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RESUMO 

 

As exigências de rapidez, qualidade e menores custos são as características que colocam 

uma empresa à frente na concorrência, para isso é necessário planejamento e acompanhamento 

contínuo de seus processos. Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo o 

desenvolvimento de uma proposta de criação de planejamento dos processos do setor de 

usinagem, em busca de melhoria, aplicando a metodologia DMAIC, para entender o atual 

situação da fábrica, e definindo a sequência dos procedimentos, ferramentas adequadas e 

parâmetros que deveriam ser utilizados em cada etapa, podendo assim, futuramente,  mensurar 

dados de qualidade e tempo a princípio não existentes, a diminuição de defeitos causados pelo 

uso inadequado de ferramentas. 

 

PALAVRAS CHAVE: Usinagem; Planejamento; Padronização. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The requirements for speed, quality and lower costs are the characteristics that put a 

company ahead of the competition, for which it is necessary to plan and continuously monitor 

its processes. Thus, this work aims to develop a proposal for creating planning processes in the 

machining sector, in search of improvement, applying the DMAIC methodology, to understand 

the current situation of the factory, and defining the sequence of procedures, appropriate tools 

and parameters that should be used at each stage, thus being able to measure quality and time 

data that do not exist in principle, aiming to reduce defects caused by the inappropriate use of 

tools. 

 

KEYWORDS: Machining; Planning; Standardization. 
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1. INTRODUÇÃO‌ ‌ 
‌ 

A‌ ‌usinagem‌ ‌está‌ ‌presente‌ ‌no‌ ‌desenvolvimento‌ ‌da‌ ‌maioria‌ ‌dos‌ ‌produtos‌ ‌que‌ ‌possam‌ ‌ser‌‌                         

encontrados‌‌no‌‌mercado‌‌atualmente,‌‌seja‌‌de‌‌forma‌‌direta,‌‌no‌‌processo‌‌de‌‌fabricação‌‌do‌‌mesmo,‌‌ou‌‌                             

de‌ ‌forma‌ ‌indireta,‌ ‌em‌ ‌máquinas‌‌ou‌‌ferramentas‌‌para‌‌a‌‌sua‌‌confecção.‌‌Os‌‌principais‌‌equipamentos‌‌                           

necessários‌‌para‌‌a‌‌execução‌‌de‌‌tal‌‌processo‌‌são‌‌a‌‌peça,‌‌a‌‌qual‌‌irá‌‌sofrer‌‌a‌‌operação‌‌com‌‌o‌‌objetivo‌‌                                     

de‌ ‌alcançar‌ ‌determinada‌ ‌geometria‌ ‌pré‌ ‌definida,‌ ‌a‌ ‌ferramenta,‌ ‌responsável‌ ‌pela‌ ‌remoção‌ ‌do‌‌                       

material,‌‌e‌‌a‌‌máquina,‌‌que‌‌proporcionará‌‌o‌‌movimento‌‌e‌‌a‌‌força‌‌necessária‌‌para‌‌a‌‌operação.‌‌Sendo‌‌                               

os‌ ‌três,‌ ‌influenciadores‌‌e‌‌influenciados‌‌pelos‌‌outros‌‌nos‌‌resultados‌‌obtidos‌‌no‌‌processo.‌‌(BULLA,‌‌                         

2013,‌ ‌apud,‌ ‌ZEILMANN‌ ‌e‌ ‌SLOMP,‌ ‌2007).‌‌ ‌  

Segundo‌‌Farias‌‌(2017),‌‌80%‌‌dos‌‌furos‌‌são‌‌realizados‌‌por‌‌usinagem,‌‌100%‌‌dos‌‌processos‌‌de‌‌                           

melhoria‌ ‌da‌ ‌qualidade‌ ‌superficial‌ ‌são‌ ‌feitos‌ ‌por‌ ‌usinagem,‌ ‌o‌ ‌comércio‌ ‌de‌ ‌máquinas-ferramentas‌‌                       

representa‌ ‌uma‌ ‌das‌ ‌grandes‌ ‌fatias‌ ‌da‌ ‌riqueza‌ ‌mundial,‌ ‌70%‌ ‌das‌ ‌engrenagens‌ ‌para‌‌transmissão‌‌de‌‌                           

potência,‌‌90%‌‌dos‌‌componentes‌‌da‌‌indústria‌‌aeroespacial‌‌e‌‌100%‌‌dos‌‌pinos‌‌médico‌‌odontológicos.‌‌                         

Outros‌ ‌produtos‌ ‌usinados,‌ ‌70%‌ ‌das‌ ‌lentes‌ ‌de‌ ‌contatos‌‌extraoculares,‌‌100%‌‌das‌‌lentes‌‌de‌‌contatos‌‌                           

intra‌ ‌oculares‌ ‌e‌ ‌lentes‌ ‌para‌ ‌CD‌ ‌player‌ ‌ou‌ ‌suas‌ ‌matrizes‌ ‌utilizam‌ ‌a‌ ‌usinagem‌ ‌de‌ ‌precisão.‌ ‌ 

Planejamento‌‌é‌‌um‌‌processo‌‌gerencial‌‌que‌‌se‌‌refere‌‌à‌‌formulação‌‌de‌‌objetivos‌‌para‌‌a‌‌seleção‌‌                             

de‌‌programas‌‌de‌‌ação‌‌e‌‌para‌‌sua‌‌execução,‌‌utilizando‌‌seus‌‌conceitos‌‌para‌‌a‌‌otimização‌‌de‌‌tempo‌‌e‌‌                                 

produção.‌‌Acompanhando‌‌desde‌‌a‌‌compra‌‌da‌‌matéria‌‌prima‌‌até‌‌a‌‌sua‌‌fabricação‌‌é‌‌possível‌‌mapear‌‌                             

problemas‌ ‌em‌ ‌logística,‌ ‌produção‌ ‌e‌‌mão‌‌de‌‌obra,‌‌gerando‌‌uma‌‌redução‌‌de‌‌custos‌‌e‌‌otimização‌‌de‌‌                               

gastos,‌‌para‌‌que‌‌a‌‌indústria‌‌alcance‌‌o‌‌desenvolvimento‌‌almejado‌‌prevendo-se‌‌possíveis‌‌problemas‌‌e‌‌                         

almejando‌ ‌as‌ ‌possíveis‌ ‌soluções‌ ‌prevendo‌ ‌alguns‌ ‌possíveis‌ ‌empecilhos‌‌e‌‌oportunidades‌‌que‌‌estão‌‌                       

por‌ ‌vir‌ ‌no‌ ‌setor‌ ‌industrial‌ ‌de‌ ‌processos‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌e‌ ‌manufatura.‌ ‌(BORGES,‌ ‌2020)‌ ‌ 

Para‌ ‌Coelho‌ ‌(2018),‌ ‌é‌‌possível‌‌definir‌‌planejamento‌‌de‌‌processos‌‌de‌‌usinagem‌‌como‌‌o‌‌ato‌‌                           

de‌ ‌selecionar‌ ‌e‌ ‌definir‌ ‌o‌ ‌sequenciamento‌ ‌de‌ ‌processos‌ ‌e‌ ‌operações‌ ‌para‌ ‌converter‌ ‌uma‌ ‌matéria‌‌                           

prima‌‌em‌‌uma‌‌peça‌‌acabada,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌especificações‌‌funcionais.‌‌O‌‌planejamento‌‌consiste‌‌na‌‌                           

escolha‌‌de‌‌alguns‌‌recursos‌‌dentre‌‌os‌‌disponíveis,‌‌como‌‌máquinas-ferramentas,‌‌ferramentas‌‌de‌‌corte,‌‌                       

dispositivos‌ ‌de‌ ‌fixação,‌ ‌definição‌ ‌de‌ ‌sequência‌ ‌de‌ ‌operações,‌ ‌definição‌ ‌de‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌e‌‌                           

definição‌ ‌de‌ ‌operações‌ ‌auxiliares.‌‌ ‌  

Devido‌‌à‌‌falta‌‌de‌‌planejamento‌‌do‌‌processo‌‌de‌‌usinagem,‌‌tornou-se‌‌necessária‌‌a‌‌elaboração‌‌                         

de‌ ‌proposta‌ ‌de‌ ‌melhoria‌ ‌no‌ ‌setor‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌da‌ ‌empresa‌ ‌Ibraflex‌ ‌Intralogistic‌ ‌Systems,‌ ‌com‌ ‌o‌‌                             

objetivo‌ ‌de‌ ‌atender‌ ‌‌exigências‌ ‌de‌ ‌competitividade,‌ ‌qualidade‌ ‌e‌ ‌produtividade.‌ ‌Atualmente,‌ ‌não‌‌                     

existe‌‌histórico‌‌de‌‌uso‌‌de‌‌ferramentas,‌‌e‌‌utilização‌‌correta‌‌dos‌‌parâmetros‌‌indicados.‌‌O‌‌sistema‌‌de‌‌                             
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produção‌‌da‌‌fábrica‌‌se‌‌dá‌‌por‌‌encomenda,‌‌seus‌‌produtos‌‌são‌‌estabelecidos‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌o‌‌pedido‌‌                               

do‌ ‌cliente.‌ ‌Por‌ ‌este‌ ‌motivo,‌ ‌a‌ ‌empresa‌ ‌trabalha‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌portfólio‌ ‌variado‌ ‌de‌ ‌produtos.‌ ‌Daí‌ ‌a‌‌                               

necessidade‌ ‌do‌ ‌planejamento‌ ‌adequado.‌ ‌ 

‌ 

Objetivos‌ ‌ 

O‌ ‌principal‌ ‌intuito‌ ‌é‌ ‌fazer‌ ‌uma‌ ‌análise‌ ‌do‌ ‌atual‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌de‌ ‌eixos‌ ‌para‌ ‌as‌‌                               

transportadoras,‌ ‌identificar‌‌os‌‌possíveis‌‌problemas,‌‌e‌‌criar‌‌um‌‌modelo‌‌de‌‌plano‌‌de‌‌procedimentos,‌‌                         

aplicando‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌correta‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌exigidos‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌ferramentas‌ ‌adequadas.‌‌ ‌  

‌ 

Objetivos‌ ‌específicos‌ ‌ 

● Seleção‌ ‌dos‌ ‌processos‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌ferramentas‌ ‌e‌ ‌parâmetros‌ ‌de‌ ‌corte;‌‌ ‌  

● Seleção‌ ‌da‌ ‌sequência‌ ‌de‌ ‌máquinas-ferramentas‌ ‌e‌ ‌sequenciamento‌ ‌das‌ ‌operações;‌ ‌ 

● Preparação‌ ‌final‌ ‌do‌ ‌arquivo‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌plano‌ ‌de‌ ‌processo‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌peça.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
‌ 
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2. REFERENCIAL‌ ‌TEÓRICO‌ ‌ 

‌ 

2.1‌ ‌Planejamento‌ ‌ 

Melo‌‌(2003)‌‌destaca‌‌que‌‌o‌‌planejamento‌‌de‌‌processo‌‌pode‌‌trazer‌‌resultados‌‌positivos,‌‌como‌‌                         

retorno‌‌de‌‌investimentos‌‌a‌‌curto‌‌prazo‌‌e‌‌racionalização‌‌dos‌‌recursos‌‌já‌‌existentes‌‌na‌‌fábrica.‌‌Dentre‌‌                             

eles,‌ ‌é‌ ‌possível‌ ‌destacar:‌ ‌ 

‌ 

● Aumento‌ ‌de‌ ‌produtividade;‌ ‌ 

● Melhor‌ ‌aproveitamento‌ ‌da‌ ‌capacidade‌ ‌produtiva‌ ‌dos‌ ‌equipamentos‌ ‌existe;‌ ‌ 

● Redução‌ ‌de‌ ‌defeitos‌ ‌e‌ ‌retrabalhos;‌ ‌ 

● Redução‌ ‌de‌ ‌volume‌ ‌geral‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌na‌ ‌fábrica;‌ ‌ 

● Otimização‌ ‌do‌ ‌fluxo‌ ‌de‌ ‌trabalho;‌ ‌ 

● Detalhamento‌ ‌e‌ ‌registro‌ ‌que‌ ‌facilitam‌ ‌o‌ ‌controle‌ ‌de‌ ‌processo;‌ ‌ 

● Especificações‌ ‌adequadas‌ ‌de‌ ‌engenharia;‌ ‌ 

● Documentação‌ ‌automática‌ ‌da‌ ‌tecnologia‌ ‌de‌ ‌fabricação.‌ ‌ 

‌ 

2.2‌ ‌Método‌ ‌DMAIC‌ ‌ 

Conforme‌‌Cleto‌‌e‌‌Quinteiro‌‌citam‌‌(2011),‌‌a‌‌metodologia‌ ‌DMAIC‌‌é‌‌um‌‌conjunto‌‌ordenado‌‌                         

de‌ ‌etapas.‌ ‌Ao‌ ‌constituir-se‌ ‌um‌ ‌grupo‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌e‌ ‌avançar-se‌ ‌na‌ ‌solução‌ ‌do‌ ‌problema‌ ‌as‌ ‌várias‌‌                               

atividades‌ ‌realizadas‌ ‌começam‌ ‌a‌ ‌se‌ ‌complementar‌ ‌e‌ ‌informações‌ ‌valiosas‌ ‌surgem,‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌grupo‌‌                         

ganhando‌ ‌confiança‌ ‌de‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌solução‌ ‌do‌ ‌problema‌ ‌será‌ ‌efetivamente‌ ‌alcançada.‌ ‌As‌ ‌etapas‌ ‌do‌‌                           

DMAIC.‌ ‌ 

Pré-Estudo:‌ ‌identificam-se‌ ‌informações‌ ‌relevantes‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌início‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌tais‌ ‌como:‌‌                     

problema‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌abordado,‌ ‌oportunidades‌ ‌e‌ ‌ameaças‌ ‌existentes,‌ ‌áreas‌ ‌envolvidas‌ ‌e‌ ‌equipe‌ ‌que‌‌                         

trabalhará‌ ‌no‌ ‌projeto;‌‌ ‌  

D‌ ‌–‌ ‌Define‌ ‌(Definir):‌ ‌define-se‌ ‌com‌ ‌precisão‌ ‌o‌ ‌escopo‌ ‌do‌ ‌projeto;‌ ‌ 

M‌ ‌–‌ ‌Measure‌ ‌(Medir):‌ ‌determina-se‌ ‌a‌ ‌localização‌ ‌ou‌ ‌foco‌ ‌do‌ ‌problema;‌‌ ‌  

A‌ ‌–‌ ‌Analyse‌ ‌(Analisar):‌ ‌determinam-se‌ ‌as‌ ‌causas‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌problema‌ ‌prioritário;‌‌ ‌  

I‌‌–‌‌Improve‌‌(Melhorar‌‌e‌‌Implementar):‌‌propõem-se,‌‌avaliam-se‌‌e‌‌implementam-se‌‌soluções‌‌                     

para‌ ‌cada‌ ‌problema‌ ‌prioritário;‌‌ ‌  

C‌ ‌–‌ ‌Control‌ ‌(Controlar):‌ ‌garante-se‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌alcance‌ ‌da‌ ‌meta‌ ‌seja‌ ‌mantido‌ ‌no‌ ‌longo‌ ‌prazo.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌2.1.‌ ‌Ciclo‌ ‌DMAIC.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Blog‌ ‌da‌ ‌Qualidade‌ ‌(2021).‌ ‌ 

2.3‌ ‌Usinagem‌‌ ‌  

Até‌‌meados‌‌do‌‌século‌‌XVIII,‌‌o‌‌principal‌‌material‌‌utilizado‌‌para‌‌peças,‌‌em‌‌engenharia,‌‌era‌‌a‌‌                             

madeira,‌ ‌salvo‌ ‌raras‌ ‌exceções,‌ ‌a‌ ‌qual‌ ‌era‌ ‌usinada‌ ‌com‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌aço-carbono.‌ ‌Com‌ ‌a‌‌                           

Revolução‌ ‌Industrial,‌ ‌novos‌ ‌e‌ ‌mais‌ ‌resistentes‌ ‌materiais‌ ‌apareceram,‌ ‌impulsionando‌ ‌o‌‌                   

desenvolvimento‌ ‌dos‌ ‌aços-liga‌ ‌como‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte.‌ ‌Mais‌ ‌tarde,‌ ‌a‌ ‌utilização‌ ‌da‌ ‌água‌ ‌e‌ ‌do‌‌                             

vapor‌ ‌como‌ ‌fontes‌ ‌de‌ ‌energia‌ ‌impulsionaram‌ ‌a‌ ‌indústria‌ ‌metal-mecânica,‌ ‌já‌ ‌no‌ ‌final‌ ‌do‌ ‌século‌‌                           

XVIII‌ ‌e‌ ‌início‌ ‌do‌ ‌século‌ ‌XIX,‌ ‌propiciando‌ ‌assim‌ ‌o‌ ‌aparecimento‌ ‌de‌ ‌máquinas-ferramentas‌‌                       

responsáveis‌ ‌pela‌ ‌fabricação‌ ‌de‌ ‌outras‌ ‌variedades‌ ‌de‌ ‌máquinas‌‌e‌‌instrumentos‌‌em‌‌substituição‌‌ao‌‌                         

trabalho‌‌humano‌‌em‌‌diversas‌‌atividades.‌‌A‌‌primeira‌‌contribuição‌‌relevante‌‌foi‌‌apresentada‌‌por‌‌John‌‌                         

Wilkinson,‌ ‌em‌ ‌1774‌ ‌(McGEOUGH;‌ ‌1988),‌ ‌ao‌‌construir‌‌uma‌‌máquina‌‌para‌‌mandrilar‌‌cilindros‌‌de‌‌                         

máquinas‌ ‌a‌ ‌vapor,‌ ‌os‌ ‌quais‌ ‌antes‌‌eram‌‌usinados‌‌com‌‌equipamentos‌‌originalmente‌‌projetados‌‌para‌‌                         

mandrilar‌‌canhões‌‌e‌‌que,‌‌portanto,‌‌não‌‌eram‌‌capazes‌‌de‌‌assegurar‌‌a‌‌exatidão‌‌exigida.‌‌(MACHADO‌‌                           

et‌ ‌al.‌ ‌2009)‌ ‌ 

Segundo‌ ‌Machado‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌(2009),‌ ‌usinagem‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌fabricação‌ ‌com‌ ‌remoção‌ ‌de‌‌                           

sobremetal,‌‌de‌‌forma‌‌abrangente,‌‌tem-se‌‌que‌‌é‌‌a‌‌operação‌‌que‌‌ao‌‌conferir‌‌forma‌‌à‌‌peça,‌‌dimensões‌‌                               

e‌‌acabamento,‌‌produz‌‌cavaco.‌‌O‌‌cavaco‌‌é‌‌uma‌‌porção‌‌de‌‌material‌‌retirado‌‌da‌‌peça‌‌pela‌‌ferramenta‌‌                               

e‌ ‌caracterizado‌ ‌por‌ ‌apresentar‌ ‌forma‌ ‌geométrica‌ ‌irregular.‌ ‌A‌ ‌usinagem‌ ‌é‌ ‌reconhecidamente‌ ‌o‌‌                       

processo‌ ‌de‌ ‌fabricação‌‌mais‌‌popular‌‌do‌‌mundo,‌‌transformando‌‌em‌‌cavacos‌‌algo‌‌em‌‌torno‌‌de‌‌10%‌‌                             

de‌ ‌toda‌ ‌a‌ ‌produção‌ ‌de‌ ‌metais‌ ‌e‌ ‌empregando‌ ‌dezenas‌ ‌de‌ ‌milhões‌ ‌de‌ ‌pessoas‌ ‌(TRENT,‌ ‌1985).‌ ‌ 
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‌Ao‌ ‌ser‌ ‌submetida‌ ‌à‌ ‌usinagem,‌ ‌a‌ ‌peça‌ ‌já‌ ‌apresenta‌ ‌uma‌ ‌forma‌‌definitiva:‌‌blocos,‌‌tarugos,‌‌                             

fios,‌‌chapas‌‌ou‌‌barras.‌‌O‌‌formato‌‌da‌‌peça‌‌bruta‌‌determina‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌fabricação‌‌empregado,‌‌que‌‌                               

pode‌ ‌ser:‌ ‌forjamento,‌ ‌laminação‌ ‌e‌ ‌trefilação.‌ ‌(TUDELA,‌ ‌APRILE,‌ ‌1998)‌ ‌ 

Para‌ ‌Tudela‌ ‌e‌ ‌Aprile‌ ‌(1998),‌ ‌a‌ ‌remoção‌ ‌do‌ ‌sobremetal‌ ‌tem‌ ‌duas‌ ‌fases:‌ ‌o‌ ‌desbaste‌ ‌e‌ ‌o‌‌                               

acabamento‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌O‌ ‌desbaste‌ ‌ocorre‌ ‌no‌ ‌início‌‌da‌‌usinagem,‌ ‌e‌‌dá‌‌forma‌‌ao‌‌material‌‌que‌‌ainda‌‌                                 

não‌‌passou‌‌pelo‌‌acabamento‌‌definitivo.‌‌nesta‌‌fase,‌‌os‌‌cavacos‌‌obtidos‌‌são‌‌grossos‌‌e‌‌a‌‌superfície‌‌da‌‌                               

peça‌‌desbastada‌‌apresenta‌‌sulcos‌‌profundos.‌‌No‌‌acabamento,‌‌é‌‌possível‌‌obter‌‌peças‌‌com‌‌dimensões‌‌                         

finais‌ ‌e‌ ‌rugosidade‌ ‌adequada,‌ ‌nele‌ ‌os‌‌sulcos‌‌produzidos‌‌na‌‌superfície‌‌são‌‌pouco‌‌perceptíveis‌‌e‌‌os‌‌                             

cavacos‌ ‌obtidos,‌ ‌em‌ ‌geral,‌ ‌são‌ ‌finos.‌‌ ‌  

processo‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌por‌ ‌usinagem‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌dividido‌ ‌em‌ ‌duas‌ ‌grandes‌ ‌categorias:‌ ‌ 

‌ 

Souza‌ ‌(2011)‌ ‌classifica‌ ‌os‌ ‌processos‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌em‌ ‌diferentes‌ ‌categorias:‌ ‌ 

Classificação‌ ‌quanto‌ ‌ao‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌de‌ ‌material‌ ‌ 

● Processos‌ ‌convencionais‌ ‌,‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌corte‌‌empregam‌‌energia‌‌mecânica‌‌na‌‌                         

remoção‌‌do‌‌material‌‌,‌‌principalmente‌‌por‌‌cisalhamento,‌‌no‌‌contato‌‌físico‌‌da‌‌ferramenta‌‌com‌‌                         

a‌ ‌peça.‌ ‌ 

● Processos‌ ‌especiais‌ ‌(não‌ ‌convencionais),‌ ‌em‌ ‌que‌ ‌as‌ ‌operações‌ ‌se‌ ‌utilizam‌ ‌de‌ ‌outros‌ ‌tipos‌ ‌de‌‌ 

energia‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌(p.ex.‌ ‌termelétrica),‌ ‌não‌ ‌geram‌ ‌marcas‌ ‌padrão‌ ‌na‌ ‌superfície‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌e‌ ‌a‌‌ 

taxa‌ ‌volumétrica‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌de‌ ‌material‌ ‌é‌ ‌muito‌ ‌menor‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌dos‌ ‌processos‌ ‌convencionais.‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.2.‌ ‌Processos‌ ‌de‌ ‌Usinagem.‌

‌ 
Fonte:‌ ‌Adaptada‌ ‌de‌ ‌Machado‌ ‌et.‌ ‌al‌ ‌(2009).‌ ‌ 
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Classificação‌ ‌quanto‌ ‌à‌ ‌geometria‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

Os‌ ‌processos‌ ‌convencionais‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌ainda‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌subdivididos‌ ‌em‌ ‌duas‌ ‌classes:‌‌ ‌  

● Operações‌‌de‌‌corte‌‌com‌‌ferramentas‌‌de‌‌geometria‌‌definida‌‌(arestas‌‌cortantes‌‌com‌‌formato‌‌e‌‌                         

tamanho‌ ‌conhecidos‌ ‌)–p.ex.‌ ‌torneamento,‌ ‌furação,‌ ‌fresamento.‌ ‌ 

● Operações‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌com‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌geometria‌ ‌não-definida‌ ‌(partículas‌ ‌abrasivas‌ ‌com‌‌                     

formatos‌ ‌aleatórios‌ ‌e‌ ‌compostas‌ ‌por‌ ‌arestas‌ ‌minúsculas‌ ‌de‌ ‌corte)‌ ‌–p.ex.‌ ‌retificação,‌‌                     

brunimento,‌ ‌lapidação‌ ‌ 

‌ 

Classificação‌ ‌quanto‌ ‌à‌ ‌finalidade‌ ‌da‌ ‌operação‌ ‌de‌ ‌corte‌‌ ‌  

Quanto‌ ‌à‌ ‌finalidade‌ ‌,‌ ‌as‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌classificadas‌ ‌em:‌ ‌ 

● Operações‌ ‌de‌‌desbaste,‌‌em‌‌que‌‌a‌‌usinagem,‌‌anterior‌‌a‌‌de‌‌acabamento,‌‌visa‌‌obter‌‌na‌‌peça‌‌a‌‌                               

forma‌ ‌e‌ ‌dimensões‌ ‌próximas‌ ‌das‌ ‌finais.‌ ‌ 

● Operações‌ ‌de‌ ‌acabamento,‌‌e‌‌m‌‌que‌ ‌a‌‌usinagem‌‌é‌ ‌destinada‌‌a‌‌obter‌‌na‌‌peça‌‌as‌‌dimensões‌‌                               

finais,‌ ‌ou‌ ‌um‌ ‌acabamento‌ ‌especificado‌ ‌,‌ ‌ou‌ ‌ambos.‌ ‌ 

2.3.1‌ ‌Torneamento‌ ‌ 

O‌ ‌torneamento‌ ‌gera‌‌perfis‌‌arredondados‌‌e‌‌cilíndricos‌‌com‌‌uma‌‌ferramenta‌‌de‌‌aresta‌‌única.‌‌                         

A‌ ‌definição‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌é‌ ‌aquela‌ ‌que‌ ‌diz‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌ferramenta‌ ‌é‌ ‌estacionária‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌peça‌ ‌gira.‌ ‌A‌‌                                   

operação‌‌de‌‌torneamento‌‌é‌‌o‌‌processo‌‌mais‌‌comum‌‌para‌‌usinagem‌‌sendo‌‌altamente‌‌otimizado‌‌com‌‌                           

exigência‌ ‌de‌ ‌vários‌ ‌fatores‌ ‌na‌ ‌aplicação.‌ ‌Pode‌ ‌ser‌ ‌dividido‌ ‌em‌ ‌diversas‌ ‌aplicações‌ ‌básicas‌‌                         

(torneamento‌‌longitudinal,‌‌faceamento‌‌ou‌‌perfilamento),‌‌exigindo‌‌tipos‌‌específicos‌‌de‌‌ferramentas,‌‌                   

dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌e‌ ‌programação‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌operação‌ ‌ser‌ ‌realizada‌ ‌da‌ ‌maneira‌ ‌mais‌ ‌eficiente‌ ‌possível.‌‌                             

(Sandvik,‌ ‌2021).‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.3.‌ ‌Movimentos‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌e‌ ‌giratório‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌contra‌ ‌o‌ ‌corte‌ ‌da‌ ‌ferramenta.‌

‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌processos‌ ‌Industriais‌ ‌(2011)‌ ‌ 
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Tipos‌ ‌de‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌externo‌ ‌e‌ ‌interno.‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.4.‌ ‌Operações‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌interno‌ ‌e‌ ‌externo.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌Processos‌ ‌Industriais.‌ ‌(2011‌)‌ ‌ 

Características‌ ‌e‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌máquinas‌ ‌em‌ ‌torneamento‌ ‌ 

Os‌ ‌tornos‌ ‌possuem‌ ‌características‌ ‌que‌ ‌orientam‌ ‌os‌ ‌profissionais‌ ‌de‌ ‌mecânica‌‌na‌‌seleção‌‌e‌‌                         

indicação‌ ‌de‌ ‌uso,‌ ‌em‌‌relação‌‌à‌‌capacidade‌‌para‌‌os‌‌diferentes‌‌trabalhos.‌‌As‌‌características‌‌técnicas‌‌                           

principais‌ ‌a‌ ‌serem‌ ‌observadas‌ ‌nos‌ ‌tornos‌ ‌são:‌‌ ‌  

● O‌‌comprimento‌‌entre‌‌pontas‌‌–‌‌é‌‌a‌‌distância‌‌máxima‌‌entre‌‌a‌‌ponta‌‌do‌‌cabeçote‌‌fixo‌‌e‌‌a‌‌ponta‌‌                                   

do‌ ‌cabeçote‌ ‌móvel‌ ‌todo‌ ‌recuado,‌ ‌que‌ ‌define‌ ‌o‌ ‌comprimento‌‌máximo‌‌de‌‌peça‌‌que‌‌se‌‌pode‌‌                             

fixar‌ ‌para‌ ‌usinar;‌ ‌ 
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● ‌A‌ ‌altura‌ ‌das‌ ‌pontas‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌ao‌‌barramento‌‌–‌‌é‌‌a‌‌distância‌‌do‌‌centro‌‌das‌‌pontas‌‌à‌‌face‌‌                                     

superior‌ ‌do‌ ‌barramento,‌ ‌que‌ ‌define‌ ‌o‌ ‌diâmetro‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌das‌ ‌peças‌ ‌fixadas‌ ‌em‌ ‌placas‌‌                           

(diâmetro‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌barramento);‌‌ ‌  

● A‌‌altura‌‌da‌‌ponta‌‌em‌‌relação‌‌à‌‌mesa‌‌do‌‌carro‌‌transversal‌‌–‌‌é‌‌a‌‌distância‌‌do‌‌centro‌‌da‌‌ponta‌‌                                     

(ou‌ ‌centro‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌árvore)‌ ‌à‌ ‌face‌ ‌superior‌ ‌do‌ ‌carro‌ ‌transversal,‌ ‌que‌ ‌define‌ ‌o‌ ‌diâmetro‌‌                             

máximo‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌para‌ ‌peças‌ ‌fixadas‌ ‌entre‌ ‌pontas‌ ‌(diâmetro‌ ‌sobre‌ ‌o‌ ‌carro).‌ ‌Outras‌‌                         

características‌ ‌importantes‌ ‌são:‌ ‌o‌ ‌perfil‌ ‌do‌ ‌eixo-árvore‌ ‌e‌ ‌diâmetro‌ ‌do‌ ‌furo‌ ‌do‌ ‌eixo-árvore‌‌                         

(define‌ ‌o‌ ‌diâmetro‌ ‌máximo‌ ‌de‌ ‌barras‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌pode‌ ‌trabalhar‌ ‌passando‌ ‌dentro‌ ‌do‌ ‌eixo),‌‌                           

intervalos‌ ‌de‌ ‌rotações‌ ‌e‌ ‌máxima‌ ‌rotação‌ ‌do‌ ‌eixo-‌ ‌-árvore,‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌do‌ ‌motor‌ ‌e‌ ‌outras,‌‌                             

dependendo‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌torno.‌ ‌ 

Fixação‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌e‌ ‌acessórios‌ ‌em‌ ‌torneamento‌ ‌  

O‌‌torno‌‌tem‌‌vários‌‌acessórios,‌‌e‌‌os‌‌principais‌‌deles‌‌ajudam‌‌a‌‌prender‌‌e‌‌a‌‌fixar‌‌as‌‌peças‌‌para‌‌                                   

tornar‌ ‌as‌ ‌operações‌ ‌executáveis.‌‌A‌‌fixação‌‌deve‌‌ser‌‌segura,‌‌rápida‌‌e‌‌precisa.‌‌A‌‌potência‌‌do‌‌motor‌‌                               

requerida‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌corte‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌integralmente‌ ‌transmitida‌ ‌à‌ ‌peça.‌ ‌A‌ ‌força‌ ‌necessária‌ ‌para‌ ‌uma‌‌                             

fixação‌‌segura‌‌depende‌‌da‌‌geometria‌‌e‌‌material‌‌da‌‌peça,‌‌da‌‌ferramenta‌‌e‌‌parâmetros‌‌de‌‌corte,‌‌sem‌‌                               

deixar‌ ‌marcas‌ ‌nem‌ ‌distorcer‌‌a‌‌peça.‌‌A‌‌velocidade‌‌requerida‌‌para‌‌usinar‌‌depende‌‌do‌‌tamanho‌‌e‌‌da‌‌                               

geometria‌ ‌da‌ ‌peça,‌ ‌da‌ ‌forma‌ ‌e‌ ‌acabamento‌ ‌desejado,‌ ‌da‌ ‌rigidez‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌fixação‌‌ou‌‌do‌‌tipo‌‌de‌‌                                   

operação‌ ‌e‌ ‌ferramentas.‌ ‌(BARRIOS,‌ ‌2011).‌ ‌ 

Os‌ ‌principais‌ ‌acessórios‌ ‌são‌ ‌os‌ ‌seguintes:‌ 

Placa‌‌de‌‌castanhas-‌‌as‌‌placas‌‌são‌‌presas‌‌no‌‌eixo-árvore‌‌com‌‌o‌‌auxílio‌‌de‌‌flanges.‌‌Podem‌‌ser‌‌                               

de‌‌duas,‌‌três‌‌ou‌‌quatro‌‌castanhas‌‌autocentrantes‌‌(o‌‌giro‌‌de‌‌um‌‌parafuso‌‌aciona‌‌todas‌‌as‌‌castanhas),‌‌                               

geralmente‌‌em‌‌formatos‌‌de‌‌fixação‌‌regular.‌‌Existe‌‌uma‌‌versão‌‌com‌‌quatro‌‌castanhas‌‌independentes,‌‌                         

cada‌ ‌parafuso‌ ‌movimentando‌ ‌uma‌ ‌castanha‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌vez,‌ ‌usada‌ ‌em‌ ‌peças‌ ‌de‌ ‌geometria‌ ‌irregular‌‌ ‌  

Ponta‌ ‌fixa‌ ‌e‌ ‌ponta‌ ‌giratória‌ ‌ou‌ ‌rotativa‌ ‌ 

Pinças‌ ‌ 

Luneta‌ ‌ 

Mandril‌ ‌porta-brocas‌ ‌e‌ ‌bucha‌ ‌de‌ ‌redução‌ ‌ 
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2.3.2‌ ‌Fresamento‌ ‌ 

O‌ ‌fresamento‌ ‌evoluiu,‌ ‌tornando-se‌ ‌um‌ ‌método‌ ‌que‌ ‌usina‌ ‌uma‌ ‌gama‌ ‌muito‌ ‌ampla‌ ‌de‌‌                         

operações.‌‌Além‌‌de‌‌todas‌‌as‌‌aplicações‌‌convencionais,‌‌o‌‌fresamento‌‌é‌‌uma‌‌alternativa‌‌sólida‌‌para‌‌a‌‌                             

produção‌ ‌de‌ ‌furos,‌ ‌roscas,‌ ‌cavidades‌ ‌e‌ ‌superfícies‌ ‌que‌ ‌costumavam‌ ‌ser‌ ‌torneadas,‌ ‌furadas‌ ‌ou‌‌                         

abertas‌ ‌com‌ ‌macho‌ ‌(Sandvik,‌ ‌2021).‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.5.‌ ‌Operações‌ ‌de‌ ‌fresamento‌ ‌e‌ ‌detalhe‌ ‌frontal‌ ‌possível‌ ‌das‌ ‌fresas:‌ ‌aqui‌ ‌é‌‌ 

demonstrada‌ ‌a‌ ‌rotação‌ ‌em‌ ‌sentido‌ ‌horário‌ ‌e‌ ‌movimento‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌processos‌ ‌industriais‌ ‌(2011)‌ ‌ 

‌ 

Tipos‌ ‌diferentes‌ ‌de‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌fresamento‌ ‌ 

● Fresamento‌ ‌de‌ ‌cantos‌ ‌a‌ ‌90°‌ ‌ 

● Faceamento‌ ‌ 

● Fresamento‌ ‌de‌ ‌perfis‌ 

● Cortes‌ ‌e‌ ‌fresamento‌ ‌de‌ ‌canais‌ ‌ 

● Fresamento‌ ‌de‌ ‌chanfros‌ ‌ 

● Tornofresamento‌ ‌ 

● Usinagem‌ ‌de‌ ‌engrenagens‌ ‌ 

● Furos‌ ‌e‌ ‌cavidades‌ ‌/‌ ‌abertura‌ ‌de‌ ‌bolsões‌ ‌ 

Acessórios‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fixação‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌ 

Parafusos‌ ‌e‌ ‌grampos‌ ‌de‌ ‌fixação,‌ ‌calços‌ ‌e‌ ‌cantoneiras‌ ‌de‌ ‌ângulo‌ ‌fixo‌ ‌ou‌ ‌ajustável‌ ‌são‌‌                           

acessórios‌ ‌comuns‌ ‌para‌ ‌fixação‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌2.6.‌ ‌Elementos‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌processos‌ ‌industriais‌ ‌(2011)‌ ‌ 

Acessórios‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌fixação‌ ‌das‌ ‌ferramentas‌ ‌ 

Tipos‌ ‌e‌ ‌característica‌ ‌de‌ ‌fresadoras‌ ‌ 

‌As‌ ‌fresadoras‌ ‌recebem‌ ‌a‌ ‌classificação‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌posição‌‌de‌‌seu‌‌eixo-árvore‌‌em‌‌relação‌‌à‌‌                                 

mesa‌‌de‌‌trabalho.‌‌A‌‌ferramenta‌‌é‌‌fixada‌‌no‌‌eixo-árvore‌‌e‌‌a‌‌peça,‌‌na‌‌mesa‌‌de‌‌trabalho.‌‌A‌‌fresadora‌‌                                   

pode‌ ‌ser‌ ‌horizontal,‌ ‌vertical‌ ‌e‌ ‌universal.‌ ‌É‌ ‌horizontal,‌ ‌por‌ ‌exemplo,‌ ‌quando‌ ‌seu‌ ‌eixo-árvore‌ ‌é‌‌                           

paralelo‌ ‌à‌ ‌mesa‌ ‌da‌ ‌máquina.‌ ‌Uma‌ ‌das‌ ‌principais‌ ‌características‌ ‌da‌ ‌fresadora‌ ‌é‌ ‌usinar‌ ‌superfícies‌‌                           

diversas‌ ‌situadas‌ ‌em‌ ‌planos‌ ‌paralelos,‌ ‌perpendiculares,‌ ‌ou‌ ‌formando‌ ‌ângulos‌ ‌diversos:‌ ‌construir‌‌                     

ranhuras‌ ‌circulares,‌ ‌elípticas,‌ ‌realizar‌ ‌fresagem‌ ‌em‌ ‌formas‌ ‌esféricas,‌ ‌côncavas‌ ‌e‌ ‌convexas,‌ ‌com‌‌                       

rapidez‌ ‌e‌ ‌precisão.‌ ‌Algumas‌ ‌outras‌ ‌características‌ ‌importantes‌ ‌da‌ ‌máquina‌ ‌fresadora:‌‌ ‌  

● Comprimento‌ ‌e‌ ‌largura‌ ‌da‌ ‌mesa,‌ ‌possibilidade‌ ‌de‌ ‌troca‌ ‌e‌ ‌giro‌ ‌da‌ ‌mesa;‌‌ ‌  

● Máximo‌‌deslocamento‌‌longitudinal‌‌e‌‌transversal‌‌da‌‌mesa,‌‌máximo‌‌deslocamento‌‌vertical‌‌do‌‌                     

suporte‌ ‌da‌ ‌mesa,‌ ‌máxima‌ ‌altura‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌da‌‌mesa‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌eixo‌‌principal‌‌(essas‌‌                             

características‌ ‌definem‌ ‌o‌ ‌máximo‌ ‌tamanho‌ ‌de‌ ‌peça);‌ ‌ 

● Maior‌ ‌e‌ ‌menor‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌rpm‌ ‌(velocidade)‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌principal‌ ‌e‌ ‌potência‌ ‌do‌ ‌motor;‌‌ ‌  

● Valor‌ ‌dos‌ ‌avanços‌ ‌da‌ ‌mesa‌ ‌em‌ ‌mm/min;‌ ‌ 

● O‌ ‌peso‌‌que‌‌a‌‌máquina‌‌suporta‌‌sobre‌‌a‌‌mesa.‌‌O‌‌conhecimento‌‌dessas‌‌características‌‌auxilia‌‌                           

na‌ ‌hora‌ ‌de‌ ‌identificar‌ ‌a‌ ‌máquina‌ ‌nos‌ ‌catálogos‌ ‌comerciais,‌ ‌nos‌ ‌quais‌ ‌são‌ ‌explicadas‌ ‌com‌‌                           

detalhes‌ ‌ 

2.3.3‌ ‌Furação‌ ‌ 

‌É‌‌um‌‌processo‌‌mecânico‌‌de‌‌usinagem‌‌para‌‌obter‌‌um‌‌furo‌‌em‌‌geral‌‌cilíndrico‌‌em‌‌uma‌‌peça,‌‌                                 

com‌‌o‌‌uso‌‌da‌‌broca,‌‌normalmente‌‌multicortante.‌‌A‌‌ferramenta‌‌ou‌‌a‌‌peça‌‌giram,‌‌e‌‌tanto‌‌a‌‌ferramenta‌‌                                 

como‌ ‌a‌ ‌peça‌ ‌podem‌ ‌se‌ ‌deslocar‌ ‌segundo‌ ‌uma‌ ‌trajetória‌ ‌retilínea,‌ ‌coincidente‌ ‌ou‌ ‌paralela‌‌ao‌‌eixo‌‌                             

principal‌ ‌da‌ ‌máquina,‌ ‌dependendo‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌máquina‌ ‌(FERRARESI,‌ ‌1977).A‌ ‌subdivisão‌ ‌das‌‌                       

operações‌ ‌de‌ ‌furação‌ ‌se‌ ‌dão‌ ‌da‌ ‌seguinte‌ ‌forma:‌ ‌ 



24‌ ‌ 

● Furação‌ ‌em‌ ‌cheio‌ ‌;‌ 

● Furação‌ ‌escalonada‌ ‌;‌ ‌ 

● Furação‌ ‌com‌ ‌pré-furo‌ ‌ou‌ ‌escareamento;‌ ‌ 

● Furação‌ ‌de‌ ‌centro;‌ ‌ 

● Trepanação‌ ‌(f).‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.7.‌ ‌Subdivisão‌ ‌das‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌furação.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Barrios‌ ‌(2011).‌ ‌ 

Materiais‌ ‌para‌ ‌brocas‌‌ ‌  

Os‌‌principais‌‌materiais‌‌são‌‌o‌‌aço‌‌rápido‌‌e‌‌o‌‌metal‌‌duro.‌‌As‌‌ferramentas‌‌em‌‌geral‌‌são‌‌revestidas‌‌com‌‌                                   

uma‌ ‌microcamada‌ ‌superficial‌ ‌para‌ ‌maior‌ ‌durabilidade‌ ‌ 

● Aço‌ ‌rápido‌ ‌–‌ ‌é‌ ‌largamente‌ ‌empregado‌ ‌na‌ ‌fabricação‌ ‌de‌ ‌brocas‌ ‌pela‌ ‌fácil‌ ‌reafiação.‌‌ ‌  

● Metal‌ ‌duro‌ ‌–‌ ‌é‌ ‌selecionado‌ ‌pela‌ ‌elevada‌ ‌dureza‌ ‌e‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌desgaste‌ ‌a‌ ‌quente.‌ ‌As‌‌                             

velocidades‌‌de‌‌corte‌‌são‌‌até‌‌três‌‌vezes‌‌maiores‌‌do‌‌que‌‌as‌‌realizadas‌‌com‌‌ferramentas‌‌de‌‌aço‌‌                               

rápido‌ ‌e‌ ‌requerem‌ ‌máquinas‌ ‌com‌ ‌características‌ ‌adequadas‌ ‌de‌ ‌velocidade,‌ ‌potência,‌‌                   

refrigeração‌ ‌e‌ ‌rigidez.‌ ‌As‌ ‌brocas‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌integrais‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌barras‌ ‌de‌ ‌metal‌‌duro,‌‌ter‌‌                               

insertos‌ ‌intercambiáveis‌ ‌(figura‌ ‌10.4),‌ ‌ambas‌ ‌com‌ ‌ou‌ ‌sem‌ ‌revestimento,‌ ‌selecionadas‌ ‌de‌‌                     

acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌aplicação‌ ‌ 
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2.3.4‌ ‌Retificação‌ ‌ 

Retificação‌ ‌é‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌por‌ ‌abrasão‌ ‌que‌ ‌utiliza‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌múltiplas‌‌                         

arestas‌‌(multicortantes),‌‌a‌‌fim‌‌de‌‌assegurar‌‌as‌‌dimensões‌‌finais,‌‌os‌‌desvios‌‌de‌‌posição,‌‌a‌‌rugosidade‌‌                             

superficial,‌ ‌etc.,‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌remoção‌ ‌do‌ ‌sobremetal‌ ‌previsto‌ ‌(BARRIOS,‌ ‌2011).‌ ‌A‌ ‌retificação‌ ‌é‌ ‌uma‌‌                           

operação‌ ‌bastante‌ ‌precisa‌ ‌e‌ ‌cuidadosa,‌ ‌que‌ ‌tem‌ ‌por‌ ‌objetivo:‌‌ ‌  

● Dar‌‌à‌‌superfície‌‌de‌‌peças‌‌a‌‌exatidão‌‌de‌‌medidas‌‌que‌‌permita‌‌serem‌‌substituídas‌‌umas‌‌pelas‌‌                             

outras,‌ ‌no‌ ‌conceito‌ ‌de‌ ‌intercambialidade;‌‌ ‌  

● Retificar‌ ‌peças‌ ‌que‌ ‌tenham‌ ‌sido‌ ‌deformadas‌ ‌durante‌ ‌um‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌tratamento‌ ‌térmico;‌ ‌ 

● Realizar‌ ‌referência‌ ‌de‌ ‌usinagens‌‌posteriores,‌‌antes‌‌de‌‌a‌‌peça‌‌ser‌‌tratada‌‌termicamente.‌‌São‌‌                         

operações‌ ‌conhecidas‌ ‌como‌ ‌retificação‌ ‌“mole”.‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.8.‌ ‌Tipos‌ ‌de‌ ‌retificação.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Barrios‌ ‌(2011).‌ ‌ 

2.3.5‌ ‌CNC-‌ ‌tornos‌ ‌e‌ ‌centros‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌ 

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌Celani‌ ‌(2007),‌ ‌as‌ ‌máquinas‌ ‌CNC‌ ‌(Computer‌ ‌Numeric‌ ‌Control)‌ ‌são‌‌                       

equipamentos‌ ‌que‌ ‌permitem‌ ‌a‌ ‌usinagem‌ ‌automática‌ ‌em‌ ‌peças‌ ‌de‌ ‌diferentes‌ ‌tipos‌ ‌de‌ ‌materiais,‌‌                         

através‌ ‌do‌ ‌controle‌ ‌simultâneo‌ ‌de‌ ‌vários‌ ‌eixos,‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌lista‌ ‌de‌ ‌movimentos‌‌escrita‌‌em‌‌                               

código‌ ‌de‌ ‌máquina,‌ ‌enviada‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌computador.‌‌Essas‌‌máquinas‌‌permitem‌‌a‌‌produção‌‌de‌‌                             
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peças‌ ‌complexas‌ ‌com‌ ‌grande‌ ‌precisão,‌ ‌a‌ ‌partir‌ ‌da‌ ‌modelagem‌ ‌geométrica‌ ‌em‌ ‌programas‌ ‌de‌‌                         

CAD/CAM.‌ ‌ 

Barrios‌ ‌(2011)‌ ‌cita‌ ‌alguns‌ ‌benefícios‌ ‌obtidos‌ ‌pelo‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌máquinas-ferramenta‌ ‌CNC‌ ‌ 

● Fabricação‌ ‌de‌ ‌peças‌ ‌de‌ ‌geometria‌ ‌variada‌ ‌mais‌ ‌rápidas,‌ ‌com‌ ‌precisão‌ ‌e‌ ‌com‌ ‌melhoria‌ ‌do‌‌                           

acabamento‌ ‌superficial;‌‌ ‌  

● Execução‌ ‌de‌ ‌usinagens‌ ‌com‌ ‌tolerâncias‌ ‌dimensionais‌ ‌e‌ ‌geométricas‌ ‌mais‌ ‌apertadas;‌ ‌ 

● Redução‌ ‌de‌ ‌custos‌ ‌e‌ ‌do‌ ‌inventário‌ ‌em‌ ‌processo;‌ ‌ 

● ‌Melhor‌ ‌repetibilidade‌ ‌na‌ ‌geometria‌ ‌e‌ ‌dimensões‌‌das‌‌peças‌‌produzidas,‌‌em‌‌lotes‌‌pequeno,‌‌                         

médio‌ ‌ou‌ ‌seriados,‌ ‌possibilitando‌ ‌incremento‌ ‌na‌ ‌intercambialidade‌ ‌e‌ ‌facilidades‌ ‌de‌‌                   

montagem‌ ‌e‌ ‌desmontagem.‌ ‌ 

2.4‌ ‌Ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte‌‌ ‌  

Para‌ ‌a‌ ‌seleção‌ ‌de‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌é‌ ‌preciso‌ ‌levar‌ ‌em‌ ‌consideração‌ ‌aspectos‌ ‌como‌‌                           

geometria,‌‌material,‌‌tamanho‌‌e‌‌rigidez‌‌da‌‌peça‌‌e‌‌também‌‌as‌‌operações‌‌e‌‌da‌‌estratégia‌‌adotada,‌‌das‌‌                               

dimensões‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌trabalhada,‌ ‌e‌ ‌da‌ ‌tolerância‌ ‌desejada.‌ ‌Sempre‌ ‌que‌ ‌possível‌ ‌deve-se‌‌                           

optar‌ ‌por‌ ‌ferramentas‌ ‌padronizadas.‌ ‌(TUDELA,‌ ‌APRILE,‌ ‌1998)‌ ‌ 

O‌ ‌desempenho‌ ‌da‌ ‌usinagem‌‌depende‌‌muito‌‌da‌‌geometria‌‌da‌‌ferramenta‌‌de‌‌usinagem,‌‌caso‌‌                         

seja‌ ‌usada‌ ‌uma‌ ‌geometria‌ ‌inadequada,‌ ‌os‌ ‌resultados‌ ‌esperados‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌inadequados.‌ ‌Para‌ ‌que‌‌                         

não‌ ‌ocorram‌ ‌problemas‌ ‌ocasionados‌ ‌por‌ ‌problemas‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌geometria‌ ‌da‌ ‌ferramenta,‌‌os‌‌ângulos‌‌e‌‌                           

arestas‌ ‌foram‌ ‌normalizados‌ ‌e‌ ‌definida‌ ‌uma‌ ‌nomenclatura‌ ‌específica.‌ ‌A‌ ‌norma‌ ‌vigente‌ ‌no‌ ‌Brasil‌‌                         

com‌ ‌relação‌ ‌aos‌ ‌ângulos‌ ‌das‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌NBR-ISO‌ ‌3002-1‌ ‌(ANTES,‌ ‌2019‌ ‌apud‌‌                             

FRACARO,‌ ‌2017).‌ ‌ 

De‌‌acordo‌‌com‌‌Machado‌‌et.‌‌al‌‌(2009),‌‌as‌‌principais‌‌propriedades‌‌desejáveis‌‌em‌‌um‌‌material‌‌                           

para‌ ‌ferramenta‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌assim‌ ‌listadas:‌‌ ‌  

● Alta‌ ‌dureza‌ ‌para‌ ‌resistir‌ ‌ ‌desgaste‌ ‌de‌ ‌flanco‌ ‌e‌ ‌deformação‌;‌ ‌ 

● Tenacidade‌ ‌suficiente‌ ‌para‌ ‌evitar‌ ‌falha‌ ‌por‌ ‌fratura;‌ ‌ 

●  ‌Alta‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌desgaste‌ ‌abrasivo;‌ ‌ 

●  ‌Alta‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌compressão;‌ ‌ 

● Alta‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌cisalhamento;‌ ‌ 

●  ‌Boas‌ ‌propriedades‌ ‌mecânicas‌ ‌e‌ ‌térmicas‌ ‌em‌ ‌temperaturas‌ ‌elevadas;‌ ‌ 

●  ‌Alta‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌choque‌ ‌térmico;‌ ‌ 

● Alta‌ ‌resistência‌ ‌ao‌ ‌impacto;‌ ‌ 
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● Ser‌ ‌inerte‌ ‌quimicamente.‌ ‌ 

‌ 

2.4.1‌ ‌Bits‌ ‌ 

Para‌ ‌Pelegrini‌ ‌(2019),‌ ‌‌o‌ ‌bit‌ ‌tem‌ ‌o‌‌formato‌‌de‌‌um‌‌tarugo‌‌com‌‌seção‌‌transversal‌‌quadrada,‌‌                             

são‌ ‌altamente‌ ‌utilizados‌ ‌dentro‌ ‌do‌ ‌segmento‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌podendo‌ ‌ser‌ ‌moldado‌ ‌para‌ ‌se‌ ‌obter‌‌                           

ângulos‌ ‌e‌ ‌inclinações‌ ‌ajustadas‌ ‌para‌ ‌se‌ ‌obter‌ ‌um‌ ‌melhor‌ ‌acabamento.‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.9.‌ ‌Geometria‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌de‌ ‌tornear.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌Processos‌ ‌Industriais‌ ‌(2011).‌ ‌ 

2.4.2.‌ ‌Bedames‌ ‌ 

Já‌‌os‌‌bedames,‌‌são‌‌mais‌‌finos,‌‌geralmente‌‌parecidos‌‌com‌‌uma‌‌régua‌‌ou‌‌estilete.‌‌É‌‌uma‌‌peça‌‌                               

de‌‌espessura‌‌mais‌‌fina,‌‌que‌‌também‌‌precisa‌‌de‌‌afiamento,‌‌de‌‌modo‌‌que‌‌este‌‌fique‌‌adequado‌‌ao‌‌tipo‌‌                                 

de‌ ‌peça‌ ‌que‌ ‌você‌ ‌vai‌ ‌fazer.‌ ‌(‌PELEGRINI,‌ ‌2019)‌ ‌ 

‌ 

2.4.3‌ ‌Insertos‌ ‌ 

De‌‌acordo‌‌com‌‌Pellenz‌‌et.‌‌al‌‌(2016),‌‌os‌‌insertos‌‌são‌‌ferramentas‌‌utilizadas‌‌nos‌‌processos‌‌de‌‌                             

usinagem‌‌em‌‌tornos,‌‌fresas,‌‌centros‌‌de‌‌usinagem,‌‌ou‌‌seja,‌‌em‌‌todas‌‌as‌‌operações‌‌que‌‌necessitem‌‌um‌‌                               

desbaste‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌determinado‌‌material,‌‌podendo‌‌ser‌‌tanto‌‌para‌ ‌retirada‌‌grosseira‌‌de‌‌material‌‌como‌‌                           

acabamento.‌ ‌Podem‌ ‌ser‌ ‌fabricados‌ ‌de‌ ‌diversos‌ ‌materiais‌ ‌e‌ ‌revestimentos,‌ ‌no‌ ‌entanto‌ ‌o‌ ‌mais‌‌                         

utilizado‌‌é‌‌o‌‌inserto‌‌de‌‌metal‌‌duro,‌‌pois‌‌atende‌‌a‌‌serviços‌‌de‌‌altíssima‌‌velocidade‌‌e‌‌que‌‌resulta‌‌no‌‌                                   

deslocamento‌‌de‌‌cavaco‌‌com‌‌menos‌‌desgaste‌‌e‌‌impacto‌‌possível.‌‌De‌‌acordo‌‌com‌‌o‌‌emprego‌‌destes‌‌                             

materiais,‌ ‌algumas‌ ‌exigências‌ ‌básicas‌ ‌surgem.‌ ‌A‌ ‌otimização‌ ‌das‌ ‌propriedades‌ ‌físico-mecânicas‌‌                   

(dureza,‌‌tenacidade‌‌à‌‌fratura)‌‌para‌‌pastilhas,‌‌como‌‌regra,‌‌é‌‌determinada‌‌considerando‌‌a‌‌resistência‌‌                         

da‌‌ferramenta‌‌durante‌‌a‌‌usinagem‌‌de‌‌materiais‌‌concretos‌‌(Pellenz‌‌et.‌‌al,‌‌2016,‌‌apud,‌‌Grzesik,‌‌1999).‌‌                             

A‌ ‌ferramenta‌ ‌é‌ ‌vendida‌ ‌em‌ ‌inúmeros‌ ‌modelos,‌ ‌tamanhos‌ ‌e‌ ‌geometrias‌ ‌diferentes,‌ ‌normalmente,‌‌                       

elas‌ ‌são‌ ‌usadas‌ ‌para‌ ‌realização‌ ‌de‌ ‌cortes‌ ‌em‌ ‌material‌ ‌bruto‌ ‌nos‌ ‌processos‌ ‌como‌ ‌fresamento,‌‌                           
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rosqueamento,‌‌torneamento,‌‌dentre‌‌outros.‌‌Com‌‌os‌‌dados‌‌de‌‌corte‌‌e‌‌quando‌‌usadas‌‌corretamente,‌‌as‌‌                           

pastilhas‌ ‌de‌ ‌metal‌ ‌duro‌ ‌para‌ ‌usinagem‌ ‌tendem‌ ‌a‌ ‌ter‌ ‌melhor‌ ‌produtividade,‌ ‌comparada‌ ‌com‌ ‌as‌‌                           

pastilhas‌ ‌de‌ ‌outros‌ ‌tipos.‌ ‌A‌ ‌mesma‌ ‌é‌ ‌fixada‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌suporte‌ ‌designado‌ ‌como‌ ‌porta-ferramentas,‌‌                           

fabricado‌ ‌em‌ ‌aço‌ ‌baixa‌ ‌liga,‌ ‌no‌ ‌qual‌ ‌é‌ ‌fixado‌ ‌o‌ ‌inserto‌ ‌por‌ ‌meio‌ ‌de‌ ‌grampos‌ ‌ou‌ ‌parafusos.‌ ‌O‌‌                                   

porta-ferramentas‌‌é‌‌fixado‌‌ao‌‌na‌‌torre‌‌do‌‌torno‌‌ou‌‌em‌‌caso‌‌de‌‌tornos‌‌mais‌‌novos‌‌e‌‌automatizados,‌‌                                 

no‌‌magazine‌‌de‌‌ferramentas‌‌que‌‌é‌‌onde‌‌se‌‌concentram‌‌diversas‌‌ferramentas‌‌que‌‌podem‌‌ser‌‌trocadas‌‌                             

dependendo‌ ‌da‌ ‌operação‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌deseja‌ ‌executar.‌  ‌(Pellenz‌ ‌et.‌ ‌al,‌ ‌2016,‌ ‌apud,‌ ‌Grzesik,‌ ‌1999).‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.10.‌ ‌Pastilhas‌ ‌com‌ ‌revestimentos.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Métodos‌ ‌e‌ ‌Processos‌ ‌Industriais‌ ‌(2011).‌ ‌ 

Geometria‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌ 

As‌ ‌geometrias‌ ‌para‌ ‌torneamento‌ ‌podem‌ ‌ser‌ ‌divididas‌ ‌em‌ ‌três‌ ‌tipos‌ ‌básicos‌ ‌que‌ ‌são‌‌                         

otimizados‌‌para‌‌operações‌‌de‌‌acabamento,‌‌usinagem‌‌média‌‌e‌‌desbaste.‌‌O‌‌diagrama‌‌mostra‌‌a‌‌área‌‌de‌‌                             

trabalho‌‌para‌‌cada‌‌geometria‌‌,‌‌com‌‌base‌‌na‌‌quebra‌‌de‌‌cavacos‌‌aceitáveis‌‌em‌‌relação‌‌ao‌‌avanço‌‌e‌‌à‌‌                                   

profundidade‌ ‌de‌ ‌corte.(Sandvik‌ ‌Coromant,‌ ‌2021).‌ ‌ 

Classe‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌ 

A‌ ‌classe‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌é‌ ‌selecionada‌ ‌principalmente‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com:‌ ‌ 

● O‌ ‌material‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌(ISO‌ ‌P,‌ ‌M,‌ ‌K,‌ ‌N,‌ ‌S,‌ ‌H)‌ ‌ 

● Tipo‌ ‌de‌ ‌método‌ ‌(acabamento,‌ ‌usinagem‌ ‌média,‌ ‌desbaste)‌ ‌ 

● Condições‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌(boa,‌ ‌média,‌ ‌difícil)‌ ‌ 

A‌ ‌geometria‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌classe‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌se‌ ‌complementam.‌ ‌Por‌ ‌exemplo,‌ ‌a‌ ‌tenacidade‌ ‌de‌ ‌uma‌‌                             

classe‌ ‌pode‌ ‌compensar‌ ‌a‌ ‌falta‌ ‌de‌ ‌resistência‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌geometria.‌ ‌ 

Formato‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌ 
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O‌‌formato‌‌da‌‌pastilha‌‌deve‌‌ser‌‌selecionado‌‌em‌‌relação‌‌à‌‌acessibilidade‌‌do‌‌ângulo‌‌de‌‌posição‌‌                             

da‌ ‌ferramenta.‌ ‌O‌ ‌maior‌ ‌ângulo‌‌de‌‌ponta‌‌possível‌‌deve‌‌ser‌‌selecionado‌‌para‌‌propiciar‌‌resistência‌‌e‌‌                             

confiabilidade‌‌à‌‌pastilha.‌‌Porém,‌‌isso‌‌deve‌‌ser‌‌balanceado‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌variação‌‌de‌‌cortes‌‌que‌‌                               

precisam‌ ‌ser‌ ‌executados‌ ‌(Sandvik‌ ‌Coromant,‌ ‌2021).‌ ‌ 

Um‌‌ângulo‌‌de‌‌ponta‌‌grande‌‌é‌‌robusto,‌‌porém‌‌requer‌‌maior‌‌potência‌‌da‌‌máquina‌‌e‌‌tem‌‌maior‌‌                               

tendência‌ ‌à‌ ‌vibração.‌ ‌ 

Um‌ ‌ângulo‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌pequeno‌ ‌é‌ ‌mais‌ ‌fraco‌ ‌e‌ ‌tem‌ ‌menor‌ ‌contato‌ ‌da‌ ‌aresta‌‌de‌‌corte,‌‌o‌‌que‌‌                                   

pode‌ ‌tornar‌ ‌a‌ ‌pastilha‌ ‌mais‌ ‌sensível‌ ‌aos‌ ‌efeitos‌ ‌térmicos.(Sandvik‌ ‌Coromant,‌ ‌2021)‌ ‌ 

Figura‌ ‌2.11.‌ ‌Formato‌ ‌de‌ ‌insertos‌ ‌de‌ ‌torneamento.‌ ‌ 

‌ 

Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

2.5‌ ‌Parâmetros‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

‌ 

Raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌da‌ ‌pastilha‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌ 

O‌‌raio‌‌de‌‌ponta‌‌RE‌‌é‌‌um‌‌fator‌‌importante‌‌em‌‌operações‌‌de‌‌torneamento.‌‌As‌‌pastilhas‌‌estão‌‌                               

disponíveis‌‌em‌‌vários‌‌tamanhos‌‌de‌‌raio‌‌de‌‌ponta.‌‌A‌‌escolha‌‌depende‌‌da‌‌profundidade‌‌de‌‌corte‌‌e‌‌do‌‌                                 

avanço‌ ‌e‌ ‌influencia‌ ‌o‌ ‌acabamento‌ ‌superficial,‌ ‌a‌ ‌quebra‌ ‌de‌ ‌cavacos‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌resistência‌ ‌da‌ ‌pastilha.‌ ‌ 

Resistência‌ ‌da‌ ‌aresta‌ ‌viva‌ ‌ 

(Ângulo‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌grande)‌ ‌ 

● Aresta‌ ‌mais‌ ‌robusta‌ ‌ 

● Faixas‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌mais‌ ‌altas‌ ‌ 

● Maior‌ ‌força‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

● Maior‌ ‌vibração‌ 

‌ 

Menos‌ ‌tendências‌ ‌à‌ ‌vibração‌ ‌ 

(Ângulo‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌pequeno)‌ ‌ 

● Maior‌ ‌acessibilidade‌ ‌ 

● Menor‌ ‌vibração‌ ‌ 

● Menor‌ ‌força‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

● Aresta‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌mais‌ ‌fraca‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌2.12.‌ ‌Raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌da‌ ‌pastilha.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant,‌ ‌2021.‌ ‌ 

‌ 

Profundidade‌ ‌do‌ ‌corte‌ ‌e‌ ‌forças‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

A‌‌relação‌‌entre‌‌o‌‌raio‌‌de‌‌ponta‌‌e‌‌a‌‌profundidade‌‌de‌‌corte‌‌afeta‌‌a‌‌tendência‌‌a‌‌vibrações.‌‌As‌‌                                   

forças‌ ‌radiais‌ ‌que‌ ‌empurram‌ ‌a‌ ‌pastilha‌ ‌para‌ ‌longe‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌tornam-se‌ ‌mais‌ ‌axiais‌‌                             

conforme‌ ‌a‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌aumenta.‌ ‌ 

É‌ ‌preferível‌ ‌ter‌ ‌mais‌ ‌forças‌ ‌axiais‌ ‌do‌‌que‌‌radiais.‌‌Forças‌‌radiais‌‌altas‌‌podem‌‌ter‌‌um‌‌efeito‌‌                               

negativo‌ ‌na‌ ‌ação‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌pode‌ ‌resultar‌ ‌em‌ ‌vibração‌ ‌e‌ ‌acabamento‌ ‌superficial‌ ‌insatisfatório.‌ ‌ 

Como‌ ‌regra‌ ‌geral,‌ ‌escolha‌ ‌um‌ ‌raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌menor‌ ‌ou‌ ‌igual‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte.‌ ‌ 

Os‌ ‌parâmetros‌‌de‌‌corte‌‌são‌‌grandezas‌‌numéricas‌‌que‌‌representam‌‌valores‌‌de‌‌deslocamento‌‌                       

da‌‌ferramenta‌‌ou‌‌da‌‌peça,‌‌indicações‌‌ao‌‌tipo‌‌de‌‌trabalho‌‌a‌‌ser‌‌executado,‌‌ao‌‌material‌‌a‌‌ser‌‌usinado‌‌e‌‌                                     

ao‌‌material‌‌da‌‌ferramenta.‌‌Os‌‌parâmetros‌‌ajudam‌‌a‌‌obter‌‌um‌‌melhor‌‌aproveitamento‌‌da‌ ‌usinagem‌‌                           

por‌ ‌meio‌ ‌da‌ ‌utilização‌ ‌racional‌ ‌dos‌ ‌recursos‌ ‌oferecidos‌ ‌por‌ ‌determinada‌ ‌máquina‌ ‌ferramenta.‌‌ ‌  

De‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌Mitsubishi‌‌Materials‌‌Corporation,‌‌as‌‌condições‌‌ideais‌‌para‌‌usinagem‌‌são:‌‌                         

o‌ ‌menor‌ ‌tempo‌ ‌de‌ ‌corte,‌ ‌a‌ ‌maior‌ ‌vida‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌usinagem‌ ‌mais‌‌precisa.‌‌Para‌‌obter‌‌estas‌‌                                   

Raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌pequeno‌ ‌  Raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌ ‌grande‌ ‌ 

● Ideal‌ ‌para‌ ‌profundidades‌ ‌de‌ ‌corte‌         

pequenas‌ ‌ 

● Reduz‌ ‌a‌ ‌vibração‌ ‌ 

● Aresta‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌fraca‌ ‌ 

● Geralmente‌ ‌uma‌ ‌melhor‌ ‌quebra‌ ‌de‌         

cavacos‌ ‌ 

● Faixa‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌alta‌ ‌ 

● Grandes‌ ‌profundidades‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

● Segurança‌ ‌da‌ ‌aresta‌ ‌robusta‌ ‌ 

● Forças‌ ‌radiais‌ ‌maiores‌ ‌ 
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condições‌‌é‌‌necessário‌‌a‌‌seleção‌‌eficiente‌‌de‌‌condições‌‌de‌‌corte‌‌e‌‌ferramentas,‌‌baseada‌‌no‌‌material‌‌                             

usinado,‌ ‌dureza‌ ‌e‌ ‌formato‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌e‌ ‌capacidade‌ ‌da‌ ‌máquina.‌‌ ‌  

Velocidades‌ ‌ 

‌ 

Velocidade‌‌de‌‌corte‌‌ ‌é‌‌a‌‌velocidade‌‌instantânea‌‌do‌‌ponto‌‌de‌‌referência‌‌da‌‌aresta‌‌cortante‌‌      cV                        

da‌ ‌ferramenta,‌ ‌segundo‌ ‌a‌ ‌direção‌ ‌e‌ ‌o‌ ‌sentido‌ ‌do‌ ‌corte.‌ ‌(MACHADO‌ ‌et‌ ‌al.,2009).‌‌Para‌‌processos‌‌                             

com‌ ‌movimentos‌ ‌de‌ ‌rotação,‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌é‌ ‌calculada‌ ‌pela‌ ‌seguinte‌ ‌equação:‌‌ ‌  

‌ 

‌cV = 1000
π.d.n   (2.1)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌‌ ‌  

:‌ ‌diâmetro‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌ou‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌em‌ ‌mm‌‌ ‌d   

:‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌rotações‌ ‌por‌ ‌minuto‌ ‌(rpm)‌ ‌n  

‌ 

Velocidade‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌(v)‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌instantânea‌ ‌do‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌referência‌ ‌da‌ ‌aresta‌‌                           

cortante‌‌da‌‌ferramenta,‌‌segundo‌‌a‌‌direção‌‌e‌‌o‌‌sentido‌‌de‌‌avanço‌‌(MACHADO‌‌et‌‌al.,2009).‌‌É‌‌dada‌‌                               

pela‌ ‌equação:‌ ‌ 

‌ 

f .nV = f  ‌(2.2)‌ ‌ 
Onde:‌ ‌ 

=‌ ‌avanço‌ ‌em‌ ‌mm/rev‌ ‌(mm‌ ‌por‌ ‌revolução)‌‌ ‌f   

=‌ ‌número‌ ‌de‌ ‌rotações‌ ‌por‌ ‌minuto‌ ‌(rpm)‌ ‌n  

‌ 

Velocidade‌ ‌efetiva‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(‌ )‌ ‌eV  

É‌ ‌a‌ ‌velocidade‌ ‌instantânea‌ ‌pelo‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌referência‌ ‌da‌ ‌aresta‌ ‌cortante‌ ‌da‌ ‌ferramenta,‌                         

segundo‌‌a‌‌direção‌‌e‌‌o‌‌sentido‌‌efetivo‌‌do‌‌corte.‌‌(MACHADO‌‌et‌‌al.,2009).‌‌É‌‌calculada‌‌vetorialmente‌‌                             

como‌ ‌mostra‌ ‌a‌ ‌equação:‌ ‌ 

‌ 

e c fV = V + V  ‌(2.3)‌ ‌ 
‌ 

Profundidade‌ ‌de‌ ‌Corte‌ ‌(ap)‌ ‌ 

É‌‌a‌‌profundidade‌‌de‌‌penetração‌‌da‌‌ferramenta‌‌na‌‌peça,‌‌medida‌‌perpendicularmente‌‌ao‌‌plano‌‌                         

de‌ ‌trabalho‌ ‌(DINIZ;‌ ‌MARCONDES;‌ ‌COPPINI,‌ ‌2013).‌ ‌ 
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‌ 

Grandezas‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌Machado‌ ‌et‌ ‌al.‌ ‌(2009),‌ ‌são‌ ‌as‌ ‌grandezas‌ ‌que‌ ‌devem‌ ‌ser‌ ‌ajustadas‌ ‌na‌‌                             

máquina‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌direta‌ ‌ou‌ ‌indiretamente.‌‌ ‌  

O‌ ‌avanço‌ ‌(‌ )‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌percurso‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌em‌ ‌cada‌ ‌volta‌ ‌(mm/rev)‌ ‌ou‌ ‌em‌ ‌cada‌ ‌curso‌ ‌da‌‌    f                              

ferramenta‌ ‌(mm/golpe).‌ ‌No‌ ‌caso‌ ‌de‌ ‌ferramentas‌ ‌que‌ ‌possuem‌ ‌mais‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌dente,‌ ‌como‌ ‌a‌ ‌fresa,‌‌                             

distingue-se‌ ‌ainda‌ ‌o‌ ‌avanço‌ ‌por‌ ‌dente‌ ‌(‌ ),‌ ‌que‌ ‌representa‌ ‌o‌ ‌percurso‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌dente‌‌            zf                    

medido‌ ‌na‌ ‌direção‌ ‌do‌ ‌avanço‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌(correspondente‌ ‌à‌ ‌geração‌ ‌de‌ ‌duas‌ ‌superfícies‌‌                         

consecutivas‌ ‌em‌ ‌usinagem).‌‌ ‌  

f = f z. z  (2.4)‌ ‌ 
Onde:‌ ‌ 

:‌ ‌avanço‌ ‌f  

z:‌ ‌Número‌ ‌de‌ ‌dentes‌ ‌ 

:‌ ‌avanço‌ ‌por‌ ‌dente‌ ‌zf  

‌ 

Além‌ ‌desses,‌ ‌há‌ ‌outros‌ ‌parâmetros‌ ‌mais‌ ‌complexos‌ ‌tecnicamente‌ ‌e‌ ‌usados‌ ‌em‌ ‌nível‌ ‌de‌‌                         

projeto:‌‌ ‌  

Profundidade‌ ‌de‌ ‌corte.‌‌ ‌  

Profundidade‌ ‌ou‌ ‌largura‌‌de‌‌corte‌‌(ap):‌‌é‌‌a‌‌profundidade‌‌ou‌‌largura‌‌de‌‌penetração‌‌da‌‌aresta‌‌                             

principal‌‌de‌‌corte,‌‌medida‌‌em‌‌relação‌‌a‌‌uma‌‌direção‌‌perpendicular‌‌ao‌‌plano‌‌de‌‌trabalho.‌‌A‌‌unidade‌‌                               

é‌ ‌dada‌ ‌em‌ ‌(mm).‌ ‌ ‌   

Penetração‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌(ae):‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌penetração‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌em‌ ‌relação‌ ‌à‌ ‌peça,‌ ‌medida‌ ‌no‌‌                             

plano‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌e‌ ‌em‌ ‌uma‌ ‌direção‌ ‌perpendicular‌ ‌à‌ ‌direção‌ ‌de‌ ‌avanço.‌ ‌A‌ ‌unidade‌ ‌é‌ ‌em‌ ‌(mm).‌‌ ‌  

Penetração‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌(af):‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌grandeza‌ ‌de‌ ‌penetração‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌medida‌‌no‌‌plano‌‌de‌‌                             

trabalho‌ ‌e‌ ‌na‌ ‌direção‌ ‌de‌ ‌avanço.‌ ‌A‌ ‌unidade‌ ‌é‌ ‌dada‌ ‌em‌ ‌(mm).‌ ‌ 

‌ ‌  

2.6‌ ‌Aços‌‌ ‌  

‌ 

2.6.1‌ ‌Aço‌ ‌Inox‌ ‌ 

De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌NBR‌ ‌5601‌ ‌de‌ ‌12/2011,‌‌aços‌‌inoxidáveis‌‌são‌‌ligas‌‌de‌‌ferro‌‌(Fe)‌‌e‌‌cromo‌‌                                 

(Cr)‌‌em‌‌sua‌‌composição‌‌básica‌‌além‌‌de‌‌outros‌‌elementos‌‌de‌‌liga‌‌como‌‌titânio,‌‌níquel,‌‌alumínio‌‌etc,‌‌                               
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cada‌ ‌um‌‌com‌‌funções‌‌específicas,‌‌que‌‌estabelece‌‌as‌‌designações‌‌e‌‌classifica‌‌os‌‌diferentes‌‌tipos‌‌de‌‌                             

aços‌ ‌inoxidáveis‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌da‌ ‌composição‌ ‌química.‌ ‌ 

Os‌ ‌aços‌ ‌inoxidáveis‌ ‌surgiram‌ ‌de‌ ‌estudos‌ ‌realizados‌ ‌em‌ ‌1912,‌ ‌tanto‌‌na‌‌Inglaterra‌‌como‌‌na‌‌                           

Alemanha.‌ ‌O‌ ‌aço‌ ‌estudado‌ ‌na‌ ‌Inglaterra‌ ‌era‌ ‌uma‌ ‌liga‌ ‌de‌ ‌Fe-Cr,‌ ‌com‌ ‌cerca‌ ‌de‌ ‌13%‌ ‌de‌ ‌Cr.‌ ‌Na‌‌                                   

Alemanha,‌ ‌tratou-se‌ ‌de‌‌uma‌‌liga‌‌que,‌‌além‌‌de‌‌Fe‌‌e‌‌Cr,‌‌continha‌‌também‌‌níquel‌‌(Ni).‌‌No‌‌primeiro‌‌                                 

caso,‌‌era‌‌um‌‌aço‌‌inoxidável‌‌muito‌‌próximo‌‌ao‌‌que‌‌hoje‌‌chamamos‌‌de‌‌420‌‌e,‌‌no‌‌segundo,‌‌outro‌‌aço‌‌                                   

inoxidável‌ ‌bastante‌ ‌parecido‌ ‌com‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌hoje‌ ‌conhecemos‌ ‌como‌ ‌302‌ ‌(CARBÓ,‌ ‌2008).‌‌ ‌  

Os‌‌aços‌‌inoxidáveis‌‌são‌‌divididos,‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌sua‌‌microestrutura,‌‌sendo‌‌as‌‌principais:‌‌                           

as‌ ‌dos‌ ‌aços‌ ‌Austeníticos,‌ ‌Ferríticos‌ ‌e‌ ‌Martensíticos.‌ ‌ 

‌ 

Austenítico:‌ ‌ 

Tridapalli‌ ‌(2011)‌ ‌ressalta‌ ‌que‌ ‌aços‌ ‌austeníticos‌ ‌são‌ ‌ligas‌ ‌não-magnéticas‌ ‌de‌‌                   

ferro-cromo-níquel‌‌que‌‌contém‌‌8%‌‌de‌‌níquel,‌‌com‌‌baixo‌‌teor‌‌de‌‌carbono,‌‌cuja‌‌estrutura‌‌cristalina‌‌é‌‌                             

a‌‌cúbica‌‌de‌‌face‌‌centrada‌‌(CFC),‌‌idêntica‌‌à‌‌do‌‌ferro‌‌a‌‌altas‌‌temperaturas.‌‌Possui‌‌boas‌‌propriedades‌‌                               

mecânicas,‌ ‌boa‌ ‌soldabilidade,‌ ‌trabalhabilidade‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌e‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌corrosão.‌ ‌Podem‌ ‌ser‌‌                       

endurecidos‌ ‌por‌ ‌deformação‌ ‌e,‌ ‌neste‌ ‌estado,‌ ‌são‌ ‌ligeiramente‌ ‌magnéticos.‌ ‌Tem‌ ‌resistência‌ ‌à‌‌                       

corrosão‌ ‌melhor‌ ‌que‌ ‌os‌ ‌demais,‌‌que‌‌está‌‌relacionada‌‌com‌‌a‌‌mudança‌‌na‌‌estrutura‌‌promovida‌‌pela‌‌                             

presença‌ ‌do‌ ‌níquel.‌ ‌No‌ ‌entanto,‌‌em‌‌determinados‌‌meios,‌‌especialmente‌‌naqueles‌‌que‌‌contêm‌‌íons‌‌                         

cloreto,‌ ‌o‌ ‌aço‌ ‌inoxidável‌‌304‌‌mostra‌‌tendência‌‌à‌‌corrosão‌‌por‌‌pite.‌‌A‌‌adição‌‌de‌‌elementos‌‌de‌‌liga‌‌                                 

como‌ ‌o‌ ‌molibdênio‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌redução‌ ‌do‌ ‌teor‌ ‌de‌ ‌carbono,‌ ‌melhora‌ ‌sua‌ ‌resistência‌ ‌à‌ ‌corrosão.‌ ‌O‌ ‌aço‌‌                                 

inoxidável‌ ‌austenítico‌ ‌mais‌ ‌popular‌‌é‌‌o‌‌aço‌‌304,‌‌que‌‌contém‌‌basicamente‌‌18%‌‌de‌‌cromo‌‌e‌‌8%‌‌de‌‌                                 

níquel,‌ ‌com‌ ‌um‌ ‌teor‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌limitado‌ ‌a‌ ‌um‌ ‌máximo‌ ‌de‌ ‌0,08%.‌‌ ‌  

‌ 

Ferríticos:‌‌ ‌  

São‌ ‌considerados‌ ‌como‌ ‌aços‌ ‌inoxidáveis‌ ‌ferríticos‌ ‌os‌ ‌que‌ ‌possuem‌ ‌o‌ ‌cromo‌ ‌como‌ ‌o‌‌                         

principal‌‌elemento‌‌de‌‌liga‌‌com‌‌teores‌‌de‌‌10,5‌‌a‌‌30%‌‌e‌‌com‌‌carbono‌‌de‌‌no‌‌máximo‌‌2%.‌‌Esses‌‌aços‌‌                                     

têm,‌‌a‌‌priori,‌‌uma‌‌estrutura‌‌essencialmente‌‌ferrítica‌‌(ferrita‌‌+‌‌carbonetos)‌‌em‌‌todas‌‌as‌‌temperaturas‌‌                           

inferiores‌ ‌ao‌ ‌ponto‌ ‌de‌ ‌fusão.‌ ‌Esses‌‌aços‌‌não‌‌apresentam‌‌endurecimento‌‌apreciável‌‌por‌‌tratamento‌‌                         

térmico,‌ ‌mas‌‌é‌‌usual‌‌o‌‌tratamento‌‌térmico‌‌de‌‌recozimento‌‌para‌‌alívios‌‌de‌‌tensões‌‌provocadas‌‌pela‌‌                             

conformação‌ ‌a‌ ‌frio‌ ‌(VILELA,‌ ‌2017)‌ ‌ 

‌ 

Martensíticos:‌‌ ‌  
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Ludwig‌‌(2020)‌‌cita‌‌os‌ ‌aços‌‌inoxidáveis‌‌martensíticos‌‌como‌‌ligas‌‌de‌‌Fe-Cr-C,‌‌com‌‌teores‌‌de‌‌                           

cromo‌ ‌entre‌ ‌10,5‌ ‌e‌ ‌18‌ ‌%‌ ‌e‌ ‌carbono‌ ‌entre‌ ‌0,1‌ ‌e‌ ‌1,2‌ ‌%,‌ ‌podendo‌ ‌conter‌ ‌outros‌ ‌elementos‌ ‌de‌‌liga,‌‌                                     

como‌ ‌o‌ ‌Mo,‌ ‌Ni,‌ ‌Si,‌ ‌Mn,‌ ‌P,‌ ‌S‌ ‌entre‌ ‌outros.‌ ‌Porém,‌ ‌a‌ ‌diferença‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌presença‌ ‌de‌ ‌elementos‌‌                                   

gamagênicos,‌ ‌os‌ ‌quais‌ ‌permitem‌ ‌a‌ ‌formação‌ ‌da‌ ‌fase‌ ‌austenítica‌ ‌(γ),‌ ‌e‌ ‌consequentemente‌ ‌a‌‌                         

transformação‌‌martensítica.‌‌A‌‌estrutura‌‌martensítica‌‌é‌‌alcançada‌‌através‌‌da‌‌têmpera‌‌que‌‌consiste‌‌na‌‌                         

austenitização‌‌(aços‌‌inoxidáveis‌‌de‌‌1050‌‌a‌‌1100‌‌°C)‌‌de‌‌um‌‌aço‌‌seguido‌‌de‌‌um‌‌resfriamento‌‌abrupto‌‌                               

ao‌ ‌ar,‌ ‌óleo‌ ‌ou‌ ‌água.‌ ‌A‌ ‌transformação‌ ‌martensítica,‌ ‌inicia‌ ‌a‌ ‌uma‌ ‌temperatura‌ ‌denominada‌ ‌de‌‌                           

temperatura‌ ‌de‌ ‌início‌ ‌da‌ ‌transformação‌ ‌martensítica‌ ‌(Ms),‌ ‌onde‌ ‌a‌ ‌transformação‌ ‌completa‌‌ocorre‌‌                       

apenas‌ ‌quando‌ ‌a‌ ‌temperatura‌ ‌alcança‌ ‌um‌ ‌valor‌ ‌característico,‌ ‌chamado‌ ‌de‌ ‌temperatura‌ ‌final‌ ‌da‌‌                         

transformação‌ ‌martensítica‌ ‌(Mf),‌ ‌formando‌ ‌uma‌ ‌estrutura‌ ‌cristalina‌ ‌remanescente‌ ‌tetragonal‌ ‌de‌‌                   

corpo‌ ‌centrado‌ ‌(TCC).‌ ‌ 

‌ 

2.6.2‌ ‌Aço‌ ‌Carbono‌ ‌ 

O‌ ‌aço‌ ‌carbono‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌liga‌ ‌metálica,‌ ‌constituída‌ ‌majoritariamente‌ ‌de‌ ‌ferro‌ ‌e‌ ‌carbono,‌ ‌de‌‌                           

expressiva‌ ‌importância‌ ‌econômica,‌ ‌que‌ ‌tem‌ ‌sido‌ ‌empregado‌ ‌intensivamente‌ ‌na‌ ‌composição‌ ‌de‌‌                     

estruturas,‌‌na‌‌confecção‌‌de‌‌tubulações‌‌industriais‌‌e‌‌de‌‌utensílios‌‌domésticos.‌‌As‌‌classificações‌‌dos‌‌                         

aços‌‌são‌‌designadas‌‌com‌‌um‌‌número‌‌de‌‌quatro‌‌dígitos‌‌(10XX),‌‌segundo‌‌os‌‌critérios‌‌adotados‌‌pela‌‌                             

Society‌‌of‌‌Testing‌‌and‌‌Materials‌‌(ASTM).‌‌Os‌‌dois‌‌primeiros‌‌números‌‌indicam‌‌o‌‌tipo‌‌e‌‌o‌‌teor‌‌médio‌‌                                 

de‌‌elementos‌‌de‌‌liga,‌‌ou‌‌seja,‌‌os‌‌números‌‌1‌‌e‌‌0‌‌especificam‌‌que‌‌é‌‌um‌‌aço-carbono,‌‌enquanto‌‌que‌‌os‌‌                                     

dois‌ ‌últimos‌ ‌números‌ ‌(representados‌ ‌por‌ ‌XX)‌ ‌indicam‌ ‌o‌ ‌teor‌ ‌médio‌ ‌de‌ ‌carbono.‌ ‌(SOUZA,‌ ‌2018‌‌                           

apud‌ ‌DWIVEDI;‌ ‌LEPKOVA;‌ ‌BECKER,‌ ‌2017).‌ ‌ 

Os‌ ‌aços‌ ‌carbono‌‌são‌‌os‌‌mais‌‌produzidos,‌‌constituindo‌‌cerca‌‌de‌‌90%‌‌da‌‌produção‌‌mundial.‌‌                           

Podem‌ ‌ser‌ ‌divididos‌ ‌ainda‌ ‌em:‌ ‌ 

● aço‌ ‌de‌ ‌alto‌ ‌carbono‌ ‌–‌ ‌acima‌ ‌de‌ ‌0,50%‌ ‌até‌ ‌o‌ ‌limite‌ ‌de‌ ‌2,11%;‌ ‌ 

● aço‌ ‌de‌ ‌médio‌ ‌carbono‌ ‌–‌ ‌entre‌ ‌0,20%‌ ‌e‌ ‌0,49%;‌ ‌ 

● aço‌ ‌de‌ ‌baixo‌ ‌carbono‌ ‌–‌ ‌entre‌ ‌0,05%‌ ‌e‌ ‌0,20%;‌ ‌ 

● aço‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌extra‌ ‌baixo‌ ‌–‌ ‌entre‌ ‌0,015%‌ ‌e‌ ‌0,05%;‌ ‌ 

● aço‌ ‌de‌ ‌carbono‌ ‌ultrabaixo‌ ‌–‌ ‌abaixo‌ ‌de‌ ‌0,015%.‌ ‌ 

2.7‌ ‌Usinabilidade‌ ‌do‌ ‌aço‌ ‌ 

Para‌ ‌Baptista‌ ‌(2002)‌ ‌a‌ ‌usinabilidade‌ ‌é‌ ‌uma‌ ‌propriedade‌ ‌que‌ ‌depende‌ ‌da‌ ‌interação‌ ‌entre‌‌o‌‌                           

processo‌ ‌de‌ ‌fabricação‌ ‌e‌ ‌as‌ ‌características‌ ‌do‌ ‌material‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌No‌ ‌caso‌ ‌dos‌ ‌aços,‌ ‌a‌ ‌composição‌‌                               
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química,‌ ‌a‌ ‌microestrutura‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌tratamentos‌ ‌térmicos‌ ‌e‌ ‌mecânicos‌ ‌têm‌ ‌um‌ ‌efeito‌ ‌acentuado‌ ‌na‌‌                           

usinabilidade‌ ‌dessa‌ ‌classe‌ ‌de‌ ‌materiais‌ ‌metálicos.‌‌ ‌  

2.8‌ ‌Rugosidade‌ ‌ 

Para‌ ‌Machado‌‌(2009),‌‌a‌‌rugosidade‌‌é‌‌utilizada‌‌como‌‌parâmetro‌‌de‌‌saída‌‌para‌‌controlar‌‌um‌‌                           

processo‌‌de‌‌usinagem,‌‌que‌‌depende‌‌de‌‌vários‌‌parâmetros,‌‌como‌‌máquina-ferramenta,‌‌propriedades‌‌                     

do‌‌material‌‌da‌‌peça,‌‌geometria‌‌e‌‌material‌‌da‌‌ferramenta,‌‌e‌‌operação.‌ ‌Métodos‌‌estatísticos‌‌aplicados‌‌                           

ao‌ ‌resultado‌ ‌da‌ ‌medição‌ ‌da‌ ‌rugosidade‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌superfície‌ ‌podem‌ ‌identificar‌ ‌as‌ ‌contribuições‌‌                         

relativas‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌um‌ ‌desses‌ ‌parâmetros‌ ‌(Machado,‌ ‌apud,‌ ‌WHITEHOUSE,‌ ‌1997).‌ ‌Geralmente,‌‌                     

ondulações‌‌e‌‌falhas‌‌devem‌‌ser‌‌evitadas‌‌na‌‌fabricação‌‌de‌‌uma‌‌superfície,‌‌pois‌‌representam‌‌erros‌‌de‌‌                             

fabricação.‌‌Logo,‌‌a‌‌rugosidade,‌‌é‌‌um‌‌parâmetro‌‌específico‌‌de‌‌acordo‌‌com‌‌a‌‌aplicação‌‌da‌‌superfície‌‌                             

usinada.‌ ‌Uma‌ ‌rugosidade‌ ‌baixa‌ ‌é‌ ‌essencial‌ ‌em‌ ‌superfícies‌ ‌de‌ ‌mancais,‌ ‌superfícies‌ ‌que‌ ‌requerem‌‌                         

pintura,‌ ‌superfícies‌ ‌que‌ ‌servirão‌ ‌de‌ ‌escoamento‌ ‌de‌ ‌fluidos‌ ‌e‌ ‌gases.‌ ‌ 

O‌‌aparelho‌‌empregado‌‌na‌‌medição‌‌da‌‌rugosidade‌‌é‌‌chamado‌‌rugosímetro.‌‌A‌‌medição‌‌pode‌‌                         

ser‌ ‌feita‌ ‌com‌ ‌ou‌ ‌sem‌ ‌contato‌ ‌entre‌ ‌um‌ ‌apalpador‌ ‌e‌‌a‌‌peça,‌‌muito‌‌embora‌‌a‌‌medição‌‌com‌‌contato‌‌                                   

seja‌ ‌a‌ ‌mais‌ ‌utilizada‌ ‌pela‌ ‌simplicidade,‌ ‌versatilidade‌ ‌e‌ ‌custo‌ ‌mais‌ ‌baixo‌ ‌(MACHADO,‌ ‌2009).‌‌ ‌  

‌ 

Indicação‌ ‌de‌ ‌rugosidade‌ ‌para‌ ‌superfícies‌ ‌usinadas.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌1.1.‌  ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌rugosidade.‌ ‌ 

SUPERFÍCIES‌ ‌CILÍNDRICAS‌ ‌EXTERNAS‌ ‌ 

Processo‌ ‌  Classe‌ ‌de‌ ‌Tolerância‌‌ 
IT‌ ‌  Rugosidade‌ ‌Ra‌ ‌(µm)‌ ‌ 

Torneamento‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  12-13‌ ‌  10-80‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  10-11‌ ‌  2,5-10‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  7-9‌ ‌  1,25-2,5‌ ‌ 

Abertura‌ ‌de‌ ‌canal‌ ‌  Num‌ ‌único‌ ‌passe‌ ‌  11-12‌ ‌  10-20‌ ‌ 

Retificação‌ ‌ 
Desbaste‌ ‌  7-9‌ ‌  0,63-2,5‌ ‌ 
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Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  6-7‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,08-016‌ ‌ 

Lapidação‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,04-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,08‌ ‌ 

Super‌ ‌acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,16‌ ‌ 

SUPERFÍCIES‌ ‌CILÍNDRICAS‌ ‌INTERNAS‌ ‌ 

Processo‌ ‌  Classe‌ ‌de‌ ‌Tolerância‌‌ 
IT‌ ‌  Rugosidade‌ ‌Ra‌ ‌(µm)‌ ‌ 

Furação‌ ‌  11-13‌ ‌  5-80‌ ‌ 

Rebaixamento‌ ‌  10-11‌ ‌  1,25-20‌ ‌ 

Alargamento‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  8-9‌ ‌  1,25-5‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  7-8‌ ‌  0,63-1,25‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  6-7‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Mandrilamento‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  12-13‌ ‌  5-20‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  10-11‌ ‌  2,5-10‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  7-9‌ ‌  0,63-2,5‌ ‌ 

De‌ ‌precisão‌ ‌  5-7‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Brochamento‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  9-10‌ ‌  0,32-2,5‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  6-9‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 
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Retificação‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  7-9‌ ‌  0,63-2,5‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  6-7‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,08-0,16‌ ‌ 

Brunimento‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  6-7‌ ‌  0,16-1,25‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  4-6‌ ‌  0,04-0,32‌ ‌ 

Lapidação‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,04-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,08‌ ‌ 

Super‌ ‌acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,16‌ ‌ 

SUPERFÍCIES‌ ‌PLANAS‌ ‌ 

Processo‌ ‌  Classe‌ ‌de‌ ‌Tolerância‌‌ 
IT‌ ‌  Rugosidade‌ ‌Ra‌ ‌(µm)‌ ‌ 

Fresamento‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  11-13‌ ‌  5-20‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  8-11‌ ‌  1,25-10‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  6-8‌ ‌  0,32-1,25‌ ‌ 

Faceamento‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  12-13‌ ‌  10-80‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  10-11‌ ‌  2,5-10‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  7-9‌ ‌  1,25-2,5‌ ‌ 

Aplainamento‌ ‌ 
Desbaste‌ ‌  11-13‌ ‌  5-20‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  8-11‌ ‌  2,5-10‌ ‌ 
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Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
‌ 

2.9‌ ‌Tolerâncias‌ ‌ 
‌ 

Como‌‌menciona‌‌Oliveira‌‌et.‌‌al‌‌(2007),‌‌na‌‌fabricação‌‌de‌‌peças‌‌é‌‌impossível‌‌em‌‌função‌‌                           

de‌ ‌uma‌ ‌série‌ ‌de‌ ‌variáveis‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌de‌ ‌dimensões‌ ‌exatamente‌ ‌iguais‌ ‌àquelas‌ ‌de‌ ‌projetos‌‌                           

presentes‌ ‌no‌ ‌desenho‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌Sendo‌ ‌assim,‌ ‌independente‌ ‌de‌ ‌tais‌ ‌peças‌ ‌trabalharem‌‌                       

isoladamente‌‌ou‌‌acopladas,‌‌deve-se‌‌estabelecer‌‌uma‌‌faixa‌‌de‌‌variação‌‌para‌‌cada‌‌uma‌‌dessas‌‌                         

dimensões‌‌que‌‌garanta‌‌a‌‌funcionalidade‌‌do‌‌referido‌‌elemento,‌‌a‌‌tolerância,‌‌que‌‌é‌‌a‌ ‌variação‌‌                           

permissível‌‌da‌‌dimensão‌‌da‌‌peça,‌‌dada‌‌pela‌‌diferença‌‌entre‌‌as‌‌dimensões‌‌máxima‌‌e‌‌mínima.‌‌                           

As‌ ‌tolerâncias‌ ‌dimensionais‌ ‌a‌ ‌serem‌ ‌estabelecidas‌ ‌em‌ ‌projeto‌ ‌dependem‌ ‌das‌ ‌exigências‌‌                     

funcionais‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌Guimarães,‌ ‌normalmente‌ ‌adotam-se‌ ‌valores‌ ‌para‌ ‌as‌‌                       

tolerâncias‌ ‌em‌ ‌função‌ ‌das‌ ‌dimensões,‌ ‌dos‌ ‌objetivos‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌fabricada‌ ‌e‌ ‌dos‌‌                           

equipamentos‌ ‌disponíveis.‌‌  

‌ 

‌ 

Acabamento‌ ‌  6-8‌ ‌  0,63-5‌ ‌ 

Brochamento‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  10-11‌ ‌  0,63-2,5‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  6-9‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Retificação‌ ‌ 

Desbaste‌ ‌  7-9‌ ‌  0,63-2,5‌ ‌ 

Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  6-7‌ ‌  0,16-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,08-0,16‌ ‌ 

Lapidação‌ ‌ 
Semi‌ ‌acabamento‌ ‌  5-6‌ ‌  0,04-0,63‌ ‌ 

Acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,08‌ ‌ 

Super‌ ‌acabamento‌ ‌  3-5‌ ‌  0,008-0,16‌ ‌ 
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Tabela‌ ‌2.2.‌  ‌Ajustes‌ ‌recomendados.‌‌ ‌  

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Ajustes‌ ‌Recomendados‌ ‌ 

Tipos‌ ‌de‌‌ 
Ajustes‌ ‌ 

Exemplos‌ ‌de‌‌ 
ajustes‌ ‌ 

Extra‌‌ 
preciso‌ ‌ 

Mecânica‌‌ 
precisa‌ ‌ 

Mecânica‌‌ 
média‌ ‌ 

Mecânica‌‌ 
ordinária‌ ‌ 

Aplicação‌ ‌ 

Livre‌ ‌ 

Montagem‌ ‌à‌‌ 
mão,‌‌ 

podendo‌‌ 
girar‌ ‌sem‌‌ 
esforço‌ ‌ 

H6e7‌ ‌  H7e7/H7e8‌ ‌  H11e9‌ ‌  H11a11‌ ‌ 
Folga‌ ‌devido‌‌ 

dilatação‌ ‌ou‌ ‌mal‌‌ 
alinhadas‌ ‌ 

Rotativo‌ ‌ 
Montagem‌ ‌à‌‌ 

mão,‌ ‌com‌‌ 
facilidade‌ ‌ 

H6f6‌ ‌  H7f7‌ ‌  H8f8‌ ‌  H10d10/H11d11‌ ‌ 

Deslizam‌ ‌ou‌‌ 
giram‌ ‌com‌‌ 
lubrificação‌‌ 

(eixos,‌ ‌mancais)‌ ‌ 

Deslizante‌ ‌ 
Montagem‌ ‌à‌‌ 

mão,‌ ‌com‌‌ 
leve‌ ‌pressão‌ ‌ 

H6g5‌ ‌  H7g6‌ ‌ 
H8g8/‌‌ 
H8h8‌ ‌ 

H10h10/H11h11‌ ‌ 

Deslizam‌ ‌ou‌‌ 
giram‌ ‌com‌‌ 

grande‌ ‌precisão‌‌ 
(anéis‌ ‌de‌‌ 

rolamentos,‌‌ 
corrediços)‌ ‌ 

Deslizante‌‌ 
Justo‌ ‌ 

Montagem‌ ‌à‌‌ 
mão,‌ ‌com‌‌ 
esforço‌ ‌ 

H6h5‌ ‌  H7h6‌ ‌  ‌  ‌ 
Encaixes‌ ‌fixos‌‌ 

(punções,‌ ‌guias)‌ ‌ 

Aderente‌‌ 
forçado‌‌ 

leve‌ ‌ 

Montagem‌‌ 
com‌ ‌auxílio‌‌ 
de‌ ‌martelo‌ ‌ 

H6j5‌ ‌  H7j6‌ ‌  ‌  ‌ 

frequentes‌‌ 
desmontagens‌‌ 

sem‌‌ 
deformações‌‌ 

(polias,‌‌ 
engrenagens,‌‌ 
rolamentos)‌ ‌ 

Forçado‌‌ 
duro‌ ‌ 

Montagem‌‌ 
com‌ ‌auxílio‌‌ 
de‌ ‌martelo‌‌ 

pesado‌ ‌ 

H6m5‌ ‌  H7m6‌ ‌  ‌  ‌ 

Possíveis‌‌ 
desmontagens‌‌ 

sem‌‌ 
deformações‌ ‌ 

Pressão‌‌ 
com‌‌ 

esforço‌ ‌ 

Montagem‌‌ 
com‌ ‌auxilio‌‌ 
de‌ ‌balancim‌‌ 
ou‌ ‌dilatação‌ ‌ 

H6p5‌ ‌  H7p6‌ ‌  ‌  ‌ 
Impossíveis‌ ‌de‌‌ 
desmontar‌ ‌sem‌‌ 

deformação‌ ‌ 
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3. MATERIAIS‌ ‌E‌ ‌MÉTODOS‌ ‌ 

Materiais‌ ‌usinados:‌ ‌As‌ ‌propriedades‌ ‌mecânicas‌ ‌do‌ ‌material‌ ‌de‌ ‌uma‌ ‌peça,‌ ‌como‌‌                     

processo‌ ‌de‌ ‌fabricação,‌ ‌dureza,‌ ‌e‌‌a‌‌função‌‌que‌‌irá‌‌desempenhar‌‌são‌‌um‌‌fator‌‌importante‌‌na‌‌                             

seleção‌ ‌do‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌torneamento,‌ ‌pois‌ ‌apresentam‌ ‌grande‌ ‌influência‌ ‌nos‌ ‌parâmetros‌ ‌de‌‌                       

corte‌ ‌que‌ ‌poderão‌ ‌ser‌ ‌utilizados.‌ ‌Sendo‌ ‌o‌ ‌principal‌ ‌produto‌ ‌da‌ ‌empresa‌ ‌esteiras‌‌                       

transportadoras‌ ‌alimentícias,‌ ‌existe‌ ‌a‌ ‌necessidade‌ ‌da‌ ‌utilização‌‌de‌‌materiais‌‌não‌‌corrosivos,‌‌                     

que‌ ‌não‌ ‌contaminem‌ ‌os‌ ‌alimentos,‌ ‌os‌ ‌aços‌ ‌inoxidáveis‌ ‌e‌ ‌aços‌ ‌carbono,‌ ‌para‌ ‌projetos‌ ‌de‌‌                           

centros‌ ‌de‌ ‌distribuição‌ ‌de‌ ‌caixas‌ ‌e‌ ‌pacotes,‌ ‌onde‌ ‌não‌ ‌há‌ ‌preocupação‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌corrosão.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌3.1:‌ ‌Barras‌ ‌utilizadas‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌confecção‌ ‌de‌ ‌eixos.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Adaptada‌ ‌do‌ ‌fornecedor‌ ‌Grupo‌ ‌Feital‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Descrição‌ ‌  Tipo‌ ‌  Diâmetro‌ ‌  Tensão‌ ‌de‌‌ 
escoamento‌ ‌ 

Resistência‌‌ 
à‌ ‌tração‌ ‌ 

Alongamento‌ ‌  Estricção‌ ‌  Dureza‌‌ 
HB‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  4,76mm‌ ‌  674‌ ‌  795‌ ‌  40‌ ‌  74‌ ‌  234‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  4,76mm‌ ‌  695‌ ‌  792‌ ‌  38‌ ‌  69‌ ‌  235‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  4,76mm‌ ‌  546,47‌ ‌  722,04‌ ‌  50,83‌ ‌  78,55‌ ‌  222-222‌
8‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  4,76mm‌ ‌  701,51‌ ‌  830,81‌ ‌  37,5‌ ‌  72,91‌ ‌  258-264‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  6,35mm‌ ‌  701,51‌ ‌  830,81‌ ‌  37,5‌ ‌  72,91‌ ‌  258-264‌
BH‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  6,35mm‌ ‌  701,51‌ ‌  830,81‌ ‌  37,5‌ ‌  72,91‌ ‌  258-264‌
BHN‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

304‌ ‌  25,40mm‌ ‌  327‌ ‌  659‌ ‌  48,7‌ ‌  74,4‌ ‌  178,8HB‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

420‌ ‌  38,10mm‌ ‌  586‌ ‌  732‌ ‌  26‌ ‌  -‌ ‌  187BHN‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

420‌ ‌  38,10mm‌ ‌  586‌ ‌  732‌ ‌  26‌ ‌  -‌ ‌  187BHN‌ ‌ 

Barra‌‌ 
Redonda‌ ‌ 

420‌ ‌  31,75mm‌ ‌  539‌ ‌  719‌ ‌  26‌ ‌  -‌ ‌  176BHN‌ ‌ 
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Máquinas‌‌do‌‌setor‌‌de‌‌usinagem:‌‌É‌‌necessário‌‌saber‌‌a‌‌capacidade‌‌de‌‌cada‌‌máquina‌‌de‌‌                           

usinagem‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌para‌ ‌adequar‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌ao‌ ‌que‌ ‌se‌ ‌tem‌ ‌disponível‌ ‌na‌‌                               

fábrica.‌ ‌A‌ ‌empresa‌ ‌dispõe‌ ‌de‌ ‌máquinas‌ ‌de‌ ‌torno‌ ‌convencional,‌ ‌torno‌ ‌CNC,‌ ‌máquina‌‌                       

fresadora,‌ ‌chaveteira‌ ‌e‌ ‌rosqueadeira‌ ‌ 

Tabela‌ ‌3.2.‌ ‌Máquinas‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌ ‌ 

 
 ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

3.1‌ ‌Metodologia‌ ‌DMAIC‌ ‌ 

Este‌ ‌trabalho‌ ‌foi‌ ‌desenvolvido‌ ‌numa‌ ‌empresa‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌de‌ ‌soluções‌‌intra‌‌logísticas,‌‌                       

focada‌ ‌na‌ ‌fabricação‌ ‌de‌ ‌esteiras‌ ‌classificadoras‌ ‌para‌ ‌indústria‌ ‌alimentícia‌ ‌e‌ ‌centros‌ ‌de‌‌                       

distribuição‌ ‌,‌ ‌situada‌ ‌em‌ ‌Chapecó-SC.‌ ‌ 

No‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌o‌ ‌planejamento‌ ‌consiste‌ ‌na‌ ‌escolha‌ ‌de‌ ‌alguns‌ ‌recursos‌‌                       

dentre‌ ‌os‌ ‌disponíveis,‌ ‌como‌ ‌máquinas-ferramentas,‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte,‌ ‌dispositivos‌ ‌de‌‌                   

fixação,‌ ‌definição‌‌de‌‌sequência‌‌de‌‌operações,‌‌definição‌‌de‌‌condições‌‌de‌‌corte‌‌e‌‌definição‌‌de‌‌                           

operações‌ ‌auxiliares,‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌a‌ ‌padronizar‌ ‌o‌ ‌trabalho‌ ‌de‌ ‌quem‌ ‌irá‌ ‌executar‌ ‌essas‌ ‌tarefas‌‌                           

para‌‌a‌‌obtenção‌ ‌do‌‌produto‌‌final‌‌dentro‌‌das‌‌especificações.‌‌No‌‌presente‌‌trabalho,‌‌objetiva-se‌‌                         

criar‌ ‌uma‌ ‌folha‌ ‌padronizada‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌de‌ ‌eixos,‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌características‌‌                           

citadas,‌ ‌a‌ ‌fim‌ ‌de‌ ‌diminuir‌ ‌problemas‌ ‌de‌ ‌execução.‌ ‌A‌‌sequência‌‌metodológica‌‌baseou-se‌‌na‌‌                         

ferramenta‌ ‌DMAIC.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌3.3.‌ ‌Método‌ ‌DMAIC.‌ ‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021)‌ ‌ 

D‌ ‌  M‌ ‌  A‌ ‌  I‌ ‌  C‌ ‌ 

Define-Definir‌ ‌  Measure-Medir‌ ‌  Analyze-Analisar‌ ‌  Improve-Melhorar‌  Control-Controlar‌ 
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D:‌ ‌Define-Definir‌ ‌ 

Em‌ ‌busca‌ ‌de‌ ‌melhoria‌ ‌no‌ ‌resultado‌ ‌final‌ ‌de‌ ‌peças‌ ‌usinadas,‌ ‌foi‌ ‌proposto‌ ‌de‌‌                         

planejamento‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌setor,‌ ‌focando‌ ‌no‌ ‌projeto‌ ‌detalhado‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌obtenção‌ ‌da‌ ‌qualidade‌‌                         

desejada.‌ ‌ 

‌ 

M-Measure-Medir‌ ‌ 

A‌ ‌fábrica‌ ‌antes‌ ‌da‌ ‌elaboração‌ ‌e‌ ‌implantação‌ ‌da‌ ‌Folha‌ ‌de‌ ‌Processos,‌ ‌executava‌ ‌as‌‌                         

atividades‌‌de‌‌usinagem‌ ‌em‌‌função‌‌do‌‌conhecimento,‌‌prévio‌‌ou‌‌adquirido,‌‌de‌‌cada‌‌operador,‌‌                         

logo,‌ ‌não‌ ‌existia‌ ‌uma‌ ‌sequência‌ ‌padrão,‌ ‌tampouco‌ ‌um‌ ‌tempo‌ ‌padrão‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌etapa‌ ‌do‌‌                           

processo.‌‌Para‌‌identificar‌‌os‌‌pontos‌‌que‌‌necessitavam‌‌de‌‌atenção‌‌e‌‌classificar‌‌as‌‌informações‌‌                         

relevantes‌ ‌para‌ ‌elaborar‌ ‌o‌ ‌procedimento‌‌operacional‌‌padrão,‌‌deixando‌‌a‌‌instrução‌‌com‌‌uma‌‌                       

linguagem‌ ‌comum,‌ ‌clara,‌ ‌objetiva‌ ‌e‌ ‌didática‌ ‌a‌ ‌quem‌ ‌for‌ ‌utilizar,‌ ‌foi‌ ‌medido‌ ‌de‌ ‌forma‌‌                           

qualitativa‌ ‌as‌ ‌causas‌ ‌potenciais‌ ‌do‌ ‌problema.‌ ‌ 

Figura‌ ‌3.2.‌ ‌Diagrama‌ ‌de‌ ‌Ishikawa.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌ 

A:Analyze-Analisar‌ ‌ 

Identificou-se‌ ‌as‌ ‌causas‌‌raízes‌‌que‌‌afetam‌‌o‌‌processo‌‌de‌‌forma‌‌significativa‌‌e‌‌geram‌‌                         

variabilidade‌ ‌no‌ ‌resultado‌ ‌de‌ ‌interesse.‌ ‌Essa‌ ‌etapa‌‌é‌‌de‌‌extrema‌‌importância‌‌para‌‌o‌‌método‌‌                           

DMAIC,‌‌pois‌‌é‌‌nela‌‌que‌‌a‌‌causa‌‌escolhida‌‌na‌‌etapa‌‌anterior‌‌de‌‌fato‌‌perturba‌‌o‌‌seu‌‌processo,‌‌                                 

comprometendo‌ ‌o‌ ‌resultado‌ ‌do‌ ‌seu‌ ‌indicador.‌ ‌(CAE‌ ‌treinamentos,‌ ‌2020).‌ ‌ 
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Nesta‌ ‌etapa,‌ ‌após‌ ‌levantadas‌ ‌as‌ ‌possíveis‌ ‌causas‌ ‌do‌ ‌problema‌ ‌e‌ ‌acompanhando‌ ‌o‌‌                       

processo‌‌de‌‌projetos‌‌dos‌‌eixos‌‌e‌‌de‌‌usinagem,‌‌focou-se‌‌no‌‌quesito‌‌principal,‌‌a‌‌elaboração‌‌do‌‌                             

sequenciamento‌ ‌de‌ ‌operações,‌ ‌com‌ ‌indicações‌ ‌de‌ ‌ferramentas,‌ ‌tolerâncias‌ ‌dimensionais‌ ‌e‌‌                   

rugosidades,‌ ‌baseados‌ ‌na‌ ‌norma‌ ‌vigente,‌ ‌a‌ ‌fim‌ ‌da‌ ‌redução‌ ‌do‌ ‌problema‌ ‌identificado.‌ ‌ 

 

Improve:Melhorar‌ ‌ 

Nesta‌ ‌etapa,‌ ‌propõe-se‌ ‌priorizar,‌ ‌testar‌ ‌e‌ ‌executar‌ ‌as‌ ‌soluções‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌problema.‌ ‌ 

Para‌ ‌cada‌ ‌causa‌ ‌raiz‌ ‌estudada‌‌e‌‌comprovada‌‌na‌‌fase‌‌de‌‌análise,‌‌foi‌‌identificada‌‌uma‌‌                           

solução‌ ‌adequada‌ ‌que‌ ‌será‌ ‌implementada‌ ‌através‌ ‌de‌ ‌um‌ ‌Plano‌ ‌de‌ ‌Ação.‌ ‌ 

Para‌ ‌colocar‌ ‌o‌ ‌planejamento‌ ‌em‌ ‌prática,‌ ‌foi‌ ‌elaborado‌ ‌um‌ ‌5W2H,‌ ‌para‌ ‌seguir‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌3.4‌ ‌.‌ ‌Plano‌ ‌de‌ ‌ação‌ ‌5W2h.‌ 

 ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌Própria.‌ ‌ 

‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌elaboração‌ ‌do‌ ‌planejamento,‌ ‌baseou-se‌ ‌nos‌ ‌requisitos‌ ‌para:‌ ‌ 

Torneamento:‌ ‌ 

Potência‌ ‌de‌ ‌Corte:‌‌ ‌  

É‌ ‌necessário‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌seja‌ ‌menor‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌disponível‌ ‌no‌‌                             

motor‌ ‌da‌ ‌máquina.‌ ‌Caso‌ ‌ela‌ ‌seja‌‌igual‌‌ou‌‌maior,‌‌o‌‌eixo-árvore‌‌da‌‌máquina‌‌deixará‌‌de‌‌girar‌‌                               

pela‌ ‌sobrecarga,‌ ‌danificando‌ ‌a‌ ‌ferramenta.‌ ‌Dessa‌ ‌forma,‌ ‌calcula-se‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌no‌‌                         

torneamento‌ ‌pela‌ ‌expressão‌ ‌a‌ ‌seguir:(BARRIOS,‌ ‌2011).‌ ‌ 

‌ 

‌cP = 6000.η
Kc.ap.fn.V c   (3.1)‌ ‌ 

em‌ ‌que:‌ ‌ 

PC‌ ‌=‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(CV)‌ 

Kc‌ ‌=‌ ‌pressão‌ ‌específica‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(kgf/mm²)‌‌ ‌  

ap‌ ‌=‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(mm)‌‌ ‌  

fn‌ ‌=‌ ‌avanço‌ ‌(mm/rpm)‌‌ ‌  

VC‌ ‌=‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(m/min)‌ ‌ 

O‌ ‌que?‌ ‌  Por‌ ‌que?‌ ‌  Como?’‌ ‌  Onde?‌ ‌  Quem?‌ ‌  Quando?‌ ‌  Quanto?‌ 

Planejamento‌‌ 
de‌ ‌processo‌ ‌de‌‌ 

usinagem‌ ‌ 

Peças‌ ‌fora‌‌ 
dos‌ ‌padrões‌‌ 

de‌ ‌tolerância‌‌ 
e‌ ‌rugosidade‌ ‌ 

Buscando‌‌ 
normas‌ ‌e‌‌ 

parâmetros‌‌ 
de‌ ‌corte.‌ ‌ 

Setor‌ ‌de‌‌ 
projetos‌ ‌de‌‌ 
engenharia‌ ‌ 

Baís‌‌ 
Ananda‌ ‌-‌‌ 
Estagiária‌ ‌ 

Abril-Junho‌ ‌  Sem‌ ‌ 
Custos‌ ‌ 
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η‌ ‌=‌ ‌rendimento.‌ ‌ 

‌ 

‌Profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(ap)‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌parâmetro‌ ‌que‌ ‌menos‌ ‌afeta‌ ‌a‌ ‌vida‌ ‌da‌ ‌ferramenta.‌‌                             

Aumentos‌‌de‌‌50%‌‌na‌‌ap‌‌reduzem‌‌em‌‌cerca‌‌de‌‌15%‌‌a‌‌vida‌‌da‌‌ferramenta.‌‌Aumentar‌‌a‌‌ap‌‌é‌‌o‌‌                                     

melhor‌ ‌método‌ ‌para‌ ‌aumentar‌ ‌a‌ ‌taxa‌ ‌de‌ ‌remoção‌ ‌de‌ ‌material.‌ ‌Os‌ ‌fatores‌ ‌limitantes‌ ‌ao‌‌                           

aumento‌ ‌da‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌são:‌ ‌ 

● quantidade‌ ‌de‌ ‌material‌ ‌removido;‌ ‌ 

● potência‌ ‌disponível‌ ‌na‌ ‌máquina;‌ ‌ 

●   ‌capacidade‌ ‌da‌ ‌ferramenta;‌ ‌ 

● acabamento‌ ‌superficial,‌ ‌forma‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌e‌ ‌precisão‌ ‌requerida.‌ ‌ 

‌ 

Avanço‌‌–‌‌tem‌‌grande‌‌efeito‌‌sobre‌‌a‌‌vida‌‌da‌‌ferramenta,‌‌pois‌‌50%‌‌de‌‌aumento‌‌na‌‌taxa‌‌                               

de‌ ‌avanço‌ ‌provoca‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌até‌ ‌60%‌ ‌na‌ ‌vida‌ ‌da‌ ‌ferramenta.‌ ‌Aumentos‌ ‌no‌ ‌avanço‌ ‌são‌‌                             

limitados‌ ‌pela‌ ‌máquina-ferramenta,‌ ‌dados‌ ‌técnicos‌ ‌da‌ ‌peça.‌ ‌ 

‌ 

Velocidade‌‌de‌‌corte‌‌(VC)‌‌‌–‌‌tem‌‌o‌‌maior‌‌efeito‌‌sobre‌‌a‌‌vida‌‌da‌‌ferramenta.‌‌A‌‌seleção‌‌                               

da‌‌VC‌‌é‌‌crítica.‌‌No‌‌geral,‌‌50%‌‌de‌‌aumento‌‌na‌‌velocidade‌‌de‌‌corte‌‌resulta‌‌em‌‌90%‌‌de‌‌perda‌                                   

na‌ ‌vida‌ ‌da‌ ‌ferramenta.‌ ‌Um‌ ‌aumento‌ ‌na‌ ‌VC‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌meio‌ ‌menos‌ ‌desejável‌ ‌para‌ ‌aumentar‌ ‌a‌‌                               

produtividade.‌ ‌Materiais‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌como‌ ‌metais‌ ‌duros‌ ‌revestidos,‌ ‌cerâmicas,‌ ‌diamante‌‌                   

policristalino‌‌e‌‌CBN‌‌têm‌‌boas‌‌propriedades‌‌a‌‌altas‌‌velocidades‌‌de‌‌corte.‌‌Uma‌‌alta‌‌VC‌‌pode‌‌                             

gerar‌‌problemas‌‌de‌‌vibração,‌‌reduzir‌‌a‌‌vida‌‌de‌‌componentes‌‌da‌‌máquina‌‌e‌‌colocar‌‌em‌‌risco‌‌a‌‌                               

segurança.‌‌É‌‌recomendável‌‌avaliar‌‌com‌‌o‌‌fabricante‌‌da‌‌ferramenta‌‌qual‌‌a‌‌melhor‌‌VC‌‌para‌‌a‌‌                             

aplicação‌ ‌desejada‌ ‌ 

Criteriosas‌ ‌considerações‌ ‌devem‌ ‌ser‌ ‌feitas‌ ‌a‌ ‌respeito‌ ‌de‌ ‌aumentos‌ ‌na‌ ‌produção‌ ‌e‌‌                       

custos‌ ‌por‌ ‌peça.‌ ‌Recomenda-se‌ ‌fazer‌ ‌alteração‌ ‌em‌ ‌um‌ ‌parâmetro‌ ‌por‌ ‌vez‌ ‌quando‌ ‌for‌‌                         

solicitado‌ ‌mudar‌ ‌as‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌produtividade‌ ‌e‌ ‌vida‌ ‌da‌ ‌ferramenta,‌ ‌para‌ ‌saber‌ ‌qual‌‌                         

parâmetro‌ ‌está‌ ‌realmente‌ ‌influenciando‌ ‌no‌ ‌resultado‌ ‌final.‌‌ ‌  

Para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌rpm,‌ ‌usar:‌ ‌ 

N = π.D
V c.1000 (3.2)‌ ‌ 

em‌ ‌que:‌ ‌ 

 ‌VC‌ ‌=‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(m/min)‌ ‌ 

 ‌D‌ ‌=‌ ‌diâmetro‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌(mm)‌‌ ‌  

π‌ ‌=‌ ‌3,14‌ ‌(constante)‌ ‌ 
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 ‌N‌ ‌=‌ ‌rotação‌ ‌do‌ ‌eixo-árvore‌ ‌(rpm)‌ ‌ 

Para‌ ‌o‌ ‌cálculo‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌(VA)‌ ‌em‌ ‌torneamento,‌ ‌usar:‌‌  

a .NV = f (3.3)‌ ‌ 

com‌ ‌VA‌ ‌=‌ ‌mm/min;‌‌ ‌  

f‌ ‌é‌ ‌o‌ ‌avanço‌ ‌da‌ ‌ferramenta‌ ‌em‌ ‌mm‌ ‌por‌ ‌rpm.‌ ‌ 

‌ 

O‌‌cálculo‌‌do‌‌tempo‌‌(t)‌‌de‌‌usinagem,‌‌em‌‌minutos,‌‌é‌‌dado‌‌pelo‌‌espaço‌‌percorrido‌‌pela‌‌                             

ferramenta‌ ‌em‌ ‌milímetros‌ ‌dividido‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌avanço:‌ ‌ 

l  t = L/ (3.4)‌ ‌ 

Fresamento:‌ ‌ 

Os‌ ‌principais‌ ‌parâmetros‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌no‌ ‌fresamento‌ ‌são:‌‌ ‌  

VC‌ ‌=‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(m/min);‌ ‌ 

fz‌ ‌=‌ ‌avanço‌ ‌por‌ ‌dente‌ ‌(mm/z)‌ ‌;‌ ‌ 

Avanço‌ ‌por‌ ‌dente‌ ‌(fz).‌‌ ‌  

Vf‌ ‌=‌ ‌avanço‌ ‌da‌ ‌mesa‌ ‌(mm/min);‌‌ ‌  

fn‌ ‌=‌ ‌avanço‌ ‌por‌ ‌rotação‌ ‌(mm/rpm);‌‌ ‌  

ae‌ ‌=‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌radial‌ ‌(mm)‌ ‌;‌ ‌ 

ap‌ ‌=‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌axial‌ ‌(mm)‌‌ ‌  

‌ 

C:Control:Controlar‌ ‌ 

Foi‌ ‌estabelecido‌ ‌um‌ ‌Plano‌ ‌de‌ ‌Controle,‌ ‌pensando‌ ‌em‌ ‌formas‌ ‌de‌ ‌garantir‌ ‌que‌ ‌esses‌‌                         

resultados‌ ‌obtidos‌ ‌não‌ ‌se‌ ‌percam,‌ ‌como‌ ‌treinamentos‌ ‌de‌ ‌padronização,‌ ‌de‌ ‌revisão‌ ‌de‌‌                       

procedimentos‌‌e‌‌definir‌‌como‌‌vai‌‌ser‌‌feita‌‌a‌‌medição‌‌dos‌‌resultados‌‌a‌‌partir‌‌desse‌‌momento.‌‌                             

Para‌ ‌o‌ ‌controle‌ ‌das‌ ‌etapas‌ ‌estabelecidas‌ ‌foi‌ ‌criado‌ ‌um‌ ‌documento‌ ‌padrão.‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

 

‌ 
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4. RESULTADOS‌‌ ‌  

Utilizou-se‌‌um‌‌eixo‌‌de‌‌tração‌‌de‌‌aço‌‌inox‌‌304‌‌de‌‌um‌‌projeto‌‌da‌‌fábrica‌‌para‌‌mostrar‌‌a‌‌                                 

aplicação‌ ‌da‌ ‌proposta‌ ‌de‌ ‌planejamento‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌ ‌ 

‌ 

4.1.Análise‌ ‌da‌ ‌estrutura‌ ‌da‌ ‌peça‌‌ ‌  

‌ 

Para‌ ‌iniciar‌ ‌o‌ ‌planejamento,‌ ‌iniciou-se‌ ‌a‌ ‌análise‌ ‌do‌ ‌projeto‌ ‌de‌‌eixo,‌‌a‌‌partir‌‌de‌‌suas‌‌                             

formas,‌ ‌foi‌ ‌possível‌ ‌decidir‌ ‌a‌ ‌máquina‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌que‌ ‌seria‌ ‌utilizada.‌ ‌No‌ ‌caso‌ ‌da‌ ‌peça‌‌                             

analisada,‌ ‌a‌ ‌primeira‌ ‌máquina‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌utilizada‌ ‌foi‌ ‌a‌ ‌serra‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌retirada‌ ‌do‌ ‌tarugo,‌ ‌base‌ ‌do‌‌                                 

eixo.‌ ‌A‌ ‌partir‌ ‌daí‌ ‌foi‌ ‌escolhido‌ ‌o‌ ‌torno‌ ‌convencional‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌faceamento‌ ‌e‌‌                             

torneamento‌ ‌externo‌ ‌cilíndrico.‌ ‌E‌‌por‌‌último,‌‌foi‌‌selecionada‌‌a‌‌fresadora,‌‌para‌‌abrir‌‌o‌‌rasgo‌‌                           

da‌ ‌chaveta.‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.1‌ ‌.‌ ‌Eixo‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌no‌ ‌programa‌ ‌SolidWorks‌ ‌2017‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 

4.2‌ ‌Definição‌ ‌das‌ ‌superfícies‌ ‌críticas‌ ‌ 

‌ 

Para‌‌a‌‌definição‌‌das‌‌superfícies‌‌críticas,‌‌foi‌‌analisada‌‌a‌‌funcionalidade‌‌da‌‌peça,‌‌que‌‌é‌‌                           

um‌‌eixo‌‌de‌‌tração,‌‌e‌‌suas‌‌extremidades‌‌,‌‌que‌‌são‌‌as‌‌partes‌‌que‌‌mantém‌‌contato‌‌com‌‌o‌‌mancal‌‌                                   

e‌ ‌o‌ ‌motor,‌ ‌foram‌ ‌priorizadas‌ ‌como‌ ‌superfícies‌ ‌críticas,‌ ‌onde‌ ‌havia‌ ‌a‌ ‌necessidade‌ ‌de‌ ‌maior‌‌                           

precisão‌ ‌dimensional‌ ‌e‌ ‌forma.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌norma‌ ‌ABNT/NBR‌ ‌6158‌ ‌e‌ ‌ABNT/NBR‌‌                         

8404‌ ‌o‌ ‌grau‌ ‌de‌ ‌tolerância‌ ‌e‌ ‌rugosidade‌ ‌foram‌ ‌definidos‌ ‌como‌ ‌na‌ ‌figura‌ ‌4.2.‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.2.‌ ‌Definição‌ ‌de‌ ‌superfícies‌ ‌críticas.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 
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‌ 

Tabela‌ ‌4.1.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌superfícies‌ ‌críticas.‌‌ ‌  

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 

4.2.1‌ ‌Tolerâncias‌ ‌ 

Cada‌ ‌processo‌ ‌tem‌‌uma‌‌faixa‌‌de‌‌tolerância‌‌dimensional‌‌que‌‌podem‌‌variar‌‌de‌‌                       

acordo‌ ‌com‌ ‌as‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌trabalho‌ ‌das‌ ‌máquinas,‌ ‌das‌ ‌ferramentas‌ ‌e‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌corte,‌‌                           

além‌ ‌do‌ ‌operador,‌ ‌é‌ ‌necessário‌ ‌um‌ ‌cuidado‌ ‌maior‌ ‌em‌ ‌superfícies‌ ‌críticas,‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌eixo‌ ‌em‌‌                             

questão‌‌a‌‌tolerância‌‌dimensional‌‌indicada‌‌foi‌‌IT7‌‌no‌‌diâmetro‌‌18mm,‌‌com‌‌ajuste‌‌H7j6,‌‌e‌‌para‌‌                             

o‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌30mm,‌ ‌tolerância‌ ‌de‌ ‌IT8‌ ‌e‌ ‌ajuste‌ ‌H8f8,‌ ‌conforme‌ ‌indicado‌ ‌na‌ ‌ABNT/NBR‌ ‌6158.‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.3.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌tolerância‌ ‌de‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌de‌ ‌inox‌ ‌304.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌ 

‌ 

4.2.2‌ ‌Rugosidade‌ ‌ 

‌ 

A‌ ‌rugosidade‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌também‌ ‌pode‌ ‌ser‌ ‌verificada‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌tabelas‌ ‌de‌‌                         

indicação,‌‌quanto‌‌mais‌‌crítica‌‌a‌‌superfície,‌‌menor‌‌o‌‌valor‌‌de‌‌rugosidade‌‌requerido,‌‌logo‌‌para‌‌                           

o‌ ‌eixo‌ ‌em‌ ‌questão,‌ ‌as‌ ‌extremidades‌ ‌necessitam‌ ‌de‌ ‌maior‌ ‌cuidado.‌ ‌O‌ ‌grau‌ ‌de‌ ‌tolerância‌‌                           

indicado‌ ‌para‌ ‌acabamento‌ ‌de‌ ‌torneamento‌ ‌externo‌ ‌cilíndrico‌ ‌está‌ ‌entre‌ ‌N7-N9,‌ ‌com‌ ‌a‌‌                       

rugosidade‌ ‌entre‌ ‌1,25‌ ‌e‌ ‌2,5‌ ‌µm,‌   ‌baseado‌ ‌na‌  ‌ABNT/NBR‌ ‌8004‌ ‌e‌ ‌ISO‌ ‌1302.‌ ‌ 

Superfície‌  Contato‌ ‌  Tolerância‌ ‌  Rugosidade‌ ‌ 

1.‌ ‌  Acoplada‌ ‌à‌‌ 

engrenagem‌ ‌ 

IT7‌ ‌  N9‌ ‌ 

2.‌ ‌  Acoplada‌ ‌ao‌‌ 

motor‌ ‌ 

IT7‌ ‌  N9‌ ‌ 
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Figura‌ ‌4.4.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌rugosidade‌ ‌de‌ ‌eixo‌ ‌de‌ ‌tração‌ ‌de‌ ‌inox‌ ‌304.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌ 

4.3‌ ‌Dimensões‌ ‌da‌ ‌superfície‌ ‌ 

Ter‌‌as‌‌dimensões‌‌da‌‌peça‌‌de‌‌forma‌‌clara,‌‌é‌‌de‌‌suma‌‌importância‌‌para‌‌a‌‌otimização‌‌do‌‌                               

tempo‌ ‌na‌ ‌hora‌ ‌do‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌ ‌Logo,‌ ‌padronizou-se‌ ‌o‌ ‌modelo‌‌de‌‌cotas‌‌em‌‌cotas‌‌                             

adjacentes.‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.5.‌ ‌Cotas‌ ‌adjacentes.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 

4.4‌ ‌Sub-operações‌ ‌de‌ ‌Usinagem‌ ‌ 

A‌ ‌partir‌ ‌das‌ ‌tolerâncias‌ ‌dimensionais‌ ‌e‌ ‌rugosidade‌ ‌exigidas,‌ ‌foi‌ ‌possível‌ ‌definir‌ ‌as‌‌                       

sub-operações‌‌de‌‌usinagem,‌‌que‌‌são‌‌desbaste,‌‌semi-desbaste‌‌e‌‌acabamento.‌‌No‌‌desbaste,‌‌foi‌‌                       

retirada‌ ‌a‌ ‌parte‌ ‌mais‌ ‌bruta‌ ‌da‌ ‌peça,‌ ‌é‌ ‌a‌ ‌primeira‌ ‌sub-operação‌ ‌e‌ ‌possui‌ ‌maiores‌ ‌faixas‌ ‌de‌‌                               

tolerâncias.‌ ‌O‌ ‌semi-desbaste‌ ‌foi‌ ‌sugerido‌ ‌para‌ ‌as‌ ‌superfícies‌ ‌intermediárias,‌ ‌que‌ ‌não‌ ‌têm‌‌                       

contato‌ ‌com‌ ‌outras‌ ‌peças,‌ ‌nas‌ ‌superfícies‌ ‌críticas,‌ ‌serviu‌‌de‌‌preparação‌‌para‌‌o‌‌acabamento,‌‌                         

que‌ ‌foi‌ ‌o‌ ‌último‌ ‌passo,‌ ‌com‌ ‌retirada‌ ‌mínima‌ ‌de‌ ‌material‌ ‌e‌ ‌melhor‌ ‌acabamento‌ ‌superficial.‌ ‌ 
‌ 

‌ 

‌ 
‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌4.6.‌ ‌Separação‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
.‌ ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.2.‌ ‌Sub-operações‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌‌ ‌  

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

4.5‌ ‌Separação‌ ‌de‌ ‌operações‌ ‌ 

Visando‌ ‌minimizar‌ ‌o‌ ‌tempo,‌ ‌as‌ ‌mudanças‌ ‌de‌ ‌fixação,‌ ‌máquinas-ferramentas‌ ‌e‌‌                   

ferramentas‌ ‌e‌ ‌fabricação‌ ‌de‌ ‌muitos‌ ‌detalhes‌ ‌antes‌ ‌da‌ ‌inspeção,‌ ‌foi‌ ‌definida‌ ‌a‌ ‌separação‌‌de‌‌                           

operações‌ ‌e‌ ‌suboperações.‌‌ ‌  

Para‌‌Halevi‌‌e‌‌Weill‌‌(1995),‌ ‌as‌‌operações‌‌devem‌‌ser‌‌colocadas‌‌em‌‌uma‌‌certa‌‌ordem,‌‌                           

de‌‌acordo‌‌com‌‌relacionamentos‌‌precedentes‌‌ou‌‌das‌‌prioridades‌‌relevantes,‌‌que‌‌se‌‌classificam‌‌                       

da‌ ‌seguinte‌ ‌maneira:‌ ‌ 

● Dimensões‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌referência‌ ‌como‌ ‌prioridade;‌ ‌ 

● Tolerâncias‌ ‌geométricas‌ ‌com‌ ‌uma‌ ‌referência‌ ‌de‌ ‌dados‌ ‌como‌ ‌prioridade;‌ ‌ 

● Obstáculos‌ ‌tecnológicos‌ ‌em‌ ‌ordem‌ ‌para‌‌executar‌‌as‌‌sequências‌‌de‌‌operações‌‌                   

corretamente;‌ ‌ 

● Obstáculos‌ ‌econômicos‌ ‌nos‌ ‌quais‌ ‌reduzem‌ ‌os‌ ‌custos‌‌da‌‌produção‌‌e‌‌desgaste‌‌                     

ou‌ ‌ruptura‌ ‌de‌ ‌ferramentas‌ ‌caras,‌ ‌entre‌ ‌outros.‌ ‌ 

‌ 

4.6‌ ‌Seleção‌ ‌Máquina-Ferramenta‌ ‌ 

Levando‌ ‌em‌ ‌consideração‌ ‌a‌ ‌forma‌ ‌das‌ ‌peças,‌ ‌as‌ ‌tolerâncias‌ ‌requeridas,‌ ‌máquinas‌‌                     

disponíveis‌ ‌e‌‌suas‌‌potências,‌‌definiu-se‌‌as‌‌máquinas‌‌a‌‌serem‌‌utilizadas,‌‌o‌‌torno‌‌para‌‌o‌‌eixo,‌‌                             

Superfície‌ ‌  Operação‌ ‌ 

1.‌ ‌  Acabamento‌ ‌ 

2‌ ‌  Acabamento‌ ‌ 

3.‌ ‌  Desbaste‌ ‌ 

4.‌ ‌  Desbaste‌ ‌ 



50‌ ‌ 

chaveteira‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌rasgo‌ ‌da‌ ‌chaveta‌ ‌e‌ ‌rosqueadeira‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌rosca.‌ ‌Em‌‌seguida,‌‌foi‌‌necessário‌‌                             

calcular‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌requerida‌ ‌na‌ ‌operação,‌ ‌esta‌ ‌que‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌menor‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌da‌‌                             

máquina.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.3.‌ ‌Seleção‌ ‌de‌ ‌máquinas.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 

4.7‌  ‌Seleção‌ ‌de‌ ‌ferramentas‌ ‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌seleção‌ ‌das‌ ‌ferramentas‌ ‌de‌ ‌corte,‌ ‌foi‌ ‌necessário‌ ‌conhecimento‌ ‌do‌ ‌tipo‌ ‌de‌‌                         

material,‌ ‌no‌ ‌caso‌ ‌do‌ ‌aço‌ ‌inoxidável,‌ ‌as‌ ‌ferramentas‌ ‌recomendadas‌ ‌são‌ ‌do‌ ‌material‌‌                       

metal-duro,‌ ‌para‌‌aço‌‌carbono,‌‌podem‌‌ser‌‌definidas‌‌ferramentas‌‌de‌‌metal‌‌duro‌‌e‌ ‌aço‌‌rápido.‌‌                           

Outros‌ ‌parâmetros‌ ‌que‌ ‌deve-se‌ ‌atentar‌ ‌são‌ ‌a‌ ‌forma‌ ‌do‌ ‌inserto,‌ ‌tipo‌ ‌de‌ ‌inserto,‌ ‌suporte‌ ‌da‌‌                             

ferramenta,‌ ‌método‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌no‌ ‌porta-ferramentas,‌ ‌entre‌ ‌outros.‌ ‌A‌ ‌fim‌ ‌de‌‌                         

diminuir‌ ‌a‌‌diversidade‌‌de‌‌opções,‌‌foi‌‌necessário‌‌adotar‌‌alguns‌‌critérios,‌‌seguindo‌‌as‌‌normas‌‌                         

ISO‌ ‌e‌ ‌ANSI.‌ ‌ 

O‌ ‌primeiro‌ ‌passo‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌tomado‌ ‌foi‌ ‌verificar‌ ‌quais‌ ‌operações‌ ‌utilizavam‌ ‌a‌ ‌mesma‌‌                         

ferramenta,‌ ‌sendo‌ ‌separadas‌ ‌em‌ ‌externas,‌ ‌internas‌ ‌e‌ ‌de‌ ‌segmentos‌ ‌específicos,‌ ‌como‌ ‌o‌‌                       

rosqueamento.‌ 

As‌ ‌ferramentas‌ ‌selecionadas‌ ‌foram‌ ‌insertos‌ ‌de‌ ‌metal‌ ‌duro‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant,‌ ‌por‌‌                     

possuírem‌ ‌maior‌ ‌tempo‌ ‌de‌ ‌vida‌ ‌útil,‌ ‌e‌ ‌pelo‌ ‌melhor‌ ‌controle‌ ‌dos‌ ‌parâmetros‌ ‌de‌ ‌corte.‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.4.‌ ‌Material‌ ‌a‌ ‌ser‌  ‌usinado.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

 

‌ 

‌ 

‌ 

Desbaste‌ ‌e‌ ‌acabamento‌ ‌de‌ ‌eixo‌ ‌  Torno‌ ‌universal‌ ‌ND325‌ ‌ 

Furo‌ ‌  Torno‌ ‌universal‌ ‌ND325‌ ‌ 

Rosca‌ ‌interna‌ ‌  Rosqueadeira‌ ‌ 

Rasgo‌ ‌da‌ ‌chaveta‌ ‌  Fresadora‌ ‌ 

Barra‌ ‌  Material‌ ‌  Diâmetro‌ ‌  Dureza‌ ‌ 

Aço‌ ‌Inoxidável‌ ‌  304‌ ‌  38,10‌ ‌  176‌ ‌HB‌ ‌ 
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FACEAMENTO‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.7.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.8.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌CCMT‌ ‌09‌ ‌T3‌ ‌12-MR‌ ‌2220‌ ‌.‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.5.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌CCMT‌ ‌09‌ ‌T3‌ ‌12-MR‌ ‌2220.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
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DESBASTE‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.9.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto.‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.10.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌DCMT‌ ‌11‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2220‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.6.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌DCMT‌ ‌11‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2220.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 
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SEMI‌ ‌ACABAMENTO‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.11.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.12.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌CCMT‌ ‌09‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2020.‌‌ ‌  

‌ 

Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021).‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.7.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌DCMT‌ ‌11‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2220.‌ ‌ 

‌ 

Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 
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ACABAMENTO‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4.13.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto.‌ ‌Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
Figura‌ ‌4.14.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌DCMT‌ ‌11‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2220.‌ ‌Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌4.8.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌DCMT‌ ‌11‌ ‌T3‌ ‌08-MR‌ ‌2220.‌ ‌Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 
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RASGO‌ ‌DA‌ ‌CHAVETA‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.15.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto.‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.9.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌2S342-0600-100‌ ‌CMA‌ ‌1740‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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FURAÇÃO‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.16.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌inserto.‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Figura‌ ‌4.17.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌do‌ ‌inserto‌ ‌880-03‌ ‌0‌ ‌05H-C-LM‌ ‌1144‌ ‌e‌ ‌880-03‌ ‌03‌‌ 

W06H-P-MS‌ ‌2044.‌‌ ‌  

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021).‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.9.‌ ‌Dados‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Sandvik‌ ‌Coromant‌ ‌(2021)‌ ‌ 
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4.8‌ ‌Dispositivo‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌ 

Os‌ ‌dispositivos‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌são‌ ‌necessários‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌rigidez‌ ‌da‌ ‌peça,‌ ‌são‌                           

utilizados‌‌ ‌  

somente‌ ‌quando‌ ‌absolutamente‌ ‌necessário,‌ ‌para‌ ‌garantir‌ ‌tolerâncias‌ ‌e‌ ‌aumentar‌‌                 

produtividade.‌ ‌De‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌Halevi‌ ‌e‌ ‌Weill‌ ‌(1995),‌ ‌um‌ ‌dispositivo‌ ‌de‌ ‌fixação‌ ‌deve‌ ‌ter‌‌                           

dureza‌‌e‌‌rigidez‌‌suficiente‌‌para‌‌não‌‌romper‌‌a‌‌peça‌‌com‌‌a‌‌carga‌‌menor‌‌que‌‌a‌‌do‌‌projeto,‌‌não‌                                   

sofra‌ ‌flexões‌ ‌além‌ ‌da‌ ‌permissível‌ ‌e‌ ‌não‌ ‌mude‌ ‌de‌ ‌posição.‌ ‌A‌ ‌qualidade‌ ‌da‌ ‌fixação‌ ‌tem‌‌                             

influência‌ ‌direta‌ ‌nas‌ ‌dimensões.‌ ‌ 

Para‌‌o‌‌eixo‌‌em‌‌questão,‌‌indicou-se‌‌a‌‌utilização‌‌da‌‌placa‌‌de‌‌três‌‌castanhas,‌‌pois‌‌o‌‌eixo‌‌                               

a‌ ‌ser‌ ‌usinado‌ ‌é‌ ‌cilíndrico,‌ ‌uma‌ ‌luneta‌ ‌móvel‌ ‌para‌ ‌evitar‌ ‌flexão,‌ ‌e‌ ‌contrapontas.‌‌ ‌  

‌ 

4.9‌  ‌Superfície‌ ‌de‌ ‌referência‌ ‌ 

A‌ ‌superfície‌ ‌de‌ ‌referência,‌ ‌que‌ ‌é‌ ‌utilizada‌ ‌para‌ ‌fixação‌ ‌e‌ ‌inspeção‌ ‌pós‌ ‌usinagem,‌ ‌é‌‌                           

definida‌ ‌no‌ ‌projeto,‌ ‌quando‌ ‌se‌ ‌estabelece‌ ‌as‌ ‌cotas‌ ‌e‌ ‌tolerâncias.‌ ‌Consequentemente,‌‌define‌‌                       

sua‌ ‌posição‌ ‌e‌ ‌direção‌ ‌de‌ ‌fabricação.‌ ‌ 

‌ 

4.10‌ ‌Determinação‌ ‌sobremetal‌ ‌ 

A‌ ‌cada‌‌operação,‌‌a‌‌superfície‌‌está‌‌associada‌‌a‌‌uma‌‌dimensão‌‌que‌‌deve‌‌ser‌‌obtida.‌‌O‌‌                             

sobremetal‌ ‌retirado‌‌numa‌‌operação‌‌depende‌‌das‌‌tolerâncias‌‌desta‌‌operação,‌‌assim‌‌como‌‌das‌‌                       

tolerâncias‌‌da‌‌operação‌‌anterior.‌‌Para‌‌não‌‌ter‌‌consumo‌‌exagerado‌‌de‌‌metal,‌‌foi‌‌determinado‌‌o‌‌                           

diâmetro‌ ‌comercial‌ ‌acima‌ ‌mais‌ ‌próximo‌ ‌do‌ ‌eixo‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌usinado.‌‌ ‌  

Tabela‌ ‌4.10.‌ ‌Indicação‌ ‌de‌ ‌sobremetal.‌ ‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Alvares,‌ ‌2001.‌ ‌ 
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4.11‌ ‌Condições‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌ 

As‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌envolveram‌ ‌os‌ ‌seguintes‌ ‌parâmetros:‌ ‌ 

Velocidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌(Vc)‌ ‌ 

Barrios‌ ‌(2011),‌ ‌descreve‌ ‌alguns‌ ‌fatores‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌seleção‌ ‌da‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte:‌ ‌ 

● Material‌‌da‌‌peça‌‌–‌‌com‌‌maior‌‌dureza‌‌do‌‌material,‌‌geralmente‌‌aplica-se‌‌menor‌‌                       

VC;‌ ‌ 

material‌‌da‌‌ferramenta‌‌–‌‌materiais‌‌mais‌‌resistentes‌‌suportam‌‌maior‌‌VC;‌‌por‌‌exemplo,‌‌o‌‌metal‌‌                           

duro‌ ‌é‌ ‌mais‌ ‌resistente‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌aço‌ ‌rápido‌ ‌e‌ ‌permite‌ ‌maior‌ ‌VC;‌‌ ‌  

● Seção‌ ‌e‌ ‌formato‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌–‌ ‌formas‌ ‌delgadas‌ ‌(torneamento‌ ‌fino),‌ ‌maior‌‌                     

velocidade;‌ ‌formas‌ ‌espessas‌ ‌(desbaste),‌ ‌menor‌ ‌velocidade;‌ ‌para‌ ‌corte‌ ‌interrompido‌ ‌em‌‌                   

torneamento,‌ ‌é‌ ‌recomendado‌ ‌o‌ ‌uso‌ ‌de‌ ‌menor‌ ‌velocidade‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌para‌ ‌corte‌ ‌contínuo;‌‌ ‌  

● Refrigeração‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌–‌ ‌com‌ ‌refrigeração,‌ ‌principalmente‌‌em‌‌corte‌‌contínuo,‌‌                   

admite-se‌‌velocidade‌‌de‌‌corte‌‌até‌‌40%‌‌maior‌‌–‌‌em‌‌fresamentos‌‌por‌‌via‌‌seca‌‌é‌‌comum‌‌maior‌‌                               

velocidades‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌do‌ ‌que‌ ‌em‌ ‌via‌ ‌úmida;‌ ‌•‌modelo‌ ‌construtivo‌ ‌da‌ ‌máquina‌ ‌–‌ ‌máquinas‌‌           

robustas‌ ‌e‌ ‌rígidas‌ ‌permitem‌ ‌maior‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌corte;‌ ‌ 

● Fixação‌ ‌da‌ ‌peça‌ ‌e‌‌ferramenta‌‌–‌‌procura-se‌‌fixação‌‌estável‌‌para‌‌aplicar‌‌maior‌‌                       

velocidade‌ ‌de‌ ‌corte.‌ ‌ 

‌O‌ ‌valor‌ ‌da‌ ‌VC‌ ‌para‌ ‌cada‌ ‌aplicação‌ ‌e‌ ‌operação‌ ‌é‌ ‌sugerido‌ ‌pelos‌ ‌fabricantes‌ ‌de‌                             

ferramentas‌‌em‌‌faixas‌‌de‌‌valores‌‌obtidos‌‌de‌‌dados‌‌experimentais‌‌para‌‌certo‌‌tempo‌‌de‌‌vida‌‌da‌‌                             

ferramenta,‌ ‌em‌ ‌corte‌ ‌realmente‌ ‌efetivo.‌ ‌Pode‌ ‌ser‌ ‌calculada‌ ‌a‌ ‌rotação‌ ‌(rpm)‌ ‌com‌‌esse‌‌valor‌                           

sugerido‌‌de‌‌VC,‌‌por‌‌exemplo,‌‌para‌‌o‌‌uso‌‌de‌‌uma‌‌broca.‌‌Pode‌‌ser‌‌calculada‌‌a‌‌VC‌‌quando‌‌são‌‌                                   

conhecidos‌‌a‌‌rotação‌‌(rpm)‌‌e‌‌o‌‌diâmetro.‌‌Ou‌‌seja,‌‌podemos‌‌calcular‌‌e‌‌definir‌‌a‌‌rotação‌‌a‌‌ser‌‌                                 

usada,‌ ‌bem‌ ‌como‌ ‌podemos‌ ‌calcular‌ ‌a‌ ‌VC‌ ‌ao‌ ‌ver‌ ‌uma‌ ‌aplicação,‌‌para‌‌conferir‌‌com‌‌valores‌‌                             

sugeridos.‌ ‌ 

‌ 

Profundidade‌ ‌(ap)‌ ‌ 

Barrios‌‌(2011)‌‌define‌‌a‌‌seleção‌‌da‌‌profundidade‌‌ideal‌‌iniciando‌‌com‌‌a‌‌verificação‌‌da‌‌                         

necessidade‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌o‌ ‌tamanho‌ ‌da‌‌aresta‌‌da‌‌ferramenta‌‌(pastilha)‌‌e‌‌as‌‌recomendações‌‌                         

para‌ ‌o‌‌quebra-cavaco‌‌escolhido.‌‌A‌‌profundidade‌‌de‌‌corte‌‌máxima‌‌ideal‌‌é‌‌o‌‌resultado‌‌dessas‌‌                           

informações,‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌adoção‌ ‌do‌ ‌valor‌ ‌real‌ ‌depende‌ ‌da‌ ‌potência‌ ‌disponível‌ ‌no‌ ‌motor.‌ ‌É‌‌preciso‌‌                             

evitar‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌profundidade‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌mínima‌ ‌seja‌ ‌menor‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌tamanho‌ ‌do‌ ‌raio‌ ‌de‌ ‌ponta‌‌da‌‌                                 

ferramenta.‌ ‌Em‌ ‌operações‌ ‌de‌ ‌acabamento‌ ‌no‌ ‌torneamento,‌ ‌principalmente‌‌interno,‌‌usa-se‌‌o‌‌                     

mínimo‌‌raio‌‌de‌‌ponta‌‌possível‌‌e‌‌ângulo‌‌de‌‌saída‌‌positivo,‌‌para‌‌obter‌‌menor‌‌pressão‌‌de‌‌corte,‌‌                               

o‌ ‌que‌ ‌evita‌ ‌a‌ ‌deformação‌ ‌da‌ ‌geometria‌ ‌usinada,‌ ‌como‌ ‌os‌ ‌desvios‌ ‌de‌ ‌circularidade‌ ‌e‌‌                           
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cilindricidade.‌‌A‌‌utilização‌‌de‌‌grandes‌‌profundidades‌‌de‌‌corte‌‌aumenta‌‌a‌‌quantidade‌‌de‌‌metal‌‌                         

removido‌‌por‌‌unidade‌‌de‌‌tempo,‌‌mas,‌‌em‌‌compensação,‌‌provoca‌‌significativos‌‌acréscimos‌‌na‌‌                       

potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌e‌ ‌no‌ ‌desgaste‌ ‌e‌ ‌quebra‌ ‌das‌ ‌ferramentas.‌ ‌Usar‌ ‌uma‌ ‌profundidade‌ ‌muito‌‌                           

pequena‌ ‌causa‌ ‌perda‌ ‌do‌ ‌controle‌ ‌dos‌ ‌cavacos,‌ ‌possíveis‌ ‌vibrações,‌ ‌além‌ ‌de‌ ‌não‌ ‌ser‌‌                         

econômico,‌ ‌por‌ ‌precisar‌ ‌passar‌ ‌a‌ ‌ferramenta‌ ‌mais‌ ‌vezes‌ ‌para‌ ‌remover‌ ‌a‌ ‌quantidade‌ ‌de‌‌                         

material‌ ‌requerida.‌ ‌ 

‌ 

Avanço‌ ‌(f)‌ ‌ 

O‌‌avanço‌‌é‌‌indicado‌‌nas‌‌recomendações‌‌do‌‌fabricante‌‌para‌‌cada‌‌tipo‌‌de‌‌ferramenta..‌‌                         

O‌ ‌avanço‌ ‌máximo‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌sempre‌ ‌menor‌ ‌que‌‌o‌‌tamanho‌‌do‌‌raio‌‌de‌‌quina.‌‌Avanços‌‌muito‌‌                               

pequenos‌‌normalmente‌‌resultam‌‌em‌‌um‌‌fluxo‌‌de‌‌cavacos‌‌ruim,‌‌uma‌‌vida‌‌da‌‌ferramenta‌‌mais‌‌                           

curta‌‌e‌‌maior‌‌tempo‌‌de‌‌usinagem.‌‌Se‌‌o‌‌avanço‌‌for‌‌muito‌‌alto,‌‌produz‌‌aumento‌‌de‌‌esforços‌‌e‌‌                                 

maior‌ ‌potência‌ ‌de‌ ‌corte,‌ ‌o‌ ‌que‌ ‌prejudica‌ ‌o‌ ‌acabamento‌ ‌superficial‌ ‌e‌ ‌causa‌ ‌avarias‌ ‌na‌‌                           

ferramenta,‌ ‌como‌ ‌as‌ ‌trincas‌ ‌mecânicas‌ ‌e‌ ‌deformação‌ ‌plástica.‌ ‌Em‌ ‌geral,‌ ‌no‌ ‌torneamento‌‌                       

utiliza-se‌ ‌o‌ ‌avanço‌ ‌em‌ ‌mm/rpm.‌ ‌Com‌ ‌ferramentas‌ ‌multicortantes‌ ‌(fresas),‌ ‌é‌ ‌comum‌ ‌a‌‌                       

especificação‌ ‌do‌‌avanço‌‌por‌‌dente‌‌ou‌‌aresta‌‌da‌‌fresa‌‌(fz),‌‌mas‌‌regulam-se‌‌ou‌‌programam-se‌‌                           

as‌ ‌máquinas‌ ‌pela‌ ‌velocidade‌ ‌de‌ ‌avanço‌ ‌(BARRIOS,‌ ‌2011).‌ ‌ 

‌ 

Tempo‌ ‌padrão‌ ‌ 

Foi‌ ‌calculado‌ ‌o‌ ‌tempo‌ ‌padrão‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌operação,‌ ‌para‌ ‌servir‌ ‌como‌ ‌base‌ ‌para‌ ‌a‌‌                           

produção.‌‌Os‌‌parâmetros‌‌de‌‌corte‌‌são‌‌responsáveis‌‌pelo‌‌tempo‌‌efetivo‌‌de‌‌corte‌‌na‌‌usinagem.‌‌                           

Pode-se‌ ‌calcular‌ ‌o‌ ‌tempo‌ ‌efetivo‌ ‌de‌ ‌usinagem‌ ‌t‌ ‌pela‌ ‌seguinte‌ ‌equação:‌ ‌ 

‌ 

‌t = L
Fn.N   (4.1)‌ ‌ 

‌ 

Onde:‌ ‌ 

:‌ ‌tempo‌ ‌(min)‌ ‌t  

:‌ ‌espaço‌ ‌percorrido‌ ‌pela‌ ‌ferramenta‌ ‌(mm)‌ ‌L  

:‌ ‌Avanço‌ ‌(mm/min)‌ ‌nF  

:‌ ‌Rotação‌ ‌Nm‌ ‌N  

‌ 

Foi‌ ‌elaborado‌ ‌uma‌ ‌calculadora‌ ‌para‌ ‌determinar‌ ‌as‌ ‌condições‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌necessárias,‌‌                     

onde‌ ‌são‌ ‌inseridas‌ ‌as‌ ‌informações‌ ‌necessárias‌ ‌para‌ ‌o‌ ‌processo‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌ ‌Os‌ ‌dados:‌‌                         
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Velocidade‌ ‌de‌ ‌corte,‌ ‌avanço‌ ‌e‌ ‌profundidade‌ ‌são‌ ‌indicados‌ ‌na‌ ‌ferramenta,‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌rotação,‌‌                         

potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌e‌ ‌tempo‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌são‌ ‌calculados.‌ ‌ 

Figura‌ ‌18.Calculadora‌ ‌de‌ ‌parâmetros.‌ ‌ 

Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

‌ 

Nesta‌ ‌calculadora‌ ‌são‌ ‌inseridas‌ ‌as‌ ‌informações‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌operação,‌ ‌um‌ ‌ponto‌‌                     

importante‌‌a‌‌ser‌‌observado‌‌é‌‌a‌‌potência‌‌de‌‌corte‌‌exigida‌‌pela‌‌ferramenta,‌‌que‌‌deve‌‌ser‌‌sempre‌‌                               

menor‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌da‌ ‌máquina‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌utilizada,‌ ‌fresadora‌ ‌ou‌ ‌torno.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌19.Calculadora‌ ‌de‌ ‌parâmetros‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌dados.‌

‌ 
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 

4.12‌  ‌Documentação‌ ‌plano‌ ‌de‌ ‌processo‌ ‌ 

Após‌ ‌concluído‌ ‌cada‌‌passo‌‌da‌‌operação,‌‌foi‌‌planejado‌‌o‌‌documento‌‌padrão,‌‌para‌‌ser‌‌                         

utilizado‌‌como‌‌base‌‌para‌‌a‌‌realização‌‌na‌‌produção.‌‌Este,‌‌que‌‌contém‌‌a‌‌seleção‌‌de‌‌processos‌‌                             

de‌ ‌fabricação‌ ‌por‌ ‌usinagem‌ ‌e‌ ‌das‌ ‌máquinas-ferramenta,‌ ‌os‌ ‌roteiros‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌descrição‌ ‌de‌‌                         

atividades‌ ‌de‌ ‌cada‌ ‌etapa‌ ‌da‌ ‌fabricação,‌ ‌a‌ ‌definição‌ ‌do‌ ‌material‌ ‌em‌ ‌bruto,‌ ‌a‌ ‌dimensão,‌ ‌o‌‌                             

sobremetal‌ ‌e‌ ‌a‌ ‌rugosidade‌ ‌das‌ ‌superfícies‌ ‌para‌ ‌a‌ ‌usinagem‌ ‌inicial‌ ‌e‌ ‌entre‌ ‌as‌ ‌operações‌‌                           

intermediárias.‌ ‌Deve‌ ‌garantir‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌última‌ ‌operação‌ ‌do‌ ‌roteiro‌ ‌gere‌ ‌a‌ ‌peça,‌ ‌atendendo‌‌                         

exatamente‌ ‌às‌ ‌especificações‌ ‌do‌ ‌desenho.‌ ‌ 

Quando‌‌o‌‌projeto‌‌é‌‌enviado‌‌em‌‌folha‌‌A4,‌‌vai‌‌com‌‌o‌‌sequenciamento‌‌de‌‌usinagem‌‌em‌‌                             

outra‌‌folha‌‌de‌‌processo.‌‌Quando‌‌enviado‌‌em‌‌formato‌‌A3,‌‌o‌‌sequenciamento‌‌de‌‌usinagem‌‌vai‌‌                           

na‌ ‌mesma‌ ‌folha.‌ ‌É‌ ‌possível‌ ‌ver‌ ‌as‌ ‌folhas‌ ‌de‌ ‌projeto‌ ‌antes‌ ‌e‌ ‌depois‌ ‌da‌ ‌implementação‌ ‌de‌‌                               

planejamento‌ ‌a‌ ‌seguir.‌ ‌ 

‌ 
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Figura‌ ‌20.‌ ‌Folha‌ ‌A4‌ ‌antes‌ ‌da‌ ‌implantação‌ ‌do‌ ‌planejamento.‌

‌  
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌ 
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Figura‌ ‌21.‌ ‌Folha‌ ‌A4‌ ‌após‌ ‌a‌ ‌implantação‌ ‌do‌ ‌planejamento.‌

‌ 
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 
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‌ 
Figura‌ ‌22.‌ ‌Folha‌ ‌de‌ ‌processo.‌ ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria‌ ‌(2021).‌ ‌ 
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Folha‌ ‌A3‌ 

Figura‌ ‌23.‌ ‌Folha‌ ‌A3.‌ ‌ 

‌ 

‌ 
Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 
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‌ 

‌ 

‌ 

Tabela‌ ‌4.11.‌ ‌Descrição‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌inserida‌ ‌na‌ ‌folha‌ ‌A3‌ ‌ 

 
 ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌Própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 

Tabela‌ ‌4.12.‌ ‌Descrição‌ ‌de‌ ‌operação‌ ‌inserida‌ ‌na‌ ‌folha‌ ‌A3‌ ‌ 

‌ 
 ‌Fonte:‌ ‌Autoria‌ ‌Própria.‌ ‌(2021)‌ ‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 

‌ 
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5. CONCLUSÃO‌ ‌ 
‌ 

Através‌‌dos‌‌resultados‌‌apresentados,‌‌por‌‌meio‌‌do‌‌estudo‌‌em‌‌questão,‌‌pode-se‌‌concluir‌‌                       

que‌‌a‌‌implementação‌‌da‌‌proposta‌‌de‌‌planejamento‌ ‌do‌‌processo‌‌de‌‌usinagem‌‌elaborada‌‌a‌‌fim‌‌                           

de‌ ‌definir‌ ‌um‌ ‌sequenciamento‌ ‌do‌ ‌projeto,‌ ‌evitando‌ ‌escolhas‌ ‌inadequadas,‌ ‌foi‌ ‌alcançada.‌ ‌A‌‌                       

padronização‌ ‌é‌ ‌importante,‌ ‌uma‌ ‌vez‌ ‌que‌ ‌o‌ ‌estudo‌ ‌e‌ ‌reorganização‌ ‌dos‌ ‌processos‌‌permitem‌‌                         

que‌ ‌os‌ ‌responsáveis‌ ‌pelo‌ ‌setor‌ ‌possam‌ ‌executar‌ ‌suas‌ ‌atividades‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌mais‌ ‌confiável‌ ‌e‌‌                           

segura.‌ ‌   

Foi‌ ‌possível‌ ‌identificar‌‌e‌‌propor‌‌soluções‌‌para‌‌os‌‌problemas‌‌identificados‌‌através‌‌da‌‌                       

metodologia‌‌DMAIC,‌‌bem‌‌como‌‌criar‌‌ferramentas‌‌e‌‌padrões‌‌que‌‌podem‌‌trazer‌‌futuramente,‌‌                       

quando‌ ‌aplicadas‌ ‌de‌ ‌forma‌ ‌prática,‌ ‌redução‌ ‌de‌ ‌custos‌ ‌e‌ ‌melhoria‌ ‌na‌ ‌qualidade‌ ‌das‌ ‌peças‌‌                           

usinadas.‌ ‌ 

Para‌ ‌a‌ ‌aplicação‌ ‌de‌ ‌tolerâncias‌ ‌foi‌ ‌necessário‌ ‌o‌ ‌entendimento‌ ‌da‌ ‌ABNT‌ ‌NBR‌‌                       

6158:1995-sistemas‌‌de‌‌tolerâncias‌‌e‌‌ajustes,‌‌com‌‌ajustes‌‌H7j6‌‌nas‌‌superfícies‌‌críticas‌‌e‌‌H8f8,‌‌                         

nas‌ ‌demais‌ ‌superfícies,‌ ‌‌e‌ ‌rugosidades‌ ‌indicadas‌ ‌da‌ ‌ABNT‌ ‌NBR‌ ‌8404:1984-‌ ‌Indicação‌ ‌do‌‌                       

estado‌ ‌de‌ ‌superfícies‌ ‌em‌ ‌desenhos‌ ‌técnicos,‌ ‌que‌ ‌variam‌ ‌entre‌ ‌N6‌ ‌e‌ ‌N10,‌ ‌dependendo‌ ‌da‌‌                           

operação,‌ ‌visando‌‌peças‌‌dentro‌‌dos‌‌parâmetros‌‌de‌‌qualidade‌‌requeridos.‌‌Para‌‌a‌ ‌decisão‌‌das‌‌                         

ferramentas‌ ‌adequadas,‌ ‌foi‌ ‌levado‌ ‌em‌ ‌consideração‌ ‌o‌ ‌material‌ ‌dos‌ ‌eixos‌ ‌usinados‌ ‌e‌ ‌a‌‌                         

capacidade‌‌do‌‌maquinário‌‌já‌‌existente‌‌na‌‌fábrica,‌‌o‌‌material‌‌dos‌‌insertos‌‌indicados‌‌para‌‌aços‌‌                           

de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌sua‌ ‌dureza,‌ ‌são‌ ‌de‌ ‌metal‌ ‌duro,‌ ‌com‌ ‌os‌ ‌parâmetros‌ ‌Velocidade‌ ‌de‌ ‌Corte,‌‌                             

Profundidade‌‌de‌‌corte‌‌e‌‌Avanço,‌‌tanto‌‌para‌‌insertos‌‌de‌‌torneamento,‌‌quanto‌‌para‌‌insertos‌‌de‌‌                           

fresamento,‌ ‌indicados‌ ‌pelo‌ ‌fabricante,‌ ‌com‌ ‌isso‌ ‌um‌ ‌ponto‌ ‌importante‌ ‌a‌ ‌ser‌ ‌verificado‌ ‌é‌ ‌a‌‌                           

potência‌ ‌de‌ ‌corte‌ ‌gerada‌ ‌pela‌ ‌ferramenta,‌ ‌que‌ ‌deve‌ ‌ser‌ ‌menor‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌potência‌ ‌da‌ ‌máquina,‌‌                             

caso‌ ‌não‌ ‌ocorra,‌ ‌deve-se‌ ‌escolher‌ ‌o‌ ‌parâmetro‌ ‌que‌ ‌menos‌ ‌afeta‌ ‌na‌ ‌qualidade‌ ‌final‌ ‌para‌ ‌a‌‌                             

mudança‌ ‌dentro‌ ‌da‌ ‌faixa‌ ‌indicada.‌ ‌Para‌ ‌otimização‌ ‌no‌ ‌tempo‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌também‌ ‌foi‌‌                         

proposto‌ ‌inserir‌ ‌no‌ ‌plano‌ ‌o‌ ‌sequenciamento‌ ‌de‌ ‌acordo‌ ‌com‌ ‌a‌ ‌similaridade‌ ‌de‌ ‌processos,‌‌                         

evitando‌‌troca‌‌de‌‌ferramentas‌‌e‌‌máquinas.‌‌Espera-se‌‌com‌‌a‌‌implantação‌‌da‌‌padronização‌‌do‌‌                         

processo,‌ ‌redução‌ ‌nos‌ ‌problemas‌ ‌identificados,‌ ‌evitar‌ ‌trabalhos‌ ‌desnecessários,‌‌               

complementar‌ ‌o‌ ‌projeto‌ ‌de‌ ‌usinagem.‌ ‌ 

Com‌ ‌a‌ ‌gestão‌ ‌do‌ ‌setor‌ ‌de‌ ‌projetos‌ ‌de‌ ‌usinagem,‌ ‌acredita-se‌ ‌que‌ ‌a‌ ‌sugestão‌ ‌aqui‌‌                           

desenvolvida‌ ‌é‌‌aplicável‌‌e‌‌apresenta‌‌resultados‌‌satisfatórios.‌‌Aplicando-se‌‌futuramente,‌‌será‌‌                   

possível‌ ‌mensurar‌ ‌a‌ ‌mudança‌ ‌no‌ ‌resultado‌ ‌final‌ ‌do‌ ‌eixos‌ ‌em‌ ‌questão.‌ ‌ 

‌ 

Sugestões‌ ‌para‌ ‌trabalhos‌ ‌futuros‌ ‌ 
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‌ 

Sugere-se‌ ‌aplicação‌ ‌do‌ ‌processo,‌ ‌mensurando‌ ‌os‌ ‌dados‌ ‌atuais‌ ‌da‌ ‌empresa‌ ‌a‌ ‌ser‌‌                       

estudada,‌ ‌e‌ ‌os‌ ‌valores‌ ‌após‌ ‌a‌‌implantação,‌‌para‌‌identificar‌‌melhoria‌‌da‌‌qualidade‌‌e‌‌redução‌‌                           

de‌ ‌falhas,‌ ‌custos‌ ‌e‌ ‌tempo‌ ‌de‌ ‌produção.‌ ‌ 
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