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Guimaraes, B. S. Should cost aplicado a implantacido do processo de brunimento flexivel
em uma linha de brunimento precidor de compressores herméticos. 2020. Projeto de

Conclusao de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

RESUMO

O presente trabalho visa analisar os custos (através da ferramenta conhecida no meio
industrial como Should Cost) necessarios para a implantacdo do processo de brunimento
flexivel em uma linha de brunimento precidor de compressores herméticos. O objetivo €
levantar e analisar os impactos financeiros que a adi¢do do processo de brunimento flexivel
trara aos cilindros destes compressores. Os custos foram levantados através de estimativas,
pesquisas com fornecedores e de engenharia reversa, para as operagdes de brunimento,
analisando os custos com ferramentas, 6leos lubrificantes, manutencdo, mao de obra,
depreciacdo das maquinas, amortizagdo e energia elétrica. Para o processo de transformagao
do bloco dos compressores, foram analisados os custos para fabricacdo com todas as etapas
de usinagem, retificacdo e lavagem incluidas, assim as comparando e analisando. Apds a
realizacdo da anélise dos custos, foi verificado que o custo do processo de transformacao teve
um aumento de 6,66% com a adi¢do do brunimento flexivel, o que mostra a viabilidade

econdmica e melhora na qualidade superficial dos cilindros dos compressores.

Palavras-chave: Brunimento flexivel; Andlise de custos; Should cost; Compressor hermético.



Guimaraes, B. S. Should cost applied to the implementation of the flexible honing process
in a precidor honing line of hermetics compressors. 2020. Undergraduate Final Project,

Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

ABSTRACT

This final project examines the cost analysis (using the tool known in the industrial
environment as the Should Cost), required for the implementation of the flexible honing
process in a precidor honing line of hermetic compressors. The goal is to survey and analyze
the financial impacts that the addition of flexible honing process will bring to the cylinders of
these compressors. The costs were raised through research with suppliers and reverse
engineering for honing operations, analyzing the costs of tools, lubricating oils, maintenance,
labor, depreciation of machines, amortization and electricity. For the transformation process
of the compressor block, the costs for manufacturing were analyzed with all stages of
machining, grinding and washing included, thus comparing and examining them. After
performing the cost analysis, it was verified that the cost of the transformation process
increased by 6.66% with the addition of flexible honing, which shows the economic viability

and improvement in the surface quality of the compressor cylinders.

Keywords: Flexible honing; Cost analysis; Should cost; Hermetic compressor.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

E possivel afirmar que hia uma continua evolugdo nas pesquisas que envolvem
processos € métodos de brunimento desenvolvidos com a finalidade de aumentar a qualidade
superficial das pecas produzidas, melhorar o tempo para operacionalizagdo e otimizar os
custos dos processos.

A usabilidade do procedimento de brunimento ¢ aplicada desde a industria de
automoveis, passando pela fabricagdo de rolamentos, producdo de compressores para
refrigeradores e até ferramentas, além de tantos outros (ROSA, 2012). O brunimento se
caracteriza principalmente, pelo ato de remover material de uma superficie de determinada
peca, a partir de graos abrasivos que sao fixados na parte externa da ferramenta, isto €, em sua
superficie, combinado com um movimento de rota¢ao e avango da ferramenta, que permite a
remogao do material, além de se diferir de processos como a retificagdo, por exemplo, por se
tratar de um processo com contato amplo do abrasivo ¢ da peca e pequenas pressoes €
velocidades de corte (KLOCKE, 2009).

Assim, nesse contexto, o processo de brunimento flexivel aparece no cenario obtendo
grande valia no campo cientifico e operacional devido a funcionalidade em arredondar picos
de superficie e imperfei¢cdes localizadas nas laterais dos cilindros. Funcionalidades estas, que
garantem menor atrito, otimizacdo no desempenho além de, acabamento ainda mais
satisfatorio (MILLER, 1993; BARTON; HAASIS, 1993).

Dessa maneira, percebe-se os estudos cientificos sobre brunimento flexivel em Arantes
et. al (2017), Pereira et. al (2014), Fernandes (2014), Andretta (2001) e, tantos outros, que
comprovam sua eficacia, funcionalidade e inevitabilidade para o campo cientifico. Ainda que,
em determinados aspectos da metodologia o estudo ainda sugira aumento do nivel
investigatorio, ¢ perceptivel tal evolucao.

Conforme afirma Barros (2018), o brunimento flexivel ¢ um processo simples e
econdmico, recomendado apos o brunimento convencional, para atender a elevada exatidao
dimensional e geométrica requerida em cilindros de blocos de compressores herméticos. Esta
operacdo elimina picos isolados e reduz seus tamanhos, ndo alterando a profundidade dos

vales, garantindo melhores propriedades a superficie da peca.
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E a partir do descrito acima, unindo as necessidades de melhoria da superficie de pecas
com a otimizagdo dos custos de producdo, o presente trabalho surge como alternativa de
investigacao cientifica a fim de explanar e enriquecer o ambito investigativo do processo de
brunimento flexivel, explicitando a relevancia de sua investigacdo somada as literaturas aqui
apresentadas e encontradas nas respectivas bases de busca. Além de, aumentar a crescente
diligéncia em apresentar propostas com maior nivel de simplicidade as operagdes, que se
proponham a reduzir custos e fomentar culturas de com maior produtividade. O trabalho aliou
as necessidades unindo a operacao de brunimento flexivel com a metodologia Should Cost.

Assim como, quando analisamos o trabalho de Oliveira e Braz (2017), que realiza um
Should Cost aplicado em implantes dentérios utilizando-se de usinagem ndo convencional, fez
se necessario o estudo de custos para esta situagdo. Com toda a conjuntura exposta, utilizando
da analise de custos, foi realizado o estudo de uma implantagao do processo de brunimento

flexivel em uma linha de brunimento precidor de compressores alternativos herméticos.
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1.1 Objetivos e Justificativa

Como objetivo principal, destaca-se o levantamento e analise dos custos de
implementacdo da operacao de brunimento flexivel em uma linha de brunimento precidor de
cilindros de blocos de compressores alternativos reciprocos herméticos, comparando os custos

para a producao (transformagdo) dos blocos destes compressores.
Suportando a centralidade da pesquisa, destacam-se os objetivos secundarios como:

- Apontamento e a avaliagdo dos custos envolvidos na compra e instalagio do
equipamento para realizacdo de brunimento flexivel, calculo dos custos por peca brunida
(bloco de compressor hermético), ferramental utilizados considerando a vida util da

ferramenta.

- Apontar as vantagens e desvantagens da metodologia, fornecendo embasamento

tedrico para futuras aplica¢des contribuindo para rastreabilidade de resultados de medigao.

- Corroborar a evoluc¢ao do campo de pesquisas no ambito de brunimento flexivel.

Apesar das muitas vantagens comprovadas pelo brunimento flexivel, a operacao ainda
¢ pouco difundida na industria de usinagem. Isto talvez possa ser justificado pelo fato de que
o brunimento flexivel ndo esteja tdo disseminado nos meios académicos, como outros
processos de brunimento. As pesquisas académicas sobre a operacao de brunimento flexivel,
ainda que ndo se aprofundem tanto nos fundamentos do mesmo, atuam na divulgac¢do do
processo demonstrando as vantagens e limitacdes em relagdo aos outros processos. Assim,
aumenta o campo de pesquisa para que surjam novos métodos e aplicagdes para o processo de
brunimento flexivel tornar-se cada vez mais presente no ambito industrial.

O trabalho também traz uma visdo pratica de pesquisa cientifica, utilizando de um
método de produtividade e otimizagdo de custos. A metodologia Should Cost aqui aplicada
agrega bastante no cenario académico, pois se trata de trabalhos Unicos e de pouca
disseminagdo no meio, assim, contribuindo e servindo de base de pesquisa para futuros
projetos e teses. Além de, disseminar e incentivar a cultura de produtividade, contribuindo
assim, para a evolugdo destacada nos campos de pesquisa quanto a tematica desse trabalho.

Este trabalho ¢ estruturado a partir da presente introdugdo, seguido pelo referencial
bibliografico, metodologia de pesquisa, analise dos resultados e conclusdes acerca da

pesquisa.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Brunimento

De acordo com a CGM (2020), o brunimento ¢ uma operacdo mecanica de usinagem
a abrasdo, que utiliza de baixa velocidade de corte para remo¢ao do material, através da
penetragdo dos graos abrasivos da ferramenta na superficie da pega. A ferramenta opera com
movimento de rotagcdo deslocando-se axialmente, e realizando uma trajetéria helicoidal. Tem
por objetivo tanto melhorar as exatidoes geométricas e dimensionais da peca quanto a
qualidade superficial ou alterar as caracteristicas e texturas das faces brunidas.

O entendimento sobre o modo como o brunimento atua nas superficies ¢ de
fundamental importancia para a compreensao de seu processo. O mecanismo de desgaste da
operagao € a usinagem a abrasdo. O brunidor conta com um material ligante que une e conecta
os grdos duros abrasivos, responsaveis pela remogao de material da superficie de pegas
manufaturadas. Durante o movimento helicoidal da ferramenta, os graos abrasivos do
brunidor penetram na superficie da pega, realizando a remog¢do do material através do
cisalhamento dos graos em contato com ela (AARON apud PEREIRA, 2016).

As ranhuras criadas nas superficies das pecas pelo processo de abrasdo, uma
caracteristica importante da operagdo, tem otima capacidade de retengdo de lubrificantes,
melhorando o deslizamento de pecas e reduzindo o atrito entre elas. Outro fator de importancia
na execug¢ao do brunimento ¢ o angulo de cruzamento dessas ranhuras, que tem como fungdes
o controle e a garantia da lubrificagdo necessaria para cada tipo de peca (KNOPF et al., 1998).

A Figura 01, mostra as ranhuras caracteristicas do brunimento.

e

Figura 01: Ranhuras deixadas ap6s o Brunimento (MHR apud BARROS, 2020).
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O processo de brunimento também atua na geometria dimensional da pecga, corrigindo
desvios geométricos bem comuns em furos, como a circularidade, ondulagao, corpo abaulado,
conicidade, ovalizagdo além de batimentos e marcas de furacdo em operagdes anteriores.
Outra vantagem ¢ que, devido sua velocidade de trabalho o brunimento gera baixas
temperaturas durante a operacdo, nao alterando a estrutura da superficie do material (CGM,
2020).

O brunimento pode ser considerado um processo econdomico para a produgao de furos
de alta precisao, levando em consideragdo a geometria, a qualidade superficial e as formas
obtidas. Por isso, ¢ um procedimento altamente recomendado em aplicagdes que visam
diminuir os efeitos indesejaveis do contato metal-metal, como cilindros de compressores,
bloco de motores, guias cilindricas de pegas moveis e componentes de sistemas de injegdo a
diesel (BAHRE, SCHMITT e MOOS, 2012).

Existem varios processos de brunimento utilizados nas operagdes de usinagem na
industria, de um modo geral, o sistema pode ser dividido em dois grupos principais, o de curso
longo e o de curso curto, que diferem entre si pela trajetoria descrita pela ferramenta, por suas
caracteristicas cinematicas e, também, por suas aplicacdes (KONIG, 1980). No respectivo
trabalho, foi utilizado o processo de brunimento de passe tinico com ferramenta precidor. A

Figura 02 a seguir apresenta as classificagdes do brunimento.

Brunimento entre pontas

/ , Brunimento Centerless

Brunimento de i— Brunimento de mergulho

curso curto
\ Brunimento de perfis
\'u
' Brunimento de superficies
- Brunimento de passe Unico F%rrreagwignnrta
Brunimento de
curso longo

.
.

Brunimento Convencional

Figura 02: Classifica¢do do Brunimento (BARROS, 2020).

2.2.1 Brunimento de Curso Longo

O brunimento de curso longo ¢ caracterizado por ser um processo rapido e preciso

usado na usinagem de didmetros internos, empregando ferramentas cilindricas. As pedras de
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brunimento montadas no corpo principal da ferramenta exercem pressao continua nas pecas
para promover a remog¢ao do material (PERES, 1994).

Geralmente, este ¢ o processo mais adequado para o brunimento de furos em ferro
fundido. Além de proporcionar precisao no processamento de formas e dimensdes, também
tem o importante proposito de produzir as ranhuras proprias na superficie, gerando uma
melhor retencdo de lubrificantes. As principais areas de aplicagdo do processo sdo: furos em
bielas, camisas de cilindros, furos de engrenagens, etc. (SOCIETY OF MANUFACTURING
ENGINEERS apud PERES, 1994). A Figura 03 apresenta o principio de funcionamento do

brunimento de curso longo.

Figura 03: Principio de funcionamento do brunimento de curso longo (PERES, 1994).

Segundo Schmidt (1999), o brunimento de curso longo se divide em duas
classificagoes definidas pelas diferencas cinematicas: o brunimento convencional e o
brunimento de passe tnico. O brunimento convencional ¢ caracterizado pelo movimento da
ferramenta em trés etapas simultaneas: rotacdo, avanco oscilante e expansao. No brunimento
de passe Unico, as ferramentas sdo ajustadas para passar pela pega uma Unica vez e retirar uma

quantidade determinada de material.

2.2.2 Brunimento de Passe Unico

O brunimento de passe unico, foi desenvolvido com o intuito de ser uma alternativa
para a retificagdo tradicional e o brunimento convencional, a fim de melhorar a qualidade dos
furos de corpos de valvulas hidraulicas (MARVIN apud SCHMIDT, 1997). O brunimento de

passe Unico atua com a ferramenta passando uma Unica vez pelo furo, removendo uma
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quantidade de material predeterminada e, assim, promovendo o acabamento superficial
planejado (JUCHEM apud SCHMIDT, 1999). A Figura 04 apresenta a diferenga entre o

brunimento convencional e o brunimento de passe unico.

Passe Gnico

Convencional
- - E

———

Figura 04: Comparagdo entre brunimento convencional e brunimento de passe Gnico com suas respectivas
ranhuras caracteristicas do processo (BARROS, 2020).

O mecanismo de brunimento de passe Unico envolve o uso de uma ferramenta com
diametro pré-ajustavel, cobertas por particulas abrasivas conectadas por um material ligante
metalico. Schnitzler citado por Araujo (2014) compara a ferramenta de brunimento de passe
unico com um alargador, pois o didmetro externo desta ¢ ajustado de acordo com a dimensao
desejada do furo.

Este processo, consideravelmente simples, tem melhorado e muito os resultados
obtidos na usinagem, principalmente no que se refere aos materiais mais leves. Além disto,
praticamente qualquer tipo de furo pode ser brunido com o uso desta técnica (HABERLAND
apud PERES, 1994). Atualmente o processo ¢ bastante empregado na usinagem de furos de
valvulas hidraulicas, mancais de blocos cilindricos e bielas de grande e pequeno porte, ou seja,
elementos onde se deseja uma constancia de qualidade.

Se for necessario remover uma grande quantidade de material, o diametro da
ferramenta deve ser reajustado, ou o processo deve ser dividido em varias etapas, com
maquinas de multiplos estagios, onde as ferramentas sdo postas em sequéncia com diferentes
diametros e granulometrias (SCHMIDT 1999). Por meio da operacdo multi-ferramenta, cada
ferramenta pode ser ajustada de acordo para remocdo de sua por¢do de material, como
apresenta a Figura 05. Portanto, a fim de obter uma maior quantidade de remocao de material
e um acabamento superficial bom, uma ferramenta de grdo maiores pode ser usada em
conjunto com uma ferramenta de granulometria fina, melhorando toda a eficiéncia do

processamento.
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Figura 05: Relacdo do diametro do furo, material removido e rugosidade Rz para a operag@o de brunimento de
passe unico em varios estagios (NAGEL apud FREITAS, 2018).

2.2.3 Ferramenta Precidor

A empresa alema Nagel foi a responsavel pelo desenvolvimento das ferramentas tipo
“Precidor” para realizarem o brunimento de passe Unico em furos passantes (NAGEL apud
PERES, 1994).

O esquema do Precidor consiste em um suporte rigido de alta estabilidade e elevada
precisdo, ao qual sdo acompanhados por réguas diamantadas (pedras de brunir). Uma
caracteristica importante desta forma construtiva ¢ a presenca de rasgos nas paredes da
ferramenta que permitem que todo o corpo do Precidor tenha seu didmetro aumentado (WICK

et al. apud SCHMIDT, 1999). A Figura 06, mostra os detalhes da ferramenta “Precidor”.

SUPORTE DE AGO
Figura 06: Detalhes da ferramenta “Precidor” (PERES, 1994).

Como dito anteriormente, apesar da operacdo ser realizada em um unico ciclo de
avango, o brunimento com ferramenta precidor pode ser realizado em varias etapas, com o
uso de maquinas de multiplos estagios em que cada estagdo de trabalho possui uma ferramenta
para alcancar determinada rugosidade, de acordo com a necessidade do projeto da peca

(HAASIS apud PERES, 1994).
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As qualidades dimensional e geométrica obtidas com o uso de ferramentas precidor
em varios estagios sdo bastante elevadas. No brunimento de furos de ferro fundido pode-se
alcangar precisdes dimensionais e geométricas na grandeza de 0.001 a 0.002 mm, para uma
remogao acima de 0.04 mm (PERES, 1994). A Figura 07, apresenta varias ferramentas

precidor.

Figura 07: Ferramentas “Precidor” (BRUNITEC, 2020).

Os materiais abrasivos empregados nessas ferramentas s3o classificados em dois
grupos: os convencionais e 0s superabrasivos. Nos convencionais, os abrasivos de 6xido de
aluminio ou carbeto de silicio apresentam bom desempenho, porém removem um baixo
volume de material em ligas mais duras, ao contrario dos superabrasivos, como o diamante
ou o CBN, que tem uma alta taxa de remocao (JUCHEM apud SCHMIDT, 1999).

No trabalho, os cilindros passaram por um processo de brunimento de cinco etapas
antes do brunimento flexivel. Utiliza-se o tipo de brunimento “precidor”, para realizarmos

estas etapas iniciais do processo de acabamento superficial.

2.3 Brunimento Flexivel

Segundo Barton e Haasis (1993), o brunimento flexivel € um processo que vem
ganhando espago como operacdo complementar de acabamento apdés o brunimento
convencional, trabalhando com o objetivo de remover os picos e imperfeigdes da superficie,
buscando o acabamento final desejado.

Aprofundando sobre o brunimento flexivel, a ferramenta brunidora ou Flex-hone,
conta com esferas abrasivas ligadas as hastes de nylon flexivel, que por sua vez, sdo
conectadas ao corpo da ferramenta, como mostra a Figura 08. A esfera abrasiva ¢ exposta ao
continuo desgaste de suas arestas cortantes, porém, cada globulo ¢ composto por diversas

camadas, permitindo uma degradacdo com taxa controlada desses abrasivos. (MILLER,

1993).



23

Figura 08: Ferramentas brunidoras flexiveis do tipo esferas (MAANTERA, 2015).

A ferramenta de brunimento flexivel tipo esferas ¢ aplicada para produzir
superacabamentos em superficies cilindricas utilizando de baixas temperaturas e pressao de
contato, sendo dificil encontrar outro método de usinagem a abrasdo que atenda essas
condi¢des (BRUSHRESEARCH, 2020).

O brunidor flexivel ¢ utilizado para rebarbar, limpar, remover 6xidos, além de dar
acabamento final em cilindros e tubulagdes. As aplicagdes industriais para este processo sao
bem amplas, atuando nas industrias hidraulicas e pneumaticas, automotivas, refrigeracao,
sendo utilizada para o brunimento de quaisquer materiais, dependendo do material abrasivo
escolhido. A principal aplicagdo se da nos superacabamentos de cilindros.

Barros (2018) conclui que a operacdo de brunimento flexivel elimina os picos isolados
e ndo altera a profundidade dos vales, como exemplificado na Figura 09. Isso indica a
preservacao das propriedades de retengdo de lubrificantes e a melhora das propriedades de

amaciamento da superficie, resisténcia mecéanica e melhora na eficiéncia geral aumentando a

vida util do cilindro brunido.

wm e

vrvyprlrreant

(a) (b)

Figura 09: (a) Representagao esquematica do perfil de uma superficie cilindrica antes do processo de
brunimento flexivel (b) e ap6s processo com brunidor flexivel (VERTEC apud PEREIRA, 2016).

Apesar das grandes vantagens do brunimento flexivel, esse processo ainda ¢ pouco
estudado na area de fabricagdo mecéanica. Um dos trabalhos que apresentam resultados

expressivos sao o de Fernandes (2014), que avaliou a qualidade geométrica e dimensional de
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14 cilindros apds o brunimento flexivel, porém nao avaliou o impacto de variaveis de
processo.

Ja Pereira (2016) avaliou trés pardmetros de corte - rotacdo, avango e numero de golpes
- na operacao de brunimento flexivel, realizada em cilindros de compressores herméticos.
Analisou o impacto desses parametros nos valores de rugosidade, constatando que o critério
numero de golpes alcangou a maior alteragdo na rugosidade dos cilindros. Porém, apresentou
resultados pouco satisfatorios em relagdo a produtividade e gastos ferramentais com a
combinagdo de fatores que mais influenciaram na rugosidade.

Arantes et al., (2017) avaliou as caracteristicas da rugosidade ap6s o brunimento
convencional e brunimento flexivel. Foram avaliados os parametros de volume, funcionais,
amplitudes e da familia RK em 14 cilindros de compressores herméticos. Este experimento
mostra que o processo de brunimento flexivel realizado apds o brunimento convencional pode
melhorar significativamente o acabamento e melhorar a repetibilidade e qualidade da
superficie dos cilindros brunidos, apresentando eliminagdo de picos isolados e reducdo na
altura dos mesmos sem alteragdo na profundidade dos vales. Isso ¢ um indicativo de aumento
na resisténcia mecanica, capacidade de suportar cargas, melhora nas propriedades de
amaciamento da superficie e reten¢ao de lubrificantes. Também concluiu que os parametros
de volume e de recursos podem ser utilizados para caracterizar as superficies brunidas.

Em estudo mais recente, Barros (2018) avaliou os resultados da variagcao de parametros
do brunimento flexivel, analisando a granulometria (400 mesh e 800 mesh) e o nimero de
golpes da ferramenta (1, 2 e 3) em cilindros de compressores herméticos, apds o brunimento
convencional. O autor conclui que o processo de brunimento flexivel utilizando a ferramenta
com granulometria 800 mesh e 3 golpes obtiveram um bom acabamento superficial,
ocasionando em perfis similares ao do brunimento platd, possibilitando o aumentando do
campo de aplicacdo futuro. O estudo demonstrou que o valor do pardmetro de rugosidade Ra,
que ¢ utilizado para avaliar a média aritmética do perfil da superficie, diminuiu em 47,8%, e
o parametro de rugosidade Rp, que € utilizado para avaliar a altura méaxima do pico do perfil,
reduziu em 68,3% apos a realizacdo do processo de brunimento flexivel. Esses valores sdo

bem relevantes e refor¢am a eficacia da operagao.

2.4 Should Cost

A Sourcing Innovation (2006) comenta que o Should Cost se refere ao processo de
determinagdo de preco de um produto com base no levantamento dos custos de matéria-prima,

custos de fabricagdo, custos gerais de producdo e margens de lucro. Sabendo
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aproximadamente quanto um produto deve custar, o poder de precificacao ¢ transferido do
fornecedor para o comprador, dando maior controle em compras estratégicas.

A metodologia de Should Cost tenta fornecer a faixa de custo detalhada de um
determinado produto, assumindo um processo eficiente € um cenario econdmico estavel. Por
meio da utilizagdo desta, € possivel realizar analises bem detalhas e encontrar oportunidades
para melhorar o preco final do produto (BURT, 2004).

Segundo o site ‘“administradores.com”, a metodologia vai analisar os custos
envolvidos em cada operagao importante no processo, como: (I) Pre¢co da matéria prima; (II)
Capacidade de producio; (III) Custos estruturais e de mobilizac¢io; (IV) Indice de refugo; (V)
Tempo de pré-fabricagao e analise; (V1) Custo setup ($/hora); (VII) Mark-up.

A Figura 10 apresenta o fluxo de processos de uma analise Should Cost realizada pela

Cyient. Nota-se a quantidade de etapas e varidveis do processo.

FLUXO DE PROCESSO DE SHOULD COST

Estabelecer os dados Calculo de custos
de custos

« Lista de materiais « Identificar as variaveis do  « Identificar os custos « Calculo do custo de Relatério Should-Cost
y , processo de fabricagio dos materiais utilizados materiais detalhado com os dados
» Modelos 3D, 2D especifico (maquinas, ) . seguittes;
Producio anual ferramentas, nsumos. etc) * Miquinas usadas e + Cdleulo do custo do
. est&nacda sua capacidade de processo + Detalhamento dos
. ;fsg:i:g plano de produgio Calenlo secundirio custos de processe
. féiﬁgﬁcacoas « Taxas de trabaho + Resumo do custo do
duto final
. Custo final prodto

+ Recomendacdes de
desing e processa

Figura 10: Fluxo de processos de Should Cost. Adaptado de (CYIENT, 2019).

O Should Cost ¢ mais comumente aplicado para identificar pontos de melhoria na
propria empresa, através de uma analise de custo-beneficio. Por isso, o nimero de gestores
que utilizam essa metodologia vem aumentando com o passar do tempo, tornando-se uma
ferramenta essencial para minimizar as perdas e maximizar os lucros em qualquer operagao
(Administradores, 2020).

Em uma relagdo de compra, quando o comprador sabe quanto uma peca custara, ele
sabe quanto deve pagar. Assim, esse conhecimento ¢ essencial para identificar pe¢as com
precos incorretos, fornecedores nao adequados, pecas que necessitam ser simplificadas e
reprojetadas. Compreender o custo necessario ¢ essencial para encontrar oportunidades de

redugdo de custo e melhorias na eficiéncia (SOURCING INNOVATION, 2006).
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

No capitulo seguinte ¢ descrito as etapas, recursos € métodos utilizados para o suporte
do trabalho, onde ¢ simulada uma linha de brunimento precidor em plena capacidade de

funcionamento e os dados da instalacdo do processo de brunimento flexivel.

3.1 Compressores Herméticos

O compressor ¢ um dos principais componentes de um sistema de refrigeracao, tendo
como fungdo a circulagdo do fluido refrigerante dentro de um circuito. Existem varios tipos e
principios de funcionamento de compressores. No caso do compressor alternativo hermético
investigado neste trabalho, o processo de compressao ¢ realizado por um pistdo que reduz o
volume de gés refrigerante na cdmara de compressdo (cilindro) por meio da agdo de um
mecanismo biela-manivela, (ROSA, 2012). O compressor ¢ apresentado na Figura 11 com

seus principais componentes, em vista superior € em corte, fabricado pela Embraco.

Bloco

4 Tubo de Descarga

—

Camara de Descarga

Camara de amortecimento

Carcaca 44 Pistio
Cilindro Biela - Manivela

Passador de Sucgéo - E ,q—Passador de Processo

Passador de Descarga

Camara de Succio Famg
Estator : Terminal Elétrico
\ - = _ Bomba Palheta

Oleo Lubrificante ‘&k

___i_;;:P\é_u 4—— Placa Base

Figura 11: Componentes do compressor reciproco alternativo hermético (RECABARREN apud PEREIRA,
2016).
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3.1.1 Cilindro do compressor hermético

O conjunto formado por cilindro e pistao, presente neste compressor, deve apresentar
um adequado ajuste de geometrias, a fim de evitar vazamentos, desgastes, bem como
minimizar atritos, garantindo um bom funcionamento, eficiéncia e vida til do produto
(ROSA, 2012).

Para isso, durante a fabricagdo do cilindro do bloco do compressor empregam-se
diferentes operagdes de usinagem, sendo uma delas, o brunimento. Para atingir as tolerancias
dimensionais e geométricas requeridas, definidas pelas exigéncias do projeto e produto, sdo
realizadas operacdes de brunimento em varios estdgios a fim de alcancar o acabamento

superficial desejado. A Figura 12, apresenta o desenho do bloco do compressor.

Cilindro do compressor
S

b
1

N/AEAEINE

Figura 12: Desenho do bloco do compressor hermético. Adaptado de (EMBRACO apud BARROS, 2018).

O presente trabalho analisa os custos adicionais necessarios para adicionar mais uma
operagdo de brunimento nos cilindros de compressores alternativos reciprocos herméticos, a
fim de melhorar as tolerancias dimensionais e geométricas exigidas. Foi elaborado uma
andlise de custos para implantagdo do processo de brunimento flexivel em uma linha ja

existente de brunimento precidor.
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3.1.2 Material do bloco do compressor hermético

Na maioria dos casos, o material empregado na fabricagao dos blocos de compressores
herméticos ¢ o ferro fundido cinzento, que alia a facil remogdo de material proporcionando
uma longa vida util as ferramentas brunidoras.

O material utilizado para a fabricacdo do bloco dos compressores reciprocos
alternativos herméticos no nosso trabalho ¢ o ferro fundido cinzento GG25. O ferro fundido
GG25 tem uma resisténcia a tragdo de 250 N/mm?. A Tabela 01 mostra a composi¢do quimica

do material.

Tabela 01 — Composigdo quimica do ferro fundido cinzento GG25.

Elemento C Si Mn P S Cr Cu Ni

Y%
’ 3,10 2,00 0,88 0,02 0,01 0,25 0,60 0,31
Composicao

Fonte: (PIMENTEL, 2014)

3.2 Processo De Brunimento Precidor

O método exploratorio desenvolvido no trabalho foi baseado na engenharia reversa do
processo de brunimento, a partir de um conjunto de pesquisas em linhas de produgao,
or¢amentos com fornecedores e levantamento de hipoteses.

Para o processo de brunimento precidor do trabalho, foi considerado uma linha
comumente usada na produ¢do de compressores herméticos, um sistema de maquinas transfer.
Este sistema tem como principais caracteristicas os altos volume de produgao e produtividade.
As maquinas transfer sdo dispostas em sequéncia, onde cada uma realiza varias etapas de
usinagem e retificacdo nos blocos dos compressores, como furacao e rosqueamento de furos
e faces, conferindo a forma final do bloco. Ap6s as maquinas transfer, os blocos vao para o
processo de brunimento precidor, que também tem suas maquinas ordenadas em sequéncia,
no qual cada uma realiza uma operagao de brunimento a fim de garantir a qualidade superficial
do cilindro dos blocos. Depois das maquinas de brunimento, os blocos seguem o fluxo e vao
para a maquina de lavagem. A Figura 13 exemplifica essa linha de produ¢do com detalhes e

informacdes.
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Figura 13: Linha tipica de produgdo de compressores herméticos com maquinas Rotary Transfer e Linear

Transfer, maquinas brunidoras e maquina de lavagem. Em detalhe, a unidade adicional de bunimento flexivel,

com a ferramenta Flex-Hone brunindo um bloco de compressor hermético (BARROS et al., 2020).

Uma caracteristica importante dessa linha de producdo é que neste sistema a
produtividade ¢ independente do numero de etapas de usinagem, retificagdo e brunimento
realizadas ao longo do processo. O fator determinante do exemplo acima, ¢ garantir que todas
as operagdes das maquinas estejam sincronizadas para ndo afetarem no tempo ciclo do
processo, por isso a disposi¢ao dessas maquinas em sequéncia ¢ de grande importancia para
seu funcionamento. E, apesar do elevado nimero das operagdes de usinagem dessa linha de
produgdo, seu tempo ciclo de processo continua o mesmo, permitindo adicionar operacdes de
usinagem que agreguem valor ao produto, desde que essas sejam realizadas no mesmo tempo

ciclo da linha.

3.2.1 Etapas do Brunimento

Neste trabalho, foi estabelecido que o processo de brunimento precidor do cilindro do
bloco do compressor sera realizado em cinco etapas. No processo de brunimento, a peca
recebe o acabamento superficial exigido pelas tolerancias dimensionais e geométricas do
projeto. No respectivo caso, o cilindro passara pelas etapas de desbaste, pré-acabamento,

acabamento, outra etapa de desbaste e por fim, outra de acabamento, a fim de alcangar as
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tolerancias finais. Com as 5 etapas concluidas, a pega esta pronta para seguir o fluxo da linha

de producdo. O fluxograma destas etapas ¢ apresentado na Figura 14.

Desbaste 1

Pré-acabamento

Acabamento 1

Desbaste 2

Acabamento 2

Figura 14: Fluxograma do processo de Brunimento Precidor. (O AUTOR, 2020).

Para cada etapa de brunimento precidor ¢ disponibilizado uma maquina brunidora em
separado. Assim, uma maquina realiza a operacao de desbaste 1, outra a de pré-acabamento e
assim por diante.

Também cada maquina realiza sua operagdo em um tempo pré-determinado a fim de
garantir a sincronizac¢do e nao interferéncia no tempo ciclo da linha de produ¢do. Na Figura

15, ¢ apresentado o layout das méquinas brunidoras da linha.

Figura 15: Layout da linha de produg@o das maquinas de brunimento precidor. (O AUTOR, 2020).
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3.2.2 Maquinas brunidoras

Para a realizagdo das etapas de brunimento precidor foram utilizados 5 exemplares da
brunidora CNC tipo honing vertical, modelo SV-2400 series, fabricado pela Sunnen Products
Company (Figura 16), dispostos em sequéncia na linha de produgdo. A maquina conta com
uma velocidade de fuso maximo de 600 rpm e poténcia do motor do eixo de 7,5 kW e um
sistema de avango rotativo combinado com as ferramentas que proporcionam furos

extremamente precisos ¢ de qualidades superiores

Figura 16: Brunidora tipo honing vertical SV-2400 series (DIRECT INDUSTRY, 2020).

3.2.3 Ferramentas Brunimento Precidor

No caso do compressor reciproco alternativo hermético utiliza-se para o brunimento a
ferramenta chamada de brunidor precidor, que possibilita atender a tolerancias de forma e
dimensionais. Como dito anteriormente, o processo de brunimento ¢ dividido em 5 etapas,
sendo 3 destas (desbaste 1, pré-acabamento e acabamento 1) realizadas com brunidor precidor
reto e as outras 2 (desbaste 2 e acabamento 2) com brunidor precidor conico. A vidas util das
pedras abrasivas dessas ferramentas ¢ de brunir 3000 blocos cada.

A escolha de pedras abrasivas para o brunimento traz inimeros beneficios para todo o
processo de usinagem, visto que sdo eficientes e possuem uma vida util consideravel. Sdo
utilizadas no desbaste, pré-acabamentos e acabamentos do brunimento, garantindo eficiéncia
e maior durabilidade da ferramenta. A Figura 17 mostra dois precidores com pedras abrasivas

realizando a operagdo de brunimento nos componentes de um bloco do compressor hermético.
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Figura 17: Ferramentas precidoras brunindo componentes de um compressor hermético (BRUNITEC, 2020).

3.2.4 Fluido Lubrificante

O lubrificante escolhido para a operacao ¢ o Polisynthe BR 5, da marca CADIUM, que
¢ recomendado para o brunimento de pegas de ferro fundido. E um fluido sintético
desenvolvido para brunimento com aditivos de alta performance antioxidante, antiespumante
e extrema pressdo. As principais caracteristicas do fluido sdo: poder de lubricidade,
estabilidade a oxidac¢do, bom acabamento superficial, baixa formagdo de névoa ¢ atende a
norma NR-15, sobre atividades e operagdes insalubres.

Apesar de um fluido sintético ndo ter o melhor desempenho para o brunimento, a
escolha deste se deve principalmente por atender a NR-15 e sua baixa formacdo de névoa,
garantido seguranga aos operadores das maquinas que trabalham em exposicao ao fluido. Na

Tabela 02 a seguir, as informagdes técnicas do 6leo sdo apresentadas.

Tabela 02: Propriedades Fisico Quimicas do fluido Cadium Polisynthe BR 5.

Propriedade Valor
Densidade 20/4, g/cm? 0,805
Viscosidade Cin. 40°C, ¢St 6,0

Cor Visual Incolor
Aparéncia Visual Liquido limpido

Fonte: (CADIUM, 2020)
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3.3 Brunimento Flexivel

Com o intuito de adicionar o processo de brunimento flexivel na linha de producao
destacada anteriormente, foi analisado quantos ciclos e qual o tempo necessario para execucao
do brunimento flexivel. De acordo com Barros (2018), o brunimento flexivel realizado em 3
ciclos com uma ferramenta de 800 mesh alcanca resultados similares ao do brunimento plato,
com um custo relativamente menor. Para o tempo de cada ciclo, deve-se destacar a
necessidade da operagdo gastar a mesma quantidade de tempo do que os outros processos da
linha de producao, a fim de sincroniza-los.

Para a realiza¢ao do brunimento flexivel, foi utilizado trés unidades de escovamento
de brunimento flexivel, instaladas em uma Unica estagdo de usinagem. Essa esta¢do de
brunimento flexivel foi incorporada na linha de producdo para receber os blocos dos
compressores assim que sairem do processo de brunimento precidor, para realizar as
operagdes de brunimento flexivel e posteriormente envid-los a maquina de lavagem.

Cada unidade de escovamento da brunidora realizara um ciclo de brunimento flexivel,
permitindo a correta sincronizagdo da linha. A Figura 18 apresenta o novo layout da linha de
produgdo com a instalacao da estagdo de brunimento flexivel apos os processos de brunimento

precidor.

Figura 18: Novo layout da linha de produ¢@o com a instalacdo da estacao de brunimento flexivel apds as

maquinas de brunimento precidor. (O AUTOR, 2020).
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No processo de brunimento flexivel o cilindro do bloco do compressor cilindro passa
por trés ciclos de brunimento flexivel, sendo esta a ultima operagdo de todo o processo de
acabamento superficial. Nos subtitulos a seguir, ¢ mostrado os materiais ¢ métodos aplicados

na linha de brunimento flexivel.

3.3.1 Maquina de Brunimento Flexivel

A estagdo de escovamento da brunidora NAGEL foi projetada pela empresa ITRA
Automacdo. A maquina conta com uma poténcia elétrica de 5,5 kW e trés mesas brunidoras
verticais que atendem as necessidades de qualidade e posicionamento do cilindro do bloco do
compressor hermético. Abaixo, a Figura 19 apresenta a estagdo de escovamento da brunidora
responsavel pelo brunimento flexivel. Em seguida, as Figuras 20 e 21 apresentam o layout de
uma escovadora da brunidora em dois angulos de visao, simulando a operagdo de brunimento

flexivel em um cilindro do bloco do compressor hermético.

Figura 19: Estagdo de escovamento da brunidora NAGEL. (ITRA, 2010).



|

Figura 20: Layout 1 da escovadora da brunidora, realizando o brunimento em um bloco de compressor

(ITRA, 2011).

Figura 21: Layout 2 da escovadora da brunidora, realizando o brunimento em um bloco de compressor

(ITRA, 2011).

35
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3.3.2 Ferramentas de Brunimento Flexivel

A ferramenta utilizada no brunimento flexivel ¢ uma BC Flex-Hone, fornecida pela
Brush Reseach Manufacturing. Seus graos abrasivos sdo de carboneto de silicio (SiC) e seu
tamanho de grdo de 800 mesh. Sdo projetados para realizar acabamentos de superficies e

remocgao de rebarbas em furos transversais. A Figura 22 apresenta a Flex-Hone do processo.

Figura 22: Flex-Hone utilizada no processo (BRUSHRESEARCH, 2020).

A vida util da ferramenta foi definida pela média entre dois trabalhos cientificos que
pesquisaram a vida dessas ferramentas. No trabalho de Arantes (2011), foi realizado um
estudo sobre a vida das ferramentas Flex-Hone em bancada experimental na planta da
EMBRACO, medindo o tempo de vida util com operagdes em cilindros de compressores
herméticos. Foi comprovado nos testes de vida util em bancada, um resultado com muito
potencial, chegando a uma vida da ferramenta de at¢ 1000 operagdes em cilindros. Cada
operagdo consiste em um movimento de 6 golpes realizados em 7 segundos.

O trabalho de Faggion (2016) sobre a analise da vida util das ferramentas Flex-Hone,
concluiu que a vida 1til para o brunidor flexivel ¢ de 351 a 421 operacdes em cilindros de
compressores, porém, considerou o valor de 351 operagdes a fim de ter uma maior seguranga
em relacdo ao padrdo de fabricacdo que a ferramenta atenderia. A autora levou em
consideracdo que cada operagdo consistia em um movimento de 6 golpes realizados em 21
segundos. Faggion (2016) conseguiu resultados mais proximos da realidade, visto que o
trabalho de Arantes (2011) foi realizado uma bancada experimental, alcangando resultados
mais otimizados. Entdo, com esses dois valores de referéncia, foi considerado um valor mais
proximo da realidade e definido uma vida util para a Flex-Hone de 425 operacdes em cilindros

dos blocos de compressores.
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3.3.3 Fluido Lubrificante

O fluido lubrificante utilizado na operacao de brunimento flexivel ¢ o mesmo utilizado
nas operacdes de brunimento precidor. O Polisynthe BR 5, da marca CADIUM, vai garantir
as mesmas qualidades e caracteristicas para o processo de brunimento flexivel, conservando
poder de lubricidade, estabilidade a oxidagao, bom acabamento superficial, além de atender a
NR15 e proteger a saide dos operadores. A Tabela 02 apresentada acima, mostra as

informacdes técnicas do lubrificante.
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CAPITULO 4

SHOULD COST E RESULTADOS

Por meio do estudo de caso e de engenharia reversa, foram determinados os valores de
todo o processo de brunimento precidor e os valores gastos caso a operagdao de brunimento
flexivel seja implantada na linha de produgdo, analisando o custo final para a fabrica¢do do
bloco de um compressor hermético. O valor do custo por hora, prego unitario de cada operacao
de brunimento, tempo ciclo e os insumos necessarios para que o processo seja realizado sao

apresentados a seguir.

4.1 Tempo do processo de Brunimento Precidor

Para cada uma das 5 operagdes de brunimento precidor, foi realizado um estudo para
estimar o tempo gasto. Como estamos abordando uma maquina transfer, com uma velocidade
de produgao absurda e sincronizada, as maquinas que realizam o brunimento devem conter a
mesma velocidade de linha, assim, temos um tempo gasto para cada operagao de brunimento
fixada em 09 segundos. A Tabela 03 apresenta os tempos em segundos para cada processo do

brunimento precidor.

Tabela 03: Tempo relacionado ao processo de brunimento precidor.

Processo Tempo Gasto (s)
Brunidor reto — Desbaste (1 ciclos) 9,00
Brunidor reto — Pré-acabamento (1 ciclos) 9,00
Brunidor reto — Acabamento (1 ciclos) 9,00
Brunidor conico — Desbaste (1 ciclos) 9,00
Brunidor conico — Acabamento (1 ciclos) 9,00
TEMPO TOTAL 9,00

Fonte: (O AUTOR, 2020).
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O tempo gasto estimado para brunir uma pega por completo seria a soma total do tempo
das 5 etapas, porém, a cada etapa que um bloco do compressor avanga, outro vem em seguida
realizando o mesmo caminho, portanto, a cada 09 segundos temos um cilindro de bloco de
compressor brunido pelas 5 etapas. Esse tempo de produgao corresponde a uma capacidade
de brunimento de 400 blocos por hora. Através do tempo de operagdo da linha, ¢ possivel
determinar a quantidade didria e anual dos cilindros que sdo brunidos. Para atender a
metodologia de Should Cost, os calculos levaram em consideragdo a operagdo de brunimento
precidor realizada em dez anos, funcionando somente em dias uteis, em dois turnos de 16
horas diarias.

Para estimar a quantidade de cilindros que serdo brunidos durante dez anos de
operac¢ao, foi levado em consideragdo as perdas de produtividade da linha, como as falhas de
manutengdo, as mudancas de turnos dos operadores, tempo de setup das maquinas e a
substitui¢do de ferramentas desgastadas, com isso, foi estimado que a produtividade do
processo gira em torno de 80%, como nos padrdes industriais. A seguir, ¢ apresentado as

equacdes para os calculos do brunimento diario e anual do processo.

Brunimento diario = Pecgas por hora x Horas trabalhadas(dia) x Rendimento (01)
Brunimento diario = 400 x 16 x 0,80 = 5.120 cilindros brunidos (01)
Brunimento em dez anos = Brunimento diario x Dias uteis (ano) x 10 anos (02)
Brunimento em dez anos = 5.120 x 252 x 10 = 12.902.400 cilindros brunidos (02)

Com o rendimento de produtividade da linha em 80%, em um dia s@o brunidos 5.120
cilindros de bloco dos compressores, e em dez anos, a capacidade de brunir ¢ de 12.902.400

cilindros pelo processo de brunimento precidor.

4.2 Custos relacionados ao processo de Brunimento Precidor do cilindro do bloco do

compressor hermético.

Para o processo de brunimento precidor foi calculado os custos relacionados ao pleno
funcionamento dessa atividade. Nos custos da operagdo, foi considerado todos os fatores que
impactam nos valores do brunimento. Os custos levantados apresentaram a mao de obra direta,
os custos com ferramentas brunidoras, gastos com manutencdo, insumos (fluidos

lubrificantes), depreciacdo do maquinario e o gasto com energia elétrica. A seguir, a Tabela
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04 apresenta os detalhes das despesas relacionadas aos custos da operagdo de brunimento

precidor.

Tabela 04: Custos relacionados a atividade de brunimento precidor

Brunimento Precidor Custo em dez anos (RS)
Ferramentas R$ 8.710.000,00
Lubrificantes R$ 5.883.540,00
Manutengao R$ 4.375.000,00
Ma3o de obra R$ 821.408,00
Depreciagao R$ 1.750.000,00
Energia Elétrica RS 764.174,50
TOTAL R$ 22.304.122,50
Horas trabalhadas (10 anos) 40160 horas
Custo/Hora trabalho R$ 555,38

Fonte: (O AUTOR, 2020).

Os gastos referentes as ferramentas utilizadas na operagao foram calculadas a partir da
aquisicdo das ferramentas precidor e da vida util das pedras brunidoras, definidas pela
quantidade de cilindros brunidos. Assim como, os gastos com lubrificantes foram calculados
na quantidade de litros, de uma emulsao de 6leo lubrificante sintético, necessarios para realizar
o brunimento dos cilindros em dez anos, também considerando as perdas dessa emulsao
lubrificante em transformacao de névoa e perdas operacionais.

Os valores de mao de obra, sdo referentes a dois operadores de maquina, um em cada
turno, trabalhando 8 horas por dia, com todos os beneficios e impostos devidamente
quantificados. Ja a manutencao, foi levado em consideracdo o valor gasto em 10 anos para
manutengdes preditivas, preventivas e possiveis manutengdes corretivas nas 5 maquinas
brunidoras.

O gasto com energia elétrica foi calculado a partir da poténcia elétrica da maquina, de
suas horas de funcionamento e o valor em reais do kWh. Ja a depreciacdo das maquinas,

estima-se uma perda de 10% do valor total do maquinério ao ano.
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De acordo com os valores estimados, o total gasto na operagao de brunimento precidor
em dez anos, ¢ de R$ 22.304.122,50. As horas trabalhadas foram calculadas a partir da
operacao de dez anos, operando somente em dias uteis, por 16 horas ao dia, totalizando 40160
horas trabalhadas.

Com isso, o custo do brunimento por hora trabalhada equivalente a R$ 555,38. Nota-
se que os gastos com as ferramentas e lubrificantes sdo os de maior influéncia no valor final,

aproximadamente 39% e 26% respectivamente, como mostra a Figura 23 a seguir.

3%

8%

B Ferramentas
M Lubrificantes
Manutenc¢ao
Mao de obra
B Depreciacao

M Energia Elétrica

26%

Figura 23: Grafico de proporgdo dos custos de brunimento precidor (O AUTOR, 2020).

Ambos os fatores podem ser justificados pelo enorme volume de produgdo da linha,
pois estes sdo dependentes dos numeros de producdo. Destacando as ferramentas, a
justificativa para o elevado custo se da pelo enorme volume de producido, necessitando trocas
de ferramentas mais frequentes, pois a vida util € definida pelo brunimento de 3.000 cilindros,
e como apresentado anteriormente, em um dia brune-se 5.120 cilindros. Ja nos gastos com
lubrificantes, segue a mesma ldgica, necessitando de uma grande quantidade de litros de
emulsdo para a realizacao da operagdo de brunimento precidor em dez anos.

Nota-se um fendmeno de automagdo interessante no desdobramento dos custos. Os
custos gastos diretamente com a realizagdo do brunimento sdo os de maior influéncia no valor
final. Isso se deve ao fato de que o brunimento precidor € realizado em um volume tao grande

que seus gastos com os meios de producao tornam-se mais relevantes no valor final.

4.3 Custo unitario da operaciao de Brunimento Precidor

Para encontrar o valor do custo unitario da operagdo de brunimento precidor, foi

dividido o valor do custo da hora de trabalho da maquina, visto no item 4.2, pela quantidade
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de pecas brunidas por hora, do item 4.1. Este custo unitario representa o valor embutido em

cada compressor alternativo reciproco hermético produzido em dez anos.

Custo da hora de trabalho maquina

Custo unitario por compressor = (03)

Quantidade de pegas brunidas por hora

555,38

Custo unitario por compressor = = R$ 1,39 (03)

O custo unitario da operacao total de brunimento precidor realizado pelas maquinas

brunidoras equivale a R$ 1,39 em cada compressor alternativo reciproco hermético produzido.

4.4 Custo de fabricacio do bloco do compressor hermético.

Conforme citado anteriormente, foi analisado o impacto financeiro dos processos de
brunimento nos custos de transforma¢ao do bloco dos compressores herméticos. O custo de
transformag@o do bloco é composto pela operagdo de brunimento precidor acrescido de todo
0 processo restante de fabricagao.

Para as operacdes de brunimento precidor da superficie desses cilindros de
compressores, foi estimado os custos e o tempo necessario para todo o processo. Agora, deve-
se analisar os outros fatores que compde toda a transformacdo do bloco do compressor
hermético. Estimando o custo total para a fabricacdo do bloco, analisa-se toda a estrutura de
etapas de producgdo que estdo envolvidas.

Entdo, levantado os custos do processo de fabricacdo (sem o brunimento), foi analisado
os gastos com o0s processos de usinagem, como furacdo e rosqueamento, gastos com
retificagdo, lavagem dos blocos e inspegdes de qualidades. A Tabela 05 apresenta o custo total

utilizado para a transformacao do bloco do compressor alternativo reciproco hermético.

Tabela 05: Custo de transformagdo do bloco do compressor hermético.

Descricao Custo (RS)

Fabricagdo (usinagem, retificacdo, lavagem,

: . R$ 20,09
inspegoes de qualidade).

Brunimento Precidor R$ 1,39
Transformacao Total R$ 21,48

Fonte: (O AUTOR, 2020).
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De acordo com o apresentado na Tabela 05, o valor total de fabricacao de cada bloco
do compressor alternativo reciproco hermético produzido na linha é de R$ 21,48. O processo
de brunimento precidor equivale a R$ 1,39 em cada compressor, representando 6,47% do
custo total de transformagdo do bloco. Esses valores englobam todas as despesas para a

transformagao do produto, finalizado para ir para a montagem e etapas seguintes.

4.5 Tempo do processo de brunimento flexivel

A partir dos estudos de Faggion (2016) e Arantes (2011) € possivel estimar o tempo
para cada ciclo de operac¢do do brunimento flexivel em 09 segundos, atendendo a necessidade
do tempo de producdo da maquina transfer e das brunidoras. A Tabela 06 apresenta o tempo

necessario para o funcionamento do processo de brunimento flexivel.

Tabela 06: Tempo relacionado ao processo de brunimento flexivel.

Processo Tempo Gasto (s)
Brunimento flexivel (1 ciclo) 9,00
Brunimento flexivel (1 ciclo) 9,00
Brunimento flexivel (1 ciclo) 9,00
TOTAL 9,00

Fonte: (O AUTOR, 2020).

Para alcancgar os resultados do estudo de Barros (2018), cada um dos 3 ciclos, ou
passes, do processo de brunimento flexivel serd realizado em 09 segundos, divididos em trés
unidades de brunimento flexivel em série. Assim, a cada 09 segundos um cilindro do bloco ¢

brunido por brunimento flexivel, ndo alterando a velocidade e tempos de producao.

4.6 Custos relacionados ao processo de Brunimento Flexivel do cilindro do bloco do

compressor hermético

Para o processo de brunimento flexivel foi calculado os custos relacionados ao pleno
funcionamento dessa atividade. As mesmas categorias de custos da operagao de brunimento

precidor foram levantados para a operagdo de brunimento flexivel. Na pagina seguinte, a



44

Tabela 07 apresenta os detalhes das despesas relacionadas aos custos da operagao de

brunimento flexivel.

Tabela 07: Custos relacionados a operacao de brunimento flexivel.

Brunimento flexivel

Custo em dez anos (RS)

Ferramentas R$ 16.270.531,20
Lubrificantes R$ 3.530.124,00
Manuteng¢ao R$ 1.094.287,50
Ma3o de obra R$ 821.408,00
Depreciagao R$ 437.715,00

Amortizacao das 3 unidades de brunimento

flexivel

R$ 437.715,00

Energia Elétrica

R$ 339.660,00

TOTAL R$ 22.931.440,70
Horas trabalhadas 40160 horas
Custo/Hora trabalho R$ 571,00

Fonte: (O AUTOR, 2020).

Analisando os dados da Tabela 07, nota-se que os gastos referentes as ferramentas

utilizadas na operacgao foram calculadas a partir da vida util das Flex-Hone, estabelecido na

capacidade de operar 425 ciclos. O gasto com lubrificantes foi baseado em suas perdas e na

quantidade de cilindros brunidos em dez anos, seguindo a mesma logica de lubrificantes na

operacdo de brunimento precidor.

Os valores de mao de obra, sdo referentes a dois operadores de maquina, um em cada

turno, trabalhando 8 horas por dia, com todos os beneficios e impostos embutidos. Ja a

manuten¢do, foi levado em consideragdo o valor em dez anos gastos para manutengdes

preditivas, preventivas e possiveis manutengdes corretivas nas unidades de brunimento

flexivel.
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Os gastos com energia elétrica extraimos da poténcia elétrica da maquina, de suas
horas de funcionamento e o custo do kWh. Ja para depreciagdo da maquina, foi estimado uma
perda de 10% do valor total do maquinario ao ano. A amortizacdo da compra das unidades de
brunimento flexivel também ¢ considerada em 10 anos.

De acordo com os valores estimados, o total gasto na operacao de brunimento flexivel
em dez anos, é de R$ 22.931.440,70. Com isso, o custo do brunimento por hora trabalhada
equivalente a R$ 571,00, onde nota-se que os gastos com as ferramentas Flex-Hone sao os de

esmagadora influéncia no valor final, de aproximadamente 71%, como mostra a Figura 24.

2% 2%,1%
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B Lubrificantes
15% B Manutengdo

Mao de obra
B Depreciacao
B Amortizagao

71% W Energia Elétrica

Figura 24: Grafico de proporgdo dos custos de brunimento flexivel (O AUTOR, 2020).

Essa discrepancia do valor gasto com as ferramentas Flex-Hone, também em
comparagdo com as ferramentas precidor, sendo de quase o dobro do custo, ¢ justificado pela
vida util inferior da ferramenta Flex-Hone, estabelecida em 425 operagdes, bem diferente da
capacidade de realizagao de 3.000 operagcdes com a ferramenta precidor. Isso ¢ um fator muito
influente no custo final do processo de brunimento flexivel, que exige uma frequéncia alta de

troca da ferramenta.

4.7 Custos e horas gastas com a adicio do brunimento flexivel na linha de brunimento

precidor

Abordando o tempo total dos processos, a seguir, a Tabela 08 apresenta a unido dos
tempos gastos em ambos os processos, considerando a adi¢do do processo de brunimento

flexivel.
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Tabela 08: Tempo total dos processos de brunimento.

Processo Tempo Gasto (s)
Brunimento Precidor (5 etapas) 9,00
Brunimento flexivel (3 ciclos) 9,00
TOTAL 9,00

Fonte: (O AUTOR, 2020).

Como foi visto anteriormente, devido a configurag@o da linha de producdo da maquina
transfer, das brunidoras precidoras e das unidades de brunimento flexivel, ndo houve alteragao
no tempo total de brunimento da linha de produgdo. Ou seja, o brunimento de 400 cilindros
de blocos de compressores por hora ¢ mantido, com um cilindro brunido a cada nove
segundos, mesmo adicionando o processo de brunimento flexivel na linha. Com o rendimento
de produtividade da linha em 80%, como nos padrdes industriais, em um dia sdo brunidos
5.120 cilindros de compressores, € em dez anos, tem a capacidade de brunir 12.902.400
cilindros pelo processo de brunimento precidor e brunimento flexivel.

A Tabela 09 apresenta os custos por horas trabalhadas do processo de brunimento
precidor, do brunimento flexivel e a jun¢do dos valores, representando a adi¢do do processo

na linha de produgao.

Tabela 09: Custo por hora dos processos de brunimento.

Processo Custo Envolvido
Brunimento Precidor R$ 555,38
Brunimento flexivel R$ 571,00
TOTAL R$ 1.126,38

Fonte: (O AUTOR, 2020).

Pode-se observar que o custo por hora trabalhada do brunimento flexivel ¢ maior do
que o do brunimento precidor, respectivamente R$ 571,00 ¢ R$ 555,38. Esse valor representa
um aumento de 103% no custo por hora trabalhada do processo de acabamento superficial,

totalizando em R$ 1.126,38 a hora.
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4.8 Custo unitario com adicao da operaciao de Brunimento Flexivel

Para encontrar o valor do custo unitario da operagdo de brunimento precidor com
brunimento flexivel, foi dividido o valor do custo da hora de trabalho total pela quantidade de
pecas brunidas por hora, vistos no item 4.7. Este custo unitario representa o valor embutido

em cada compressor alternativo reciproco hermético produzido durante os anos.

Custo da hora de trabalho maquina

Custo unitario por compressor = (04)

Quantidade de pegas brunidas por hora

1126,38

Custo unitario por compressor = = R$ 2,82 (04)

O custo unitario da operacdo de acabamento superficial dos cilindros, utilizando o
brunimento flexivel apoés o brunimento precidor equivale a R$ 2,82 em cada compressor
alternativo reciproco hermético produzido. Assim, o custo da operagao de brunimento flexivel
equivale a R$ 1,43, representando um aumento de 103% no custo da operacao de brunimento

dos cilindros.

4.9 — Custo de fabricaciao do bloco do compressor hermético com Brunimento Flexivel

r

Com o processo de brunimento flexivel adicionado, ¢ encontrado um novo custo
unitario para o processo de brunimento da superficie. Todos os custos calculados
anteriormente, no item 4.4, relacionados ao processo de fabricacdo se mantém os mesmos,
pois ndo houve alteragcdes em nenhum deles. A Tabela 10 apresenta o custo total utilizado para
a fabricacdo do bloco de compressores herméticos com a adigdao da operagdo de brunimento

flexivel no cilindro do compressor.

Tabela 10: Custo de transformagdo do bloco do compressor com a operagdo de brunimento flexivel

Descricao Custo (RS)

Fabricagdo (usinagem, retificacdo, lavagem,

inspecdes de qualidade). RS 2009
Brunimento precidor RS 1,39
Brunimento flexivel R$ 1,43
Transformagao Total R$ 22,91

Fonte: (O AUTOR, 2020).
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De acordo com o apresentado na Tabela 10, o novo valor total de transformagao do
bloco de cada compressor alternativo reciproco hermético sera de RS 22,91. A operagdo de
brunimento flexivel equivale a R$ 1,43, em cada compressor, representando 6,24% do custo
total. Esses valores englobam todas as despesas para a transformagao do produto, estando
pronto para ir para a montagem e etapas seguintes.

A Figura 25 apresenta as proporcdes das operagdes de brunimento flexivel e

brunimento precidor no processo de transformacao do bloco do compressor.

6,07%

B Fabricagao
® Brunimento precidor

Brunimento flexivel

87,69%

Figura 25: Grafico de proporcao dos custos de transformacao do bloco (O AUTOR, 2020).

4.10 — Comparacio dos custos de transformacio do compressor

Com o objetivo de analisar a viabilidade econdmica da implantacdo da linha de
brunimento flexivel, foi comparado os gastos destinados para cada cenério. E comparado os
custos de transformacao dos blocos dos compressores com processo de brunimento flexivel e
sem o processo de brunimento flexivel. A Tabela 11 a seguir, apresenta os valores destinados

para cada modo de fabricagao.

Tabela 11: Comparagdo dos custos de transformagdo dos blocos.

Comparacio dos custos de transformacio dos blocos

Transformacao Custos de fabricagdo  Custos de brunimento  Custo final (R$)
(R$) (R$)
Sem brunimento
20,09 1,39 21,48
flexivel
Com brunimento
20,09 2,82 2291

flexivel

Fonte: (O AUTOR, 2020).



49

Analisando a tabela, nota-se que os custos de fabricacdo permanecem idénticos em
ambos 0s processos, isso se deve pelo fato de que a operacdo de brunimento flexivel nao
demanda nenhuma etapa ou processo adicional de fabricag¢do. Por isso, os valores para os
ambos 0s cendrios s30 0S mesmos.

Na coluna a seguir, sdo apresentados os custos destinados as operagdes de brunimento.
No cendrio sem brunimento flexivel, o custo do brunimento precidor compde a parcela total
do montante, de R$ 1,39 em cada compressor, representando cerca de 6,47% do custo final
nesse cenario. No cenario de transformacao com brunimento flexivel, o valor destinado aos
custos de ambos os processos de brunimento ¢ de R$ 2,82 em cada compressor, representando
uma parcela de 12,31% do custo final de transformacdo, quase o dobro dos gastos em
comparagdo ao percentual do cendrio anterior de 6,47%.

Comparando os custos finais de transformagdo do bloco dos compressores herméticos
nos dois cenarios, o processo de brunimento flexivel foi responsavel por um aumento no valor
final de 6,66% em cada unidade de bloco de compressor produzida na linha de produ¢ao. Esse
valor monetario representa R$ 1,43 por unidade, ¢ é considerado relativamente pequeno perto
de todos os outros gastos envolvidos, onde o valor total de R$ 2,82 destinado para as operagdes
de brunimento do cenario, ja engloba as etapas de brunimento precidor, que custam R$ 1,39.
Assim, o processo de brunimento flexivel se torna interessante nesse aspecto pois representa
uma parcela relativamente pequena nos gastos envolvidos em relacdo ao custo final de
transformagao dos blocos.

Agora, analisando o valor de transformacao final de todo o compressor hermético, este
estando montado e pronto para ser enviado ao mercado, com todas as suas etapas e custos
embutidos, esse valor de transformacao é estimado em US$ 20,00 ou R$ 106,00 por unidade
de compressor. Entdo, comparando com o processo de brunimento flexivel, este equivale a
1,35% de todo o montante, ou seja, a adi¢do do processo de brunimento flexivel vai impactar

em um aumento do custo do compressor em 1,35%.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base no Should Cost foi identificado varios fatores que influenciaram na
formulacdo dos custos para fabricagdo e transformagdo de determinado produto. Apos
levantado desde os insumos mais basicos para as operagdes de brunimento até o custo de
transformagao final do bloco do compressor, entregou-se uma analise abrangente sobre o caso.

A partir do Should Cost, nota-se que os valores gastos com ferramentas sdo os que
mais impactaram no custo da hora de trabalho em ambos os processos de brunimento,
representando 39% no brunimento precidor e 71% no brunimento flexivel, isso se deve ao
fato da linha em questao ser muito produtiva e eficiente, onde os custos destinados a realiza¢ao
da atividade em si sdo os mais relevantes. Conclui-se o que pesquisas ¢ estudos demonstram,
que o brunimento ¢ uma operagao barata que contribui para a qualidade dimensional.

O custo final do compressor com operagcdo de brunimento flexivel em relagao ao
compressor sem brunimento flexivel, apresentou um acréscimo de R$ 1,43, que representou
um aumento de 6,66% no valor do custo final de transformag¢do do bloco. Ja para o custo de
transformagao total do compressor, o brunimento flexivel representou uma porcentagem de
1,35%, assim, em termos reais, pode-se concluir que o valor investido ¢ justificavel.

O processo de brunimento flexivel, assim, se torna economicamente viavel, pois o
impacto financeiro da operagdo no prego do custo de transformagdo final ¢ pequeno e ainda
contribui com sua maior vantagem para os compressores, que ¢ a melhora substancial das
qualidades dimensionais e geométricas da superficie brunida, entregando um padrdo superior
de rugosidade e impactando diretamente na eficiéncia e vida til do compressor.

Todas essas qualidades tornam-se ainda mais interessantes quando esse produto ¢
enviado ao mercado, que apresenta diferenciais qualitativos com pouca diferenca no prego de
venda, onde tem-se um produto final muito vantajoso. Portanto, tanto pelas qualidades
superficiais obtidas, quanto pelo valor agregado ao produto, pode-se afirmar que o processo

de brunimento flexivel € viavel e agregara mais valor final ao compressor hermético.
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CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros sobre o assunto deste trabalho, pode-se utilizar as sugestoes

propostas a seguir:

1. Andlise Should Cost para avaliar os impactos financeiros na implantacdo do
processo de brunimento flexivel em outros tipos € modelos de compressores;

2. Analise Should Cost para avaliar a implantacdo do processo de brunimento
flexivel em cilindros de motores térmicos;

3. Realizar a andlise Should Cost na adaptagdo de uma unidade de brunimento
flexivel em uma maquina de brunimento precidor, conforme demonstrado na
Figura 13;

4. Utilizar a andalise Should Cost apresentada no trabalho, para adapta-la e adequa-
la, a fim de criar uma analise de custos para qualquer processo ou produto de

interesse.



52

CAPITULO 7

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADMINISTRADORES. Should Cost: Uma poderosa ferramenta para abordar seus
fornecedores. 2016. Disponivel em: < https://administradores.com.br/artigos/should-cost-
uma-poderosa-ferramenta-para-abordar-seus-fornecedores>. Acesso em: 27/08/2020.

ANDRETTA, Claudio da Silva. Brunimento para recuperagdo das camisas de pistdo dos
motores de combustdo interna. 2001. [s.n.] Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2001.

ARANTES, L. J.; FERNANDES, K. A.; SCHRAMM C.R. et al. The roughness
characterization in cylinders obtained by conventional and flexible honing processes. Int
J Adv Manuf Technol: 1-14. 2017

ARANTES, L.J. Brunimento flexivel de cilindros de compressores herméticos — parte 2:
estudo de vida das ferramentas flexiveis. 2011. Relatério de Engenharia — Embraco,
Joinvile.

ARAUJO, G. L. Uma contribui¢do ao brunimento de precisdo. 2014. Dissertacao de
Mestrado — Universidade estadual de Campinas, Campinas.

BAHRE, D.; SCHMITT, C.; MOOS, U. Analysis of the differences between force control
and feed control strategies during the honing of bores. 5th CIRP Conference on High
Performance Cutting 2012, 2012.

BARROS, G. H. C. Brunimento flexivel de cilindros de blocos de compressores
herméticos: avaliagdo do efeito da granulometria e do numero de golpes da ferramenta na
rugosidade. 2018. Dissertacio de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

BARROS, G. H. C. et al. Effect of grain size and number of strokes on Rk parameters and
emptiness coefficient in honing process. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 2019, 18p.

BARROS, G. H. C. Brunimento Ferramenta Precidor. 2020. Estudo dirigido —
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

BARTON, K.; HAASIS, G. Characteristics of Honing. In: Understanding the Basics of
Honing. Technical publication of SME — Society of Manufaturing Engineers, 1993.

BRUNITEC. Brunimento de componentes de compressores de geladeiras. Disponivel em:
<https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-componentes-de-compressores-de-
geladeiras.php>. Acesso em: 18/09/2020.

BRUNITEC. Brunimento de mancal de virabrequim e eixo de comando. Disponivel em:
<https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-mancal-de-virabrequim-e-eixo-de-
comando.php>. Acesso em 22/08/2020.

BRUSH RESEARCH. Standard small diameter flex-hone. Disponivel em: <
http://www.brushresearch.com/brushes.php?c1=1>. Acesso em: 19/09/2020.

BRUSH RESEARCH.  Ferramentas  Flex  Home.  Disponivel em: <
http://www.brushresearch.com.br/produtos/ferramentas-flex-hone/>. Acesso em:
24/08/2020.


https://administradores.com.br/artigos/should-cost-uma-poderosa-ferramenta-para-abordar-seus-fornecedores
https://administradores.com.br/artigos/should-cost-uma-poderosa-ferramenta-para-abordar-seus-fornecedores
https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-componentes-de-compressores-de-geladeiras.php
https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-componentes-de-compressores-de-geladeiras.php
https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-mancal-de-virabrequim-e-eixo-de-comando.php
https://www.brunitec.com.br/ferramenta-de-brunir-mancal-de-virabrequim-e-eixo-de-comando.php
http://www.brushresearch.com/brushes.php?c1=1
http://www.brushresearch.com.br/produtos/ferramentas-flex-hone/

53

BURT, David N. Should Cost, a poupanga de milhoes de dolares. Air Force Institute of
Technology, Estados Unidos, 2004.

CADIUM SOLUCAO EM LUBRIFICACAO. Boletim Técnico POLISYNTHE BR 5.2020
— Uberlandia.

CGM GRUPO. Brunimento. Disponivel em:
<www.ccmgrupo.com.br/index.php/site/page?view=produto brunimento >. Acesso em:
23/08/2020.

CYIENT. Should Cost Analysis — Engineering a global advantage. 2019. Disponivel em:
<https://cdn2.hubspot.net/hubfs/5724847/FY 19 Revamp Assets Website/Industries/R
ail%20Transportation/Brochure%20/TRA%20-%20Brochure%20-
%20Should%20Cost%20Analysis%20-%200219.pdf>. Acesso em: 27/08/2020.

DIRECT INDUSTRY. Brunidora tipo honing vertical SV-2400 series. Disponivel em:
<https://www.directindustry.com/pt/prod/sunnen-products-company/product-11670-
969647.html>. 18/09/2020.

FAGGION, V. S; RICHARD, D. Andlise experimental de vida util de brunidores flexiveis
utilizados na usinagem de cilindros de blocos de compressores herméticos. 2016. Projeto
de conclusio de curso - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

FERNANDES, K. A. Avaliac¢do da Qualidade Dimensional e Geométrica de Cilindros de
Blocos de Compressores Herméticos Usinados pelo Processo de Brunimento Flexivel.
2014, 139 f. Dissertacao de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

FREITAS, M. T. T. Avalia¢do da influéncia exercida pelo estagio de vida de uma
ferramenta precidor sobre os esfor¢os de usinagem e qualidade de furos em ferro fundido.
2018. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

ITRA AUTOMACAO. Unidade de Escovamento da Brunidora Nagel. 2010. Orcamento
técnico. Joinville.

ITRA AUTOMACAO. Unidade de Escovamento da Brunidora Nagel. 2011. Manual
técnico. Joinville.

KLOCKE, F. Manufacturing Processes 2: Grinding Honing and Lapping. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2009.

KNOPF, M.; EIGLMEIER, C.; MERKER, G. P. Calculation of unsteady hydrodynamic
lubrication and surface contact at the piston-ring/cylinder-liner interface. Society of
Automotive Engineers. 1998. ISSN 0148-7191.

KONIG, W. Tecnologia da fabricagdo Il: Retificagdo, brunimento e lapidagdo. v. 2.
Traducdo: Walter Lindolfo Weingaertner. Floriandpolis: UFSC. . Titulo original:
Fertigungsverfahren 2: Schielfen, Honen und Lappen. 1980.

MAANTERA. Brush Research Manufacturing. Disponivel em:
<https://www.maantera.fi/wp-
content/uploads/2018/08/BRM_Product Catalog 2015.pdf>. Acesso em: 20/07/2020.

MILLER, M. L. Flexible Honing. 4 study of cylinder wall microstructure. Proceedings
Understanding. The Basics of Honing, SME - Society of Mechanical Engineers, 1993. 9p.

OLIVEIRA, A., BRAZ, G., 2017, Cost analysis (shold cost) apllied to dental implants
with EDM finish. Work of Mechanical Engineering Conclusion Course. Federal
University of Uberlandia (UFU), Uberlandia, MG. (UFU), Uberlandia, MG.


https://cdn2.hubspot.net/hubfs/5724847/FY_19_Revamp_Assets_Website/Industries/Rail%20Transportation/Brochure%20/TRA%20-%20Brochure%20-%20Should%20Cost%20Analysis%20-%200219.pdf
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/5724847/FY_19_Revamp_Assets_Website/Industries/Rail%20Transportation/Brochure%20/TRA%20-%20Brochure%20-%20Should%20Cost%20Analysis%20-%200219.pdf
https://cdn2.hubspot.net/hubfs/5724847/FY_19_Revamp_Assets_Website/Industries/Rail%20Transportation/Brochure%20/TRA%20-%20Brochure%20-%20Should%20Cost%20Analysis%20-%200219.pdf
https://www.directindustry.com/pt/prod/sunnen-products-company/product-11670-969647.html
https://www.directindustry.com/pt/prod/sunnen-products-company/product-11670-969647.html

54

PEREIRA, L. C. Influéncia das Condi¢oes de Usinagem do Brunimento Flexivel na
Qualidade Geométrica de Cilindros de Blocos de Compressores Herméticos. 2016.
Dissertagdao de Mestrado - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

PEREIRA, Leandro Carvalho; et al. Avaliagdo do coeficiente de vazio na operacdo de
brunimento. In: SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA, Uberlandia, 2014.

PERES, R. M. Caracteriza¢do do processo e verificagdo das grandezas de entrada no
brunimento de curso longo do tipo “precidor”. 1994. Dissertacdo de Mestrado —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.

PIMENTEL, R. Melhoria do processo de fura¢do de ferro fundido cinzento com brocas
helicoidais de metal-duro. 2014. Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal de
Santa Catarina, Florianopolis.

ROSA, V. A. O. Investiga¢do da Operagdo de Alargamento dos Furos Usinados em
Pistoes de Ferro-Carbono Sinterizado. 2012. 122 f. Dissertacdo de Mestrado -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

SCHMIDT, M. A. Brunimento em ferro fundido cinzento utilizando ferramentas tipo
bucha com grdos de diamante. 1999. 258 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis

SOURCING INNOVATION. Modelo Should Cost. 2006. Disponivel em:
<http://sourcinginnovation.com/wordpress/2006/08/22/should-cost-modeling/>. Acesso
em: 27/08/20.


http://sourcinginnovation.com/wordpress/2006/08/22/should-cost-modeling/

