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RESUMO

O projeto desenvolvido baseia-se na busca pela reducao de custos e
melhoria das condi¢cdes de trabalho. Pois as dificuldades atuais do mercado, as
empresas buscam alternativas mais eficientes para processamento de seus produtos
e para a empresa sobreviver no mercado, faz-se necessaria uma série de beneficios
ao cliente final, um deles é a disponibilidade de estoque de pecas para todas as
aplicacbes, neste caso, ndo basta ter um item de aplicado certo motor sem ter os
demais componentes necessarios para um conserto. No setor de camisas de
cilindro, existe uma oportunidade de melhoria, que seria a otimizacdo do processo
de brunimento de camisas de cilindro, onde identificamos uma possibilidade de
ganhos, com uma expectativa de abertura de novos mercados, amplamente
solicitada pela area comercial da empresa. O projeto tem como meta aumentar a
capacidade produtiva atual, sem a necessidade de investimentos em novo
equipamento, com a melhoria dos parametros do processo, a identificacdo das
melhores condicbes para realizagdo do trabalho e uma avaliacdo das opcodes
existentes no mercado para uma futura expansao da atividade. O setor onde foram
desenvolvidos os trabalhos é um setor em fase de reestruturacdo, com melhorias
constantes e busca pela eficiéncia maxima dos processos produtivos e a reducao
dos custos de fabricacdo. Os ganhos esperados sao o atendimento a demanda atual
do setor, pois o0 equipamento de brunimento estd limitado aos tempos de
processamento nos demais equipamentos que compdem a célula de producdo, onde
atualmente é o gargalo e motivo pelo qual foi considerado com possibilidade de
melhoria, com resultado tanto para aplicacdo dos conhecimentos obtidos no curso
guanto na possibilidade de ganhos financeiros a empresa que nos possibilitou este

estagio.

Palavras-Chave: Camisas de cilindro, Brunimento, Melhoria continua.



ABSTRACT

The project developed based on the quest for cost reduction and
improvement of working conditions. For the current difficulties in the market,
companies seek more efficient alternatives for processing of their products and the
company survive in the market, it is necessary a lot of benefits to the end customer,
one of them is the availability of stock parts for all applications, in this case, not
enough to have a certain item of motor applied without the other components needed
for a repair. In the sector of cylinder liners, there is an opportunity for improvement,
which would optimize the process of honing of cylinder liners, where we identified a
possibility of gains, with an expected opening of new markets, largely prompted by
the company's commercial area. The project aims to increase current production
capacity without the need for investments in new equipment, improving the
parameters of the process, identifying the best conditions for work performance and
an assessment of the options available in the market for future
expansion activity. The section where the works were developed sector is undergoing
restructuring, with constant improvements and search for maximum efficiency of
production processes and reducing manufacturing costs. The expected gains are
now meeting the demand in the industry, honing equipment is limited to processing
times in other equipment that make up the production cell, where he is currently the
bottleneck and why it was considered with the possibility of improvement, with result
both for application of knowledge obtained in the course and in the possibility of
financial gain to the company that enabled us to that stage.

Key-words: Cylinder Liners, Honing, Continuous Improvement.
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INTRODUGAO

A Metalurgica Riosulense S.A. esta em fase de expansao de sua linha
de produtos e ha quatro anos vem desenvolvendo o processo de usinagem de
camisas de cilindro, visando atender os clientes de forma mais ampla, com a oferta
de todos os itens que fazem parte da reparacdo de um motor, alem das guias de
valvulas, sedes de valvulas e tuchos mecénicos, ja tradicionais de sua linha, esta
oferecendo uma linha completa de camisas de cilindro para as mais diversas
aplicagdes. No desenvolvimento desta linha chegamos as camisas molhadas, que
sdo os itens mais complexos de linha de produtos, pois além de possuirem
requisitos de durabilidade superiores as camisas secas, estas possuem tolerancia
dimensionais mais restritas que as camisas secas. Dentre as principais diferencas
nos processo de usinagem entre as camisas secas ja desenvolvidas e as camisas
molhadas, esta o processo de brunimento que requer atencdo especial aos
requisitos de erros de formas e principalmente acabamento superficial, pois estes
segundo estudos das motandoras é fator relevante na economia de combustivel e
no consumo de lubrificantes

Nosso projeto tem com meta aperfeicoar o processo de brunimento, pois
este ainda possui limitagdes de produtividade, precisdo e principalmente
acabamento superficial.

A Metallrgica Riosulense S/A é a empresa onde foi realizado o estagio,
estd situada em Rio do Sul/SC. E uma empresa do ramo metal mecanico
fornecedora de autopecas para o mercado nacional e internacional.

Este trabalho destaca-se também sobre sua area de aplicabilidade, € uma
oportunidade de complementacdo das competéncias de um Engenheiro de
Producéao, onde as principais atividades envolvem a busca de solucbes e adaptacao
das necessidades para o desenvolvimento da sociedade e bem publico.

De forma geral este trabalho justifica-se para atender os requisitos
exigidos pela Universidade e por transformar os conhecimentos adquiridos ao longo
de curso na area de Engenharia, em acdes aplicaveis na pratica que poderdo ser

revertidos em crescimento intelectual, profissional e pessoal.
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Figura 1: Vista aérea da Metalurgica Riosulense
Fonte: Metalurgica Riosulense S.A.

S.A.

Esta empresa comegou suas atividades em 1946, iniciando como uma
oficina mecanica, prestadora de servicos as industrias madeireiras e fécula de
mandioca. Mais tarde em 1956 adquiriu uma pequena fabrica de autopecas (guias e
sedes de valvula), tornando esta sua principal atividade. Em 1985 iniciou 0 processo
de desenvolvimento tecnol6gico, em 1988 inicio a construgdo de uma nova unidade
fabril vindo a mudar-se para esta em 1992. Em 2000 consolidou-se como
fornecedora de autopecas para Montadoras, em 2009 iniciou a atividade na nova
planta de fundicdo Sdo 10 mil metros quadrados de area construida, totalmente
automatizada, o que faz com que a empresa amplie sua capacidade de producéo
em até 40%.
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1 PROBLEMA DA PESQUISA

Atualmente o processo de brunimento é realizado em um equipamento
automatico com expansao hidraulica e ajustes elétricos e mecanicos de parametros,
porém as ferramentas empregadas sao limitadas na aplicacdo, por se tratarem de
abrasivos de oxido de aluminio (AloO3), que ndo possuem o mesmo desempenho de
ferramentas diamantadas que possibilitam maior remocdo de material € melhor
controle dimensional, nosso desafio é buscar alternativas que possam melhorar o
desempenho e otimizar a utilizagdo dos recursos existente, limitando os

investimentos e aprimorando o0 processo.

1.1 OBJETIVOS

Otimizar o processo de brunimento de camisas de cilindro.

1.1.1 Objetivo Geral

Melhorar o processo de brunimento de camisa de cilindro na Metallrgica
Riosulense, através da adocdo de ferramentas de brunimento (réguas),
diamantadas, visando a reducado dos tempos de usinagem e melhoria dimensional
da pecas produzidas

Desenvolver novo sistema de fixacdo de pecas e novos modelos de porta
réguas que possibilitem aperfeicoar a aplicacao das ferramentas de brunimento com

0 menor investimento possivel.
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1.1.2 Objetivo Especifico

e Desenvolver especificagcdes de réguas diamantadas para os diversos
modelos de pecas e aparelhos de brunimento;

e Selecionar os melhores ajustes do equipamento possibilitando maior
estabilidade na operacéao;

e Aperfeicoar o sistema de refrigeracdo da peca, evitando o aquecimento
€ as quebras de ferramentas;

e Reduzir o tempo de operacédo do processo;

e Reduzir custos de mao-de-obra;

e Desenvolver novos porta-réguas, viabilizando maior aproveitamento

dos aparelhos de brunimento disponiveis;
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CAMISAS DE CILINDRO

A camisa de cilindro é o revestindo dos cilindros de alguns motores, que
podem ser classificadas em secas e Umidas (ou molhadas). A camisa é o
revestimento do cilindro no bloco para que o pistdo ndo o desgaste durante a
realizacao de trabalho.

As camisas de cilindro sao responsaveis, junto com o pistao e anéis, pelo
movimento do motor, provocado pela explosdo do combustivel e posteriormente
transmitidos em movimento mecanico pela biela e virabrequim, depende do
acabamento da camisa, o rendimento do motor e 0 consumo de combustivel.

Figura 2: Detalhe Montagem da camisa no bloco.
Fonte: Apostila de treinamento MWM International motores
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Figura 3: Detalhe de um motor em corte.
Fonte: http://www.perfectum.eng.br

Camisas secas sao aquelas em que sua superficie exterior ndo estd em
contato com a camara de arrefecimento.

Camisas Molhadas sdo aquelas em que a parede externa da camisa tem
contato com as camaras de refrigeracao, onde circulam os liquidos de arrefecimento.
Neste caso as camisas sdo fixas ao bloco por meio de vedadores, para evitar
vazamentos de agua no interior do cabegote ou do carter.

Figura 4: Camisa Molhada
Fonte: MetalUrgica Riosulense
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Nas camisas secas nao ha contato com as camaras de circulacdo de
liquidos, portanto ndo ha necessidade de vedadores, pois sua fixacdo € realizada
por meio de operacdo de embutimento com auxilio de uma prensa hidraulica, a
fixacdo é obtida pela interferéncia existente entre o didmetro externo da camisa e o
diametro interno do orificio usinado no bloco, cerca de 0,03mm a 0,05mm menor. As
camisas, quando desgastadas, podem ser substituidas por outras novas. Dando
assim sobrevida ao bloco do motor

Figura 5: Camisa Seca
Fonte: Metallrgica Riosulense

O Objeto de estudo de nosso projeto € o processo de brunimento, que é
aplicado somente as camisas do tipo molhadas, pois nas camisas chamadas
“secas”, a operacdo de brunimento € realizada somente apdés a montagem e
mandrilamento da pec¢a no interior do bloco, operacdo executada nos reparadores
ou retificas.
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Figura 6: Detalhe da montagem da Camisa Molhada
Fonte: MWM Motores Diesel Ltda.

2.1.1 Processo de Fabricacao

O processo de fabricagdao das camisas de cilindro molhadas é constituido
de duas etapas distintas, sendo a primeira, fundicdo, onde sao transformadas as
matérias primas em um formato préximo ao final requerido.

Na segunda etapa, a peca bruta ou blank, é processada por meio de
usinagem mecanica, composta de operacbes de corte, torneamento interno,
torneamento externo, mandrilamento final e brunimento, sendo seguido de
operacdes de identificacdo, por meio de gravagdo, banham de 6leo protetivo e

finalizando com a embalagem de venda.

2.1.2 O processo de fundicao

As camisas sao obtidas pelo processo de fusdo e moldadas pelo processo

de centrifugacdo, no qual consiste de um molde cilindrico que € montado sobre
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roletes acionados que produzem uma rotacdo a este molde. Com o metal liquido
sendo derramado em uma das extremidades deste molde, espalhando-se no interior

deste pela forga centripeta apresentada pela rotacdo do molde (coquilha’).

2.1.3 O Processo de Usinagem

As pecas brutas passam inicialmente por uma operacao de corte, que
pode ser executado por meio de serra de fita ou entao por corte com uso de um
torno e ferramentas de sangramento ou corte de canais. ApOs esta operagao
iniciam-se as operacdes de torneamento, sendo a primeira operacao executada em
torno mecéanico e consiste em uma operacdo em desbaste com pouca precisao
dimensional, posterior a esta operagdo segue-se as demais operacoes de
torneamento sendo a préxima a usinagem do didmetro interno da camisa, executado
em torno CNC, na seqléncia inicia-se a usinagem do perfil externo em acabamento
em outra maquina CNC, com a peca fixa no diametro interno com um sistema de
pinca expansiva autocentrante, sendo entdo envida para a préxima operagdao que
seria 0 brunimento, que sera tratado no texto abaixo. Algumas camisas molhadas
diferem um pouco desta sequencia, pois possuem coquilha.para apenas uma pecgas
por ciclo de vazamento, resultando em um black com dimensbes mais préximas ao
produto acabado, ou sejam com menos sobre metal para a usinagem. Entdo a
sequencia de operacdes para estes itens sdo, primeiramente um torno de desbaste
externo, com fixacdo por meio de cones, apds a usinagem do perfil interno e um
corte em uma das extremidades da peca bruta e depois a usinagem do perfil externo
em torno CNC, idéntico aos demais itens, existem ainda pecas que requerem a
operacao de fresamento, no caso de motores a gasolina (Ford e Renault), porém

sao itens, na maioria, fora de linha e com demanda baixa.

! Ferramental cilindrico construido em ago ou ferro fundido especifica para fundicéo por
centrifugacao.
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2.2 PROCESSO DE BRUNIMENTO

Brunimento é um processo mecanico a baixa velocidade de corte onde a
ferramenta gira e se desloca axialmente descrevendo uma trajetéria helicoidal. Estes
movimentos formam um desenho caracteristico de hachuras.

Brunimento é um processo mecanico de usinagem por abrasao,
empregado no acabamento de furos cilindricos de revolugéao, no qual todos os graos
ativos da ferramenta abrasiva estdo em constante contato com a superficie da peca
e descrevem trajetorias helicoidais. Para tanto, a ferramenta ou a peca gira e se
desloca axialmente com movimento alternativo. O brunimento é feito com uma
ferramenta especial de retificacdo, constituida de segmentos de material abrasivo,
montados em grupo.

O objetivo desta operacao é: Aumentar, Diminuir, Controlar a rugosidade
em superficies internas como de furos ou externas. Com controle de rugosidade, €
possivel controlar a quantidade de 6leo retido desejado entre uma superficie que
apresente movimento em relagéo a outra.

Segundo Mocellin (2007 p. 48-49):

“No processo de brunimento interno, a caracteristica geométrica principal da
peca a ser brunida é a espessura de parede do cilindro, seja de uma camisa
de cilindro brunida isoladamente ou de um cilindro de um bloco de motor.
Tal espessura influencia diretamente na qualidade dimensional da peca.
Tem uma influéncia na deformacéao da peca devido a pressao de contato
dos segmentos abrasivos de brunimento, bem como na distribuicdo de
temperatura na parede do cilindro”.

No brunimento a remocao de material se processa através da acao de
graos abrasivos, unidos entre si por um ligante (Peres, 1994). Os principais materiais
abrasivos utilizados sdo: carboneto de silicio? (SiC), 6xido de aluminio (Al,Os), nitreto
de boro cubico (CBN) e diamante. Como ligantes sdo empregados: resinas

sintéticas, ligantes metalicos e ligantes ceramicos.

2 Carboneto de silicio, preto e verde, para aplicagdo em abrasivos, compreende Graos 16 até Graos
220 (FEPA)
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Os liquidos refrigerantes utilizados para brunimento s&o importantes na
vida util da ferramenta e na remog¢do de material, devendo ser abundante e bem
dirigido para o ponto de contato régua x peca.

As barras de brunimento devem sair da peca em torno de um terco do
comprimento das mesmas, em ambos limites, superior e inferior da peca.

Segundo a norma alema VDI 3220, o brunimento € caracterizado como:

“Usinagem com ferramenta abrasiva versatil formada por grados combinados
sob contato constante entre ferramenta e pega de forma a melhorar a
dimensao, forma e superficie de pecgas pré-usinadas”.

Os movimentos de corte sdo gerados pelo movimento do fuso principal
(linear) e do movimento rotativo (rotacao do fuso) gerando assim um cruzamento das
ranhuras formadas no processo, responsaveis pela formacao do file de lubrificagao
utilizado principalmente nas camisas de pistdo, onde os anéis raspadores do pistao
movimentam o 6leo que reduz o atrito no funcionamento do motor gerando maior

desempenho e reducao no consumo de combustivel.

2.2.1 Brunimento com abrasivo convencional

O brunimento é feito com uma ferramenta constituida de segmentos de
material abrasivo, montados em grupo. Durante o processo, os graos ativos do
brunidor entram em contato com a superficie da peca. Os brunidores com abrasivos
convencionais normalmente s&o fabricados com liga vitrificada:

Oxido de aluminio: Aplicacao em aco. Tubos hidraulicos.

Carboneto de silicio: Aplicacao Ferro fundido, materiais nao ferrosos.

E um processo de usinagem utilizado para melhorar a precisdo de
superficies internas. O processo ndao s6 melhora o acabamento superficial, como
também garante que os furos estejam cilindricos e na dimensao correta. O

brunimento é necessario pra a correcao de erros provenientes de outras operacoes.
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Figura 7: Detalhe de pedras de brunimento convencionais
Fonte: Catalogue Honing Tools and Honing Stones — Hunger Schleifmittel GmbH

2.2.2 Brunimento com ferramenta diamantada

Os brunidores sdo formados por uma variagdo de gréos diamantados
pequenos que, quando cortam, apresentam inimeros pontos de contato, dissipando
o calor na ferramenta e minimizando o perigo de um mau acabamento na peca. Esta
operacao é mais rapida e de maior precisdo que 0s outros processos.

Os superabrasivos sdo renomados por sua dureza, resisténcia abrasiva e
condutividade térmica superior ao abrasivo convencional, ou seja, proporcionam
ganhos de produtividade e qualidade.

Os brunidores diamantados foram desenvolvidos para substituir as pedras
convencionais de carbureto de silicio e 6xido de aluminio com o intuito de:

- diminuir a resisténcia do material a ser brunido;

- aumentar a remogao do material com elevada qualidade dimensional,

- aumentar a durabilidade.

Uma das caracteristicas mais importantes dos brunidores diamantados é
a camada diamantada, que permite o trabalho com elevadas velocidades de corte,
porém com baixa pressdo de contato. Isto diminui a temperatura na operagéo,
melhorando o resultado final e permitindo o brunimento de furos que tenham

paredes mais finas.
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Figura 8: Detalhe de pedras de brunimento convencionais
Fonte: Catalogue Honing Tools and Honing Stones — Hunger Schleifmittel GmbH

O processo de fabricacdo das réguas resume-se a pesagem dos graos
diamantados e/ou CBN, adicao do ligante e depois a sinterizacdo em alta
temperatura, para realizar a unido dos ligantes, os gréaos de diamante e a base de
fixacdo, que pode ser uma régua substituivel ou diretamente na ferramenta de
brunimento, no caso das ferramentas concebidas para uso exclusivo de réguas

diamantadas.

2.3 O EQUIPAMENTO

Atualmente existem duas concepcbes béasicas de maquinas de
brunimento adotadas para usinagem de camisas, sendo a primeira, um modelo
destinado a pequenas séries e grande flexibilidade de trabalhos, basicamente
ambas as maquinas sao compostas de sistema de fuso acionado por um
motorredutor e movimentado axialmente por um cilindro hidraulico. Neste
equipamento as ferramentas sdo manuais, ou seja, o ajuste da dimensao e da
pressao de corte é realizado de forma mecanica com o acionamento de um parafuso
de travamento, pelo operador. Este modelo de equipamento € o mais aplicado em
empresas de pequeno porte e reformadores de motores, que necessitam de um

equipamento facil de operar e de baixo custo.
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Neste modelo de equipamento o aparelho de brunimento € de ajuste
manual, localizado em um anel recartilhado sobe a jung¢édo da ferramenta ao corpo
do brunidor e comporta duas pedras de brunimento (ndo pode utilizar réguas
diamantadas) e dois feltros aplicados para limpeza da superficie brunida.
Recomenda-se o0 uso de uma solucéao de querosene e 6leo lubrificante para executar

a operacao de brunimento.

Figura 9: Detalhe brunidor convencional
Fonte: IAB brunidores
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Figura 10: Detalhe brunidora convencional
Fonte: Industria e Comércio Riomaq Ltda

Ja o segundo modelo de equipamento € um modelo provido de expansao
hidraulica da ferramenta de brunimento, por meio de uma haste localizada no interior
de fuso principal, ja a ferramenta de brunimento é composta de um sistema de
réguas porta pedras, montadas sobre um cone interno que por acdo da haste,
expandem-se de forma uniforme, possibilitando maior controle sobre a dimensédo a
ser brunida, bem como os parametros de pressdo e profundidade de corte da
ferramenta. Este equipamento € aplicado a grandes empresas com alto
investimento, porém com uma grande produtividade.

Este tipo de equipamento pode ser de acionamento hidraulico, como o
utilizado na Riosulense, ou com acionamento via servo motor como nos modelos
mais modernos. Nos modelo utilizado na Riosulense a expansao da ferramenta e o
avanco axial é feito por acionamento hidrdulico, ja o movimento radial € obtido por

sistema de motoredutor com ajuste de velocidade por polias conicas.
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Miller (1996, p. 52-57), afirma que:

“Em maquinas de brunir automatica a ferramenta € montada no fuso da
maquina e a peca é fixada na mesa de trabalho sendo quase impossivel
alinhar os eixos da ferramenta e do furo da peca para a precisdo imposta
pela quantidade de material a ser removido. E essencial permitir que a
ferramenta flutue em relacdo a peca. Isto pode ser conseguido através de
ferramentas rigidas e dispositivas de fixacdo da peca flutuantes ou
ferramentas articuladas e fixagoes rigidas”.

As maquinas mais modernas utilizam com sistema totalmente mecanico
com uso de servo motores para acionamento dos fusos, inversores de freqiiéncia
para ajuste das velocidades axiais e radiais e comando CNC, com compensacao de
desgaste e ajustes dimensionais automaticos com medi¢cdo em processos.

As maquinas mais modernas possibilitam o uso de ferramentas com
abrasivos convencionais bem como o uso de ferramentas diamantadas, sendo que
algumas dispéem de duplo sistema de expansdo, que possibilita o uso de
ferramentas conjugadas para o desbaste e o acabamento, a fim de realizar o
brunimento de Plateau, que consiste em um brunimento mais profundo no passe de
desbaste com a formacéao de ranhuras mais profundas para servirem de depdésito de
6leo que permite a maior lubricidade do conjunto de pistdo e anéis durante o
funcionamento.

Brunimento plateau a remocao de material € muito pequena, praticamente
nao alterando a dimensdo da peca, sendo seu grande objetivo o alisamento dos
picos formados durante o desbaste, melhorando o desempenho do motor e
mantendo a ranhuras necessarias para a lubrificagao.

Segundo Pawlus (1994, p. 247-254)

“A microgeometria da superficie de uma camisa de pistéo é fator principal,
que afeta as propriedades do motor durante o periodo de amaciamento .
Desta forma a aspereza da superficie inicial afeta o desgaste linear da
camisa durante o amaciamento. Assim, existe uma forte ligacdo, entre o
coeficiente de aspereza de superficie da camisa de pistéo, a resisténcia ao
desgaste da mesma, no periodo inicial de vida do motor”.
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Nosso equipamento ndo possui este recurso e precisa utilizar duas
ferramentas para cada dimensao a ser usinada.

Nosso equipamento foi adquirido junto a uma loja de maquinas usadas
localizada na cidade de Sao Paulo na rua Piratininga, local tradicional de comércio
de maquinas usadas, nas época este equipamento estava desmontado e em
péssimo estado, apesar de possuir todos os componentes. Quando buscamos a
alternativa de equiamento usado, levamos em conta o valor demasiadamene alto de
um equipamento novo e como estdvamos ainda sondando o mercado, nao tinhamos
total confianca que o item seria viavel e qual o volume de vendas que atingiriamos.

O equipamento foi reformado internamente por nossa equipe de

manutencgao e para os primeiros itens compramos o ferramental de brunimento.

Figura 11 Foto da Brunidora utilizada no Projeto
Fonte: MetalUrgica Riosulense S.A.
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3 METODOLOGIA

O método e as metodologias de analise de conteldo a ser apresentada
vai viabilizar a construcédo do trabalho de pesquisa de acordo com a proposta a ser
implementada.

A pesquisa esta focada na darea de produgdo, visando aumentar a
produtividade da usinagem de camisas, e visando também diminuir o tempo e os
custos do processo, fazendo uso da implantacédo de sistema de fixacdo melhorado e
desenvolvimento de réguas diamantadas. Na elaboracao deste estudo sao utilizados
dados secundarios através de um levantamento na empresa e de consultas
bibliograficas em literaturas relacionadas ao assunto em questao.

Para Dencker (2002, p. 124), a caracteristica da pesquisa exploratéria é
“possuir um planejamento flexivel envolvendo em geral o levantamento bibliografico,

entrevistas|...].”

“[...]ttm objetivo de proporcionar maior familiaridade com o
problema, com vistas a torna-lo mais explicito ou constituir hipéteses. Pode-
se dizer que estas pesquisas tém como objetivo principal o aprimoramento
de idéias ou a descoberta de intuicdes. [...] na maioria dos casos, essas
pesquisas envolvem: a) levantamento bibliografico; b) entrevistas com
pessoas que tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado c)
andlise de exemplos que ‘estimulem a compreensao’.” SELLTIZ et al., 1967,
p. 63 apud GIL, 2002, p. 41).

A andlise e sintese dos dados a serem coletados durante a etapa de
campo sera constituida pela modalidade de pesquisa qualitativa, quantitativa.

Onde inicialmente serdo avaliadas as condi¢des atuais do equipamento,
munidos destes dados passaremos a pesquisa bibliografica, consultando as varias
publicacées sobre o assunto e principalmente verificando junto as fornecedores de
ferramentas e maquinas, quais a melhores alternativas e buscando conhecimento
através do Benchmarking nas alternativas do mercado.

Utilizara folhas de cronometragem, para verificacdo dos tempos de
processo, amostragens dimensionais das pecas, para avaliacdo de rugosidade
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superficial e relatorios dimensionais para registro dos valore obtidos.

4 RESULTADOS DA PESQUISA

O projeto foi iniciado, avaliando-se as condi¢gdes de o0 equipamento e
verificado-se que o mesmo apresentava sérios problemas de funcionamento, que
foram repassados ao setor de manutencdo para as mudangas necessarias,
principalmente a refrigeragéo, pois 0 mesmo ndo contava com sistema de filtragem e
o sistema de resfriamento ainda remanescente do equipamento antigo, que foi
desativado a mais de um ano, nao estava ligado. Outro problema que limitou o inicio
da andlise, foi o sistema hidraulico do equipamento que no processo de reforma, foi
substituido, porém o sistema instalado apresentava limitagbes, principalmente na
velocidade de avanco do fuso, que sobrecarregava a unidade hidraulica e desligava
a bomba de éleo hidraulico.

Com os devidos consertos, iniciou-se a abordagem, primeiramente 0s
parametros de corte e o desenvolvimento de novos ferramentais de brunimento.

Foi verificado que um dos pontos que elevavam o tempo de ciclo, que era
a fixagdo da pega na brunidora, pois ainda eram utilizados os dispositivos de fixagao
da brunidora antigos, onde as pecas eram colocadas no interior de um tubo e fixas
com uma tampa roscada com auxilio de uma chave e muitas vezes um martelo de
borracha.

A primeira providéncia foi elaborar de um sistema mais rapido e pratico,
com auxilio do setor de maquinas especiais, foi confeccionado um dispositivo com
dois cilindros pneumaticos e uma mesa superior onde sao fixados anéis de encosto
e na base da mesa um anel com guia pra montagem da camisa e posterior

fechamento.
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Fiura 12: Dispositivo de fixacdo antigo
Fonte: Metallrgica Riosulense

Este novo dispositivo resultou em um ganho de 68% do tempo de fixagao
das pecas e 62% no tempo de set up, pois anteriormente era necessaria uma
parada superior a 10 minutos para substituicdo do sistema todo e agora basta
apenas soltar e apertar trés parafusos para troca do anel de encosto e apenas um
parafuso para substituicdo do anel base.

Em nossas analises verificamos que os tempos de troca da pega no caso
do dispositivo antigo eram muito superiores aos tempos médios relatados pelos
operadores da brunidora, o dispositivo novo tivemos uma melhoria muito inferior as

nossas estimativas.
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Figura 13: Dispositivo de fixacdo novo
Fonte: MetalUrgica Riosulense

Abaixo as tabelas com o comparativo de tempos de trocas em alguns
itens.

Tabela 1 - Alteracao do dispositivo de fixacao

- TEMPO DE
TEMPO DE FIXACAO .
FIXACAO DIFERENCA
ITEM Ne. DISPOSITIVO GANHO (%)
DISPOSITIVO NOVO (horas)
ANTIGO (horas)
(horas)

615.143.080 01:25 00:25 00:59 70%
615.176.080 01:11 00:21 00:49 70%
615.152.080 01:25 00:25 00:59 70%
615.170.080 01:25 00:25 00:59 70%
615.156.080 01:25 00:25 00:59 70%
61.5174.035 02:15 00:43 01:32 68%
61.5185.035 02:15 00:43 01:32 68%
615.169.035 02:15 00:43 01:32 68%
61.5179.060 02:25 00:47 01:38 68%
61.5158.060 02:25 00:47 01:38 68%
61.5162.015 01:45 00:40 01:05 62%
61.5161.015 01:45 00:40 01:05 62%
61.5163.015 02:25 00:47 01:38 68%

MEDIA 68%

Fonte: Acervo do autor.
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Nas trocas do dispositivo tivemos outra melhoria bastante evidente, pois o

dispositivo antigo tinha necessidade de limpeza de toda a mesa e encaixe ao

dispositivo no flange de encaixe, este ajuste era bastante preciso e ndo possibilidade

de montagem com dois operadores, pois era necessario guiar o dispositivo para um

encaixe perfeito. Em alguns casos o dispositivo pesava até 35 kg, apresentando

risco de lesao ao operador e também causando esforco demasiado na mudanca.

Tabela 2 - Reducéo de tempo de set up

TEMPO DE | TEMPO DE
TROCA COM | TROCA COM
DESCRICAO DISPOSITIVO | DISPOSITIVO DIFERENCA GANHO (%)
ANTIGO NOVO (horas)
(horas) (horas)

CAMISAS FORD - ATE 80MM 10:43 05:00 05:43 53%
CAMISAS YANMAR ATE 100MM 12:38 05:25 07:13 57%
CAMISAS MWM ATE 103MM 12:03 05:25 06:38 55%
CAMISAS SCANIA 127MM 17:12 06:30 10:42 62%
CAMISAS MERCEDES BENS - 128MM 18:02 06:30 11:32 64%
CAMISAS CUMMINS 114MM 18:00 05:35 12:25 69%
CAMISAS CUMMINS 131MM 19:55 06:30 13:25 67%
CAMISAS VOLVO DE 114MM 15:05 05:35 09:30 63%
CAMISAS VOLVO DE 120MM 18:22 06:30 11:52 65%
CAMISAS VOLVO DE 130MM 18:30 06:30 12:00 65%
MEDIA 62%

Fonte: Acervo do autor.

Com o novo dispositivo sdo poucas as pecas a serem substituidas e a
troca pode ser realizada por qualquer operador com 0 uso de apenas uma chave
Allen M8, para aperto de trés parafusos na tampa superior, para fixar o anel de
encosto, ja na base foi adicionado um sistema de guia com apenas um parafuso de
aperto.

Depois de melhorado o sistema de fixacdo passou-se para proxima etapa
do projeto, que é a do desenvolvimento de novas réguas diamantado para

substituicdo do sistema convencional.
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No inicio do processo de brunimento com ferramenta expansiva na
Metalurgica Riosulense, optou-se em adquirir da Brunitec de Salto Interior de Sao
Paulo, um ferrametal com duas ferramentas com 8 réguas diamantadas cada sendo
uma de desbaste e outra de acabamento, porém atendia apenas um modelo de
peca, as camisas de cilindro Yanmar mod. 61.076.085 para os motores
B9,B9C,NT90,NB10,NB10C (68/78). Estes ferramentais eram especificos para este
item, nao servido para outras dimensdes, somente pecas com o mesmo didmetro
interno de 90 mm, ou seja, para cada item novo seria necessaria a compra de novo

par de ferramentas.

Figura 14: Detalhe brunidor com réguas diamantadas Brunitec
Fonte: Brunitec - Maquinas e Ferramentas de Brunir Ltda

Quando inciamos a ampliacéo da linha de camisas brunidas, optamos por
ferramentais mais flexivel, ou seja que atendessem uma gama maior de itens, pois
apesar destes serem para uso de abrasivos convencionais, estes ferramentais foram
desenvolvidos pela Gammafer de Indauatuba — Sao Paulo, eles proporcionavam um
ganho em numero de ferramentas necessarias, pois cada ferramenta possuia uma
gama de aplicagcao de 10 mm. Quando inciamos a producdo com estes ferramentais,
notamos que o rendimento, seja em numero de pecas ou em produtividade era muito
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inferior aos obtidos com as ferramentas da Brunitec. Para a terceira etapa de
implantagdo a ser inciada, seria necessario um investimento adicional de R$
42.000,00, para compra de novas ferrramentas e réguas adicionais para cada
diametro diferente. Caso optassemos pelo propostos pela Bunitec, apesar de varias

pecas possuirem dimensées semelhantes, teriamos um investimento de
aproximadamente R$ 183.000,00.

Figura 15: Detalhe brunidor com simples expansao, porta abrasivos convencionais
Fonte: Acervo do autor

Buscando reduzir estes custos, optamos primeiramente me desenvolver
réguas diamantadas para adapta-las ao ferramental Gammafer existente e
conjuntamente com a FBD produtos diamantados, desenvolvemos um sistema de
porta réguas semelhante a uma pedra de brunimento, para poder ser encaixado no
ferramental Gammafer. Primeiramente desenvolvemos uma especificacdo com grao
de diamante de 120 um e 250 um na mesma régua, porém os resultados nédo foram
muito bons, pois a rugosidade facilmente variava além a especificacdo e com um
desgaste muito acelerado da ferramenta. Para possibilitar a montagem das
ferramentas diamantadas nos ferramentais Gammafer, foi desenvolvida uma base

de aluminio onde a régua diamantada é embutida e pode ser facilmente montada no
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porta régua, em um processo semelhante ao das pedras de brunimento, ou seja,

colado com Araldite ou Super Bonder.

Figura 16 — Desenho ré\gua diamantada FDB, com 150 mm de comprimento e base de aluminio

Fonte: Acervo do autor

Tabela 3 - Produtividade por conjunto de ferramentas

PEDRA DE BRUNIMENTO

CONJ. REGUAS DIAMANTADAS

FERRAMENTA
GRANA 120 250 pm
NUM. DE PECAS
65 835
PRODUZIDAS
CUSTO DO CONJUNTO R$ 90,00 R$ 720,00
CUSTO POR PECA
R$ 1,38 R$ 0,86
PRODUZIDA
REDUCAO 38%

Fonte: Acervo do autor.



Tabela 4 - Alteracao da ferramenta de usinagem

TEMPO TOTAL DE TEMPO TOTAL DE
ITEM N2 CICLO FERRAMENTAS CICLO FERRAMENTAS |DIFERENCA | GANHO
) CONVENCIONAIS DIAMANTADAS (minutos) (%)
(minutos) (minutos)
615.143.080 06:54 03:02 03:52 56%
615.176.080 05:46 03:21 02:25 42%
615.152.080 05:53 03:06 02:47 47%
615.170.080 07:04 03:41 03:23 48%
615.156.080 06:21 02:42 03:39 57%
61.5174.035 09:25 05:10 04:14 45%
61.5185.035 09:45 05:10 04:34 47%
61.5169.035 09:35 04:59 04:36 48%
61.5179.060 10:35 06:21 04:14 40%
61.5158.060 10:25 06:02 04:22 42%
61.5162.015 08:35 04:17 04:17 50%
61.5161.015 08:35 03:51 04:43 55%
61.5163.015 10:35 06:14 04:20 41%
MEDIA 48%
Fonte: Acervo do autor.
Tabela 5 - Rugosidade atingida com ferramental com abrasivos convencionais
RUGOSIDADE | RUGOSIDADE
ITEM DESCRICAO FERRAMENTA MAX. MAXIMA
ATINGIDA PERMITIDA
PEDRA DE
CAMISA YANMAR BRUNIMENTO GC
61.076.085 |B9,B9C,NT90,NB10,NB10C | 10X10X100 G100+ 1,2 Ra 0,8 Ra
PEDRA DE
(68/78) BRUNIMENTO GC
10X10X100 G180
PEDRA DE
. BRUNIMENTO GC
CAMISA DE CILINDRO
61.101.030 10X10X100 G100 + 1,4 Ra 0,8 Ra
FORD - CORCEL 1.4 PEDRA DE
BRUNIMENTO GC
10X10X100 G180
PEDRA DE
‘ BRUNIMENTO GC
CAMISA DE CILINDRO
615.146.080 10X10X100 G100 + 1,45 Ra 1,2 Ra
410, 410T, 610, 610T PEDRA DE
BRUNIMENTO GC
10X10X100 G180

continua
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615.147.035

CAMISA DE CILINDRO
ECOLOGICO 1

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC
10X10X150 G100 +

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC

10X10X150 G180

1,22 Ra

40

0,8 Ra

615.171.015

CAMISA DE CILINDRO
CUMMINS N/ NT/ NTAA
855

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC
10X10X150 G100 +

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC

10X10X150 G180

1,02 Ra

1,0 Ra

615.174.035

CAMISA DE CILINDRO
ECOLOGICO
D/DS/DSE/DSI-14 (/89)

Fonte: Acervo do autor.

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC
10X10X150 G100 +

PEDRA DE
BRUNIMENTO GC

10X10X150 G180

1,43 Ra

0,8 Ra

Nossa segunda alternativa foi aplicacdo de um conjunto para desbaste

com grao 120 um e outra de acabamento com grao 250 um e um ligante mais duro,

sendo que nesta condicdo atingimos uma producao estavel, um custo inferior ao

obtido com os abrasivos convencionais e uma produtividade muito mais alta que a

anterior.

Tabela 6 - Rugosidade atingida com ferramental de brunimento diamantado

ITEM

DESCRICAO

FERRAMENTA

RUGOSIDADE
MAX.
ATINGIDA

RUGOSIDADE
MAXIMA
PERMITIDA

61.102.030

CAMISA DE CILINDRO
FORD - CORCEL 1.6

REGUAS DE
BRUNIMENTO
DESBASTE 3X6X100 -
120pm + REGUAS DE
BRUNIMENTO
ACABAMENTO
3X6X100 - 250um

0,65 Ra

0,8 Ra

615.152.080

CAMISA DE CILINDRO
TD / TD229 ECA -
MWM

REGUAS DE
BRUNIMENTO
DESBASTE 3X6X100 -
120um + REGUAS DE
BRUNIMENTO
ACABAMENTO
3X6X100 - 250um

0,58 Ra

1,2 Ra

continua
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) REGUAS DE
CAMISA DE CILINDRO|  BRUNIMENTO
DESBASTE 3X6X100 -
615.156.080| MWM KD-112, D222, | 120um + REGUASDE | 0,78 Ra 1.2 Ra
1014E BRUNIMENTO
ACABAMENTO
3X6X100 - 250um
, REGUAS DE
CAMISA DE CILINDRO|  BRUNIMENTO
, DESBASTE 3X6X150 -
615.161.015| CUMINNS SERIE C | 120um + REGUASDE | 0,83 Ra 1.0Ra
2000 BRUNIMENTO
ACABAMENTO
3X6X150 - 250um
, REGUAS DE
CAMISA DE CILINDRO|  BRUNIMENTO
DESBASTE 3X6X150 -
615.185.035| D-11,DS-11 (/74) - | 120um + REGUAS DE 0,65 Ra 0,8 Ra
BRUNIMENTO
SCANIA ACABAMENTO
3X6X150 - 250um
REGUAS DE
BRUNIMENTO
DESBASTE 3X6X100 -
615.253.085 | BTD-22 (86/) YANMAR | 120um + REGUASDE | 0,67 Ra 0,8 Ra
BRUNIMENTO
ACABAMENTO

3X6X100 - 250um
Fonte: Acervo do autor.

Variagao de rugosidade por tipo de

ferramenta
1,60
1,40
m PEDRA DE BRUNIMENTO GC
1,20 10X10X150 G100 + PEDRA
100 DE BRUNIMENTO GC
' 10X10X150 G180
0,80
0.60 B REGUAS DE BRUNIMENTO
' DESBASTE 3X6X100 - 120um
0,40 + REGUAS DE BRUNIMENTO
ACABAMENTO 3X6X100 -
0,20 250um
0,00

RUGOSIDADE RESULTADO MEDIO
MAXIMA (Ra) (Ra)

Grafico 1 — Variacao de rugosidade por tipo de ferramenta
Fonte: Acervo do autor
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Quadro 1 - Classificacao de grao de diamantes
Fonte: Acervo do autor
BT Grosso Meédio Fino M}lito Po
Grosso Fino
8 14 30 70 150 280
10 16 36 80 180 320
12 18 10 90 200 400
- 20 46 100 220 500
- - 54 120 240 600
- 24 30 120 240 800
- - = = - 1000

Quadro2 - Classificacao de grao de carboneto de silicio (FEPA)
Fonte: Acervo do autor

A variacdo de temperatura do 6leo de corte também influéncia na
operacao de brunimento, pois dela depende a dimensdo medida ao final do
processo, pois devido ao campo de tolerancia reduzido, com no méaximo 0,03 mm de
campo total e com uma temperatura muito alta, existem uma variagdo térmica

proxima a este valor de tolerancia, inviabilizando assim a medigdo da dimensdo com
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a precisao necessaria, outro fator é o desgaste prematuro, no caso das ferramentas
convencionais de carboneto de silicio, que se desprende com a alta temperatura,
reduzindo ainda mais seu desempenho. Ja no caso das réguas diamantadas este
fator e reduzido, porém também afeta a ponto de perdas estimadas em pelo menos
20% da visa util da ferramenta.

Tabela 7 - Rendimento de ferramentas versus temperatura do éleo de corte

ITEM 32°C 60°C
61.076.085 22 PECAS 32 PECAS
61.102.030 120 PECAS 65 PECAS
615.153.080 32 PECAS 20 PECAS
615.147.035 25 PECAS 16 PECAS

Fonte: Acervo do autor.

Durante as primeiras etapas de do estagio o sistema de refrigeracao
estava ligado, mas devido ao uso de 6leo de corte integral, este acabou entupindo
os orificios do resfriador, sendo que desde entdo encaminhamos os testes sem este.

Mesmo assim fizemos algumas medi¢ces e proporemos ao final do
relatério acbes para implementacdo do sistema de refrigeracdo sem riscos de
entupimentos futuros.

Abaixo podemos ver a nossa proposta para instalacdo de um sistema de
refrigeracdo composto de uma serpentina mergulhada no tanque de 6leo de corte
por onde circulara uma solugdo de alcool a 5°C, visando realizando uma troca

térmica através das paredes desta serpentina, resfriando todo o reservatério de éleo.
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Figura 18 — Projeto de sistema de refrigeracdao com tubos e curvas roscadas.

Fonte: Acervo do autor
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Figura 19 — Projeto de sistema de refrigeracao com tubos calandrados

Fonte: Acervo do autor

-

Figui’a 20 - Sistema drag
corte

Fonte: Acervo do autor

em onde sera instalado a serpentina para resfriamento do 6leo de

45
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Foi analisada a variagdo dimensional e verificou-se ndao haver uma
relacao direta entre a variacdo de temperatura e a dimensao real das pelas, pois
infelizmente a variacdo de temperatura ndo necessariamente representava um
acréscimo ou decréscimo da dimensao, pois 0 caso o tipo de abrasivo utilizado era o
carboneto de silicio e esta apresenta uma degradagao que acreditamos que as
réguas diamantadas ndo deverao apresentar este comportamento, pois havia
disponivel, nesta época um ferramental com réguas diamantadas adquiridas
Brunitec, porém para seguir este processo teria um investimento altissimo e a
intercabiabilidade necessaria para utilizacao dos outros ferramentais existentes,
como relatado anteriormente. Pois os demais ferramentais adquiridos da empresa
Gammafer, nao previam a instalagao de réguas diamantadas conforme o ferramental

Brunitec.
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Figura 21 — Desenho do porta régua aparelho Brunitec 8 réguas
Fonte: Acervo do autor

Observamos que as réguas de brunimento do ferramental Brunitec,
precisavam ser enviadas ao fornecedor de diamantados para sinterizar a liga
diamantada diretamente nas réguas, com custo mais alto e tempo de reposicao

elevado.
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Tabela 8 - Variagéo de temeeratura do item 61.5174.035

TEMPERATUDA DO OLEO @ APOS A USINAGEM O REAL
45°C 127,023 127,012
48°C 127,024 127,015
50°C 127,032 127,012
53°C 127,030 127,011
55°C 127,033 127,004
57°C 127,022 127,002
60°C 127,023 126,998
65°C 127,021 126,988

Fonte: Acervo do autor.

Quanto ao aproveitamento dos corpos dos aparelhos de brunimento para
a utilizacdo em outras dimensdes, foi realizado um estudo e depois encaminhado a
ferramentaria para execucao e um total de dois aparelhos que eram utilizados para o
brunimento de camisas até 114 mm, adaptou-se novos porta réguas, ampliando este
para todas as dimensbes necessarias, bastando apenas a troca dos porta-réguas.
Foram construidos dois jogos de 6 pecas para cada dimensao de furos, sendo agora
possivel brunir camisas longas de até 139,00 mm com os aparelhos existentes,
nosso Unico investimento foi a confecgao dos conjuntos porta réguas e as montagem
das réguas diamantadas. Com as réguas diamantadas obtivemos uma menor

variagdes dimensionais.
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Figura 22 — Desenho do porta régua alterador para régua de 150 mm e @128 mm
Fonte: Acervo do autor
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Figura 23 — Desenho do porta régua — Montagem e tabela de dimensées dos conjuntos
Fonte: Acervo do autor

Figura 24 — Detalhe dos novos porta réguas confeccionados na ferramentaria da Riosulense
Fonte: Acervo do autor
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Apdés a confeccdo e adequacdo das novas réguas diamantadas,

coletamos alguns dados para avaliarmos a variagdo dimensional nos dois processos,

com abrasivos convencionais e com réguas diamantadas.

Tabela 9 - Variacao dimensional com ferramenta convencional

ITEM MODELO : 61.5169.035 - CAMISA DE CILINDRO ECOLOGICO DS, DN, DS, DSI 11 (89) -

SCANIA
DIMENSAO 127,000 A 127,030 mm
@ INTERNO @ INTERNO MEIO | @ INTERNO BASE | VARIACAO PERC.
ITEM TOPO DA PECA DA PECA DA PECA MAXIMA CAMPO
(mm) (mm) (mm) (mm) DE TOL.
1 127,005 127,022 127,015 0,017 57%
2 127,024 127,032 127,020 0,012 40%
3 127,022 127,030 127,020 0,010 33%
4 127,014 127,022 127,004 0,018 60%
5 127,000 127,010 127,012 0,012 40%
6 127,032 127,040 127,022 0,018 60%
7 127,030 127,034 127,027 0,007 23%
8 127,033 127,040 127,012 0,028 93%
9 127,005 127,012 127,012 0,007 23%
10 127,012 127,022 127,030 0,018 60%
11 127,011 127,010 127,007 0,004 13%
12 126,998 127,012 127,012 0,014 47%
13 127,003 127,007 127,009 0,006 20%
14 127,004 127,007 127,017 0,013 43%
15 127,012 127,018 127,028 0,016 53%
16 127,023 127,029 127,033 0,010 33%
17 127,024 127,020 127,025 0,005 17%
18 127,031 127,021 127,022 0,010 33%
19 127,008 127,023 127,002 0,021 70%
20 127,009 127,010 127,011 0,002 7%
21 127,003 127,013 127,016 0,013 43%
22 127,004 127,012 127,020 0,016 53%
23 127,007 127,018 127,019 0,012 40%
24 127,023 127,030 127,032 0,009 30%
25 127,021 127,029 127,031 0,010 33%

Fonte: Acervo do autor.
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Tabela 10 - Variacdao dimensional com ferramenta diamantada

ITEM MODELO : 61.5174.035 - CAMISA DE CILINDRO ECOLOGICO D/DS/DSE/DSI-14 (/89) -
SCANIA
DIMENSAO 127,000 A 127,030 mm

@ INTERNO TOPO | @ INTERNO MEIO | @ INTERNO BASE | VARIACAO PERC.
ITEM DA PECA DA PECA DA PECA MAXIMA CAMPO
(mm) (mm) (mm) (mm) DE TOL.
1 127,005 127,008 127,009 0,004 13%
2 127,006 127,008 127,013 0,007 23%
3 127,007 127,009 127,010 0,003 10%
4 127,008 127,012 127,015 0,007 23%
5 127,008 127,011 127,012 0,004 13%
6 127,009 127,009 127,014 0,005 17%
7 127,011 127,012 127,020 0,009 30%
8 127,012 127,018 127,012 0,006 20%
9 127,011 127,016 127,012 0,005 17%
10 127,012 127,018 127,022 0,010 33%
11 127,011 127,016 127,007 0,009 30%
12 127,008 127,012 127,012 0,004 13%
13 127,008 127,007 127,009 0,002 7%
14 127,009 127,007 127,017 0,010 33%
15 127,010 127,014 127,018 0,008 27%
16 127,011 127,015 127,014 0,004 13%
17 127,010 127,015 127,015 0,005 17%
18 127,016 127,020 127,022 0,006 20%
19 127,016 127,020 127,012 0,008 27%
20 127,015 127,019 127,011 0,008 27%
21 127,008 127,011 127,016 0,008 27%
22 127,004 127,009 127,010 0,006 20%
23 127,007 127,009 127,009 0,002 7%
24 127,011 127,012 127,020 0,009 30%
25 127,011 127,013 127,021 0,010 33%

Fonte: Acervo do autor.



51

VARIACAO mm
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Grafico 2 — Variacao de dimensional por tipo de ferramenta
Fonte: Acervo do autor

Apdés todas as melhorias realizadas verificamos ainda havia uma
providencia a ser tomada, que precisariamos afinar os parametros de rotacdo e
velocidade de pulsos, conforme a variagdo do diametro a ser brunida.

Para possibilitar tais ajustes, providenciamos a compra de um tacémetro
digital e cronébmetro para que o operador pudesse medir a rotacao da ferramenta e
através da cronometragem da velocidade de descida e subida do fuso calculasse a
velocidade de golpes por minuto.
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Figura 25 — Parametros de brunimento |3or modelo de pega:garcial

Fonte: Acervo do autor

Tangencial (ypm): Para pedra de bruntr: 20.a 30 m/min. wve =1 000 ve =velocidade de comm
Para diamante: 45 a 60 mman. n= dn d = didmeo da pega
Parg borazon (CBN): 60 a 80 mymin. =314
1= rog S0 am Pl
Axial: Parapedra de brunir- 12 a 15 m/min. gpme ve 1000 [ oo — goipss porminuo
Parg diamante: 15 a 30 mmin. 2c € =cuso
Para boragon ({CBN): 20 a 40 m/min.
N FERRAMENTAS DIAMANTADAS
HMUMERD DA s DIAM. [NT. | COMPR. RUGOSIDADE
PECA DESCRIGAD DO TEM men) (mmj | ROTAGAO [ ROTAGAO [ GOLPES GOLPES —
VIl ML TA MAXIMA | PAIN. VIN. | PO, AKX
51012035 |CAMISA DE CILINDRO AE-1000 UCD 1404 70,320 134 35 203 271 34 69 2,0~50(Rt)
CANTSA WANMAR
61075085 |B10,B10CB10M.B10MR, ME12 100,010 | 218,10 143 190 21 42
CANTEA ANTAR
61076085 |BS,BSC.NTS) NB10,NBIOC (B8T8) 90,010 193,00 159 212 24 43
CARISA UE CIONDRO CORCEL 1.% 000
61.101 030 (1401 75,300 134,00 190 253 34 69 05~ 10 (Ra)
CAMISA D CILINDRO CORCEL 1.6 UGD
81102030 (1402 77,000 134 10 186 243 34 69 05~10(Ra)
515142050 [CAMISA DE CILINDRO 4-428 {INDL / VEIC) 101,050 | 227 30 141 189 20 41
B15.143080 |CAMISA DE CILINDRO 0F27 / OFZ8 102,000 212 50 140 187 2 44 02~12(Ra)
B15 144 050 |CAMISA DE CILINDRO 3-152 / 4-203 / 6305 91,490 216,00 156 208 21 43
815145020 |CAMISA DE CILINDRO MERCEDES BENZ 128,000 | 270,00 111 149 17 34 3,0 a50 R3z)
CERISA DE CILTRDRC 310, 2107, 6.0,
B15.145.080 |8.10T 103,000 | 212 80 139 185 22 44
B15.147025 |CAMISA DE CILINDRO ECOLOGICO 1 127,000 29110 112 1510 16 1z
CAMISA DE CILINDRO 323G 1§ G004 - oodd
815148050 |{INJECAD DIRET ) 08,480 | 22730 145 193 20 41
CAMISA D CILINDHO g-257 {INDLY AGRICY
B615.145.080 |VEIC) 104,140 | 22550 137 163 20 41
B15.152 080 |CAMISA DE CILINDRO TD/ TDZ25 ECA 102,000 | 212,50 140 187 22 44 08~12(Ra)
CANIEA TF CILTHNCRD MWW FD-112, BEZE,
B15.155.080 | W014E 88,010 235,30 145 1594 19 39 08~12Fa)
CENISA TF CILTHDRD Wi 02s
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5 CONCLUSOES

Pode-se concluir que o projeto realizado durante o estagio atendeu as
expectativas tanto da empresa quanto a do académico, pois todo trabalho realizado
se refletiu em uma melhoria do processo que contribuiu para o atendimento das
metas tracadas no inicio do estagio.

Quanto as melhorias propostas e implantadas deve-se ressaltar que boa
parte das melhorias foram conseguidas através da criatividade e de conceitos
estudados durante o curso, principalmente os projetos de ferramentas e estudos de
tempos e métodos, nas disciplinas de processos de fabricacdo e desenhos técnico.

Dentre os maiores resultados atingidos, a melhoria nos tempos de ciclo é
um dos principais resultados alcangado, com o sistema de réguas diamantadas e o
novo sistema de fixacdo obtivemos uma reducéo de 68% no tempo de troca de peca
e 48% de reducdo do tempo de usinagem, totalizando um ganho global de 51% na
produtividade. Nos demais requisitos obtiveram um ganho nos tempos de set up,
onde o percentual de 62% de reducdo com o numero de trocas de pecas ser de
aproximadamente trés trocas diaria resultaria num ganho de 11 horas de tempo de
producéao.

Um ponto a ser destacado foi o empenho dos operadores demonstraram
na busca pelas melhorias e também auxiliaram no acompanhamento dos testes e
idéias de acdes que pudessem ser aplicadas.

A andlise das novas réguas diamantadas, demandaram pelo menos 7
meses de acompanhamento, como atuo na funcdo de analista de processos deste
setor, este acompanhamento complementou a atividade normal e ampliou meu
conhecimento sobre o tema.

A operagéao de brunimento ainda é bastante recente na Riosulense, pois a
empresa ja possuia esta operacao semelhante, mas com sistema e equipamentos
diferentes, trata-se do sistema de brunimento de passe Unico, que consistem de uma
bucha recorta por diamantes, a expansao deste sistema é realizada por meio de um
mandril que expande uma bucha e esta é girada no interior da peca.

Este processo € aplicado a pecas de pequena dimensao e o custo destas
buchas sdo relativamente alto, tratando-se de um produto importado. Este processo

nao é aplicavel a usinagem de camisas, pois as camisas requerem um cruzamento
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das estrias que ndao podem ser conseguidos com as buchas diamantadas, pois neste
caso trata-se de um tipo de brunimento curto.

Durante o projeto foi realizado um levantamento de custo de
equipamentos de brunimento novos e notamos que na condicdo atual e pelas
demandas que a Riosulense possuem, ndao comportaria um equipamento novo ou
mesmo um sistema de ferramentas mais moderno, pois o tempo de retorno de
investimento seria inviavel e as melhorias realizadas comportam as demandas e
garante uma produtividade semelhante as obtidas nos equipamentos das operacdes
anteriores. Atualmente a Metalurgica Riosulense, possui uma célula de producao de
camisas molhadas, onde a produtividade maxima é de 20 pecas por hora € o novo
tempo de ciclo brunimento atinge esta mesma produtividade.

O projeto se concentrou no setor de camisas, porem algumas acdes pode
ser tomada como modelo para melhorias em outros processos.

Com o alcance das metas de produtividade, obteve-se o ganho de um
operador que com a mudanca de um torno mecanico na primeira operacao de
usinagem por um torno CNC que havia sido substituido no setor de usinagem de
guias de valvula. Esta operagdo se tornou menos manual e podemos efetuar esta
operacao simultaneamente pelo operador da brunidora, pois este possui agora
tempo suficiente para operar ambas as maquinas, sem o0 risco que havia
anteriormente de quebra das pedras de brunimento convencionais.

A empresa atualmente busca alternativas para os itens brunidos, pois
estes representam uma grande linha de itens e a cada novo langamento representa
um investimento bastante elevado, pois a informagdes para desenvolvimento de um
novo item consistem em adquirir pecas de terceiros desenvolver um desenho,
confeccionar um ferramental de fundicdo (coquilha) e ferramental de usinagem
(castanhas e pinga expansiva), bem como o ferramental de brunimento, que devido
a nossa modificacdo atende a maior parte dos diametros, se resumindo 0s
elementos de fixacado da peca.

Alcancou-se o objetivo e acredita-se que o trabalho ndo terminou aqui,
pois existem varias oportunidades de melhoria para uma empresa que visa a
evolucao e valorizando seus talentos, oportunizando o crescimento conjunto do
académico, da universidade e empresa.

Este é um exemplo pratico da integracao de interesses de varios setores,

sejam pesquisa, académicos, funcionais e principalmente crescimento profissional.
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RECOMENDACOES

Embora o objetivo primordial deste projeto foi a melhoria do processo com
o minimo de investimentos, verificamos todas as informagdes de Benchmarking
disponiveis e também visitamos uma montadora, onde era realizada esta operacéo,
porém de forma mais dedicada e com altissimo investimento.

Caso fosse adotar o sistema de fabricacdo aplicado por nossos
concorrentes teriamos que desenvolver uma ferramenta de brunimento exclusiva
para cada peca nova, perfazendo um investimento aproximado de R$ 22.000,00
para um ferramental com simples expansdo e sem medicdo em processo. Ja um
sistema de brunimento com dupla expansdo e medicdo em processo por ar
comprimido custaria aproximadamente R$ 45.000,00. No caso destes concorrentes
temos uma dificuldade que no caso deles € inimizada, que seria o tempo de
amortizacdo dos investimentos, pois no caso de uma destas empresas eles utilizam
0 mesma estrutura para fabricacdo para montadoras, onde a demanda reduz grande
parte deste investimento, que seria o ferramental, pois a ferramentas deterioradas
representam arte do custo de fabricacdo e ja foram previstos no processo de
desenvolvimento deste. No caso de outro concorrente, este ja esta no mercado a
mais de duas décadas e tinham uma filial fora do Brasil, onde conseguiram
desenvolver os ferramentais a custos muito inferiores aos oferecidos hoje.

No caso da montadora, esta possui um investimento muito alto, porém
altamente tecnoldgico, possui operagdes de brunimento em desbaste e brunimento
final com equipamento de ultima geracdo, com dupla expansdo, medicdo em
processo analise e correcao dimensional via CNC , calculamos que a custos
atualizados este equipamento custaria completo com ferramentas de brunimento
para apenas um didmetro especifico, R$ 2.300.000,00, valores inviaveis a quem
procura atender a precos de mercado.

Com os investimentos restritos a nossa realidade, acreditamos que
algumas medidas, poderiam melhorar nosso equipamento, tornando-o mais

competitivo e mantendo um custo de fabricacdo destro das nossa necessidade.
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Seguem algumas agdes que acreditamos, melhorem o processo e

facilitem a operacao de brunimento:

Instalacdo do sistema de refrigeracdo do éleo de corte, pois a
empresa ja possui o resfriador de 6leo, porém aplicado este
diretamente no resfriador, ja observamos que ha o risco de
entupimento e perda de eficiéncia, para evitar este problema nossa
sugestdao € a instalacdo de um trocador de calor no interior do
tanque com uma serpentina para circulagdo de uma solugéo
anticongelante, possivelmente alcool;

Outra melhoria seria a substituicido do sistema de variacao de
velocidade original com discos contrapostos, por um motoredutor
com inversor de frequéncia, que facilitaria o controle e reduziria o
namero de componentes para manutencao e possibilitaria a criacao
de programas de brunimento através do CLP, para cada item sem
a necessidade de mudancas manuais;

Instalacdo de um separador magnético na central de filtragem, para
coletar os residuos de metal contidos no 6leo de corte, torneando
este mais eficiente, contribuido para melhorar o rendimento das

ferramentas e limpeza da pecas produzidas.

Finalizando, acredita-se que com um investimento modesto, comparado

aos padrées adotados por concorrentes e clientes, acreditamos que a operacao

pode ser melhorada e manter um custo condizente as necessidades da empresa e

com os pregos finais praticados no mercado.

O projeto identificou uma oportunidade de melhoria e conseguiu éxito em

boa parte das metas tracadas, esperamos que este viesse a despertar novas ideais

na empresa e se possivel alguma oportunidade de cooperagdo mais profunda entre

a empresa e a universidade que possibilitassem uma mais ativa de outros

académicos, sendo eles funcionario ou ndo desta empresa.
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