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RESUMO

Atualmente, a necessidade de fabricar produtos de melhor qualidade e com baixos
custos, fez-se necessario o aprimoramento dos processos de usinagem dentro da
industria. Toda peca fabricada dentro de uma industria é submetida a pelo menos
um tipo de processo, de acordo com os parametros e medidas que se deseja obter
no produto final. Como ponto principal deste projeto, destaca-se o processo de
furacao, que vem sendo utilizado cada vez mais na producao de pecas de diversos
setores, principalmente no setor automotivo e aeroespacial. Esta pesquisa propde
um estudo sobre este processo, ressaltando sua aplicabilidade e funcionamento.
Sera apresentado também alguns principios que podem ajudar na melhoria deste
processo, como o0 uso de fluidos de cortes, alteracdo na forma de cavacos e a
utilizacdo dos quebra-cavacos. Para complementar este estudo, foram utilizados
alguns conceitos de DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar),
permitindo uma maior analise do comportamento atual do processo de furagao,
permitindo a verificagdo e estabelecimento de possiveis melhorias que se deseja

alcancar.

Palavras-chave: Furagao. Processos de usinagem. DMAIC.



ABSTRACT

Nowadays, the need to manufacture better quality products with low costs has made
it necessary to improve machining processes within the industry. Every part
manufactured within an industry is subjected to at least one type of process,
according to the parameters and measurements desired in the final product. The
main point of this project is the drilling process, which has been increasingly used in
the production of parts from various sectors, especially in the automotive and
aerospace sectors. This research proposes a study about this process, emphasizing
its applicability and functioning. Some principles that can help improve this process
will also be presented, such as the use of cutting fluids, change in chip shape and the
use of chip breakers. To complement this study, we used some concepts of DMAIC
(Define, Measure, Analyze, Improve and Control), allowing a greater analysis of the
current behavior of the drilling process, allowing the verification and establishment of

possible improvements to be achieved.

KEYWORDS: Drilling. Machining processes. DMAIC.
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1 INTRODUGAO

Observando o cenario atual € possivel notar que as industrias estdo cada vez
mais focadas em melhorar a qualidade de seus produtos e promover a redugao dos
custos de producgao, através do aperfeicoamento de técnicas e ferramentas que séo
utilizadas nos processos de fabricacdo de suas pecas (pode ser chamado também
de processos de usinagem). A utilizagado dos processos de usinagem dentro de uma
linha de producdo industrial é essencial para a obtencido de pecas com melhor

acabamento e com geometria pré-estabelecida de acordo com suas finalidades.

A escolha do processo leva em consideragao parametros fisicos, quimicos e
geométricos que devem ser estudados previamente e analisados com muita
precaucgao, para que sejam estabelecidas as melhores maneiras de se conduzir um
projeto de usinagem com a menor porcentagem de erros. Entre as diversas
atividades de usinagem existentes, destaca-se o processo de furagao. O fato de que
ha a presenca de pelo menos um furo em qualquer tipo de peca e muitas destas
pecas necessitam de furos de maior profundidade ou até mesmo com maior
precisao, faz com que a furacao se torne inevitavel no cenario industrial. Tal fator se
torna necessario, pois boa parte das pecas que chegam até a etapa de furagao, nao

apresentam os devidos furos necessarios.

Além disto deve ser lembrado que apesar de toda utilidade deste processo na
linha de produgdo, a furagdo recebeu poucos avangos tecnoldgicos, ou seja,
comparado com outros processos de usinagem, nota-se que nao foram introduzidos
novos materiais como metal duro e diamante, e que até os dias de hoje, ainda é
utilizado como ferramenta principal a broca helicoidal. Para acompanhar o
desempenho do processo de furacdo, tal como a qualidade do maquinario, a
interface homem-maquina e maquina-ferramenta e ao mesmo tempo analisar toda a
capacidade produtiva de mercado ( resultados econdmicos) € necessario
estabelecer critérios e parametros que facam a avaliagcdo final com base em um
estudo aprofundado das necessidades dos consumidores que se utilizam do produto
final. Isto €, através de uma metodologia adequada, é possivel fazer o levantamento
de dados de uma producio corriqueira industrial e assim promover a melhora de
qualidade do produto final, utilizando recursos estatisticos e de pesquisa com a

finalidade de atingir niveis satisfatorios de qualidade. Para isso € muito utilizado a
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metodologia seis sigma vinculado a ferramenta DMAIC (Definir, Medir, Analisar,
Melhorar e Controlar)., buscando o aperfeicoamento econémico do processo de

furacao através de novos métodos de alteragao do cavaco final.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um estudo aprofundado do
processo de furagdo e ao mesmo tempo conceituar de maneira clara a metodologia
de trabalho Seis-Sigma em conjunto com a ferramenta DMAIC, para que seja
estabelecida as melhores maneiras de se aprimorar este processo de usinagem, ou
seja, estabelecer métodos e ferramentas que auxiliem na melhora da performance

da furagao, no que se diz respeito a formagao de cavacos.

1.1.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico deste trabalho consiste na analise do ambiente atual
fabril em relacdo a utilizacdo do processo de furacdo, para que seja estabelecido
métodos e parametros que promovam a alteragdo do cavaco final. Através das 5
etapas da ferramenta DMAIC, serao apresentadas possiveis solu¢cdes que possam
modificar a estrutura do cavaco durante a usinagem, com o foco na obtencao do

cavaco helicoidal. Para isso sera estipulado o uso de quebra-cavacos.

1.2 Delimitacao do estudo

Este estudo tem como finalidade apresentar algumas alternativas para a
melhora econdmica do processo de furacdo, com base na utilizacdo de quebra-
cavacos como parametro auxiliar na alteragcdo do formato do cavaco durante a

usinagem da pecga por este processo. Para o levantamento destas possiveis
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alternativas, sera utilizado a metodologia DMAIC, na qual ha a analise do ambiente
industrial geral (industriais que se utilizam do processo de furagao na fabricagao de
pecas) e levantamento dos dados necessarios para que seja possivel estipular

alternativas na melhoria do processo.

1.3 Relevancia do estudo

Basicamente, o tema que é utilizado neste estudo estd fundamentado na
metodologia Seis-Sigma (DMAIC), ou seja, através da inspecao e analise de todo
processo de furagdo, sera levantado possiveis alternativas que podem melhorar a
relagdo custo-beneficio no ambiente industrial. Através do DMAIC sera possivel
quantificar e numerar os prejuizos que ocorrem em uma linha de produg¢ao devido ao
formato do cavaco e deste modo, procurar desenvolver outras ferramentas que
auxiliem na geragao de cavacos que possam ser manipulados, armazenados e\ou

descartados facilmente e com o menor custo possivel para a empresa.

1.4 Organizagao do trabalho

O trabalho esta fundamentado em capitulos e subcapitulos. No capitulo 1, sdo
abordados a justificativa do estudo, o escopo do trabalho, os objetivos e a
metodologia utilizada. O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura sobre o
processo de furacdo e a metodologia Seis-Sigma e o método DMAIC. O capitulo 3
explica a metodologia adotada na pesquisa. O Capitulo 4 apresenta o
desenvolvimento. O capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes. O capitulo 6
apresenta as conclusdées. O capitulo 7 apresenta as propostas para trabalhos

futuros. O capitulo 8 apresenta as referéncias Bibliograficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente os processos de fabricagao estdo sendo cada vez mais utilizados
dentro da industria para obtencao e fabricacdo de varios tipos de pecas. A busca por
um produto de melhor qualidade e com um custo de fabricagdo menor fez com que
as empresas buscassem novas alternativas de producao através dos processos de
usinagem. Até certo tempo eram utilizados somente os processos metalurgicos para
fabricacdo de tais produtos, porém, constatou-se que as pecas obtidas nao
possuiam bom acabamento superficial; apresentavam baixa precisdo nas
dimensoes; e havia dificuldade de obter a geometria desejada na peca final. Desse
modo, para obter certas peculiaridades no produto final, tornou-se necessario a
utilizacdo de processos complementares, e nesse caso destaca-se o processo de
furagao (CHIAVERINI, 1995).

O processo de furacdo pode ser considerado um dos mais importantes
processos dentro de uma linha de producdo de uma industria. O fato de quase
todas as pecas necessitarem a presencga de pelo menos um furo ao longo de seu
desenvolvimento, torna tal processo fundamental. Apesar de tal importancia, este
procedimento desenvolveu-se muito pouco comparado com 0s outros processos de
usinagem como o fresamento e torneamento, devido a nao insercdo de novos

materiais (brocas fabricadas a partir de novos matérias primas). (DINIZ et al., 2008).

A furacao consiste basicamente em um processo que tem como objetivo obter
furos cilindricos, na qual a ferramenta ou a peca giram e ao mesmo tempo a peca ou
a ferramenta se movimentam obedecendo uma trajetéria retilinea, que pode ser

paralela ou coincidente ao eixo principal da maquina. (CHIAVERINI,1995).

Pode ser ressaltado também algumas peculiaridades deste processo de
usinagem. Segundo Castillo (2005), Konig e Klocke (2002) e Stemmer (2005), ao se

estudar este processo, deve ser lembrado alguns pontos essenciais, tais como:

a) no centro da broca, a velocidade de corte € nula, e atinge seu valor

maximo na periferia da ferramenta ou didametro maximo da broca;

b) o fluido de corte é utilizado como fator refrigerante, lubrificante e facilita o
transporte do cavaco formado durante o processo;
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c) quando ha o aparecimento de canto vivo, a borda da broca esta sujeita

avarias e desgastes;
d) pode apresentar problemas durante o transporte de cavacos;
e) distribuigcdo irregular de calor na regiao de corte;
f) durante a geracao de cavaco, ha problemas de observacgao (dificuldades);

g) as guias da ferramenta podem entrar em contato com a parede do furo

durante o processo;

O processo de furagao pode ser ramificado em varias operag¢des de acordo
com as especificidades que se deseja obter, tais operagées podem ser: A furagéo
em cheio; Furagcdo escalonada; Furacdo de centros; Trepanacao; Escareamento,

entre outros.

Na Figura 1 s&o apresentados alguns exemplos destas subdivisoes.

Aargamento Alargamento de perfil Furagio descentrada ~ Rebaixamento de perfil
Fonte: Adaptado de Konig e Klocke (2002)

Na Figura 2, é representada a execucdao do processo de furagdo na

antiguidade por dois individuos e a0 mesmo tempo pode-se ver como seria 0
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funcionamento na pratica de umas das primeiras maquinas de furacdo no antigo

Egito:

Figura 2- Modelo de furadeira egipcia utilizada por volta de 4000 A.C

Fonte: Renato Goulart Jasinevicius (2016)

Na Figura 3, esta representado um exemplo classico de como € o processo

de entrada de uma broca helicoidal na peca que esta sendo usinada:

Figura 3- Exemplo do processo de furagdo de uma peca
Rotagao da Broca

Broca Helicoidal

Pega

Diregao de Avango

Fonte: Jodo Carlos Espindola Ferreira (2009)



20

2.1 TIPOS DE BROCAS UTILIZADAS NO PROCESSO DE FURAGAO

Segundo DINIZ et al., (2008) com o avango tecnoldgico na area de usinagem,
garantiu-se também a melhora dos materiais que sao utilizadas na composi¢cao das
brocas de furacao.

A decisao de qual broca utilizar durante a usinagem de um furo qualquer
e feita de acordo com as individualidades da operacido de furagcdo. Entre os
parametros a serem examinados tem-se a dureza do material da peca, critérios de
usinabilidade, extensao do furo, tolerancias de forma e posicao do furo ou didmetro,
acabamento da superficial, modelo do maquinario, refrigeracdo, volume de
producao, profundidade do furo, entre outros (HALEVI e WEILL, 1995).

Com relacdo as ferramentas utilizadas no processo de furacdo, deve-se
lembrar que a utilizacdo de cada uma leva em conta determinadas especificagdes e
geometrias pré-definidas. A seguir, € apresentado uma breve narracdo sobre os
tipos de brocas mais utilizadas na operacdo de furacdo (KONIG e KLOCKE, 2002;
STEMMER, 2005):

a) Brocas chatas: Consiste nas primeiras brocas produzidas e utilizadas,
produzidas basicamente pelo achatamento a quente de uma fragdo de
barra cilindrica ou pela jungdo de uma lamina com dois gumes principais
de corte. Atualmente, sao utilizadas em tornos, para efetuar a furagao de
materiais frageis. Todavia, o seu emprego é restrito, visto que apresenta
baixa resisténcia a momentos torcores e faz com que a remogao de
cavacos se torne um trabalho dificultoso. Na Figura 4 sdo apresentadas as

brocas deste tipo.

Figura 4: Broca chata

)

Fonte: Taegu-tec (2007)
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b) Brocas helicoidais: S0 as mais empregadas na execucao de furos. Na
Figura 5 esta representado a broca do tipo helicoidal. Usualmente, essas
brocas apresentam dois gumes principais que sdo conectados pelo gume

transversal.

Figura 5: Broca Helicoidal

!

FONTE: OSG (2012)

c) Brocas helicoidais com ponta intercambiavel de metal duro: Sao
utilizadas em processos que exibem um custo por furo inferior que as
brocas helicoidais inteiricas. Isso ocorre principalmente, pelo fato da maior
taxa de remocao de metal ou um custo reduzido para adquirir a ferramenta
ou realizar a reafiacdo dos gumes. Na Figura 6 esta representada este tipo

de broca.

Figura 6: Broca com ponta intercambiavel de metal duro.

Fonte: Taegu-tec (2007)

d) Brocas escalonadas: Apresentam dois ou mais didmetros em uma unica
broca estandardizada. Basicamente s&o utilizadas na usinagem de furos

para operacdoes combinadas. A utilizacdo das brocas escalonadas esta em
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avancgo nas industrias, porque seu uso proporciona a diminuigdo do tempo
de fabricagdo de uma peca, através da conexdo de operagbes de

usinagem em um mesmo Curso.

Figura 7: Broca do tipo escalonada

Fonte: OSG (2012).

e) Brocas de centro: Empregadas na confeccdo de furos de centro em
pecas de revolugdo que serdo usinadas entre pontas. Na Figura 8 é apresentada
uma broca de centro. Pode ser utilizada também na furagcdo de superficies
irregulares ou furacdo profunda, onde auxilia a broca principal, para que assim seja

evitado o desvio do furo.

Figura 8: Broca de centro

Fonte: OSG (2012)

f) Brocas com insertos intercambiaveis: as brocas com insertos
intercambiaveis representam um dos avangos mais importantes na
tecnologia de furagdo. Na Figura 9 é ilustrada uma broca com insertos

intercambiaveis. E uma étima alternativa de ferramenta, pois possibilita o



23

aumento da produtividade, a reducédo dos custos e uma maior flexibilidade

de manuseio.

'ﬁ Figura 9: Broca com inserto Intercambiavel.

=
. - R i\
|-—“ —

Fonte: Taegu-tec (2007)

Ainda, segundo DINIZ et al (2008) existem outros tipos de brocas e ou
ferramentas, devido a melhora continua e pela inovagao tecnoldgica aplicada no
processo de furacdo. Tais inovagdes ocorrem todos os anos e correspondem ao
extenso numero de pesquisas nesta area, tal como o grande mercado de aplicagéao

deste processo:

* Broca inteirica de metal duro: para furos de até 20 mm é uma 6tima escolha,
feitas pela metalurgia do po, que forma um corpo de grande dureza e
resisténcia ao desgaste e a compressao, elas necessitam ser afiadas no fim

da sua vida, assim podendo continuar utilizando-as;

* Broca de aco-rapido revestida com nitreto de titanio: que apresentou um

significativo aumento da velocidade de corte; Entre outras.

2.2 ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UMA BROCA HELICOIDAL

Segundo FISCHER (2005) as principais vantagens na utilizagdo de brocas do
tipo helicoidal, sao:

a) Preservacao do diametro nominal segundo os parametros de tolerancia.

b) As brocas helicoidais sdo capazes de se autocentrar.
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c) Sao brocas de facil manuseio e sao faceis de montar.

Pode-se caracterizar de maneira simples os componentes mais basicos de
uma broca do tipo helicoidal. Nas Figuras 10 e 11 a seguir sdo descritas as

caracteristicas de alguns dos elementos construtivos (STEMMER, 2005; DINIZ et al.,

2008; NBR 6163 NB205, 1990; DIN 6581, 1985):

Figura 10 — Elementos de uma Broca helicoidal com haste cilindrica e haste cénica.
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Fonte: Rodrigo Lima Stoeterau (2009)

Figura 11- Partes construtivas de uma broca helicoidal.

Fonte: Diniz et al. (2008)
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a) Canais helicoidais: Regido na qual sucede a retirada dos cavacos e a

passagem do fluido de corte.

b) Ponta: Compreende a porgéo onde esta situado as duas partes principais

do gume (Parte principal e secundaria).
c) Corpo: E onde esta situado os canais denominados helicoidais.
d) Haste: E o local onde é fixado a ferramenta.

e) Gume principal: € a por¢cao que esta situada na parte da ferramenta

orientada para o sentido de corte.

f) Gume transversal: responsavel por conectar os dois gumes principais e
esta localizado no cume da broca. O ato de corte do gume transversal ndao € muito
eficaz, visto que apresenta um angulo de saida negativo e velocidade de corte baixa,
mediante a proximidade ao centro da ferramenta, e ainda gera a esmagadura do
material, empurrando-o para o local onde estdo os gumes principais, onde sao

removidos.

g) Guias: tém como finalidade orientar o trabalho realizado pela broca e
diminuir o atrito da ferramenta com a parede do furo, para que seja reduzido a
superficie de contato da parede externa da broca, com consequente redugado dos

esforgos de furacgao.

h) Haste: E o componente que fixa a broca na maquina, podendo ser de
formato conico ou cilindrico, sendo a primeira empregada, geralmente, em brocas de
didmetros superiores a 15mm. Através da haste é possivel gerar maior for¢ca de
fixacdo, sendo esta efetuada diretamente na maquina. As brocas com haste
cilindricas, no que |he diz respeito, sdo fixadas a maquina mediante a utilizacdo de

mandris.

i) Nucleo: Responsavel por conferir rigidez a broca e apresenta uma

espessura por volta de 0,16 vezes o diametro original da broca.

j) Quina: Por¢cao da cunha de corte na qual se localizam o gume principal e
secundario, onde é formado o angulo de ponta (o) da ferramenta. Pode -se ressaltar

as principais caracteristicas dos diversos angulos que compdéem uma broca:

a) Angulo de ponta (o): Esta localizado entre os gumes principais de corte
no plano referencial da ferramenta. A determinagdo do angulo de ponta é feita
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mediante ao tipo de material a ser submetido a furacdo e também pelas condigdes
operantes. Angulos de ponta menores conduzem a uma boa centragem da broca, ou
seja, garantem uma maior precisdo dos furos. Porém, deve-se lembrar, que estes
angulos menores geram um aumento do atrito entre a broca e parede do furo
(KONIG e KLOCKE, 2002).

E de suma importancia evidenciar que o angulo de ponta possui relagdo direta
com a espessura (h) e largura (b) do cavaco gerado, ou seja, o conhecimento do
valor deste angulo é o ponto critico para que seja atingido a forma perfeita ou até

mesmo desejada do cavaco final, conforme na Figura 12:

Figura 12: O angulo de ponta e sua relagao com o formato do cavaco

v
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Fonte: Machado et al (2009)

Logo, conclui-se que o angulo de ponta esta intimamente relacionado com os
parametros de formacao do cavaco. Outra caracteristica importante € que a ponta de
uma broca € submetida a pressdes de corte elevadas, se houver reducado do angulo
de ponta, onde, o contato da ferramenta com a pec¢a sera maior, aumentando a area
de dissipag¢ao do calor gerado durante o processo, induzindo o gradiente e meios de
distribuicao de calor, ocasionando o aumento da vida da ferramenta, assim como
uma solicitacdo mecanica por unidade de comprimento do gume cortante menor
(DINIZ et al., 2008; FERRARESI, 1970).

b) Angulo de incidéncia (a): Medido através do plano de trabalho segundo a
Figura 13, variando entre 12° e 15°. Quando o valor deste éngulo é muito alto, ha

perda de resisténcia da cunha da broca e pode haver vibragao.
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c) Angulo do gume transversal (p): Definido através do angulo de
incidéncia (a), no instante da formacgao do cone de revolugdo no decurso da afiagao
(STEMMER, 2005).

Figura 13: Representacdo do angulo de incidéncia e o gume transversal.

FONTE: Diniz et al. (2008)

d) Angulo de saida (y): Localizado entre o plano de saida e a superficie de
referéncia. Geralmente avaliado no plano operante da cunha cortante. Apresenta
variagdo desde um valor igual ao angulo de hélice () até valores negativos. E um
angulo muito importante, pois ajuda no processo de remocdo de cavacos
(FERRARESI, 1970; NBR 6163, 1990).

e) Angulo de hélice (8): Formado pelos canais que constituem a broca. A

norma DIN1836 apresenta trés tipos de brocas quanto ao angulo de hélice:

* Tipo N: é para furagdo de acgos ligados e nao ligados, ferro fundido cinzento

e maleavel, niquel e ligas de aluminio de cavacos curtos.

 Tipo H: é para materiais duros e ferro fundido com dureza superior a 240
HB.

» Tipo W: é para materiais ducteis, como: cobre, aluminio e suas ligas de

cavacos longos.
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2.3 OS MECANISMOS DE SURGIMENTO DO CAVACO

O processo de formacao de cavacos € o fendmeno principal que traduz o
funcionamento de qualquer processo de usinagem. Através do estudo de tal
processo, foi possivel obter diversos avancos cientificos que contribuiram para o
aperfeicoamento das arestas de corte, com quebra cavacos cada vez mais
sofisticados, a possibilidade de usinar variados tipos de materiais, e o surgimento de
materiais mais eficientes para o intercambio com as ferramentas. Basicamente o
cavaco surge em processos de alta velocidade de deformacgao, seguido da ruptura
do material da peca (MACHADO et al., 2009).

Segundo FERRARESI (1995) O surgimento do cavaco em condicoes

normais de usinagem apresenta-se na seguinte ordem:

a) como ha a penetragdo da ferramenta diretamente na pega, uma pequena
parte do material ligado a pecga € pressionado contra a superficie de saida

da ferramenta.

b) ha o aparecimento de uma deformacdo plastica no material que foi
pressionado, e tal deformacao continua crescendo até que o estado de
tensdes de cisalhamento se torne grande o suficiente para provocar uma
ruptura ou deslizamento (regido entre a peca e o cavaco) entre parte do

material que € pressionado e a peca.

c) no prosseguimento da penetragdo da ferramenta, ha a ruptura parcial ou
completa na regido entre a peca e o cavaco (regiao de cisalhamento), que
varia de acordo com a ductilidade de cada material, condi¢bes de avango
e da velocidade de corte. Tal etapa denomina a formagcdo de cavacos

continuos ou descontinuos.

d) a dultima etapa consiste na saida do cavaco, que consiste no
prosseguimento do movimento relativo entre a ferramenta e a pega, onde
€ iniciado o movimento denominado “escorregamento” na qual uma parte
do material deformado e cisalhado desliza sobre a superficie de saida da
ferramenta. Simultaneamente uma nova parcela de material se forma e
passa pelo mesmo processo, escorregando pela superficie da ferramenta,
dando continuidade ao processo que se repete.
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2.3.1 TIPOS E FORMAS DE CAVACO

MACHADO et al. (2009) Ha a formagao de uma nova superficie na pega apos
a remogao da porcao de cavaco. Existe basicamente 4 tipos de cavaco, estes sao:
Cavacos continuos, cavacos parcialmente continuos, descontinuos e segmentados.
Basicamente os trés primeiros tipos estao relacionados a ductilidade(fragilidade) do
material e dos critérios de corte. Ja os cavacos segmentados sdo resultado da

usinagem de materiais de baixa condutividade térmica.

Cavacos continuos: Ocorrem na usinagem de materiais ducteis, como o
aluminio, cobre e agos de baixa liga. Ha o cisalhamento em grande propor¢cao na
zona primaria, porém, nado ocorre a fragmentacdo. Geralmente constitui-se de

grupos lamelares justapostos em uma formagao continua.

Cavaco parcialmente continuo: Ocorre propagacao parcial da trinca na zona
de cisalhamento. Tal movimento € parcial devido a interrupgdo ocasionada pela
perca de contato ferramenta-peca, pela presenca de tensdo de compressao na zona

cisalhada e baixo acumulo de energia elastica na ferramenta.

Cavacos descontinuos: Ocorre basicamente no processamento de materiais
frageis, como o bronze e ferro fundido cinzento. A formagao de cavaco descontinuo
esta ligado a processos de usinagem que envolvem baixa velocidade de corte,
angulos de saida menores e etapas que envolvem grande avango. Neste tipo de
cavaco ha a propagacado da trinca na zona de cisalhamento, por isso, com o
aumento da velocidade de corte o cavaco se torna mais continuo, devido ao

aumento do calor no processo.

Cavaco segmentado: Ocorre em processos com materiais de baixa
condutividade térmico (inox e materiais aeronauticos). Representa grandes
deformagdes nas regides com pouca ou nenhuma deformacao interna. Geralmente
esta ligado a diminuicdo da resisténcia mecanica do material utilizado, devido ao
aumento da temperatura que se iguala ou ultrapassa. O cisalhamento neste tipo de
formacao de cavaco, inicia-se em um plano de cisalhamento particular, no momento
na qual as tensdes geradas pelo movimento da ferramenta contra a peca

ultrapassam o limite de escoamento do material da peca.
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2.3.2 FORMAS DE CAVACO

Segundo FERRARESI (1995) pode-se classificar o cavaco quanto a sua
forma. Existe basicamente 4 formas de cavacos e estes sdo: Cavaco em fita;
Cavaco helicoidal; Cavaco espiral; Cavaco em lascas ou pedacos. Destaca que
certas formas de cavacos estdo totalmente relacionadas com a performance do
processo de usinagem, o acabamento de superficie da peca e também o desgaste

da ferramenta.

DINIZ et al. (2008) A forma final do cavaco € influenciada totalmente pelo
material da peca e durante o processo de fabricagcido utilizado, o cavaco adquire
determinadas formas que variam de acordo com a velocidade de corte, aumento do
angulo de saida, o avango e a profundidade de corte. Assim pode-se estabelecer

tais definicdes de cada uma destas formas de cavaco:

Cavaco em fita: E considerado a pior formacdo devido ao fator de risco
envolvido, pois pode se enrolar em torno da pec¢a, dos componentes da maquina ou
da ferramenta. Pode ainda gerar problemas de transporte devido ao grande volume
que ocupa, dificulta a refrigeracdo desperdicando o fluido de corte e prejudica o

corte afetando o acabamento.

Cavaco helicoidal: € o tipo de cavaco mais conveniente, pois € expulsado

facilmente do espaco entre os dentes da ferramenta.

Cavaco espiral: Cavacos com formato de espiral sao cortados pela aresta de
corte e encurvados pelo canal. Este tipo de cavaco é produzido quando a taxa de
avanco de um material nodular € pequena. Se o cavaco quebrar apos inumeras

voltas, o desempenho de saida do cavaco é satisfatorio.

Cavaco em lasca ou pedaco: Geralmente aparece quando ha pouco espaco
na interface ferramenta-peca, ou quando se deve remover o cavaco através da
utilizagéo de fluido sob pressado. Se for de conhecimento do processo de usinagem
esta forma de cavaco, devem ser estipulados previamente qual tipo de fluido utilizar,
pois a utilizacdo do mesmo é de suma importancia para que a ferramenta nao seja

danificada.
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Na Figura 14, estdo representadas as principais formas de cavaco que podem
ser geradas durante a usinagem de uma peca. Pode-se perceber as diferencas de

volume e espaco que cada uma pode ocupar.

Figura 14 — Formas de cavacos: a) Cavaco em fita b) Cavaco helicoidal c) Cavaco espiral d)
Cavaco em lasca

Fonte: Diniz et al. (2008)

2.3.3 FORMAGAO DE CAVACO NO PROCESSO DE FURAGAO

A formacao do cavaco durante a furacao, pode ser facilmente compreendida,
como mostra a Figura 15, onde esta representada a perfuracdo de uma pecga por
uma broca e ao mesmo tempo ha a saida de cavacos das frestras entre a

ferramenta e a peca.

Figura 15: Formacao de cavaco durante o processo de furacao.

Fonte: Joao Carlos Espindola Ferreira (2009)
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DINIZ et al. (2008) Quando se fala no processo de furagéo, deve-se tomar um
devido cuidado para realizar a evacuagao dos cavacos de dentro do furo, pois estes
podem causar diversas avarias como a danificacdo de ferramenta, entupimento do
furo e aumento do momento torsor. Por isso € de suma importancia estimular a
formacdo de cavacos que tenham forma que facilite sua remocgdo do furo.
Basicamente sao induzidos neste processo a geragao de cavacos helicoidais ou em
lasca. O fato da broca mais utilizada no processo de usinagem (no caso a furagao)
ser da forma helicoidal, € necessario evitar a quebra deste tipo de broca durante a
furagao, pois a retirada deste tipo de ferramenta do furo, pode causar perca total de
uma peca. Ainda reforga que para auxiliar na remocdo de cavaco durante este
processo de usinagem, pode-se construir canais nas brocas utilizadas
proporcionando um melhor fluxo do fluido e também pode-se adotar um ciclo
controlado do processo (frequéncia pré-definida). Outras alternativas podem ser
utilizadas, como o fator de insertos e ou pastilhas. Tais acessorios podem ser
acoplados nas brocas gerando a intercambialidade, ou seja, atribuindo a geometria

adequada referente a velocidade de corte durante o processo.

2.4 AVARIAS E DESGASTES

Segundo DINIZ et al. (2008), as arestas de corte de uma ferramenta sofrem
um desgaste natural quando é sujeito ao processo de furagdo. E impossivel de ser
evitado esse desgaste, entretanto na maioria das vezes pode ser controlado.

Podendo ser classificados como:

a) Desgaste Frontal (ou de flanco) é causado pelo contato e atrito entre a
ferramenta e a peca e ocorre na superficie de folga, esse contato pode
estragar o acabamento superficial da peca, visto que muda totalmente a
aresta de corte original. Este tipo de desgaste € o mais comum.
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Figura 16 — Ocorréncia do desgaste frontal

L4

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

b) Desgaste de Cratera € provocado pelo atrito entre o cavaco e a

ferramenta e ocorre na regido de saida. Raramente acontece em

ferramentas de metal duro recobertas, principalmente se for com Al 20 s.
Esse tipo de desgaste quando juntado ao desgaste frontal acaba

resultando na ruptura da ferramenta.

Figura 17 -Desgaste de cratera

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

Além disso, tem-se também a avaria que € um dano nao previsto que pode
ocorrer com a ferramenta. Porém se a causa € conhecida pode ser evitado, no

entanto ndo se pode controlar, existe diversos tipos de avarias, como:

c) Deformacao Plastica da Aresta de Corte - é gerado por grandes
esforcos de corte na ponta da ferramenta que ocasionam aumento da
temperatura, esses tipos de deformacdes implicam no controle do cavaco
e afeta o acabamento superficial da peca. Geralmente € evitavel
empregando uma ferramenta com uma dureza mais elevada a quente e

também uma maior resisténcia a deformacéo plastica.
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Figura 18- Deformacao plastica da aresta de corte.

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

d) Lascamento - é ocasionado quando se utiliza ferramentas com aresta de
corte com angulos de cunha pequenos, em consequéncia de pouca

resisténcia a choques e incrustagdes duras existente no processo.

Figura 19 — Lascamento da broca

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

e) Trinca — é causada pelo um resfriamento brusco logo apds o aquecimento

da ferramenta.

Figura 20- trinca

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

f) Microtrinca — é causada pela excessiva variacdo de temperatura e ou
esforcos mecanicos. Quando de origem térmica elas ocorrem
perpendicular a aresta de corte e quando tém origem mecanica sao

paralelas a aresta.
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dg) Quebra — pode ocorrer eventualmente por causa de variados fatores
como: crescimento de um ou mais desgaste ou avarias, carga excessiva
sobre a ferramenta, entupimento de canais de expulsdo de cavacos,

ferramenta muito dura, etc.

Figura 21- quebra da broca

g o

Fonte: (SANDVIK COROMANT, 2006 apud FORTUNATO, 2012)

De acordo com Bordin et al. (2011) com o intuito de comparar o desgaste e a
forca de avancgo na determinacgao do critério de fim de vida de uma broca helicoidal
revelou que a for¢ca de avango € maior para as ferramentas em fim de vida do que

para as ferramentas novas.

2.5 AESCOLHA DO MATERIAL DA FERRAMENTA UTILIZADA NO PROCESSO

Segundo DINIZ et al (2008), a escolha do material da ferramenta deve levar

em consideracao varios critérios. Entre os principais, destaca-se:

O tipo de material a ser usinado: Fatores fisicos como a dureza e forma final

do cavaco.

O processo de fabricagao utilizado: Utilizacao de ferramentas de pequeno
didmetro que rotacionam devido a utilizagdo de materiais antigos na composigédo das

ferramentas.

Performance do maquinario: Poténcia do maquinario utilizado, velocidade,
estado de conservacao. Outros fatores como a forma e dimensao das ferramentas,

condi¢cOes de operagao e as condi¢gdes de usinagem.
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2.5.1 AS CONDIGOES DE VIDA DA FERRAMENTA E SEU DESGASTE

Define-se como vida de ferramenta todo tempo de vida de uma ferramenta,
ou seja, desde seu primeiro uso efetivo, até atingir a perca parcial da capacidade de
corte, atendendo critérios pré-definidos. Basicamente uma ferramenta € marcada
como improépria quando: O desgaste € tdo grande a ponto de quebrar a aresta de
corte; quando corre Desgaste da superficie de folga da ferramenta; quando ha um
Desgaste tao alto que gera o aumento da temperatura da aresta de corte.; Quando a
ferramenta passa a Interferir no funcionamento normal do maquinario. Por isso
afirma que é necessario que o operador tenha um bom conhecimento de toda
interface maquina-ferramenta e que também tal operador pode ser auxiliado através
da utilizagdo de diversos aparelhos tecnologicos para detectar de maneira mais facil

e rapida o real desgaste da ferramenta. DINIZ et al (2008).

2.5.2 AS CONDIGOES DE VIDA DA FERRAMENTA E SEU DESGASTE NO
PROCESSO DE FURAGAO

Segundo DINIZ et al. (2008) No processo de furacado, o principal fator no
desgaste da aresta transversal de corte baseia-se na geragao de calor no interior do
furo da peca, e este calor € formado principalmente pelo atrito entre a peca e os

cavacos.

2.6 FLUIDOS DE CORTE

A funcao do fluido de corte é inserir uma melhoria no processo, podendo ser
essa melhoria na parte funcional ou econdmico. A melhoria econdmica € observada
pelo menor consumo de energia durante o processo, reducido do custo da
ferramenta na operacgdo, etc. A melhoria funcional é observada pelo melhor
desempenho no mecanismo de formacao de cavaco, pela facilidade de expulsao de

cavaco produzido na regiao de corte, etc.
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De acordo com Diniz et al (2008) foi em 1890 por F. W. Taylor os primeiros
relatos sobre a utilizacdo de fluidos de corte no processo de usinagem que utilizou
agua para resfriar a ferramenta. Por conta de a agua causar oxidagao da pecga e néao
ter quase nenhum pode lubrificante, foram realizados ao longo do tempo variados
estudos permitindo o aparecimento de novos tipos de fluidos. Com o objetivo de
eliminar ou reduzir a utilizagdo de fluidos de corte na usinagem, tem se intensificado
esses estudos, também levando-se em consideracido os custos operacionais da

producao, a saude dos operadores envolvidos e a preservagao do meio ambiente.

Entretanto, os fabricantes de fluido de corte ja observando o que essa
reducao pode lhes causar também estdo desenvolvendo 6leos com a vida util mais
duradoura, assim otimizando o descarte e causando menor risco a saude do

operador e nao perdendo sua aplicabilidade de lubrificar.

2.7 SEIS SIGMA E A METODOLOGIA DMAIC

Desde o século XX a busca por produtos de melhor qualidade e a adequacéao
ao desenvolvimento tecnoldgico se intensificou. Esse fato basicamente foi iniciado
pela fase de transicdo das atividades agricolas para as atividades voltadas ao ramo
industrial. Naquela época a maioria dos paises se embasavam em um ambiente
produtivo totalmente artesanal e agricola, na qual o principal avaliador de qualidade
era o proprio artesao ou o trabalhador rural. Deste modo ao decorrer dos anos,
houve a percepcao de que era necessario desenvolver critérios e parametros ou até
mesmo metodologias de trabalho que verificassem com maior confiabilidade as
pecas e produtos finais. Esta forma de analisar e controlar a qualidade e ao mesmo
tempo desenvolver a capacidade de adaptacdo aos consumidores vem se
mostrando efetiva ao decorrer dos anos, iniciando nos EUA, desde Henry Ford e a
producao em larga escala de automoéveis até os dias de hoje, evidenciando que a
procura pela qualidade de bens, produtos e servigos é algo que sempre foi almejado
e para tanto é necessario que a busca pela qualidade deve ser em primeiro lugar um
esforco total de cada empresa ou do fabricante. Este fato marcou a mudanca dos
padrées de qualidade e pode ser classificado como a revolugao Seis-Sigma, que

basicamente foi criado em 1980 pela empresa Motorola. A revolugdo Seis-Sigma
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pode ser entendida como uma analise quantitativa que aplica uma melhora produtiva
dentro de uma empresa, ou seja, através de uma nova metodologia de
administracao é possivel desenvolver parametros que promovam a melhoria de

produtividade e ainda aumentar o lucro de uma empresa (ECKES,2001).

O método seis-sigma pode ser compreendido de outra forma. Segundo
ROTANDARO et al (2006), o Seis-Sigma pode ser entendido como uma ideologia de
trabalho, na qual se almeja o controle e o triunfo comercial, através da
implementagcao de técnicas que possibilitam a melhora continua dos procedimentos
envolvidos na area produtiva de um produto ou servigo, ou seja, € um plano de
gerenciamento de processos que permite que as empresas aumentem sua
lucratividade pela eliminacdo de defeitos e erros durante a etapa produtiva. Tal

ideologia tem como foco principal o consumidor e o produto final.

Segundo PANDE et al (2001), basicamente as principais vantagens da

utilizagao da filosofia Seis-Sigma em um ambiente de producédo sao:

a) Produzir e manter o sucesso: Através da inovagao e da remodelagem da
organizagdo empresarial, € possivel criar novas técnicas e habitos que

promovam o enrobustecimento constante.

b) Desenvolver metas de desempenho: Através da analise de
fornecedores, clientes, e qualidade de produtos, a metodologia Seis-Sigma
cria taticas diferentes que apresentam taxas de desempenho altissimos
comparados com métodos simples (métodos que focam somente em uma

direcao, ou meta.)

¢) Foco no cliente ou consumidor: Nao basta apenas fornecer produtos de
qualidade ao consumidor, mas deve ser estipulado, maneiras de cativar o

cliente e ao mesmo tempo manter a lucratividade da empresa.

d) Foco na melhoria do produto ou servigo: Com a disputa existente no
mercado global, a empresa que deseja triunfar deve se utilizar de diversas
areas do conhecimento (engenharia, fisica, quimica, etc.) para melhorar o

desempenho produtivo e refinar suas ferramentas de trabalho.

e) Almejar o aprendizado: O Seis-Sigma faz com novos conhecimentos e
ideias sejam divulgados por todos os setores de uma empresa ou

industria. Muitas vezes, ainda podem ser compartilhados pessoas
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experientes em algum setor para outras filiais da mesma empresa,
propagando melhores ideias e até mesmo a competéncia de coloca-las em

pratica.

f) Mudancas no gerenciamento empresarial: Estabelece que toda equipe
da empresa (aqueles que constituem o corpo administrativo) deve
conhecer muito bem todo processo de gerenciamento dos setores da
corporagao, ou seja, deve-se criar a capacidade de analisar falhas para

promover os devidos ajustes na produgao.

Ainda pode-se citar mais utilidades. Segundo ROTONDARO (2006), existem
vantagens que podem ser alcangadas com a implementacdo do parametro Seis-

Sigma. Entre elas destaca-se:
a) Aumento da produgao
b) Aprimoramento e diminuicdo de processos internos da empresa.
c) Reducao de falhas e defeitos ou até mesmo a eliminagdo das mesmas.

d) Reducdo dos custos, através da eliminacdo de processos

desnecessarios.
e) Satisfacdo garantida dos clientes.
f) Renovacgao continua do gerenciamento empresarial
g) Elevacao do nivel de qualidade
h) Engajamento da equipe empresarial
i) Reciclagem dos conhecimentos

j) Fornecimento da estrutura necessaria para a aplicacdo de ferramentas

e métodos de carater estatistico.

Na Figura 22, pode-se ver uma representagcdo de uma simples estrutura dos

principais métodos utilizados na metodologia Seis-Sigma:
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Figura 22- Métodos e ferramentas do Seis -sigma.

Fonte: PANDE et al (2001)

2.7.1 AS PRINCIPAIS FERRAMENTAS DE QUALIDADE QUE SAO UTILIZADAS
NA METODOLOGIA SEIS SIGMA

Segundo ROTONDARO et al.,, 2006, existe a necessidade de se definir
corretamente todos os projetos que vao receber uma atengao maior, bem como a
aplicagcdo dos variados recursos organizacionais nestes projetos almejados.
Basicamente a escolha do projeto correto deve levar em consideragao os principais

parametros de melhoria de qualidade e os parametros que contribuam para o
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alinhamento das estratégias da empresa com o aumento da eficiéncia e da eficacia,
para que seja garantido as vantagens competitivas do mercado mundial.

Segundo PMBOK (2000), O inicio de um projeto a ser implementado dentro
de uma empresa, geralmente é marcado pelas necessidades de negdcios, que
basicamente sao estimuladas por algumas destas ocasides:

e A demanda do mercado
e Algum tipo de caréncia do negdcio
e A exigéncia dos clientes
e O avanco da tecnologia

e Alguma exigéncia valida

Para se garantir a correta aplicagao dos parametros de melhoria no projeto
pré-definido, deve-se em primeiro lugar estabelecer os pontos criticos que afetam
diretamente a qualidade. Desta analise surge entdo o CTQ (Critical to quality), que
tem como finalidade avaliar todos os fatores que afetam a qualidade, que podem ser
tanto de origem das necessidades de mercado (origem externa), como de origem
dos processos internos da empresa (origem interna). Respectivamente podem ser
classificadas como CTQin (de origem interna) e CTQex (de origem externa).
Estabelecido todas as caracteristicas que interferem na qualidade, a empresa é
capaz de promover os projetos Seis-Sigma, reduzindo as falhas no produto final, ou
seja, reduzindo a variacdo das CTQin e CTQex (PMBOK,2000).

Pode-se ver na Figura 23, como € o mapeamento dos pontos criticos em

analise:
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Figura 23- Analise do CTQin e do CTQex na formulagéo do projeto Seis-Sigma.

Fonte: ROTONDARO et al (2006)

Abaixo, na Figura 24, esta representado uma possivel reflexdao de como
identificar o alvo dos projetos Seis-Sigma:

Figura 24- Identificacéo do alvo seis
__Bigus —
Viennflcis an CT08 juals 550 68 ¢
{plernias © e

Fonte: ROTONDARO et al (2006)
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Dentro do parametro de escolha do projeto, a metodologia Seis-Sigma pode
ser auxiliada por diversas ferramentas, entre elas: Graficos, Amostragem,
mapeamento, Diagrama de kano, etc. Porém para este projeto, sera representado
uma breve conceituagcdo sobre o diagrama de causa-efeito (também conhecido

como “Espinha de peixe”) e o diagrama de Pareto, respectivamente.

Segundo ROTONDARO et al., (2006), a “espinha de peixe” & uma
ferramenta que auxilia na representagdo da ligacdo entre um resultado de um
processo ou procedimento (resultante de efeito) e os variados aspectos que
influenciam neste resultado. Basicamente, o diagrama de causa-efeito € utilizado na
expansao de dados e informagdes sobre o problema em analise, aumentando as
chances de identificacdo de suas causas e assim ser possivel atingir solu¢des
viaveis. Para isto, é necessario a formagao de um grupo ou equipe que esteja a par
de toda a situacao, ou seja, devem estar envolvidos e detendo todo o conhecimento
possivel sobre o processo a ser melhorado. Como na maioria dos projetos Seis-
Sigma, o resultado almejado € quase sempre a erradicagdo de um problema, o
diagrama de causa e efeito se torna necessario para que seja possivel abrir o campo
de visao das possiveis falhas que geram os variados tipos de contratempos dentro
de uma empresa. Deve ser lembrado que sua utilizacdo € somente para busca e
levantamento de hipoteses, e somente apos o contraste das causas levantadas com
dados baseados em argumentagao logica, que sera possivel assimilar ou descartar

alguma ideia. Abaixo, na Figura 25, se encontra um exemplo desta ferramenta:
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{,,_ﬂgira 25 — Exemplo da construcéo da “Espinha delpeixe”

Feira a quente

Fonte: ROTONDARUO et al (2006)

Segundo ROTONDARO et al.,, 2006. O diagrama de Pareto pode ser
entendido como uma representacdo grafica das informagdes, no qual sé&o
apresentados os dados de maneira que seja concentrada todos os esforgcos de
melhora, nos pontos que se possa obter os maiores ganhos possiveis. Com isso é
possivel dividir um problema grande em um numero de problemas menores,
estabelecer as principais metas a serem atingidas e ainda priorizar os problemas
considerados “pouco vitais”. A construgdo do diagrama de Pareto pode ser feita
obedecendo as seguintes etapas:

1) Definir o problema que sera analisado: A primeira etapa consiste no
conhecimento da frequéncia dos principais defeitos e falhas que geram
um determinado problema. Como a frequéncia ndo pode ser
considerada o fator mais importante na analise de ocorréncia de falhas,
deve ser levado em consideragao os fatores de custo, gravidade e o

tempo gasto.
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2) Listagem das causas de estratificagcao: Agrupamento e estruturagao
dos dados obtidos. Geralmente estes dados devem ser separados por
categorias, para facilitar a leitura e compreensao.

3) Coleta de informacdes: Nesta etapa, deve ser determinado o modo e
o periodo de coleta de informagdes e apds isto, ha a necessidade de
construir uma lista de verificacao.

4) Elaboracao de planilha: Nesta ultima etapa deve ser elaborada uma
planilha que contenha os dados separados por: categorias,
quantidades, percentagem da totalidade, percentagem de acumulos.

5) Diagrama e a linha percentual de acumulo: Esta é a ultima etapa do
processo, que consiste na elaboragcdo do diagrama final com seu

respectivo percentual de acumulo.

Segue abaixo, na Tabela numero 1 e na Figura 27, uma demonstracdo da
ferramenta de Pareto e seus respectivo grafico, respectivamente, mostrando a
construcao e distribuicio dos dados colhidos para este tipo de situacao.
Basicamente estas representagdes mostram como um problema em analise em uma
linha de producdo de pecas plasticas pode ser subdivido em problemas menores,

facilitando a elaboracao de possiveis solu¢gdes de melhoria.



Tabela 1 — Exemplo de coleta de dados de uma producédo de pecas plasticas
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Categorias Frequéncia % do Total % Acumulada
Bolhas 80 40 40
Trincas 44 22 62
Riscos 30 15 77
Rebarbas 20 10 87
Quebras 8 4 91

Outros 18 9 100
Falhados 6

Queimados 6
Tortos 6
Total 200 100

Fonte: ROTONDARUO et al (2006)

Figura 26- O diagrama de Pareto relacionado aos dados da coleta da producdo de pecas
lasticas.

Fonte: ROTONDARO et al (2006)
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2.8 DMAIC

Ao citar-se os principais processos de usinagem dentro do ambiente fabril,
deve ser lembrado que durante o processo de fabricagdo de um produto, devido aos
curtos prazos e os menores custos estipulados na demanda de produgao, pode
haver o negligenciamento de subprocessos e minusculas etapas, que quando nao
sao corretamente inspecionadas, podem acarretar no mau funcionamento do
processo € ao mesmo tempo, ndo sera obtido o produto final com a qualidade
desejada (SANTOS LA et al 2018).

Todo este controle é necessario, devido a acirrada competicdo de mercado,
na qual cada empresa com o objetivo de alcangar os menores custos e a melhor
qualidade possivel, se tornam obrigadas a adotar metodologias e parametros para
que se torne possivel a obtengcdo de mercadorias ou produtos com presteza de
prazos e custos, servicos mais eficientes e que haja o menor numero de falhas. Uma
das principais técnicas utilizadas € a utilizacdo do parametro DMAIC. A utilizagcado da
metodologia DMAIC, em conjunto com suas inumeras taticas estatisticas tem como
objetivo auxiliar os lideres empresariais € o corpo de gerenciamento administrativo, a
alcancar as metas produtivas, reduzindo a complexidade do processo e a0 mesmo
tempo estabelecendo ao relacionamento estratégico com os fornecedores e também
seus clientes (SANTOS I.A et al 2018).

O DMAIC surgiu na década de 80, como uma alternativa de desenvolvimento
de um padrao universal de qualidade capaz de medir a capacidade de como um
processo independente pode se tornar altamente complexo (HARRY and
SCHROEDER, 2000).

O rapido progresso econbmico mundial juntamente com fatores como a
reducdo da margem de lucro, busca por qualidade por parte dos clientes , variagao
dos tipos de produtos a serem oferecidos e diminuicdo da taxa de espera
impactaram de forma significante os meios de funcionamento e gerenciamento de
uma linha produtiva, ou seja, as industrias atuais buscam cada vez mais meios e
alternativas que melhorem de maneira significativa seus processos de fabricacao.
Todo este ambiente de mudangas foram e ainda continuam sendo implementados
gracas a metodologia DMAIC (ROUT et al 2014).
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Segundo Sanders e Hild (2001) é através do DMAIC que foi e ainda é
possivel, através da flexibilidade de qualidade de um produto e otimizagdo do

processo produtivo, alcancar a satisfacao de clientes e reduzir custos de fabricagao.

Deve ser ressaltado também que € gragas a metodologia DMAIC que é
possivel diminuir a variagdo dos procedimentos criticos de um processo, para que
seja promovida a melhora continua e relevante de um produto, trazendo deste modo
uma melhora significativa nos indices de qualidade da empresa ou industria e ainda
aproximando cada vez mais o cliente (SCATOLIN, 2005 apud RASIS,2002). Na

Figura 28, esta representada a estrutura basica do modelo DMAIC.

Figura 27- O modelo DMAIC

I. Defina ‘a‘;

T e |
5. Controie

Fonte: PANDE et al (2001)
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Na figura 29, esta representado alguns pontos criticos para a elaboracédo do

escopo no qual sera utilizado a metodologia DMAIC.

Figura 28- Exemplo da metodologia DMAIC.

Passos Melhoria de Processo Projeto/Reprojeto de Processo
L. o ldentifique a oportunidade e Identifique problemas especificos ou
Defini¢do (¢ Defina recursos amplos
s Estabeleca métricas o Defina objetivo/Mude a visio
¢ [Estabeleca metas ¢ entitlement |® Esclareca o escopo e as exigéncias do
cliente
2. «  WValide oportunidade/metas * Meca desempenho em relacdo as
Medi¢io |e Faca o Mapa com varidveis de exigéncias
entrada e saida por fase do o Colete dados sobre eficiéncia do processo
processo
¢ Redefina problema/objetivo
o Meca passos-chave/entradas
3. o Desenvolva hipoteses causais  |»  Identifique ‘melhores priticas’
Anilise  |e Identifique causas-raiz ‘poucas |® Avalie projeto do processo
e vitais’ * Com ou sem valor agregado
¢ Valide hipoteses * Gargalo do processo ou desconexdes
* Caminhos alternativos
o Redefina exigéncias
4. o Desenvolva idéias para remover | Projete novo processo
Implemen causas-raiz s Desafie suposigdes
tagioda |e  Teste solugdes e Aplique criatividade
Melhoria |e Padronize solugdo/meca » Principios de fluxo de trabalho
resultados e Implemente novos processos
5. o [Estabelega medidas-padrio para |  Estabeleca medidas e revisdes para manter
Controle manter desempenho desempenho
o Corrija problema quando e Corrija problema quando necessario
NECEssario

Fonte: PANDE et al (2001)

1) A primeira fase, chamada de DEFINIR, consiste no entendimento e

2)

compreensao do problema a ser discutido, na qual serdo distribuidas as

tarefas aos participantes. Para que isto seja feito de maneira correta, todos

os integrantes devem conhecer todos os conceitos da metodologia
DMAIC, bem como seu funcionamento. (SANTOS I.A et al. 2018).

Segundo (SANTOS I.A et al 2018; LIN et al,2013) a fase MEDIR consiste

no estabelecimento dos parametros para a realizagcdo da coleta de

informacdes sobre o desempenho do ambiente em analise. Todo tipo de



3)

4)

5)
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informagao coletada nesta etapa é de suma importancia para realgcar as
oportunidades de melhora. Ao passo que a medi¢cao dos dados evolui os
integrantes da metodologia DMAIC passam a ter maior conhecimento
sobre os desafios e problemas que irdo enfrentar. Deste modo a equipe
desenvolve um novo olhar, analisando de forma minuciosa todo o
processo, ou seja, a equipe realimenta a necessidade da coleta de dados
que até entdo nao eram definidos como importantes. Sendo assim se
torna possivel a validacdo e quantificagao do problema e das principais
oportunidades, que objetivam o estabelecimento de prioridades e decisdes

sobre os parametros que sao necessarios

A fase ANALISAR consiste na analise de todos os dados e informacoes,
para que se tenha uma visdo geral do setor e ou processo em analise.
Através do processamento destas informacdes valiosas sera possivel
identificar falhas e variaveis que afetam diretamente e indiretamente o
processo. Muitas vezes é necessario o levantamento de outros dados, que
no comego nao foram levados em consideracédo (SANTOS |.A et al 2018;
LIN et al,2013).

A fase MELHORAR ¢ realizada apdés o levantamento de dados e da
identificacdo dos problemas. Consiste na aplicacdo de métodos que
corrijam os problemas observados, e ao mesmo tempo que sejam
alcancadas as melhorias desejadas. E nesta fase que ha a formulagdo e
ou implementacdo de projetos, elaborados pelos integrantes da equipe
(SANTOS I.A et al. 2018).

Em primeiro lugar, quando se faz uma analise de uma linha de produgéo,
pode se identificar que existe a necessidade da manutencao de rotina para
que a qualidade do processo nao seja afetada. Ou seja, em qualquer tipo
de processo, € necessario que seja feita a manutencao periddica de todo
projeto que foi implementado, para que se tenha o controle total de todas
as melhorias. A fase CONTROLAR basicamente consiste na
padronizacado de controle que faz com que toda equipe responsavel pelo
gerenciamento produtivo possa monitorar o desempenho. E e nesta fase

que também se aconselha a implementagdo de métodos estativos de
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levantamento de dados (LIN ET AL,2013; MATOS,2003; SATOLO et
al,2009).

Assim, fica claro que a utilizacdo do DMAIC é essencial no desenvolvimento
econdbmico de uma empresa, pois através das 5 etapas desta metodologia, a
empresa € capaz de reduzir a complexidade de seus processos internos, e ainda
auxiliar no controle de qualidade e na analise de possiveis falhas que possam
interferir na qualidade do produto final. (SANTOS |.A et al. 2018).
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3 METODOLOGIA

Um trabalho cientifico surgi quando nao se tem informagdes necessarias para
resolver o problema e se faz necessario procurar informacdes mais eficaz ou entiao
existem informagdes satisfatorias, porém é fundamental organiza-las antes de
estuda-las. De acordo com Gil (1991), uma pesquisa tem como finalidade
proporcionar argumentos aos problemas expostos sendo ela um procedimento

racional e sistematico.

Apos determinado o problema a ser analisado, o préximo passo deve ser
adotar um modelo de pesquisa que encaminhara as posteriores acées. O modelo de

pesquisa pode ser identificado como qualitativo ou quantitativo conforme Gil (1991).

Quando os problemas podem ser dimensionados em busca de analises e
solugdes, mediante ao uso de técnicas estatisticas e ferramentas da qualidade é
considerado como pesquisa quantitativa (SILVA; MENEZES, 2005).

Em conformidade com os objetivos, as pesquisas podem ser classificadas em

Pesquisa Descritiva, Pesquisa Explicativa e Pesquisa Exploratéria (GIL, 1991).

Segundo Gil (1991) nas pesquisas descritivas € detalhado o objeto de estudo
(populagao, fenébmeno, problema) empregando coleta e levantamento de dados

qualitativos, mas principalmente quantitativos.

A pesquisa explicativa procura detectar e definir as causas de um problema,
revelando a veracidade ao explicar a razdo das coisas. E comum dar continuagdo a
pesquisas exploratorias e descritivas pois oferecem um entendimento mais

detalhado do tema abordado.

As pesquisas exploratorias tém como propdsito ter uma familiaridade maior
com o problema e torna-lo mais compreensivel uma vez que o mesmo pode ser
constituido em intuicdes tendo levantamento bibliografico, baseado em hipdteses,
exemplos e citagbes que auxiliam no entendimento do assunto, além de entrevistas
com pessoas que tem experiéncia com o problema pesquisado (GIL, 1991). Por se
utilizar muito a intuicdo do pesquisador, pesquisas bibliograficas e estudos de caso

se aplicam nas pesquisas exploratorias.
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Segundo Gil (1991), os procedimentos técnicos sao classificados em:
Pesquisa experimental que consiste em definir meios de controle e verificagdo dos
resultados que origina a variavel, Pesquisa Bibliografica que é criada e
fundamentada em conteudos ja existentes, composto em especial por artigos
cientificos e livros; Pesquisa Documental, similar a bibliografica, entretanto trata-se

de materiais ainda ndo analisados criticamente.
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4 DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada se baseia na analise geral do processo de usinagem
de furacdo que € utilizado em larga escala nas industrias atuais, tanto como
automotivas como aeroespaciais € mostrar o estudo de possiveis melhoras.
Basicamente a analise consiste em observar e analisar o processo de formagao de
cavacos durante este processo, ou seja, levantar os dados necessarios através da
metodologia DMAIC, e ao mesmo tempo estabelecer possiveis ajustes, através da

mudanca da forma do cavaco final com a utilizacdo de quebra-cavacos.

4.1 Descricdo da analise da formacao de cavacos durante o processo de

furagcao pela metodologia DMAIC

1) A primeira etapa da metodologia consisti em definir as desvantagens da
formacao do cavaco no processo de furacido, analisando a produtividade e os custos

beneficios no final do processo:

A formacdo do cavaco no processo de furagao € influenciada por diversos
fatores que estao diretamente ligados ao aspecto econdmico final do processo, tais
como: Os esforgos de corte, desgaste da ferramenta, o calor gerado na usinagem, a

penetracao do fluido de corte, etc.

2) Etapa de identificacdo: Nesta segunda etapa mensuramos que um dos
principais problemas do processo de furagdo em materiais ducteis (acos, aluminios)
€ o cavaco em fita que acarreta diversos problemas no processo, tais como:
Seguranga do operador visto que os cavacos se enrolam em torno da pecga, dano a
ferramenta e a pecga, dificulta 0 manuseio e armazenamento do cavaco devido ao

grande volume que ele ocupa.

Quando se tem um cavaco em fita também é necessario que o operador pare
a maquina periodicamente para remocao do cavaco amontoado, com isso se perde
tempo ou entdo o operador tenta remover o cavaco com a maquina em

funcionamento, o que representa um grande risco para sua seguranca.
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3) Na terceira etapa com o objetivo de analisar os problemas causados pelo
cavaco em fita, umas das ferramentas adotadas seria uma comparagéo do custo
econdmico final de um processo de furagcdo com cavaco em fita e outro com cavaco
em lascas, sendo o processo exatamente igual para que a comparagado seja de

forma justa e eficaz.

4) Na quarta etapa com o intuito de implementar solu¢gdes para os cavacos
em fita, foi observado que a melhor maneira e mais facil de se aplicar sdo os quebra-

cavacos.

Os quebras-cavacos podem ser posticos ou moldados na superficie de saida
da peca. Alguma das desvantagens dos quebra-cavacos moldados na superficie de
saida é a sua pouca versatilidade, sendo que as dimensdes do quebra-cavaco estao
diretamente ligadas a espessura, profundidade da usinagem, velocidade e o material
usinado. Além de que esse tipo de quebra-cavaco impossibilita a afiacdo da
ferramenta. Ja o quebra-cavaco postico exige que o operador tenha conhecimento
da posi¢ao correta de se colocar o quebra-cavaco ja que a posicado depende do

avanco e profundidade do processo.

Geometricamente a forma do cavaco é determinada pela combinagao da
curvatura vertical, angulo do fluxo do cavaco e curvatura lateral. Com a colocacéao de
um obstaculo no caminho do fluxo do cavaco que é o quebra-cavaco, se tém a

melhor maneira de promover a curvatura vertical.

Apesar das condicdes de corte poderem ser escolhidas para evitar ou pelo
menos reduzir a tendéncia de formacao de cavacos longos em fita, até o momento, o
meétodo mais efetivo e popular para produzir cavacos curtos € o uso de dispositivos

que promovem a quebra mecanica deles, que sao os quebra-cavacos.

5) Na quinta etapa com o objetivo de garantir a manutencao dos resultados
obtidos foi sugerido um monitoramento continuo no processo e sempre
verificando se a meta financeira foi atingida depois da implementacao do
DMAIC no processo. Juntamente com o auxilio das demais ferramentas de
qualidade do Seis-Sigma, € possivel estar sempre com o maior controle
possivel durante a etapa da formacao de cavacos e apos esta, dispor de
dados, graficos, histogramas, que efetuem a garantia de qualidade e

manutenc¢ao da forma do cavaco desejado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES:

Neste capitulo sdo discutidos os resultados obtidos para a melhoria na
formacao de cavacos, através da metodologia DMAIC. Na metodologia DMAIC foi
visto que na primeira etapa foi criado um plano de projeto, com o auxilio de um
escopo e 0s objetivos fundamentais para que se tenha sucesso no projeto. Assim
definindo as desvantagens que se tem na formagdo do cavaco no processo de
furagdo pode-se ver com mais clareza os aspectos mais relevantes que impactam no
custo final do processo. Foi observado que o cavaco em fita precisaria de um
armazenamento maior e isso impacta diretamente no custo e no tempo perdido para

Seu manuseio.

Na segunda etapa para mensurar o processo atual de furacido, pode ser
usado um grafico de pareto que ajuda a dividir um problema grande em varios
problemas menores, sendo assim priorizando os problemas mais vitais do processo.
Como o cavaco em fita acarreta diversos problemas vitais no custo econdémico, foi
priorizado a solugao deste problema. Na terceira etapa com o objetivo de analisar
com mais énfase os problemas causados pelo cavaco em fita, foi sugerido uma
inspecao através de diagrama de causa e efeito afim de apresentar de forma clara e
visual as possiveis causas, entretanto elas sdo apenas hipoteses, portanto com
ajuda de graficos de inspec¢ao do projeto foi sugerido uma analise comparativa de
um processo com cavacos em fita e outro com cavacos em lascas com o intuito de
descartar ou considerar as causas reais do problema tendo uma visdo do processo
de melhoria do sistema, mas essa comparacao tendo todo o cuidado com pecas

exatamente iguais para que se possa ter mais precisao dos processos.

Na quarta etapa com o intuito de eliminar o problema causado por cavacos
em fita, através de testes de hipoteses foi visto que o melhor e mais eficaz jeito de
se resolver foi com a implementag¢ao de quebra cavacos no processo, com um custo
beneficio excelente , sendo que alguns quebra cavacos ja vem direto na broca, se

torna uma grande vantagem em relagao aos custos final do processo.

Na quinta etapa com o objetivo de se garantir e controlar a melhoria feita no
processo, foi sugerido sistemas autbnomos para o monitoramento continuo do

processo, porém muitas vezes ha ajustes no processo e isso geralmente sao
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documentados em planos de controle, em casos como esse a equipe deve fazer o
maximo para que O processo hao tenha erros, e assim colocando controles

adequados para que se tenha uma sistema de qualidade a longo prazo.
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6 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel analisar e conhecer de forma
aprofundada um dos mais importantes processos de usinagem utilizados na
industria: O processo de furagao. A presencga deste tipo de processo na fabricagao
de uma peca ou de um componente é essencial para industria mundial atual, visto
que os grandes setores de produgao precisam gerar pelo menos um furo em suas
pecas ou produtos finais. Como ponto de partida, pudemos ressaltar de maneira
clara os conceitos do processo de furagcdo, bem como suas principais etapas e
componentes. Foi notavel que apesar de ser um processo importantissimo, ainda
carece de melhorias tecnoloégicas, bem como a implementagdo de novos materiais
de fabricacdo de ferramentas. Apds a analise completa das etapas principais que
constituem este processo, apresentamos a problematica da formacao de cavacos
durante a furagao, que foi o foco principal deste trabalho. Pode-se concluir que o
principal problema atual é a obtencdo dos cavacos helicoidais ou espirais (que séo
mais vantajosos), visto que os cavacos em fita (Qque s&o os mais comuns durante a
usinagem) geram diversas avarias, desde problemas de seguranga ao operador até
prejuizos econdbmicos para a industria. Mediante a esta problematica envolvendo a
formacao de cavacos, pudemos estipular a necessidade de implementar projetos ou
alternativas que fossem viaveis na melhora continua do processo de furagdo. Para
isso concluimos que a utilizagdo do conceito Seis-sigma em conjunto com a
metodologia DMAIC, €& o conceito ideal para a possivel erradicagdo do problema.
Com o auxilio dos conceitos da metodologia Seis-Sigma e DMAIC, foi possivel
estipular uma previa alternativa, baseada na visao geral que se encontra o processo
de furacdo e através das 5 etapas principais que constituem o DMAIC. Visto a
problematica e sua possivel solugdo, para que seja obtido o cavaco em forma
helicoidal, concluimos que a melhor solucdo se encontra na utilizacdo de quebra-
cavacos, que podem ser tanto acoplados nas brocas, como moldados. Sendo assim,
ficou claro que no ambiente fabril atual ha a necessidade pela melhora continua de
qualidade de produtos e para que isto seja efetivado € necessario que todos os
integrantes da empresa (tanto operarios como o corpo de gerenciamento) estejam
preparados, renovando cada vez mais seus conhecimentos sobre o determinado
setor que se deseja melhorar e fazendo levantamento de dados periddicos para que

a melhora seja efetiva e que haja o menor numero de falhas.
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7 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

-Propomos que em trabalhos futuros, sejam realizados testes de furagao em
corpos de prova (em universidades ou em alguma fabrica), para que seja efetuada
uma completa analise do processo de furagdo (analise grafica, dados estatisticos,
etc.), com o foco na obtengdo de cavacos na forma helicoidal. Para auxiliar nesta
analise, propomos que também seja utilizada a metodologia DMAIC, com a
finalidade de estabelecer todo o escopo inicial do projeto a ser estabelecido, desde o
planejamento ou partida inicial, passando pela coleta de todos os dados necessarios
, até chegar nos resultados finais e na implementacdo de melhorias e novas

alternativas viaveis que melhorem a produg¢ao em uma industria.

- Propomos também que sejam feitas variagdes nos corpos de prova
utilizados (materiais diferentes) ou até mesmo nos quebra cavacos, ou seja, ora
realizar testes com quebra-cavacos moldados, ora com quebra-cavacos posticos,

para que seja verificado as vantagens e desvantagens do uso de cada tipo.
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