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RESUMO

A busca constante pela melhoria e qualidade dos processos produtivos exige que o
mercado de trabalho se adeque constantemente as novas tecnologias, buscando a
diminuicdo de perdas e desperdicios e aumento da produtividade. Desta forma, o
presente trabalho visa estudar o atual processo de manufatura de um componente
metalico e no decorrer das analises apresentar a viabilidade de implementacéo de
novo processo de fabricacdo, buscando a possibilidade de aumento de
produtividade, com reducédo do lead time e custos, mantendo o padréo de qualidade
do produto, em uma empresa do ramo metalomecanico. Trata-se de uma roda
dentada produzida em ac¢o carbono SAE 1045, com 6,35 mm de espessura que
atualmente passa pelos processos de corte térmico (laser), recozimento, usinagem,
rebarbacdo e zincagem. Pretende-se substituir tais processos por um unico de
conformacdo e calibragcdo dimensional, em maquina prensa hidraulica. A
metodologia aplicada no presente trabalho foi o estudo de caso, sendo que ao fim do
estudo foram propostas melhorias para otimizar o processo atual. Em um primeiro
momento foi verificado se a prensa hidraulica disponibilizada para os testes teria
capacidade para realizacdo do processo de conformagé&o. Uma vez cumprido este
requisito, elaborou-se o desenvolvimento e fabricacdo do prototipo de uma cavidade
da ferramenta, para executar o processo de conformacdo, uma vez que este é
considerado o elemento mais importante para o sucesso do estudo. Apds a
fabricacdo da ferramenta por empresa especializada, foi verificado o dimensional da
mesma conforme o projeto, para aprovacao e posterior liberacdo para os testes.
Verificou-se, através de inspecao de atributos, que as amostras produzidas estavam
de acordo com o0s requisitos exigidos, como auséncia de cantos vivos, arestas
cortantes ou rebarbas, superficie livre de marcas profundas de processos e auséncia
de oxidacbes. Também foram analisados os dados dimensionais, a produtividade, e
o tempo de amortizagdo do investimento. Concluiu-se, que a proposta exposta tem
uma melhoria significativa no processo de manufatura, eliminando operacdes que
nao agregam valor ao produto, e substituindo outros por processos mais eficientes,
baseando-se nas caracteristicas da peca analisada e levando em consideracao as
limitacbes da empresa, trazendo assim, diversas vantagens como reducéo do lead
time, de custos com o aumento de produtividade devido a otimizacdo do processo,
beneficiando a empresa de uma maior competitividade.

Palavras-chave: Otimizagéo. Processos. Produtividade.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Tratamento tEIMICO ........uuuuuiiieeee e ee e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaenes 18
Figura 2: Durometro ROCKWEIl DUFOtWIN ........uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 18
Figura 3: MAqUING A€ COME LASEN.......oiiiieeiiieeeiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eennnes 20
1o 10 = R S @ T (= = 1S = SR 21
FIQUIA 5. USINAGEIM ...ttt 22
Figura 6: Usinagem com corte interrompido..........cooeeevereeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiis e e e e e e eeeennns 24
1o 10 = WA o ] 2 To T 1L SRR 26
Figura 8: Rebarbas provenientes do processo de uSinagem ............c.uvvveeeeeeeeeeeeennnns 26
Figura 9: Processos de CONfOrMAaGCAOD...........ccuuuuuiiiiiieeieeeeciee e e e e e e e eeaaens 28
Figura 10: Prensa NidrauliCa..............eeviiioiiiiiiiiieeee e 30
FIQUIA L1 IMTAEIIZ ..ttt 31
Figura 12: Etapas do Lead tIMe ........coooiiiiiiiiiiiie e e e e e eeenees 33
Figura 13: ROAA AeNtATA Z17........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiii bbb eeeeeeaeenee 38
Figura 14: Processo atual de manufatura .................eeeeeieieiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeee 39
Figura 15: Sequéncia OPeracional............ccoovuuuuiiiiiie e e e e e eeaanns 40
Figura 16: Certificado de matéria Prima ............ceeiiiieeiiiieiiice e e 41
Figura 17: Corte de chapas de aco pPlano ..........ccoooeeeeiiiiiiiiiiii e, 41
Figura 18: Verificacdo dimensional do fUuro ..........cccocooiiiiiiiiiii e, 42
Figura 19: FOrN0O de aqUECIMENTO .......uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiitiiieieieeseeeeeeeae bbb 43
Figura 20: ProCeSS0 0€ USINAGEM ......uuuuuiiiiiiiiitiiiiiiiiiieiiitiessiiainsebeebbbbseeseeneeeeeenneneaene 44
Figura 21: Cotas dO proCeSS0 € USINAGEIM .......uuuuuuruurruniininiiiiiniiiiiiennesnenneeeneeneeaeaeee 44
Figura 22: Projecao da rebarba................uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 45
Figura 23: Process0 d€ ZINCAGEM ......uiiiieiiiieiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeennes 45
Figura 24: ENsaio dOS COIrPOS A€ PrOVA........ccuuuuuuiiiieeeeieieiiiiiie e e e e e e e eeeesaiee e e e eeaeeeeannns 46
FIQUra 25: COMPO UE PrOVA.......cceeieiiiiiie e e eeee et e e e e e e e e e e e s e e e e e e e eea s b e e e e eaeeeennnes a7
Figura 26: Relatorio de andlise de CUSLOS ...........ceiiiiiiiiiiiiiiiee e, 48
Figura 27: Proposta de NOVO PrOCESSO.....uuuuuuuuuuiuiiniiiiiiiiiiiiniiiiaeisinsissnnesesnseseeeneeaeanee 49
Figura 28: Prensa NidrauliCa..............eeiiiiiiiiiiiiiiiee e 50
Figura 29: Ferramenta de CONfOIMAGAD .........uuuurururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiieiaeee 52
Figura 30: Prototipo da cavidade da ferramenta. ............ccccvveeiiiiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 53
Figura 31: AMOStras do €StUAO ........uuiiiiiiiiieiieee e e e e e e eaanes 53
Figura 32: Testes de CONfOrMAGCAOD ..........ccoiviiiiiiiie e e eeaaaes 55
Figura 33: Amostras resultantes dOS tESIES .......ccovvvviiiiiiiiii e 55
Figura 34: Nova sequéncia O0peracional............ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiee e e eeeennns 57
Figura 35: Custo atualizado de fabriCagao ...........coooeiiiiiiiiiiiiii e, 59
Figura 36: COMPArativo VISUAL............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisieiiiiieesebeeeeseeeneeeeeeenananee 61
Figura 37: Lead time atual.............uiiiiiiiii e e 62
Figura 38: Lead time do ProCesSS0 PrOPOSLO .....uuiiiiiiiieeieiiiieeee e et e e e 63



LISTA DE QUADROS

Quadro 1: Composicao quimica do aco SAE 1045 (%0)......ccccevvreeerereiiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 15
Quadro 2: Correlagao de dUIEZAS .........cceuuuiiiiiieeeeeeeeeiie e 19
Quadro 3: Zona de INfluENCIa tEIMICA ........uuceiiiieiiiiiecce e 22
Quadro 4: Relatorio de ensaio de AUIEZa...........ccoeevvviiiiiiiee e 48
Quadro 5: Caracteristicas da prensa hidrauliCa ............cccccoiiiiiiiiiiiieeeeee 51
Quadro 6: Checklist de atributosS ...........coovuiiiiiiiii e e 56
Quadro 7: Resultados diMENSIONAIS........ccuuiieiiiiiiieeeeeiiee e e e e e e e e e e eaae e eeens 57
Quadro 8: Tempos de fabriCaCa0 .........cevvuviiiiii i e 58
Quadro 9: Comparativo dimensSioNal ............cccoeieeeiiiiiiiiiiii e e 60
Quadro 10: Comparativo de produtividade...........ccoooviiiiiiieeieee 61

Quadro 11: AmortizaGao do INVESHIMENTO .......cooeeeeeeeeeeeeeeeee e 63



SUMARIO

1 INTRODUGAO. .. ...ttt n e 11
Lol TEMA et e e e e et it e e e e e e e raaaes 12
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ...ttt eee e 12
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA ...t 12
1.4 HIPOTESES. ...ttt sttt sttt b et eb et et e e ee s e s et e eeenas 13
1.5 OBJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e s st e e e e e e e e s e nna b e e eeaens 13
1.5.10DJELVO QEIAL .....oeeeeeee e 13
1.5.2 0DjetiVOS ESPECITICOS ... .ei ittt 14
1.6 JUSTIFICATIV A Lo e e e e e e e e e e eaas 14
2 REVISAO DE LITERATURA ......ooieeeeeeeee et en e en e 15
2.1 ACO AISILOAS ... ittt s 15
2.2 TRATAMENTO TERMICO ...ttt 16
2.3 CORTE A LASER. ...ttt sttt sttt e st ese e enens 19
2.4 USINAGEM ..ot e e e e a e e e e s 22
2.4.1 Usinagem com corte iNterromMpido ...........cocvveiiiiiiiiiic e 23
2. 4.2 TOIMO CNC .ottt e ettt e e e ettt e e e e nte e e e e e ntbeeeeaanraeaaean 24
2.5 REBARBA ..o 26
2.6 CONFORMAGAOD.......ciieieeeeeeeeee e ee et e ettt ste st e et eae e 27
2.6.1 Prensa NidraUlICa..........cooeieiiiiie ettt nee e 29
W I |V = L1 APPSR 31
2.7 PRODUTIVIDADE ....... oot e e e e e e e 32
0t R = Y- To I 110 1 P 32
2.8 INSPECAO VISUAL ....ooovivieieceece ettt ettt 34
3 METODOLOGIA . ... et e e e e e e e e e e e e e e e s e eaaaaees 36
3.1 METODOS E TECNICAS ..ottt sttt ese s 36
3.1.1 Dados produtivos do item analiSado ...........c.cceeuviiieiiiiiiiieei e 36
3.2 RECURSOS NECESSARIOS ......cceiuiiviiiciieieee e ee e ee e ee e 37
4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS .......c.coooiieeeeeeeeeeeeeens 38
4.1 PROCESSO ATUAL oottt e e e e e e e 38
4.1.1 SeqUENCIA A€ OPEIAGOES......ciiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 38
O A Y = 1 (= = W o] 10 = U 40

i G N 00 ] ¢ (=Y 1= 1T =) TP 41



i N S LYol 0 VA |1 4 1<) 01 (0 IR TR 42

R © LS 0 T= To =] o [P PPPPPPP 43
I SR =T o = 1 o = Lo Lo 45
O A | T~ Vo = o 1 45
4.1.8 Ensaio de dureza SUperfiCial ............ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiee e 46
4.1.9 Custo de fabriCaGE0. .........cevviiiiiiiiiiiiiiee e 48
4.2 PROCESSO PROPOSTO ...cciiiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e s 49
4.2.1 Calculo da capacidade de trabalno ..............ovviiiiiiiiiiii e 49
4.2.2 Projeto e fabricagdo de ferramental especial ...........cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 51
A.2.3 AIMOSIIAS ...ceviiieeeiiie ettt e e et e e ettt e e e e et e e et e ta e e e e et e e e e era e aaaae 53
4.2.4 Testes e coleta de dadosS ........oovvviiiiiiiiiiiiiiie 54
SR [ 1Y oT=Tox= Vo AV [T U - 1 55
4.2.6 Verificagao dimensSional.............oooviiiiiiiiiiiiiiiee e 56
4.2.7 Nova sequéncia Operacional ............ccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 57
4.2.8 Verificacdo da produtividade ............ccooeeiiiiiiiiiiiiiiee e 58
4.2.9 NOVO CUSIO de fabriCaCAO ........ccevviiii e e 59
4.3 VIABILIDADE DE IMPLEMENTAQAO ............................................................. 60
7 F00 R 9 1 =T o ] o] o - YU 60
4.3.2 AVAlIAGED VISUAL.......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 61
4.3.3 Produtividade ........coooviiiiiiiiiiiieeee 61
B B - Vo I ] = U 62
4.3.5 AMOTrtizag&o do INVESHMENTO ......oevviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 63
CONCLUSAO ...ttt 65

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 66



11

1 INTRODUCAO

Em funcdo de inUmeros processos de fabricacdo e tecnologias existentes na
indUstria metalomecanica, para producdo de componentes, conjuntos e produtos
acabados e observando a crescente preocupacdo com a reducdo de custos e
aumento da produtividade nas linhas de producdo, a engenharia de manufatura € a
area especifica que define as técnicas de fabricacdo, célculos e avaliacbes de
materiais e ferramentas, bem como identifica problemas e define solucbes, e que
estd em constante aprimoramento e melhoria, gerindo da melhor maneira possivel
0s recursos disponiveis na linha fabril (SWIFT; BOOKER, 2014).

A busca constante pela melhoria continua e qualidade do produto, traz a
possibilidade do mesmo ser produzido por diferentes processos, sem que sejam
alteradas suas caracteristicas de uso, mantendo a finalidade principal que é atender
ao projeto do produto. Nem sempre o processo de fabricacdo estabelecido € o mais
rentavel, que tenha boa produtividade e garanta o padrdao de qualidade exigido pelo
cliente (BERLINER; BRIMSON, 1992).

Em alguns casos a sequéncia de manufatura a qual um produto esta
submetido, traz dificuldades técnicas de execucao devido a uma “incompatibilidade”
entre 0S processos, sejam por questdes operacionais, de geometria do produto, bem
como alteracdes das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do material, sendo
necessario que sejam adicionados processos complementares no ciclo produtivo
gue ndo necessariamente agreguem valor ao produto. Estas dificuldades nas linhas
de producéo, traduzem-se em custos elevados de fabricacdo, rejeicbes por néo
conformidades, retrabalhos, baixa produtividade, gerando ineficiéncia e atrasos de
entrega aos clientes (GROOVER, 2014).

E neste ambiente que o engenheiro busca analisar, estudar, comparar,
planejar e aplicar agbes, baseando-se em conhecimento teorico e pratico, para
implementar solugdes em melhoria de materiais e otimizagdo de processos, visando
reducdes de custos, aumento de produtividade, da qualidade e consequentemente
ter uma melhor competitividade no segmento de mercado em que a empresa atua,
reduzindo (ou buscando a eliminacdo completa) de desperdicios e prezando pela
melhoria continua (BORNIA, 2009).
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Por conta disso, € evidente a necessidade de buscar uma solugdo de
processo de fabricacdo que tenha baixo custo de implementacdo, que vise a
possibilidade de aumento de produtividade, redugcdo do lead time, e
consequentemente do custo, mantendo a qualidade do produto em uma empresa

metalomecanica com sede no municipio de Santa Rosa.

Fundada em 1979, a empresa do noroeste do estado do Rio Grande do Sul,
inicialmente prestava servicos de chapeamento, mecéanica e elétrica para veiculos.
Em 1997, a empresa ampliou seu ramo de atuagéo, que entdo passou a desenvolver
cabines de veiculos e caminhdes, atuando ainda no corte e conformacao de chapas,

maquinario agricola, setor de pintura e corte a laser, etc (CHAPEMEC, 2018).

1.1 TEMA

Estudo do processo de manufatura de um componente de chapa metélica,
bem como suas dificuldades técnicas, com coleta de dados para andlise e
apresentacao de resultados com o proposito de expor uma proposta de melhoria no

processo de fabricacéo.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho abrange a coleta de dados, geracdo de informacdes e
estudo de uma proposta de processo de manufatura em inddstria metalomecénica,
com o intuito de aumentar a produtividade, reduzir o lead time e custos de

fabricacdo, mantendo o padréo de qualidade do produto.

Pretende-se estudar a viabilidade de substituicdo de alguns processos por um

unico de conformacao e calibracdo dimensional, em maquina prensa hidraulica.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

A peca em estudo é uma roda dentada de cédigo Z17, fabricada em chapa
metalica, de material aco carbono SAE 1045 com espessura de 6,35 mm que

atualmente é manufaturada através dos processos de corte térmico (laser),

recozimento, usinagem, rebarbacao e zincagem.

Durante a manufatura, cada processo a que a peca é submetida gera uma

consequente dificuldade técnica de execucdo do processo imediatamente posterior.
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O primeiro processo, o corte térmico, apresenta a dificuldade de garantir a
tolerancia dimensional do furo central, além de gerar um aumento de dureza nas
arestas de corte, o que dificulta sua posterior usinagem, que tem como agravante
ser com corte interrompido, necessitando de um processo anterior de recozimento
para diminuicdo da dureza do material, trazendo-o as suas condi¢fes iniciais,

reduzindo desta forma o desgaste acentuado da ferramenta de usinagem.

A usinagem por sua vez, gera eventualmente, rebarbas que ficam entre as
aberturas dos dentes da roda dentada, necessitando de um posterior processo de

rebarbacéo. Este faz a remocao da rebarba e acabamento da peca.

Por ser um processo manual, e por ndo utilizar uma ferramenta padréao
adequada para remocdo da rebarba, ndo mantém, por vezes um padrdo de

acabamento.

Nesse contexto, o0 objetivo € encontrar uma forma de solucionar as
dificuldades da empresa, e define-se o problema de pesquisa: E possivel elaborar
uma proposta de melhoria no processo de manufatura que tenha como beneficios
maior produtividade, reduzindo custos e Lead time, mantendo o mesmo padréo de

qualidade e que tenha viabilidade de implementacao?

1.4 HIPOTESES

A hipétese em questdo busca apresentar uma proposta de novo processo,
substituindo o recozimento, usinagem e rebarbacado, por um Unico de conformacao e
calibracdo dimensional, em maquina prensa hidraulica com o uso de uma ferramenta
projetada e desenvolvida especialmente para a peca. Pretende-se desta forma

eliminar processos que néo agregam valor ao produto.
1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo geral

Verificar a possibilidade e viabilidade de implementacdo de novo processo de
manufatura com baixo investimento, reduzindo custos de producéo, bem como o

lead time, mantendo o padrao de qualidade do produto.
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1.5.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo um conjunto de tarefas que, executadas
convergem para o atendimento do objetivo geral do trabalho. Os objetivos
especificos do presente estudo séo:

a) Analisar o atual processo e suas particularidades,

b) Analisar e propor a substituicdo do processo atual de manufatura por um
processo de conformacdo em prensa hidraulica com desenvolvimento de
ferramental especifico projetado especialmente para a peca;

c) Medir a variagédo da produtividade do novo processo;

d) Definir o novo custo de fabricagéo;

e) Verificar a viabilidade de implementacdo do processo proposto.
1.6 JUSTIFICATIVA

Atualmente, com a crescente globalizagdo em que estamos inseridos, a
competitividade é o fator de destaque para quem quer manter-se no mercado, diante
disso € necessario gerir da melhor maneira possivel 0os recursos, que incluem mao-

de-obra, equipamentos e suprimentos.

Na industria, a competitividade é composta por varios fatores, como exemplo
podemos citar a constante busca por mao de obra especializada, por atualizacao
tecnoldgica, tanto por maquinas, equipamentos e materiais como por processos

mais eficientes.

Esta constante atualizacdo é que torna o ambiente fabril dinAmico, fazendo
com que esteja em constante transformacdo e nos disponibilizando diversas
possibilidades na analise e definicdo de processos para a fabricacdo de determinada
peca. E neste contexto que o engenheiro deve buscar a otimizacdo continua dos

processos, primando pela sua maxima eficiéncia.

Justifica-se desta forma, por buscar e propor uma solucdo de processo de
manufatura que ofereca como resultados o aumento de produtividade e reducédo de
custos, com baixo investimento, além de instigar o desenvolvimento de futuras
pesquisas a cerca do assunto, deixando como sugestdo o estudo de uma proposta

de processo de manufatura em estampo progressivo de corte.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACO SAE 1045

E um aco com médio teor de carbono em sua composi¢do quimica, conforme
mostra 0 Quadro 1, possuindo resisténcia mecanica entre 570 e 700 MPa, e dureza
Brinell entre 170 e 210HB (GROOVER, 2014). O aco SAE 1045 é também chamado
de AISI 1045, por questdes de nomenclatura das diferentes entidades que tem como
objetivo a classificacdo dos materiais, mas na pratica ndo ha diferenca entre um ou

outro.

Quadro 1: Composigéo quimica do ago SAE 1045 (%).

C Mn Pmax Smax Si
0,43-0,50 0,60-0,90 0,04 0,05 0,10-0,60

Fonte: Adaptado de Souza, 2001.

Segundo a NBR 172 (ABNT, 2000) o a¢o AISI 1045 é classificado como um
aco para construcdo mecanica. E considerado ao carbono e especial, devido as

exigéncias de ensaio de impacto nos estados temperado e revenido.

Tem média resisténcia mecanica, baixa temperabilidade, sendo usado em
componentes de maquinas e estruturais, eixos, virabrequim, engrenagens e pecas
forjadas, tendo boa usinabilidade nas condicbes de normalizado ou laminado
(GROOVER, 2014).

A normalizacao deste tipo de aco, melhora a homogeneidade microestrutural,
aumentando a estabilidade dimensional para processos posteriores. Quando o0s
acos com teor de carbono elevado sdo normalizados, € possivel controlar suas
propriedades mecanicas, uma vez que ao ser aquecido através de processos de
usinagem térmicos, como o corte laser, e logo apés resfriado ao ar, pode gerar um
aumento acentuado de resisténcia mecanica do material, por isso é necessario que

em tais casos este tipo de tratamento térmico seja necessario (GROOVER, 2014).

Nos acos AlSI 1045, a normalizagao induz o grao bem fino, o que melhora as
propriedades do material, sobretudo a usinabilidade (ACO ESPECIAL, 2018, nao
paginado):
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Costuma apresentar 180HB médios de dureza o que corresponde a
aproximadamente 64kg/mmz2 de resisténcia mecanica. O ACO SAE
1045 convencional, de mercado, alia uma boa resisténcia mecénica
com a sua boa usabilidade, a fim de atender as necessidades de seu
projeto onde requeira um aco AISI 1045. A composi¢do quimica do
aco AISI 1045 é balizada normalmente pela norma ASTM 108
(G10450).

E usual a adocdo de uma tensdo limite de escoamento, que auxilia na
elaboracdo de calculos de tensbes admissiveis em projetos, uma vez que as
estruturas devem ser capazes de resistir as tensbes elasticas e nao causar
deformagbes na estrutura (ACO ESPECIAL, 2018). Segundo Buffoni (2017), o
mesmo vale para as tensdes de cisalhamento, sendo que o calculo da tensao
maxima de cisalhamento é imprescindivel para a projecdo e dimensionamento de

estruturas.

A tensdo limite de escoamento para o ago AlSI 1045 é de 31 kgf/mm? para
barras de aco laminada e de 54 kgf/mm?2 para barras trefiladas, de acordo com o
guia disponibilizado pela Arcelor Mittal (2018). Ja a tensdo de cisalhamento para o
aco AISI 1045 é de 52 kgf/mmz, conforme Provenza (1982).

2.2 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico (Figura 1), é composto de diversos métodos de
aguecimento e resfriamento do material, com o intuito de modificar sua
microestrutura, que em contrapartida altera as propriedades mecéanicas e/ou fisicas
do material, sem alterar a geometria das pecas intencionalmente, podendo ser
realizado em varios materiais durante as diversas etapas do seu processo de
producéo (GROOVER, 2014; SWIFT; BOOKER, 2014).

Entre os diversos tipos de tratamento térmico, o recozimento € uma técnica
muito utilizada quando se deseja melhorar algumas propriedades do material. Neste
tipo de tratamento o metal é aquecido e mantido por determinado periodo a uma
temperatura adequada, o qual é chamado de encharque, e apdés sofre um
resfriamento lento. O objetivo deste processo € reduzir a dureza, fragilidade,
modificar a microestrutura do material, para melhorar a conformabilidade e
usinabilidade, bem como recristalizar os materiais endurecidos a frio, aliviar tensdes
residuais e eliminar os efeitos de tratamento térmicos ou mecanicos dos processos

anteriores utilizados no preparo do ago (GROOVER, 2014).
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Figura 1: Tratamento térmico.

il W)

Fonte: Maxitrate, 2018.

Dentre as caracteristicas mecanicas influenciadas pelo tratamento térmico,
conforme Celestino et al. (2007) a dureza superficial € a maior impactada. Para que
sejam executados esses ensaios mecanicos a fim de medirmos estas variagcdes sédo

utilizados equipamentos especificos, como o durbmetro (Figura 2).

Figura 2: Durémetro Rockwell Durotwin.

Fonte: Celestino et al. (2007).

7

De acordo com Groover (2014), o ensaio de dureza € utlizado na
comparacdo e especificacdo de materiais, onde através de tabelas, podemos
verificar a correlacdo entre os métodos de determinacdo de dureza Rockwell, Brinell
e Vickers (Quadro 2).
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Quadro 2: Correlagéao de durezas.

Dureza Brinnel (HB) Vicigigz(aV) Pureza Roclavel

HRA HRB HRC HRD
293 309 65,7 106,0 30,9 48,3
285 301 65,3 105,5 29,9 47,6
277 292 64,6 104,5 28,8 46,7
269 284 64,1 104,0 27,6 45,9
262 276 63,6 103,0 26,6 45,0
255 269 63,0 102,0 25,4 44,2
248 261 62,5 101,0 24,2 43,2
241 253 61,8 100,0 22,8 42,0
235 247 61,4 99,0 21,7 41,4
229 241 60,8 98,2 20,5 40,5
223 234 - 97,3 18,8 -
217 228 - 96,4 17,5 -
212 222 - 95,5 16,0 -
207 218 - 94,6 15,2 -
201 212 - 93,8 13,8 -
197 207 - 92,8 12,7 -
192 202 - 91,9 11,5 -
187 196 - 90,7 10,0 -
183 192 - 90,0 9,0 -
179 188 - 89,0 8,0 -
174 182 - 87,8 6,4 -

Fonte: Adaptado de Mitsubishi Carbide, 2018.

O método de dureza Rockwell (HR-Hardness Rockwell) mede a profundidade
qgque um penetrador, do tipo esférico de aco temperado ou cénico de diamante,
atingiu descontando-se a recuperacdo elastica do material devido a retirada da
carga maior, e a profundidade atingida devido a carga menor. Neste método o
resultado € lido diretamente na maquina, eliminando possiveis erros de medi¢ao por
parte do operador (GROOVER, 2014).

2.3 CORTE A LASER

Para Weiss (2012), a maquina de corte laser, por ser bastante flexivel, é
muito utilizada em processos de corte de chapas planas e tubos, onde realiza as
tarefas de corte e furacdo, os quais sO poderiam ser realizados através de
operacOes de estampagem e usinagem. Por executar cortes com alta precisao e

acabamento em diversos materiais como ac¢os carbono, acos inox e aluminio, é
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atualmente um dos processos amplamente utilizados para a fabricagdo de uma

vasta gama de pecas.

As maquinas de corte laser (Figura 3) geralmente sdo constituidas de mesas
moveis com sistemas de movimentagao através dos eixos de coordenadas X, y e z,
onde o0s eixos x ey, referem-se as coordenadas de corte, enquanto o eixo z serve
de correcdo para ajuste do ponto focal do cabecote de corte. O Computer Numeric
Control (CNC), que em portugués quer dizer “controle numérico computadorizado”, é
o sistema responsavel pela coordenacado e controle simultdneo dos eixos, através de
uma linguagem escrita em codigo especifico, o qual € comandado por um sistema
CAD (Computer Aided Design), traduzindo para portugués significa desenho
assistido por computador (GASPAR, 2009).

Figura 3: Maquina de corte Laser.

Fonte: Bystronic, 2018.

Para executar a tarefa de corte dos materiais, a maquina é dotada de um
sistema de usinagem chamado de laser. A nomenclatura laser € uma sigla formada
pelas letras iniciais das palavras Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation que, em portugués quer dizer: amplificacdo da luz por emissdo estimulada
da radiacdo. O laser € um sistema que produz um feixe concentrado de luz de alta
energia, obtido através da excitacdo dos elétrons de determinados &tomos,
utilizando um veiculo ativo que pode ser sélido (o rubi), ou um liquido (o dioxido de
carbono sob presséo). Este feixe de luz produz intensa energia na forma de calor
(BARTZ et al., 2011).
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De acordo com Bystronic (2012), o processo de corte laser ocorre através da
separacédo térmica do material, geralmente chapas de aco carbono. O Ressonador é
o sistema onde o laser de alta energia € formado, o qual € direcionado através de
espelhos ou fibra 6ética, até o cabecote de corte. Este é o conjunto final onde o laser
sofre um ajuste focal através de uma lente, deixando seu diametro intensamente
concentrado e com grande poténcia, para que seja direcionado ao material a ser
fundido (Figura 4).

Figura 4: Corte Laser.
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Fonte: Groover, 2014.

Uma das particularidades deste tipo de processo, é que durante a operacao
ocorrem alteracbes nas zonas marginais do material a ser usinado, esta area é
chamada de Zona de Influéncia Térmica (ZA). No processamento dos a¢os com alto
teor de carbono e ligas metélicas, nessa area de influéncia é que verificamos um

aumento na dureza superficial do material (Bystronic, 2012).

O Quadro 3, mostra em detalhes a ZA de alguns materiais, onde o St37 é a
especificacdo dos agos ao carbono. Como € possivel observar, os acos carbono
apresentam valores inferiores de zona de influéncia térmica quando comparado a

materiais como inox e aluminio.



Quadro 3: Zona de influéncia térmica.
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Espessura do

Zona de influéncia térmica (mm)

material (mm) St 37 Inox Aluminio

1 0,05 0,05 0,10

2 0,10 0,10 0,20

3 0,15 0,15 0,30

4 0,20 0,35 0,40

5 0,25 0,34 0,50

6 0,30 0,55 0,60

8 0,40 0,75 0,70
10 0,50 0,85

12 0,60

Fonte: Adaptado de Bystronic, 2012.

2.4 USINAGEM

De acordo com a DIN 8560 (DIN, 2003), usinagem define-se por todo

processo de fabricacdo onde ocorre a remocao de material sob a forma de cavaco.

Normalmente pecas produzidas por processos como conformacdo, estampagem,

fundicdo e soldagem, geralmente necessitam de operacfes complementares as

quais retiram o0 excesso de sobremetal proveniente destes processos, fazendo o

ajuste dimensional necessario, e atribuindo o acabamento final exigido pelo projeto.

Estas operacdes de acabamento com finalidade de remover o material excedente

sdo chamadas de operacgtes de usinagem (Figura 5) (DINIZ et al., 2003).

Figura 5: Usinagem.

Fonte: Vercon, 2018.
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7

Segundo Groover (2014), usinagem €& um processo de fabricagdo em que
uma ferramenta de corte afiada é utilizada para remover material e produzir o
formato da peca desejada. A acdo predominante de corte na usinagem envolve a
deformacédo por cisalhamento do material trabalhado para formar o cavaco,
conforme o cavaco € removido, uma nova superficie € exposta. A usinagem €
aplicada para dar forma a metais, produzindo desde geometrias simples, até as mais

complexas.

Para Diniz et al. (2003), o processo de usinagem € constituido pela maquina,
ferramenta e a peca a ser usinada. O conhecimento e dominio da interagdo entre
estes trés sistemas podem otimizar os tempos de producéo e consequentemente 0s
custos envolvidos. Os processos de usinagem sao indispensaveis para a producao
dos mais diversos tipos de pecas, e com a evolugdo da tecnologia, as maquinas
operatrizes que eram operadas manualmente, hoje transformaram-se em maquinas
com sistemas computadorizados trabalhando a altissimas velocidades de operacao,
sendo o comando numérico computadorizado (CNC) o mais utilizado atualmente na

industria.
2.4.1 Usinagem com corte interrompido

A usinagem com corte interrompido é realizada em situacdes em que a
geometria inicial da peca a ser usinada ndo é cilindrica, ou ainda em pecas
cilindricas com geometria descontinuada (SILVA, 2017), como na Figura 6 (que

contém furos, rasgos ou outras descontinuidades).



24

Area de Corte Interrompido

l

Figura 6: Usinagem com corte interrompido.

Fonte: O autor, 2018.

O torneamento destas pecas pode gerar trincas de origem mecanica,
danificando a superficie e podendo resultar em lascamento da ferramenta. De
acordo com Sanches (2011, p. 17), existem trés fatores que podem prejudicar o
processo de torneamento com corte interrompido: “a entrada da ferramenta na peca,
a saida da ferramenta quando se inicia a interrupcéo no corte e os ciclos térmicos e

mecanicos”.

De acordo com Silva (2017, p. 5):

Arestas das ferramentas de corte usadas no corte interrompido séo
frequentemente substituidas em virtude de trincas, lascamentos ou quebras.
O desenvolvimento do desgaste uniforme na superficie de folga ou de saida
€ dominante quando o inserto possui tenacidade suficiente para resistir aos
choques térmicos e mecénicos [...] em relacdo a geometria da ferramenta,
guanto mais positivo o dngulo de saida menor é a deformacéo imposta ao
material, diminuindo assim os esforcos de corte. Em contrapartida, isso
ocasiona uma reducdo do angulo de cunha da ferramenta, facilitando a
ocorréncia de uma fratura durante a efetuagéo do corte interrompido.

2.4.2 Torno CNC

O torno convencional surgiu no inicio do século XX e ainda hoje é muito
utilizado, por ser versatil e pratico. Ja a usinagem via CNC surgiu algumas décadas
depois, na metade do século XX. Desde entdo, este tipo de torno tem sido
amplamente empregado em diversas operacdes, como torneamento, furacao,

mandrilhamento e roscamento. Com o advindo dos tornos de comando numérico
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computadorizado e outras inovagdes tecnoldgicas, a industria metalomecanica se

transformou substancialmente nas ultimas décadas (UCHOAS, 2016).

Uchoas explica o funcionamento das maquinas controladas por meio de CNC
da seguinte maneira (2016, p. 19):
As maquinas controladas via CNC mais comuns hoje em dia sédo compostas
por um painel em que o operador insere o programa CNC digitando
diretamente no teclado ou via portas de transmissdo de dados, como por
exemplo a USB (do inglés “Universal Serial Bus”), e faz ainda os ajustes
necessarios para a realizacdo dos processos. Além disso, estas maquinas
possuem a area de usinagem, que normalmente possui barreiras de
isolamento que séo abertas para ajustes e fixacdo de pecas e ferramentas,
mas sdo fechadas durante o ciclo de operacdo de cada programa, como 0

objetivo de ndo permitir influéncias externas e de restringir o acesso fisico
desta area, com o intuito de evitar acidentes.

Dentre as vantagens da utilizacdo de maquinas comandadas via CNC,
destaca-se a reducdo do tempo de producao (uma vez que as trocas de ferramentas
usualmente séo feitas sem a necessidade de parar a maquina, além de haver altas
rotacdes e velocidades, e producdo sequencial); reducdo de custos (relacionado a
reducdo do tempo do processo produtivo, e também da automatizagdo acentuada do
processo CNC); obtencdo de perfis complexos (a precisdao da maquina via CNC é
extremamente alta, sendo possivel a realizacao de trabalhos complexos com rapidez
e acabamento satisfatorio); diminuicdo de erros, retrabalhos e perdas (ja que a
automatizacdo tende a ser mais precisa que operadores humanos); e seguranca
(além da diminuicdo no numero de operadores, as maquinas CNC possuem
barreiras de protecdo e sensores para desativacdo em caso de acidentes)
(UCHOAS, 2016). O Torno CNC pode ser melhor observado na Figura 7.
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Figura 7: Torno CNC.

Fonte: Solucbes Industriais, 2018.

2.5 REBARBA

Muitos processos de usinagem tém como consequéncias apds sua execucao
ndo deixar as superficies ou arestas de cortes bem definidas, e acabam por projetar
irregularidades, como material endurecido ao longo da superficie ou arestas, os
quais sdo chamados de rebarba (GROOVER, 2014).

Segundo Ko e Dornfeld (1991), a rebarba é caracterizada como uma projecao
indesejavel de material, devido a uma deformacdo plastica ocasionada por um

processo de corte ou cisalhamento.

Na industria metalomecanica, os diferentes processos de usinagem tém a
finalidade de criar pecas com formato e tamanho especifico. Em muitas vezes estes
processos criam saliéncias ou bordas irregulares chamadas de rebarbas, que
interferem no seu uso ou finalidade. Estas aparas devem ser removidas através de
um processo de rebarbacdo (YUNMING, 2008, apud OLIVEIRA, 2011). As rebarbas
provenientes das operac¢des de usinagem podem ser melhor observadas na Figura
8.

Figura 8: Rebarbas provenientes do processo de usinagem.
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Fonte: Oliveira, 2011.

A técnica de rebarbacdo pode ser executada por varios métodos, com
utilizac@o de substancias abrasivas, como discos, rebolos e outros, com o auxilio de
magquinas manuais ou automaticas, que tem a finalidade de remover as aparas e
excessos de material na superficie da peca, conferindo-lhe um aspecto de bom
acabamento, boa qualidade e garantir o bom funcionamento desta (GROOVER,
2014).

Por ser um processo realizado, muitas vezes, manualmente, torna-se caro e o
ambiente no qual é feita a rebarbacdo normalmente é insalubre, com altos ruidos e
particulas suspensas no ar. Alguns autores sugerem, portanto, que a automacao do
processo de rebarbacdo possa trazer diversos beneficios as empresas que a
adotarem, diminuindo custos, tempo para execucdo e aumentando a precisdo e
qualidade do produto final. Entretanto, a automacdo pode ser dificultada em
indUstrias que produzam uma ampla variedade de pecas, uma vez que a

configuracéo de robds exigiria mais tempo e seria mais complexa (OLIVEIRA, 2011).

2.6 CONFORMACAO

Para Groover (2014), a conformacdo compreende um extenso grupo de
processos de fabricacdo, os quais a mudanca da forma de pecas metéalicas é
atingida através da deformacao plastica do material, com o uso de uma ferramenta,
geralmente denominada de matriz, a qual exerce for¢cas que ultrapassam o limite de
escoamento do material, deformando plasticamente o mesmo, tomando assim a

forma geométrica da matriz.
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Ainda de acordo com Groover (2014), o metal deve ter certas propriedades
para ser conformado, que sao grande ductilidade e baixa resisténcia ao escoamento,
0s quais sao diretamente influenciados pela temperatura. A elevagcéao de temperatura
aumenta a ductilidade e diminui a resisténcia ao escoamento, e este efeito define a
divisdo do trabalho entre conformacéo a frio, morno ou a quente. A definicdo de qual
tipo de trabalho a ser utilizado depende do tipo de material, geometria da peca a ser

obtida, bem como de forcas de trabalho a serem empregadas no processo.

Para Swift e Booker (2014), o processo de conformacdo a frio traz como
beneficios a serem considerados economicamente, possivel reducdo de custos
sobre os processos de usinagem, podendo também eliminar processos de
tratamento térmico, sendo ainda econdmico para volumes inferiores a 10 mil
unidades, dependendo de sua complexidade e com baixos custos de acabamento.
Ainda segundo os autores, a conformacdo a frio é amplamente empregada na
fabricacdo de fixadores, soquetes de ferramentas, engrenagens brutas, tubos

flexiveis, etc.

J& as vantagens da conformacao a quente sdo o gasto menor de energia (e
consequente diminuicdo de custos e maior produtividade), uma vez que nao se faz
necessario tratamento térmico neste modelo de conformacédo (SWIFT; BOOKER,
2014).

Além da classificacdo por temperatura, o processo de conformacéo de pecas
pode ser classificado de acordo com o tipo de esfor¢o aplicado, sendo: forjamento,
laminacéo, trefilacdo e extrusdo para operacdes de conformacdo em volumes; e
dobramento, estampagem, estiramento e corte para conformacdo em chapas

(KIMINAMI et al. 2014). A Figura 9 mostra esquematicamente cada operagéo.

Figura 9: Processos de conformacao.
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Para Chiaverini (1986), a conformacdo é um processo geralmente realizado a
frio, e compreende diversos tipos de operacgbes, pelos quais uma chapa é submetida
a transformacbes de modo que adquira uma nova forma geométrica. Com a
utilizacdo de prensas de estampagem, com o auxilio de dispositivos como matrizes,
o material € levado a deformacao plastica adquirindo diversas formas. O esfor¢o

necessario para uma operacao de estampo e conformacao € descrita pela equacéao:
Q= p.e.o¢ Equacéo 1
Onde:

Q = Esforco de trabalho, em Kgf;
p = perimetro da figura, mm;
e = espessura da chapa, mm,;

O, = resisténcia ao cisalhamento do material, Kgf/mmz2.

2.6.1 Prensa hidréaulica

Segundo Groover (2014), prensa € uma maquina ferramenta constituida de
uma base fixa e um émbolo, geralmente chamado de martelo, que se move em
direcdo a base fixa, sendo assim utilizada nas mais diversas operacfes de corte e

conformacao.
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As posigdes entre martelo e base fixa sdo definidas pelo formato de sua
construcdo, onde o émbolo desloca-se através de uma forca mecénica ou hidraulica.
Suas variadas capacidades de forcas e dimensdes determinam seu uso, na qual a
capacidade é que determina sua aptiddo de fornecer a for¢ca necessaria a execugao
de tal trabalho, e sua dimenséo a limitacdo dimensional da pega a ser fabricada. Na
montagem de uma matriz na prensa, o suporte do puncdo é fixo no émbolo,

enguanto o suporte da matriz é preso a base fixa (GROOVER, 2014).

O funcionamento da prensa hidraulica, segundo Michels et al. (2013, p. 2),

ocorre da seguinte forma:

A forca é realizada através da transformagdo da energia hidraulica
(pressédo do 6leo) em energia mecénica. O elemento que realiza esta
transformacéo é conhecido por cilindro hidraulico (atuador linear) de
duplo efeito, o qual precisa do deslocamento de 6leo em sua
cavidade para movimentar-se e realizar forgas. E um elemento de
simples composicéo e assemelha-se a uma seringa. E formado por:
uma camisa, um émbolo ligado a uma haste e as conexdes das
mangueiras. Quando o éleo entra no cilindro, o émbolo é empurrado
e por consequéncia a haste também.

A prensa hidraulica (Figura 10) é considerada uma invengdo extremamente
importante na histéria da humanidade, e seu funcionamento ocorre seguindo o
Principio de Pascal. A prensa hidraulica permitiu também, facilitar o transporte,
armazenamento e descarte de materiais (DINAMICA AMBIENTAL, 2015).

Figura 10: Prensa hidraulica.

Fonte: Direct Industry, 2018.
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Dentre as vantagens de sua utlizagdo, destaca-se sua facilidade de
instalacdo, flexibilidade, h& a possibilidade de variacbes micrométricas na
velocidade, maior precisado, ideal para sistemas repetitivos, etc. J4 as desvantagens
sdo: custo elevado, necessidade de transformar energia elétrica em mecanica, e
mecanica em hidraulica, e por fim hidraulica em mecénica novamente (TEKMEKA,
2011).

2.6.2 Matriz

De acordo com Groover (2014), todas operacdes realizadas em prensas, sao
executadas com um ferramental, denominado de matriz (Figura 11), o qual é
confeccionado sob medida para a peca a ser fabricada. Sdo utilizadas para altas
capacidades de producdo e geralmente sdo construidas de materiais como acos
ferramentas. A ferramenta é composta de um puncdo e uma matriz, que séao fixos no
émbolo e base fixa respectivamente, sendo compostos também de pinos-guias,
buchas, molas e outros sistemas, 0s quais asseguram o correto alinhamento entre
puncao e matriz, durante o processo de conformacéo. Como é possivel observar na

Figura 11, a matriz é parte essencial da maioria dos processos de conformacao.

Figura 11: Matriz.

Fonte: Infocadu, 2018.

De acordo com Oliveira (2006), os acos utilizados para confecgédo de moldes
e matrizes requerem certas propriedades mecanicas especificas para garantir seu

bom funcionamento, sendo que as principais sao: boa usinabilidade,
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temperabilidade, resisténcia mecanica, dureza a temperatura ambiente e a quente,

resisténcia ao desgaste, tenacidade e tamanho de grdo adequado.
2.7 PRODUTIVIDADE

A competitividade entre empresas e industrias, no século XXI, é constante e
pode determinar quem se mantém ou ndo no mercado de trabalho. Cada vez mais
clientes e fornecedores buscam por solu¢cdes que reduzam custos e aumentem a
produtividade, de modo que a busca por inovacfes tecnologicas € continua
(DELUIZ, 2017).

De acordo com Riani (2006), o Lean Manufacturing (Manufatura Enxuta, em
portugués) busca exatamente isso: reducdo de perdas e aumento de produtividade,
conciliando novas técnicas e avancos em busca da melhoria continua dos processos
produtivos. Para isso, as empresas fazem uso de ferramentas de gestdo, como as

contidas no lean manufacturing, e outras, criadas com o mesmo intuito.

Existem diversas ferramentas de gestdo que buscam incrementar a
produtividade de determinado processo através da reducdo do tempo necessario
para a producdo. Ndo s6 ferramentas do lean manufacturing, como as oito perdas
(que visam identificar as atividades que nao agreguem valor ao produto, diminuindo-
as ou eliminando-as), o sistema just in time (que reduz estoques e diminui custos
através da coordenacédo da producédo de acordo com a demanda dos clientes) e o
lead time (que sera discutido de maneira mais ampla ao longo deste trabalho)
(BRITO, 2008).

A otimizacdo de processos surge exatamente com este objetivo, de aumentar
a produtividade de determinado setor através do mapeamento de atividades que séo
executadas, eliminando ou reduzindo as possiveis falhas e padronizando as rotinas
(BRITO, 2008).

2.7.1 Lead time

Conhecido como lead time, o tempo de espera de um produto comega com o
pedido solicitado pelo cliente e termina com o recebimento deste, conforme Figura
12. Evidentemente, as empresas devem buscar diminuir ao maximo seu lead time,

garantindo desta forma a satisfacéo do cliente e a alta produtividade do processo de
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fabricacdo. Dentre os principais fatores que podem dificultar o alcance de um lead
time satisfatério, destacam-se o tempo alto entre a solicitacdo de matéria prima ao
fornecedor e a entrega de fato deste material; 0 tempo de producéo; e o tempo de
transporte até o cliente (GODOQY, 2017).

Figura 12: Etapas do Lead time.

(OICHICREVAN Entrada do [ "SEl Processamento RS Montagem RS Pedido
: ' Transporte 4
recebido

opedido ¥4 pedido Pl oo WPl do pedido

Fonte: Godoy, 2017.

Ainda segundo Godoy (2017), estes impasses podem ser resolvidos com a

adocao de algumas técnicas:

e Manter estoque de matéria prima (tanto na propria empresa ou no
fornecedor);

e Manter estoque de produto final;

e Implementar melhorias no processo (como investimento em tecnologia
e redefinicdo de layouts de producao);

e Terceirizacdo da producéao;

e Gerenciamento logistico.

Existem algumas maneiras de calcular o lead time de um processo produtivo.
De acordo com Voitto (2018), deve-se usar como base para este calculo os

seguintes itens:

e Listagem de toda matéria prima necessaria para fabricacdo do produto;

e Listagem do tempo de espera para entrega de cada matéria prima;

e |dentificacdo da matéria prima com maior prazo de espera,

e Estabelecimento de quantos dias ou horas sdo necessarios para a
produgdo e para a entrega do produto final ao cliente, sendo
necessario ainda considerar neste item o tempo gasto em atividades

administrativas;
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e O lead time sera a soma do tempo de aquisicdo da matéria prima
necessaria, do tempo de producdo e entrega do produto final ao

cliente.

De acordo com Brancalion e Godinho Filho (2015), a reducdo do lead time
leva a diversos beneficios, como reducdo de estoques, reducdo dos custos de

producdo, e aumento da qualidade e da produtividade do processo.

2.8 INSPECAO VISUAL

De acordo com UNESP (2001), a inspecdo de qualidade trata-se de um
procedimento criado com o intuito de verificar se determinada peca, amostra ou lote
atende as especificacdes de qualidade para as quais foi construido. A inspecédo é
baseada em uma caracteristica da qualidade, e de acordo com a sua importancia no
que diz respeito a finalidade de seu uso, o resultado pode levar a peca a rejeicao.
Conforme o autor, a inspecdo pode se dar de quatro maneiras: inspegao por
variaveis; inspecao por atributos; inspecao completa e inspecdo por amostragem.

Existe uma norma que rege os planos de amostragem e procedimentos da
inspecéo por atributos, a NBR 5426 (ABNT, 1985). De acordo com a norma (p. 2), a
inspecao por atributos € uma inspecao na qual “a unidade de produto € classificada
simplesmente como defeituosa ou ndo (ou o nimero de defeitos é contado) em
relagdo a um dado requisito ou conjunto de requisitos”. Ainda segundo a norma, os
possiveis defeitos encontrados podem ser classificados como criticos (quando o
defeito pode gerar situacdes perigosas ou inseguras), graves (quando o defeito pode
ocasionar falhas), e toleraveis (quando o defeito ndo reduz de forma significativa a
utilidade da peca/produto).

A norma traz ainda a definicdo de nivel de qualidade aceitavel (NQA), que
seria (ABNT, 1985, p. 2):

Maxima porcentagem defeituosa (ou o maximo numero de “defeitos” por
cem unidades) que, para fins de inspecdo por amostragem, pode ser
considerada satisfatéria como média de um processo (ver 4.9). O NQA,
juntamente com o codigo literal do tamanho da amostra, € usado para
classificar os planos de amostragem.

No presente trabalho, a qualidade da peca foi verificada através da inspecéo

por atributos, que, conforme UNESP (2001), consiste de uma avaliacdo qualitativa
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na qual se verifica a existéncia de defeitos, mas sem determinar a intensidade de
tais irregularidades. Foram avaliados os fatores: verificagao visual de trincas, arestas
cortantes, rebarbas, marcas decorrentes do processo, entre outros defeitos

visualmente detectaveis.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo define os métodos e técnicas utilizados para a coleta de dados e

execucao de atividades, os quais servirdo de base para o presente estudo.

3.1 METODOS E TECNICAS

O presente trabalho segue o método de estudo de caso, onde o pesquisador
envolvido faz o acompanhamento do processo produtivo, através de visitas e
reunides a sede da empresa, evidenciando e identificando as dificuldades do atual
processo de fabricacdo, coletando dados, como tempos de fabricacdo, dados
dimensionais, andlise de dureza superficial do material e custos produtivos
envolvidos (GIL, 2008).

Conforme Gil (2008, p.58) “o estudo de caso € caracterizado pelo estudo
profundo e exaustivo de um ou de poucos objetos, de maneira a permitir 0 seu
conhecimento amplo e detalhado, tarefa praticamente impossivel mediante os outros
tipos de delineamentos considerados”.

Posteriormente, baseando-se no conhecimento tedrico adquirido no decorrer
do estudo, sera sugerida uma proposta de melhoria de processo produtivo, que
tenha como premissa um aumento de produtividade e reducdo de custos a fim de

viabilizar economicamente o projeto.

3.1.1 Dados produtivos do item analisado

Os dados dimensionais, tempos e custos de fabricagcdo do processo atual,
para comparacdo com os dados do processo proposto, a fim de calcular o novo
custo de producédo, serdo extraidos do sistema de gerenciamento ERP da empresa,
chamado de Gerenciador Industrial (GI) — MEGASOFT. Este sistema é uma
plataforma de software que integra todos o0s dados e processos que uma

organizacdo necessita, em um so local.

Os dados dos tempos e custos de producdo do processo proposto serao
coletados através de medicdes a serem realizadas in loco durante os testes, e
posteriormente inseridas no sistema gerenciador da empresa, para entdo serem

computadas as novas informacdes.
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A verificagdo dimensional e os ensaios de dureza superficial seréo realizados
no laboratério da qualidade da propria empresa.

Apés a andlise e coleta de dados, todas as informacgdes serdo dispostas em
tabelas, quadros e imagens, para efeito comparativo e de verificacdo da viabilidade

do estudo.

3.2 RECURSOS NECESSARIOS

Os recursos necessarios para o desenvolvimento do estudo serdo os
softwares de desenho Solidworks para projeto da peca, e VISI-CAD/CAM para o
projeto da ferramenta especial. Esses softwares sdo ferramentas graficas
computacionais, cujo objetivo € o desenvolvimento de projetos de pecas e conjuntos
em modelos tridimensionais (3D), que séo utilizadas nas mais diversas areas da

engenharia.

Também serdo necessarios impressos para registro, lapis, caneta, borracha,
caderno, cronbmetro para medicdo dos tempos de processos, computadores para
acesso a internet e elaboracdo das planilhas de estudos e custos, maquina
fotografica para registros de imagens e videos, equipamentos de medi¢cdo, como

paquimetro, calibre de raio e durémetro.

Além disso, também, materiais didaticos como dissertacdes, artigos e livros
para estudo e embasamento tedrico, cujas referéncias bibliograficas encontram-se

ao fim do trabalho.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 PROCESSO ATUAL

O item em estudo trata-se da roda dentada “Z17” (Figura 13), produto final
entregue ao cliente, a qual tem um volume médio de aproximadamente 14.000
pecas/ano.

Figura 13: Roda dentada Z17.

Fonte: O autor, 2018.

4.1.1 Sequéncia de operacoes

O processo atual de manufatura, conforme mostra a Figura 14, compreende o

corte laser, recozimento, usinagem, rebarbacao, zincagem e expedicgéo.
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Trat. Térmico

Usinagem

Rebarbacéo e

Acabamento

Figura 14: Processo atual de manufatura.

Fonte: O autor, 2018.

Os processos de usinagem, rebarbacdo e zincagem sao realizados em
empresas terceirizadas, as quais estdo aptas a fornecer servigos, pois atendem as
normas atuais vigentes exigidas para o fornecimento, como por exemplo a
qualificacdo pela norma ABNT NBR ISO9001.

Na Sequéncia Operacional (SO) atual, conforme mostra a Figura 15, as
operacdes estdo distribuidas entres os diversos setores por onde a peca é
produzida, onde o “Setor 08” refere-se ao corte laser, o “Setor 13" ao tratamento

térmico, e o “Setor 16” a expedicao.
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CHAPEMEC INDUSTRIA METALURGICA LTDA Pagina 1 Emisséo: 19/10/2018 - 15:5;

Sequéncia de Operagées Liberado: (X) Producao (X) Custos
Revisao: 03 - 23/03/2017

Produto: Z17- ENGRENAGEM Z17 ASA40
Ope Setor GrMag. Ferram TPre  TOpe Descricdo da Operacéo

10 08 08 000 028 10.1-PROCEDER CONFORME IT 8.5/126.
10.2 - INSPECIONAR FURO @120, 1mm(-0 +0,1) C/ PAQUIMETRO RES.
0,01mm. FREQ. INSP. 1/LOTE.
10.3 - CASO HOUVER NAO CONFORMIDADE PROCEDER CONFORME
PQ8.7 E VERIFICAR PARAMETROS DA MAQUINA.

20 13 13 0,00 0,05 20.1-NORMALIZAR ENGRENAGEM NO FORNO A 500°C POR 30MIN
20.2 - DEIXAR ESFRIAR COM A PORTA ENTRE-ABERTA
30 0,00 0,00 30.1-ENVIAR PECA PARA USINAGEM

30.2 - FAZER CHANFROS 1,5mm (2X) CONFORME DESENHO

CUSTO PROCESSQ: R$ 1,36

40 0,00 0,00 40.1-ENVIAR AS PCS PARA ZINCAGEM
40.2 - FAZER ZINCAGEM TRIVALENTE
40.3 - APOS AS PEGAS RETORNAREM INSP. CONF. IT 8.5/132 E
IT8.5/129 E REGISTRAR NO F8.4/09
40.4 - CASO HOUVER NAO CONFORMIDADE PROCEDER CONFORME
PQ8.7.

CUSTO PROCESSO: R$ 0,58
5 16 16 000  0.00 50.1-EMBALAR E EXPEDIR PECAS

Figura 15: Sequéncia operacional atual.

Fonte: Chapemec, 2018.

4.1.2 Matéria prima

A roda dentada Z17 é produzida em chapa de acgo plano fina quente SAE
1045, com espessura de 6,35 mm, matéria-prima originaria de empresa apta ao
fornecimento, e que segue os padrbes normativos de fabricacdo dos acos SAE,

conforme demonstra certificado de matéria-prima visualizado na Figura 16.

O certificado de matéria-prima € um documento emitido pelo fabricante a cada
lote de material produzido. Este certificado € entregue ao cliente juntamente a cada
lote de compra, e nele estdo dispostas todas as informacdes sobre as propriedades

do material, como a composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas.

As informacdes contidas no certificado atestam que o material entregue pela

siderurgica atende aos requisitos exigidos na norma sobre o qual este foi produzido.
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Figura 16: Certificado de matéria prima.

p LA
PANATLANTICA S.A.
Rua Rudotfo Vontobel, 600 - Distrito Industrial - 94045405 - Gravatai - RS

Fone: (51) 3489.7777 (51) 3511.7777 Fax: (51) 3489.7799
e-mail 0@ combr - Site: www.panatlantica.com.br

CERTIFICADO DE QUALIDADE | Quality certificate

N.. 373252

Nota Fiscal / Invoice: Data / Date:
0232332 05/09/2018

Clente | Customer:
Cédigo Cliente / Customer Code: 90.996.281/0001-77

CHAPEMEC INDUSTRIA METALURGICA LTDA Especificacio / Specifications:  CHAPA GR LTQ 6,30 SAE1045
Dimensées / Dimensions: 6,30 X 1.200,00 X 3.000,00
Pedido / Order: 268699
Fru: 172084 Cod.Produto / Product Id:
Ensalos Fisicos / Phisycal tests Ensalos
Wlm— Ordem Quantidade Ensalo de Tragio / Tensile fest Dureza Embut. / Cupping Dobramento
Idertificacio Producio Metalogréficos
Metallographic tests
wP. Hear Quaraty LE/ys LR/ts AL /el Hardness test Erichsen Bend test grap
®g) (MPa) (MPa) (%) (mm) Dir Ang Inclusdes TG [ ]
498779 8706201 1.521,0000
——————————————
_ AUDO APROVADO
i
! NF
C Quimi Ch i
e posic / position (%)
i o
Usina c Si Mn e S Al Cu Nb v Ti Cr Ni Mo
498779 0352747 0,496 0208 0762 0015 0008 0,025

Certificamos que o material aqui relacionado foi produzido, inspecionado, ensaiado e
analisado de acordo com os requisitos das normas ou especificagoes solicitadas.

We hereby certify that the material here reported has been produced, examined, tested and lyzed in o with the
standards or specifications requested.

of

Observagoes / Remarks:
L / Legend / L ig
Dobramento / Bend test & / ic test
Dir - diregdo Ang = angulo | Inclusdes - XYZ (Norma ASTME 45 1) TG =Tamanho de grao (1a8)
L = longituds G=90° |X-Tipo Y - Quantidade de 1 a 4 F = ferritico S P
T H=1808 A=sulfetos Z-Espessura A = austenitico Paio: Crisane
= a B =aluminatos F = série fina
C = silicatos G = série grossa
D = 6xidos

Fonte: Chapemec, 2018
4.1.3 Corte laser

No atual processo, ap0s o recebimento e inspecdo da matéria-prima, a
mesma € enviada ao corte laser, onde, através de um programa CNC as pec¢as sao

cortadas em chapas de aco plano (Figura 17).

Figura 17: Corte de chapas de aco plano.
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Fonte: Chapemec, 2018.

Nesta operacédo € imprescindivel a verificagdo do dimensional do furo central
gue solicita a medida de @ 20.1 (+0,1 -0 mm) (Figura 18). Caso esteja fora da faixa
de tolerancia dimensional, deve ser feito ajuste de corre¢cdo de corte pelo operador

da maquina operatriz.

Figura 18: Verificacdo dimensional do furo.

Fonte: O autor, 2018.
4.1.4 Recozimento

Apbs o corte laser, a peca € direcionada ao processo de recozimento, para
que o material torne a ter as caracteristicas de dureza iniciais da matéria-prima. Esta

operacao se faz necessaria, pois 0 corte laser por ser um processo térmico, altera a
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dureza do material na aresta de corte, o que dificulta o posterior processo de

usinagem, como também a remocao da rebarba proveniente da propria usinagem.

O processo de recozimento é feito a uma temperatura de 500°C por 30
minutos em forno de aquecimento por inducdo da marca Jung (Figura 19). Esta
operacéo foi adotada uma vez que no desenvolvimento inicial do projeto, o inserto
de usinagem possuia pouca vida util devido a alta dureza da superficie de corte a
ser usinada, tendo ainda como agravante o corte interrompido nesta area,

inviabilizando o custo produtivo do item.

Figura 19: Forno de aquecimento.

Fonte: Chapemec, 2018.

4.1.5 Usinagem

O processo de usinagem (Figura 20) é realizado em empresa terceirizada, e
esta operacdo é executada em maquina torno CNC. O processo conta com a
utilizacdo de um dispositivo especifico para a operacdo no torno devido a geometria

da peca. Para realizar esta operagdo o dispositivo suporta a fixacdo de 3 pecas/vez.

Atualmente o ciclo de producdo para este setup esta contabilizado em 1
minuto e 10 segundos, 0 que nos mostra que o tempo de fabricacdo de cada peca
esta aferido em 23 segundos, tendo assim uma produtividade de aproximadamente
156 pecas/hora.
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Figura 20: Processo de usinagem.

Fonte: O autor, 2018.

Nesta operacdo é feita a remo¢cao do material, com o objetivo de atingir a cota
de 1,5 mm +0.8 -0.5, limitadas pelas cotas de 6,35 mm t0.45e R135mm 2, e0 @

61,16 mm conforme demonstrado na Figura 21.

Figura 21: Cotas do processo de usinagem.

6,3520,45

+0,1
20,17,

R13,5+2

/ \
: {®61,16
B74,820,5 —4 ‘ ’

SECAO A-A

Fonte: O autor, 2018.

Uma das caracteristicas deste processo de usinagem, € que este se da por
corte interrompido, devido a geometria da area a ser usinada, e um dos efeitos &
eventualmente deixar como residuo uma saliéncia de material, a rebarba, que

devido a sua localizagéo dificulta a posterior remocéao.
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4.1.6 Rebarbacgéo

A rebarbacdo € uma operacdo realizada ocasionalmente, pois depende de
analise a cada lote de producdo, tornando-se uma operacdo ndo regular no
processo de manufatura. Quando da sua necessidade de execucdo, torna-se
complexo pelo fato da projecado da rebarba estar situada no espaco livre entre os
dentes (Figura 22).

Figura 22: Projecéo da rebarba.

Fonte: O autor, 2018.

Esta operacdo geralmente é realizada de forma manual, ou com o uso de
uma retifica, o qual por ndo ser especifica para este uso, tem dificuldade para
execucdo da tarefa. Por este fato, ndo mantém um padrdo de qualidade e

acabamento.

4.1.7 Zincagem

7z

Por fim, antes da expedicdo ao cliente, € realizado o Ultimo processo, a
zincagem (Figura 23), a qual segue as exigéncias dos padrdes normativos internos
do cliente. A finalidade do processo de zincagem € conferir & peca uma camada
superficial protetiva aumentando sua durabilidade quanto a oxidacdes provenientes

das intempéries do ambiente em que estara inserida.

Figura 23: Processo de zincagem.
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Fonte: O autor, 2018.

4.1.8 Ensaio de dureza superficial

O ensaio de dureza superficial para efeito comparativo e de constatacdo das
dificuldades apresentadas devido as alteracdes de dureza, que justifiguem a
necessidade do processo de recozimento, foi realizada no laboratério da empresa
com equipamento Durémetro da marca Digimess (Figura 24), observando-se o
procedimento padrdo para realizacdo dos testes com base na norma NBR ISO 6508
(2008).

Figura 24: Ensaio dos corpos de prova.

Fonte: O autor, 2018.
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Para a andlise e verificacdo da alteracdo de dureza durante a manufatura,
foram fabricados cinco corpos de prova denominados de CP01, CP02, CP03, CP04,
CPO5 com dimensdes de 40 x 80mm (Figura 25), do mesmo material e nas mesmas

condicbes da peca em estudo.

Essa metodologia foi necessaria pois a area superficial da roda dentada
influenciada pelo corte térmico, tem uma geometria a qual ndo possibilitou que o
penetrador do equipamento fosse disposto para a aplicacdo das cargas necessarias

a realizacao do ensaio.

Figura 25: Corpo de prova.

Fonte: O autor, 2018.

O método adotado para a verificacdo das alteracdes durante os processos

produtivos, foi determinado na seguinte ordem:
1°- Corte Laser dos corpos de prova de 40x80mm;

2°- Medicdo da dureza superficial dos corpos de prova em area nhao
influenciada termicamente;

2°- Medicao da dureza superficial da ZA ap0s 0 processo;
3°- Recozimento dos corpos de prova;

3°- Medicao da dureza superficial da ZA ap0s 0 processo.
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Com a coleta de todos os dados, foi emitido o relatorio de ensaio (Quadro 4),

para evidenciar as alteracfes de dureza do material apds 0s processos e confirmar a

necessidade de utilizar no atual processo produtivo a operacéo de recozimento.

Quadro 4: Relatério de ensaio de dureza.

Dureza Superficial (HRC)
Amostra -
MP Corte Laser Recozimento
CPO1 8 16 9
CPO2 10 18 10
CPO3 9 18 9
CPO4 8 20 6
CPO5 11 22 11

Fonte: O autor, 2018.

4.1.9 Custo de fabricacao

O custo de fabricacdo estd cotado atualmente em R$ 3,83 reais, conforme

demonstra o relatério de andlise de custos (Figura 26), extraido do gerenciador ERP

da empresa.

Figura 26: Relatdrio de analise de custos.

Produto: Z17

Analise de Custos

10/04/2018

Total: 3.83

Matéria Prima

Produto Descricao da Matéria Prima

Quantidade

Custo Unitario

Custo Total

CHLQ6,354328 CHAPA LQ 6,35X1200X3000MM SAE1045

0,294

3,5296

1,0377

Processos

1,0377

Processo

Tempo Padrao

Custo Hora

Custo Total

Setor: 08 - CORTE LASER

0,2800

164,5700

0,7680

Setor: 13 - ESTAMPARIA

0,0500

99,2600

0,0827

Global

0,0000

0,0000

0,0000

Operagoes com Terceiros

0,8507

Produto Descrigdo do Produto Quantidade

Custo Unitario

Custo Total

z17 ENGRENAGEM Z17 AS 1,000

1,9400

1,9400

1,9400

Fonte: Chapemec, 2018.
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O relatério compreende o custo de todos o0s processos envolvidos na
manufatura, tanto os internos, quanto os externos. O custo da operagao descrita
como ESTAMPARIA, refere-se ao setor em que esta alocado o forno elétrico de
inducdo onde é realizado o tratamento de recozimento. A discriminagcao “Operacdes
com Terceiros”, compreende a soma dos processos de usinagem, rebarbacéo e

zincagem.
4.2 PROCESSO PROPOSTO

A finalidade da proposta, além dos objetivos j& mencionados anteriormente, é
ter um processo de manufatura enxuto, pois isso consequentemente reduz o lead

time, além de um maior controle sobre a qualidade do produto.

A proposta de novo processo (Figura 27) compreende 0s processos de corte
laser, conformacéo, zincagem e expedi¢édo, onde praticamente toda manufatura sera

interna, com excecado do processo de zincagem.

Figura 27: Proposta de novo processo.

Fonte: O autor, 2018.

4.2.1 Célculo da capacidade de trabalho

Para iniciar os estudos foi necessario verificar se a prensa hidraulica
disponibilizada para os testes teria capacidade para realizacdo do processo de
conformacao. A maquina utilizada para os testes foi uma prensa hidraulica do tipo
“H” da marca Jiangsu (Figura 28), com capacidade de 100 t (toneladas) de forca.

Empregando-se dos calculos (Equacdol) comumente utilizados no meio fabril
para estas avaliacOes, foi verificado o esforco necessario para a operacdo de
conformacao.

Procedimentos do célculo:

1) Célculo do perimetro da pecga:
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p=2Tr Equacéo 2

Onde o raio (R) da pec¢a é a metade do @ 74,8 mm externo da roda dentada,

entao:
p=2. 1m37,4=2349 mm Equacéo 3
2) Espessura do material:
e =6,35mm

Como a cota da dimensao da area conformada é de 1,5 mm x 2 lados, logo:

e=3,0 mm
3) Tensao de cisalhamento do aco SAE 1045:

0. = 52 kgfimmz;

4) Calculo do esforco de trabalho:

Q =234,9.3,0.52 Equacéo 4
Q =36.644,4 Kgf = ~37't

Figura 28: Prensa hidraulica.

Fonte: O autor, 2018.
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Com o célculo realizado constatou-se que o equipamento com capacidade
maéaxima de 100 t teria condi¢cdes de realizar o trabalho de aproximadamente 37 t, e

seguiu-se para o projeto da ferramenta com o desenvolvimento do seu conceito.

4.2.2 Projeto e fabricacao de ferramental especial

O conceito e projeto da ferramenta foi desenvolvido juntamente com o
pessoal técnico especializado, da empresa DRF Ferramentaria de Santa Rosa - RS,
através de software especifico para projeto de ferramentas, com base nos requisitos
do projeto da peca em estudo e nos dados e caracteristicas da prensa hidraulica
disponibilizada para os testes. As caracteristicas da prensa, necessarias a

realizacdo do projeto estéo relacionadas conforme Quadro 5.

Quadro 5: Caracteristicas da prensa hidraulica.

Capacidade Unid. Valor
Forca de trabalho t 100
Distancia entre mesa e martelo mm 800
Curso do martelo mm 550
Velocidade de aproximagao mm/s 80
Velocidade de trabalho mm/s 15
Velocidade de retorno mm/s 80
Forca de retorno t 10
Dimenséao da mesa mm 800x800
Diametro da saida de cavaco mm 150
Dimenséao do martelo mm 650x650
Diametro do furo do porta espiga mm 50
Dimenséao da cava mm 200/250
Distancia entre colunas mm 710
Distancia da mesa ao solo mm 850
Motor - tensdo 220/380V 3HP 60Hz CcVv 20
Comprimento mm 1000
Altura mm 2050

Fonte: O autor, 2018.

Com base nas caracteristicas da peca e da prensa, o projeto desenvolvido
considerou uma ferramenta de conformacdo com duas cavidades para conformacéao,
com sistema de pinos para fazer a operacéo de calibragdo do @ 20.1 mm, onde a

cada ciclo de trabalho é processado duas pecas, conforme mostra a Figura 29.
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Figura 29: Ferramenta de conformacéao.

Fonte: O autor, 2018.

O orgcamento da ferramenta foi estimado levando em consideragdo os
materiais e servigos necessarios a execuc¢ao do projeto. Com isso o custo orcado foi
de aproximadamente R$ 12.000,00. Outro custo orcado foi a manutencdo da

mesma, que foi contabilizado em R$1.500,00 a cada 50.000 pecas produzidas.

Devido ao custo elevado do projeto, o trabalho limitou-se a fabricacdo do
protétipo de uma cavidade da ferramenta para executar o processo de conformacao,
uma vez que este é considerado o elemento mais importante para o sucesso do

estudo. O prototipo da cavidade da ferramenta fica evidenciado na Figura 30.



53

Figura 30: Protétipo da cavidade da ferramenta.

Fonte: O autor, 2018.

Apébs a conclusdo da ferramenta pela empresa especializada, verificou-se o
dimensional da mesma conforme o projeto, para aprovacdo e posterior liberagao

para os testes.

4.2.3 Amostras

Neste trabalho foram produzidas cinco amostras (Figura 31) para a realizacao
dos estudos. Foram avaliadas dimensionalmente antes e apds o0s testes de

conformacao para verificar possiveis alteracdes dimensionais decorrentes deste.

Figura 31: Amostras do estudo.
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Fonte: O autor, 2018.
4.2 4 Testes e coleta de dados

Com a ferramenta disponivel para os estudos, procedeu-se com a instalacdo
da mesma na prensa, realizando-se as fixa¢cfes, ajustes e regulagens necessarias, e

em seguida iniciou-se os testes de conformacéo (Figura 32).

Constatou-se durante o teste, que os calculos realizados para verificacdo de
capacidade de trabalho da prensa estavam dentro das expectativas e atenderam ao
propdsito da realizacdo do estudo. Durante o processo de conformacao foi feita a
coleta dos tempos de fabricacdo para levantamento de produtividade, bem como o

calculo do novo custo de fabricacéo e a viabilidade de implementacao do projeto.

As amostras resultantes foram encaminhadas a inspeg¢do visual para

comparacao com as produzidas pelo atual processo.
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Figura 32: Testes de conformacéo.

Fonte: O autor, 2018.

4.2.5 Inspecgao visual

As amostras resultantes dos testes (Figura 33) foram avaliadas sob o aspecto
dos atributos caracteristicos. Os atributos sdo definidos de modo a buscar
visualmente por caracteristicas que possam possivelmente prejudicar o
funcionamento do produto, seu manuseio ou deixa-la com um aspecto de baixa

qualidade.

Figura 33: Amostras resultantes dos testes.

Fonte: O autor, 2018.
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A inspecédo visual tem como objetivo verificar o padrdo de qualidade exigido

pelas normas internas vigentes do cliente.

Através de cheklist préprio, foram avaliados atributos especificos conforme
demostra o Quadro 6, onde verificou-se que as amostras produzidas estavam de
acordo com os requisitos exigidos, como auséncia de cantos vivos, arestas cortantes
ou rebarbas, superficie livre de marcas profundas de processos e auséncia de

oxidacoes.

Quadro 6: Checklist de atributos.

Checklist
Item Atributo de Inspecéo , Verificado —
Sim Nao
1 Auséncia de cantos vivos X
2 Auséncia de arestas cortantes X
3 Auséncia de rebarbas de processos de fabricacao X
4 Superficie livre de marcas de ferramentas e outros X
5 Auséncia de oxidacdes e pontos de umidade X
Aprovado | Reprovado
Resultado: X

Fonte: O autor, 2018.

ApoOs a aprovacao do lote através do checklist, as amostras seguiram para a

verificacdo dimensional.

4.2.6 Verificagao dimensional

Para fins de validacdo do atendimento dimensional ao solicitado no projeto da
roda dentada Z17, as amostras foram analisadas com o uso de instrumentos como
paquimetro, calibre de raio e braco de medicao tridimensional, e as seguintes cotas

foram avaliadas:

@ 74,8 mm £ 0,5;
@ 61,16 mm,;

@ 20,1+0,1-0;
17,2 mm +0,15 -0;
6,35 mm * 0,46;
R 13,5 mm % 2.

2 S oA
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7. 1,5mm + 0,8 -0,5.

As cinco amostras foram analisadas e os resultados dimensionais obtidos
foram dispostos conforme representado no Quadro 7, sendo dividido em colunas as
quais identificam o namero de itens avaliados, a cota analisada com a respectiva
tolerancia dimensional, o instrumento de medi¢cao utilizado, a amostra analisada, 0
valor dimensional verificado, a média dos resultados e se o item analisado foi

aprovado (A) ou reprovado (R).

Quadro 7: Resultados dimensionais.

RELATORIO DE INSPECAO E ANALISE (RIA)

Amostr
Item | Cota Tol. Inz';irllijzrgggto o1 02 O:St 2 04 05 Média ';/
1 74,8 +0,5 Bracotrid. | 75.0 | 75.2 | 75.0 | 75.1 | 75.1 75.1 | A
2 ?61,1 Ref. Braco trid. |61.10|61.20 {61.15| 61.18 | 61.13 | 61.15 | A
3 | 20,1 | +0,1-0 | Paquimetro |20.13|20.17 |20.12| 20.16 | 20.11 | 20.14 | A
4 17.20 | +0,15-0 | Paquimetro | 17.27 |17.22|17.25| 17.23 | 17.25 | 17.24 | A
5 6.35 +0,46 Paquimetro | 6.51 | 6.52 | 6.49 | 6.52 6.51 6.51 | A
6 R13,5 +2 Calibreraio | 14.0 | 14.0 | 140 | 14.0 | 14.0 140 | A
7 1.5 | +0,8-0,5| Paquimetro | 1.4 1.2 1.3 1.4 1.3 1.3 | A

Fonte: O autor, 2018.

Como exposto, as amostras produzidas pelo método proposto atenderam as
exigéncias do projeto, e o processo foi devidamente validado para a continuacéo das

analises.

4.2.7 Nova sequéncia operacional

Com os testes e medi¢cdes concluidos, os dados coletados foram inseridos no
sistema ERP da empresa. Realizou-se o cadastro da nova estrutura da SO
(Sequéncia Operacional) conforme Figura 34, para posterior analise de

produtividade e custo de fabricagao.

Na Sequéncia Operacional as operacdes estao distribuidas entres os diversos
setores por onde a pega é produzida, onde o “Setor 08” refere-se ao corte laser, o
“Setor 13” ao processo de conformagao, um processo de zincagem terceirizada, na

operagao “30” e o “Setor 16” a expedigao.
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CHAPEMEC INDUSTRIA METALURGICA LTDA Pégina 2 Emissdo: 19/10/2018 - 15:5}

Sequéncia de Operagdes ~ Liberado: () Producéo () Custos
Revisio: 04 - 19/10/2018

Produto: ENGRENAGEM 717 ASA40
Ope  Setor  GrMag.  Ferram TPre  TOpe Descricao da Operacao

10 08 08 000 028 10.1-PROCEDER CONFORME IT 8.5/126.
10.2- INSPECIONAR FURO @20.1mm(-0 +0,1) C/ PAQUIMETRO RES.
0,01mm. FREQ. INSP. 1/LOTE.

10.3 - CASO HOUVER NAO CONFORMIDADE PROCEDER CONFORME
PQ8.7 E VERIFICAR PARAMETROS DA MAQUINA.

20 13 13 0,00 0,16 20.1- CONFORMAR RAIO DA PEGA COM FERRAMENTA........ 2PCS POR
VEZ
20.2 - CASO HOUVER NAQ CONFORMIDADE PROCEDER CONFORME
PQ8.7 E VERIFICAR PARAMETROS DA MAQUINA.

30 0,00 0,00 30.1-ENVIARAS PCS PARA ZINCAGEM
30.2 - FAZER ZINCAGEM TRIVALENTE
30.3- APOS AS PEGAS RETORNAREM INSP. CONF. IT 8.5/132 E
IT8.5/129 E REGISTRAR NO F8.4/09
30.4 - CASO HOUVER NAO CONFORMIDADE PROCEDER CONFORME

PQ8.7.

CUSTO PROCESSOQ: RS 0,58
40 16 16 000 0.0 40.1-EMBALAR E EXPEDIR PECAS

Figura 34: Nova sequéncia operacional.
Fonte: Chapemec, 2018.

4.2.8 Verificagao da produtividade

A verificacdo da produtividade do processo proposto foi feita através da
analise dos tempos de fabricacdo, com o uso de um cronémetro calibrado, utilizado
regularmente na manufatura para este fim. Apos os testes, as medi¢gfes realizadas

foram posteriormente dispostas para analise conforme mostra o Quadro 8.

Quadro 8: Tempos de fabricagéo.

Amostra Tempo (S)
N°1 21
N°2 19
N°3 18
N°4 20
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N°5

22

Média

20

Fonte: O autor, 2018.

Verificou-se que o tempo médio do ciclo de producédo das amostras foi de 20 s

(segundos). Considerando-se que o projeto da ferramenta orcado contempla duas

cavidades, para que sejam processadas 2 pecas/ciclo, teremos uma produtividade

de aproximadamente 360 pecas/h (hora). A andlise do tempo médio do processo foi

necesséria para a realiza¢éo do novo custo de fabricacao.

4.2.9 Novo custo de fabricacao

Com todos os dados e informacgdes coletados, foi possivel fazer a insercéo

dos mesmos no ERP Gerenciador Industrial e extrair o custo atualizado (Figura 35).

Figura 34: Custo atualizado de fabricacéao.

— 10/19/2018
Analise de Custos
Produto: Z17 Total: 2.73
Matéria Prima
Produto Descricao da Matéria Prima Quantidade  Custo Unitario Custo Total
CHLQ#6,354328 CHAPA LQ 6,35X1200X3000MM SAE1045 0,294 3,7996 1,171
1,171
Processos
Processo Tempo Padrao Custo Hora Custo Total
Setor: 08 - CORTE LASER 0,2800 164,5700 0,7680
Setor: 13 - ESTAMPARIA 0,1600 99,2600 0,2647
Global 0,0000 0,0000 0,0000
1,0327
Operacdes com Terceiros
Produto Descri¢do do Produto Quantidade Custo Unitario Custo Total
z17 ENGRENAGEM Z17 AS 1,000 0,5800 0,5800
0,5800

Fonte: Chapemec, 2018.
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Verificou-se que o custo atualizado foi de R$ 2,73 por unidade, uma reducéo de
R$ 1,10, aproximadamente 29% ante os R$ 3,83 do atual processo. A reducéo
obtida foi resultado direto da substituicdo de processos como o recozimento, o qual
nao agrega valor ao produto, e a usinagem, pela Unica operacéo de conformacéo, o

qual tem um custo de produgé&o menor, aliado a uma produtividade maior.

4.3 VIABILIDADE DE IMPLEMENTACAO

Este topico visa demonstrar comparativamente se os dados e informacdes
coletadas e produzidas durante o estudo, através dos resultados dimensionais,
tempos e custos de fabricacéo, qualidade visual e investimentos em ferramental se o

trabalho teve éxito em seu desenvolvimento viabilizando a implementacéo.

4.3.1 Dimensional

O Quadro 9 demostra o comparativo dimensional entre os processos atual e
proposto. Para o equiparativo foi necessario computar a média dos dados
dimensionais das amostras analisadas no processo proposto. Os dados foram

dispostos seguindo a mesma metodologia do Quadro 7.

Quadro 9: Comparativo dimensional.

RELATORIO DE INSPECAO E ANALISE (RIA)

ltem | Cota Tolerancia Injgﬁgggto Usinagem (atual) C(();rfggr;;g?o

1 ?74,8 10,5 Braco trid. 74.6 75.1
2 761,16 Ref. Braco trid. 60.90 61.15
3 20,1 +0,1 -0 Paquimetro 20.10 20.14
4 17.20 +0,15 -0 Paquimetro 17.27 17.24
5 6.35 +0,46 Paquimetro 6.55 6.51
6 R13,5 +2 Calibre raio 13.0 14.0
7 15 +0,8 -0,5 Paquimetro 1.9 1.3

Fonte: O autor, 2018.

Nota-se que nao houve alteragcbes dimensionais significativas entre o0s

processos, com excec¢do da cota de 1,5 mm +0,8 -0,5, a qual é a medida principal

resultante do processo de conformacgao.
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4.3.2 Avaliagéo visual

O comparativo visual (Figura 36) entre os dois processos verificou que as
amostras produzidas estavam com um aspecto de acabamento equivalente a peca
produzida pelo atual processo, atendendo os atributos solicitados pelo cliente, o que

de forma alguma inviabilizaria a implementacdo do novo processo.

Figura 35: Comparativo visual.

Fonte: O autor, 2018.

4.3.3 Produtividade

Tomando como base a operacéo de usinagem, a qual tem um tempo maior de
producdo entre os processos de manufatura atual, os quais serdo substituidos pela
operacdo de conformacdo, a comparacdo da produtividade entre o processo atual e
o proposto foi avaliada através da realizagcdo do célculo do volume de pecas
produzidas por hora na usinagem versus conformacédo conforme mostra o Quadro
10.

Quadro 10: Comparativo de produtividade.

Andalise de Produtividade

Processo Tempo/Peca (S) Pecas/ Hora Diferenca
Usinagem 23 156 0%
Conformacéo 10 360 131%

Fonte: O autor, 2018.
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O Quadro 10 demonstra o processo avaliado, a quantidade de pecas por
tempo de ciclo, o tempo de producéo em segundos, o volume de producédo por hora,

e a diferenca de produtividade, tendo como base de calculo o processo atual.

Através da analise da produtividade constatou-se que o processo de
conformacao tem um volume de producdo 131% maior que o processo atual.

4.3.4 Lead time

O lead time de manufatura atual da roda dentada Z17, esta definido em 20
dias, do recebimento do pedido de compra do produto pela empresa, até a efetiva
entrega ao cliente. Este intervalo de tempo é resultado da soma do periodo de

realizacdo de todos os processos conforme exibido na Figura 37.

Recebimento
MP

+7 dias

Corte Laser
+8 dias

Pedido Cliente
0 dia

Zincagem
(Terceiros)
+19 dias

Usinagem
(Terceiros)

+18 dias

Recozimento
+9 dias

Expedicao
+20 dias

Figura 36: Lead time atual.

Fonte: O autor, 2018.

Jé Lead time do processo proposto (Figura 38), teve uma reducéo significativa
do para um total de 11 dias. Isso ocorreu em virtude da exclusdo de processos
externos que tem um tempo de realizacdo de 9 dias entre envio e recebimento,
como a usinagem, além do processo de recozimento que € realizado internamente

com um periodo de 1 dia.
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Recebimento
MP Corte Laser

Pedido Cliente

0 dia +7 dias +8 dias

Zincagem
(Terceiros)
+10 dias

Conformacéo
+9 dias

Expedicao
+11 dias

Figura 37: Lead time do processo proposto.

Fonte: O autor, 2018.

Na proposta do novo processo foi verificado uma reducéo total de 9
dias no lead time, que em outros termos resulta em uma melhoria na resposta de
entrega ao cliente de 45%, isso também significa menores custos ao que tange
volume de estoque de matérias-primas. Deste modo fica evidente que a adocao da
técnica de implementar melhorias em processos de manufatura, buscando por
operacdes que nos beneficiem de maior produtividade, contribui significativamente

para a reducao do Lead time nas linhas de produgéo.

4.3.5 Amortizacao do investimento

A viabilidade de implementacéo do processo proposto através da amortizacédo
do investimento em ferramental (Quadro 11) foi verificada através do levantamento
da reducédo anual de custo obtido, onde o custo unitério foi multiplicado pelo volume
anual, e depois dividido pelo custo do ferramental, considerando o custo anual de
manutencdo da ferramenta e também a sua depreciacdo. O resultado obtido, foi o
tempo necessario em meses, para que o ferramental seja amortizado pelo novo

custo de fabricacao.

Custo de Manutencéo

Custo(50000.p¢s) =| R$ 1.500,00

Custo anual (14.000p¢s) =| R$ 420,00

Depreciacao do ferramental

Vida util (10 anos) =| R$ 12.000,00

Custo anual =| R$ 1.200,00




Reducao de Custo Anual

Processo | Custo Unit. (R$)| |[Volume anual (P¢s) Custo Anual (R$)
Atual R$ 3,83 |x 14000 =| R$ 53.620,00
Proposto | R$ 2,73 |X 14000 =| R$ 38.220,00
Reducdo de Custo R$ 15.400,00
Custo de Manutencao | = | -R$ 420,00
Depreciacdo | =| -R$ 1.200,00
Reducao Anual Total | =| R$ 13.780,00

Amortizagdo do Custo de Ferramental
Investimento (Ferramenta) R$ 12.000,00
Reducéo de custo anual de fabricacéo +| R$ 13.780,00
Tempo (Anos) = 0,87
Amortizacao(Meses): ~ 10,5
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Quadr
011:
Amorti
zacao
do
investi
mento.

Fonte:

autor,
2018.

A taxa de manutencdo anual considerado foi encontrada dividindo-se o custo de

manutencdo de R$1.500,00 a cada 50.000 pecas, pelo volume de producdo anual.

Ja a taxa de depreciacao foi encontrada dividindo-se o custo do ferramental pela sua

vida util que foi fixada em 10 anos.

Com a andlise da viabilidade de implementacdo através da amortizacdo do

investimento, tomando como base a reducdo anual de R$13.780,00 no custo de

manufatura da roda dentada e com a necessidade de um investimento de

R$12.000,00 em ferramental, a nova proposta de melhoria tem amortizacdo em um

prazo de 10,5 meses.
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CONCLUSAO

Com um mercado cada vez mais competitivo, é imprescindivel que as
empresas busquem por constante inovacdo tecnoldgica e melhoria continua em
suas atividades. Desta forma, a otimizacdo de processos é uma das metodologias
aplicadas através de diferentes ferramentas de implementacgéo, que busca solugdes
tecnoldgicas para resolucdo de diversas dificuldades encontradas no dia-a-dia. A
melhoria nos processos traz diversos beneficios as industrias, dentre eles podemos

destacar a melhoria na produtividade, reducao de custos, estoques e lead time.

O presente trabalho teve como objetivos estudar o atual processo de
fabricacdo de uma peca e suas particularidades, buscando uma solucéo tecnolégica
para a fabricacdo do item em analise. A metodologia adotada permitiu que através
de pesquisas bibliogréficas e ensaios praticos, os estudos fossem realizados e o0s
objetivos definidos alcancados.

Concluiu-se, portanto, que a proposta exposta tem uma melhoria significativa
no processo de manufatura, eliminando operacdes que ndo agregam valor ao
produto, e substituindo outros por processos mais eficientes, baseando-se nas
caracteristicas da peca analisada e levando em consideracdo as limitacbes da
empresa, trazendo assim, diversas vantagens como reducao do lead time, de custos
com o aumento de produtividade devido a otimizacdo do processo, beneficiando a
empresa de uma maior competitividade.

Destaca-se, por fim, que o trabalho auxiliou para enriquecer o conhecimento,
contribuindo para a formacéo profissional e pessoal, tanto na parte tedrica quanto

pratica, em uma das areas onde as empresas mais investem atualmente.
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