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Resumo: A globalizacdo exige que as empresas estejam cada vez mais competitivas para
manterem-se ativas no mercado. Desta forma, é crucial a busca por processos que proporcionem
maior rentabilidade. Este artigo tem como objetivo realizar uma analise comparativa entre
parametros de corte empregados pelo programador do torno CNC e os sugeridos pelo fabricante
da pastilha, com intuito de verificar qual método é o mais eficaz e eficiente levando em
consideracdo o tempo gasto na producdo da peca, rugosidade, variagdo dimensional e custo de
producdo relativo ao tempo manuseado pelo operador e pela maquina. A coleta de dados foi
realizada através de visitas técnicas que duraram 30 dias. A peca escolhida para estudo foi uma
bucha produzida em aco SAE 4340. Atraves de dois testes com producéo de 05 pecas em cada, é
possivel perceber que os parametros sugeridos pelo fabricante produzem em menos tempo, com
menor custo e menor rugosidade.

Palavras-chave: Torno CNC, Parametros, Metalurgica.
1. INTRODUCAO

Devido a globalizacdo, a competicdo entre as empresas se tornou cada vez maior. Azevedo ET
al. (2010) afirma que a competitividade empresarial é "a capacidade para oferecer produtos e
servigos de forma igual ou mais eficaz e eficiente que principais concorrentes." (AZEVEDO ET al.,
2010 p. 34). Ja Bilibio (2004) diz que "a competitividade € a capacidade que uma organizacdo tem
para obter rentabilidade acima da média do seu setor, reinvestindo no seu negdcio e garantindo o
seu desenvolvimento e continuidade.” (BILIBIO, 2004, p. 56). Uma maneira de ser mais
competitivo € investindo em novas tecnologias, tais como ferramentas mais avangadas.

O objetivo das maquinas ferramenta é obter a transformacédo fisica, geométrica (forma) ou
dimensional (medida) de um corpo. Mudam a forma inicial de um elemento através das
transformacdes fisicas. Para que a fabricacdo possa ser realizada de forma precisa, um conjunto
determinado de movimentos é necessario. Esses movimentos podem ser divididos em dois grupos,
rotativos ou retilineos e podem ser realizados pela ferramenta ou pela peca. No torno, a peca
trabalhada executa movimentos de rotacao.

Caxito (2008) diz que maquinas ferramentas mais avangadas usam comandos automatizados,
baseados em controles numéricos realizando as ac¢fes pela maquina. Essas maquinas sdo
denominadas Comando Numérico Computadorizado (CNC).
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O tema justifica-se pela importancia do setor de usinagem, com relacdo a producdo de
equipamentos para diversos segmentos da economia mundial e do custo dos mesmos.

O objetivo do trabalho é analisar os parametros do Torno CNC, programados e realizados, para
detectar qual a melhor escolha para a Metallrgica estudada através de ferramentas como
cronoanalise, e planilhas no Excel, a fim de identificar onde existe menor tempo de usinagem e a
melhora no acabamento superficial (Rugosidade).

2. MATERIAIS E METODOS

O presente artigo se caracteriza como estudo de caso, visto que, segundo Gil (2010), este
representa andlise intensa de poucos ou um objeto, proporcionando conhecimento detalhado e
amplo do assunto em questéo.

As pesquisas bibliogréficas foram realizadas por meio de revistas eletrdnicas, livros, artigos,
anais de congresso e outras fontes eletronicas.

A cronoanalise foi empregada para verificar qual processo é o mais eficiente para o processo
produtivo da empresa, visando tempos de producdo mais curtos e sem perder a qualidade. Junior
(2008) caracteriza a cronoandlise como relevante para as empresas, jd que a cronometragem do
tempo permite estabelecer tempos padrbes, médios e normais de producédo, desta forma é possivel
alcancar um nivel mais elevado de producéo.

Para obtencdo de dados, foram necessarias visitas técnicas na empresa durante 30 dias com o
intuito de conhecer o processo de fabricacdo, escolher uma peca para analise e fazer o estudo
comparativo entre os parametros adotados pela metaldrgica e o os parametros recomendados pelo
fabricante das pastilhas.

Com a finalidade de avaliar a relacdo entre as variaveis estudadas, foi utilizado o software
Office Excel 2010 para tabelar os dados recolhidos nas visitas técnicas.

A peca escolhida para o presente estudo € uma Bucha, fabricada em A¢o SAE 4340, Temperada
e Revenida para uma dureza de 41 HRC (Rockwel C). Para a operacéo de torneamento da mesma,
foi utilizado um Torno CNC Centur 40 RV, fabricado pela ROMI em 08/10/1998 sob o n° de série
002-082.092-011 e duas pastilhas no formato romboidal com angulos de 35°, do tipo VNMG_SH,
fabricada pela Mitsubishi Materials através do processo de sinterizacdo. Para a Inspecdo da
Qualidade, foi utilizado um Paquimetro de 0-150 mm, fabricado pela Insize, identificado pelo
cddigo MCI-611 e calibrado em 19/04/2017 com validade até abril/2018, um Paquimetro de 0-300
mm, fabricado pela Insize, identificado pelo codigo MCI-561 e calibrado em 19/04/2017 com
validade até abril/2018, Micrémetro de 100-125 mm, fabricado pela Insize, identificado pelo codigo
MCI-583 e calibrado em 20/04/2017 com validade até abril/2018, um Comparador de Diametro
Interno (Subto) de 50-150 mm, fabricado pela Mitutoyo, identificado pelo cddigo MCI-547,
calibrado em 20/04/2017 e com validade até abril/2018, um Reldgio Comparador, fabricado pela
Insize, identificado pelo cédigo MCI-601, calibrado em 20/04/2017 e com validade até abril/2018 e
um Rugosimetro, fabricado pela Mitutoyo, identificado pelo codigo MCI-622, calibrado em
27/04/2018 com validade até abril/2018.do ao longo do texto.

2.1. Empresa Objeto de Estudo

A metallrgica utilizada para o presente estudo estad instalada em um parque fabril com area
superior a 7000 m?, situada no municipio de Cataguases - MG e possui o certificado de Gestdo da
Qualidade I1SO 9001:2008 desde Julho de 2012. Oferece servicos de Usinagem, Caldeiraria,
Recuperacédo, Fabricacdo de Equipamentos e Usinagem de Campo. Atende a varios segmentos da
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economia brasileira, tais como: Siderurgia, Mineracdo, Gréficas, Papel, Produtos Alimenticios,
Oleo & Gas, Téxtil, entre outros. Surgiu em 1986 e implantou o Sistema da Qualidade em 1995.

O arranjo fisico da empresa € definido por processo, dado que esta é prestadora de servigo por
ndo possuir produto proprio. De acordo com Moreira (2008), os materiais se deslocam de uma
méaquina para outra até encerrar o processo de fabricacdo. Desta forma o maquinario atende as
necessidades de diversos produtos e flexibiliza o processo.

Fluxograma 01: Processo de fabricacdo (Fonte: Proprio autor)

Pedido do Controle de Entrega ao
cliente qualidade cliente

Elaboracgéo de
orcamento e Usinagem da

prazo de peca
entrega

Definicdo da Definicéo dos
ordem de parametros a
Servico serem adotados

O fluxograma reproduz os procedimentos adotados na Metallrgica analisada. O inicio deste
acontece através do pedido do cliente gerando um orcamento e prazo para entrega. Com a
confirmagdo do cliente é definido a ordem de servico e pardmetros que serdo adotados.
Posteriormente iniciard a usinagem da pec¢a. Quando todos os procedimentos para fabricacdo da
peca ja estiverem executados, serd verificado pelo controle de qualidade. Caso seja aprovada, a
encomenda segue para entrega ao cliente.

2.2. Pega analisada
A peca escolhida para comparacéo € uma bucha fabricada em aco SAE 4340 com comprimento
139 mm e didmetro 189 mm. Para obtencédo de dureza 39/41 HRc foi preciso passar por processo de

tempera e revenimento. Esta bucha aplicada para lubrificacdo de eixo.

Fig. (1) Bucha visdo lateral (Fonte: Proprio autor)
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Fig. (2) Bucha visdo superior (Fonte: Préprio autor)

2.3. Pastilha de Corte

A pastilha utilizada na usinagem da bucha foi 0 modelo VNMG_SH, com formato romboidal
com angulo de 35°. Pode ser aplicada em baixas profundidades de corte e com taxas de avancos
altas. A Curvatura da aresta facilita o afastamento do cavaco. Recomendado para corte em materiais
com dureza de 160 — 250 HB.

Fig. (3) Pastilha VNMG_SH (Fonte: Proprio autor)

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Processo de Fabricagdo

Segundo Neumann e Scalice (2015) o processo de fabricacdo é conceituado como sendo o
procedimento em que sdo estabelecidas as especificacdes, técnicas e sequéncias de fabricagdo a se
produzir.

As diferentes opcdes de tecnologia de fabricacdo que existem podem ser agrupadas de acordo
com as caracteristicas do processo, sendo elas processos de conformacéo, com formacéo de cavaco
e processos metallrgicos.

Rodrigues ET AL. (2015), caracteriza processos de conformacgdo como deformacdo plastica dos
materiais para obtencdo da forma desejada da peca. O forjamento, laminacdo e estampagem estéo
inclusos neste. Os processos com remocdo de cavaco sdo caracterizados pela remocao de material
bruto utilizando, usualmente, ferramentas de corte. Nesta categoria estdo incorporados processos de
torneamento, furacéo, retificacdo, fresamento, entre outros. Os processos metallrgicos sdo aqueles
que visam & fusdo dos materiais em que o material bruto é submetido a grandes diferencas de
temperatura com a finalidade de buscar o endurecimento do mesmo em uma forma definida.
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3.2. Processo de Usinagem

De acordo com Ferreira ET AL.(2011), os processos de usinagem mais empregados sdo a
furacdo, o fresamento, torneamento e a retificacdo. A Furacdo € exclusiva para obtencéo de furos na
peca. O fresamento proporciona superficies planas aos trés eixos ortogonais. Com o torneamento é
possivel obter formas geométricas regulares ou irregulares por meio do corte do material em passes
sucessivos e a retificacdo € aplicada para melhorar a rugosidade das pecas usinadas.

3.3. Torneamento

Segundo Junior (2014), o torneamento é a retirada de material da peca que estd em rotagdo, ou
seja, 0 acabamento, tamanho e as formas desejadas serdo produzidas por uma ferramenta de corte
sobre a peca que é submetida a rotagdo. Dentre as vantagens do torneamento esta a flexibilidade do
maquinario produzir pecas em diversas formas com baixo custo da ferramenta.

Panitz (2003) define torno como “maquina usada para debastar, facear, rosquear, chavetar,
construir angulos em diferentes materiais, etc.” (PANITZ, 2003, p.373)

3.4. Torno de Controle Numérico Computadorizado (CNC)
Segundo Cunha (2007), o objetivo do torno CNC é facilitar e melhorar a eficiéncia e o

rendimento da maquina. Dentre as vantagens do torno CNC esta a maior precisdo, velocidade e
maiores numeros de pecas usinadas.

Fig. (4) Torno CNC (Fonte: Proprio autor)

A figura 04 retrata o torno CNC modelo Centur 40 RV do fabricante ROMI aplicado no
processo de fabricacao das pecas analisadas neste artigo.

3.4.1. Controle Numérico Computadorizado (CNC)

De acordo com Rosério (2009), o Controle Numérico Computadorizado (CNC) comanda o
caminho que sera percorrido pela ferramenta de corte em uma maquina operatriz através do uso do
computador. Possibilitando alta repetibilidade e precisdo no produto final com o mesmo programa.

Ainda segundo o autor, 0s maquinarios que dispdem esse comando, como o torno CNC,
realizam troca de ferramenta automatica, possibilitam mudanca de operac6es conforme o programa
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executa tarefas recebidas, armazenam as informacdes e a mudanga de programagdo pode ser feita
direto na maquina.

3.5. Parametros de Corte

Os parametros de corte influenciam diretamente na integridade superficial do produto e da
ferramenta, bem como na vida atil da ferramenta. Contudo, ndo podemos deixar de considerar
outros fatores do processo de fabricacdo por usinagem como dispositivo de fixacdo, peca, porta
ferramenta e maquina-ferramenta. Os avancos demasiadamente elevados provocam acabamento
superficial ruim, influenciado pela topografia na usinagem com altas velocidades. Na usinagem em
geral, avanco é definido como sendo a distancia percorrida pela ferramenta para cada rotacdo da

peca.
3.6. Velocidade de Corte e Rotacédo por Minuto (RPM)

A velocidade de corte segundo Fitzpatrick (2013) é definida como velocidade que o corte
ocorre no momento que o cavaco sai da peca. Ajustar a velocidade de corte corretamente é
indispensavel, visto que, se a usinagem for rapidamente na peca pode causar risco de quebra, pois
pode exceder o limite de seguranca, e se a usinagem for com velocidade baixa demais pode resultar
em quebra, baixa producao e mau acabamento.

Lima, Neto e Jucha (2014) conceituam velocidade de corte como distancia trilhada pela
ferramenta para cortar o material, dividida pelo tempo gasto para realizar esse curso. E a Rotacdo
por Minuto (RPM) pode ser calculada com a formula a seguir:

RPM= (vc .1000)/(d .m)

RPM = Rotacdo por minuto
vc = velocidade de corte

d= diametro do material

n = 3,14 (constante)

3.7. Variagdo Dimensional

Segundo Morris (2010), as dimensdes dos componentes da peca necessitam ser especificas para
permitir de encaixes intercambidveis. A tolerdncia é descrita pela variagdo dimensional permitida
que ndo impeca o produto de ficar com as caracteristicas desejadas em relacdo ao grau de preciséo.
Normalmente, quanto mais préximo as dimensdes do grau de precisdo, maior a probabilidade de
encaixe.

3.8. Rugosidade (Parametro Ra - um)

Define-se Rugosidade como um conjunto de desvios micro geométricos presentes em uma
superficie. E aplicada no controle continuo da linha de producdo cujas superficies usinadas
apresentam sulcos bem orientados (torneamento, fresamento, etc.) e em superficies onde ndo ha
exigéncias maiores, usadas apenas para fins estéticos. As vantagens do parametro Ra, definida em
Micron é que se aplica a maioria dos processos e praticamente todos o0s equipamentos de medi¢édo
apresentam esse parametro.
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4. RESULTADOS

Os parametros definidos por velocidade de corte, rotagdes por minuto e avanco da ferramenta
séo fornecidos pelo fabricante das pastilhas. No entanto, durante a programacéo das maquinas CNC,
0 programador altera esses parametros manualmente de acordo com a caracteristica e material do
produto, respeitando os limites da maquina exigidos pelo fabricante.

Com o objetivo de verificar qual parametro é o mais eficiente e capaz de elaborar o produto final
com mais qualidade, foram produzidas 10 pecas no total, sendo 05 pertencentes ao teste 01 no qual
foram adotados os parametros do Programador da metallrgica e 05 pertencentes ao teste 02
produzido com os parametros do fabricante da pastilha. A comparacdo acontecera no produto
acabado e com a cronoanélise do tempo dispensado para manufatura das pegas.

Tab.(1) Pardmetros adotados pelo Programador (Fonte: Proprio autor)

TESTE 01
VELOCIDADE RPM AVANCO DE TEMPO TEMPO
DE CORTE FERRAMENTA MEDIO REALIZADO
REALIZADO POR TOTAL DE
POR PECA PECAS
180 m/min 412 0,25 mm/volta 1.078 s 5.394,6 s

Tab. (2) Parametros sugeridos pelo fabricante (Fonte: Proprio autor)

TESTE 02
VELOCIDADE RPM AVANCO DE TEMPO TEMPO
DE CORTE FERRAMENTA MEDIO REALIZADO
REALIZADO POR TOTAL DE
POR PECA PECAS
180 m/min 412 0,15 mm/volta 539,56 s 2.692,8 s

Conforme as tabelas 01 e 02, os parametros sugeridos pelo fabricante da pastilha conseguem
produzir em menos tempo a mesma peca com diferenca de 2.701,8 segundos no tempo total de
producao.
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Tab. (3) Rugosidade e variacdo dimensional do teste 01 (Fonte: Proprio autor)

Valor da
Cota
R.15

6
94.5
120 g6

105
100 H7

139
4 x 45°
87
15
189
Rugosidade
0.8 um

Tolerancia

+0.1
+0.3
-0.012
- 0.034
+0.3
+0.035
+0.000
+05

+0.3
+0.2
+0.5

Cota

BWN RS

o O1

TESTE 01

1

OK
-0.1
+0.3

- 0.025

+0.1
+0.020

-0.1
OK
-0.1
+0.2
+0.4
0.73 um

2

OK
+0.1
-0.2

-0.015

-0.2

+ 0.030

+0.2
OK
+0.2
+0.2
-0.3
0.58
um

3

OK
-0.1
+0.3

0.030
+0.1
+
0.025
-04
OK
-0.2
+0.1
+0.5
0.65
um

4

OK
+0.1
+0.1

0.015
-0.3
N
0.010
+03
OK
+0.2
-0.1
-0.2
0.53

um

5

OK
-0.1
-0.3

0.020
+0.2
+

0.035
-0.5

OK
-0.1
+0.2
+0.3
0.49

um

Tab. (4) Rugosidade e variacdo dimensional do teste 02 (Fonte: Proprio autor)

TESTE 02
Valor da Tolerancia Cota 6 7 8 9 10
Cota Nr.
R.1.5 1 OK OK OK OK OK
6 +0.1 2 +01 -01 +01 -01 +0.1
94.5 +0.3 3 +02 -02 +03 -01 +03
120 g6 -0.012 4 - 0.030 - - - -
-0.034 0.020 0.015 0.025 0.030
105 +0.3 5 -01 +03 -01 +02 -03
100 H7 +0.035 6 +0.030 1 1 + +
+0.000 0.020 0.010 0.030 0.035
139 +0.5 7 -02 +03 -04 +03 -05
4 x 45° 8 OK OK OK OK OK
87 +0.3 9 +02 -03 +01 -02 +01
15 +0.2 10 +02 +01 -01 -02 +0.2
189 +0.5 11 +01 -01 +03 -02 +03
Rugosidade 12 0.35 0.27 032 040 0.38
0.8 um pm pMm pm pum pum

A variagdo dimensional de acordo com as tabelas 03 e 04, os dois testes ficaram dentro das
tolerancias estabelecidas no programado. No entanto os valores referentes a rugosidades foram
menores no teste 02, ja que representa melhor qualidade na superficie das pecas.
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Segundo informagbes obtidas na Administracdo da metalUrgica objeto de estudo, o valor da
Hora-Maquina é R$142,00 e o valor da Hora-Homem e R$9,05.

Tab.(5) Relacdo do valor gasto para produzir as pecas (Fonte: Proprio autor)

TESTE 01 POR PECA TOTAL
VALOR GASTO COM HORA-MAQUINA R$ 42,56 R$ 212,79
VALOR GASTO COM HORA-HOMEM R$ 1,41 R$ 13,60

TESTE 02 POR PECA TOTAL
VALOR GASTO COM HORA-MAQUINA R$ 21,24 R$ 106,22
VALOR GASTO COM HORA-HOMEM R$ 135 R$ 6,77

De acordo com a tabela 05, o processo realizado pelo teste 02 € mais econémico, dado que
representa uma diferenca de R$113,40 por hora.

5. CONCLUSAO

Com a concorréncia mais acirrada fruto da automatizagdo, as empresas precisam investir em
processos mais eficientes e eficazes que aumente a rentabilidade. As maquinas ferramentas
automatizadas como o CNC sdo grandes aliadas na diminuicdo do tempo de producdo. No entanto é
necessario efetuar a programacéo mais adequada para otimizar o processo.

Contudo, o objetivo deste trabalho é analisar qual pardmetro de corte é o mais rentavel para a
metallrgica estudada levando em consideracdo a programacao feita manualmente pelo operador e a
programacéo sugerida pelo fabricante da pastilha.

Através dos resultados obtidos, podemos concluir que os parametros sugeridos pelo fabricante
diminuem o tempo de fabricacdo da Bucha e a rugosidade superficial. Além disso, o0 custo para
producdo dessas pecas fica menor tendo como indicadores hora-homem e hora-maquina.
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