes para o trabalho de campo estdao abaixo relacionadas:

Diretrizes Para o Trabalho de Campo

- As empresas envolvidas serdo preservadas através da identificacdo por codigos e as
informacodes de uso restrito a este estudo.

- Os dados obtidos sdo organizados e discutidos por uma equipe de pesquisadores do
laboratorio OPF, para oferecer consisténcia e confiabilidade aos trabalhos.

- O envolvimento da direcdo da empresa amplia as chances de sucesso. Ela deve
apresentar os pontos criticos e aspectos importantes na producdo, elegendo alguns dos
processos como potenciais elementos de estudo.

- As intervencdes devem abordar aspectos de interesse da empresa e desenvolvidas
respeitando prioridades e o planejamento de producao.

- A intervencao nos processos deve ser uma forma de inserir uma nova abordagem. Para
o inicio da transformagdo sdo necessarios, flexibilidade, respeito a limites e valorizagao
das contribuigdes de todos os envolvidos nas atividades.

- A meta da intervencdo ¢ obter resultados significativos em agdes pontuais, com
potencial de serem repetidos em novos processos, estendendo o seu efeito na empresa
ou no parque industrial.

- Para ressaltar o impacto dos ganhos, ¢ interessante abordar um processo onde a escala
de producdo proporcione resultados de expressdo seja em valores econdmicos,

ambientais € ou sociais.

3.1 Selecionar o Grupo Amostral

Estabelecido o universo do estudo como, o conjunto das micro, pequenas e médias
empresas (PME’s), com processos de fabricacdo empregando a usinagem convencional,
no municipio de Sao Carlos, identificam-se dezoito empresas nas condi¢des delimitadas,
dentro do conjunto de noventa e quatro associadas a CIESP (Centro das Industrias do
Estado de Sao Paulo). Nesta etapa € possivel envolver no estudo seis empresas com

disposicao em interagir e competéncias orientadas aos interesses do estudo.
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3.2 Obter Informac@es e Construir Cenario

Ao conhecer o corpo técnico e a area de fabricag@o ¢ possivel verificar o potencial de
cada empresa, para interagao no estudo. Na coleta de informagdes inicial constam dados
gerais da empresa como, ramo, porte e segmento de mercado, os dados especificos sao
organizados em quatro grupos: materiais e operacdes, maquinas € processos,
ferramentas de corte e auxiliares de processo (fluidos de corte). O questionario aplicado
e as respostas podem ser encontrados no Apéndice A, cabe observar que o representante
da empresa, independente do cargo que ocupa ¢ quem responde as perguntas. Com a
organizagdo da informacao ¢ possivel a construcdo de um cenario, base para o roteiro de

acao.

3.3 Verificar Oportunidades de Intervencdes em Acdes Pontuais

O cenério construido permite visualizar a situagdo em estudo e as possibilidades de
interagir com as respectivas empresas, selecionando aquela, onde agdes pontuais sejam

revertidas em ganhos mensuraveis.

Esta empresa recebe visitas de observagdo dos processos de usinagem, verificando as
possibilidades para melhorar o desempenho com uma injecdo de conhecimento ou o

emprego de tecnologia.

Apo6s duas visitas para acompanhar a producao, na discussdo com os pesquisadores da
equipe OPF, conclui-se que os processos analisados comportariam melhoramentos. No
entanto a usinagem ndo estd no foco de negdcios da empresa em estudo, sendo area de
suporte, ¢ a producdo, em lotes pequenos e ciclos espagados proporciona pouca

visibilidade aos potenciais ganhos.

Portanto a opcdo seguinte ¢ ampliar o grupo amostral. Com o auxilio de profissionais
ligados a usinagem, sdo selecionadas cinco empresas que ndo pertencem ao primeiro
grupo (associadas a CIESP) ampliando para onze o nimero de empresas envolvidas no
estudo. Repetido o procedimento padrdo, o cenario construido com as novas

informagdes, ganha em diversidade.
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3.4 Eleger o Processo que Recebera as Intervencdes

Uma empresa de usinagem, onde os lotes de produ¢do sdo milhares de unidades e
contando com o envolvimento da diregdo passa a ser o foco do estudo. As visitas de
observagao evidenciam potencial de ganhos em processo de torneamento nas maquinas

com comando numérico computadorizado (CNC).

Neste primeiro contato sdo verificadas duas oportunidades de ganhos para o

desempenho do processo.

Com demonstragdes da importancia de utilizar toda a gama de rotagcdes da maquina ¢é
possivel a usinagem com velocidades de corte (v.) maiores e ao ativar o comando de
velocidade de corte constante, as condi¢des de formacao do cavaco sao melhoradas,
resultando em melhores condi¢cdes para a ferramenta e qualidade da superficie

produzida.

Ao selecionar o que deve ser estudado, conclui-se, em conjunto com o corpo técnico da
empresa, que a reducdo do tempo de usinagem, explorando os parametros de corte e ou
o emprego de ferramentas mais adequadas, ¢ uma abordagem interessante, pois
proporciona simultaneamente um aumento de capacidade e a discussao dos conceitos do

corte de metais e desempenho das ferramentas.

Neste estagio sdo avaliadas as alternativas, elegendo o foco da intervencdo. O

torneamento de uma superficie de acoplamento cilindrica € eleito o objeto de estudo.

O diametro limitado por tolerancia de 0,05 mm (cinco centésimos de milimetro) ¢
considerado superficie critica, de produgdo lenta, sujeita a variagdes, exigindo

verificagdes e ajustes constantes.

O material da pega, ago ABNT 1020, oferece dificuldades ao controle da uniformidade
na qualidade superficial e formacdo do cavaco. O processo torna-se especialmente
interessante por seu histérico de producdo anual de cem mil pegas. A Figura 3.2

apresenta os detalhes da peca.
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a) Desenho com dimensdes. b) Fotografia da peca.
Figura 3.2 - Detalhes da peca em estudo.

A Figura 3.2 a apresenta a vista lateral da peca com suas dimensdes e tolerancias onde
pode ser vista a especificacao do didmetro 17,95 mm objeto de estudo. A Figura3.2 b ¢
uma fotografia da peca onde esta indicada a superficie cilindrica de didmetro 17,95 mm,

denominada “Superficie Critica”.

3.5 Planejar os Experimentos

A interveng¢do € a oportunidade praticar os conceitos do novo paradigma de producao no
processo de usinagem. Utilizando fundamentos das técnicas de “Produg¢dao Mais Limpa”
o sistema estudado deve ganhar eficiéncia e controle, com melhor desempenho nos
aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Com o intuito de ampliar o efeito da agdo
sdo realizados experimentos atacando trés focos distintos, a tecnologia de usinagem, a

economia de recursos € a cadeia de residuos.

Os dois primeiros sdo realizados na empresa como ensaios de usinagem, avaliando os
topicos, redu¢do do tempo de ciclo de producdo da peca, estudo da influéncia da
variacdo dos parametros de corte, vida da aresta (tempo de corte) e observacao de
desempenho do equipamento. As datas dos ensaios sdo organizadas pela empresa,
respeitando o planejamento da producdo e a disponibilidade de pessoal e do torno

utilizado. A equipe OPF participa da elaboragdo da folha de processo, que determina a
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atuacdo das ferramentas, sendo o programa CNC desenvolvido pelo operador da

maquina, ambos podem ser analisados no Apéndice B.

O terceiro foco experimental, com a proposta de regularizar a cadeia de residuos, é o
tratamento e caracteriza¢ao do fluido de corte na fase de descarte, sendo executado no
Laboratorio de Residuos Quimicos, que serve o campus da Universidade de Sao Paulo
em Sao Carlos, sob orientacdo do especialista em tratamento de efluentes do fabricante

do fluido de corte.

3.5.1 Tecnologia de Usinagem e Otimizagao do Processo.

Este foco experimental conduz ao desenvolvimento dos conhecimentos para a usinagem
da superficie critica estudada. A analise da classe, geometria e cobertura da ferramenta ¢
pré-requisito da decisdo 6tima. Com a contribui¢do da assisténcia técnica do fabricante
¢ adotado um inserto para facear (triangular com aresta aguda) que deve executar o
desbaste em apenas um passe, buscando a reducdo do tempo de corte e confiabilidade
para a operacdo. Para o acabamento a opg¢do € o inserto trigonal do tipo “Wiper”. A

Figura 3.3 ilustra a configura¢do do inserto triangular em operagao.

Figura 3.3 - Configuracdo para desbaste em passe unico.
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3.5.2 Economia de Recursos

Ao cortar a peca, a largura do inserto de corte “l,” determina a quantidade de material
perdido nesta operagdo. Com a redugdo de trés para dois milimetros, é possivel
diminuir a perda no corte em 33% e o consumo de aco em 6% (matéria prima),

proporcionando ganhos econdmicos e ambientais.

Através do experimento verifica-se a capacidade da ferramenta de suportar as condigdes
de corte da peca e operacdes de torneamento. A sua viabilidade econOmica ¢
determinada pela vida da aresta de corte. A transicdo deverd ser progressiva, 0S
primeiros testes sdo executados com um inserto de largura “l,” dois milimetros e meio, a
obtencdo de resultados satisfatorios conduz a avaliacdo de desempenho do inserto de
dois milimetros. A Figura 3.4 ilustra a configuracao do inserto de corte com largura “1,”

que ¢ equivalente a profundidade de corte “a,”.

i
i

@
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Figura 3.4 - Configuracdo do inserto de corte com largura “1,”,
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3.5.3 Cadeia de Residuos

O problema identificado na andlise do cenario, de que o descarte do fluido de corte ¢
problema comum as empresas, torna relevante o seu equacionamento, buscando o

equilibrio das entradas e saidas do sistema.

O tratamento ¢ viabilizado através de parceria com o fabricante que oferece o
conhecimento ¢ a garantia de ndo existirem, no material tratado, substincias

determinadas como tdxicas pelas agéncias reguladoras.

Os experimentos sdo realizados em escala laboratorial, e tem como objetivos, registrar

os procedimentos, avaliar viabilidades e caracterizar os residuos.

O fluido de corte adotado para os ensaios € do tipo sintético. O composto a base de
“polialquileno glicol” (PAG), oferece excelente refrigeracdo e boa lubrificagdo nas
operagoes de corte, baixa toxicidade para o operador, € reciclavel e seu tratamento nao

oferece dificuldades.

Com o tempo de operagdo de um més, o fluido ¢ submetido a tratamento fisico-quimico,
que separa a solugdo em agua, numa propor¢ao maior que 95%, e o residuo solido. A

Figura 3.5 mostra o fluido em operagdo e os residuos apos o tratamento.

Tratamento
Fisico
Quimico

Figura 3.5 - O fluido de corte em operagado e os residuos apds o tratamento.

Este foco experimental pretende evidenciar a importancia de adog@o dos procedimentos

adequados para o descarte dos fluidos de corte, portanto a reciclagem transformando
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residuo em insumo devera ser abordada em estudos posteriores. A caracterizagao tem o
proposito de verificar a contaminagdo por metais (toxicidade). Para a dgua, critérios sao
estipulados por padrdo do artigo 18 da Lei Estadual n°® 997, de 31 de maio de 1976, e

para o residuo solido a classificagdo segue a norma NBR 10.004.

3.6 Executar os Experimentos

A execucdo dos experimentos conta com a colaboragdo das empresas parceiras do
laboratorio OPF que oferecem suporte técnico e doam os materiais empregados. A
“Sandvik Coromant”, que ¢ denominada “Ferramenta A”, fornece insertos e seus
respectivos suportes, a “Microquimica”, denominada “Fluido A” fornece o fluido de

corte e os produtos para o tratamento apds o descarte.

Por sugestdo do corpo técnico da empresa em estudo sdo empregados, durante os
ensaios, as ferramentas dos fabricantes “Iscar”, denominado “Ferramenta B”,
“Taegutec”, denominado “Ferramenta C” e o fluido de corte do fabricante “Rocol”,

denominado “Fluido B”.

3.6.1 Ensaios de Usinagem

Os ensaios de usinagem sdo realizados em um torno CNC, da marca “Starmachine”,
fabricado no ano 2004, em Sao Paulo, SP, do qual podem ser vistos a area de usinagem

e o painel de comando na Figura 3.6.

fareniol

| ko ABRA & PORTA | Ak,
le  |esmmoesiool  ®  [oipouclopaimos| ¢

Figura 3.6 - Detalhe do torno CNC empregado nos ensaios de usinagem.
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Dados técnicos do torno e seus sistemas:

- Poténcia: 10 cv.
- Rotagdo méxima : 4000 rpm.
- Pinga de acionamento hidraulico diametro maximo : 40 mm
- Guias lineares com patins - Marca: Ibatech.
- Carro porta ferramentas tipo “gang”.
- Conjunto CNC*: Marca: MCS Modelo: SX570 — T.
* (comando numérico computadorizado)

- Alimentador automatico para 12 barras de 3m. Marca: “Starmachine”.

A proposta dos ensaios ¢ simular as condigdes de produgdo e nesta situacao equacionar

as limitacdes do equipamento e as geradas pela falta de conhecimento técnico da equipe.

O principal questionamento ¢ como se comporta o equipamento em regimes de maxima
rotacdo e poténcia ¢ qual a possibilidade de trabalhar com barras de trés metros de
comprimento nestes regimes. Estes topicos sdo explorados lenta e progressivamente,
iniciando com o modo de operacao usual da empresa (rotagdo maxima 2500 rpm). Neste
contexto os ensaios sdo realizados em duas fases, registradas no Didrio de Campo,

Apéndice C.

Ensaios de Usinagem Fase |

Os objetivos dos ensaios nesta fase sdo verificar o processo proposto e simular
condigdes de produgdo, o comprimento de barra maximo € oitenta centimetros, com o

eixo arvore parado durante a alimentagdo, a rotagdo limite ¢ 3500 rpm.

Os materiais empregados nesta fase sao:

- Material usinado: ago ABNT 1020 (certificado pelo fabricante).

- Fluido de corte Ultracut 370, tipo: semi-sintético, solucdo em agua, concentracao: 5%,

Brix 3, fabricante: “Fluido B”.

- As ferramentas de corte estdo relacionadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Especifica¢des das ferramentas utilizadas nos ensaios.

*C()digo do inserto Pardmetros recomendados | Parametros otimos Cobert Fabricant
**k ., . obertura apbricante
Cddigo do suporte vem/min | fmm/rot |v, m/min | f mm/rot
Tﬁg&ﬁ‘);ogg LK1K6 2302485 | 0102080 | 220 0.15 TiN | “Ferramentas A”
N}’?If]]j lzégisz%ig%g%};:M 125a255 | 0,05a0,15 ok ok TiN | “Ferramentas A”
‘X%ig?;&%ﬁ o | 2852540 | 0102050 | *xx ok TiN | “Ferramentas A”
D*C% Gzi(lfg(;g)z]) s | S0a150 | 0052018 | 132 0.15 | TICN |“Ferramentas B”

*** Ferramenta excluida do processo.

As ferramentas em estudo sdo o inserto triangular com aresta aguda, para facear
(TNMG 16 04 08 L-K), empregado no desbaste para o didmetro de 17,95 mm, o inserto
trigonal do tipo “Wiper” (WNMG 06 04 08-WF) realiza o acabamento e o inserto de
corte (N123F2-0250-0002-CM) deve usinar o didmetro de 25 mm, chanfrar ¢ cortar a
peca, sendo posteriormente substituido pelo inserto de corte (DGR-2202C-6D) com a

largura “l,” dois milimetros.

As atividades tém inicio com a discussdo do processo, o operador monta as ferramentas
e insere no programa CNC os parametros de corte iniciais, para cada superficie a menor
velocidade de corte (v¢) e avango (f), que podem ser encontrados na Tabela 3.2, a
profundidade de corte (a,) € o avango (f) sdo determinados em fun¢do do raio de ponta

da ferramenta (r.). O programa ¢ acionado sem usinar (em vazio).

Tabela 3.2 - Parametros de corte avaliados nos ensaios.

Rotacao didmetro 17,95 mm didmetro 25,00 mm didmetro 10,50 mm
maxima
(rpm) Ve f f f Ve f f f Ve f f f
2500 141 0,15 | 0,20 | 0,25 | 196 | 0,05 | 0,10 | 0,18 82 0,05 | 0,10 | 0,15
3000 170 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 235 | 0,05 | 0,10 | 0,18 | 100 | 0,05 | 0,10 | 0,15
3500 198 0,15 | 0,20 | 0,25 | 275 | 0,05 | 0,10 | 0,18 | 115 | 0,05 | 0,10 | 0,15

* as unidades para v, = m/min ¢ f = mm/rot

O passo seguinte ¢ verificar individualmente o desempenho de cada ferramenta,
analisando seu comportamento juntamente ao do torno (ruido e vibragdo mecanica). A
qualidade da superficie produzida tem as dimensdes controladas utilizando paquimetro e

micrometro centesimal, o acabamento recebe inspecao visual e por fim a avaliacao do
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tipo de cavaco. Verificacoes do estado das arestas de corte utilizando lupa manual

permitem comprovar o bom funcionamento do processo.

As ferramentas tem os parametros de corte variados segundo a Tabela 3-2, para
estabelecer a condicdo 6tima de operagdo para a simulagdo de produgdo, aquelas com
desempenho inadequado sdo analisadas durante os ensaios pela equipe de pesquisa OPF
que se desloca até a empresa. Ao analisar o inserto de corte com lupa manual é possivel
verificar marcas de desgaste lateral indicando que seu alinhamento deve ser corrigido. A
rigidez na fixagdo do bloco porta ferramenta deve ser incrementada com o emprego de

calcos visando limitar possiveis oscilacdes.

As corregdes de alinhamento e fixagdo do inserto de corte (N123F2-0250-0002-CM)
proporcionam melhoras sem, no entanto, atingir uma condig¢ao de operacao desejavel. A
ferramenta vibra em todas as operagdes e, por sugestdo do operador, ¢ substituida por
inserto, com a largura “l,” dois milimetros, cobertura (TiCN) e a ponta com angulo do

tipo “anti-pip”.

O inserto trigonal que ndo proporciona o acabamento desejado ¢ substituido pelo inserto
triangular para, apds o desbaste, efetuar um passe de acabamento e os chanfros,

economizando o tempo do deslocamento da mesa para a troca de ferramentas.

Determinada a configuracdo das ferramentas, o ajuste do processo passa pela
investigagdo do compromisso entre os “parametros de corte 6timos” e a reducdo do
tempo do ciclo de produgdo de uma pega, registrado no painel de comando CNC. Para
cada alteracao de avanco (f) ou velocidade de corte (v.), as superficies usinadas sdao
avaliadas assim como o tipo de cavaco, o comportamento da ferramenta, do torno e do

alimentador automatico.

Com o processo devidamente preparado ¢ possivel dar seguimento aos ensaios em
condicdo de producdo e verificar os tempos de vida das arestas de corte dos insertos,

para entdo analisar a sua viabilidade.

O término do periodo determinado para os ensaios leva a interrupg¢ao da “Fase I”. As
arestas empregadas nos ensaios sdo analisadas com auxilio de microscopio da marca

“Zeiss”, modelo Stemi 2000-C e fotografadas com camera da marca “Zeiss”, modelo
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AxioCam MRC. Os dados obtidos sdo discutidos pela equipe OPF, que sugere uma

segunda fase de ensaios.

Ensaios de Usinagem Fase 11

Nesta fase os objetivos sdo verificar a vida das arestas de corte (em minutos), aumentar
a produtividade do processo reduzindo o tempo do ciclo de producdo, alimentar com
barras medindo trés metros de comprimento, com o €ixo arvore em movimento e

explorar a rotacdo maxima 4000 rpm.

Os materiais empregados nesta fase sao:

- Material usinado: ago ABNT 1020 (certificado pelo fabricante).

- Fluido de corte Bio G 517, tipo: sintético, solugdo em agua, concentragao: 5% Brix 3,

fabricante: “Fluido A”.

As ferramentas de corte estdo relacionadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Especificagdes das ferramentas utilizadas nos ensaios

*Cédigo do inserto Parametros recomendados Parametros 6timos Cobert Fabricant
)d1go ¢ obertura abricante
Codigo do suporte V. m/min f mm/rot v, m/min | f mm/rot
O e aomahe | 2302485 | 0102080 | 200 0,15 TiN | “Ferramentas A”
Ng}i};igzé)los-f)zooozzdgM 1252255 | 0.0520,15 180 0.12 TiN | “Ferramentas A”
Tli‘ll\\/l/g" 116\1(;3(;%21\40216 350 0,17 20,50 Hak HoHk TiN “Ferramentas C”

*** Ferramenta excluida do processo.

As ferramentas em estudo sdo: inserto, triangular com aresta aguda para facear (TNMG
16 04 08 L-K), inserto triangular com aresta aguda para cilindrar (TNMG 16 04 08 MT)
e inserto de corte (N123E2-0200-0002-CM).

A discuss@o com o operador especifica a montagem das ferramentas com énfase na
rigidez e posicionamento, garantindo a altura correta, facilidade no monitoramento do
estado da aresta de corte e paralelismo com o eixo de deslocamento. O inserto de corte ¢
ajustado com um desvio de paralelismo de dois centésimos de milimetro em cento e
vinte milimetros de deslocamento utilizando reldégio apalpador da marca Mitutoyo

(resolucdo 0,01 mm, capacidade 0,1 mm), sustentado por base magnética, este desvio
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equivale a dois micrometros em onze ¢ meio milimetros de percurso do inserto sobre a

peca.

Por sugestao do corpo técnico ¢ verificada uma condicdo de corte mais agressiva (maior
profundidade de corte). A operacao de desbaste em faceamento ¢ substituida com a
utilizagdo de ferramenta equivalente para cilindrar. Através da variagdo dos parametros
de corte ndo ¢ possivel evitar a formacao de cavaco em “fita emaranhado” considerado

inadequado.

Durante a simulagdo de producdo (com o processo determinado), inicia a investiga¢ao
para as condi¢des de alimentacdo, o comprimento da barra de oitenta centimetros (0,80
m) ¢é substituido progressivamente por: 1,60 m, 2,40 m e 3,00 m e verificam-se, para
cada situacao, as condi¢gdes de operagdo e eventuais reflexos na qualidade das pecas
produzidas. Comprovada a possibilidade de trabalhar com barras longas a alimentagdo ¢
entdo realizada com o eixo arvore em movimento proporcionando redugdo do tempo do

ciclo.

Realizados todos os ajustes, o processo em condi¢cdes de producdo ¢ monitorado até o

limite de vida das arestas de corte, o que encerra a ”Fase II”” dos ensaios de usinagem.

Utilizando o microscopio da marca “Zeiss”, modelo Stemi 2000-C ¢ possivel verificar
os desgastes das arestas estudadas que sdo fotografadas com camera da marca “Zeiss”,

modelo AxioCam MRC, e a equipe OPF avalia os resultados da fase de ensaios.

3.6.2 Tratamento e Caracterizacao

Com a proposta de regularizar a cadeia de residuos a execugdo do terceiro foco
experimental ¢ dividida em duas partes, a primeira € o tratamento do fluido de corte na
fase de descarte, coordenada pelo especialista em tratamento de efluentes, a segunda
parte, a caracteriza¢do da adgua e o residuo sdlido resultantes ¢ conduzida por técnicos

do laboratério (LRQ - USP - SC).

Em uma sessdo com duracdo aproximada de duas horas, na bancada do laboratério
LRQ, o coordenador do experimento apresenta trés alternativas de tratamento, que

efetuadas para o volume de um litro (1€), empregam materiais de laboratorio
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convencionais ¢ os produtos “Microtrat” do mesmo fabricante do fluido de corte em

estudo.

- Tratamento “1”

O inicio do tratamento ¢ a quebra da solucao (quebra 4cida), que ocorre com a adigdo de
acido tricloroacético (produto N° 26), na propor¢ao de 3 mt/€ (trés mililitros por litro).

A solucdo ¢ agitada até haver flotacdo, com a formacao de uma fase limpa.

A proxima reacgdo ¢ a separagdo dos metais pelo processo de precipitacdo, realizada em
meio basico através da adigdo de hidroxido de célcio (produto N° 25), na propor¢ao de

5 m{/ (cinco mililitros por litro).

A adicdo de um polimero (produto N° 14), na propor¢ao de 0,02g/l, com fungdo

aglutinante, favorece a floculag¢do, aumentando a eficiéncia do tratamento.

O ultimo procedimento ¢ o processo de filtragem do efluente. Apds secagem por

evaporacao natural, a fase solida, e agua (fase liquida) s3o encaminhadas para a analise.

O tratamento ¢ repetido de duas formas alternativas, visando a comparacdo de

resultados e s3o denominados, “17, “2” e “3” respectivamente.

- Tratamento “2”

A segunda alternativa repete os procedimentos do tratamento “1” com a adicdo de
carvao ativado apds a etapa de precipitagdo, com o propdsito de melhorar a filtragem da

agua no final do processo.

- Tratamento “3”

A terceira alternativa ¢ a realizacdo da quebra acida substituindo o acido tricloroacético
por cloreto férrico. Este tratamento ¢ adotado por ser bastante conhecido e de baixo

custo, porém com o inconveniente do aumento de ions de ferro no residuo sélido.

Caracterizacéo

A agua e o residuo solido resultantes do tratamento sdo caracterizados segundo a
concentracdo de metais medida com um Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica (AA),

da marca Varian, modelo AA — 1275. Este equipamento utiliza padrdes dos metais que
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devem ser detectados permitindo medir a concentracdo (trago) de cada metal na dgua
analisada. Para analisar a taxa de metais nos residuos solidos, as amostras sido
submetidas ao processo de digestdo 4cida, a solubilizagdo dos metais em solucgdo
aquosa. Desta forma ¢ possivel verificar os diferentes resultados dos tratamentos, a
qualidade da agua e a classificacdo dos residuos sélidos, que sdo apresentados no item

4.3 Tratamento e Caracterizagao.

3.7 Organizar dados e avaliar resultados

A parte experimental descrita ¢ finalizada com a organizacdo dos dados, os célculos de
tempo de vida da aresta dos insertos empregados nos ensaios € um balango de custos

relativos a ferramentas, fluido de corte, matéria prima e hora maquina.

A quantificacdo dos resultados obtidos nas intervengdes permite visualizar os ganhos
econdmicos, ambientais e sociais além de quais itens, na composi¢ao do custo da pega,
sdo os que mais oneram a produ¢do merecendo investimento da empresa. Os nimeros
sdo apresentados para discussao na equipe OPF, que determina o encerramento dos
ensaios, convidando corpo técnico da empresa a elaborar um parecer técnico sobre a

interacao.
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4 DISCUSSAO E RESULTADOS

Com este capitulo ¢ possivel avaliar os resultados do trabalho de campo e suas
propostas na interacdo com as empresas envolvidas no estudo. A sua estrutura ¢
apresentada nas seguintes subdivisdes: apresentacdo do “cenario”, ensaios de usinagem,
tratamento e caracterizacdo, discussdo dos ganhos e repercussdo na empresa e
finalizando, a projecdo de possibilidades no parque industrial. A organizagdo e
discussdo relativa a cada etapa da pesquisa proporcionam o respaldo para o

encerramento das atividades.
4.1 Apresentacdo do Cenério

O cenério construido com os dados das onze empresas envolvidas no estudo
proporciona uma amostra da situagdo dos processos de usinagem nas micro, pequenas ¢

médias empresas (PME’s) de Sao Carlos.

Ao conhecer o corpo técnico e as instalagdes € possivel a andlise do perfil industrial e o

contexto em que esté inserida a usinagem.

Convém observar que em todas as empresas onde esteve a equipe de pesquisa “OPF” foi

grande a receptividade e disposi¢ao em colaborar com o estudo proposto.

Em uma apresentacdo inicial do grupo estudado vale observar que todas as empresas
sdo de capital nacional, solidas, com boa posicdo de mercado e carteira de clientes

estabelecida.

A Tabela 4.1 apresenta o perfil das empresas que sao referenciadas através das letras de

A até K.



Tabela 4.1 Perfil das empresas de A até K envolvidas no estudo.
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Assisténcia Maquinas Ferramentas . ) ) . Faturamento
Ramo . a 5 ) N Engenheiros Técnicos Funciondrios .
Técnica " CNC @ sofisticadas ¥ anual
A Maquinas sim 4 sim 8 15 75 Média
Automagado
B  Ferramentas sim 5 sim 1 6 60 Média
Automagao
C Usinagem sim 4 sim 2 2 35 Pequena
D  Equipamento sim 4 sim 4 4 55 Média
industrial
E  Equipamento sim 4 sim 25 15 200 Média
de saude
F Maquinas sim 6 sim 9 7 150 Média
G Maquinas sim 1 sim 4 4 35 Média
Automagio
H F erramentas sim 5 sim néo 30 56 Média
Magquinas
1 Mar}u“’n@ao sim ndo sim 1 3 9 Micro
Usinagem
J Méquinas nao nao sim nao ndo 7 Micro
Usinagem
K Ferramentas nao nao nao nao nao 3 Micro

1-  Refere-se ao recebimento de assisténcia técnica em relagdo as maquinas, ferramentas e fluidos de corte.

2-  Refere-se a maquinas com controle numérico computadorizado (CNC).

3-  Refere-se ao emprego de insertos recobertos na usinagem.

4-  Classificacdo segundo o Estatuto da Microempresa e da Empresa de Pequeno Porte.

Ao analisar os dados, verifica-se que, predominam empresas de médio porte que

segundo SEBRAE (2005b) ¢ estipulado pelo “Estatuto da Microempresa e da Empresa

de Pequeno Porte” como aquelas, com faturamento anual superior a R$ 2.133.222,00

(dois milhdes, cento e trinta e trés mil, duzentos e vinte e dois reais). Apenas uma delas
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¢ classificada pequena e trés sdo microempresas com receita bruta anual igual ou
inferior a R$ 433.755,14 (quatrocentos e trinta e trés mil, setecentos e cinqgiienta e cinco

reais e quatorze centavos).

Se o critério adotado for o numero de empregados trés sdo microempresas, seis sao

pequenas (20 a 99 empregados) e duas médias (100 a 499 empregados).

Avaliando o equipamento de usinagem ¢ significativo o emprego de maquinas CNC
(comando numérico computadorizado) e ferramentas do tipo inserto recoberto. Contar
com o suporte de assisténcia técnica para as maquinas, ferramentas e fluidos de corte ¢

pratica comum nestas empresas excetuadas duas das microempresas.

A qualificagdo da mao de obra ¢ outra qualidade destas empresas, o que as torna

propicias para absorver novas tecnologias e contextos de produgao.

Convém observar que, para mais da metade das empresas relacionadas, a usinagem nao
esta no foco dos negocios, sendo area de suporte. Ao visitar as oficinas observa-se uma
postura bastante conservadora em relacdo aos aspectos da usinagem e fica evidente que,
com o devido suporte, estes processos podem ser conduzidos a patamares mais elevados

de qualidade e produtividade.

Ao abordar o emprego de fluidos de corte, verifica-se a caréncia de conhecimento a
respeito deste auxiliar de processo. A preocupagdo com a saude do operador é consenso
refletindo no emprego de fluidos de corte sintéticos, mas a aplicagdo € sempre
abundante, e nenhuma empresa executa a usinagem, com a aplicacdo de minima
quantidade de fluido (MQF). Cuidados com a manuten¢do do fluido em opera¢do como

filtragem ou aditivagao ndo sao procedimentos comuns.

As questdes ambientais tornam-se relevantes quando muitos dos entrevistados
desconhecem a respeito da disposi¢do final do fluido usado, devendo ser objeto de

estudo. A Tabela 4.2 evidencia a situacao descrita.



Tabela 4.2 Fluidos de corte nas empresas de A até K.
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Tipos aplicagdo MQF Armazenamento Filtragem Aditivagdo  Critérios descarte ~ Disposicao final
o 80 litros )
A sintético abundante nao . nao nao vida em meses o
almoxarifado
B ° abundante nao ° sim nao . )
o 200 litros . )
C sintético abundante nao ) nao nao visual em estudo
oficina
o 80 litros .
D sintético abundante nao . ndo nao visual °
almoxarifado
E sintético abundante nao ° nao nao . )
o 200 litros . Segundo
F sintético abundante nao . nao nao vida em horas .
almoxarifado legislagdo
mineral e . 50 litros . . )
G o abundante nao ) nao nao visual °
sintético almoxarifado
sintético 400 litros verificagdo Empresa
H o controlada nao . néo nao o o
semi sint. almoxarifado periddica especializada
mineral e 60 litros desempenho/ Empresa
I o abundante nao . nao nao ) o
sintético almoxarifado contaminagao especializada
J sintético abundante nao 20 litros nao nao em estudo em estudo
mineral e ) .
K o abundante nao 20 litros ndo nao visual °
sintético

o O representante da empresa desconhece ao responder o questionario durante a visita.
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4.2 Ensaios de Usinagem

Conduzidos nas instalagdes da empresa em estudo os ensaios cumprem a proposta de
levar uma nova abordagem aos processos de usinagem. Os conceitos empregados
proporcionam a capacitacao do corpo técnico e ganhos nos aspectos econdomico, social e

ambiental.

Os ensaios de usinagem sao conduzidos seguindo a dinamica de producdo da empresa e
seus padroes de desempenho. Isto € evidenciado na divisdo dos ensaios (em duas fases)

e nas referéncias utilizadas para verificar a dimensao dos ganhos nas intervengdes.

As avaliagoes sao divididas em dois focos experimentais. O primeiro foco experimental
aborda a tecnologia de usinagem no emprego do inserto triangular com aresta aguda e o

segundo, a economia de recursos através da redugdo da largura de corte da peca.
4.2.1 Tecnologia de Usinagem e Otimizagdo do Processo

O custo da hora maquina ¢ elevado, sendo superado apenas pelo custo do ago
(APENDICE E). A maior confiabilidade do processo e a redugdo do tempo de corte
resultam em significativa reducdo do custo de fabricacdo, devem ser considerados
ainda; os ganhos relativos a um nUmero menor de pecas produzidas fora das
especificagdes, resultando em perdas, ou necessidade de operagdes corretivas, a

manutengao de um padrao de qualidade constante e a previsibilidade do processo.

O inserto triangular com aresta aguda para facear (TNMG 16 04 08 L-K) viabiliza o
desbaste em passe unico e permite a reducao do tempo de corte. O ciclo de producao da
peca passa de 41 para 32 segundos, com a qualidade desejada (dimensdo e acabamento),

confiabilidade (processo estavel) e cavaco adequado (espiral curto).

O desempenho do torno recebe boa avaliagdo, proporcionando repetibilidade e produgado
nas condi¢des de tolerancias e acabamento determinadas, com vibragdes e ruidos dentro
dos padrdes normais de operagdo, ndo sendo possivel trabalhar em regime de poténcia
maxima em fun¢do do acabamento gerado com um avango de corte superior a 0,15

mm/rotacao.
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Os ensaios foram realizados em duas fases empregando trés arestas de corte

denominadas, aresta “17, “2” e “3” seguindo esta ordem.

Ensaios de Usinagem Fase |

Na Fase I foi empregada a aresta “1”, que usinou 307 pegas, em um tempo de corte 9,07
minutos. O desgaste de flanco ndo ultrapassa 0,1 milimetro, sendo possivel prever a
utilizagdo da aresta at¢ um desgaste de 0,3 milimetro. Inserida na Tabela 4.3 com os
dados do ensaio a Figura 4.1 mostra fotografia do desgaste de flanco da aresta “1” apos

o encerramento do ensaio.

Tabela 4.3 - Dados do ensaio de vida da aresta de corte.

Parametros 6timos

Fase I - aresta “1” V. m/min f mm/rot
220 0,15
Inserto triangular Duragdo do ensaio
TNMG 16 04 08 L-K Pecas Minutos
Fabricante “A” 307 9,07
Figura 4.1 Foto aresta “1”.

O ensaio ¢ interrompido para respeitar o cronograma de produgdo da empresa. As pecas

sdo produzidas com as dimensdes especificadas e o acabamento desejado.

Ensaios de Usinagem Fase I |

Na Fase II foram empregadas duas arestas. A aresta “2” executou 249 pecas equivalente
a 8,10 minutos de tempo de corte, sendo substituida com a justificativa de perda de
controle do processo, que em um lote de dez pecas, produz trés fora da dimensdo
especificada. Apds verificagdes de apertos do inserto, porta ferramenta e bloco porta
ferramenta a op¢do ¢ dar segmento a simulagdo de producdo utilizando nova aresta.
Inserida na Tabela 4.4 com os dados do ensaio a Figura 4.2 mostra fotografia do

desgaste de flanco da aresta “2” ap6s ser substituida.



Tabela 4.4 - Dados do ensaio de vida da aresta de corte.

Parametros 6timos

Fase II - aresta “2”

Vv, m/min

f mm/rot

220

0,15

Inserto triangular

Duragio do ensaio

TNMG 16 04 08 L-K

Pecas

Minutos

Figura 4.2 - Foto aresta “2”. Fabricante “A”

249

8,10

&9

O ensaio tem segmento com a aresta “3” que executa 223 pecas, equivalente a 7,25

minutos de tempo de corte. Todas as pegas sdo produzidas segundo as especificagdes

conduzindo a interpretacdo de que a confiabilidade do processo ¢ alcangada. Com o

desgaste de flanco inferior a 0,1 milimetro conclui-se que o tempo de corte pode superar

as marca especificada pelo fabricante do inserto em um tempo minimo de vida da aresta

de 15 minutos. Inserida na Tabela 4.5 com os dados do ensaio a Figura 4.3 mostra

fotografia do desgaste de flanco da aresta “3” apds o encerramento do ensaio.

Tabela 4.5 - Dados do ensaio de vida da aresta de corte.

Fase II - aresta “3”

Parametros 6timos

V. m/min

f mm/rot

200

0,15

Inserto triangular

Duracao do ensaio

TNMG 16 04 08 L-K

Pegas

Minutos

Fabricante “A”

Figura 4.3 Foto aresta “3”.

223

7,25

Encerrados os ensaios € possivel verificar que o inserto empregado proporciona ganhos

de produtividade e confiabilidade ao processo, o que € consenso para o corpo técnico da

empresa, convém observar que na “Fase II” a aresta “2” apresenta desgaste de flanco

inferior a 0,1 milimetro merecendo andlise para melhor entendimento do desempenho
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insatisfatorio. O tempo restrito para investigagdes e a cultura de produc¢ao conduzem a
interpretagdo de que mesmo com a substituicdo prematura da aresta seu emprego no
processo ¢ economicamente viavel com os ganhos proporcionados superando os custos
de subutilizacdo. Esta considera¢do aborda a pior condicdo e permite o encerramento

dos ensaios registrando os ganhos.

No calculo dos tempos de corte (APENDICE D) fica evidenciado que o tempo
consumido na usinagem ¢ inferior & metade do tempo de ciclo de produgdo da peca (32
segundos), portanto o deslocamento do carro porta ferramentas caracteriza-se como
grande consumidor de tempo. A reducdo dos espagos tidos como seguranga pode
resultar em ganhos econdmicos, considerando que a reducdo do tempo registrada nos
ensaios de 41 segundos para 32 segundos, proporciona economia de R$ 0,0362 por
peca, abaixando o custo da hora maquina para R$ 0,1295. O Apéndice E apresenta os

custos do processo para os aspectos que recebem intervengao.
4.2.2 Economia de Recursos

A redu¢do do consumo de matéria prima (aco) e producao de residuos sdo possiveis
utilizando ferramenta com menor largura “l,”, na operacdo de corte da peca. Os
resultados diretos sdo custos de insumos de fabricagdo menores e os ganhos ambientais

relativos ao menor consumo de aco (desmaterializagao).

A andlise de viabilidade do emprego de uma ferramenta, menos robusta, no corte da

peca € conduzida em duas fases.
Ensaios de Usinagem Fase |

A primeira etapa, o ajuste do processo evidencia a condi¢do de sensibilidade da
ferramenta ao posicionamento correto. O alinhamento do eixo de corte e a posi¢dao da
aresta exigem controle rigoroso para evitar sobrecarga e vibragcdes que podem resultar

em falhas ou desgaste acelerado da aresta.

Com a montagem correta e a determinagdo dos parametros de corte 6timos, 0 processo
entra em regime de simulacdo de produgdo, interrompido ao final do prazo determinado

para a realizacao da Fase 1.
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O inserto para corte com largura de 2,00 mm (DGR 2202C-6D) executou, com uma
aresta, 291 pecas, equivalente a 30,44 minutos tempo de corte. Considerado o desgaste
de flanco inferior a 0,1 mm e a qualidade do acabamento superficial regular (inspe¢ao
visual), declinando lentamente, ¢ possivel afirmar que a aresta oferece condicdes de
continuar em operagdo. Inserida na Tabela 4.6 com os dados do ensaio a Figura 4.4
mostra fotografia do desgaste de flanco na aresta do inserto de corte apds o

encerramento do ensaio.

Tabela 4.6 - Dados do ensaio de vida da aresta de corte.

Parametros 6timos
Fase I V. m/min f mm/rot
132 0,15
Inserto de Corte 2 mm Duragédo do ensaio
DGR 2202C-6D Pegas Minutos
Fabricante “B” 291 30,44
Figura 4.4 —Aresta do inserto de corte.

Ensaios de Usinagem Fase 11

A Fase Il deve comprovar a viabilidade de efetuar o corte da pega com o inserto de “l,”
2,0 mm e tem a proposta de verificar a duracdo da vida da aresta de corte. A ferramenta
empregada tem caracteristicas diferentes da utilizada na fase anterior (outro fabricante),
permitindo verificar que a redugdo da espessura de corte é possivel para os dois tipos de

inserto.

O inserto para corte com largura de 2,00 mm (N123E2-0200-0002-CM) executou 472
pecas com uma aresta, o equivalente a 37,31 minutos tempo de corte. O encerramento
do ensaio ocorre com a falha catastréfica do inserto impedindo a verificagdo do estado
da aresta de corte e seu registro fotografico. A Tabela 4.7 - apresenta os dados do

ensaio.
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Tabela 4.7 - Dados do ensaio de vida da aresta de corte.

Parametros 6timos
Fase 11 V. m/min f mm/rot
180 0,12
Inserto de Corte 2 mm Duragdo do ensaio
N123E2-0200-0002-CM Pecas minutos
Fabricante “A” 472 37,31

*0bs.O inserto danificado ndo permitiu verificagdo do desgaste da aresta.

O tempo de corte alcangado indica que o processo ocorre dentro das caracteristicas
determinadas em Sandvik Coromant (2002), onde respeitados os parametros estipulados
no catalogo, a duracao aceitdvel de uma aresta varia entre 15 ¢ 40 minutos de tempo de

corte.

As superficies produzidas antes da falha catastrofica do inserto apresentam falhas e
irregularidades, indicando usinagem com aresta defeituosa. O colapso da ferramenta
deixa explicito a falta de experiéncia do operador e a necessidade de acompanhamento

dos ensaios.

Avaliando o tempo de vida da aresta obtido no ensaio ¢ a qualidade das pegas
produzidas ¢ possivel concluir que o corte da pega deve ser realizado com um inserto o

mais fino o possivel, respeitadas as limitagdes de custo e confiabilidade do processo.

No processo adotado para os ensaios, o inserto para corte executa operagdes de
sangramento (canal), cilindrar e chanfrar. Considerando que esta ¢ a ferramenta de
maior custo e os ganhos relativos a reducao da espessura de corte, fica evidenciado, que

o processo ao ser desenvolvido, deve privilegiar a operagdo de corte.

Ao efetuar o balango de custos (APENDICE E) verifica-se que na “Fase II” o custo de
aresta por pe¢a usinada ¢ de R$ 0,0727 ¢ pode ser reduzido para o R$ 0,0365 se for
empregado apenas para efetuar o corte da peca. A economia de aco em 1 mm de largura
de corte ¢ R$ 0,0204 e reduzindo a espessura de corte para 1,5 mm pode proporcionar
economia de R$ 0,0306 por peca. Como referéncia vale citar os elementos de maior

custo, a hora maquina, R$ 0,1295 e o custo do ago por peca, somado a 3 mm de largura
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de corte, R$ 0,3427. Para obter a ordem de grandeza estes valores devem ser

multiplicados pelo valor do lote de producao anual de cem mil pegas.

Associados aos ganhos econdmicos, estdo os ganhos de reducdo de consumo de aco e
seu transporte, proporcionando emissdes de gases menores nesta etapa do ciclo de vida

do produto, melhorando seu desempenho ambiental.

4.2.3 Consideragdes Complementares

Ao encerrar os ensaios de usinagem convém reforcar que parte do método de pesquisa €
interagir com o corpo técnico e transmitir conceitos. A investigacdo sobre o
desempenho do processo ¢ limitada pela dinamica de trabalho da empresa e pretende

apenas verificar a viabilidade e os potenciais ganhos com as ferramentas propostas.

O emprego de diferentes fluidos de corte, nas fases “I”’ e “II”’, ocorre por conveniéncia
da empresa, ndo sendo possivel verificar sua influéncia no desempenho de corte durante

0S ensaios.

A investigacdo de ferramentas com caracteristicas e fabricantes diversos resume-se a
questdes circunstanciais respondendo aos anseios do corpo técnico com a funcdo de

explorar a discussdo dos conceitos de usinagem.

4.3 Tratamento e Caracterizacao

O terceiro foco experimental, a interven¢do na cadeia de residuos, tem seus resultados
avaliados em duas partes, o tratamento do fluido de corte na fase de descarte e a

caracterizacdo dos produtos do tratamento.

A proposta dos experimentos ¢ verificar a viabilidade do tratamento e a importancia da

adog¢do dos procedimentos corretos no descarte dos fluidos de corte.

4.3.1 Tratamento

Ao analisar os procedimentos experimentais, descritos no item 3.6.2. e os custos do
tratamento efetuado (Apéndice E) conclui-se que esta ¢ uma solugdo viavel para as

empresas, equilibrando a cadeia de residuos e melhorando o desempenho ambiental do
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processo. Convém observar que este tipo de tratamento pode ser empregado a todos os

fluidos de corte a base de agua.

J4

Das trés alternativas de tratamento apresentadas o “tratamento 1” ¢ o padrdo proposto

pelo fabricante do fluido de corte que também fornece os produtos para o tratamento.

O “tratamento 2” conta com a adi¢do de carvao ativado para melhorar a qualidade da
agua resultante (no experimento realizado ndo teve efeito) valendo observar que é um

insumo que permanece no residuo como mais um elemento.

O “tratamento 3” emprega o cloreto férrico que reduziu o traco do metal ferro na agua

mas eleva em oitenta vezes a concentracao de ferro no residuo soélido.

As alternativas apresentadas tem a fun¢do de explicitar que o tratamento pode ser
ajustado para adequar a agua ¢ a parte solida resultantes a destinacdo desejada,

merecendo estudos futuros.

4.3.2 Caracterizacao

Através da caracterizagao este trabalho propode-se a determinar a disposicao adequada

para a agua e o s6lido resultantes do tratamento.

A é4gua para ser descartada em um corpo hidrico deve respeitar as condig¢des

especificadas pelo artigo 18 da Lei Estadual n°® 997, de 31 de maio de 1976.

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos na andlise da agua e os valores admitidos

no estado de Sdo Paulo.



Tabela 4.8 - Traco dos metais contaminantes e valor madximo admitido.

95

mg/ { | Amostra“l1” | Amostra “2” | Amostra “3” admitido
Zn 0,09 0,11 0,10 5,00
Pb <0,02 0,21 0,07 0,50
Cd <0,0006 <0,0006 <0,0006 0,20
Ni 0,04 0,23 0,17 2,00
Fe 2,08 1,03 0,92 15,0
Mn 32,0 38,4 40,7 1,00
Cu 0,07 0,08 0,05 1,00
Cr 0,10 0,26 0,19 5,00

Analisando a tabela 4.8 verifica-se que as trés alternativas de tratamento sdo eficazes
exceto para a taxa de manganés (Mn), que deve ser reduzida a um valor admissivel. Isto

¢ possivel aumentando a alcalinidade durante a fase de precipitagdo dos metais.

As demandas quimicas de oxigénio (DQO) e biologica (DBO) ndo foram analisadas.
Estas medidas sao relevantes e podem ser facilmente corrigidas. A DBO pela aeragao do
efluente e a DQO em ajustes no tratamento. Ao refinar o tratamento proposto estas

medidas devem ser efetuadas.

A turbidez para as amostras “17, “2” e “3” ¢ respectivamente 1,39, 1,58 e 1,29 medida

em NTU o que ¢ aceitavel para o descarte.

Os resultados indicam a necessidade de corrigir o tratamento para o descarte da dgua, o
que pode ser realizado como procedimento de rotina no tratamento de efluentes pelo
profissional encarregado. Com a separacdo da dgua ocorre uma redugdo significativa no

volume do residuo do fluido de corte descartado.
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O residuo sélido decantado apos a filtracdo € denominado “borra” ou “lama”, seco por
evaporacao natural, tem a massa em propor¢ao de dois quilogramas para cada duzentos
litros de fluido de corte tratado. As concentracdes de metais mais significativas para as
amostras: “17, “2” e “3” estdo em mg/g borra na Tabela 4-9, evidenciando o carater de
residuo classe 1 (perigoso; toxicidade) segundo a ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS — ABNT (1986).

Tabela 4.9 - Concentragdes mais significativas de metais.

mg/g Amostra “1” Amostra “2” Amostra “3”
Zn 0,73 0,64 0,60
Fe 2,41 1,42 163,79
Mn 4,53 2,69 3,55

*as concentragdes sao mg/g borra

Analisando a Tabela 4.9 observa-se que ocorre a contaminacao do fluido de corte pelos
metais durante a usinagem. O fluido analisado esteve apenas um més em operagdo com
a perspectiva de vida de até dois anos. A usinagem de latdo resulta na contaminagao por
zinco e o ferro e o manganés sdo provenientes do ago. A Figura 4.5 apresenta os

residuos solidos resultantes dos trés tratamentos realizados.

AT
“1” “2” “3” '

Figura 4.5 - Residuos solidos resultantes dos tratamentos “17, “2” e “3”.

O tratamento “2” por empregar carvao deixa o residuo com a cor preta e a coloragao
avermelhada resulta da elevada concentragdo de ferro no tratamento “3” empregando

cloreto férrico.
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A disposicao destes residuos deve ser em um aterro industrial, solugdo porem pouco
interessante. Os custos nao representam uma barreira e sao relacionados no Apéndice E,
mas existe uma quantidade minima de uma tonelada e mesmo no aterro, o residuo
continua sendo de responsabilidade do gerador. A reciclagem ¢ a alternativa que deve
ser explorada, no caso do fluido de corte empregado o polialquileno glicol (PAG), o
solido resultante do tratamento pode retornar como insumo para a cadeia de fabricagdo

de “glicois”.

4.4 Discussdo dos Ganhos e Repercussdo na Empresa

A andlise dos resultados da intervengdo na empresa foi dividida nos seguintes aspectos:
ensaios de usinagem em processos de torneamento, nova abordagem para os fluidos de

corte e conclusdes da empresa sobre a interagao.

4.4.1 Ensaios de Usinagem

O foco experimental que explora a tecnologia de usinagem torna explicito que este € o
diferencial competitivo da empresa. Os negocios devem ser fundamentados pela
capacidade de producdo com custo reduzido e a diferenciacdo pela sua qualidade. O
resultado geral proporcionado no conjunto de agdes deve referendar a sua posicao de

mercado.

A discussdo dos conceitos, de operagdes de corte com geometria definida, aborda a
importancia de explorar a poténcia e rotacdo maxima da maquina, evitando as faixas de
vibrag¢ao inadequadas (ressonancia) ¢ na formagao do cavaco, manter a taxa de remogao
sem variagdes, utilizando o comando no CNC para a manuten¢do de velocidade de corte

(vc) constante.

Os processos devem ser desenvolvidos com critérios solidos para explorar a
produtividade do equipamento, empregando o conhecimento e recursos tecnologicos

para viabilizar a maxima producao, com qualidade e redugao dos insumos.

Durante a interacdo ¢ explorada a condigdo de montagem correta das ferramentas de
corte (posicdo, alinhamento e facilidade para monitorar o estado da aresta de corte) e a
importancia da rigidez dos sistemas para suportar os regimes de corte em solicitagdo

elevada. A assisténcia técnica do fabricante dos insumos de produgdo (insertos e fluido
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de corte) e do comando numérico computadorizado (CNC) proporcionou uma

importante contribuicdo no acompanhamento e desenvolvimento do processo.

Ao diminuir as margens de seguranga surgem as fragilidades do processo em
desenvolvimento. O equipamento deve receber maior atencdo quando ajustado a nova
demanda e a mdo de obra, treinada no ciclo de melhoria continua, deve evoluir

tecnicamente e operar com seguranga.

O inserto triangular de aresta aguda proporciona uma nova abordagem para a usinagem.
Com capacidade de operar em regimes de poténcia elevada permite reduzir o tempo de

corte e passa a ser adotado em outros processos dentro da empresa.

Ao avaliar os tempos de corte (Apéndice D) € possivel a quantificacio de todos os
tempos que compde o ciclo de producao de uma peca, evidenciando quais oneram o

processo e aqueles que comportam intervengao para um ciclo de menor duragio.

O inserto triangular permite reduzir o custo da pegca no item hora maquina e tem
pequena influéncia na composicdo do custo de insumos. O inserto de corte ¢ a
ferramenta que mais onera o processo. Estudos para o emprego 6timo desta ferramenta

devem proporcionar ganhos econdmicos.

A transparéncia e rastreabilidade do processo sdo exigéncias das normas para as
certificagdes e permitem referendar a tomada de decisdo, o registro dos dados viabiliza

o controle do sistema para o balanco de entradas e saidas.

O emprego de inserto de corte com largura “l,” reduzida conduz a discussdo de como
operar esta ferramenta e da importancia de ter o processo racionalizado. Os ganhos
ambientais relativos a redu¢ao do consumo de aco sdo de pequenas proporcoes e pedem
quantifica¢do. Potencializados ao se estenderem por toda a empresa, ou até o parque
industrial, funcionam como direcionadores para a cultura de “desmaterializagdo” da

economia e dos produtos de baixo impacto ambiental.

Proporcionados pela reducdo de 1 mm (um milimetro) na largura “l,” do inserto de
corte, os ganhos econdmicos sdo significativos e registrados pela empresa para a peca
“Capa Maior” mostram que, em um meés, sao poupados 15 Kg de aco (matéria prima).

Uma projecao para todos os processos que receberam a alteracao ¢ de uma economia de
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R$ 5180,00 em um ano, ou 1400 Kg de aco, como descrito no Apéndice F. Este valor

representa aproximadamente 0,3% do faturamento anual da empresa.

4.4.2 Fluido de Corte

Ao equilibrar a cadeia de residuos, com o tratamento e disposicdo adequada (fase de
descarte) do fluido de corte, faz-se necessaria a garantia do fabricante de que o
tratamento seja uma forma de transformar o residuo em produtos reciclaveis sem riscos

de conter substancias determinadas como toxicas pelas agéncias reguladoras.

Com este proposito a empresa em estudo ¢ levada a substituir o produto utilizado em
suas maquinas. O fluido adotado, o polialquileno-glicol (PAG), ¢ classificado como de
baixo risco a saude do operador, implicando em ganhos no aspecto social; ao considerar

o meio ambiente, ¢ substancia pouco agressiva e reciclavel.

Os ganhos na producdao surpreendem o corpo técnico da empresa que descreve a
evolugdo na usinagem da peca “Pino da Dobradi¢a”. Com a substituicdo do fluido de
corte a vida da aresta ¢ aumentada de aproximadamente seiscentas, para mil pecas, em
um incremento de 67% no tempo de servico da ferramenta registrado com o fluido de
corte anterior. A qualidade das superficies produzidas € superior € o processo torna-se

mais previsivel.

A substituicdo do fluido de corte na empresa ¢ resultado relevante deste trabalho
conduzindo a uma mudanga cultural. A visdo sobre da func¢ao e desempenho do auxiliar
de processo incorpora a capacidade de refrigeragdo e lubrificacdo da zona de corte que ¢
relacionada aos ganhos de produtividade e confiabilidade. A manutengdo e o
monitoramento garantem a sua fung¢o, proporcionando melhor desempenho ambiental e

a reducao de custos.

Durante o periodo de interagdo com a empresa sdo absorvidos os valores do
“housekeeping” (boas praticas) refletidos na verificagdo didria da concentragdo, medida
em “Brix”, utilizando o refratdmetro, o controle do pH e a retirada da camada
superficial de 6leo estranho (contaminante), também ¢ criada uma rotina de manutengao
para o controle biologico (microorganismos), aditivacao, filtragem e a limpeza periodica

do reservatorio.
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O emprego do insumo de maneira 6tima, com o suporte da assisténcia técnica e a
perspectiva de eliminar o passivo ambiental (fluido de corte descartado) oferecem para a
empresa perspectivas de crescimento com transparéncia e competitividade, com a
possibilidade de, num futuro préoximo, comprar o servico de gerenciamento dos fluidos

de corte, para concentrar os esfor¢os na area de sua competéncia, a usinagem.

4.4.3 ConclusBes da empresa

No encerramento das atividades na empresa foi feita uma entrevista para avaliar os
resultados da interacdo. O responsavel técnico apresentou a sua avaliagdio com os
seguintes topicos:

- Os recursos empregados na produg¢do podem ser melhor aproveitados. Isso inclui
desde os equipamentos aos auxiliares de processo e matéria prima.

- Os processos de producdo merecem mais atengdo, € necessario desenvolver melhor
este setor da empresa.

- Investir nos recursos humanos.

Exemplo: treinamento para usar melhor o CNC que equipa as maquinas resulta em mais
recursos de producdo e maior autonomia aos profissionais na empresa, que ganha em
competitividade.

- Exigir mais da assisténcia técnica para explorar melhor o potencial dos produtos.
Exemplos: O fabricante de ferramentas propds uma série de sessoes de treinamento para
a empresa. O fabricante de fluido de corte participa do gerenciamento do fluido na

empresa.

4.5 Projecéo de Possibilidades no Parque Industrial

A prospeccdo no parque industrial permite diagnosticar alguns focos de atuagdo que, em

escala, tornam-se interessantes para toda a sociedade.

Ao abordar o emprego dos fluidos de corte € possivel a transformagdo da cultura em que
estd inserido (evidenciado na tabela 4-2). Este auxiliar de processo tem influéncia
significativa no desempenho da usinagem, devendo ser selecionado com o compromisso
entre produtividade, o bem estar do operador e os impactos ambientais nas fases de

sintese, utilizacao e descarte.
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Os cuidados relativos a manutengdo proporcionam maior tempo de servico e melhor
desempenho no processo, resultando em ganhos de produtividade e economia de
recursos. Estas vantagens sdo potencializadas com a constatagdo dos riscos de

contaminag¢do do solo e dos corpos hidricos através do manejo inadequado.

Uma diregdo para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel € substituir o
comércio de produtos por servigos, o que ja ¢ realidade para o fabricante do fluido de
corte, que vende o servico de gerenciamento ¢ conserva a responsabilidade sobre o
desempenho em operagdo e as condi¢des adequadas no descarte. Esta tendéncia pode
ser implementada para um conjunto de pequenas e médias empresas que em cooperagao
passam a oferecer escala comercial para a sua viabilizacdo. Em uma projecdo € possivel
supor que a assisténcia técnica, devidamente aparelhada, efetue visitas periodicas as
empresas de usinagem, com o suporte de uma base local para a analise, tratamento e

distribui¢ao de produtos e residuos.

A proposta de um nucleo de suporte para, principalmente, a micro e pequena empresa,
pode representar um salto de qualidade para o parque industrial, uma mudanga de
patamar tecnoldgico, resultando em maior competéncia, competitividade, além de

melhor desempenho ambiental dos processos, servigos e produtos.

Os resultados discutidos neste capitulo evidenciam que, na mudanca de paradigmas,
pequenas intervencgdes nos processos de usinagem podem direcionar as empresas para
as necessidades futuras. A reducdo das larguras “l,”, dos insertos nas operagdes de corte
proporciona ganhos como em um exemplo, nos aspectos que vao da redugdo de custos
de matéria prima a preservagdo das jazidas de minério, menores volumes para a
reciclagem, conseqiiente reducdo de transportes que proporciona economia de

combustiveis e a reducao de emissoes de gases que perturbam o equilibrio da biosfera.

Como resultado maior observamos que os avangos registrados na empresa estudada
podem ser expandidos ao parque industrial, que pode obter suporte para adequar-se ao
paradigma de producdo desenvolvimento sustentavel.A cooperacdo entre empresas e
universidades pode servir como mecanismo indutor das transformagdes nas pequenas e
médias empresas. Os conceitos desenvolvidos nesta pesquisa apresentam potencial para

serem aplicados a outros processos € em outras areas da manufatura.
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5 CONCLUSOES

Ao concluir os trabalhos ¢ possivel confirmar a importancia de oferecer suporte para a
pequena e média empresa (PME) como ¢ enfatizado por (HILLARY, 2004; UNEP,
2003 e WCED, 1987). O envolvimento desta classe de empresas ¢ fundamental para
reverter o processo de degradagdo dos sistemas naturais sobre os quais esta estruturada a

sociedade industrial.

Em um esforco de transi¢ao para o paradigma desenvolvimento sustentdvel, através da
mudanga cultural, associada aos avangos cientifico-tecnologicos, a industria deve

adequar-se as condigdes de equilibrio do planeta terra.

Conforme verificado, isto pode ocorrer em um salto de qualidade para o sistema
produtivo que ao absorver novos valores, passa a gerar produtos e servigos com maior
competéncia, preservando os recursos e controlando os residuos que sdo reabsorvidos

como insumos em um ciclo fechado.

Como parte do esfor¢o conjunto de todos os setores da sociedade, sdo discutidas,
determinadas e entdo verificadas no trabalho de campo as direcdes para a adequagdo dos

processos de usinagem ao novo paradigma.

Analisando o conjunto de empresas envolvidas no estudo, ¢ possivel concluir que existe
potencial. Ao oferecer suporte ¢ um contexto favoravel, estas empresas podem produzir
com maior competéncia e competitividade, melhor qualidade, empregando recursos de

maneira 6tima e destinando seus residuos para novas cadeias de producao.

Os experimentos realizados verificaram a eficacia do modelo proposto. Ao escolher um

processo de usinagem, com a proposta de inserir conhecimento e as tecnologias
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acessiveis ao empreendedor, ¢ possivel obter ganhos que vao da eficiéncia econdmica a

uma melhor condicao social e a preservacdo do meio ambiente.

O processo, tratado como o sistema proposto para o desenvolvimento dos experimentos
(Figura 3.1), teve reduzido o consumo de insumos, ganhou produtividade e

confiabilidade, com seus residuos minimizados, tratados e destinados a reciclagem.

A estrutura proposta para o desenvolvimento da interagdo com as empresas mostrou-se

funcional, podendo ser empregada como um modelo para as a¢des futuras.

A divisdo em focos experimentais possibilita a andlise detalhada da acdo e a sua
repercussdo nos demais processos da empresa, permitindo multiplicar seu efeito no

parque industrial.

5.1 Primeiro Foco Experimental

O primeiro foco experimental, abordando a tecnologia de usinagem, permite a inser¢ao
dos conceitos para as operacdes de corte com geometria definida. Ao empregar uma
ferramenta de catalogo ¢ possivel aumentar o rendimento do processo e torna-lo mais
confiavel. O corpo técnico da empresa adquire repertdrio para operar o equipamento

com maior competéncia.

Os ensaios que abordam a substitui¢do do desbaste em varios passes por passe unico,
utilizando o inserto triangular de aresta aguda, permitem a redugdo do custo de

fabricacdo com menor tempo de corte e pecas produzidas fora das especificagoes.

Estas conclusdes sdo referendadas quando a empresa adota este tipo de inserto para a

fabricagdo de outras pecas.

Ao empregar o inserto com a proposta de reduzir o tempo de corte e conseqiientemente
a duragao do ciclo de producao de uma pega, o processo ¢ analisado para verificar quais
etapas merecem desenvolvimento e a dimensao dos ganhos resultantes com a alteracao.
Isto proporciona transparéncia ao processo sendo um ganho relevante para a
racionalizacdo dos recursos, fundamental na transi¢do para uma condi¢do de redugdes

drasticas de consumo e perdas de processo.
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5.2 Segundo Foco Experimental

O segundo foco experimental, abordando a economia de recursos, tem em seus

resultados dois aspectos técnicos relevantes.

O primeiro aspecto ¢ relativo a operagao de uma ferramenta menos robusta, que exige o
refinamento da opera¢ado, evidenciando as perdas relativas aos modos de seguranca que

escondem os pontos criticos do processo e as oportunidades de aperfeicoamento.

O segundo aspecto conduz a interpretacdo de que € tecnicamente viavel a reduc¢do do
consumo de matéria-prima ao reduzir a largura da ferramenta de corte. No caso
estudado os ganhos econdmicos justificam o desenvolvimento do processo em fungdo

do corte da peca.

A redugdo do consumo de aco ¢é justificada por custos menores que podem ser
revertidos em lucro, mas a proposta deste trabalho ¢ sugerir uma organizagao social com
um sistema econdmico menos dependente dos recursos materiais. Em um exercicio ¢
possivel supor que, ao adotar larguras de corte reduzidas, a industria como um conjunto
pode proporcionar uma significativa redu¢do de impactos ambientais, resultantes das
etapas de extragdo, processamento, transporte e reciclagem dos materiais empregados na
producado. Esta possibilidade ¢ de grande interesse na mudanca de valores onde produtos

e servigos de baixo impacto ambiental recebem um diferencial competitivo no mercado.

5.3 Terceiro Foco Experimental

O terceiro foco experimental aborda a regularizacdo da cadeia de residuos cumprindo o
propdsito de evidenciar os riscos ambientais do manejo inadequado dos fluidos de corte.
Ao propor tratamento e caracterizar seus resultados € possivel contribuir para o
desempenho ambiental das empresas que incorporam a gestdo e gerenciamento do

auxiliar de processo em suas fases de uso e descarte.

O gerenciamento do fluido de corte resulta em maior produtividade e qualidade na
usinagem com a redu¢do de seu consumo e a geragdo de residuos classificados pela

legislagdo como perigosos.
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5.4 A Interagdo na Empresa

Na empresa, a interagdo proporcionou condicdo de respaldo para o investimento na
otimizagdo dos recursos, em aprimoramento no desenvolvimento dos processos, no

treinamento do corpo técnico e fortalecimento das parcerias com seus fornecedores.

E possivel concluir que ocorreu um salto de qualidade com o direcionamento para a
capacidade da empresa de agregar valor no desenvolvimento do processo e execucao da
peca. A injecdo de tecnologia e conhecimento leva motivagdo para a equipe, que ganha

solidez.

Ao equilibrar a cadeia de residuos, o suporte ao equacionamento dos impasses, no
processo de tomada de decisdao, permite ao pequeno empreendedor conservar o foco no
negocio e disponibilidade para administrar o futuro da empresa. Com melhor
desempenho ambiental, a empresa absorve um diferencial competitivo, que ja é parte da

estratégia empregada para o seu crescimento.
5.5 O Parque Industrial

Durante os trabalhos ¢ registrado potencial no parque industrial para absorver novos
valores. No entanto existe a caréncia de elementos motivadores para a mudanca de

cultura das empresas envolvidas no estudo.

Ao propor um salto de qualidade a estas empresas € possivel implementar os

aspectos abordados nos experimentos através de agdes pontuais.

Embora ainda ndo quantificados, os ganhos para as implementacdes propostas aos
processos de usinagem, em um conjunto de empresas, oferecem as condigdes exigidas

para o inicio da mudanga de paradigma.

Multiplicados os efeitos de maior eficiéncia econdmica, com respeito ao ser humano
e seu meio ambiente, tendem a transformar o parque, e suas industrias, em referéncia no
percurso a uma era de harmonizagdo do sistema produtivo com os ciclos naturais do

nosso planeta.
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5.6 Avaliagéo Final

A simulagdo, através de modelos, das operacdes de corte e da formagdo do cavaco, o
monitoramento (em tempo real) da qualidade com que estd sendo produzida a superficie
usinada, a gestdo de insumos e residuos segundo preceitos da ecologia industrial, como
alguns exemplos de tecnologias que viabilizardo o novo paradigma de producdo, ainda

estdo restritos aos centros de pesquisas.

Cabe observar que a interagdo entre universidade e empresa oferece excelentes
resultados, sendo uma forma de referendar o conhecimento desenvolvido para alinhar-se

aos interesses da sociedade.

Com este trabalho foi possivel constatar a situacdo dos processos de usinagem na
pequena e média empresa de Sdo Carlos e oferecer uma contribui¢do entendendo que a

exceléncia pode ser atingida com poucos subsidios.

5.7 Sugestbes Para Trabalhos Futuros

Este trabalho gerou questionamentos que devem ser investigados em trabalhos futuros.

- Aplicar as alteracdes de processos propostas neste trabalho em um grupo de
empresas e quantificar os ganhos resultantes.

- Quantificar os ganhos ambientais da redu¢do de consumo de aco resultante da
substituicdo de largura “l,” do inserto de corte.

- Quantificar os impactos ambientais dos processos de usinagem.

- Padronizar procedimentos para a realizacdo de ensaios de usinagem nas
instalacdes das empresas.

- Desenvolver o tratamento do fluido de corte na fase de descarte para sua

realizacdo nas empresas.
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APENDICE A - QUESTIONARIOS

Questionario 1 — Dados da Empresa

USP - Sao Carlos
Niicleo de Manufatura Avangada

NUMA Grupo de Otimizagdo de Processos de Fabricagdo OPE

Avaliagio do Nivel Tecnoldgico em Empresas de Usinagem em Sdo Carlos

1.0 Informagdes sobre a empresa

Razdio Social
Ramo / produtos
Porte - nro fi firios -capital
fi anual
Q + |* A -l
- escala

Parque Fabril - breve descrigio
Recebe assisténcia técnica?

Possui méquinas sofisticadas?

Emprega ferramentas sofisticadas?

Qualificacio da mio de obra

Nro de engenheiros:

Nro de Tec. Mecdnico:
Responsivel téenico

Cargo que ocupa

Estudante Responsével : Tobias Hey
Professor Responsével: Prof. Dr. Jodio F. Gomes de Oliveira
Av. Trabalhador So-carlense, 400 - 13566-590 - 530 Carlos - 5P
Fone/Fax: ((xx16) 273-9438  e-mail : thi@se usp.br




Questionario 2 — Materiais e Operagdes

NUMA

Avaliagdo do Nivel Tecnoldgico em Empresas de Usinagem em Sio Carlos

1.0 Grupo 1

USP - Sdo Carlos
Niicleo de Manufatura Avangada

Grupo de Otimizagdo de Processos de Fabricagdo

Irabalho de Campo

Materiais ¢ Operagdes

Material usinado

Operagdes de corte

Pariimetros de corte : - rotagio de trabalho
- profundidade de usinagem
- velocidade de corte

velocidade de avango

tempo de usinagem

tempo de set up

20 -Grupo2 Miquina Operatriz

Condigbes de Trabalho
-Folha de processo

Mi fer ional

Miquina automética mecénica
Magquina automitica hidraulica
Mégquina com comando numérico

v

4

Juina especial / dedicada

-Critérios de determinagfio das condigdes de trabalho

Dados da Miquina

Marea / modelo

Rotagdes possiveis
Poténcia do motor
Rigidez

Ano de fabricagio

Estudante Responsével - Tobias Hi
Professor Responsavel: Prof. Dr. Jodo F, Gomes de Oliveira
Av. Trabalhador SSo-carlense, 400 - 13566-590 - Sdo Carlos - SP
Fone/Fax: (0xx16) 273-9438  ¢-mail : thi@sc.usp.br
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Questiondrio 3 — Ferramentas e Fluidos

USP - Sdo Carlos
Nicleo de Manufatura Avangada

NUMA

ITrabalho de Campo

Avaliagdo do Nivel Tecnoldgico em Empresas de Usinagem em Sdo Carlos

— Grupo 3 Ferramentas de Corte

Tipo de Ferramenta - Ago Répido, Metal Duro soldado, Insertos, Insertos b , PCBN, Di

Grupo de Otimizagdo de Processos de Fabricagdo

OPF

Afiagdo de ferramentas
Custos / ano com ferramentas na operagio
Disponibilidade de suportes

— Grupo 4 Fluido de Corte

Tipos de fluidos empregados

Forma de aplicagio - vazdo / intermitente
Técnicas tipo MQL

Refrigeraglio em operagdes distintas
Armazenamento

Filtragem

Aditivagio

Critérios de descarte

Disposigdo final

Estudante R 1: Tobias | T
Professor Responsdvel: Prof. Dr. Jodio F. Gomes de Oliveira
Av. Trabalhador Sdo-carlense, 400 - 13566-590 - Siio Carlos - SP
Fone/Fax: (0xx16) 273-9438  e-mail : th@sc.usp.br

117



118



APENDICE B - ENSAIOS DE USINAGEM

Desenho técnico da pega usinada no ensaio.

VISTA ISOME TRICA

+0. 10

240 000

0,000
417,95 -¢.050

8
s
=
=
925,00 +0.20 28
CORTE A-£ 3

_f/q

ai10.50 <020

0.000
430 00 h11\-0.130

TRATAMENTO TERMICO: CEMENTALAO

6.3/ (32 REVENIR PARA DUREZA 75 9 HRa MINIMO
PROFUNDIDADE 0,40 4 0 70MM
CHANFROS NAD (OTADOS 0 50+0.25x45°1°
DESCRICAO BUCHA ESPACADORA |cooi0 PrRIMARIDH20845
LOCAL DE USO

MAQUINAS E MODELOS
MATERIAL £ DIMENSOES| ACO TREFILADO ABNT 1112; OPCIONAL ACO TREFILADOABNT 1213

ACABAMENTO . |OLEADO
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Folha de processos elaborada para os ensaios.
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Programa Ensaio |

MCS ENGENHARIA SERIE 500
:1%0.161
:0000.LBS SET 33
:0001.CYC CALL O
:0002.CYCCALL 2 M04 MO8

D 1S 3250
:0004.POS XA 0.000F O
:0005.POS ZA 0.000F O
:0006.CYC CALL 2 M 20
:0007.CYC CALL 2 M 22
:0008.CYC CALL 1 T 10
:0009.CYCCALL 2 M21 M08
:0010.CYC CALL 1 T 10
:0011.POS ZA 45000F O
:0012.CYCCALL 2 M04 M08

D 3S 2400
:0014.POS XA 0.000F O
:0015.POS ZA 2000F O
:0016.POS ZA- 4.000F .120
:0017.POS ZA 2000F O
:0018.POS ZA- 3.000F O
:0019.POS ZA- 11.000F .120
:0020.POS ZA 2000F O
:0021.POS ZA- 10.000F O
:0022.POS ZA- 18500F .120
:0023.POS ZA 20.000F O
:0024.CYCCALL 2 M04 M08

D 2S 3900
:0026.CYC CALL 2 M59 S 3900
:0027.CYCCALL 2 M58 S 220
:0028.POS XA 31000F O
:0029.POS ZA- 4420F O
:0030.POS XA 30.100 F .500

:0031.POSL XA

28.100

ZA- 3.420F .100

:0033.POS XA 17.950F .150
:0034.POS ZA- 1.000F .080
:0035.POSL XA 15.950

ZA 0.000F .100

:0037/POS XA 9.000F .200
:0038.POS ZA 35000F O
:0039.CYCCALL 2 M04 MO8

D 58S 2000
:0041.CYCCALL 2 M59 S 2000
:0042.CYCCALL 2 M58 S 132
:0043.POS XA- 31.000F O
:0044.POS ZA- 15800F O
:0045.POS XA- 24.000F .120
:0046.POS X A- 31.000 F .500
:0047.POS ZA- 14.000 F .500
:0048.POS XA- 25300F .224
:0049.POS XA- 30.150F O
:0050.POS ZA- 11.600 F .500

:0051.POSL XA- 28.500
ZA- 12400F .100

:0053.POS XA-
:0054.POS ZA-

25.000 F .180
15.100 F .050

:0055.CYC CALL 2 M59 S 4000
:0056.CYC CALL 2 M58 S 150
:0057.POSL XA- 23.600

ZA- 15.800F .100
:0059.POS XA- 7.000F .050M 49
:0060.POS XA- 31500F O
:0061.POS ZA 40.000F O0MO8
:0062.CYCCALL 6 J 33
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Programa Ensaio Il

:MCS ENGENHARIA SERIE 500
:1%0.161
:0000.LBS SET 33
:0001.CYC CALL O
:0002.CYCCALL 2 M04 MO8

D 1S 2400
:0004.POS XA 0.000F O
:0005.POS ZA 0.000F O
:0006.CYC CALL 2 M 20
:0007.CYC CALL 2 M 22
:0008.CYC CALL 1 T 10
:0009.CYCCALL 2 M21 M08
:0010.CYC CALL 1 T 10
:0011.POS ZA 60.000F O
:0012.CYCCALL 2 M04 M08

D 3S 2400
:0014.POS XA 0.000F O
:0015.POS ZA 2000F O
:0016/POS ZA- 8.000F .120
:0017/POS ZA 2000F O
:0018/POS ZA- 7.000F O
:0019/POS ZA- 13.000F .120
:0020/POS ZA 2000F O
:0021/POS ZA- 12000F O
:0022.POS ZA- 18.000F .120
:0023.POS ZA 20.000F O
:0024.CYC CALL 2 M04 M08

D 2S 3900
:0026.CYC CALL 2 M59 S 3900
:0027.CYC CALL 2 M58 S 200

:0028.POS XA 31.000F O
:0029.POS ZA- 4420F O
:0030.POS XA 30.100 F .500
:0031.POSL XA 28.100

ZA- 3.420F .100
:0033.POS XA 18.000 F .150
:0034.POS XA 17.950 F .080
:0035.POS ZA- 1.000F .080
:0036.POSL XA 15.950

ZA 0.000F .100
:0038.POS XA 9.000F .200
:0039.POS ZA 35000F O

:0040.CYCCALL 2 M04 MO8

D

5S 3500

:0042.CYC CALL 2 M59 S 3500
:0043.CYCCALL 2 M58 S 200

:0044.POS XA 31.000F O
:0045.POS ZA- 15800F O
:0046.POS XA 24.000F .120
:0047.POS XA 31.000 F .500
:0048.POS ZA- 14.000 F .500
:0049.POS XA 25500F .224
:0050.POS XA 30150F O
:0051.POS ZA- 11.400F .500
:0052.POSL XA 28.500
ZA- 12200 F .100

:0054.POS XA 25.000F .180
:0055.POS ZA- 15.100 F .050

:0056.CYC CALL 2 M59 S 4000
:0057.CYCCALL 2 M58 S 180
:0058.POSL XA 23.600

ZA- 15.800 F .100
:0060.POS XA 7.000F .050M 49
:0061.POS XA 31500F O
:0062.POS ZA 60.000F O0MO8
:0063.CYCCALL 6 J 33
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APENDICE C - DIARIO DE CAMPO

Os ensaios foram conduzidos na empresa respeitando as prioridades de producao, sendo
executados em duas fases.

Fase I - Inicio 12-07-2005

1° dia periodo das 14:30 até 16:30 horas
-Discussdo do processo segundo folha de processo (em anexos), acertar o programa do
CNC e set-up da maquina com ferramentas do fabricante A.

2° dia periodo das 9:30 — 11:30

-Set-up da maquina, bedame vibra excessivamente em todas as operagdes e requer novo
alinhamento.

-A ferramenta WMNG com funcdo de acabamento ndo satisfaz as exigéncias do
processo.

- A ferramenta TNMG tem desempenho excelente.

periodo das 14:30 — 17:00

-No local de ensaio, com o auxilio de um dos pesquisadores do laboratério OPF,
discussdo das condi¢des de alinhamento do bedame, que examinado com a lupa
apresentava sinais de desgaste lateral.

- Durante a operac¢do verifica-se nivel menor de vibragdo mas ainda inaceitavel,
verifica-se também que a ferramenta WMNG tem desempenho inadequado.

Conclusdo: Ao exigir melhor desempenho nas operacdes de corte a fixagdo das
ferramentas e o controle de vibragdes em todo o sistema é fator determinante.
*observacdo: rotagdo maxima 3000 rpm.

3° dia periodo das 8:00 — 12:00

-Discussdo do processo, eliminar a ferramenta WMNG, reduzir percurso do carro porta
ferramentas (passeio da gang).

-Set-up da maquina, apo6s cuidadoso alinhamento vibragdo inaceitavel do bedame.
-Substituicdo do bedame, espessura 2 mm, fabricante B (sugestdo do operador).
Resultado positivo, vibra¢des eliminadas e bom acabamento das superficies usinadas.

periodo das 15:00 — 17:00

-No local de ensaio, com o auxilio de dois dos pesquisadores do laboratorio OPF,
discussdo da qualidade das superficies usinadas, ajuste dos pardmetros de corte e
aumento da rotacdo méaxima para 3500 rpm.

-Preparacao para teste de produg@o durante o turno de trabalho da noite.

4° dia periodo das 8:30 — 11:30

-Avaliacdo da producao e estado das ferrametas.

-Avaliagdo de parametros de corte 6timos e reducao do tempo de produgdo da pega.
-Avaliagdo das condic¢des de alimentagdo com barras de comprimento superior a 0,8 m.
-Operagdo atingindo a rotagdo maxima da maquina, 4000 rpm.



126

Fase |
Avaliacao das ferramentas

- A ferramenta TNMG usinou 307 pegas com uma aresta de corte, que em inspegao
visual com lupa, apresenta sinais de desgaste leve, o operador sugere capacidade para
600 pecas, o acabamento da superficie usinada ¢ bom mas percebe-se que a qualidade
tende a declinar.

-O bedame usinou 291 pegas apresentando pequeno desgaste de flanco ao ser
examinado com a lupa, o operador sugere capacidade para 450 pegas, o acabamento da
superficie usinada ¢é regular.

Fase I — Final 15-07-2005

Fase Il - Inicio 09-08-2005

1° dia periodo das 9:30 até 11:30 horas

-Set-up da maquina, alinhamento criterioso de todas as ferramentas, os blocos sobre os
quais sao montados os porta inserto, ndo oferecem bom apoio sendo empregados calcos
para alinhamento e fixacdo adequados.

-O processo desenvolvido nos ensaios da Fase I recebe alteragdo, a superficie usinada
com a ferramenta de desbaste passa a ser cilindramento e a ferramenta é do fabricante C
(sugestdo proprietario).

periodo das 14:00 — 17:00

-Em operagdo o bedame de 2 mm do fabricante A, tem bom desempenho, a ferramenta
de desbaste produz cavaco fita, inadequado para a produgdo, esta condi¢do se manteve
com a varia¢ao dos parametros de corte.

2° dia periodo das 9:00 — 11:30

-Set-up da maquina com o bedame de 2 mm do fabricante A e a ferramenta de desbaste
TNMG do mesmo fabricante no processo desenvolvido nos ensaios da Fase I.

-Em operagdo o desempenho das ferramentas ¢ aprovado produzindo pegas com boa
qualidade superficial. Os parametros de corte sdo alterados para reduzir o tempo de
ciclo, sem alteragao significativa das superficies usinadas.

-A alimentagdo e feita progressivamente com barras de comprimento: 0,80 m, 1,60 m e
finalmente a barra inteira com 3,00 m, comprovando que ¢ possivel usinar em rotagdes
de até 4000 rpm com barras longas.

-Buscando a redugdo do tempo de ciclo a alimentacdo, momento em que a pinga abre,
passa a ser feita sem parar o eixo arvore (alimentar girando).

periodo das 14:00 — 16:40

-Durante a producdo a ferramenta de desbaste TNMG produz superficies com variagdo
dimensional requerendo grande aten¢dao no controle da produgdo com algumas pecas
produzidas fora da tolerancia de 0.05 mm.

-O processo instavel ndo pode ser corrigido através da variagao dos parametros de corte.
Os apertos das fixacdes verificados e através de inspe¢do visual,

o desgaste da aresta de corte considerado pequeno.
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periodo das 16:40 — 18:00

-Mudanga de operador, o nimero de pegas perdidas (mortas) passa a preocupar, em uma
seqiiéncia de dez pecas produzidas, trés tinham a dimensdo fora da tolerancia e
deveriam ser descartadas.

-O bedame apresenta bom desempenho, com o intuito de verificar a dura¢ao da vida de
sua aresta de corte, decide-se com sucesso, substituir a aresta da ferramenta de desbaste
TNMG, para eliminar as perdas e a irregularidade na produgao.

periodo das 18:00 — 22:15

-Durante o turno da noite os dados sdo relatados pelo operador.

-A ferramenta de desbaste TNMG apresenta bom desempenho (nenhuma pega perdida)
e a produgdo fica regularizada.

-O bedame quebra e danifica o suporte encerrando a producao.

Fase II
Avaliagao das ferramentas

- A ferramenta TNMG usinou 249 pecas com uma aresta de corte, substituida por
produgdo irregular, em inspecao visual com lupa, apresenta sinais de desgaste leve. A
segunda aresta apresentou bom desempenho usinando 223 pegas até o fim do ensaio.

-O bedame usinou 472 pecas e tem falha catastrofica, o acabamento das superficies
usinadas, indica que a aresta pré-colapso estava defeituosa.

Fase II — Final 10-08-2005
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APENDICE D - DESEMPENHO DAS FERRAMENTAS

Célculo do tempo de corte

Formulas adotadas do catdlogo Ferramentas para Torneamento Sandvik
t. = tempo de corte [s]

v, = velocidade de corte [m/s]

SCL = comprimento de corte helicoidal [m]

Dy, = diametro usinado[mm]

I, = comprimento usinado[mm]

f = avango por rotagao[mm/rot]

t. = SCL/ v,

operacao de faceamento: SCL = ((Dy + Dim2)/2 % w/1000) % 1, / £

operacao de cilindramento: SCL = (D, x m)/1000 % 1,/ f

operacao de torneamento conico: SCL = ((Dp1 + Dm2)/2 % 1/1000) X 1/ £

Loy = \/(lm)z N (Dml - Dm2j

Ensaio Fase [

Inserto Triangular de Aresta Aguda para Facear “Fabricante A”.
Velocidade de corte: 220 m/min = 3,67 m/s

1? operagdo: chanfrar diam 30,00 mm — SCL = 0,655 m — t.=0,1787 s
2% operagado: facear até diam 17,95 mm — SCL =2,716 m — t, = 0,7408 s
3* operacao: cilindrar didm 17,95 mm — SCL =2,044 m — t. =0,5575 s
4% operagdo: chanfrar diam 17,95 mm — SCL = 0,3876 m— t, = 0,1057 s
5% operagao: facear até¢ didm 10,50 mm — SCL = 0,6953 m — t. = 0,1896 s

Tempo de corte para uma pega: 1,7723 s
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Estado da aresta “1”: bom

Desgaste: inferior a 0,1 mm

Duragao do Ensaio I: 307 pegas ou 9,07 minutos

Custo do inserto com 6 arestas: R$ 32,81

Custo por peca usinada: R$ 0,0178

Segundo o catalogo do fabricante:

Expectativa de vida minima: 15 min ou 507 pegas — custo por peca: R$ 0,0108
Expectativa de vida méaxima: 40 min ou 1354 pegas — custo por peca:R$ 0,0040

Ensaio Fase II

Inserto Triangular de Aresta Aguda para Facear “Fabricante A”

Velocidade de corte: 200 m/min = 3,33 m/s

1? operagao: chanfrar diam 30,00 mm — SCL = 0,655 m — t. = 0,1966 s
2% operagao: facear até didam 18,00 mm — SCL =2,707 m — t,=0,8121 s
3* operacao: facear até didm 17,95 mm — SCL =0,0176 m — t.=0,0053 s
4* operagao: cilindrar diam 17,95 mm — SCL = 2,0442 m— t, = 0,6133 s
5% operacdo: chanfrar didm 17,95 mm — SCL = 0,3876 m— t,=0,1163 s
6* operacao: facear até didm 10,50 mm — SCL = 0,6953 m — t. = 0,2086 s
Tempo de corte para uma peca: 1,9522 s

Estado da aresta “2”: pequeno desgaste

Desgaste: inferior a 0,1 mm

Durag¢do do Ensaio II aresta “2”’: 249 pecas ou 8,10 minutos

Estado da aresta “3”: bom

Desgaste: inferior a 0,1 mm

Durag¢do do Ensaio II aresta “3”: 223 pecas ou 7,25 minutos

Custo do inserto com 6 arestas: R$ 32,81

Custo por peca usinada no Ensaio II aresta “2” : R$ 0,0220

Custo por peca usinada no Ensaio II aresta “3” : R$ 0,0245

Segundo o catalogo do fabricante:

Expectativa de vida minima: 15 min ou 461 pegas — custo por peca: R$ 0,0119
Expectativa de vida méaxima:40 min ou 1229 pecas — custo por pe¢aR$ 0,0044
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Ensaio Fase [

Inserto para Corte com largura de 2,00 mm “Fabricante B”

Velocidade de corte: 132 m/min = 2,20 m/s

1? operagao: cortar do didm 30,00 a 24 mm — SCL = 2,1206m — t.= 0,9639 s

2% operagado: cortar do diam 30,00 a 25,3 mm — SCL =0,9113m — t.=0,4142 s
3* operacdo: chanfrar didmetro 30,00 mm — SCL = 0,6553 m — t,=0,2979 s

4* operagao: cortar do diam 29,00 a 25,00 mm—SCL = 0,9425m— t.= 0,4284s
5% operacao: cilindrar didmetro 25,00 mm — SCL =1,4137 m — t. = 0,6426 s
6* operacdo: chanfrar didm 25,00 mm — SCL =0,5443 m — t. =0,2177 s

7* operacao: cortar do didm 24,00 a 7,00 mm—SCL = 8,2781 m— t=3,3112 s
Tempo de corte para uma peca: 6,2759 s

Estado da aresta: bom

Desgaste: inferior a 0,1 mm (flanco)

Durag¢do do Ensaio I: 291 pecas ou 30,4381 minutos

Custo do inserto com 2 arestas: R$ 54,00

Custo por pega usinada: R$ 0,0928

Segundo o catalogo do fabricante:

Expectativa de vida min: 15 min ou 143 pecas — custo por pega: R$ 0,1888
Expectativa de vida max:40 min ou 382 pecas — custo por pega: R$ 0,0707

Ensaio Fase II

Inserto para Corte com largura de 2,00 mm “Fabricante A”

Velocidade de corte: 200 m/min = 3,33 m/s

1? operacao: cortar do didm 30,00 a 24 mm— SCL =2,1179 m — t. = 0,6360 s
2% operagao: cortar do diam 30,00 a 25,5 mm—SCL = 0,8757 m— t.=0,2627 s
3* operacao: chanfrar didmetro 30,00 mm — SCL = 0,6553 m— t, = 0,1966 s
4* operagao:cortar do diam 29,00 a 25,00 mm— SCL = 0,9425m—t.= 0,2827 s
5% operacao: cilindrar didmetro 25,00 mm — SCL =1,4137m — t.=0,4241 s
6* operacdo: chanfrar didmetro 25,00 mm — SCL = 0,5443 m— t,=0,1814 s

7* operacao:cortar do didm 24,00 a 7,00 mm—SCL = §,2781 m— t.=2,7594 s

Tempo de corte para uma peca: 4,7429 s
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Estado da aresta: fratura catastrofica

Durag¢do do Ensaio II: 472 pecas ou 37,3108 minutos
Custo do inserto com 2 arestas: R$ 68,70

Custo por pega usinada: R$ 0,073

Segundo o catalogo do fabricante:
Expectativa de vida minima: 15 min ou 190 pegas — custo por peca: R$ 0,1808
Expectativa de vida méaxima: 506 min ou 382 pegas — custo por pega: R$ 0,0679
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APENDICE E - CUSTOS DO PROCESSO

Custo da Hora Maquina: R$ 14,50
Produgdo 112 pegas / h — custo por pega: R$ 0,1295

Custo da Matéria Prima: ago ABNT 1020 RS 3,70/ Kg
Dimensdes: didmetro 30 mm x 13,8 mm — volume = 9,90 cm®>— massa=77,2g
Custo do aco por pega: R$ 0,2856

Espessura de corte 1 mm — volume = 0,707 cm’ — massa= 15,51 g
Custo do aco por 1 mm de largura de corte: R$ 0,0204

Custo das Ferramentas do Ensaio

Inserto Triangular de Aresta Aguda para Facear “Fabricante A”.
Durag¢do do Ensaio I: 307 pecas ou 9,07 minutos

Custo do inserto com 6 arestas: R$ 32,81

Custo por peca usinada: R$ 0,0178

Durag¢do do Ensaio II aresta “2”: 249 pecas ou 8,10 minutos
Durag¢do do Ensaio II aresta “3”: 223 pecas ou 7,25 minutos

Custo do inserto com 6 arestas: R$ 32,81

Custo por peca usinada no Ensaio II aresta “2” : R$ 0,0220

Custo por peca usinada no Ensaio II aresta “3” : R$ 0,0245

Inserto para Corte com largura de 2,00 mm “Fabricante B”

Durag¢ao do Ensaio I: 291 pecas ou 30,4381 minutos
Custo do inserto com 2 arestas: R$ 54,00
Custo por peca usinada: R$ 0,0928

Inserto para Corte com largura de 2,00 mm “Fabricante A”
Duracao do Ensaio II: 472 pegas ou 37,3108 minutos

Custo do inserto com 2 arestas: R$ 68,70
Custo por peca usinada: R$ 0,0727
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Custos relativos ao fluido de corte

Custo fluido de corte Bio G 517: R$ 12,50/¢
Custo reservatdrio de 200 £ ( concentracdo 5%) — 10 £ — RS 125,00
Custo de reposi¢ao 10% ao més — 1 £ — R$ 12,50/més

Custos de tratamento

Custo dos produtos empregados no “tratamento 1” para 200 € : R$ 2,30

Acido para a quebra da solugdo 5 m¢/¢ — 200 ¢ — R$ 1,10

Hidroxido para a precipitacao dos metais 3 m€/¢ — 200 ¢ — R$ 1,10

Polimero com fung¢do aglutinante 0,02 g/ — 200 £ — R$ 0,10

Os custos de instalagdes, equipamento e mao de obra ndo foram estimados por ndo
existirem em condi¢des comerciais.

Custos de disposicao (dados fornecidos pelo LRQ-PCASC-USP)

Custo para a disposi¢ao em aterro industrial: R$ 600,00/ 1.000 Kg* — 2Kg = RS 1,20
* quantidade minima

Custo de transporte: R$ 1.500,00 (até 15.000 Kg)
Custo para a pior condi¢ao 1.000 Kg — 2Kg=RS$ 3,00
Custo para a melhor condi¢ao 15.000 Kg — 2Kg=RS$ 0,20

Custo da documentagao para o transporte (CADRI): R$ 1.500,00
Custo para a pior condi¢ao 1.000 Kg — 2Kg=RS$ 3,00
Custo para a melhor condi¢ao 15.000 Kg — 2Kg=RS$ 0,20

Horas trabalhadas:

Imés — 440 horas
6 meses — 2.600 horas
lano — 5.000 horas
2 anos — 10.000 horas

Tempo efetivo de corte: 0,6 x horas trabalhadas

Producao estimada 100 pecas/hora

O custo de disposigdo para 2 Kg de residuo sera adotado: R$ 10,00
O custo de tratamento para 200( sera adotado: R$ 10,00

Célculo do custo do fluido de corte por peca usinada: C

C= (Creservat(')rio + Creposiqﬁo + Cdisposicio + Ctratamento)/ ne total de pec¢as

Supondo a pior condi¢do 1 més de trabalho
R$ 125,00 + (R$ 12,50 x 1) + R$ 10,00 + R$ 10,00 = R$ 157,50

C=R$ 157,50 / (440 h x 0,6 x 100 pegas/h) = R$ 0,006

Supondo a melhor condi¢do 2 anos de trabalho
R$ 125,00 + (RS 12,50 x 24) + R$ 10,00 + R$ 10,00 =R$ 157,50

C=R$ 157,50/ (10.000 h x 0,6 x 100 pegas/h) = R$ 0,0007
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APENDICE F - ESTIMATIVAS DE ECONOMIA

I-Economia de ago com a substituicdo da largura de corte da peca.

Pecga: Bucha Espacadora

Material: ago ABNT 1020

Custo: R§ 3,70/Kg

Dimensodes: diametro 30 mm X 13,8 mm — volume = 9,90 cm® — massa = 77,2 g
Espessura de corte 1 mm — volume = 0,707 cm’ — massa= 5,51 g

Economia de ago em um lote de 100.000 pegas — 551 Kg

Economia de R$ 2.040,00

Pecga: Capa Maior

Diametro: 20 mm

Espessura de corte 1 mm — volume = 0,314 cm’® — massa = 2,45 g
Economia de ago em um lote de 6.000 pecas — 14,7 Kg

Economia de R$ 54,40

Produgdo em um ano: 60.000 pecas — economia de 147 Kg

I1-Projecdo da economia de a¢o na empresa com a reducao de 1 mm na largura de
corte “I,”.

Diametro médio das pecas: 18 mm — volume de corte = 0,254 cm’
Producao em um més: 60.000 pecas — economia de 119 Kg
Estima-se em um ano — 1.400 Kg
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