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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

METODO DE FURACAO PROFUNDA PARA FABRICACAO DE CILINDRO
EXTERNO DOS AMORTECEDORES DIANTEIROS DOS VEICULOS DE
DUAS RODAS

Samuel Souza de Farias

Novembro/2017

Orientador: Eduardo de Magalhdes Braga

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

No cenario industrial de producdo de bens, fabricas equipadas com maquinas especiais ja
dispdem de uma nova estratégia para reduzir processos de fabricacdo. A furacéo profunda
requer um processo especial de usinabilidade do material da peca, estabilidade da
ferramenta e da maquina, precisdo da maguina-ferramenta, composi¢édo do fluido de corte
e material da ferramenta. Este trabalho tem como objetivo apresentar um método e
discutir a qualidade da furagdo profunda obtidos em Cilindro Externo. A rugosidade das
superficies usinadas e o diametro foram as variaveis de saida analisadas nesta avaliacao.
Um estudo observacional foi realizado com o intuito de estudar a influéncia das variaveis
de entrada: velocidade de corte, 0 avango axial, a velocidade de avanco, 0 movimento
circular e a temperatura do 6leo refrigerante. Varias amostras de cilindros externos com
pré-furo foram usinadas no processo de fundicdo de Aluminio. Todos os ensaios foram
realizados em um torno de usinagem especial horizontal com ferramenta BTA (Bohren
Trepanation Ausrustug) de 31H8 de diametro e profundidade de 291mm. Os resultados
apresentados foram satisfatorios com uso do meétodo e as vantagens competitivas, onde
reside na racionalizacdo de ferramentas importadas por nacionais e de forma significativa
para vida Util e qualidade do cilindro externo, quando comparada, por exemplo, aos

processos convencionais de furacéo.
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VEHICLES
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November/2017
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Research Area: Process Engineering

Currently in the industrial scenario of production of goods, factories equipped with
special machines already have a new strategy to reduce manufacturing processes. Deep
drilling requires a special workpiece machinability process, tool and machine stability,
machine tool accuracy, cutting fluid composition and tool material. This work has as main
objective to present a method and discuss the quality of deep drilling obtained in External
Cylinder. The roughness of the machined surfaces and the diameter were the output
variables analyzed in this evaluation. An observational study was carried out to study the
influence of the input variables: shear rate, axial feed, feed rate, circular motion and
coolant temperature. Several samples of pre-drilled external cylinders were machined in
the cast aluminum process. All tests were performed in a special horizontal machining
lathe with BTA tool (Bohren Trepanation Ausrustug) of 31H8 diameter and depth of
291mm. The results presented were satisfactory with the use of the method, and the
competitive advantages, where it resides in the rationalization of tools imported by
national and in a significant way for life and quality of the external cylinder, when

compared, for example, to conventional drilling processes.

vii



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO ..ottt 1
N Y [0 1 5 AV 7:Y 07X @ JO O 1
1.2 -0OBJETIVOS.... ..ottt be e e srae e e nnaee e 3
1.2.1 - ODJELIVO GEIal... .o 3
1.2.2 - ODjJetivos €SPECITICOS. ... .cuiivieiiiieieeie e 4
1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO......c.oeveeereteeeeee e, 4
CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA. ..o, 6
2.1 - PROCESSOS ATUAIS DE FURA(;AO E MATERIAIS UTILIZADOS

NOS SISTEMAS DE AMORTECEDORES.........ccoocoiiiiiiieeseeesese e 6
0 It R O [T = To T o OSSOSO PR 6
2.1.2 - Materiais SOIIAOS. ........coveieieiece e 7
2.1.2.1 - MateriaiS MELAlICOS. ........cceiereieiice e 7
2.1.2.2 - MateriaiS CEIAMICOS. .. .cuvereerreriesiesiesiesieeeeee ettt sttt saesre e 8
2.1.2.3 - Materiais POIMEIICOS. .......cccveiieie et 8
2.1.2.4 - MateriaiS COMPOSITOS. ......cvruirueeeririerieisieieie st 9
2.2 - FUNDICAO EM ALUMINIO.......ooiviiriieieieseiseesieeses s essese s 9
2.2.1 - FUNAICAO U8 @ IA.......eciveeiiitie ettt te e 10
2.2.2 - FUNICA0 €M COQUITNAL........coviiiecice e 10
2.2.3 - FUNAICAO SOD PIreSSAO0. ... ccuviuviieitiiiisiesiieieeee ettt 10
2.2.4 - ProcessoS € PrOQUGED. ..........eririeieieieite sttt sttt 11
2.2.5-Usinagem em aluminio...........cccveiiiiiiiiie e 12
2.3-USINABILIDADE DOS METAIS.....coiiiiitie et 12
2.3.1 - Principais grupos que influenciam a usinabilidade..............c.ccccccovennnn. 13
2.3.1.1 - Variaveis dependentes da maquina-ferramenta............ccccocovevvricienennenes 13
2.3.1.2 - Variaveis dependentes da ferramenta..........cccooceveieninennieiene e 13
2.3.1.3 - Classificacdo dos materiais para ferramenta............cccoceveveneeieninneennens 14
2.3.1.4 - Evolucdo dos materiais de ferramenta...........ccoooeevereeienieninnieie e 15
2.3.1.5- Variaveis dependentes da PEGA.........ccccvrererriererie e 16
2.3.1.6 - Variaveis dependentes do fluido de corte..........ccooovevvvieiieneienecc e 16
2.3.1.7 - Variaveis dependentes d0 ProCeSS0.........ccuveiueeireeiieiieiieeie e ste e sveesree e 17
2.3.1.8 - Critérios de avaliacdo da usinabilidade..............ccccovvriinrninnnncin e, 17

viii



2.4 - ETAPAS PARA O PROJETO DE UM PRODUTO........cccoovviiiiiiiciiiciieens 17

2.4.1 - Processo de mandrilnamento.........cccocovveiieiiiniin e 19
2.4.2 - Processo de alargamento...........ccviveieeieiiecie e eie e 20
2.4.3 - Processo de brunimento..........ccoeiiiiiiiciin e 20
2.4.4 - Processo de furagdo profunda...........ccceceveieieniiinineseeecee e 21
2.5 = AMORTECEDOR.......coiiie ettt 21
2.5.1 - Sistemas d0S @aMOItECEAONES. .......cuerviiiiriiriieierie et 22
2.5.1.1 - AMOrtecedor @ friCCAD.......cccveiueiiereeie e 22
2.5.1.2 - Amortecedor hidraulico de embolo rotativo...........cccveivevieveneiene s, 23
2.5.1.3 - Amortecedor hidraulico de alavanca............cccocevevviveieerieiesescce e 24
2.5.1.4 - Amortecedor hidraulico teleSCOPICO.........ccvveieeieiiece e 24
2.6 - FERRAMENTAS DE PROCESSO.......cccoiiiiieiieieese e 27
2.6.1 - Diagrama de ParetO..........ccooiiiiiiiiiiiee e 27
2.6.2 - Grafico de CONLIOIE........cieiee e 27
2.6.3 - Analise de variancia — ANAVA. ... 27
2.6.3.1 - ANAVA FALON UNICO....ccuviiiniiiieiieiii et 28
2.6.3.2 - SOMAS QUAATALICAS. ... .evveveeeieieie sttt 29
2.6.4 - Capacidade dO PrOCESSO........ciirieriirierieeeieste st sie et 30
2.6.4.1 - CAICUIO dO INQICE. .....eivieiieieiese e 31
2.6.4.2 - Avaliacao do cAlculo do iNdICe.........cccveieeiiieieiiece e 31
2.7 - FORMULACAO DE CALCULOS DE FURAGAO.........ccccoveeererererriereris 31
2.7.1 - Velocidade de corte (VC) EQ. (2.7) ..o 31
2.7.2 - Velocidade de avango (V) EQ. (2.9)....ccoveieiiiiececeeceee e 31
2.7.3-Tempo de furacao (TC¢) EQ. (2.11)..cc.ccoeiiiieiieieee e 32
2.7.4 - Taxa de remoc¢ao de metal EqQ. (2.12)......cccvevveiieieeieiie e 32
2.8 - FORMULAGCAO DE CALCULOS DE CUSTOS......c.oevieeieiiesieeseesenesians 32
2.8.1 - Alt0 CUSEO da MAQUING.....c..iiiiieiiie et 33
2.8.2 - BaiX0 CUSLO da MAQUING.........cccviiiiiiecie e 33
2.8.3 - Alto custo da maquina/baixa carga de trabalho.............ccccccoviiiienenen, 34
2.8.4 - Parametros de Corte para 0 Alargamento............ccooevereneneneneeieeieeneen, 34
2.8.4.1 - Velocidade de COME........ciuiiieiieieie e 35
2.8.4.2 — AVANGO. ... ettt ettt e r e be e 36
2.8.4.3 - Profundidade de COME.........uuuiiiiiieiecie e 37



2.9 - FLUIDO DE REFRIGERAGAO.........c.cooieieieieeieeeeeseeeesee e 37

2.9.1 - As finalidades do fluido de corte em um processo de furagéo.................. 39
2.9.2 - Bomba de alta PreSSA0........cceiveiiiiieieeie et 39
2.9.3 - FIUIAO 0B COMTE... .ottt 40
2.9.4 - Filtragem do fluido de COrte.........cooviiiiiiiiee e 40
2.9.5 - Reservatorio — volume do tanqUE...........ccooveererieineneieee s 40
2.9.6 - TrOCATE CAION ..ottt et 40
2.9.7 - Volume do tanque — poténcia de resfriamento...............cccceevveveiiieieennns 41
2.9.8 - Modo de aquecimento dO taNQUE...........ccooverererienirieeeeee e 41
2.9.9 - Modo de resfriamento do taNQUE...........ccooveririrerinieieee e 41
2.9.10 - Tempo maximo em corte sem resfriamento extra............ccccceevevveveennne 42
2.9.11 - Aplicacdo do método de tempo de COrte.........covvveiieiiieiieiecie e 42
2.9.12 - Tipos de fluidoS de CONTe........ooiiiiiiiiiiicee e 42
2.9.13 — RECOMENUAGOES. ... .cueevieiieitieieeiie ettt 43
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS.........oovveireieeeereeieessee s sesssnenn, 44
3.1 - MATERIAIS DE ESTUDO PARA O METODO DE FURACAO

PROFUNDA DO CILINDRO EXTERNO......cccteiiiiieiie e 44
3.2 - MAQUINAS E EQUIPAMENTOS.....c..veieeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeseee e 45
3.2.1 - MAQUINATErrameNta..........ccceiveiiiiieieece e 45
3.2.1.1 - Torno mecanico horizontal de usinagem do cilindro externo..................... 45
3.2.2 - Ferramenta Utilizada...........ccocoveviiieiieecece e e 46
3.2.2.1 - Ferramenta de COrte — BT A ......ooioiieecie e 46
3.2.3 - Verificacdo da qualidade da furagao............ccccceveevieiieiicse e 47
3.2.3.1 - Instrumentos para avaliacdo dimensional............c.cccceevveieiieie e ciecece 47
3.2.3.2 - Instrumento para avaliacdo do acabamento superficial..............c..ccceveenene 48
3.2.3.3 - AMOstragem € avaliaGa0..........ccueruerueiiriiicieie e 49
3.3-MATERIAIS DE TESTE ECORPOS DEPROVA.........cc oo 50
3.3.1 - CHlINAr0S EXEEINOS. ... .eoiieiieiie et 50
3.3.2 - Fluido de corte Utilizado............ccoeiiiiiiiiiie s 51
3.3.3-Parametros de USINAGEM.........cuiieiiiiieiesiesieeee ettt 51
3.3.4 - Equipamento para ajuste da ferramenta...........c.ccocceeeevverenienieenesie e 52
3.4-VARIAVEIS DE ENTRADA........coooiieeieeeeeeesesesesesisssssssesisssssnesssesnensnes 53
3.5 - METODOLOGIA. ..ottt 54



3.5.1 - Métodos de furag@o profunda............ccccoceveiiiiieniiniiee e 54

3.5.1.1 - FUraGa0 €M CNBIO........eiuiiiiieiieite s 54
3.5.1.2 — AlArgamEeNTO.......ccueiieiieeie it ne s 55
BRI R B N -7 o L - Lo (o TSRS 55
3.5.2 - Acabamento superficial — rugosidade...........ccccccovvrirniiniiiinniee e 55
3.5.2.1 — INrOAUGED. ...ttt 55
3.5.2.2 - Selecdo do pardmetro de rugoSidade.........c.ccvevveieieeneerie e 57
3.6 - ANALISE VARIANCIA.......oooiiiriiineieinsinsisissssssses st esesssssssessessnens 58
3.6.1- Compreendendo & VariaGa0...........coveririeiiirienienie s 58
3.6.2 - Analise estatistica: ANOVA. ..o 58
3.6.3 - ANOVA UM TALON.......iiiiiiiieiee e 59
3.7 - ANALISE SISTEMATICO DE CUSTOS.......civieeretieesieierseeeissesissessenssnens 59
CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO.......c.coioeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenn 61
4.1-TESTES EENSAIOS.......cc oot 61
4.1.1 - Resultados da rugosidade dos fUr0S............cceiveviiiieiieene e 61
4.1.2 - Resultados do didmetro dos fUK0S.........coceveieieninienineeee e 63
4.2 - PROPOSIC}AO DOS RESULTADOS. ...t 65
4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS.......coiiieieieeeeeeeeeee et 66
4.4 - ANALISE DE VARIANCIA CAPABILIDADE DO PROCESSO................. 67
4.5 - ANALISE DOS CUSTOS E BENEFICIOS.........coovveeieeiieeeresiieesenseeseninnens 74
4.6 - METODO DE MANUTENC;AO DO AMORTECEDOR DE MOTOS.......... 74
CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES.........ccoviimiiieeiinireiesinenn. 76
5.1 - CONCLUSOES......cooieiiteeetieeeeceteee et eses s ass sttt asnen s 76
5.2 = SUGESTOES. ...ttt 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........ooiiiinininsiseiseesise s 79
ANEXO I - MAPA DE AVALIAC}AO E ESTATISTICA DO PROCESSO —
PRODUGAO NORMAWL ... s sasses s 91
ANEXO Il - MAPA DE AVALIACAO E ESTATISTICA DO PROCESSO

— TESTE Lottt ettt ns 92
ANEXO |1l - MAPA DE AVALIACAO E ESTATISTICA DO PROCESSO

— TESTE 2. oottt rs 93

Xi



Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 4.1
Figura 4.2

LISTA DE FIGURAS

Moto Modelo Honda CG-150..........ccoeiiiniienenencsese e,
Ferramenta BTA. .......oo e
Processo de USINAGJEM.........cuiieiiieiririesieee e
FUNJIGAO SOD PrESSEO0. .....ccuiieieieeieieie e
UsSiNagem de MELaIS.........ccveieereeie e e
Consequéncias para uma ferramenta de corte em usinagem.........
Evolucéo e propriedades dos materiais de ferramentas.................
Resisténcia a quente dos principais materiais de ferramentas.......
Procedimento requerido para o projeto de um produto.................
Classificacdo dos processos de fabricagao............ccccevvveveeivenneennn.
Amortecedor de FriCGA0. ......ccuiiriiiiieieieee e,
Amortecedor hidraulico de embolo rotativo.............cc.ccccvevenneen,
Amortecedor hidraulico de alavanca...........c.ccocvvvviveneieniinnnne
Amortecedor NIdrauliCo.........cccovveieiiiiiire e,
Fluxo macro do processo de fabricacdo do amortecedor...............
Fluxo do processo do cilindro externo linha I............cccccoooeivennne
TOMNO BTA BM-87....oeieee e
Ferramenta BTA. ..o
Subito com reldgio COMPArador...........ccoceeeeeereneneieeee e
Paquimetro de profundidade.............ccceverieniiinenee e
Rugosimetro digital..........cccccooieiiiiiicccee e
CHlINAIO EXEEINO.....eevieieieiieie e
Principais variaveis de entrada para usinabilidade de ligas de
aluminio trataveis termicamente — processo de torneamento........
Medicdo da rugosidade superficial através de um rugosimetro
ElEtrOMECANICO. ... e s
Indicacdo da rugosidade Ra pelos nimeros de classe....................
Variagéo da rugosidade em funcéo dos parametros de corte.........
Variagéo da rugosidade em funcao dos parametros de corte teste-

xii

11
12
14
15
16
18
19
23
23
24
25
44
45
46
47
48
48
49
50

53

56

57

62

62



Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14

Variagéo da rugosidade em funcdo dos parametros de corte teste-
SRS PRTTSRSORPIN 63
Variacdo do diametro do furo em funcdo dos parametros de corte
Producao NOMMAL.........cceiiiiiiie e 64

Variagédo do didmetro do furo em fungéo dos parametros de corte

(0 [0 (= (OO OUORRTPRPSN 64
Variacdo do diametro do furo em funcdo dos parametros de corte

0O TESEE-2... ettt 65
Andlise da integridade superficial............ccoceoviiiiiiiiniieee, 66
Capabilidade do processo rugosidade produgédo normal............... 67
Capabilidade do processo rugosidade teste-1............ccccevevviienenn 68
Capabilidade do processo rugosidade teste-2............ccccvvevviiennnn 69
Anédlise da integridade dimensional............cccccoceiriienncnennnne, 70
Capabilidade do processo diametro produgédo normal.................. 71
Capabilidade do processo diametro teste-1.........cccccvevvveveeivenneenne. 72
Capabilidade do processo didmetro teste 2.........ccccceevveivereiiennnnn 73

Xiii



Tabela 2.1
Tabela 2.2
Tabela 2.3
Tabela 3.1
Tabela 3.2
Tabela 3.3
Tabela 4.1

LISTA DE TABELAS

AIto CUSLO da MAQUING.........eeveiieieeie e 33
Baixo CUSto da MAQUING.........cccvevveiieieee e 34
Alto custo da maquina / baixa carga de trabalho........................ 34
Temperatura do 0leo de COre.........oovvvriieiiiiiiiee e 51
Parametros de usinabilidade............ccccoociiiiiiininiiii s 52
Ajuste das ferramentas...........cccoceeveiieiicie e 52
Plano de Manutengéo Preventiva — SUSPENSOES............cccvrverenane. 74

Xiv



ABNT
AFNOR
ANOVA
Ap
ASME
ASTM
BTA

DC

DIN

EP
FENABRAVE

fig.
fn

Ft

fz
HSK
ISO

LSD
Mc
MD

Pc
PCBN

PCD

STS

NOMENCLATURA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
ASSOCIATION FRANCAISE DE NORMALISATION
ANALYSIS OF VARIANCE

PROFUNDIDADE DE CORTE

THE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
BOHREN TREPANATION AUSRUSTUG

DIAMETRO DA BROCA

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG

EXTREMA PRESSAO

FEDERACAO NACIONAL DA DISTRIBUICAO DE
VEICULOS AUTOMOTORES

FIGURA

AVANCO POR ROTACAO

FORCA DE AVANCO

AVANCO/ARESTA

HOHL SHAFT KEGEL

INTERNATIONAL STANDARD ORGANISATION

ISO TOLERANCIA

FORCA DE CORTE ESPECIFICA

COMPRIMENTO DA FURACAO

LEAST SIGNIFICANT DIFFERENCE

TORQUE

METAL DURO

VELOCIDADE DO FUSO

POTENCIA LIQUIDA

NITRETO DE BORO CUBICO POLICRISTALINO
DIAMANTE POLICRISTALINO

TAXA DE REMOCAO DE METAL

SINGLE TUBE SYSTEM

XV



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A Industria de veiculos de duas rodas vem crescendo de forma geométrica, nos
ultimos anos; para fortalecer este mercado os processos de fabricacdo necessitam de
tecnologias cada vez mais sofisticadas, principalmente quando se trata de componentes
vitais para uma perfeita estabilidade e seguranca dos consumidores, que utilizam veiculos
desta classe. Neste estudo sera apresentado um método de altissima relevancia para
fabricacdo de cilindro externo do amortecedor dianteiro para veiculos de duas rodas da
Moto Modelo Honda CG-150, Figura 1.1 — Moto Modelo CG-150, abrangendo o
processo de furacéo do cilindro externo e sua performance de acabamento superficial e a
qualidade do processo de fabricacdo, onde na industria € conhecido como furacdo

profunda ou furacdo longa.

Cilindro
externo

Figura 1.1 - Moto Modelo Honda CG-150.
Fonte: MANUAL DO PROPRIETARIO HONDA CG-150 (2013).



A furacdo profunda é um processo de usinabilidade de furos com uma faixa de
profundidade de didmetro relativamente grande. Enquanto que as técnicas normais de
furacéo produzem furos cuja profundidade pode raramente alcancar mais que cinco vezes
o diametro, na furacdo profunda a faixa pode chegar a 150:1. Qualquer furo mais
profundo que cinco vezes o diametro deve ser considerado um furo profundo, requerendo
uma técnica especial de furacdo. A furacdo profunda pode empregar diversos set-ups de
maquina: rotacdo da peca, rotacdo da ferramenta, ou rotacdo de ambas. Entretanto, o mais
comum é a rotacdo da peca, enquanto que a ferramenta supre o avanco linear do
movimento (STOETERAU, 2004).

Furos profundos sdo definidos por uma alta relacdo entre a profundidade e o
didmetro do furo. Furacdo profunda é o método recomendado para furos com
profundidade maior que 10 x o didmetro. Durante a furagdo, € importante que 0s cavacos
sejam quebrados e que possam ser transportados para longe sem causar entupimento e
sem afetar a superficie usinada. Na furacdo profunda, o fluido de corte e o transporte de
cavacos foram fornecidos para o desenvolvimento de quatro sistemas diferentes que
permitem a usinagem de furos sem problemas de mais de 100 x o diametro (SANDVICK,
2016).

Qualquer que seja o set-up empregado, 0s principios basicos de furacdo ainda se
aplicam, e a escolha correta de velocidades de corte e avangos sdo pontos cruciais. Além
disso, é essencial uma quebra de cavacos satisfatdria e uma remocao de cavacos que ndo
danifique a ferramenta ou a peca.

Dos sistemas de furacdo profunda desenvolvidos atualmente, a furagdo canhéo €
capaz de produzir furos menores que o Single Tube System (STS — Sistema de Tubo
Unico), mas o sistema BTA (Bohren Trepanation Ausrustug), Figura 1.2 — Ferramenta
BTA, é bem mais produtivo (4 — 6 vezes) e deve ser sempre a primeira escolha quando
for possivel. O sistema Ejetor é uma alternativa para o STS, na furacdo de lotes menores
que ndo precisem de uma maquina especial.

Atualmente os sistemas de usinagem que utilizam furacdo profunda, em comum
classificado pelo sistema de corte principalmente incluem: sistema Unico-tubo, broca
BTA - Bohren Trepanation Ausrustug e sistema ejetor de sistema de furagdo de arma.
Eles representam um sistema avancado e eficiente na tecnologia de processamento.

Entdo, boa precisdo e o efeito, podem ser conseguidos apenas através de
alimentacdo Unica, e a posi¢do do furo usinado é exata e precisamente medida, tendo alta

linearidade e coaxialidade, bem como muito boa lisura de superficie e repetitividade;
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varios furos profundos podem ser facilmente usinados. Especiais furos profundos tais
como atravessam profundidades, furos inclinados, orificios cegos e furos cegos de plano-

base podem ser muito bem resolvidos.

Guias \

Figura 1.2 - Ferramenta BTA.
Fonte: STOETERAU (2004).

Brocas BTA, esta ferramenta foi desenvolvida pela Boring and Trepanning
Association, BTA. Este processo se caracteriza por uma broca de gume Unico com
alimentacdo do fluido de corte através da area anelar em torno da ferramenta. O retorno
do fluido ocorre em conjunto com os cavacos subindo pela boca de cavacos através do
tubo central, que deve ter diametro minimo de 6 mm. O limite superior para furacdo em
cheio pelo sistema BTA esta na ordem de 300 mm e para ferramentas de alargamento de
furo na ordem de 1000 mm, onde estes limites basicamente sdo definidos pela poténcia
instalada da maquina-ferramenta (KONIG e KLOCKE, 1997).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Os métodos de ensaios realizados objetivam comparar a eficiéncia e eficcia da
furacdo profunda em relacdo ao processo atual de fabricacdo de cilindros externos dos
amortecedores dianteiros do veiculo de duas rodas. Foi utilizada a variagdo da velocidade
de corte e avanco pelo diametro da ferramenta e a temperatura de fluidos de usinagem,
visando analisar a rugosidade da superficie e a variacao do didametro dos furos e a reducéo

de custo de usinagem.




1.2.2 - Objetivos especificos

— Analisar os processos atuais de furacdo e materiais utilizados nos sistemas de
amortecedores;

— Descrever os materiais e métodos da furacdo profunda, com base nos testes e
ensaios realizados para coleta de informaces desta dissertagéo;

— Avaliar e comparar os resultados obtidos pelos testes e ensaios de furacdo
profunda.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No presente capitulo buscou-se enfatizar as motivagdes e objetivos que levaram
ao estudo da utilizacdo do Método de Furacdo Profunda na Fabricacdo de Cilindro
Externo para Amortecedores dos Veiculos de Duas Rodas para diagnosticar variaveis de
altissima importancia para satisfacdo dos condutores, bem como os objetivos pretendidos
no presente trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura e estado da arte do método de
fabricacdo do cilindro externo, desde o processo de usinagem e fabricacdo, os parametros
de corte para furagéo profunda, os processos seguintes da fabricacéo e funcionamento de
um amortecedor, apresentando ferramentas de analise e formulagdo dos célculos de
torneamento e custos de produtividade.

O Capitulo 3 traz a metodologia e os materiais utilizados para a elaboracdo da
dissertacdo e o local de estudo onde foi realizado os ensaios e testes na fabricacdo do
cilindro externo do amortecedor dianteiro dos veiculos de duas rodas, com as
especificidades dos parametros de teste e suas variaveis de entrada.

O Capitulo 4 trata da apresentacdo dos resultados e discussées do método e
modelo apresentado com comparativos e uso analise de variancia, ferramenta aplicada na
engenharia da qualidade e a elaboracdo de diagramas e graficos do Controle estatistico de
Processo (CEP), para certificagdo dos resultados.

As anélises dos resultados sdo apresentadas atraves da aplicagdo da anélise de
variancia e dos custos com maquina ferramenta em comparagdo com os aplicados

atualmente.



Finalmente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes da
aplicacdo do método de furacdo profunda e o autodiagnostico para a continuacdo do
trabalho em etapas posteriores com implementacgdo das sugestoes.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — PROCESSOS ATUAIS DE FURACAO E MATERIAIS UTILIZADOS NOS
SISTEMAS DE AMORTECEDORES

2.1.1 - Usinagem

Usinagem (DIN, 2003), aplica-se a todos os processos de fabricacdo onde ocorre
a remocdo de material sob a forma de cavaco, a usinagem é uma operacao que confere a
peca em sua forma, dimensbes ou acabamento superficial, ou ainda uma combinacao
destes, atraves da remocdo de material sob a forma de cavaco, por¢édo de material da peca
retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma irregular, onde o
principio é a remocdo de material que ocorre atraves da interferéncia entre ferramenta e
peca, sendo a ferramenta constituida de um material de dureza e resisténcia muito superior
a do material da peca, neste estudo utilizaremos ferramenta com geometria definida, onde
a usinagem é baseado na mecanica (cinematica, atrito e deformacdo), na termodindmica
(geracdo e propagacéo de calor) e nas propriedades dos materiais.

Importancia da usinagem na industria (STOETERAU, 2004). A maior parte de
todos os produtos industrializados em alguma de suas etapas de producdo sofre algum
processo de usinagem, Figura 2.1, temos, 80% dos furos séo realizados por usinagem,
100% dos processos de melhoria da qualidade superficial séo feitos por usinagem, o
comércio de maquinas-ferramentas representa uma das grandes fatias da riqgueza mundial,
70% das engrenagens para transmissao de poténcia, 90% dos componentes da indudstria
aeroespacial e 100% dos pinos médico odontoldgicos. Outros produtos usinados, 70%
das lentes de contatos extraoculares, 100% das lentes de contatos intraoculares e Lentes
para CD player ou suas matrizes utilizam a usinagem de precisao.

As grandezas do processo de usinagem sdo classificadas em maquina-ferramenta,
ferramenta, peca, dispositivo de fixacdo e porta ferramentas. Cada um com sua devida
especificidade, nos métodos de furacdo profunda sdo caracterizados por alta taxa de
remocao de materiais e alta precisdo em relacdo a retilineidade do furo, tolerancias
dimensionais e acabamento superficial. As condi¢des extremas que se aplicam quando os

furos profundos exigem muito da ferramenta, maquina e equipamentos associados.
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Figura 2.1 — Processo de usinagem.
Fonte: STOETERAU (2004).

2.1.2. - Materiais solidos

Segundo COHEN (1997), conceituado cientista de materiais do ndo menos
conceituado Massachusetts Institute of Technology (MIT), materiais sdo substancias com
propriedades que as tornam Uteis na construcdo de maquinas, estruturas, dispositivos e
produtos. Em outras palavras, os materiais do universo que o homem utiliza para “fazer
coisas”.

Os materiais solidos sdo frequentemente classificados em trés grupos principais:
materiais metalicos, materiais ceramicos e materiais poliméricos ou plasticos. Esta
classificacdo é baseada na estrutura atdmica e nas ligacdes quimicas predominantes em
cada grupo. Um quarto grupo, que foi incorporado nesta classificacdo nas Ultimas
décadas, é o grupo dos materiais compésitos (MACHADO, 2015).

2.1.2.1 - Materiais metalicos

Os materiais metalicos sdo normalmente combinacfes de elementos metalicos.
Eles apresentam um grande numero de elétrons livres, isto &, elétrons que ndo estao presos
a um unico atomo. Muitas das propriedades dos metais sdo atribuidas a estes elétrons. Por
exemplo, os metais sdo excelentes condutores de eletricidade e calor e ndo s&o

transparentes a luz. A superficie dos metais, ‘quando polida, reflete eficientemente a luz.



Eles sdo resistentes, mas deformaveis. Por isto sdo muito utilizados em aplicacfes
estruturais.

Entre os quatros grupos de materiais mencionados anteriormente, os materiais
metalicos, e em particular os acos, ocupam um lugar de destaque devido a sua extensiva
utilizacdo. Cerca de 70 dos 92 elementos da tabela periddica encontrados na natureza tém
carater metalico preponderante. Os metais mais tradicionais, tais como cobre, ouro e ferro

sdo conhecidos e utilizados ha alguns milénios.

2.1.2.2 - Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos sdo normalmente combinacgdes de metais com elementos
ndo metalicos. Os principais tipos sdo: 0xidos, nitretos e carbonetos.

A esse grupo de materiais também pertencem os argilo-minerais, o cimento e 0s
vidros. Do ponto de vista de liga¢des quimicas, eles podem ser desde predominantemente
ibnicos até predominantemente covalentes. Eles sdo tipicamente isolantes térmicos e
elétricos. Sdo também mais resistentes a altas temperaturas e a ambientes corrosivos que
0s metais e polimeros. Eles sdo muito duros, porém frageis.

A argila foi o primeiro material estrutural inorganico a adquirir propriedades
completamente novas como resultado de uma operacdo intencional realizada por seres
humanos. Esta operacdo foi a “queima” (sinteriza¢do) que tornou possivel a obtencao de
potes, panelas e outros utensilios ceramicos, com enorme impacto na vida e nos habitos
do homem. Segundo KRANZBERG e SMITH, este foi talvez o comeco da engenharia de
materiais. Estima-se que isto tenha ocorrido no oitavo milénio A.C.

2.1.2.3 - Materiais poliméricos

Os polimeros sdo constituidos de macromoléculas organicas, sintéticas ou
naturais. Os plasticos e borrachas sdo exemplos de polimeros sintéticos, enquanto o
couro, a seda, o chifre, o algodao, a 14, a madeira e a borracha natural sdo constituidos de
macromoléculas organicas naturais.

Os polimeros sdo baseados nos atomos de carbono, hidrogénio, nitrogénio,
oxigénio, fluor e em outros elementos ndo metalicos. A ligacdo quimica entre atomos da
cadeia é covalente, enquanto a ligacdo intercadeias € fraca, secundaria, geralmente

dipolar.



Os materiais poliméricos sdo geralmente leves, isolantes elétricos e térmicos,
flexiveis e apresentam boa resisténcia a corroséo e baixa resisténcia ao calor.

Os polimeros naturais foram usados por milénios. Materiais naturais de origem
animal ou vegetal, como madeira, fibras téxteis, crinas e 0ssos, sdo todos polimeros. Por
outro lado, o desenvolvimento dos plasticos modernos ocorreu principalmente depois de
1930. Para que os plasticos modernos pudessem ser desenvolvidos, a quimica orgéanica

teve que ser criada.

2.1.2.4 - Materiais compositos

Os materiais compositos sdo materiais projetados de modo a conjugar
caracteristicas desejaveis de dois ou mais materiais.

Um exemplo tipico é o composito de fibra de vidro em matriz polimérica. A fibra
de vidro confere resisténcia mecénica, enquanto a matriz polimérica, na maioria dos casos
constituida de resina epoxidica, é responsavel pela flexibilidade do composito.

A matriz pode ser polimérica, metalica ou ceramica. O mesmo vale para o reforco,
que pode estar na forma de dispersdo de particulas, fibras, bastonetes, ldaminas ou
plaquetas.

Os materiais compositos sdao também conhecidos como materiais conjugados ou
materiais compostos.

A madeira é um material compdsito natural, em que a matriz e o refor¢o séo
poliméricos. O concreto é outro composito comum. Neste caso, tanto a matriz como o
reforco sdo materiais cerdmicos. No concreto, a matriz é cimento Portland e o reforgo é
constituido de 60 a 80% em volume de um agregado fino (areia) e de um agregado grosso

(pedregulho). O concreto pode ainda ser reforcado com barras de aco.

2.2~ FUNDICAO EM ALUMINIO

A fundicdo é um dos primeiros processos de usinagem industriais utilizados na
producdo de artigos de metal. A fundi¢cdo em aluminio pode ser feita por gravidade, com
uso de areia ou molde metélico, e sob pressdo, (alta ou baixa). Além desses ha também
processos especiais, com cera perdida e tixofundicao.

As pecas fundidas de aluminio tém suas principais aplicacdes na area automotiva

e de transportes. Como exemplo, pode-se citar blocos de motor, cabegotes, caixas de
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cambio, carcacas e rodas para automoveis e veiculos pesados, entre outros (GROOVER,
1996).

2.2.1 — Fundicao de areia

O vazamento de metal liquido em moldes de areia é uma das mais antigas artes
industriais. Ainda é utilizado quando as pegas fundidas sdo requeridas em pequenas

quantidades, de tamanho excepcionalmente grande ou muito intricadas.

2.2.2 — Fundigdo em coquilha

Feito por gravidade, esse processo consiste em obter pecas por meio do vazamento
do metal liquido em um molde metélico, também chamado de conquilha. A introducédo
do metal é essencialmente determinada pela forca da gravidade.

2.2.3 — Fundicao sob presséo

Consiste na injecdo de um metal liquido contido em um recipiente (camara de
injecdo) para o interior da cavidade de um molde fabricado em ago, de acordo com a
Figura 2.2, por meio de um pistdo. Na primeira fase, o ar € eliminado da camara de
injecdo. Depois, ha um rapido preenchimento da cavidade do molde para evitar o
resfriamento do metal. A Ultima etapa € a compactacdo do metal para diminuir o volume

das micros porosidades decorrentes da contracdo de solidificacdo do metal.
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Figura 2.2 - Fundicao sob presséo.
Fonte: GROOVER (1996).

Também chamado de fundicdo de ligas semissdlidas de aluminio, a tecnologia
utiliza, ao invés de aluminio liquido, o metal em “pasta”, evitando o desgaste no contato
entre o metal e 0 molde e aumentando a produtividade. As principais aplicaces desse
processo se ddo na industria automotiva, na fabricacdo de pecas como suspensdes,

carcacas e discos de embreagem, entre outras.

2.2.4 - Processos de producao

Uma das vantagens mais importantes do aluminio é o fato de poder ser
transformado com facilidade. O aluminio pode ser laminado em qualquer espessura e
extrudado numa infinidade de perfis de secdo transversal constante e grande
comprimento. O metal pode ser também, forjado ou impactado. Arames de aluminio
trefilados a partir de vergalhdes dado origem a fios de aluminio que, apds serem
encordoados, transformam-se em cabos condutores.

A facilidade e a velocidade com o qual o aluminio pode ser usinado é outro
importante fator que contribui para difundir o uso desse material e que também aceita,
praticamente, todos os métodos de unido, tais como rebitagem, soldagem, brasagem e
colagem. Além disso, para a maioria das aplicagdes do aluminio ndo sdo necessarios

revestimentos de protecéo.
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2.2.5 — Usinagem em aluminio

Embora quase todas as ligas possam ser usinadas, a acdo de corte da ferramenta é
mais efetiva em materiais de ligas completamente envelhecidas termicamente, com baixo
alongamento. Estas produzem cavacos menores, em contraste com as caracteristicas das
aparas continuas dos materiais mais moles e mais dicteis.

Ligas especiais de facil usinagem, desenvolvidas para trabalhos em tornos
automaticos de alta velocidade, contém adic6es de elementos de ligas, conforme a Figura
2.3, tais como chumbo, bismuto, antiménio ou estanho. A presenca destes elementos na
estrutura do metal propicia a fratura de cavacos em fragmentos menores na ferramenta de

corte.

Figura 2.3 — Usinagem de metais.
Fonte: GROOVER (1996).
Ligas de fundicdo com alto teor de silicio, de maneira contraria, necessitam de
menores velocidades e retificacdo mais constante da ferramenta de corte, devido as

particulas abrasivas de silicio presentes na microestrutura.

2.3— USINABILIDADE DOS METAIS

A usinabilidade pode ser entendida como a totalidade das propriedades do
material que possuem influéncia sobre o processo de usinagem. Com este termo sdo
descritas, em geral, as caracteristicas que compdem a resposta do material a sua usinagem,

pela quantidade de fatores influentes na usinagem. E um campo complexo e também de
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dificil quantificacdo, j& que ndo € uma grandeza que se possa medir diretamente, como a
resisténcia a tracdo ou a dureza. A usinabilidade de um material sempre esta relacionada
com o processo de usinagem utilizado, com o material de corte empregado e com as
condicdes de corte escolhidas, e pode ser muito diferente de caso a caso. O estudo da
mesma requer uma pesquisa cientifica cuidadosa, j& que pequenas variacbes em
caracteristicas intrinsecas do material (como dureza, microestrutura, composi¢do quimica
etc.) ou no sistema maquina-peca-ferramenta podem levar a alteracdes significativas nos
resultados de trabalho (DAVIES, 1976).

Capacidade dos materiais de se deixarem trabalhar com ferramentas de corte
(STOETERAU, 2004). Materiais diferentes tem comportamento diferente; Ligas de
mesmo material também podem ter comportamentos diferentes.

Principais problemas decorrentes da méa usinabilidade de um material: Desgaste
rapido; Superaquecimento da ferramenta; Empastamento da ferramenta; lascamentos no
gume de corte; Comprometimento da qualidade superficial; Necessidade de grande
poténcia de usinagem; Grandes esforcos de usinagem.

2.3.1 - Principais grupos que influenciam a usinabilidade
2.3.1.1 - Variaveis dependentes da maquina-ferramenta

Rigidez estatica da maquina e seus constituintes; caracteristica dinamica da
maquina; poténcia e forca disponiveis na ponta da ferramenta; gama de velocidades de
corte e avangos.

2.3.1.2 - Variaveis dependentes da ferramenta

Geometria da ferramenta; Material da ferramenta. A Figura 2.4 - apresenta as

consequéncias para uma ferramenta de corte em usinagem.
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Figura 2.4 - Consequéncias para uma ferramenta de corte em usinagem.

Fonte: STOETERAU (2004).

A selecdo criteriosa do material da ferramenta de corte é realizada ap6s uma
avaliacdo de uma serie de fatores que devem ser ponderados. Dentre os quais podem ser

citados:

— Material a ser usinado: Dureza e tipo do cavaco, Processo de usinagem;
— Condi¢des da maquina operatriz: Maquinas antigas, com folga, baixa poténcia e

rotacdo exigem ferramentas mais tenazes e que ndo requeiram altas velocidades

de corte;

— Forma e dimensdes da ferramenta;

— Custo do material da ferramenta;

— Condig0es de usinagem;

— Condig0es de operacao.

Qualquer que seja 0 material da ferramenta de corte é necessario que ele apresente
uma série de requisitos de maior ou menor importancia. As principais caracteristicas sao:

Dureza a quente; Resisténcia a abrasao; Resisténcia a flexdo e Tenacidade; Resisténcia a

compressao; Estabilidade quimica.

2.3.1.3 - Classificagdo dos materiais para ferramenta

Uma classificacdo baseada nas caracteristicas quimicas dos materiais para

ferramentas de corte € apresentada na Figura 2.5 - Evolugéo e propriedades dos materiais

de ferramentas.

— Acos carbonos sem ou com baixos teores de elementos de liga;

— Ligas fundidas (stellite);
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— Coronite (particulas finas de TiN + Matriz de Aco temperado);
— Acos rapidos e Acos rapidos com cobertura;

— Metal duro, Metal duro com cobertura;

— Cermets e Material Ceramico;

— Nitreto de Boro Cubico (CBN);

— Diamante.
Propriedades dos materiais de ferramentas
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Figura 2.5 - Evolucdo e propriedades dos materiais de ferramentas.
Fonte: FERRARES (1977).

2.3.1.4 - Evolucao dos materiais de ferramenta

Uma evolucdo baseada nas caracteristicas quimicas dos materiais para
ferramentas de corte é apresentada na Figura 2.6 - Resistencia a quente dos principais
materiais de ferramentas, relacionando temperatura e tratamento térmico.

— Aco ferramenta (1868);
— Aco rapido (1900);

— Stellite (1910);

— Metal duro (1926);
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— Ceramicas (1938);
— Nitreto de boro cubico (década de 50);

— Diamante mono e policristalino (década de 70).

Resisténcia a quente dos principais materiais de ferramentas
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Figura 2.6 - Resisténcia a quente dos principais materiais de ferramentas.
Fonte: FERRARES (1977).

2.3.1.5 - Variaveis dependentes da peca

Formas e dimensfes; Rigidez estatica da peca; Rigidez dindmica da peca;

Propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do material da peca; Temperatura da peca.

2.3.1.6 - Variaveis dependentes do fluido de corte

Propriedades refrigerantes; Propriedades lubrificantes; Temperatura do fluido;

Forma e intensidade de aplicacdo; Nivel de contaminacéo do fluido.
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2.3.1.7 - Variaveis dependentes do processo

Velocidade de corte; Parametros do processo (ap, f, etc.); Forma de atuacdo da
ferramenta na peca (ex.: corte interropido, corte continuo, forma de entrada e saida da

ferramenta etc.

2.3.1.8 - Critérios de avaliacdo da usinabilidade

Vida da ferramenta entre duas reafiacfes sucessivas; Grandeza das forcas que
atuam sobre a ferramentaria e poténcia consumida; Qualidade do acabamento superficial
obtida; Facilidade de formagéo e remoc¢do do cavaco. Somente 0s trés primeiros séo

passiveis de serem gquantificados por meio de ensaios de usinagem.

2.4 —ETAPAS PARA O PROJETO DE UM PRODUTO

O projetista de produtos ou engenheiro projetista especifica as formas, dimensdes,
aparéncia, e o material a ser usado no produto. Primeiro sdo feitos os prototipos do
produto. Neste estagio, € possivel fazer modificacGes, tanto no projeto original como no
material selecionado, caso andlises técnicas e/ou econdmicas assim indicarem. Um
método apropriado é entdo escolhido pelo engenheiro de fabricacdo. A Figura 2.7 -
Mostra um procedimento correto para se chegar a etapa de fabricacdo (STOETERAU,
2004).

Os processos de transformacdo de metais e ligas metélicas em pecas para a
utilizacdo em conjuntos mecanicos sdo inumeros e variados: pode-se fundir; soldar;
utilizar a metalurgia em pd; ou usinar o metal a fim de obter a peca desejada.
Evidentemente, varios fatores devem ser considerados quando se escolhe um processo de
fabricagdo. Como por exemplo:

Forma e dimensdo da peca; Material a ser empregado e suas propriedades;
Quantidade de pecas a serem produzidas; Toleréncias e acabamento superficial requerido;
Custo total do processamento.

A Fundicdo é um processo de fabricacdo sempre inicial, pois precedem
importantes processos de fabricacdo como usinagem, soldagem e conformacgéo mecéanica.
Esses utilizam produtos semiacabados (barras, chapas, perfis, tubos, etc.) como matéria

prima que advém do processo de fundi¢do. Podemos dividir os processos de fabricacdo
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de metais e ligas metalicas em: 0s com remocao de cavaco, e 0S sem remocao de cavaco.
A Figura 2.7 mostra a classificacdo dos processos de fabricacéo, destacando as principais

operacdes de usinagem.

Necessidade do Produto
1

Conceito Original
1

Projeto do conceito

Analise do Projeto

Modelos Fisicos e Analiticos
1

Teste do Prototipo
A

Avaliacao

Revisd@o do Projeto
1

Avaliacdo Final
1

Desenho
1

Especificacdo do Material; Sele¢cdo do Processo e de
Equipamentos; Projeto e Construcdo de Ferramentas e Matrizes

I
Fabricacao

Figura 2.7 - Procedimento requerido para o projeto de um produto.
Fonte: STOETERAU (2004).

Os processos de usinagem, conforme Figura 2.8, envolvem operacdes de corte que
permitem remover excessos de um material bruto com auxilio de uma ferramenta até que
este resulte em uma peca pronta que, posteriormente, ira compor algum engenho
mecanico que, por sua vez, fardo parte de bens durdveis. Nestas operagdes de corte sdo
geradas aparas que se costumam chamar de cavacos. Assim, processos de usinagem,

invariavelmente, implicam na geracao de cavacos (STOETERAU, 2004).
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PROCESSOS DE FABRICACAO
[ ]
COM REMOGAO DE CAVACO SEM REMOGAO DE CAVACO
FUNDICAO

|
SOLDAGEM

[T
[HITT

Figura 2.8 - Classificacdo dos processos de fabricacéo.
Fonte: STOETERAU (2004).

2.4.1 — Processo de mandrilhamento

O mandrilhamento é definido como um método para aumentar ou melhorar a
qualidade de um furo existente (SANDVICK, 2016).

Mandrilhamento Desbaste — o principal foco do desbaste € a remogéo de metal
para aumentar os furos existentes feitos por métodos como furacao, fundicéo, forjamento
e oxicorte.

Mandrilhamento de precisdo — tem o objetivo de concluir um furo existente para
alcancar uma toleréncia estreita, posi¢do e acabamento superficial de alta qualidade.
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2.4.2 — Processo de alargamento

O alargamento é uma operagdo de acabamento realizada com uma ferramenta
multiarestas que fornece furos de alta precisdo. O excelente acabamento superficial, a
qualidade superior do furo e a tolerancia estreita da dimensao sdo alcancados em altas
taxas de penetracédo e pequenas profundidades de corte (SANDVICK, 2016).

Ha varios pardmetros que afetam a vida util, por exemplo:

- Profundidade de corte;

- Velocidade e avanco;

- Material da peca;

- Batimento radial;

- Offset;

- Refrigeracdo, pressao e concentracao;
- Cortes interrompidos;

- Fixacdo da peca;

- Geometria e classe;

-~ Comprimento da ferramenta;

- Porta-ferramentas correto.

2.4.3 — Processo de brunimento

Brunimento é um processo de usinagem por abrasdo utilizado em furos com o
objetivo corrigir problemas tais como:
— Diametro interno do furo;
-~ Geometria interna do furo (cilindricidade e circularidade);
— Acabamento da superficie usinada (angulo de cruzamento dos riscos e
rugosidade);
- Alinhamento entre furos.

E um processo de alta precisdo e rapida remocdo de material, que pode ser
realizado nos mais diferentes tipos de materiais, como ferro fundido, aco temperado, ago
mole, bronze, latdo, cromo duro, cerdmica, aluminio, entre muitos outros (BRUNITEC,
2010).
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O brunimento é feito através de quatro componentes principais: Maquina
brunidora, 6leo lubrificante, ferramenta de brunir e réguas superabrasivas diamantadas ou
de Nitreto de boro cubico - CBN (Borazon®).

2.4.4 — Processo de furacao profunda

Os processos de furacdo com relagbes de profundidade do furo e didmetro de
ferramentas maiores do que cinco (L/D > 5), sdo denominados de processos de furagédo
profunda (ARONSON, 2003).

A furacdo profunda é uma operacgdo de usinagem complexa, na qual a qualidade
dos furos é fortemente influenciada pela alimentacdo do fluido de corte sob pressdo
diretamente para as regides de corte. 1sso ocorre porque o fluido de corte é o Unico
responsavel pelo transporte de cavacos. Assim, a furacdo profunda exige condicbes
especiais para ser executada.

Este processo pode ser realizado utilizando-se brocas helicoidais com ciclos de
reversdo do avanco da furacdo para esvaziar os canais de saida de cavacos. Esses ciclos
de furagdo sdo denominados de “pica-pau”. E possivel executar a furacdo profunda com
um unico ciclo de avan¢o empregando brocas especiais, como brocas canhdo, brocas BTA
e brocas ejector (EI-KHABEERY et al., 1990).

A importancia deste processo esta na sua grande utilizacdo, pois uma ampla gama
de componentes mecanicos como, por exemplo, virabrequins, cilindros hidraulicos,
elementos de motores a diesel, turbinas, trocadores de calor etc., requerem de furos
profundos para na sua fabricacdo (CHIN, 1996).

2.5— AMORTECEDOR

Quando as rodas do veiculo passam sobre um obstaculo, elas podem oscilar para
cima ou para baixo gracas a ligacdo eldstica que mantém com o chassi ou com a
carroceria. Essa oscilagdo situa-se entre dois valores maximos fixados pelo construtor e
delimitados pelos chamados "limitadores de curso”. O processo € este: as molas,
excitadas, comegam a oscilar a passagem sobre o0 obstaculo e repetem a oscilagdo por um
certo tempo, mesmo apos a superacdo do obstaculo pelo veiculo. Sem a presenca de

amortecedores adequados, a absorc¢do dessas oscilagdes ficaria confiada unicamente aos
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atritos da suspensao e a geracdo de calor na mola; como resultado, a roda perderia o
contato com o terreno, contra o qual se chocaria com certa violéncia (FONTANA 2017).

O amortecedor ideal deve transmitir o menos possivel os desniveis do terreno a
carroceria e manter a roda sempre em contato com o chdo. Quando as irregularidades do
solo se apresentam com pouca frequéncia, isto €, sdo distantes entre si, € bom que o
amortecimento seja elevado, de modo a evitar que a carroceria continue a oscilar depois
de superar o obstaculo; se, ao contrério, as irregularidades sdo frequentes (a pouca
distancia entre si ou devido a alta velocidade), o0 amortecedor deve ser bastante flexivel,
para impedir que continuas oscilacdes sejam transmitidas a carroceria.

Com o aumento da velocidade do veiculo, e, portanto, da frequéncia com que as
irregularidades do piso se apresentam as rodas, crescem as forcas de inércia aplicadas as
massas ndo suspensas do veiculo. Disso resulta 0 maior retardo com que as rodas
conseguem adaptar-se as irregularidades da estrada; assim, para garantir eficiéncia, exige-

se do amortecedor um progressivo enrijecimento com o aumento da velocidade.

2.5.1 - Sistemas dos amortecedores

2.5.1.1 — Amortecedor a friccao

Amortecedores a friccdo, como mostra a Figura 2.9, cujo efeito de amortecimento
é devido ao atrito provocado por dois ou mais discos, que rodam um contra o0 outro e que
tém seu movimento contido numa robusta mola, montada sobre seu eixo;

Freia nos dois sentidos as oscilagdes do feixe de molas, gracas ao atrito provocado
por dois ou mais discos comprimidos por uma mola bastante forte.

Para controlar e reduzir estes movimentos, foi projetado um elemento especial na
suspensdo, denominado "amortecedor"”. Os primeiros exemplares usaram a fric¢ao (atrito)
produzida entre dois bracos de metal separados por uma isolante de borracha. O constante
avanco tecnologico fornece atualmente ao mercado automotivo amortecedores
telescopicos, hidraulicos e pressurizados, com regulagens manuais e eletrénicas de altura

e carga (pressdo).
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DEFRICCAD

Figura 2.9 - Amortecedor de Friccéo.
Fonte: FONTANA (2017).

2.5.1.2 — Amortecedor hidraulico de embolo rotativo

Amortecedores hidraulicos de émbolo rotativo, conforme Figura 2.10,
constituidos por um corpo cilindrico dentro do qual gira, com vedacdo, um émbolo
rigidamente fixado num brago, que por sua vez é preso ao feixe de molas. O movimento
do feixe provoca a rotacdo do émbolo, que, estando imerso em Gleo, funciona como
bomba aspirante e compressora. A passagem do 6leo é regulada por valvulas que

aumentam o efeito frenante quando o feixe estad em extensao.

TIPO HOUDAILLE

Figura 2.10 - Amortecedor hidraulico de embolo rotativo.
Fonte: FONTANA (2017).

Consiste em um pistdo com dois lobos que gira num grande corpo cilindrico cheio

de 6leo; o movimento do feixe faz rodar o pistdo atraves de um braco e uma biela.

23



2.5.1.3 — Amortecedor hidraulico de alavanca

Amortecedores hidraulicos de alavanca, demonstrados na Figura 2.1, constituidos
por um corpo cilindrico cheio de 6leo, dentro do qual desliza um émbolo acionado por
um balancim; sobre o eixo de rotacdo do balancim estd montado o braco de comando

ligado ao feixe.

Ve

Figura 2.11 - Amortecedor hidraulico de alavanca.
Fonte: FONTANA (2017).
E um corpo cilindrico cheio de 6leo, onde um émbolo desliza acionado por um
balancim em cujo eixo de rotacdo estd montado o brago de comando ligado ao feixe de

molas.

2.5.1.4 — Amortecedor hidraulico telescépico

Amortecedores hidraulicos telescopicos, de acordo com Figura 2.12, o tipo mais
difundido; esses amortecedores, usados ja ha muito tempo, conseguiram niveis notaveis
de eficiéncia e de duragdo. E normal que um amortecedor hidraulico, funcionando
regularmente a frio, perca um pouco de sua eficacia a quente ou no verao. Esse fenbmeno
deve-se as variacdes da viscosidade do 6leo quando varia a temperatura, razao pela qual

muda consequentemente a caracteristica de resposta do amortecedor as solicitacGes que
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sofre. Existem amortecedores dotados de dispositivos para a regulagem do efeito de
amortecimento; muitas vezes, essa regulagem é feita por parafusos externos nao exigindo
0 desmonte de pecas internas ao amortecedor.

Uma correcao do efeito do amortecimento pode ser as vezes exigida quando o
veiculo deve percorrer estradas muito acidentadas ou é destinada a usos bem particulares.
Nesse caso, recorrem-se normalmente aos amortecedores do tipo dito "rigido", que, se
pioram sensivelmente as condi¢des de conforto, tém, contudo, a vantagem de melhorar a

aderéncia das rodas ao solo quando o veiculo estd em alta velocidade.

-
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Figura 2.12 - Amortecedor hidraulico.

Um inconveniente dos amortecedores hidraulicos para motos apresenta-se quando
ocorre vazamento através das vedacdes da haste ou ao longo do perimetro do émbolo. Em
ambos os casos a eficiéncia diminui tanto que comumente se diz que o amortecedor esta
"descarregado”. Um simples controle, muito facil, consiste em imprimir, com a moto
parada, uma oscilacdo no guiddo ao garfo da moto; se 0 amortecedor esta "descarregado”,
notar-se-a que a oscilacao se repete mais de uma vez. Nessas condic6es, o conforto estara
piorado, porque 0s movimentos dos eixos da moto ndo sdo contidos e induzem o guidéo
da moto amplos movimentos de balango, mal tolerados pelo fisico humano. Uma segunda
consequéncia é a perda de aderéncia devido a inércia das massas ndo suspensas, que
tendem a seguir as oscilagdes imprimidas as molas e ndo a superficie rodoviaria.

A recarga consiste em efetuar o preenchimento de éleo do cilindro central e do
reservatorio de compensagdo, em regular e eventualmente substituir as valvulas e as

vedagdes.
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O controle do rendimento do amortecedor é feito em maquinas de prova
adequadas, nos laboratorios que verificam as curvas de eficiéncia seja na fase de extensao,
seja na de compresséo, usualmente sob duas velocidades (alta e baixa). O tragado das
curvas indica as condi¢es do amortecedor; naturalmente, existe certa tolerancia, dentro
da qual as curvas podem variar, em relacao as estabelecidas pelo construtor. A regulagem
consiste em colocar o funcionamento do amortecedor entre esses limites; para as
competigdes, procura-se efetuar uma regulagem especial, de tal maneira que se atinja o
limite superior de tolerancia.

Outro progresso é obtido com o amortecedor do tipo oleopneumatico telescopico.
Esse amortecedor é constituido por um sistema cilindro-émbolo, tal como nos
telescdpicos, e uma cAmara que contém nitrogénio comprimido. O reservat6rio em torno
do cilindro, nesse caso, é inutil, porque as variaces volumétricas devidas ao movimento
da haste e as dilatacbes por variacdo da temperatura, durante o funcionamento, sdo
compensadas pela variacdo volumétrica da camara pneumatica.

Por outro lado, o problema da inércia do liquido e do retardo na resposta do
amortecedor, quando ocorre a inversdo do movimento, é sensivelmente simplificado se a
pressdo do gas € bastante alta de modo a evitar a formacéo de espuma e diminuicéo de
eficiéncia. Outras vantagens desse tipo de amortecedor sdo a igualdade de dimenséo
(diametros), a maior superficie de trabalho, e, assim, maior eficiéncia (FONTANA 2017).
O amortecedor tem trés funcdes basicas distintas: Manter o contato dos pneus com o solo;
controlar os movimentos de abertura e fechamento das molas e proporcionar conforto,
estabilidade e seguranca ao veiculo.

As funcdes basicas do amortecedor contribuem significativamente para melhorar
a dirigibilidade do veiculo, proporcionando: Controle do movimento da suspensao;
Diminuicdo da distancia de frenagem; Reducdo do desgaste dos pneus; Diminui¢do do
desgaste dos componentes da suspensdo; Conservagdo dos pneus em permanente contato
com o solo; Controle da movimentagéo das molas; Sustentacéo do alinhamento das rodas;
Dominio da movimentacdo do veiculo: rolagem, balanco, mergulho e subida na
aceleracdo; Reducdo da fadiga do motorista; analisando o funcionamento do automovel
como um todo, podemos afirmar sem ddvida alguma que os amortecedores sdo

componentes essenciais para a dirigibilidade do veiculo.
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2.6 - FERRAMENTAS DE PROCESSO

2.6.1 — Diagrama de Pareto

O grafico de Pareto € um diagrama que apresenta os itens e a classe na ordem dos
nameros de ocorréncias, apresentando a soma total acumulada. Permite-nos visualizar
diversos elementos de um problema auxiliando na determinacdo da sua prioridade
(GIOCONDO, 2011).

E representado por barras dispostas em ordem decrescente, com a causa principal
vista do lado esquerdo do diagrama, e as causas menores sdo mostradas em ordem
decrescente ao lado direito. Cada barra representa uma causa exibindo a relevante causa
com a contribuicio de cada uma em relacdo a total. E uma das ferramentas mais eficientes
para encontrar problemas, determinar as metas e definir o tema.

Este diagrama de Pareto descreve as causas que ocorrem na natureza e
comportamento humano, podendo assim ser uma poderosa ferramenta para focalizar
esforcos pessoais em problemas e tem maior potencial de retorno. J.M. Juran aplicou o
método como forma de classificar os problemas da qualidade em “pontos vitais” e
“muitos triviais”, e denominou-0 de Analise de Pareto.

Demonstrou que a maior parte dos defeitos, falhas, reclamacfes e seus custos
provém de um ndmero pequeno de causas. Se essas causas forem identificadas e
corrigidas torna-se possivel a eliminacdo de quase todas as perdas. E uma questdo de

prioridade. O principio de Pareto € conhecido pela proporcao “80/20”.

2.6.2 — Gréfico de controle

Os Gréficos de controle sdo procedimentos graficos para monitorar e diagnosticar
0 desempenho de um processo ao longo do tempo, detectando possiveis mudangas de
grandeza nos valores nominais dos principais parametros; por exemplo, o desvio médio

padrdo ou de um desempenho variavel descritiva (GIOCONDO, 2011).

2.6.3 — Analise de variancia - ANAVA

O objetivo do desenvolvimento de um produto ou processo € aperfeigoar

caracteristicas de desempenho do produto de acordo com as necessidades e expectativas
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do consumidor. O propdsito da experimentacdo consiste na reducdo do produto ou
processo: subsequentemente, podem ser tomadas decisdes quanto aos parametros que
afetam o desempenho do produto ou processo. A funcdo perda quantifica a necessidade
de entendimento de quais fatores de projeto que influenciam na média e variacdo da
caracteristica de desempenho do produto ou processo. Ajustando adequadamente a média
e reduzindo a variag&o, as perdas referentes ao produto ou processo sdo minimizadas.

Visto que variagdo abrange grande parte da discussdo referente a qualidade, o
método estatistico a ser utilizado para interpretar dados experimentais e tomar decisfes
necessarias sera o de analise de variancia (ANAVA). Este método foi desenvolvido por
Ronald Fisher, em 1930, ndo um método complicado e possui muita beleza matematica
ligada a ele. ANAVA é uma ferramenta de decisdo estatisticamente formulada para
detectar quaisquer diferencas no desempenho medio da série de pecas testadas. A decisao,
longe de considerar somente o julgamento, leva em consideracdo a variacao
(ROSS,1991).

2.6.3.1 — ANAVA fator Unico

Anadlise de variancia consiste numa técnica matematica que decompde origens que
justificam a variacdo total; a variagdo total é decomposta em seus componentes
apropriados. ANAVA fator Unico, o caso mais simples, reduz a variacdo total a apenas
dois componentes:

1. Variacdo da media de todos os valores observados referentes a zero;
2. Variacdo dos valores observados individuais em torno da média (tradicionalmente
designada com erro experimental).

Algumas observacgdes sao necessarias para demonstrar o método de célculo:

— y = observacdo, efeito, dados;

— yi = i-ésima resposta;

— N =numero total de observagdes;

— T =somatoria de todas as observacoes;

— Thbarra = média de todas as observacdes = T/N =y.
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2.6.3.2 — Somas quadraticas

— SQt = somatoria total dos quadrados;
— SQm = somatdria dos quadrados referente as médias;
— SQe = erro nas somas dos quadrados.
Isto demonstra (ndo prova) uma propriedade basica da ANAVA. A soma
quadrética total € igual a somatoria das somas quadraticas dos componentes conhecidos
é apresentada na Eq. (2.1). Neste caso:

SQt = SQm + SQ 2.1)

Neste método, a variacdo total é apresentada na Eq. (2.2). Pode ser decomposta
em duas origens, com a fracdo apropriada dividida igualmente para cada origem.

Férmulas para soma de quadrados geralmente podem ser escritas como:

n _ 2
SQt=Y, X, (i~ 1) (2.2)

Que é a somatdria do quadrado de cada observacgdo de i= 1 até N, e é apresentada
na Eq. (2.3).

¥j-1?
k-1

sQm =Y, n (2.3)

Que é equivalente a somatdria do quadrado da fracdo de cada observacéo referente
a média para i = 1 até N. Onde ¢ apresentada na Eq. (2.4).
nj (¥;j—7)?
SQe =y, ¥, —— (2.4)
Que é a somatodria do quadrado das diferencas de cada observacdo provenientes
da media.
Aqui, o componente de erro foi verdadeiramente calculado e € apresentada na Eq.

(2.5), mais isto ndo era realmente necessario. O método da ANAVA utilizado estabelece

que:

SQt =SQm + SQe
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Portanto:
SQe = SQt — SQm (2.5)

2.6.4 — Capacidade do processo

A revolucéo industrial foi um marco na historia da qualidade, pois foi um periodo
de profundas mudancas econdmicas e sociais, que tem como exemplo o inicio da
automacdo e o surgimento do consumo de massa com o surgimento de milhares de
empresas que logo ocasionou a concorréncia entre elas, que por sua vez desencadeou um
processo de melhoria continua que permanece até hoje.

Em 1924, o mateméatico Walter Shewhart introduziu o controle estatistico da
qualidade e na década de 1940 surgiram varios organismos ligados a qualidade; por
exemplo, a ASQC (American Society for Quality Control), a ABNT (Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas) e, ainda, a ISO (International Standardization
Organization). A Segunda Guerra Mundial também contribuiu com o processo, quando
as técnicas de manufatura foram aprimoradas para fabricacdo de material bélico.

Na atualidade, qualidade se tornou um requisito de sobrevivéncia para as
empresas, que precisam ser eficientes em meio a concorréncia e clientes mais conscientes
e exigentes. O estudo de capabilidade dos processos responde a pergunta: "meu processo
é bom o bastante?". Isto é completamente diferente da pergunta respondida por uma carta
de controle, que é: "meu processo tem mudado?". Para realizar um estudo de
capabilidade, € necessario que 0 processo esteja sobre controle estatistico. Certamente, o
uso de uma carta de controle para estabelecer que um processo € estavel precede o estudo
da capabilidade para ver se os itens produzidos pelo processo séo bons o bastante.

Quatro indices sdo gerados por um estudo de capabilidade: Cp, Cpk, Pp e Ppk. Os
dois primeiros sdo indices de Capacidade do processo, enquanto 0s outros dois sdo de
Performance do processo (GIOCONDO, 2011). O célculo dos indices de Capacidade leva
em conta o desvio-padrdo, que pode ser calculado ou estimado. indice mais simples,
considerado como a taxa de tolerdncia & variacdo do processo, desconsidera a
centralizacdo do processo, ndo é sensivel aos deslocamentos (causas especiais) dos dados,
quanto maior o indice, menos provavel que o processo esteja fora das especificagdes. Um
processo com uma curva estreita (um Cp elevado) pode ndo estar de acordo com as

necessidades do cliente se néo for centrado dentro das especificagdes.
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2.6.4.1 - Célculo do indice

Os indices de Capacidade do processo utilizam o desvio-padrdo calculado.

Considerando os dados do projeto e seus limites de especificacdo, temos:
— LSE (Limite Superior de Especificacao);
— LIE (Limite Inferior de Especificagdo);
— o (Desvio-padrdo estimado).
A férmula do indice Cp € apresentada na Eq. (2.6), é dada por:

Cp=LSE - LIE /60

2.6.4.2 - Avaliacdao do célculo do indice

— Processo incapaz: Cp / Cpk < 1;
— Processo aceitavel: 1 <Cp/ Cpk <1,33;
— Processo capaz: Cp / Cpk > 1,33.

2.7 - FORMULACAO DE CALCULOS DE FURACAO

2.7.1 - Velocidade de corte (Vc¢) Eqg. (2.7)

Ve=Dcxnxn/1000

Sendo:
— Dividido por 1000 para converter mm em m;
— Vc(m/min) = Velocidade de Corte;
- mn(3.14) =Py

— Dc (mm) = Diametro da Ferramenta;

(2.6)

2.7)

— n(min) = Rotag&o do Eixo Principal(rpm), é apresentada na Eg. (2.8), sendo:

n=Vcx 1000/ x Dc

2.7.2 - Velocidade de avanco (Vf) Eqg. (2.9)

Vf=fnxn
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2.7.3 -

2.74 -

Sendo:
vf(mm/min) = Velocidade de Avanco do Eixo Principal;
fn(mm/rot) = Avanco por Rotacdo € apresentada na Eq. (2.10);

n(mint) = Rotacdo do Eixo Principal.
fn=Vf/n (2.10)

Tempo de furacgdo (Tc) Eq. (2.11)

Tc=Im/Vf (2.11)

Sendo:
Im(mm) = Profundidade do Furo;
vf(mm/min) = Velocidade de Avango do Eixo Principal;

Tc(min) = Tempo de Furacdo.

Taxa de remocao de metal Eq. (2.12)

Q=DcxfnxVc/4 (2.12)

Sendo:

Q(cm3/min) = Taxa de remogéo de metal.

2.8 - FORMULACAO DE CALCULOS DE CUSTOS

Exemplificando um teste longo, a vida atil da ferramenta foi marcada como uma

funcdo de avango por rotagdo de 60 m/min e 100 m/min.

Custo da ferramenta mais baixo, ou seja, a vida atil mais longa é obtida com

seguintes dados, adaptando nosso parametro de teste temos:

Velocidade de corte V¢ = 60 m/min;

Avanco por rotagdo fn = 0,21 mm/rot;

Avanco / min Vf = 120 mm/min;

Vida util da ferramenta Im = 20 m/broca;

Tempo de furagdo/metro (Im / Vf) = (1000 / 120) = 8,3 min.
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A mais alta taxa de remocédo de material, ou seja, 0 menor tempo de furacéo foi

obtido com os seguintes dados, adaptando nosso parametro de teste temos:

— Velocidade de corte V¢ = 100 m/min;

— Avanco/rotacdo fn = 0,21 mm/rot;

— Avang¢o/minuto Vf = 280 mm/min;

— Vida util da ferramenta Im = 14 m/broca;
— Tempo de furacdo por metro (Im / Vf) = (1000 / 280) = 3,6 min.

2.8.1 - Alto custo da maquina

Assumindo que o custo da ferramenta seja $ 65/broca e o custo fixo é $ 100/h, ou

seja, 100/60 / min.

Tabela 2.1 - Alto custo da maquina.

Caso 1 - Alto custo da maquina

O menor custo da
ferramenta V¢ = 60 m/min

A mais alta taxa de remocao de
material V¢ = 100 m/min

Custo fixo $/m

100/60 x 8,3 = 13,83

100/60 x 3,6 = 6,00

Custo da

65/20 = 3,25 65/14 = 4,64
ferramenta $/m
Custo de
usinagem $/furado =17,10 = 10,60
m

Fonte: SANDVIK (2016).

2.8.2 - Baixo custo da maquina

Assumindo que o custo fixo é de $ 16/h, ou seja, 16/60 / min.
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Tabela 2.2 - Baixo custo da maquina.

Caso 2 - Baixo custo da maquina
O menor custo da A mais alta taxa de remocdo de
ferramenta V¢ = 60 m/min material V¢ = 100 m/min
Custo fixo $/m 16/60 x 8,3 =2,21 160/60 x 3,6 = 0,96
Custo da 65/20 = 3,25 65/14 = 4,64
ferramenta $/m
Custo de
usinagem $/furado =5,40 =5,60
m

Fonte: SANDVICK (2016).

2.8.3 - Alto custo da maquina/baixa carga de trabalho

Assumindo que 0s nUmeros no caso 1 sejam 0S mesmos, mas a maquina seja usada

15% do turno devido a uma baixa carga de trabalho na fabrica.

Tabela 2.3 - Alto custo da méaquina / baixa carga de trabalho.

Caso 3 - Alto custo da maquina / baixa carga de trabalho
O menor custo da A mais alta taxa de remocao de
ferramenta V¢ = 60 m/min material V¢ = 100 m/min

Custo fixo $/m 0,15 x 100/60 x 8,3 = 2,08 0,15 x 100/60 x 3,6 = 0,90

Custo da 65/20 = 3,25 65/14 = 4,045
ferramenta $/m

Custo de

usinagem $/furado =5,30 =5,50
m

Fonte: SANDVIK (2016).

2.8.4 - Parametros de Corte para o Alargamento

Os parametros para a usinagem garantem a boa qualidade superficial e geométrica
de uma peca, e como consequéncia a viabilidade econémica da utilizagdo de uma
ferramenta (ECKHARDT, 1993). Nos catalogos de fabricantes em geral, os dados de
corte preconizados sdo valores médios e orientativos, variando conforme cada aplicacdo

especifica. Os principais pardmetros para a escolha da ferramenta sdo: material e
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geometria da peca; tipo de maquina; tipo de fixacdo da peca e da ferramenta; e

acabamento e tolerancias desejados.

2.8.4.1 - Velocidade de corte

As baixas velocidades de corte diminuem a produtividade sem um aumento
significativo na vida da ferramenta. Com altas velocidades de corte podem ocorrer lascas
e maior desgaste na aresta de corte (WEINGAERTNER e SCHROETER, 2000).
WEINERT et al. (1998), no alargamento (ferramenta monocortante) de um aco tratavel
termicamente, encontrou um aumento do didmetro dos furos com maiores velocidades de
corte, o que foi atribuido as maiores temperaturas geradas pela lamina durante o corte e
pelo atrito das guias durante o alisamento. Desta forma, ocorre a dilatacdo da ferramenta
(pode ser compensado com o ajuste da ldamina). Entretanto, menores velocidades podem
gerar aresta postica de corte, que prejudica o acabamento superficial.

Nos resultados de BEZERRA et al. (2001), o aumento da velocidade de corte no
alargamento convencional de uma liga de AISi, resultou no aumento da rugosidade,
diametro do furo e cilindricidade, de acordo com o crescimento da vibracdo causado pelo
aumento da velocidade de corte. Ndo ocorreu formacéo da aresta postica de corte com
menores velocidades, devido a correta utilizacdo do fluido de corte. Contudo, os autores
SCHROETER (1989) e ECKHARDT (1993), nos ensaios realizados com ligas de
aluminio e alargadores monocortantes, ndo encontraram variacdes significativas da
rugosidade, erro de forma e sobremedida do diametro do furo com a variacdo da
velocidade de corte. Todavia, KRESS (1974), detectou (na usinagem de acos) o pequeno
aumento de Rt com o aumento da velocidade de corte até 160 m/min, sendo que a
rugosidade comeca a reduzir-se a partir de 240 m/min; porém, ndo encontrando nenhuma
relacdo para a circularidade e cilindricidade. Segundo KRESS (1974), com um alargador
com duplo angulo de entrada, sendo o primeiro angulo bem reduzido, a espessura de
cavaco € menor o que reduz as vibrac@es, permitindo o aumento da velocidade de corte
sem alterar o acabamento do furo. Com relacdo a espessura das guias, para maiores
velocidades de corte as mesmas deveriam ser mais largas (melhor guia, menor desvio de
forma), porém, a rugosidade seria prejudicada. Em KRESS (1974), WEINGAERTNER
e SCHROETER (2000) e ECKHARDT (1993), € recomendado a alimentacdo interna de

fluido de corte das ferramentas, pois é possivel utilizar maiores velocidades de corte sem

35



prejudicar o acabamento do furo alargado, pois ocorre a melhor lubrificacdo das réguas

de guias e da aresta de corte.

2.8.4.2 — Avancgo

O avanco depende principalmente do tipo e geometria da ferramenta,
profundidade de corte e acabamento superficial requerido. E recomendado a reducéo do
avanco com o aumento da profundidade de corte. Um avanco muito alto geralmente
diminui a qualidade da superficie do furo, e um avanco muito baixo pode gerar uma
superficie deformada devido ao esmagamento e ndo corte da aresta durante a usinagem
(FERRARESI, 1975; WEINGAERTNER, 2001; ECKHARDT, 1993).

Com maior taxa de avango ocorre a melhora da precisdo do diametro do furo, pois
segundo BEZERRA et al. (2001) e SCHROETER (1989), avan¢os pequenos aumentam
o0 tempo de contato da ferramenta com as paredes do furo, o que geralmente tende a abri-
los. ECKHARDT (1993) encontrou nos seus ensaios, valores de aumento do didmetro do
furo com o aumento do avanco, o que pode ser atribuido ao aumento dos esforcos de
corte. Segundo KRESS (1974), devido ao aumento na espessura do cavaco com o
aumento do avan¢o, ha o aumento da rugosidade superficial e pequena melhora na
circularidade do furo (o que ndo ocorreu com a cilindricidade). Estas diferencas podem
ser explicadas, devido a utilizacdo de geometrias de ferramentas diferenciadas nos ensaios
realizados pelos autores.

Nos ensaios com alargadores convencionais, BEZERRA et al. (2001), verificaram
a piora da rugosidade superficial e da cilindricidade com o aumento das velocidades de
avan¢o. Ja SCHROETER (1989) e ECKHARDT (1993), nos ensaios com alargadores
com Unica aresta de corte, ndo encontraram variac6es significativas da circularidade e
cilindricidade com a variagdo do avango. Entretanto, ECKHARDT verificou 0 aumento
da rugosidade superficial com o aumento do avanco da ferramenta, o que nao foi
verificado por SCHROETER. Um avango muito baixo pode gerar uma superficie
deformada devido ao esmagamento das paredes do furo, sendo que durante a usinagem
nédo ocorre o corte adequado pela aresta (FERRARESI, 1995). Nos ensaios de BEZERRA
et al. (2001) é possivel confirmar o efeito supracitado.
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2.8.4.3 - Profundidade de corte

A influéncia da profundidade de corte no alargamento é maior para a rugosidade
dos furos, pois uma pequena quantidade de material removido ocasiona 0 esmagamento
do mesmo (deformacdo plastica) que produz irregularidades na superficie. Com valores
maiores de profundidade de corte, ocorre 0 aumento dos esfor¢os de corte gerando
vibragGes, o que pode piorar a rugosidade superficial (BEZERRA et al., 2001,
SCHROETER, 1989; ECKHARDT, 1993). Segundo Bezerra, 0s mesmos fendmenos que
perturbam a rugosidade podem ser considerados para os erros de forma.

KRESS (1974) comenta que o desalinhamento do eixo da ferramenta com o eixo
do pré-furo a ser alargado gera o defeito de cilindricidade, pois ocorre a variacdo da
profundidade de corte causado por este desalinhamento. Com relacdo a sobremedida do
diametro ap6s usinado, ECKHARDT encontrou em sua pesquisa o decréscimo destes
valores com o aumento da profundidade de corte. Esta concluséo é oposta ao encontrado
por SCHROETER e BEZERRA, porém as geometrias dos alargadores eram diferentes, o
que pode explicar este antagonismo. Todos os fabricantes de alargadores recomendam a

utilizacdo de um maior angulo de entrada do alargador para um maior sobrematerial.

2.9 - FLUIDO DE REFRIGERACAO

Desgaste prematuro e trocas constantes de ferramentas, assim como baixa
produtividade, sdo alguns dos problemas que podem ocorrer na usinagem quando 0s
processos de refrigeracdo e lubrificacdo ndo sao realizados adequadamente. Se o calor e
0 atrito produzidos durante a operacao entre a superficie da peca e a ferramenta nao forem
minimizados, a qualidade final do material podera sofrer alteracdes, como erros de
medida, dilatages térmicas e deformacdes. A alta temperatura ainda pode reduzir a vida
util da ferramenta e aumentar o risco de oxidagao. Para evitar estas situagdes e a0 mesmo
tempo garantir tanto a preciséo dimensional quanto a rugosidade adequada das pecas, a
utilizacdo de fluidos de corte tornou-se fundamental em alguns processos. Além de
reduzir o atrito entre a ferramenta e a superficie de corte e diminuir a temperatura na
regido estes produtos tém a funcdo de remover o cavaco da area de corte para que o
acabamento do material ndo seja danificado, assim como proteger a maquina, Seus

componentes e a superficie do material usinado da corroséo.
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Os fluidos de corte sdo comumente divididos em trés grupos: meios lubri-
refrigerantes misciveis com agua, meios lubri-refrigerantes ndo misciveis com agua e
gases/névoas. Entre os meios misciveis com agua estdo as solugdes, também chamadas
de fluidos sintéticos (misturas de dgua com produtos organicos e inorganicos que nédo
contém 0leo) e as emulsdes, composicdes que possuem Oleo. J& 0s meios ndo misciveis
com agua ou fluidos integrais sdo constituidos basicamente de 6leos graxos, de origem
vegetal ou animal, e 6leos minerais, que podem ser utilizados puros, misturados ou com
aditivos. A refrigeracdo e lubrificacdo também podem ser realizadas por meio de gases e
névoas, sendo o ar, o fluido gasoso mais comum.

Com o intuito de obter a maxima produtividade dos processos, estes insumos
devem ser utilizados de acordo com as necessidades de cada operagdo. “Quando se utiliza
um fluido de boa qualidade e adequado para o tipo de usinagem realizada, € possivel
garantir o nivel desejado de acabamento e a rugosidade da peca, mantendo a maquina
limpa e sem corrosao”, aponta Roberto Saruls, gerente de Marketing e Servigos da Castrol
— fabricante de lubrificantes para os setores industrial, automobilistico e nautico. Com
isso, na hora de escolher o produto ideal é preciso levar em consideracéo trés fatores: o
material da peca a ser usinado, o tipo de maquina e a qualidade e compatibilidade do
fluido com o processo.

Quanto as caracteristicas dos fluidos, as solucGes e emulsdes sdo mais indicadas
para usinagens em que a refrigeracdo é o fator determinante, enquanto que os fluidos
integrais sdo mais utilizados quando a lubrificacdo é mais importante. J& 0s gases e névoas
sdo mais comuns em operacOes de mecanica de precisdo, usinagem de alta velocidade e
também quando se utiliza o sistema MQL (Minima Quantidade de Lubrificante), processo
em que o fluido € aplicado por pulverizacdo. Nos Gltimos anos, o conceito MQL tem sido
muito discutido na area de usinagem. Isso porque o processo utiliza menos fluido de corte
durante a operacgéo, eliminando a necessidade de descarte do produto e minimizando
possiveis impactos ao meio ambiente. A técnica utiliza pequena quantidade de Oleo
lubrificante junto com ar comprimido, distribuidos por meio de spray sobre a regido que
se quer refrigerar ou lubrificar. Embora seja pouco fluido, em muitos processos esta
técnico garante a quantidade suficiente para reduzir o atrito na ferramenta e o calor gerado
durante a usinagem. Neste caso, 0 ar comprimido atua como refrigerante e as goticulas
de 6leo como lubrificante.

No entanto, Eduardo Carlos Bianchi, professor do Departamento de Engenharia

Mecanica da Universidade Estadual Paulista, pontua que esta técnica ainda vem sendo
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pouco adotada pelas empresas. “Nos proXimos anos este conceito se transformara em
tendéncia, pois as leis ambientais estdo cada vez mais rigorosas; e o sistema MQL permite
preservar 0 meio ambiente — um diferencial em relag@o aos métodos convencionais”, para
responsabilidade ambiental esta técnica ainda vem sendo pouco adotada pelas empresas.
Nos préximos anos este conceito se transformara em tendéncia, pois as leis ambientais
estéo cada vez mais rigorosas; e o sistema MQL permite preservar o meio ambiente —um
diferencial em relacdo aos métodos convencionais (MUNDO DA USINAGEM 61,
EDICAO 07/2009).

2.9.1 - As finalidades do fluido de corte em um processo de furagdo

— Dar suporte e lubrificar as guias;
— Melhoramento da vida util;
— Dissipacéo do calor;
— Escoamento dos cavacos.
O sistema de refrigeracdo deve proporcionar um fornecimento adequado de
refrigerante limpo na ferramenta, na presséo e temperatura adequadas (SANDVIK, 2016).
Muitos materiais podem ser furados usando o sistema Ejector com um 6éleo sollvel que

deve conter aditivos EP (EP = Extreme Pressure, Pressdo Extrema).

2.9.2 - Bomba de alta presséo

Os dois parametros basicos sdo pressdo e quantidade. Podem ser usados diferentes
tipos de bombas de pressdo no Sistema de Tubo Unico (Single Tube System), por
exemplo as com sistema de engrenagens ou sem fim, e quando for necessaria grande
quantidade de refrigeracdo, pode-se conectar duas ou mais bombas a um tubo e com isso
obter a refrigeragdo suficiente. Para evitar o desgaste excessivo é importante que para um
determinado refrigerante, as bombas sejam equipadas com a vedacdo adequada. Além
disso, quando usar emulsdes sollveis, & importante certificar-se de que a solucgéo

contenha aditivos suficientes para proporcionar a lubrificaco necessaria.
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2.9.3 - Fluido de corte

A qualidade de um furo usinado por meio de uma ferramenta com guia, COmo as
brocas STS e Ejector, depende em parte da qualidade do fluido de corte. Existem 06leos
especiais no mercado para os métodos de furacao profunda, os quais incorporam aditivos
EP (Extreme Pressure) para temperaturas extremas na aresta de corte e pressdo extrema

nas guias. Se vocé escolher uma emulsdo solavel, a diluicio deve ser 1:10.

2.9.4 - Filtragem do fluido de corte

H& duas consideracdes importantes para uma boa filtragem do fluido de corte.
Primeiro, a superficie desejada do furo usinado e as caracteristicas de desgaste excessivo
da guia. Segundo, evitar que a bomba de alta presséo se desgaste ou mesmo se danifique.
Filtros com elementos filtrantes em forma de esteira, filtros com ‘cartuchos filtrantes,
filtros automaticos e filtros magnéticos sdo os tipos mais comuns. A filtragem adequada

do refrigerante, diminuindo para 10-20um aumenta a vida util.

2.9.5 - Reservatdrio — volume do tanque

A capacidade do reservatério deve ser aproximadamente dez vezes mais alta que
a distribuicdo da bomba por minuto, para que a sujeira possa se assentar e o calor se
dissipar. Em muitos casos, 0 tanque tem um container para cavacos, acima do
compartimento para o refrigerante sujo. O compartimento para o refrigerante limpo

possui uma placa defletora para evitar que o ar escape da refrigeracéo.

2.9.6 - Troca de calor

Quase toda a energia colocada na formagéo de cavacos, mais uma boa parte da
poténcia usada na bomba, sdo convertidas em calor o qual é absorvido pelo fluido de
corte. Quando a temperatura do fluido de corte excede 55° C, a ferramenta e a bomba néo
recebem lubrificacdo correta e a refrigeracdo se torna inadequada rapidamente. Os
melhores resultados s@o conseguidos com temperaturas de 30-40° C. Um reservatorio

grande pode proporcionar efeito de refrigeracdo suficiente para o ar que circula na fabrica.
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Na producdo continua, entretanto, recomenda-se usar troca de calor refrigerada ou

operada por agua.

2.9.7 - Volume do tanque — poténcia de resfriamento

O volume do tanque deve ser suficiente para proporcionar uma filtragem e
refrigeracdo efetivas. E necessario um filtro para separar cavacos e pequenas particulas
do fluido de corte. Normalmente, o tanque do fluido de corte deve ter 10 vezes a
capacidade da bomba. O tempo de vida no tanque deve ser de 5 a 10 minutos para um
resfriamento efetivo. Como ja foi mencionada a temperatura do fluido do corte dever se
na faixa de 30-40 °C. Os fatores que possuem efeitos de calor versus refrigeracdo, em

conexdo com a furacdo profunda sdo dados nas tabelas.

2.9.8 - Modo de aquecimento do tanque

A energia de furacdo é gerada somente durante o tempo em corte. Uma vez que
isso € uma alta fonte de calor, o tempo em corte é algo decisivo para o aquecimento do
tanque.

Energia da bomba. Toda a energia da bomba é convertida em calor, 95% da qual

é absorvida pelo fluido de corte.

2.9.9 - Modo de resfriamento do tanque

O tanque elimina o calor assim que a temperatura do fluido do corte estiver mais
alta que o ambiente. Se o tanque estiver anexo, a perda do calor é significativamente
menor.

A peca esta geralmente em temperatura ambiente e tem um efeito de resfriamento.
Na mesa, esse efeito de resfriamento € calculado para uma peca com as seguintes

dimensodes: Diametro externo = 2 x didmetro da broca = 20 x didmetro da broca.
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2.9.10 - Tempo maximo em corte sem resfriamento extra

As seguintes férmulas podem ser usadas para calcular o tempo T que leva para
aumentar a temperatura do tanque de 20 °C para 50 °C é apresentada na Eq. (2.13) e na
Eqg. (2.14) (SANDVIK, 2016):

Oleo: T = (14,25 x V) / P horas (2.13)

Agua: T =(33,8x V) /P horas (2.14)

Quando V for o volume do tanque em m3 P é o efeito de calor resultante em kW.

2.9.11 — Aplicacdo do método de tempo de corte

Na furacdo em cheio através do sistema Ejector, para um didmetro da broca de

100 mm, o tempo de corte atual é estimado em 50%. O volume do tanque é 8 m®.

Poténcia total de aquecimento: 16 kKW
Poténcia total de resfriamento: -6 kW
O calor excedente deve ser resfriado: 10 kW

Quando se usa 6leo, Eq. (2.13), leva:
T=(1425xV) /P =(14,25x8) /10 =11 horas

Para aquecer um tanque a 50 °C. Isso significa que ndo é preciso uma refrigeracéo

extra com uma operacao de um so turno.

2.9.12 - Tipos de fluidos de corte

— Oleos de corte integrais: trata-se de O6leos ndo misturados com &gua,
frequentemente uma combinacdo de minerais e 6leos graxos com outro aditivo EP
(Extreme Pressure, Pressdo Extrema). Essa mistura deve ser mantida entre 30 —
40 °C ou ira se decompor. Os fluidos de corte com 6leo proporcionam vida util e
quebra de cavacos uniforme e sao mais diretamente empregados que as emulsdes
(SANDVIK, 2016);
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— Emulsdes de 6leo: trata-se de uma mistura de 6leos em agua, combinando as
propriedades de lubrificacdo do 6leo com a capacidade de transferéncia de calor
da agua. Numerosos aditivos, tais como emulsificadores, lubrificadores, agentes
anti-bacteriais e aditivos EP, sdo necessarios para manter essa mistura. Esses
ingredientes sdo entregues em estado concentrado e devem ser preparados
cuidadosamente, seguindo-se uma receita definida e em condi¢cbes limpas e
controladas. As emulsdes podem ser mais apropriadas para opera¢des com altas
velocidades, ou em situagdes onde multiplas maquinas sdo alimentadas por um
fornecimento central de fluido. Eles também limpam a pega enquanto s&o usados,
sendo que o 6leo ndo o faz. Entretanto, a preparacdo da emulsdo pode ser
complicada, e a mistura deve ser monitorada e mantida de modo cuidadoso,

quando estiver em uso e quando as maquinas estiverem paradas.

2.9.13 - Recomendactes

Oleo: é recomendado como primeira escolha pelas seguintes razdes:

— Uma vida util mais longa. A diferenca pode ser bem significativa e naturalmente
depende da escolha do dleo de corte e emulsdes. No entanto, normalmente, uma
vida atil de mais 30% é obtida quando se usa 6leo;

— Uma quebra de cavacos mais uniforme e uma gama maior de quebra de cavacos;

— Quando a emulsdo € usada, ha um risco de estagnacdo se a maquina nao for
operada continuamente. Quando a maquina fica inativa, o tanque precisa ser
ventilado para evitar que a emulsao fique estagnada.

Emulsdo: é recomendada como segunda escolha. Os argumentos para o0 uso de
emuls&o séo o0s seguintes:

— Pode ser complicado usar 6leo sem mistura se for realizada a furagdo em uma
linha de maquinas ou em um grupo de usinagem com um sistema central;

— A furacdo é feita em um centro de usinagem onde a maioria da usinagem é
realizada com altas velocidades, alem de operacdes secundarias;

— Com a emulsdo, a peca € limpa durante o processo de usinagem. Quando se usa o
0leo pode ser necessario lavar a peca algumas vezes, para remover o 6leo antes da

proxima operacdo, ou antes, de guardar a pega.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1- MATERIAIS DE ESTUDO PARA O METODO DE FURACAO PROFUNDA DO
CILINDRO EXTERNO

Este estudo foi realizado em uma Fabrica de Conjunto de Suspensdo Dianteira e
Traseira para Veiculos de Duas Rodas, abrangendo uma metodologia quantitativa e
qualitativa, de um processo, chamado BTA, processo especial de furacdo profunda, onde
estudaremos duas variaveis. Localizados conforme Figura 3.1 - Fluxo processo de
fabricacdo do amortecedor dianteiro macro de fabricacdo do amortecedor, linha do
cilindro externo US. EXTERNA.

FLUXO PROCESSO DE FABRICAGCAO DO AMORTECEDOR DIANTEIRO - MACRO

[ CILINDRO EXTERNO ]

[ FUNDICAO ) ‘ [ US. EXTERNA ] ‘ [ PINTURA j ‘
JATEAMENTO rbyehs DESENGRAXANTE  ENTRADA

e 7 [ e
e mn EEeE mam [ E il
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L eastemnm
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.
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HEH ENTRADA ~ NIQUELDECORATIVO BANHO CROMO: 04 Banhos

Figura 3.1 - Fluxo macro do processo de fabricacdo do amortecedor.

O processo de usinagem do cilindro externo é realizado na Us. Externa, onde sua
localizagé@o pode observar na linha I, conforme Figura 3.2, os testes foram realizados na
maquina denominada BTA — codificada BM-87, conforme fluxo de processos detalhado
na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Fluxo do processo do cilindro externo linha I.

3.2 - MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

3.2.1 — Maquina ferramenta

3.2.1.1 - Torno mecanico horizontal de usinagem do cilindro externo

O processo que se baseia no movimento da peca em torno de seu préprio eixo
chama-se torneamento. Figura 3.3 — Torno BTA BM-87. O torneamento é uma operacgédo
de usinagem que permite trabalhar pecas cilindricas movidas por um movimento
uniforme de rotacdo em torno de um eixo fixo.

O torneamento, como todos os demais trabalhos executados com maquinas-
ferramenta, acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da peca a ser trabalhada.
O cavaco e cortado por uma ferramenta de um s6 gume cortante, que deve ter uma dureza
superior a do material a ser cortado. No torneamento, a ferramenta penetra na peca, cujo
movimento rotativo uniforme ao redor do eixo, permite o corte continuo e regular do
material. A forca necesséria para retirar o cavaco é feita sobre a peca, enquanto a

ferramenta, firmemente presa ao porta ferramenta, contrabalanca a reacéo desta forca.

45



Para executar o torneamento, sdo necessarios trés movimentos relativos entre a
peca e a ferramenta. Eles sdo:

— Movimento de corte: € 0 movimento principal que permite cortar o material. O
movimento é rotativo e realizado pela peca;

— Movimento de avango: € o movimento que desloca a ferramenta ao longo da
superficie da peca;

— Movimento de penetracdo: é o movimento que determina a profundidade de corte
ao empurrar a ferramenta em dire¢cdo ao interior da peca e assim regular a

profundidade do passe e a espessura do cavaco.

Figura 3.3 - Torno BTA BM-87.

3.2.2 — Ferramenta utilizada

3.2.2.1 - Ferramenta de corte — BTA

Ferramenta BTA padrdo da empresa, demostrada na Figura 3.4, fornecido pela
Matriz localizada no Japdo, com custos aproximados de U$ 750,00 por unidade, suas
dimensoes estdo de acordo com pedidos de compras, na especificagdo para processo dos
cilindros externos denominados por area, conforme produto denominado de Botton Case

na especificacdo padrdo 1SO 31H8, especificamente 31,000 +0,080 / +0,040 mm. Com
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dados da Inspecdo de Recebimento (IDR), da fabrica de amortecedores com medidas
efetivas média 31,075 +0,002 / +0,001 mm.

Figura 3.4 - Ferramenta BTA.
Fonte: SANDVIK (2016).

3.2.3 — Verificacdo da qualidade da furacéo
3.2.3.1 - Instrumentos para avaliagdo dimensional
Sabito com relégio comparador de 1um de resolucdo para avaliagdo do didmetro.

Figura 3.5 — Subito com relégio comparador, calibrado em um anel padrdo de 31,000

mm, fornecido pelo fabricante Mitutoyo.
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Figura 3.5 - Subito com reldgio comparador.

Paquimetro de profundidade de 300mm, com resolucéo de 0.02mm, para medicao
da profundidade do cilindro interno Figura 3.6 — Paquimetro de Profundidade, fornecido
pelo fabricante Mitutoyo.

Figura 3.6 - Paquimetro de profundidade.

3.2.3.2 — Instrumento para avaliagcdo do acabamento superficial

Rugosimetro digital consiste em um aparelho eletrénico com alto padrdo de
qualidade de medicGes, utilizado para verificacdo da superficie de pecas e ferramentas —
destinadas para andlises de rugosidade, Figura 3.7 — Rugosimetro digital. Inicialmente,
Seu uso era apenas para rugosidade ou textura primaria. Mas, com o tempo, apareceram
novos critérios como ondulagéo, exigindo a evolugéo das tecnologias. Os novos aparelhos
— gue mantém o nome rugosimetro — também medem estes critérios secundarios. Os
rugosimetros podem ser classificados em dois grandes grupos: aparelhos que fornecem

somente a leitura dos pardmetros de rugosidade (aplicados em linhas de produgéo) e os
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que, além da leitura, permitem o registro, em papel, do perfil efetivo da superficie (uso
mais em laboratdrios). S&o compostos das seguintes partes:
— Apalpador: desliza sobre a superficie levando os sinais da agulha apalpadora até
o amplificador;
— Unidade de acionamento: com uma velocidade constante, desloca o apalpador
sobre a superficie;
— Amplificador: contém um indicador de leitura que recebe os sinais da agulha e
tem a parte principal eletronica do aparelho;
— Registrador: acessorio do amplificador que fornece a reproducdo do corte da
superficie.
Para determinacdo da rugosidade, deve-se percorrer com um apalpador de formato
normalizada, acompanhado de uma guia (patim). Enquanto um acompanha a rugosidade,
0 outro acompanha a ondulagdo. O movimento da agulha é transformado em impulsos

elétricos e registrado no mostrador.

Figura 3.7 - Rugosimetro digital.

3.2.3.3 — Amostragem e avaliacdo

As amostras coletadas seguem um procedimento interno da fabrica de
amortecedores, quando é submetido a estudos do processo produtivo pela engenharia de
desenvolvimento, para mudancas de leiaute e/ou de pardmetros de usinagem e de
capacidade produtiva do processo, o padrdo de amostragem requer avaliacdo de 30 pecas,
com informes ao cliente através de um documento chamado Seppen, para ser analisado e
dado um parecer técnico ao fornecedor das pecas processadas.

As avaliacGes foram realizadas com os instrumentos j& mencionados, e medidos

pelos proprios operadores da qualidade do processo, que forneceram os dados em uma
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planilha, na forma de carta de controle, mapa de avaliacdo dimensional e estatistica

conforme Anexos: 1, 2 e 3.

3.3— MATERIAIS DE TESTE E CORPOS DE PROVA

3.3.1 - Cilindros externos

Preparacao dos corpos de prova, cilindros externos modelos KRM-00-10, Figura
3.8 — Cilindro externo. Com pré-furo no processo de fundicdo de aluminio. Os padrdes
do processo estdo descritos nas folhas de controle de qualidade do processo (FCPQF) da
fundicdo, da fabrica de amortecedores para os modelos em referéncia.

Propriedades mecéanicas dos cilindros externos, ligas de Al-Si, As propriedades
mecanicas das ligas de AlSi, bem como de todos outros materiais metalicos é determinada
por varios ensaios, que podem ser classificados como destrutivos e ndo destrutivos.
Ensaios destrutivos:

Tracdo, Impacto, Dobramento, Flexdo, Fadiga, Compressdo e dureza, mesmo que
em certos casos nao se inutiliza a peca, o ensaio de dureza é classificado como destrutivo.

Ensaios ndo destrutivos:

— Normalmente s&o utilizados em pecgas prontas que tem como objetivo garantir
algum processo de fabricacdo. Ex. Raio X, liquido penetrante, etc.

Dureza é uma propriedade muito utilizada na especifica¢do de materiais, no estudo

de pesquisas mecénicas e metalUrgicas e na comparacéao entre diversos materiais.

—— 01

-

Figura 3.8 - Cilindro externo.
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3.3.2 — Fluido de corte utilizado

Oleo de refrigeracdo vegetal, utilizado em producdo normal conforme
especificacdo dos fornecedores da empresa, fabricacdo nacional, ndo é utilizada mistura
com agua, método para verificacdo da concentracao é padronizado pela empresa.

Temperatura do fluido foi medida em trés condigOes para realizacdo dos testes,
conforme Tabela 3.1 — Temperatura do 6leo de corte.

Tabela 3.1 - Temperatura do 6leo de corte.

TEMPERATURA DO OLEO DE CORTE

IT| FERRAMENTA | MEDIDA | AJUSTE

1 | Produgédo Normal | > 50° +5
2 Teste - 1 <500 -5
3 Teste - 2 <30° -5

3.3.3 — Parametros de usinagem

Os parametros de usinagem para determinar as Condi¢do de teste Producdo
Normal, IT — 1, Tabela 3.2, com velocidade de corte Vc = 78 m/min, n = 800rpm,
velocidade de avanco Va = 288mm/rpm e fn = 0.34 mm/rpm; Temperatura do 6leo de
refrigeracdo > 50° Graus.

Condicéo de teste 2, IT — 2, Tabela 3.2, com velocidade de corte V¢ = 83m/min,
n = 850rpm, velocidade de avango Va = 288mm/rot e fn = 0.34mm/rpm; Temperatura do
oleo refrigerante < 50° Graus.

Condicéo de teste 3, IT — 3, Tabela 3.2, com velocidade de corte V¢ = 88m/min,
n = 900rpm, velocidade de avango Va = 288mm/rot e fn = 0.34mm/rpm; Temperatura do
oleo refrigerante < 30° Graus.

Estes dados podem ser melhor observados conforme Tabela 3.2 - Parametros de
usinabilidade.
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Tabela 3.2 - Pardmetros de usinabilidade.

PARAMETROS DE USINABILIDADE
IT \V/¢ n \Y4i
1 78 800 0,34
2 83 850 0,34
3 88 900 0,34

3.3.4 — Equipamento para ajuste da ferramenta

As fabricas de usinagem utilizam um sistema de processamento e ajustes de suas
ferramentas, onde o0 set-up das mesmas neste estudo, foi realizado ajustes para
implementacao dos parametros de producdo normal e testes 1 e 2 realizados.

Para os testes foi ajustada a ferramenta através de um equipamento Preset fornecido pela
empresa matriz localizada no Japdo, as medidas constatadas apresentaram as medidas de
acordo com a Tabela 3.3 — Ajustes de ferramenta.

Preset de ferramentas é o processo de determinacdo da geometria como
comprimento, raio e/ou didmetro de uma ferramenta de corte utilizando um dispositivo
de preset de ferramentas e um software dedicado. Algumas tecnologias de preset de
ferramentas também séo capazes de determinar informacgdes como perfil radial/linear e
condi¢cdo do fio de corte. A deteccdo de ferramenta quebrada pode ser efetuada por
sistemas de preset de ferramentas e dispositivos dedicados. O preset de ferramentas e a

deteccdo de ferramentas quebradas permitem a operacdo sem operadores de maquinas-

ferramenta.
Tabela 3.3 - Ajuste das ferramentas.
AJUSTES DAS FERRAMENTAS
IT FERRAMENTA MEDIDA AJUSTE
1 Producdo Normal - PN 31,075 -0,005
2 Teste-1-T1 31,065 -0,015
3 Teste-2-T2 31,055 -0,025
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3.4 — VARIAVEIS DE ENTRADA

Com o intuito de determinar a influéncia das variaveis de entrada do processo
sobre os critérios de usinabilidade analisados, ou seja, sobre a qualidade superficial,
forcas e tempo na usinagem, além das consideracdes econdmicas, € necessaria uma
combinacdo destas variaveis entre si. Esta combinacdo deve ser feita de maneira que
apenas uma das variaveis sofra alteracdo, mantendo-se as outras varidveis constantes,
permitindo verificar a influéncia de cada uma delas, separadamente, sobre o resultado
final da usinagem, O nimero de varidveis de entrada ou independentes envolvidas na
usinagem de um material, entretanto, é extremamente elevado. As principais variaveis de
entrada para um estudo da usinabilidade de ligas de aluminio trataveis termicamente com
baixos teores de silicio e utilizando-se o processo de torneamento estdo resumidas na
Figura 3.9.

Pela analise da Figura 3.9, percebe-se que cada variavel de entrada citada pode ter
influéncia em um ou mais critérios de usinabilidade. Assim, todas as variaveis deveriam
ser analisadas nos critérios que causam influéncia. Contudo, se fossem combinados cada
um destes fatores nas condi¢des em que normalmente sdo recomendados para a usinagem
das ligas de aluminio trataveis termicamente e se mantivessem as demais variaveis

constantes, o nimero de ensaios se tomaria tdo elevado que seria impossivel a sua

realizacao.
. Material da Miquinas-
Condigdes de Corte Ferramentas Peca Ferramentas
Material: Geometria:
Farmetros de -agordpido | - ngulo de saiday Caracteriticas:
e des de corte | - metal duro - angulo de incidéncia o %m’ﬁ
. - diamante - angulo denclinagdo & | . ~hpo e e
avanco £ Estado: - ingulo de direggodo | A2 ESCIEM | - rﬁgﬁz’mﬁfjse
= .. ensai
- profundidade de corte || acabamento das | gume principal - estado de
% ferramentas - &ngulo de direglio do orv
- desgastes gume secundéio ¥’ conservagzo
Fluido de Corte Quebra-cavacos | - raio de quinar,
USINABILIDADE
QUALIDADE SUPERFICIAL FORMAS DE CAVACOS FORGAS NA USINAGEM

Figura 3.9 - Principais variaveis de entrada para usinabilidade de ligas de aluminio
tratveis termicamente — processo de torneamento.
Fonte: FUNDACAO CERTI (2003).
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3.5- METODOLOGIA

Para SALVADOR (1980), adequando o tipo de estudo da arte apresentado neste
trabalho, sera utilizado o tipo Argumentativa onde requer uma interpretacdo das ideias
apresentadas e o posicionamento do pesquisador.

Nesta argumentacdo sera realizado um estudo do método quantitativo de amostras
verificadas em processos de fabricacdo em fundicdo com pré-furo dos cilindros externos
e, posteriormente, processados em um torno especial com maquina-ferramenta BTA, para
apresentacdo de resultados com parametros de ideias de forma a adequar o processo
produtivo de forma otimizada, com processo produtivo maximizado e com processo
minimizado com custos.

Os métodos comuns de furacdo profunda sdo caracterizados por alta taxa de
remocao de materiais e alta precisdo em relacdo a retilineidade do furo, tolerancias
dimensionais e acabamento superficial. As condi¢des extremas que se aplicam quando os
furos profundos exigem muito da ferramenta, maquina e equipamentos associados.

As aplicacdes de furacdo profunda sdo encontradas em uma ampla gama de setores
industriais, como siderurgia, energia nuclear, aeroespacial, petroleo e gas. Aqui, ha alta
exigéncia de qualidade, dimens&o e toleréncia do formato.

As pecas podem ser muito caras e as rejeicdes podem resultar em consequéncias
econbmicas. Portanto, a confiabilidade durante a operacdo, geralmente, é alta prioridade.
Isso significa que as ferramentas e os sistemas de furacdo que sdo desenvolvidos para
atender essas especificaces oferecem qualidade que, em determinadas aplicacdes, séo

desejadas mesmo na usinagem de furos curtos.

3.5.1 - Métodos de furacdo profunda

3.5.1.1 - Furagdo em cheio

Furacdo em cheio € 0 método mais comum. Ele envolve a usinagem de um furo

em material inteirico. Frequentemente, o didmetro do furo, a retilineidade e o acabamento

superficial sdo tdo bons que ndo é necesséria usinagem subsequente (SANDVIK, 2016).
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3.5.1.2 — Alargamento

O alargamento de um furo pré-usinado é normalmente executado para melhorar a
retilineidade, o acabamento superficial e a tolerancia na usinagem de pecas forjadas,
fundidas, pressionadas e extrudadas. Se a poténcia da maquina for insuficiente para a
furacdo em cheio em uma operacé&o, o furo pode ser pré-usinado com uma pequena broca
inteirica e alargado até o didmetro desejado. Operagdes de endurecimento, témpera, alivio
de tensdo, recozimento, entre outras, muitas vezes, sdo executadas entre a furacdo em

cheio e o alargamento.

3.5.1.3 — Trepanacéo

A trepanacao € realizada sem a pré-furacdo, mas ao invés de usinar para fora todo
o material em forma de cavacos, a ferramenta deixa um nucleo inteirico no meio do furo.
Esse método é usado principalmente quando a poténcia da maquina é limitada, pois a
poténcia exigida € menor que na furacdo em cheio que pode ser usada também no caso
de pecas grandes e caras, onde pode ser dificil obter material de amostra apropriado. O
nacleo pode entdo ser usado para amostras de testes e analise de material. Especialmente
no caso de materiais caros, o nucleo deve ser recuperado e usado para outros fins.

Na usinagem de furos cegos, uma ferramenta especial é necessaria para retirar o
nucleo. Em furos profundos, o nucleo ira defletir devido a seu proprio peso e deve ter um

apoio para evitar problemas de quebra da pastilha.

3.5.2 - Acabamento superficial - rugosidade

3.5.2.1 — Introducao

As superficies de pecas apresentam irregularidades quando observadas em
detalhes. Estas irregularidades sdo provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela
ferramenta que atuou sobre a superficie da peca.

A importancia do estudo do acabamento superficial aumenta na medida em que
cresce a precisdo de ajuste entre as pecgas a serem acopladas, onde somente a preciséo
dimensional, de forma e de posic¢éo nédo é suficiente para garantir a funcionalidade do par

acoplado.
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O acabamento superficial é fundamental onde houver desgaste, atrito, corroséo,
aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissao de calor, propriedades oticas, escoamento de
fluidos e superficies de medicdo (blocos-padrdo, micrémetros, paquimetros, etc.). O
acabamento superficial € medido através da rugosidade superficial, a qual € expresso em
microns (mm ou m).

No Brasil, os conceitos de rugosidade superficial sdo definidos pela norma ABNT
NBR 6405-1985.

A rugosidade superficial é funcdo do tipo de acabamento, da maquina-ferramenta
ou do processo de fabricacdo utilizado. Na analise dos desvios da superficie real em
relacdo a superficie geométrica (ideal, de projeto), pode-se distinguir o seguinte erro.

Erros micro-geométricos: Podem ser medidos somente com instrumentos
especiais tais como rugosimetros, perfilografos. Estes instrumentos podem ser Gticos, a

laser ou eletromecéanicos Figura 3.10.

Diresio
Porta de Transversal
camarte
2{ S Trensdutor
Superficie de trabaiho
Conversor
Computador an
— Fitro A ador
Gravedor Impressore
Plotter

Figura 3.10 - Medicdao da rugosidade superficial através de um rugosimetro eletro-
mecanico.
Fonte: FUNDACAO CERTI (2003).
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Percurso de Apalpamento (It): E o percurso total apalpado pelo sistema de

medicdo, ou seja, é a soma dos percursos inicial, de medicdo e final. = It=1Iv+Im + In

3.5.2.2 — Selecédo do parametro de rugosidade

A norma ABNT recomenda o uso do parametro Ra; * A escolha de um ou outro
parametro para caracterizar a rugosidade de uma peca deve ser adaptada a sua funcao: =
Pecas de vedagdo: E mais l6gico o uso de Rméax. Pontos isolados individuais podem
provocar permeabilidade com o uso de Ra, ja que este Gltimo pardmetro indica um valor
médio da rugosidade. = Superficie porosa: E mais conveniente o uso de Ra ou Rq.

Indicagdo da rugosidade Ra pelos nimeros de classe, foi 0 pardmetro medido neste
estudo. A norma NBR 8404/1984 de indicacdo do Estado de Superficies em Desenhos
Técnicos esclarecem que a caracteristica principal (o valor) da rugosidade Ra pode ser
indicada pelos nimeros da classe de rugosidade correspondente, conforme a Figura 3.11

a sequir.

Sstuposs e 7 \Vawg \Vavavall A vavawvawd

rugosidades
Rugosidade mdaxima 50 6.3 0.8 0.1
valores em Ra(um) g i ’

Classes de a ;
rugosidade (GRADE) [N12|IN11|N1C| N9 | N8 | N7 | N6 NS5 | N4 | N3 | N2 N1

Rugosidade mdxima
valores em Ra{(um)
Informacoes sobre os resultados de usinagem

Serrar ]
Limar
Plainar
Tornear s |
Furar
Rebagixar
Alargar
Fresar
Brochar =
Raspar
Retificar(frontal) .
Retificar(lateral) Z =73
Alisar
Superfinish
Lapidar
Polir

S0 25 |125]|16,3 | 32|16 |08 |04 | 02| 0,1 0,05p.,025

[ Fgixac pora um desbaste superior
EEEEE Rugosidade reclizavel com usinggem comum
77771 Rugosidade reglizavel com cuidados e metodos especiais

Figura 3.11 - Indicagdo da rugosidade Ra pelos numeros de classe.
Fonte: FUNDACAO CERTI (2003).
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3.6 - ANALISE VARIANCIA

3.6.1 - Compreendendo a variacao

O objetivo do desenvolvimento de um produto ou processo Vvisto no item 2.5 —
Etapas para o projeto de um produto é aperfeicoar caracteristicas de desempenho do
produto de acordo com as necessidades e expectativas do consumidor. O propdsito da
experimentacao consiste na reducao do produto ou processo: subsequentemente, pode ser
tomadas decisbes quanto aos parametros que afetam o desempenho do produto ou

processo.

3.6.2 - Andlise estatistica: ANOVA

Os resultados da rugosidade, desvios de forma e variagdo do didmetro foram
analisados com o auxilio das planilhas do Excel. Construiu-se a tabela da ANOVA
(analise da variancia) para identificar qual variavel apresentou diferenca estatisticamente
significativa. Utilizou-se o teste de comparacdo multipla LSD (Least Significant
Difference) com confianga de 95,0% para analisar quais médias sdo estatisticamente
diferentes. A andlise da variancia € utilizada para comparar dois ou mais grupos.
Utilizasse a comparacdo das variancias para verificar a variacdo de uma populacdo
normal. Aplica-se a analise da variancia para o teste da hipotese nula (todas as médias
sdo iguais), o que pode identificar pelo menos uma das médias diferentes das demais. A
ANOVA apresenta-se como um quadro, sendo que a analise de significancia das médias
é realizada sobre a estatistica F (relacdo dos quadrados médios — dos tratamentos e
residual) e sobre o fator P. Quanto maior o fator P mais proximo da hipétese nula é o
experimento. Desta forma, adota-se o fator P menor que 5% para identificar médias com
diferenca estatisticamente significativa entre os fatores. A aplicacdo da andlise da
variancia depende da normalidade e homogeneidade das amostras. A ANOVA identifica
da desigualdade das médias, porém néo identifica qual ou quais médias sdo diferentes.
Assim, é aplicado um teste de comparacdo multipla. O teste LSD utiliza a distribuigdo de
probabilidade t de Student com 95% de grau de confianca para comparar a diferenca das
médias (BUTTON, 2000).
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3.6.3 - Anova um fator

A anova um fator apresenta uma ferramenta para analisar o comportamento de
diversos tratamentos de um fator aplicados a um processo, produto ou servico. Por
exemplo, considere o processo de tratamento térmico no qual controlamos a dureza do
material. Neste caso, temos como objetivo avaliar o efeito da temperatura do forno na
dureza do material. Para isto, elaboramos um experimento no qual produzimos pecgas em
diferentes niveis de temperatura do forno e medimos a dureza destas pegas. Com estas
observacdes, podemos aplicar a técnica da anova um fator para escolhermos o nivel
adequado de temperatura que garanta pecas com boas propriedades.

Considere um processo, produto ou servi¢o no qual queremos avaliar o impacto
do fator A, tal que A tenha k niveis, sendo que esses niveis sdo fixos. Suponha que uma
amostra de N unidades experimentais é selecionada completamente aleatoria de uma
populacdo de unidades experimentais. A unidade experimental é a unidade bésica para o
qual os tratamentos sao aplicados, para mais detalhes sobre unidades experimentais.

3.7 - ANALISE SISTEMATICO DE CUSTOS

A otimizacdo de processos de usinagem tem sido uma das opcGes, para industrias
manufatureiras, na busca de melhores desempenhos, representados, principalmente, pela
reducdo de custos ou de tempos de fabricacdo (COPPINI e BAPTISTA, 1998). A reducao
dos tempos de fabricacdo pode ser obtida por meio da reducéo dos tempos improdutivos,
como tempos de fila, de setup, de load/unload ou de medicdo, ou dos tempos produtivos,
como tempos de corte, de movimentagdo da ferramenta e de troca da ferramenta. No que
tange ao tempo de corte, sua reducdo pode ser obtida com o aumento da velocidade de
corte, V¢, até que seja empregada, no limite, a velocidade de corte de méxima producao,
Vemxp. Ja a reducgéo de custos pode ser obtida por negociacéo do preco do ferramental,
pela adocgdo de ferramental mais eficiente, ndo utilizacdo de V¢ inferiores a velocidade
de corte de minimo custo, Vemc (BAPTISTA, 2004). O Intervalo de Maxima Eficiéncia
(IME) ¢é definido apds identificadas as velocidades Vcmce e Vemxp, o qual constitui
importante referencial para a otimizagdo de processos de usinagem, considerando 0s
diversos cenarios produtivos. O IME possibilita a identificacdo da condi¢cdo mais
econbmica entre as duas velocidades do intervalo (BAPTISTA, 2004). Neste sentido, o

IME faz uso de dois pardmetros fundamentais, quais sejam 0s custos e tempos de
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fabricacdo envolvidos. Enquanto os calculos de tempos parecem ndo serem motivos de
controveérsias, 0 mesmo ndo se pode dizer em relacdo aos custos. Tradicionalmente, a
metodologia para célculo de custos de usinagem publicada na literatura considera os
custos diretos de producdo (DINIZ et al., 2001), o que representa uma dificuldade
adicional para as pequenas e medias empresas que, na sua grande maioria, ndo possuem
um departamento contébil proprio e, por conseqiiéncia disto, tém dificuldades no célculo
real de seus custos de fabricacdo e na determinagéo do prego de venda.

Uma alternativa para decisfes operacionais em ambientes produtivos pode ser
encontrada na Teoria das Restri¢ces (Theory of Constraints — TOC), proposta em Goldratt
e Cox (1984). A TOC propde uma nova visao para gerenciamento empresarial, no qual
muitos dos calculos tradicionais de custos séo revistos.

Na continuidade das analises de processos, materiais e métodos este artigo tem
por finalidade propor uma nova referéncia para decisdes operacionais em ambientes de
producdo que utilizam processos de usinagem, especificamente empresas prestadoras de
servico cujo processo, além de unico, representa um gargalo, baseada em consideracdes
da Teoria das Restricbes. As simulacbes apresentadas nesse trabalho permitem avaliar
que, em algumas situacdes especificas, uma Unica velocidade de corte de usinagem pode
otimizar os resultados da empresa como um todo, por essa razao, o proximo capitulo vem
relacionar as interpretacOes dos testes e ensaios possibilitando a viabilidade de adequacao

do método estudado e sugerir a implementacdo da furacéo profunda.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - TESTES E ENSAIOS

Com o objetivo de verificar as influéncias da variacao dos parametros de usinagem
sobre o processo de furacao profunda, foi planejado um ensaio no qual foram monitoradas
as variaveis de saida do mesmo. Neste experimento foram avaliadas trés amostras do lote
de fabricagdo, com didmetro de 31.000 +0.080/+0.040mm, temperatura do 6leo acima de
50 graus, no teste com a Producdo Normal, temperatura do 6leo abaixo de 50 graus teste
1 e temperatura do 6leo abaixo de 30 graus teste 2. Para minimizar as influéncias do
diametro das pecas sobre os resultados do experimento, foram realizadas somente duas
condigdes de parametros de forma totalmente linear. A realizacdo de ensaios de forma
totalmente linear permite proteger os resultados de fatores perturbadores que possam ter
um efeito sobre os resultados.

Assim, 0s ensaios visam validar o método de furacdo profunda como alternativa
de eficiéncia e reducéo de custos. E apresentada, ainda, a comparaco do desempenho das
condigdes de teste realizado na producdo normal e nos parametros de teste 1 e 2, fungéo
da mudanca de temperatura do 6leo de refrigeracdo. Onde duas condicGes sdo testadas
em funcdo da analise dos resultados do acabamento da superficie e tolerancia

dimensional.

4.1.1 — Resultados da rugosidade dos furos

Conforme os resultados obtidos, é observado nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, que a
rugosidade do furo aumenta a medida que se aumenta a temperatura. Em relacdo as
amostras de processo de produgdo normal testadas, onde estas tém influéncia significativa
sobre o pardmetro de rugosidade média de 1,6um especificada. Apenas na temperatura
menor que 50 graus, podem-se ver um melhor resultado da superficie usinada. Esse
resultado pode ser decorrente da maior estabilidade do processo em baixas temperaturas,
onde as menores solicitagdes da maquina, em relacdo aos fenébmenos dindmicos como,
por exemplo, vibragcdes e desbalanceamentos, favorecem melhores resultados de

rugosidade da superficie usinada.

61



Nas condicdes testadas, a maior variacdo de rugosidade acima dos limites de
projeto foi observada na condicao de velocidade de corte de 78 m/min, confirmando assim

a perturbacdo do processo nessa faixa de velocidade.

Analise de variancia da Rugosidade - Producdo normal
0,0030

0,0025 /
0,0020 j/_/\\_\//\\/\/
0,0015

0,0010

0,0005

0,0000
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

—\/ariacdo total =—\ariacdo média

Figura 4.1 - Variacdo da rugosidade em funcdo dos parametros de corte.

Analise de variancia da Rugosidade - Teste 1
0,0030
0,0025
0,0020 /\/\
0.0015 7 \/\/‘/—\\’\/\/—’4
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0,0005
0,0000
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
—\/ariacdo total =—\/ariacdo média

Figura 4.2 - Variacdo da rugosidade em fungdo dos pardmetros de corte teste-1.
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Analise de variancia da Rugosidade - Teste 2
0,0030

0,0025
0,0020

0,0015 /\ /\/\
o NG /\,/J\/\vw \/\
0,0000
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12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

—\/aria¢do total —Variagdo média

Figura 4.3 - Variacdo da rugosidade em funcéo dos parametros de corte teste-2.

4.1.2 — Resultados do diametro dos furos

Os resultados podem ser observados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 onde nos permite
observar a ocorréncia de dois fendmenos: 0 aumento da temperatura do 6leo causa um
aumento do didmetro do furo e o didametro dos furos torna-se maior a medida que se
aumenta a temperatura do 6leo.

Uma explicacdo para tal comportamento poderia ser que a medida que a
temperatura do 6leo ou didmetro da peca aumenta, ocorre um crescimento do grau de
deformacdo do material que estd em volta do furo, fazendo com que o diametro do furo
sofra alteragdes. Outra hipdtese para esse fendmeno seria que com o aumento dos
parametros de usinagem, a estabilidade do processo esteja sendo perturbada pelas maiores
vibracoes e esforgos gerados. Ferramentas ou porta-ferramentas desbalanceadas, em altas
temperaturas, fazem com que o eixo de rotacdo do conjunto varie, provocando defeitos

nos furos.
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Analise de Variancia do diametro - Producdo normal
31,085

31,080 /\ /\ l\/\ A
31,075 ‘\/ \Y (VA

31,065

31,060
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

—\/ariagdo total —V\ariagdo média

Figura 4.4 - Variacdo do diametro do furo em funcéo dos parametros de corte producéo
normal.

Andlise de variancia do didametro - Teste 1
31,075

LA MA /\V/\ A\
AV A
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31,055
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

—\/ariagdo total =—V\ariagdo média

Figura 4.5 - Variacdo do diametro do furo em funcéo dos parametros de corte do teste-1.
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Analise de variancia do diametro - Teste 2
31,065

B VN AN A
T A

31,045

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

—\/aria¢do total —Variagdo média

Figura 4.6 - Variacdo do diametro do furo em funcéo dos parametros de corte do teste-2.

Nas condigdes testadas, a maior variagao de didmetro acima dos limites de projeto
foi observada na condigdo de velocidade de corte de 78 m/min, confirmando assim a

perturbacao do processo nessa faixa de velocidade.

4.2 - PROPOSICAO DOS RESULTADOS

Foi possivel estabelecer que a velocidade de corte é um fator determinante na
qualidade do furo na usinagem do cilindro externo. Uma velocidade de corte muito baixa,
somada a uma ferramenta deteriorada, pode gerar defeitos de quebras na borda do furo na
saida, dando resultados imperfeitos de acabamento superficial.

Nos testes realizados 1 e 2, tivemos um cuidado relacionado aos problemas de
qualidade, pelo método qualitativo de funcionalidade e testes de compressdo do
amortecedor, onde na inspecao final apds a montagem, temos um indice elevado de um
problema denominado “movimento pesado”, onde tem relacdo direta com o acabamento
superficial e o didmetro, na inspecéo final é realizado inspe¢do 100%, para aprovacgdo do
amortecedor, onde podemos observar as variagcbes com tendéncia para os limites superior
de especificacdo, para garantir a funcionalidade do amortecedor, outro fator relevante
estar relacionado ao processo, estes itens podemos destacar como um processo
considerado especial para funcionalidade do amortecedor e dar uma performance de

qualidade, para satisfagdo do consumidor.

65



Considerando as ferramentas utilizadas tem valor de custo elevado, as mesmas sao
recebidas com dimensdes bem proximas a seus limites superiores de tolerdncia e
colocadas em processo para terem duracdo e vida util prolongada, em fungdo dos
desgastes e garantir a variacdo dos limites de processo.

Outro fato observado esta relacionado ao setup das ferramentas, o profissional
técnico e/ou o operador do torno, maquina ferramenta, deve ficar atento os ajustes de
comprimento total, para ndo ocorrer quebra da ponta da ferramenta BTA, pois na quebra
desta ponta a ferramenta fica inadequada para uso, pois esta ponta faz o desbaste do

diametro menor, para o encaixe do retentor de éleo do amortecedor.
4.3 - ANALISE DOS RESULTADOS
As analises a seguir sdo apresentadas atraves da aplicacdo da analise de variancia,

com graficos de controles do processo e capabilidade do processo CP e CPK, com uso do

Minitab 16 e dos custos atuais com maquina e ferramenta na empresa.

Integridade Superficial - Rugosidade

0,0035
0,0030

0,0025
€ 0,0015 NA < A
0,0010 4 \/

0,0005

0,0000
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Cilindros Externos - Amostras

—Producéo Normal——Teste 1 Teste 2
—| . SC —LIC LMC

Figura 4.7 - Andlise da integridade superficial.

Analise de variancia dos parametros testados, para rugosidade, conforme mostra
a Figura 4.7, compara-se 0s niveis de rugosidade nos testes 1 e 2 com os de produgédo
normal, observa-se que os testes, tem tendéncia para nivel abaixo do LSC (Limite

Superior de Controle), e os de producdo normal com tendéncia para acima do LSC.
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4.4 — ANALISE DE VARIANCIA CAPABILIDADE DO PROCESSO

LB

5L

RUGOSIDADE PRODUCAO NORMAL

FProcess Data I i A itHiN

8 o | | w— we Oyerall
Tanget ®
usL 0,0016 [ | Potential {(Within) C apability
Samplz Mean 0,00206333 [ | Cp =
Sample N 30 CPL ®
StDev{Althin)  0,000179025 I I CPU  -0,85
Sthev{Overall) 0000372765 | | Cpk  -0,86

| [ Ow erall Capability

| Pp ®

| PPL =

PPU 0,41
| Ppk 0,41
| Cpm *
- s ~
L] ¥
$ P PP PO
F F F P P P P
o S S QY S -y Gy

0 bserved Performance

Exp. Within Performance

Exp. Overall Performance

% < LB 0,00 %% < LB * % = LB *
% > USL 80,00 % > USL 99,52 % = USL B9,31
% Tot=al 80,00 % Total 99,52 % Total B9,31

Figura 4.8 - Capabilidade do processo rugosidade produ¢do normal.

Analisando os resultados de Capabilidade Rugosidade Producdo Normal,
temos uma média amostral igual a 0,0021 mm, para uma amostra de 30 unidades, o desvio
padrdo global igual a 0,0004mm e o desvio padrdo dentro esperado igual a 0,0002mm,
onde no desempenho observado temos 80% das amostras estdo acima do limite superior
especificado, no desempenho dentro esperado temos 99,52% das amostras acima do
limite superior especificado e o no desempenho global esperado temos 89,31% das
amostras acima do limite superior especificado.

Os resultados de Capabilidade global Cpu igual a -0,41e o Cpk igual a -0,41,
podemos definir que, para esta condigdo o processo esta incapaz.
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RUGOSIDADE TESTE 1

LB
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Process Data
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Exp. Within Performance

% < LB *
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% Total 1,86

1
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Potential (Within) Capabdity
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CPL *
CPU 0,83
Cpk 0,83
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PPL *
PRPU 0,69
Ppk 0,69
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Figura 4.9 - Capabilidade do processo rugosidade teste-1.

Analisando os resultados de Capabilidade Rugosidade Teste 1, temos uma
média amostral igual a 0,0013 mm, para uma amostra de 30 unidades, o desvio padrdo
global igual a 0,0001 e o desvio padrdo dentro esperado igual a 0,0001, onde no
desempenho observado temos 0,00% das amostras estdo dentro dos limites especificado,
no desempenho global esperado temos 1,86% das amostras acima do limite superior

especificado e o no desempenho dentro esperado temos 0,66% das amostras acima do

limite superior especificado.

Os resultados de Capabilidade global PPU igual a 0,69 e o Cpk igual a 0,69,

podemos definir que, para este pardmetro o processo teve melhorias significativas, em

comparagdo com os de Producdo Normal.
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RUGOSIDADE TESTE 2

LB
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Target - | - - —
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% = USL 0,00 % = USL 0,12 % = USL 1,17
% Total 0,00 % Total 0,12 % Total 1,17

Figura 4.10 - Capabilidade do processo rugosidade teste-2.

Analisando os resultados de Capabilidade Teste 2 Rugosidade, temos uma
média amostral igual a 0,00107 mm, para uma amostra de 30 unidades, o desvio padrao
global igual a 0,00023 e o desvio padrdo dentro esperado igual a 0,00017, onde no
desempenho observado temos 0,00% das amostras, no desempenho global esperado
temos 1,17% das amostras acima do limite superior especificado e o no desempenho
dentro esperado temos 1,12% das amostras acima do limite superior especificado.

Os resultados de Capabilidade global PPU igual a 0,76 e o Ppk igual a 0,76,
podemos definir que, para este parametro o processo teve melhorias significativas, em
comparacdo com os de Producdo Normal.

Para esta caracteristica utilizarmos um parametro N7, 1,6 um, de especificacao,
se utilizassemos outro nivel de acabamento superficial, de N7 para N8, com 3,2 um,

podemos definir um processo 100% capaz, para o0s testes producdo normal, testes 1 e 2.
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Integridade Dimensional - Didmetro
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Figura 4.11 - Analise da integridade dimensional.

Para analise de variancia dos parametros testados, para o diametro, conforme
mostra a Figura 4.11 — Analise da Integridade Dimensional Diametro, pode-se comparar
0s niveis de variacdo do diametro nos testes 1 e 2 com os de producdo normal, onde €
observado que os resultados dos testes 1 e 2, estdo dentro dos limites de tolerancia
especificados, abaixo de 31,080 mm, LSE — Limite Superior Especificado, onde os de
producdo normal, estdo com tendéncia para acima do LSE — Limite Superior

especificado.
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DIAMETRO PRODUCAO NORMAL
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% Total 13,33 % Total 16,78 % Total 22,B6

Figura 4.12 - Capabilidade do processo diametro producéo normal.

Analisando os resultados de Capabilidade Producdo Normal — Diametro,
demonstrado na Figura 4.12, temos uma média amostral igual a 31,078 mm, para uma
amostra de 30 unidades, o desvio padrdo global igual a 0,003 e o desvio padrdo dentro
esperado igual a 0,002, onde no desempenho observado temos 13,33% das amostras estéo
acima do limite superior especificado, no desempenho global esperado temos 22,86% das
amostras acima do limite superior especificado e 0 no desempenho dentro esperado temos
16,78% das amostras acima do limite superior especificado.

Os resultados de Capacidade global Cp igual a 3,26 e o Cpk igual a 0,32, podemos
definir que, para este parametro na Producdo Normal o processo é considerado incapaz,
Cpk < 1,00.
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DIAMETRO TESTE 1
LSL usL
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L5L 31,04 I | = Overai
Target ® | = = —
usL 31,08 | Potential (Within) Capability
Sample Mean 31,0651 I Cp 435
Sample N 30 CPL 546
StDev(Within)  0,00153083 | CPU 3,25
StDev(Overall 000224274 [ Cpk 3,35
I Owerall Capability
I PR 2,97
PPL 3,73
N | PPU 2,22
| Ppk 2,22
| Cpm *
|
|
| : S— ; \ S
31,040 31,046 31,052 31,058 31,064 31,070 31,076
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Owerall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < ISL 0,00
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Figura 4.13 - Capabilidade do processo didmetro teste-1.

Analisando os resultados de Capabilidade Teste 1 — Diametro, ilustrados na
Figura 4.13, temos uma média amostral igual a 31,065 mm, para uma amostra de 30
unidades, o desvio padrdo global igual a 0,002 e o desvio padrdo dentro esperado igual a
0,002, onde no desempenho observado temos 0,00% das amostras estdo acima do limite
superior especificado, no desempenho global esperado temos 0,00% das amostras acima
do limite superior especificado e 0 no desempenho dentro esperado temos 0,00% das
amostras acima do limite superior especificado.

Os resultados de Capacidade global Cp igual a 4,35 e o Cpk igual a 3,25, podemos

definir que, para esta especificacdo o processo é considerado capaz, com Cp/ Cpk > 1,33.
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DIAMETRO TESTE 2
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Figura 4.14 - Capabilidade do processo diametro teste 2.

Analisando os resultados de Capabilidade Diametro Teste 2, temos uma média
amostral igual a 31,054 mm, para uma amostra de 30 unidades, o desvio padrdo global
igual a 0,003 e o desvio padréo dentro esperado igual a 0,003, onde no desempenho
observado temos 0,00% das amostras estdo acima do limite superior especificado, no
desempenho global esperado temos 0,00% das amostras acima do limite superior
especificado e 0 no desempenho dentro esperado temos 0,00% das amostras acima do
limite superior especificado.

Os resultados de Capacidade global Cp igual a 2,61 e o Cpk igual a 1,89, podemos
definir que, para esta especificacdo o processo é considerado capaz, com destaque para o
Cp/Cpk>1,33.

Para esta caracteristica utilizarmos um parametro de especificacdo de engenharia,
conforme projeto do cilindro externo, diametro interno 31,000 +0,080 / +0,040. Onde

podemos definir um processo 100% capaz, para os testes 1 e 2.
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4.5 — ANALISE DOS CUSTOS E BENEFICIOS

Com base em levantamento e depoimento dos colaboradores, as ferramentas de
corte sdo todas importadas do Japdo, os custos de aquisi¢do de uma ferramenta BTA, para
0 processo avaliado tem custo na faixa de U$ 700,00. Se esta mesma ferramenta fosse
adquirida no Brasil, pelo Fornecedor Sandvick custaria na faixa de R$ 650,00.

Com uso das ferramentas importadas do Japdo, levando em consideragdo um
sistema de refrigeracéo abaixo de 30° Graus, teria um aumento significativo da vida util
da ferramenta, onde na produ¢do normal sdo processadas com uma temperatura acima de
50° graus, reduzindo o tempo de vida util das ferramentas e reduzindo os niveis de
qualidade do didmetro e do acabamento superficial, rugosidade dos cilindros externos.

4.6 — METODO DE MANUTENCAO DO AMORTECEDOR DE MOTOS

Método de Manutencdo do Amortecedor, efetuar a manutencéo de acordo com o

Plano de Manutencao Preventiva, Tabela 4.1 — Plano de manutencao preventiva.

Tabela 4.1 - Plano de Manutencéo Preventiva — Suspensdes.

Intervalo (km)*1 Acada | Itense
1.000 | 4.000 | 8.000 | 12.000 | 16.000 | 20.000 | 24.000 | km... operagoes
Cavalete lateral:
u u u - u o 4.000 verificar
Suspensoes
| [ | | [ | | [ | 4.000 dianteiras e

traseiras: verificar
Porcas, parafusos e

- - o - 8.000 fixacBes: verificar
[ | | [ | | [ | | [ | 4.000 Rodas: verificar
A cada 1.000 km ou semanalmente P”e“f;;,‘{g:gr'car ¢
Coluna de direcéo:
[ ] | u 12.000 verificar

12.000 Coluna de diregdo:

u u lubrificar

Fonte: MANUAL DO PROPRIETARIO CG-150 (2013).

Suspensdo amortecedor cuidados. Os componentes da suspensdo estdo
diretamente ligados a seguranga. Se detectar algum dano ou desgaste, procurar uma
concessionaria Honda para executar 0s servicos necessarios, antes de pilotar a

motocicleta, certifique os pontos necessarios para verificagao:
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Acione o freio dianteiro e force a suspensao para cima e para baixo varias vezes;
Obs. A agéo dos amortecedores deve ser suave e progressiva;
Verifique se ha vazamentos de 6leo;

Verifique o aperto de todos os pontos de fixa¢do da suspenséo.
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CAPITULO5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 — CONCLUSOES

E possivel constatar a relevancia do método no auxilio a solugio de problemas de
processo, devido a sua capacidade de avaliar a influéncia principal e a interacdo entre
outras variaveis de um processo industrial a partir de uma quantidade satisfatoria e
confidvel de ensaios. Aliado a uma estratégia de uso de ferramentas de processo e
qualidade, onde estas podem contribuir significativamente para o melhor entendimento
do processo.

Neste trabalho, foi empregada a estratégia das ferramentas da qualidade na
seguinte sequéncia: entrevista e 0 TQM (Gestdo da qualidade total) - QCDMSE (Anélise
de qualidade, custo, producdo, mao-de-obra, seguranca e meio ambiente) usado nas
empresas de coleta de dados para estratificar os fatores de maior relevancia; Pareto para
avaliar o processo de maior indice de problemas, CEP para gerar capacidade do processo
com analise de rugosidade. Velocidade de Corte [m/min] e Avanco [mm/min]; Gréfico
de Superficie de Resposta - Risco de Quebra [Risco] Parametro utilizado antecedente ao
estudo VC 84,8 m/min Avanco 90 mm/min

Dessa forma, foi possivel analisar que os resultados dos ensaios do diametro e do
acabamento superficial, devido a modelagem dos parametros de temperatura do 6leo
refrigerante no processo de furacéo profunda, séo eficazes atingindo o objetivo geral desta
dissertacdo que é a comparacdo da eficiéncia e eficacia da furacdo profunda em relacéo
ao processo atual de fabricacdo de cilindros externos dos amortecedores dianteiros do
veiculo de duas rodas.

Com os testes e ensaios foi possivel analisar em conjunto outros itens que se
tornam juntam & furacdo profunda em importancia no processo: a pressao do 6leo para
fazer o transporte do cavaco expulsando-o e evitando que o mesmo se enrole na broca
BTA,; a afiacdo manual e ajuste da ferramenta com auxilio do Preset, que foi a melhor
combinacdo de fatores, gerando alta performance do acabamento e do diametro; e, 0s
efeitos da velocidade de corte e da velocidade de avango foram evidenciados com o ensaio
de superficie de resposta, no qual conclui-se que a faixa de velocidade de corte de 75

m/min a 80 m/min, 78 m/min na Tabela 3.2, juntamente com a faixa de velocidade de
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avanco media de 288 mm/min, € muito critica para 0 processo, pois gera rugosidade, o
que aumenta o indice de rejeicdo, assim, as duas faixas que apresentaram bons resultados
para o processo foram a velocidade de corte de 80 m/min a 85 m/min, 83 m/min na Tabela
3.2, em conjunto com o avan¢o médio de 288 mm/min e a velocidade de corte de 85
m/min a 90 m/min, 88 m/min na Tabela 3.2, juntamente com 0 avango médio de 288
mm/min.

Este trabalho buscou auxiliar o profissional de usinagem e a equipe da fabrica de
amortecedores da usinagem externa no aprimoramento de um método de fabricacdo do
cilindro externo, para que atenda aos requisitos de qualidade necessarios. Assim como,
visar o desenvolvimento de uma nova metodologia para 0s processos de producao terem
exceléncia e competitividade nos testes exigidos pelos clientes de veiculo automotores de

duas rodas.

5.2 — SUGESTOES

Os estudos realizados recomendam o método de furacdo profunda e faixas
indicadas nos parametros testados, para melhorar a vida util do componente cilindro
externo, as faixas abaixo sdo direcionamentos possiveis para a continuidade de pesquisas
em outras etapas. Desenvolver demais estudos aplicando o método estudado em outras
empresas que utilizam equipamento similar ao cilindro externo, para ampliar
conhecimento e tecnologias através das industrias:

— Utilizar com maior periodicidade o CEP para diagnosticar os pontos de maior
variabilidade. Desenvolver mecanismo de andlise utilizando o CEP como
parametro de estudo. Sugere-se que, a empresa adote 0 método das ferramentas
de processo para analise da variabilidade, para estudos dos processos produtivos,
e diagnosticar pontos criticos, para que a empresa possa aplicar de forma mais
pontual eficiente e eficaz ferramentas corretivas, preventivas e preditivas. Para
obter desenvolvimento organizacional e melhoria continua na busca de reducéo
de custo e crescimento organizacional,

— Implementar nos reservatorios de refrigeracdo sistema automatizado de controle
de temperatura do 6leo com monitoramento via App e de ajuste dos parametros
para garantir a vida atil da ferramenta com relacdo a quantidade produzida. Este

sistema inclui um projeto de refrigeragdo adaptado ao tanque de refrigeragéo;
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Programar no calibrador de checagem 100% um dispositivo que fornegca medicdes
do diametro, instalando um sensor mecanico pneumatico com leituras analdgicas
devido a quantidade de 6leo nas paredes dos cilindros externos. Onde 0 mesmo
servird para realizar os setups inicias do processo de producdo, relacionados ao

didmetro do cilindro externo.
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ANEXO 11

~

MAPA DE AVALIACAO E ESTATISTICA DO PROCESSO - TESTE 1
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MAPA DE AVALIACAO E ESTATISTICA DO PROCESSO - TESTE 2
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Figura I11.1 - Mapa de aval

Fonte: Fabrica de Amortecedores.
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