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RESUMO

Hoje a competitividade do mercado leva empresas, principalmente aquelas da
area de fabricacdo e usinagem, a buscarem melhorias em seus processos para
conseguirem sobreviver a disputada concorréncia. A melhoria continua é um
conceito que surgiu exatamente da ideia de competitividade no mercado. Ela
consiste em um conjunto de agdes e procedimentos para melhorar a qualidade dos
processos em cada empresa, entregando assim, produtos com menores custos de
producdo e com mais qualidade. Muitas empresas, para colocar o conceito de
melhoria continua em pratica, adotam da filosofia da producdo enxuta para reduzir
os desperdicios e aumentar a eficiéncia da producdo. Assim, o presente trabalho foi
realizado em uma empresa de meédio porte na cidade de Uberlandia-MG, cujo
objetivo foi realizar uma melhoria no processo de usinagem por torneamento
mecanico com mao de obra humana, afim de reduzir o desperdicio de ferramentas
de corte. Todo o trabalho foi planejado e estruturado com base no ciclo PDCA (plan,
do, check e act) utilizando-se o Microsoft Excel ® para organizacdo de dados e
valores. Com este trabalho foi possivel observar e analisar os principais possiveis
causadores do desperdicio de insertos de corte para torneamento, bem como

oferecer solucdes para resolucado do problema.

Palavras-chave: Usinagem; Fator humano; Lean Manufaturing; Melhoria Continua;
PDCA.



ABSTRACT

Today market competitiveness leads companies, especially those in the area
of manufacturing and machining, to seek improvements in their processes in order to
survive the disputed competition. Continuous improvement is a concept that
appeared precisely from the idea of competitiveness in the market. It consists of a set
of actions and procedures to improve the quality of the processes in each company,
thus delivering products with lower production costs and higher quality. Many
companies, to put the concept of continuous improvement into practice, adopt the
philosophy of lean production to reduce waste and increase production efficiency.
Thus, the present work was carried out in a medium-sized company in the city of
Uberlandia-MG, whose objective was to perform an improvement in the machining
process by mechanical turning with human labor, in order to reduce the waste of
cutting tools. All work was planned and structured based on the PDCA cycle (plan,
do, check and act) using Microsoft Excel ® for data and values organization. With
this work it was possible to observe and analyze the main possible causes of the
enormous waste of cutting inserts for turning as well as offer solutions to solve the

problem.

Keywords: Machining; Human Labor; Lean Manufacturing; Continuous
Improvement; PDCA.
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1. INTRODUGCAO

Atualmente as industrias e empresas, responsaveis pelo processo de
fabricacdo de diversos tipos de objetos e equipamentos, e também responsaveis
pela prestacao de servigos, devem ser altamente competitivas para sobreviverem no
mercado. Seus produtos e servigos oferecidos devem atender a exigéncia cada vez
mais alta do cliente e possuir um preco acessivel. Com a evolugéo tecnolégica e
ideolégica (filosofias de trabalho e conceitos de melhoria de operagdo) dos
processos, diversas empresas buscam maneiras para se tornarem cada vez mais
competitivas e sobreviverem ao mercado. No Brasil, a tecnologia ainda € muito cara
para se ter e muitas empresas, que ainda possuem o fator humano na operacéo de
suas maquinas, optam pelo desenvolvimento ideoldégico de seus processos,
buscando corrigir falhas na operacédo, reduzir possiveis desperdicios, além de
instruir seus funcionarios e otimizar seus servicos. E nesse contexto que ideias como
a Producao Enxuta (Lean Manufacturing) e PDCA (Plan, Do, Check and Act/Adjust)
se encontram. Industrias que trabalnam com operagdes em usinagem sdo exemplos
onde as tecnologias de aprimoramento dos equipamentos sdo caras (maquinas de
controle numérico computadorizadas (CNCs), por exemplo).

A usinagem € um processo de fabricacdo muito importante no mundo, tanto
que hoje ela representa cerca de 20% a 30% do PIB dos paises industrializados
(Kalpakjian, 1995). Além de ser muito utilizada, ela € também um processo muito
caro, devido ao tempo de produgdo que essa operagdao consome. De Lacalle et. al
(2002), afirma que cerca de 65% do tempo de confeccao de materiais usinados é
destinado aos processos de usinagem e polimento de pegas.

Estes dois conceitos de Produgdo Enxuta e do Ciclo PDCA ganharam
destaque no cendrio mundial e servem como referéncia para empresas no mundo
inteiro, melhorando, através de suas ferramentas, o processo, e diminuindo

desperdicios.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal analisar os parametros de corte
utilizados no chao de fabrica pelos operadores dos tornos mecanicos de uma
empresa em Uberlandia — MG, e entdo desenvolver uma solucdo para que o fator
humano no processo seja diminuido, a fim de diminuir desperdicios e o custo para a
empresa.

Para isso, seréo utilizados os conhecimentos adquiridos ao longo do periodo
de estagio, bem como conhecimentos desenvolvidos durantes o programa da
graduacao em engenharia mecanica na Universidade Federal de Uberlandia. Além
disso, também serdo utilizados ferramentas e conhecimentos sobre acdes de
melhorias para o chao de fabrica e sobre o Lean Manufacturing.

2.2. OBEJTIVO ESPECIFICO
Como objetivos especificos, serdo analisados os pontos de oportunidade

dentro do sistema produtivo da empresa, com a finalidade de reduzir o desperdicio

NOS Processos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. A EMPRESA

Este trabalho de conclus&o de curso foi realizado em uma empresa de porte
médio localizada na cidade de Uberlandia — MG. Ela esta ha mais de trinta anos no
mercado, sendo referéncia nacional nos servigos prestados. A Fig. 3.1 mostra uma
vista aérea da empresa.

Figura 3.1 — Vista aérea da empresa (fonte: propria empresa).

A empresa conta com uma frota propria composta por veiculos leves e
pesados, permitindo um atendimento rapido e eficiente aos clientes. O espaco fisico
da empresa é de 9.000 m?, sendo 3.000 m? de area construida. Possui uma
infraestrutura moderna com tornos mecanicos e fresas universais, € uma equipe de
técnicos e engenheiros experientes, garantindo assim um excelente padrdo de
qualidade nos servigos executados. A Fig. 3.2 ilustra o galp&o da empresa.
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Figura 3.2 — Galpao principal da empresa (fonte: Prépria empresa).

A principal fonte de renda da empresa se da na forma de prestacdo de
servigos para outras empresas (B2B), através de contratos com tempo determinado
para fabricacdo e recuperacdo de pecas industriais € de componentes para
equipamentos de movimentagdo de terra. Entretanto, ela também realiza servigos
avulsos diretamente para o consumidor (B2C), ou também para outras empresas. A

Fig. 3.3 mostra a organizacédo da empresa.

Diretor

e ——

1

Gerente de
Fabrica
I T 1 T 1 1
Soldadores ' Vendedores \ l Operadores \

Figura 3.3 — Organograma funcionamento da empresa

3.1.1. PROCESSO PRODUTIVO

Dentro do processo produtivo da empresa, pode-se separar dois tipos
diferentes de servigos. O primeiro € mais importante processo para o negécio é a

fabricagdo e recuperacdo de componentes de maquinas para mineragao, onde o



principal servigo é a manutencao de cilindros hidraulicos. O outro servigo prestado

pela empresa é a fabricacao de pecas e componentes conforme desejo do cliente.

Na manutencdo de cilindros hidraulicos, 0 processo acontece na seguinte
ordem (Fig. 3.4):

1.

Recebimento e identificacdo dos cilindros hidraulicos: os cilindros chegam
a empresa em um caminhdo da prépria empresa; sao identificados e
desmontados pelos funcionarios;

Transporte e identificacdo das pegas e componentes: Uma vez
desmontados e avaliados, os cilindros tém suas pecas lavadas,
separadas, guardadas e identificadas, conforme empresa contratante, tipo
de cilindro (elevacdo, escavagcdo e etc.), tipo de maquinario (Volvo,
Caterpillar e outros) e funcionario responsavel pela desmontagem;
Avaliacao dos cilindros: Uma vez desmontados e identificados, as pecas
sdo encaminhadas para a avaliacdo. O funcionario realiza a avaliacao de
todas as partes do cilindro;

Realizacdo de Ordens de Servigo e relatorios com foto: Apos a avaliagao
de todos os componentes dos cilindros, um funcionario € encarregado de
realizar as ordens de servico e os relatérios do atual estado do cilindro
para a empresa cliente. Caso a OS (Ordem de Servico) seja aprovada, o
cilindro € encaminhado para conserto;

Manutencgéo dos cilindros: Dependendo da condigcdo em que o cilindro se
encontra, € necessario recuperar as pecas ou até mesmo fabricar novas
pecas;

Montagem e despache de cilindros: Uma vez concluido o processo de
restauragdo dos componentes, o0s funcionarios responsaveis pela
desmontagem sdo também responsaveis pela montagem dos cilindros.
Assim que montados, os cilindros sao pintados, embalados e mandados

de volta para o cliente.
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Figura 3.4 — Fluxograma manutencéo de cilindros hidraulicos

Ja na fabricacdo de pegas para o cliente o processo € um pouco diferente

(Fig.3.5):
P

Contato com o cliente: Se o cliente possui um contrato com a empresa, um
funcionario técnico é responsavel por visitar a industria cliente e trazer as
informagdes técnicas para a fabricagdo da peca desejada. Caso o cliente
ndo possua um contrato, 0 mesmo se dirige diretamente a empresa e
entrega um desenho técnico da pega ou componente desejado;

Projeto da peca e distribuicdo de servigos: Com o projeto da pega em
maos, o gerente de fabrica entrega o desenho aos seus funcionarios, que
calculam a quantidade de material usada e o tempo de usinagem;
Realizacdo de relatérios e OS: Com a quantidade de material usada e o
tempo de usinagem, uma Ordem de Servico é criada com as
especificagcdes e com o valor do servigo;

Despacho e envio das pegas finais para a empresa destino: Se o cliente
tiver um contrato com a empresa, o0 mesmo funcionario responsavel pela
visita leva a pega para a empresa cliente, caso contrario, o préprio cliente
busca sua peca.

‘

Figura 3.5 — Fluxograma fabricacdo de confecgédo de pecas



3.2. PRODUGAO ENXUTA

Andere (2012) afirma que o conceito de Producdo Enxuta surgiu no final da
Segunda Guerra Mundial pela empresa Toyota, que precisou se reestruturar para
conseguir sobreviver ao mercado pos-guerra. Desde entdo, muitos termos foram
criados para representar este estilo de produgéo unica, como:

— Sistema Toyota de Producéo;

— Producéao Enxuta;

— Manufatura Enxuta;

— Lean Production;

— Lean Manufacturing.

Segundo Ohno (2006), o sistema Toyota de Produgao tem o objetivo principal
de reduzir os custos de producdo, essencial para qualquer industria que queira
sobreviver no mercado atual. E para que essa redug¢ao nos custos seja possivel, ela
tem como base a eliminagdo de desperdicios através do Just-in-time e da
automacao. Através da automacdo, € possivel descobrir com maior rapidez e
facilidade os problemas ocorridos na linha de producdo. Equipando-se maquinas
com sistemas de deteccao de erros com luzes indicadoras, aumenta-se a agilidade e
tempo de resposta na resolucdo do problema, melhorando a producao (Shingo,
2005). Ja através da produgdo Just-in-time, é possivel reduzir desperdicios
principalmente aqueles relacionados a um desperdicio muito comum e conhecido
pelas empresas, a Superproducao (assunto abordado com mais detalhes no préximo
tépico sobre desperdicios) (Shingo, 2005). O Just-in-time, segundo Ohno (2006), é
um sistema utilizado para evitar o estoque de pecas, através da produgédo de partes
corretas necessarias a montagem, no momento correto em que elas séo exigidas e
na quantidade especificada.

Para se aplicar o sistema de Producdo Enxuta para reducdo dos custos,
deve-se primeiramente analisar e identificar os desperdicios que geralmente ndo sao
percebidos e observados por terem se tornado aceitos na empresa. Uma vez
identificados os desperdicios, deve-se tracar um plano de acao para elimina-los.
(Shingo, 2005). Para Shingo (2005), o desperdicio, ou perda, é definida como toda e
qualquer atividade que ndo agrega valor ao produto, como acumulos de pecas,



estoque, espera, movimentos dos trabalhadores e etc. Sabendo disso, podemos
separar as atividades dentro de uma industria em trés categorias:
— Atividades que agregam valor (AV): sdo atividades que transformam a
matéria prima em produto, agregando valor;
— Atividades desnecessarias que nao agregam valor (NAV): Sao atividades
que nao importam e que podem ou nao terem sido realizadas. Nao tornam
o produto mais valioso, ou seja, ndo agregam valor. Exemplos: Tempo de
espera e retrabalhos;
— Atividades necessarias que nao agregam valor (NAV): Sao atividades
necessarias, mas que nao agregam valor ao produto. Exemplo: O Setup.

As empresas possuem em sua maioria, atividades que ndo agregam valor ao
produto. Em empresas e industrias de manufatura, apenas 5% do tempo € gasto
com processos que tornam o produto mais valioso (Hines, Taylor, 2000). E
justamente nesse ponto que a produgdo enxuta atua, na reducado e eliminacdo de
atividades que n&do agregam valor ao produto. Dessa maneira, € possivel reduzir o
tempo gasto de produgdo de um produto, aumentando o custo beneficio da
empresa.

A Fig. 3.6 mostra a diferenca entre a abordagem Lean para reducéo de custos

(22 Etapa) e uma abordagem tipica e comum (12 Etapa).

Processos que Agregam Valor
J / Processos que Nio Agregam Valor
Companhia Prazo de
= 1%
Tipica 59% Entrega
a
1"Etapa 58,5%
Pequena
* Melhoria
2@ Etapa Grande I
ltm Bo% Me‘horia =II
L g
empo

Figura 3.6 — Abordagem sobre atividades que agregam valor (fonte: Voitto, 2019).



Como pode-se observar na Fig. 3.6, na primeira etapa, houve um aumento
nos processos e atividades que agregam valor, ou seja, houve um aprimoramento
nos processamentos atraveés, por exemplo, de grandes investimentos em tecnologia
e novos maquinarios. E como pode-se observar, houve somente uma pequena
reducao do tempo gasto. Na segunda etapa, a abordagem usada para melhoria foi a
do Lean Manufacturing, pois, como pode-se analisar, houve um enfoque em reduzir
0s processos desnecessarios que nao agregam valor (Desperdicio/NAV). Como
pode-se observar, houve uma grande melhoria na redugdo do tempo e com o

minimo de investimentos para obté-la.

3.2.1. OITO DESPERDICIOS

Segundo Ohno (2006) e Liker (2005), as atividades que nao agregam valor,

podem ser divididas em oito tipos:

1. Superproducao: Um dos conceitos mais basicos do Sistema Toyota de
Producdo € a Superproducdo, que pode ser dividida em dois tipos: a
Superproducao Quantitativa e a Antecipada. A superproducao quantitativa
significa produzir mais produtos do que a demanda. Este tipo de
superproducdo foi uma tentativa para compensacado de defeitos de
fabricagcdo inclusos no lote (Shingo, 2005). Ja a superproducgéo antecipada
€ a fabricacdo de produtos anteriores a data de entrega, provocando
aumento de estoque desnecessario. Ambos os tipos de superproducao
produzem desperdicios relacionados a fabricacao de produtos defeituosos
e a fabricagdo antecipada de produtos, respectivamente. Juntamente com
esse problema, podemos observar gastos excessivos com estoque e
transporte de pecas que nao serao usadas;

2. Estoque: O desperdicio associado ao estoque gera elevados custos com
armazenamento e ocupacgado do espaco fisico (que poderia ser utilizado
para producao que agrega valor).

3. Transporte: O transporte de produtos acabados ou semiacabados entre
as etapas do processo é uma atividade que ndo agrega valor e se nao
feita de forma eficiente, aumenta o desperdicio.
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4. Defeitos e Retrabalho: E um desperdicio que gera elevados gastos. Isto
porque pecgas acabadas com defeitos devem ser descartadas ou
recicladas, iniciando o processo produtivos todo novamente;

5. Superprocessamento ou processamento desnecessario: Seu
desperdicio se deve a um processamento com gastos superiores ao
necessario para produzir um produto;

6. Espera: O desperdicio nesse processo se deve ao tempo que uma peca
ou material inacabado fica no aguardo de matérias primas para a proxima
fase do processo. Este tempo em que o produto estd parado ndao agrega
valor ao produto, logo necessita de um melhor planejamento;

7. Movimentacao: Desperdicio relacionado ao excesso de movimentagao
dos trabalhadores na area fabril. Durante a movimentacao os funcionarios
nao produzem trabalho, logo, ndo aumentam o valor do produto e suas
horas de servico sdo menos aproveitadas.

8. Desperdicio Intelectual: Desperdicio relacionado a criatividades dos
funcionarios. Na industria, os funcionarios costumam passar grande parte
de seu tempo se dedicando a resolugao de problemas, se movimentando
de um lado para outro para resolvé-los. Nesse tempo que dedicam, eles
poderiam estar pensando em ideias de como melhorar o processo
produtivo da empresa ou aprendendo e desenvolvendo novas habilidades,
entretanto estdo ocupados com outros problemas.

3.3. MELHORIA CONTINUA E CICLO PDCA

E possivel determinar entdo que o Sistema Toyota de Produgdo busca
sempre a exceléncia de sua operacao, a melhoria continua, através da eliminacao
de desperdicios. A melhoria continua € um conceito de origem japonesa cujo
principal objetivo é buscar o melhor sempre, permitindo-se ir além do que ja foi
alcangado. Ela € um processo constante, sem fim, e é uma filosofia muito almejada
por todas as empresas do mundo. Para aplica-la utilizam-se ferramentas simples,
mas altamente eficazes para a obtengéo de resultados. Umas dessas ferramentas é
conhecida como o Ciclo PDCA.

O Ciclo PDCA, definida por Agostinetto (2006), é uma sequéncia de
exercicios e atividades desenvolvidas de maneira ciclica nos processos da empresa
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que promovem a melhoria continua. A sigla PDCA vem do inglés, Plan (Planejar),
Do (fazer/executar), Check (conferir/checar) e Act (Aplicar/Agir), de modo que, cada
uma dessas siglas sao etapas do ciclo.

Plan (Planejar) € a primeira etapa do ciclo. Nesta etapa, é analisado e medido
o problema na empresa. Feito isso, sdo definidos metas e objetivos de acordo com o
perfil e desejo de cada empresa. Durante esta etapa também sao analisados os
riscos e os recursos disponiveis, estabelecendo prazos, métodos e estratégias. E a
etapa mais importante do processo, pois € a partir dessa etapa que o ciclo PDCA
sera executado. Caso haja uma ma elaboracdo do projeto, todo o ciclo PDCA
apresentara resultados pouco favoraveis devido a ma analise . Do (fazer/executar) &
a segunda etapa do processo. Nessa etapa é feito a escolha da abordagem para a
resolucéo do problema. Além disso, é nessa fase que se inicia a coleta de dados no
chao de fabrica da empresa. Check (Conferir/Checar) € a penultima fase do ciclo.
Nessa fase, € necessario observar se o trabalho de melhoria realizado esta
seguindo o planejamento inicial corretamente e analisar se ha progresso. Act ou
Adjust (Aplicar/Agir/Corrigir) é a Ultima etapa do ciclo. E nela que se identifica e
analisa as causas de desvios inesperados. Caso haja algum desvio, € necessario
definir novas acdes para evitar qualquer problema na execucéo do planejamento.

E importante deixar claro que, apesar de mencionado anteriormente, a etapa
Act ndo é uma fase final, pois o ciclo PDCA é um processo de melhoria continua.
Logo, assim que a etapa Act é executado, o ciclo é reiniciado para a etapa de Plan.

A Fig. 8.7 mostra um diagrama com as principais atividades de cada etapa.

* Definicdo da Meta

* Analise do Problema

* [dentificacdo das Causas

*» Elaboragdo do Plano de Agdo

* Padronizacdo dos resultados
positivos
* Acdo corretiva ho insucesso

P

Planejar

«Verificagdo dos resultados * Execucdo do Plano de Agdo

Figura 3.7 — Diagrama e principais atividades do ciclo PDCA (fonte: CCPRMG,2019).
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3.4. USINAGEM

Ha hoje muitas pessoas que ndo tém o conhecimento e afirmam que um
processo de manufatura € o mesmo que fabricagdo, mas, na verdade, esses dois
conceitos podem ser definidos de maneiras diferentes. Enquanto o processo de
manufatura pode ser explicado como um procedimento que transforma matéria
prima em um produto final, a fabricagdo pode ser entendida como uma parte do
processo de manufatura, limitando-se aos processos responsaveis pela
transformacao da matéria-prima (Machado et al., 2011).

Os processos de fabricacao, segundo Ferraresi (1981), sao divididos em duas
grandes areas: processos de fabricagdo com remocdo de cavaco e processos de
fabricacdo sem remocéo de cavaco (Fig. 3.8). Dentro da area de fabricacdo com
remocao de cavaco, temos a usinagem, o processo mais popular do mundo. Para se
ter uma ideia, a usinagem é responsavel por cerca de 10% de toda a fabricacdo de
metais (Trent, 2000) e, além disso, € um dos processos de transformacao de matéria
prima mais antigos. A usinagem pode ser definida como um processo de fabricacéo
que confere dimenséo, forma e acabamento definidos em um projeto, a um material
em sua forma bruta, produzindo cavaco (Ferraresi, 1977). E por cavaco
compreende-se como uma pequena quantidade, e de forma geométrica irregular, do
material da peca que foi retirada por uma ferramenta durante o processo de
usinagem (Machado et al., 2011). Ela pode ser dividida em usinagem convencional e
usinagem nao convencional, de modo que a usinagem convencional se baseia na
utilizacdo de ferramentas para a retirada do material a partir do contato entre a
ferramenta e pega, e de movimentos simples nos eixos (X, Y e Z), causando o
cisalhamento do material. J& a usinagem nao convencional € um processo que
utiliza outras ferramentas para promover a remog¢ao do cavaco, como por exemplo, a
utilizacado de jatos de agua pressurizados, correntes elétricas e reacdes quimicas. A
Fig. 3.8 mostra a classificacdo dos processos de fabricacdo segundo Machado et al.
(2011).
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* Torneamento

* Fresamento

- Furacao

*» Aplainamento

« Mandrilamento
« Serramento

« Brochamento

» Retificagdo etc.

= Convencional

* Com remoc¢éo )
de cavaco * Usinagem - Jato d"agua

* Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

« Ultrassom

» Eletroquimica

* Eletroerosao

* Feixe de elétrons
* Laser

* Plasma

* Quimica

*» Fotoquimica etc.

» N3o convencional

Processos de Fabricagao

« Fundicdo
» Soldagem
» Metalurgia
do po
* Sem remoc¢ao : Lamlneigao
*Extrusdo

de cavaco

+ Conformagéo | « Trefilagéo
* Forjamento
* Estampagem

* Qutros

Figura 3.8 - Classificacao dos processos de fabricacdao (modificado de
Machado et al., 2011).

A usinagem convencional é uma operagdo com parametros muito complexos
e, portanto, muito dificeis de serem previstos, apesar de ser definida simplesmente
como um processo com remogao de cavaco. Parametros como velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, tipo de cavaco, tipo de ferramenta, condutividade
térmica da peca e da ferramenta e diversas outras sdo os principais exemplos de
parametros que se utiliza para a usinagem convencional. Essa grande quantidade
de dados faz com que haja uma dificuldade enorme em descobrir as condigdes de
corte ideais (Machado et al., 2011). Segundo Shaw (1986), prever o desempenho no
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corte de metais € quase impossivel. Logo, todo estudo feito nessa area é de uma
enorme ajuda para a comunidade cientifica de usinagem.

Dentro da usinagem convencional existem inUmeros processos para a
transformacdo da matéria prima. Estes processos sao escolhidos de acordo com o
resultado que se deseja obter.

3.5. TORNEAMENTO

O processo de torneamento (Fig. 3.9 e 3.10) € um dos processos mais
utilizados mundialmente para o corte e fabricagdo de metais (Trent 2000). No
torneamento, o metal peca € presa a um mandril e, este mandril ird rotacionar a
peca. Enquanto a peca é girada, a ferramenta fixa em um porta ferramenta, ira
realizar movimentos nos eixos X, Y e Z ocasionando assim, o corte do metal e a

remogao de cavaco.

Figura 3.9 — Processo de Torneamento (Fonte: Fermec, 2019).

E um processo utilizado para a obtencdo de superficies de revolucdes e
roscas, sendo entdo, sua limitagao.
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No torneamento, normalmente, o corte é continuo, pois, a ferramenta nao se

desencosta da peca. Além disso, o corte pode ser descrito em coordenadas polares

ja que as superficies obtidas por este processo de usinagem sao de revolugéo.

Torneamento

Torneamento cilindrico externo

Torneamento cilindrico interno

—_——

Sangramento axial

Torneamento conico externo

T
o

Torneamento conico interno

}TZ///

Torneamento de faceamento

Al
R

Figura 3.10 — Esquema e tipos de torneamento (Ferraresi, 1977).



3.5.1. FERRAMENTAS DO PROCESSO DE TORNEAMENTO

3.5.1.1.

Materiais para ferramentas
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E esperado que as ferramentas de corte apresentem as seguintes
propriedades (Machado et al, 2011) (Fig. 3.11):

— Resisténcia a compressao;

— Dureza e dureza a quente;

— Resisténcia a flexao e tenacidade;

— Resisténcia da aresta de corte;

— Resisténcia ao choque térmico;

— Resisténcia a abrasao;

— Boa condutividade térmica;

— Ser quimicamente inerte.

Figura 3.11 — Variacdo da dureza de alguns materiais ferramentas com a
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temperatura (Machado et al., 2011).

Os principais materiais utilizados atualmente sdo o metal-duro e o ago-rapido.

(Villarroel, 1991). No caso deste trabalho, foram analisadas ferramentas de metal-

duro e algumas de ceramicas.

— Aco-rapido: E um dos materiais mais utilizados atualmente na indGstria. O

aco-rapido é uma ferramenta de alta liga, composta de ferro, cobalto,

carbono, cromo, tungsténio, vanadio, molibdénio, altamente resistente ao
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desgaste e com uma elevada dureza a quente, comparados aos agos
carbonos utilizados em outras ferramentas. Apesar destas caracteristicas,
0 ago-rapido € considerado um material tenaz, ou seja, conseguem
absorver e resistir grande quantidade de forca e energia antes de sua
ruptura (Hibbeler, 2004).

E um material que pode ser usado a temperaturas de corte de até 600°C,
porém, possui uma desvantagem em seu tratamento térmico, pois é
necessario temperaturas em torno de 1300°C para sua témpera (Stemmer,
2001). Além disso, € um material bastante utilizado com revestimentos, o
que melhora suas condi¢des e desempenho durante a usinagem. (Sandvik
Coromant, 1994).

Metal-Duro: O metal-duro, assim como o ago-rapido, € um material para
ferramentas muito utilizada na industria. De acordo com Machado e Silva
(2011), a fabricacdo e criagcdo de ferramentas de metal duro foi de suma
importancia para a area dos materiais para ferramentas de corte devido a
elevada resisténcia ao desgaste e dureza que este tipo de ferramenta
proporcionava. Entretanto, as primeiras ferramentas de metal duro criadas
a base de WC-Co (Carboneto de Tungsténio com ligante de cobalto)
apresentaram baixa resisténcia a formagéo de crateras devido ao atrito na
superficie de saida (causando difusdo entre cavaco e ferramenta), apesar
de terem apresentado excelentes resultados na usinagem de ferros
fundidos cinzentos e materiais ndo ferrosos. Entdo, viu-se a necessidade
de usar outros elementos na composicao.

Sua composicdao hoje varia dependendo de suas aplicacbes, mas,
basicamente, ela €& obtida a partir de um ligante metalico ductil
(comumente cobalto e niquel) e de carbonetos como, tungsténio (W),
titdnio (Ti), tantalo (Ta), niébio (Nb) e entre outras. Juntando todos estes
elementos a ferramenta é produzida através da metalurgia do poé
(Stemmer, 2001).

As ligas de metal duro criadas podem ser divididas em trés grupos, de
acordo com a sua composi¢cdao quimica e propriedades (Koénig e Klocke,
1999):

o WC-Co: E uma liga de metal duro formada por carbonetos de

tungsténio (WC), porcentagens menores que 2,5% de Carbonetos de
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titdnio (TiC), carbonetos de tantalo (TaC) e carbonetos de nidbio
(NbC) juntamente com o ligante ductil de cobalto (Co). S&o utilizados
em materiais resistentes ao calor (trabalhos em marmoraria e
marcenaria), materiais fundidos, materiais nao ferrosos e nao
metalicos e materiais fundidos e com cavaco curto.
WC-TiC-TaC-NbC-Co: A liga de metal duro deste grupo € formado por
carbonetos de tungsténio, carbonetos de titanio, carbonetos de
tantalo, carbonetos de nidbio com o ligante de cobalto. Sao
ferramentas utilizadas na usinagem de materiais com cavaco longo,
ou seja, materiais mais moles, pois, possuem melhores propriedades
sob altas temperaturas que as ferramentas de WC-Co. Possuem uma
maior resisténcia a quente, resisténcia a oxidacdo e resisténcia a
difusdo com materiais ferrosos.

TiC/TiN-Co, Ni: Também chamados de “Cermets”, € uma liga de metal
duro que possui uma fase metdlica ligante com uma ou mais fases
cerémicas. Sédo feitas basicamente por Carbonetos de titédnio e
Nitretos de titanio (TiN) com a fase ligante de Cobalto e Niquel (Ni).
Sao acos ferramentas de grande dureza e grande resisténcia a
quente, além da alta resisténcia a oxidacdo e baixa resisténcia a
difusdo. Os Cermets sédo ferramentas muito utilizadas em operacdes
de acabamento, pois h4 a formagcdo em sua aresta de corte de uma
ponta postica (Diniz et al., 1999). Sdo bastante utilizados também na
usinagem de acgos a velocidades de corte altas.

Para a industria, as ferramentas de metal duro sdo divididas de acordo

com seu range de aplicacdo para uma melhor padronizacdo das

ferramentas. A norma ISO 513/1975 divide as ferramentas de metal duro

da seguinte maneira (Tabela 3.1 e Fig. 3.12):

o

As ferramentas de metal duro identificadas pela letra P (cor: azul) sdo
indicadas para a usinagem de materiais ducteis, de cavacos
continuos e longos devido a alta producdo de calor durante a
usinagem. Possuem uma elevada dureza a quente, elevada
resisténcia ao desgaste e elevada resisténcia a difusdo. E sao

aplicadas na usinagem de ferros fundidos maleaveis e nodulares.
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o As ferramentas do grupo M (cor: amarelo) sdo ferramentas com
propriedades intermediérias entre as ferramentas do grupo P e K. Séao
amplamente utilizadas na usinagem de agos, ferro fundido maleavel e
nodular, agos inoxidaveis.

o As ferramentas do grupo K (cor: vermelho) foram os primeiros tipos de
metal duro desenvolvidos (Diniz et al., 1999) sao ferramentas, como
citado anteriormente, formadas basicamente por uma liga de
carboneto de tungsténio (WC) e cobalto (Co) e que possuem baixa
resisténcia a difusdo em temperaturas altas. Sendo assim, ndao sao
recomendadas para o corte de materiais ducteis. Este grupo de
ferramentas € amplamente utilizado no corte de materiais duros e
frageis, com cavacos curtos (ferros fundidos e latbes), metais nao

ferrosos e madeira.

Classe ISO Aplicacao

Aco, Aco fundido, ferro maledvel de cavacos longos

Aco manganeés, aco inox austenitico

Ferro fundido cinzento e nodular

Metais ndo ferrosos: aluminio, latdo, cobre, pléstico, fibra de vidro

Ligas resistentes aalta temperaturas, ligas de titanio

Acos temperados, ferro fundido endurecido

Figura 3.12 — Classes ISO dos materiais (fonte: Shimatools, 2019)
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Tabela 3.1 - Classificacdo dos metais duros segundo norma ISO 513/1975.

(Gopal, 1998).

Principal grupe de
usinagem

Cor de identificacdo

Grupo de
aplicagdo

Operocdes e condigdes de usinogem

Acos maledveis de
covacos longos

P01

P30

P40

P30

Tomeamento e mandrilamento de precisdo, altas velocidades
de corfe, pequenas secdes de covaco, alta qualidade
dimensional, superficies com bom acobamento sob condicaes
livres de vibragdes.

Tomeamento, copiado, resqueamento, altas velocidades de
corte, pequenas seches de covacc moderadas.

Tomeamento, copiado, resqueaments, velocidades
moderadas de corte, sectes de cavaco mederadas.
Aplainamente com pequenas secdes de covaco.

Tomeamento, apleinomente, fresomento, bairas velocidades
de corte, e grandes secdes de cavaco, grandes Gngulos de
saida, condigbes desfavoraveis de usinagam.

Tomeamento, aplainamenta, fresamento, baivas velocidades
de corte, & grandes secdes de cavoco (desbaste), grandes
gngulos de saida, condigdes desfoveraveis de usinagem.
Tombém para tomeamento automdtico.

Em processos que sxigem grandes sclicitagdes scb o metal-
durc (alta fenacidade): torneamento, aplainamente,
fresamento, baixas velocidades de corte, 2 grandes segdes de
cavaco, grandes angulos de saida, condigbes desfovoraveis
de usinagem. Também para tormeamento autematice.

M

Ago, ago fundido, oco
austenitico, agos
inoxidavais

Amarela

M10

M20

M30

M40

Tomeamento, moderados o alias velecidodes de usinagem,
pequenos o moderadaos secdes de cavaco.

Tomeaomento, fresamento sob moderodaos velocidodes de
corte & secdes moderadas de cavace.

Tomeamenta, fresamento, aplainamento, com moderadas
velocidodes de corte & secdes de cavaco moderadas a
grandes.

Tomeamento, torneamento de formas, usinagem em cortes
interrompides.

K

Ferroz fundidos, ferro
fundido coquilhado,
ferro fundido maledvel
de covocos curtes, Agos
endurecidos, metais
ndo-ferrosos, materiais
nic-metdlicos.

Vermelho

KO1

K20

K40

Tomeamento, forneameanto e, mandrilamento de precisao,
fresamento de acobamente, rasqueteado.

Tomeamento, fresamente, mandrilamento, furacao,
clorgamente rosgueteamenic e brochomanto.

Tomeameanio, fresamente, mandrilamento, furacdo,
clargamenic, rasquetesmento e brochamente sob maicres
solicitacdes que do que o K10,

Tomeamento, fresamento, aplainamento, sob condicdes
odversas de usinagem, grandes angulos de soida.

Tomeamento, fresamento, aplainamentio, sob condicdes
adversos de usinogem, grandes angulos de saida.
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Ceramicas: As ferramentas ceramicas (Fig. 3.13) ndo sado muito
empregadas no processo de furacdo, diferentemente das operacgdes de
torneamento e fresamento. Isto porque as ferramentas a base de
ceramicas sdo muito resistentes a compressao, inertes e duras, porém,
muito frageis e sensiveis a impactos. Logo, como o processo de furacéo
ocorre a condigdes mais severas, ou seja, exige alta resisténcia da
ferramenta a torcao e a flexao (Cselle, 1998), as ferramentas de ceramicas
nao s&o muito empregadas neste processo.

Contudo, é possivel utilizar ferramentas de ceramicas na furagdo. Ha hoje,
testes sendo realizados em ferramentas de ceramicas a base de nitreto de
silicio que apresentam um bom desempenho na furagdo (Uhlmann, 2000)
e existem também ferramentas de ceramica amplamente utilizadas hoje na
forma de insertos intercambidveis em brocas de didmetros maiores
(Toénshoff, 1994). A motivacdo para a aplicagdo de ferramentas de
ceramicas na usinagem se deve as altas velocidades de corte que estas
ferramentas podem alcancar, aumentando assim a produtividade.

Uhlmann (2000), em seu teste com ferramentas de silicio, retratou que, as
ferramentas de ceramica no torneamento e no fresamento em altas
velocidades, superam o tempo de vida das ferramentas de metal duro,
entretanto, um resultado diferente foi obtido durante a furac&do. Devido ao
maior contato entre peca e ferramenta, as ferramentas de ceramicas nao
conseguiam dissipar calor de maneira eficiente, o que aumentava em
muito o0 desgaste destas ferramentas em relagdo as ferramentas de metal

duro.

Figura 3.13 — Inserto de Ceramica (Fonte: World Tools, 2019).
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— Materiais superduros: Sao os conhecidos materiais para ferramentas
utilizadas em torneamento e fresamento chamadas de PCD (Diamante
policristalino) e PCBN (nitreto de boro policristalino) (Fig. 3.14). Este tipo
de material também é utilizado em operagcdes de furacdo em forma de
insertos intercambidveis para furos com grandes dimensdes. Este tipo de
ferramenta apresenta o mesmo tipo de problema enfrentado pela
ferramenta ceramica, o contato continuo de ferramenta/peca com aumento
da carga térmica. Sendo que, este esforco mecéanico e térmico acontece

na uniao entre inserto e base da ferramenta (Ténshoff, 1994).

Figura 3.14 — Insertos PCD e PCBN (Fonte: Sandik Coromant, 2019).

3.5.2. PARAMETROS DE CORTE NO TORNEAMENTO

Os parametros que foram ajustados no torno mecanico para o processo de
usinagem e que sao importantes no entendimento e estudo do processo séo (Diniz
et al. (1999), Ferraresi (1977), NBR 6162 (1989)):

3.5.2.1. Avanco

O avango no torneamento é dado como a quantidade de avanco da
ferramenta por revolucao da pecga, uma grandeza representada pela letra “f", medida
em milimetros por revolugdao [mm/rev].

Um conceito de usinagem dependente do avancgo é a velocidade de avanco.

Ela € medida pela férmula:
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B 1000. v,
T.d

vy = f
Onde:

f = avango [mm/rev]

vt = velocidade de avanco [mm/min]

n = rotagdo da ferramenta [rpm]

V¢ = velocidade de corte [m/min]

d = didmetro da ferramenta [mm]

Esta férmula foi usada para os célculos dos parametros de corte deste
trabalho.
3.5.2.2. Profundidade de Corte

A profundidade de corte € uma grandeza medida perpendicularmente ao
plano de trabalho. Representada pelo simbolo “a,”, a profundidade de corte € a

penetracdo da aresta de corte de ferramenta na peca (Diniz et al., 1999).

3.5.2.3. Velocidade de Corte

A velocidade de corte é o parametro mais importante da usinagem. No
torneamento, a velocidade de corte é a velocidade tangencial instantdnea da rotacao
da peca na ferramenta. Ela esta diretamente ligada com a vida da ferramenta, com o
material usinado, com o tempo de usinagem, com 0 acabamento e a poténcia

usadas no corte. Ela é representada pela seguinte equacao:

_ m.d.n
~ 1000

Ve

Onde:

n = rotagdo da ferramenta [rpm]
V¢ = velocidade de corte [m/min]
d = didmetro da ferramenta [mm]
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3.5.24. Largura de Usinagem

A largura de usinagem é representada pela letra “b” e é a largura da secéo
transversal do corte. Na furagdo, “b” € a espessura do cavaco. Para calcula-la,

usamos a férmula:

_ D

seno

Onde:

a, = profundidade de corte [mm]

b = largura de usinagem [mm]

o = angulo da ponta da ferramenta [graus]

3.5.2.5. Espessura de Usinagem

A espessura de corte € uma grandeza representada pela letra “h” e é a
espessura da secao transversal do corte. Em furacao ela é proporcional ao avanco e
é medida perpendicularmente em relagdo a aresta cortante. A espessura de corte é
definida pela equacao:

h = f.seno

Onde:

h = espessura de usinagem [mm]

f = avango [mm]

o = angulo da ponta da ferramenta [graus]

3.5.3. DESGASTE DE FERRAMENTAS NO TORNEAMENTO

Sabemos hoje que o desgaste de ferramentas de corte é um dos principais
problemas da usinagem, pois, 0 uso continuo e excessivo de uma unica ferramenta
de corte provoca o aumento do desgaste. Consequentemente, ha um aumento das
forcas de usinagem, principalmente no atrito entre ferramenta e peca, provocando
assim o aumento das temperaturas de corte, 0 que torna o processo pouco viavel.
Ha diminuicdo de rendimento, diminuicdo da qualidade da usinagem, aumento dos
riscos de acidentes e paradas acidentais, ja que, 0 aumento das forcas de usinagem
pode provocar o cisalhamento da ferramenta ou até mesmo a parada da maquina
(Diniz et al., 1999).
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Uma das areas mais atingidas e com condigdes mais severas do processo de
torneamento estd localizada na ponta da pastilha de corte, onde ha o primeiro
contato entre ferramenta e peca. Nesse local, onde o raio da pega € o maior
possivel, a velocidade de corte € elevada, logo, o desgaste ocorre principalmente
devido a esforcos térmicos. Essas altas velocidades de corte provocam o aumento
do atrito que causa o aumento da temperatura da usinagem. O aumento da
temperatura ndo vem somente do corte em si, mas também do contato (com atrito)

entre cavaco e a superficie de saida da ferramenta (Schroeter, 1999).

3.5.3.1. Mecanismos de Desgaste

Dentro da usinagem, é quase impossivel ter somente um mecanismo
provocando o desgaste. Ha diversos fatores e mecanismos (Fig. 3.15) que, em
conjunto e atuando concomitantemente, levam as ferramentas ao desgaste. A Fig.
3.16 ilustra os mecanismos de desgaste mais influentes no desgaste.

Os principais fatores que causam esta perda gradual de material sdo (Kbnig e
Klocke, 1999):

— Adesao;

— Abrasao;

— Ferramentas sujeitas a excessivos esforgos térmicos e mecanicos;

— Oxidacao;
— Difuséo.
g Difusdo
[
o
g
F Adesdo =
] Abrasao
]
Oxidacdo
e TS

Temperatura de COMe mms
(Velocidade de Corte; Avango e outros fatores)

Figura 3.15 — Desgastes na usinagem. (Kénig e Klocke, 1999).
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Deformacac Plastica Sup. | Deformacdo devido Tensoes
Compressac
- ——

Difusiva Entaitie

Figura 3.16 — Desgastes em pastilhas de torneamento. (Sandvik Coromant,
2013).

3.5.3.2. Critérios Fim de Vida

Uma ferramenta de corte, na medida em que ela vai sendo usada, ela vai se
desgastando. Com o aumento do desgaste da ferramenta, h& um aumento nas
forcas de corte e na poténcia da usinagem. Com o aumento das forcas, a
temperatura do processo também se eleva e ha alteracao da qualidade da superficie
usinada para pior. O fim de vida de uma ferramenta ndao é necessariamente usa-la
até a quebra, mas sim a adogcdo de um critério que atenda as necessidades e
satisfacbes de quem estiver usinando. Ou seja, a vida de uma ferramenta de corte
pode ser definida como o tempo em que uma ferramenta consegue atender um
critério, trabalhando efetivamente até que sua capacidade de corte ndo mais consiga
atender o critério escolhido (Ferraresi, 1977).

Entédo, para se determinar o fim de vida de uma ferramenta & necessario
primeiramente se ter em mente alguns fatores comumente utilizados para a escolha

do fim de vida da ferramenta (Stemmer, 2001):
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— Numero de pegas usinadas;

— Formacao de rebarbas;

— Qualidade do acabamento superficial;

— Dimensao da peca;

— Falha da parcial ou completa da ferramenta;

— Profundidade da cratera;

— Tamanho do desgaste no flanco da aresta de corte principal;
— Vibragdes do processo de usinagem;

— Variagao da forma, tamanho e cor dos cavacos;

— Variagdes nas forcas de corte, poténcia e avanco da maquina;

— Temperatura de usinagem.

Em laboratérios, por exemplo, geralmente € adotado como critério de fim de
vida o desgaste no flanco da aresta de corte principal, pois esta caracteristica esta
diretamente ligada com a rugosidade do material e com as dimensdes da peca e
também porque em laboratérios a medi¢cdo do desgaste é facil, utilizando-se apenas
do microscépio ferramenteiro podendo assim ser quantificado.

Ja nas industrias, a dificuldade de medi¢cdo do desgaste da ferramenta (se
gasta muito tempo e funcionarios) é elevada, o que aumenta o custo da producao.
Entdo, as industrias utilizam como critério de fim de vida a quantidade de pecas
usinadas. E feito um estudo inicial sobre a ferramenta e estima-se o numero
aproximado de pecas que cada ferramenta consegue realizar dentro das condicoes
impostas. Assim, ao completar a quantidade de pecas usinadas, as ferramentas séo
descartadas.



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado o conhecimento e a experiéncia
dos funcionarios da empresa que participaram desse estudo, que foram de suma
importancia para a obtengao dos dados, andlises e conclusées sobre o assunto em
questdo. Além disso, foram utilizadas as ferramentas disponiveis na empresa,
pastilhas de corte, tornos mecanicos e demais objetos fornecidos pelo almoxarifado.

Os dados coletados foram colocados no software Microsoft Excel ® 2010
para organizacdo dos numeros e anadlises da situagcao atual que a empresa se
encontrava.

Também foram utilizados catdlogos dos fornecedores de ferramentas da
empresa para a obtencdo dos parametros de corte ideais de cada ferramenta de

corte utilizada.

4.2. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada uma coleta de dados amostrais das velocidades
de corte utilizadas pelos funcionarios na utilizacdo dos tornos mecanicos. Dessa
forma, foi possivel se ter uma ideia da atual situacdo que a empresa se encontrava
em sua producdo. Uma vez coletados, estes dados foram apresentados ao
supervisor de producao.

Foi definido entdo, pelo o autor deste trabalho, juntamente com seu
supervisor de produgdo, uma estratégia para abordar a pouca eficiéncia das
pastilhas de corte utilizadas pelos funcionarios, bem como a quantidade de
desperdicio de pastilhas que tém seu tempo de vida reduzido devido as mas
condicbes de uso. A estratégia definida pelo autor deste trabalho foi sugerida e
desenvolvida com base no conceito de melhoria continua, mais especificamente
aplicando-se o método PDCA.

Com o plano definido e aceito pelo supervisor, foi feito entdo um estudo, junto
ao fornecedor e fabricante, de todas as pastilhas de corte utilizadas na empresa,
cujo objetivo era obter a faixa ideal de operacdo dessas ferramentas, bem como o
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material a que essas pastilhas foram destinadas. Foram utilizados diversos
catalogos, além do contato com o vendedor do préprio fornecedor.

O proximo passo consistiu em coletar os valores das velocidades de corte
utilizadas pelos funcionarios. Estes dados foram colocados em uma planilha no
software Excel 2010, desenvolvida pelo autor deste trabalho, seguindo os propdsitos
da empresa, para desenvolvimento do trabalho de melhoria. Esta planilha tinha
como objetivo comparar as velocidades de corte ideais fornecidas pelo fabricante
com as velocidades de corte utilizadas no chdo de fabrica, além de uma melhor
visibilidade dos dados.

Dessa forma, foi possivel estabelecer resultados e conclusdes do trabalho

realizado.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O ciclo PDCA, como dito anteriormente, foi a ferramenta utilizada para a
realizagdo deste trabalho. A seguir, esta destrinchada cada etapa deste ciclo,

juntamente com as tarefas realizadas.

5.1. ETAPA PLAN (planejar)

A etapa Plan (planejar) é a primeira etapa do ciclo PDCA e esta etapa
consiste no planejamento e na definicdo da estratégia para resolugédo do problema.
Para que isso seja possivel, primeiro deve-se conhecer o problema, para depois,
analisa-lo e entdo definir um plano de agao.

Este tipo trabalho de melhoria operacional nunca havia sido realizado na
empresa, entdo, ndo haviam problemas concretos, somente suspeitas de algum tipo
de problema. Nao havia um controle de operacdo nem uma pessoa encarregada
para um trabalho de melhoria e redugéo de desperdicios e custos.

Logo, para a identificagdo concreta do problema, inicialmente foi realizada
uma coleta de dados amostrais das velocidades de cortes utilizadas nos tornos
mecanicos, para confirmar a suspeita, constatada pelo supervisor, da atual situacao
da empresa. Com esses dados, foi possivel fazer a comparagdo (analise) das
velocidades de corte ideais fornecidas pelos fabricantes com as velocidades de corte
utilizadas no chao de fabrica. Com esses numeros foi possivel constatar uma
diferenca bastante efetiva e notavel no processo de fabricagao.

Com o problema em destaque, foi definido pelo autor deste trabalho
juntamente com seu supervisor, 0 objetivo principal: Melhorar o processo de
usinagem nos tornos mecanicos através da reducao do desperdicio de ferramentas
de corte. Foi entdo proposto o seguinte plano de acdo, também apresentado
utilizando a ferramenta 5SW2H (Tab. 5.1), para conquistar sucesso na busca pela
melhoria continua:

— Conhecer 0 processo produtivo nos tornos, seus operadores e

conhecimentos;

— Conhecer todo tipo de metal que passa pelos tornos mecanicos;

— Estudar e pesquisar todas as pastilhas de corte disponiveis para a

empresa;
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— Coletar dados mais concretos com estatisticas de todos os operadores;
— Dar visibilidade aos numeros coletados;

— Obter solugdes para o problema.

Tabela 5.1 — Apresentacao do plano de acao utilizando a ferramenta 5W2H

What Why Where When Who How How Much
Conhecer brocesso Obtengdo de informagdes Troca de informagéo com
rodutivo nap emoresa importantes para resolugéo do Cho de fabrica duas semanas Autor deste trabalho gerente de fabrica e

P P problema operadores
Conhecer todo fioo de Obtengéo de informagdes Treca de informacéo com
matéria rimI; importantes para resolugo do Chéo de fabrica duas semanas Autor deste trabalho gerente de fabrica e

P problema operadores
Conhecer todas as Obtengéo de informagdes Utlizando lsta e estoaue do
pastilhas de corte  |importantes para resolugéo do| Chéo de fabrica e escritorio Uma semana Autor deste trabalho amotaria doq
disponiveis problema
PR P COTETAMa0 05 Parametos 0e
Levantamento de dados |, Obtecéo ce |nforma§ries P corte utiizados pelos
importantes para resolu¢do do Chéo de fabrica quatro meses Autor deste trabalho
dos operadores operadores durante sua
problera
Dar visibilidade aos dados Delar cados acessreis & o Criar uma planilha elaborada
qualquer pessoa da empresa Escritorio Uma semana Autor deste trabalho
coletados - no software Excel 2010
& mostrar situago encontrada
Obter solucées bara o Melhorar o processo e Afravés das observacdes e
rob‘iemap consequentemente aumentar Chéo de fabrica duas semanas Autor deste trabalho experiéncias obtidas durante
P margem de lucros 0 tempo no chdo de fabrica

Assim, finalizou-se a primeira etapa do ciclo PDCA.

5.2. ETAPA DO (fazer/executar)

Na segunda etapa do ciclo PDCA é necessario colocar em prética o plano de
acao definido na etapa numero um (Plan). Como foi definido na etapa anterior, a
primeira parte consiste em conhecer o processo produtivo e analise técnica dos
funcionarios. Nessa etapa, houve grande troca de informacbes e conversas com
todos os torneiros operantes no chdo de fabrica, para melhor entendimento do
maquinario que eles utilizavam, suas metodologias, escolhas de pastilhas, escolhas
dos parametros, velocidades de corte e avanco para o material em maos. Dessa
maneira, foi possivel verificar o conhecimento e a sagacidade dos funciondrios
durante seu trabalho. Além dos funcionarios, também houve bastante dialogo e troca
de informagdes com o gerente de fabrica, pois era ele que passava todas as tarefas
a seus funcionarios e tinha total conhecimento sobre todos os materiais que
passavam pela empresa.

Na segunda fase do plano de agéo foi realizado um trabalho junto ao
almoxarifado para a identificacdo de todas as pastilhas de corte para torneamento
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disponiveis. Este foi um trabalho extenso, pois havia uma grande variedade de
pastilhas e muitas ndo haviam identificacdo. Foi feito entdo um contato com os
fabricantes das ferramentas para disponibilizagcdo de seus catalogos e obtencédo de
toda informagao importante que seria utilizada no trabalho. Para as pastilhas que
nao haviam sido identificadas, houve um contato pessoal com o fabricante para uma
resposta. A seguir esta apresentado o estudo que foi realizado nessas ferramentas.
Este estudo contém a descricdo e dois principais parametros da usinagem: a
velocidade de corte e 0 material da peca adequadas para as pastilhas. Todos os
dados foram colocados e organizados no software Excel 2010 pelo autor deste
trabalho e todas as informacgdes e especificagdes foram retiradas dos catalogos do
préprio fabricante. A tab. 5.2 estd exemplificando como esses dados foram coletados
e organizados. Mais informacdes sobre o estudo das pastilhas, ver Apéndice A.

— DGN 3102C 1C908: Inserto de metal duro com revestimento de TiN usado
para separar barras de metais duros e materiais de dificil usinagem (Tab.

5.2).

Tabela 5.2 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto DGN

3102C.

Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
DGN 3102C IC908 P | SAE1020/DIN ST52 120 183
DGN 3102C IC908 P SAE 1045 90 145
DGN 3102C IC908 P SAE 1045 TT 73 118
DGN 3102C 1C908 P SAE 4140 80 133
DGN 3102C 1C908 P SAE 4340/ 8620 78 133
DGN 3102C IC908 p | SAEA140 T/ 4340TT/ 70 115
DGN 3102C IC908 P AISI 420 70 160
DGN 3102C 1C908 M AIS| 304 /316 55 140
DGN 3102C IC908 Ho | SAE 1080 T VADO 25 33

A proxima etapa do processo foi realizar uma coleta de dados mais
completa, para uma melhor observacdo da real situacdo da ma utilizacdo das
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pastilhas de corte. Nesse passo, foi necesséario passar grande parte do tempo no
chao de fabrica, coletando os parametros de corte (velocidade de corte e avango) e
o tipo do material que os funcionarios estavam utilizando. Essa parte foi a que mais
tomou tempo, cerca de trés meses para sua conclusdo. Estes dados foram
colocados em uma planilha no software Excel 2010 e foram comparados com o0s
nameros obtidos com o estudo das pastilhas. A Tab. 5.3 a seguir ilustra parte da
planilha desenvolvida para comparacao dos resultados. Para a tabela completa e
mais informacgdes, visualizar Apéndice B ao final deste trabalho.

A planilha foi construida de maneira a facilitar o entendimento. As cores,
divididas entre vermelho, rosa, amarelo e verde, foram utilizadas para representar
valores de velocidades de corte e rotagées usadas, de modo que, a cor vermelha
representa valores de rotacdes que estdo fora em 50% do valor das velocidades de
corte minimas e maximas. A cor rosa foi utilizada para valores em que as rotacoes
usadas pelos operadores estejam em um valor de até 50% fora das velocidades
recomendada pelo fabricante. A cor amarela foi usada para valores que estejam em
até 10% das velocidades de corte ideais e, por fim, a cor verde foi usada para
valores de rotacdes usadas corretamente de acordo com a ferramenta.

Essa tabela contém somente parte da coleta de dados realizada e somente
foi mostrada para ilustrar como a comparacao foi feita. A seguir, esta apresentado os
dados em gréficos para facilitar a visualizagdo do desempenho. Os operadores
foram divididos entre letras do alfabeto de A a G de forma a preservar suas
identidades (Figs. 5.1 € 5.2).
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Tabela 5.3 — Comparacao das velocidades de corte utilizadas pelos torneiros e das

velocidades de corte ideais para cada pastilha e material usado.
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Figura 5.1 — Grafico Desempenho dos operadores.
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Figura 5.2 — Grafico Desempenho Geral dos operadores.
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Visao Geral

H Dentro

M Fora

Figura 5.3 — Visdo Geral das operagdes de torneamento dentro da empresa

Analisando os graficos apresentados, é possivel concluir que a operacao de
torneamento na empresa estava sendo muito mal aproveitada. Pode-se ver pela Fig.
5.3 que 64% de todas as operac¢des de torneamento na empresa estavam com as
velocidades de corte fora dos valores ideais fornecidos pelos fabricantes,
confirmando a suspeita sobre a existéncia de um problema nessa area.

Analisando separadamente cada operador, observa-se que, em sua grande
maioria, os funcionarios néo utilizaram as velocidades de corte corretas, diminuindo
a vida util das ferramentas e consequentemente gastando mais recursos e
desperdicando grande quantidade de pastilhas. Foi possivel detectar durante esse
tempo no chao de fabrica que a maioria dos torneiros nao tomavam conhecimento
das velocidades de corte das pastilhas, pois, quando se dirigiam ao almoxarifado,
nao olhavam o estojo dos insertos com as informagodes ideais. Uma nota relevante
também é observar sobre a posi¢cdo do almoxarifado que nao possuia nenhum tipo
de controle sobre a liberacdo de pastilhas, somente sobre o estoque em geral (ou
seja, havia controle somente quando precisava-se adquirir mais pastilhas).

Além disso, no caso da operagao do torneamento, € necessario, como visto
no topico 3.5.2.3, conhecer o raio da pega usinada para adquirir o correto valor da
velocidade de corte. Conhecendo o raio da pega, é possivel configurar o torno para
a rotacao correspondente aquela velocidade. Com excecdo de um (operador D),
todos os outros funcionarios nao realizavam essa conta e operavam a maquina com

base em suas experiéncias profissionais.
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E importante destacar também que o critério de fim de vida da ferramenta
baseava-se somente na decisdo do torneiro, cabendo a ele dizer, através de sua
experiéncia, se aquela pastilha ainda estava apta para uso.

Havia também muitas pastilhas em posse da empresa que estavam
tecnologicamente defasadas e insertos pouco e até nunca utilizados durante a
realizacao deste trabalho.

Outro ponto importante, que ocorreu com menor frequéncia durante o tempo
de coleta de dados no chédo de fabrica, € a limitacdo do equipamento. Havia pecas
com diametros de até 600 milimetros e comprimentos de até 2 metros, as quais
eram demasiadamente pesadas. Ou seja, o torno nao tinha capacidade suficiente de
sustentar uma rotagdo adequada e segura para a velocidade de corte ideal
fornecida. Logo, ndo havia outra saida a n&o ser usinar fora dos parametros.

A pastilha KNUX 160405 L/R11 IC9015 foi utilizadas inuUmeras vezes em
materiais errados (valores em branco na planilha, checar Apéndice B), pois 0s
operadores ndo possuiam conhecimento sobre o range de aplicagdo deste inserto.

Para resolver essas possiveis causas do problema, foi proposto a realizacéo
de um treinamento para todos os operadores dos tornos. Esse treinamento foi
realizado durante um dia inteiro, para a conscientizacdo da mao de obra. Nesse
curso foram abordados tépicos sobre a importancia dos parametros de corte dentro
da usinagem, tipos de materiais e classificacdo ISO, dicas para melhor utilizagdo das
pastilhas, uso de fluidos de corte, critérios de fim de vida das pastilhas e,
principalmente, um tutorial para ensinar como calcular a velocidade de corte em
operacodes de torneamento.

Também foi adotado medidas para um maior controle das pastilhas pelo
almoxarifado. O operador passou a ter a obrigacdo de olhar os parametros
recomendados pelo fabricante antes de retirar os insertos do almoxarifado. Foi
criado um formulario de controle de retirada de pastilhas para que os operadores
identificassem a pastilha que estava sendo retirada, a data de retirada e a sua
assinatura apés verificar os parametros indicados dos insertos. Assim, os torneiros
tomavam conhecimento sobre quais rotagdes utilizar em seus tornos para um melhor
custo beneficio da usinagem.

Outra medida tomada foi a revisdo de todas as pastilhas utilizadas na
fabrica. Essa medida foi realizada e implementada junto ao fabricante, que analisou

todos os insertos obsoletos e forneceu possiveis substituicoes.
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5.3. ETAPA CHECK (Conferir/Checar)

Esta etapa do ciclo consiste em verificar os resultados obtidos na sesséo
anterior. Analisando os resultados obtidos apds a realizagcao das solugdes propostas
na etapa anterior, foi constatado que o objetivo proposto inicialmente foi alcangado.
Houve uma reducao da quantidade de desperdicios de pastilhas de corte durante o
processo de torneamento. O almoxarifado registrou uma diminuicdo da saida das
ferramentas de corte do seu estoque, ou seja, houve uma demanda menor de
insertos para torneamento. As pastilhas estavam sendo mais bem utilizadas, isso
significa que o tempo de vida das ferramentas aumentou em relacdo ao estagio
inicial do processo. Logo, a aplicagcao do treinamento, realizado em conjunto com o
fabricante, conscientizou os funcionarios, que passaram a observar as velocidades
de corte que deveriam utilizar.

Além disso, foram reduzidas as variedades de pastilhas presentes no
estoque, pois muitas pastilhas, além de ja estarem obsoletas, eram minimamente
utilizadas, sendo que algumas nem aparecem nesse estudo. O que significa que
durante os quatro meses de coleta de dados, elas ndo foram utilizadas nenhuma
vez. Houve a substituicio de uma pastiiha de corte para desbaste, mais
especificamente, o inserto KNUX 160405 L/R11 IC9015 que € usado somente para
operacdes de desbaste para materiais ISO K (ferros fundidos), foram substituidas
pelas pastilhas WNMG 060404-TF que sao utilizadas tanto para operacbes de
desbaste quanto para operacbes de acabamento em materiais ISO P (agos
carbono), M (agos inox), K (ferros fundidos), S (superligas de niquel e titanio) e H
(agos temperados). Além disso, o custo da unidade da pastilha WNMG é menor que
o valor da unidade da KNUX.

De modo geral, houve uma reducao do custo total da operagédo no que diz
respeito a utilizacdo das pastilhas de corte no torneamento e também houve uma
reducao do desperdicio de pastilhas. Entretanto, o processo ainda deve ser mais

aprofundado e aprimorado para melhor aproveitamento das ferramentas de corte.

5.4. ETAPA ACT ou ADJUST (Aplicar/Agir/Corrigir)

A quarta etapa do ciclo envolve uma analise mais aprofundada das falhas

encontradas na etapa anterior e encontrar medidas corretivas para solucionar este



39

outro problema, ou seja, a identificacdo do problema anterior inicia todo o ciclo
PDCA novamente implementando assim a ideia de melhoria continua.

Como identificado na etapa anterior, o objetivo inicial foi alcangado: houve
um aumento do tempo de troca de pastilha por parte dos operadores, além de uma
maior conscientizacdo destes em relacdo aos parametros de corte ideais indicados
para cada caso. Entretanto, a usinagem é bem complexa e varios parametros
determinam sua qualidade e eficiéncia. Apesar do sucesso inicial, a analise se
baseou somente nos parametros velocidade de corte e material usinado. Ainda ha
diversos outros parametros, como, avanco, profundidade de corte, forcas na
usinagem e fluido de corte que podem ser analisados e tém efeito direto no desgaste
da ferramenta e consequentemente a diminui¢cdo da vida util da ferramenta.

Assim, existem ainda diversos pontos que exigem aprimoramento para a
busca da exceléncia operacional. Foi realizado ja4 a adaptagéo da planilha (Tab. 5.4)
para adicdo do avanco e da profundidade de corte para futuros trabalhos de
aprimoramento da empresa.

Outro problema que se destaca neste processo € o fator humano. As
pessoas tem capacidades, dificuldades e afinidades diferentes, isto quer dizer que
um treinamento somente pode nao ser o suficiente para atingir todo o corpo de
funcionarios de maneira efetiva, logo, € sempre muito importante ter treinamentos
regularmente para que os novos funcionarios e até mesmo os antigos aprendam e
consolidem o que ja foi ensinado. Assim, eles manterdo o nivel do trabalho mais
elevado. Lembrando que estes treinamentos ndo possuem custo adicional para a
empresa ja que, o fabricante das ferramentas possui uma equipe de treinamento e a

disponibiliza para seus clientes via pedido e agendamento.
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6. CONCLUSOES

Apos o desenvolvimento deste trabalho, conclui-se que:

e O fator humano é uma varidvel importante no processo de produgao.
Empresas que utilizam essa mdo de obra técnica devem sempre ter
atencao especial para que os trabalhadores estejam conscientizados e
trabalhando com a maior eficiéncia possivel. Uma mao de obra
qualificada e ciente de suas a¢des produz mais a um custo menor;

e O projeto desenvolvido neste trabalho conseguiu resultados satisfatérios
que atenderam o propédsito da empresa, visto que a usinagem é um
processo relativamente dispendioso e qualquer redugdo em seu custo
significa que os desperdicios foram reduzidos e, consequentemente, a
margem de lucro no produto pode ser aumentada;

e A utilizacao do ciclo PDCA e do conceito de Producao Enxuta (Lean) sédo
ideologias extremamente eficientes para diminuir custos de produgéo com
pouco uso de investimentos e recursos. Sao excelentes quando
aplicados, principalmente em empresas de pequeno e médio porte;

e A usinagem é um processo muito grande e pontos e parametros nao
abordados nesse trabalho ainda sdo oportunidades para conseguir
melhorias significativas no processo;

e Como pbde ser observado, este trabalho ndo teve como foco uma analise
do ganho financeiro gerado com seus resultados, constituindo uma 6tima
oportunidade para trabalhos futuros. Contudo, € evidente que o
desenvolvimento deste projeto contribuiu para a reducéo de desperdicios
e custos de producéo.



7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, pode-se sugerir:

Realizar a continuidade do processo utilizando o ciclo PDCA para a
andlise de outros fatores (avango e profundidade de corte, por exemplo)
que influenciam na usinagem, de modo a sempre deixar 0 processo 0
mais ideal possivel;

Realizar a aplicacdo do método desenvolvido neste trabalho para a
adequacao da operacdo de fresamento que utiliza o homem como

operador.
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APENDICE A - ESTUDO DAS PASTILHAS DE CORTE DA EMPRESA

— DGN 3102C IC908: Inserto de metal duro com revestimento de TiN usado

para separar barras de metais duros e materiais de dificil usinagem (Tab.

A1).

Tabela A1 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto DGN

3102C.

Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
DGN 3102C IC908 P | SAE1020/DIN ST52 120 183
DGN 3102C 1C908 P SAE 1045 90 145
DGN 3102C 1C908 P SAE 1045 TT 73 118
DGN 3102C 1C908 P SAE 4140 80 133
DGN 3102C 1C908 P SAE 4340 / 8620 78 133
DGN3102CICo08 | P | SAE4140TT /4340 TT/ 0 115
DGN 3102C 1C908 P AISI 420 70 160
DGN 3102C 1C908 M AISI 304 /316 55 140
DGN 3102C IC908 H o | SAE 1095 TERADO 25 33

- 16I/ERM G 60 IC908: Inserto de metal duro com revestimento de TiN

usado para rosqueamentos de perfil Interno/Externo Parcial de 60° para a industria
(Tab. A2).

Tabela A2 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto

16I/ERM G 60.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
16IRM G 60 1C908 P SAE 1020/ DIN ST52 87 166
16IRM G 60 1C908 P SAE 1045 84 160
16IRM G 60 1C908 P SAE 1045 TT 80 155
16IRM G 60 1C908 P SAE 4140 92 140
16IRM G 60 1C908 P SAE 4340 / 8620 85 128
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SAE 4140 TT /4340 TT/
16IRM G 60 1C908 P 8620 TT 74 119
16IRM G 60 1C908 P AISI 420 86 130
16IRM G 60 1C908 M AIS| 304 /316 78 122

16IRM G 60 1C908

SAE 1045 TEMPERADO

16IRM G 60 IC908 H E CROMADO 32 47
16ERM G 60 1C908 P | SAE 1020/DIN ST52 87 166
16ERM G 60 1C908 P SAE 1045 84 160
16ERM G 60 1C908 P SAE 1045 TT 80 155
16ERM G 60 1C908 P SAE 4140 92 140
16ERM G 60 1C908 P SAE 4340 / 8620 85 128
16ERM G 60 1C908 p | SAE4T40 T 1a340TT/ 74 119
16ERM G 60 IC908 M AISI 304 /316 78 122

16ERM G 60 1C908

16ERM G 60 1C908

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

60

— TNGA 160404T IN22: Inserto de ceramica de geometria T com aresta de
corte reforcada, negativa e dupla para usinagem de ferro fundido (Tab.

A3).

Tabela A3 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNGA

160404T.

Pastilha

ISO

Material Comercial

VCmin. [m/min]

VCmax. [m/min]

TNGA 160404T IN22

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

90

200

— TNMG 160404-TF IC907 e TNMG 160408-TF IC907: Inserto de metal duro
com revestimento de TiAIN de aresta dupla, com angulos de inclinacao

positivos para evitar endurecimento por trabalho mecéanico. O angulo de

inclinagdo varia ao longo da aresta de corte para negativo de modo a
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evitar o lascamento. Usado principalmente para o corte de agos carbono e

de liga, agos inoxidaveis (Tabs. A4 e A5).

Tabela A.4 — Velocidade de corte e material pega suportada pelo inserto TNMG

160404-TF.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TNMG 160404-TF 1C907 P SAE 1020 / DIN ST52 120 200
TNMG 160404-TF 1C907 P SAE 1045 100 170
TNMG 160404-TF 1C907 P SAE 1045 TT 80 150
TNMG 160404-TF IC907 P SAE 4140 80 150
TNMG 160404-TF IC907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT/
TNMG 160404-TF IC907 P 8620 TT 50 100
TNMG 160404-TF IC907 P AISI 420 170 265
TNMG 160404-TF I1C907 M AISI 304 /316 100 280

TNMG 160404-TF 1C907

TNMG 160404-TF 1C907

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

20

90

Tabela A.5 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNMG

160408-TF.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TNMG 160408-TF 1C907 P SAE 1020/ DIN ST52 120 200
TNMG 160408-TF IC907 P SAE 1045 100 170
TNMG 160408-TF IC907 P SAE 1045 TT 80 150
TNMG 160408-TF IC907 P SAE 4140 80 150
TNMG 160408-TF IC907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT /
TNMG 160408-TF IC907 | P AT 50 100
TNMG 160408-TF IC907 P AIS| 420 170 265
TNMG 160408-TF IC907 M AlIS1 304 /316 100 280
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SAE 1045 TEMPERADO

E CROMADO e ‘ 90 ‘

TNMG 160408-TF 1C907 ‘ H

— TNMG 220404-TF I1C907 e TNMG 220408-TF IC907: Inserto de metal duro
com revestimento de TiAIN de aresta dupla, com angulos de inclinagao
positivos para evitar endurecimento por trabalho mecanico. O angulo de
inclinagdo varia ao longo da aresta de corte para negativo de modo a
evitar o lascamento. Usado principalmente para o corte de agos carbono e

de liga, acos inoxidaveis (Tab. A6 e A7).

Tabela A6 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNMG

220404-TF.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TNMG 220404-TF 1C907 P SAE 1020/ DIN ST52 120 200
TNMG 220404-TF I1C907 P SAE 1045 100 170
TNMG 220404-TF IC907 P SAE 1045 TT 80 150
TNMG 220404-TF IC907 P SAE 4140 80 150
TNMG 220404-TF IC907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 7T/
TNMG 220404-TF IC907 | P T 50 100
TNMG 220404-TF IC907 P AISI 420 170 265
TNMG 220404-TF I1C907 M AISI 304 /316 100 280
SAE 1045 TEMPERADO
TNMG 220404-TF IC907 H E CROMADO 20 90




Tabela A7 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNMG

220408-TF

50

Pastilha

ISO

Material Comercial

VCmin. [m/min]

VCmax. [m/min]

TNMG 220408-TF 1C907

SAE 1020/ DIN ST52

120

200

TNMG 220408-TF IC907 P SAE 1045 100 170
TNMG 220408-TF IC907 P SAE 1045 TT 80 150
TNMG 220408-TF IC907 P SAE 4140 80 150
TNMG 220408-TF IC907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT/
TNMG 220408-TF IC907 P 8620 TT 50 100
TNMG 220408-TF IC907 P AlSI 420 170 265
TNMG 220408-TF IC907 M AlSI 304/ 316 100 280

TNMG 220408-TF 1C907

TNMG 220408-TF 1C907

H

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

20

90

— TNMG 160404-F3M 1C6025 e TNMG 160408-M3M IC6025: Insertos de

metal duros triangulares de dupla face com revestimento de TiCN e

cobertura de CVD Al,Os. Angulo de ataque positivo promovendo baixas

forcas de corte. Utilizada para usinagem de acos com baixo teor de

carbono e acos inoxidaveis (Tab. A8 e A9).

Tabela A8 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNMG

160404-F3M.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TNMG 160404-F3M P AISI 420 120 230
1IC6025
TNMG 160404-F3M M AISI 304 /316 120 230
1IC6025
Tabela A9 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto TNMG
160408-M3M.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TNMG 160408-M3M P AISI 420 120 230
1IC6025
TNMG 160408-M3M M AISI 304 /316 120 230
1IC6025
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— RCMX 120400 1C9250: Pastilha de metal duro com alto teor de cobalto e
revestimento de TiCN e CVD AlLO; de aresta Unica. Usado para
semidesbaste e desbaste (Tab. A10).

Tabela A10 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto RCMX

120400.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
RCMX 120400 1C9250 P SAE 1020/ DIN ST52 230 380
RCMX 120400 1€C9250 P SAE 1045 200 340
RCMX 120400 1€C9250 P SAE 1045 TT 170 300
RCMX 120400 1€C9250 P SAE 4140 170 300
RCMX 120400 1€C9250 P SAE 4340/ 8620 160 280
RCMX 1204001C9250 | P | SAEAT4ETT 2340 TT/ 120 220

— VCMT 160404-SM 1C907 e VCMT 160408-SM 1C907: Inserto de metal
duro com revestimento de TiAIN, geometria rémbica de 35°, flanco positivo
de 7°. Utilizada para semi-acabamento e acabamento (Tab. A11 e A12).

Tabela A11 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto VCMT

160404-SM.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
VCMT 160404-SM 1C907 P SAE 1020/ DIN ST52 120 200
VCMT 160404-SM 1C907 P SAE 1045 100 170
VCMT 160404-SM 1C907 P SAE 1045 TT 80 150
VCMT 160404-SM 1C907 P SAE 4140 80 150
VCMT 160404-SM 1C907 P SAE 4340 / 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT/
VCMT 160404-SM 1C907 | P a0 T 50 100
VCMT 160404-SM 1C907 P AISI 420 170 265
VCMT 160404-SM 1C907 M AISI 304 /316 100 280
SAE 1045 TEMPERADO
VCMT 160404-SM 1C907 H E CROMADO 20 90
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Tabela A12 — Velocidade de corte e material pe¢a suportada pelo inserto VCMT

160408-SM.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
VCMT 160408-SM IC907 P SAE 1020/ DIN ST52 120 200
VCMT 160408-SM 1C907 P SAE 1045 100 170
VCMT 160408-SM 1C907 P SAE 1045 TT 80 150
VCMT 160408-SM 1C907 P SAE 4140 80 150
VCMT 160408-SM 1C907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT/
VCMT 160408-SM IC907 | P Tt 50 100
VCMT 160408-SM 1C907 P AISI 420 170 265
VCMT 160408-SM 1C907 M AlIS1 304 /316 100 280
SAE 1045 TEMPERADO
VCMT 160408-SM 1C907 | H E CROMADG 20 %

— KNUX 160405 L/R11 IC9015: Pastilhas de metal duro com alto teor de
cobalto e revestimento de TiCN e CVD Al,O3; de geometria paralelogramo
de 55°. Usado para perfilamento. Possui flanco negativo na aresta de corte
e positivo na aresta estreita (Tab. A13).

Tabela A13 — Velocidade de corte e material pega suportada pelo inserto KNUX
160405 L/R11.

Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]

KNUX 160405 R11 1C9015

KNUX 160405 R11 1C9015

KNUX 160405 L11 1C9015

KNUX 160405 L11 I1C9015

— TCMT 110204-SM 1C907: Inserto de metal duro com revestimento de
TiAIN de aresta Unica, para semi-acabamento e acabamento. Quebra
cavaco em gamas moderadas de avanco. Inclinagao positiva, para reduzir
as forgas de corte (Tab. A14).



Tabela A14 — Velocidade de corte e material pega suportada pelo inserto TCMT
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110204-SM.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
TCMT 110204-SM IC907 P SAE 1020/ DIN ST52 120 200
TCMT 110204-SM 1C907 P SAE 1045 100 170
TCMT 110204-SM 1C907 P SAE 1045 TT 80 150
TCMT 110204-SM 1C907 P SAE 4140 80 150
TCMT 110204-SM 1C907 P SAE 4340/ 8620 70 130
SAE 4140 TT /4340 TT/
TCMT 110204-5M IC907 | P Tt 50 100
TCMT 110204-SM 1C907 P AISI 420 170 265
TCMT 110204-SM 1C907 M AlIS1 304 /316 100 280

TCMT 110204-SM 1C907

TCMT 110204-SM 1C907

H

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

20

90

— RCMT 1204M0-14 1C907: Insertos redondos de metal duro e revestimento

de TiAIN com flanco positivo de 7 ° para perfil médio e acabamento (Tab.

A15).

Tabela A15 — Velocidade de corte e material pega suportada pelo inserto RCMT

1204MO0-14.
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
RCMT 1204M0-14 1C907 | P | SAE 1020/DIN ST52 120 200
RCMT 1204M0-14 1C907 P SAE 1045 100 170
RCMT 1204M0-14 1C907 P SAE 1045 TT 80 150
RCMT 1204M0-14 1C907 P SAE 4140 80 150
RCMT 1204M0-141C907 | P SAE 4340 / 8620 70 130
RCMT 1204M0-14 Ic907 | P | SAEA140TT/ 2340 TT/ 50 100
RCMT 1204M0-141C907 | P AISI 420 170 265
RCMT 1204M0-14 1C907 | M AISI 304 /316 100 280




RCMT 1204M0-14 1C907

H

SAE 1045 TEMPERADO
E CROMADO

20
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— N151.2-400-4E 4025: pastilha retangular para perfilamento e corte de
metal duro com revestimento CVD TiCN + Al,O3 + TiN (Tab. A16).

Tabela A16 — Velocidade de corte e material pega suportada pelo inserto N151.2-

400-4E 4025
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
N151.2-400-4E 4025 P | SAE 1020/DIN ST52 95 270
N151.2-400-4E 4025 P SAE 1045 95 270
N151.2-400-4E 4025 P SAE 1045 TT 95 270
N151.2-400-4E 4025 P SAE 4140 95 270
N151.2-400-4E 4025 P SAE 4340/ 8620 95 270
N151.2-400-4E 4025 p | SAEAI40 T/ 2340TT/ % 270
N151.2-400-4E 4025 P AISI 420 95 270

N151.2-400-4E 4025

- N151.2-600-50-4P
perfilamento e corte, de metal duro com revestimento PVD TiAIN (Tab.

A17).

1125: pastilha

com perfil

arrendodado

para

Tabela A17 — Velocidade de corte e material peca suportada pelo inserto N151.2-

400-4E 4025
Pastilha ISO | Material Comercial VCmin. [m/min] VCmax. [m/min]
N151.2-600-50-4P 1125 P | SAE1020/DIN ST52 120 200
N151.2-600-50-4P 1125 P SAE 1045 100 170
N151.2-600-50-4P 1125 P SAE 1045 TT 80 150
N151.2-600-50-4P 1125 P SAE 4140 80 150
N151.2-600-50-4P 1125 P SAE 4340/ 8620 70 130
N151.2-600-50-4P 1125 | P |SAE4140 1T/ 2340TT/ 50 100
N151.2-600-50-4P 1125 P AISI 420 170 265




N151.2-600-50-4P 1125

N151.2-600-50-4P 1125

AISI 304 /316

100

280
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