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RESUMO

A constante busca por melhorias de processos de fabricacdo visando a
competitividade do atual mercado agricola influenciou no tema da presente
monografia. Focado nos processos de usinagem da empresa “Stara S.A. Industria
de Implementos Agricolas”, este estudo foi embasado em um dos processos criticos
em relacdo ao tempo de fabricacdo das pecas, que € o processo de usinagem das
hastes sulcadoras das plantadeiras, de acordo com informacdes da empresa citada.
Apés andlise do processo de usinagem atual, foi definido como objetivo geral do
trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta especial, dedicada a usinagem das
hastes sulcadoras das plantadeiras. O trabalho foi elaborado utilizando o método de
pesquisa exploratdria por possiveis solucdes e abordagem ao cliente por meio de
visitas técnicas. Para melhor disposicdo das informacdes coletadas e do
desenvolvimento do projeto, foram utilizadas as informacdes do referencial tedrico e
0S conceitos referentes a processos de usinagem por fresamento. Como resultado,
foi possivel apresentar uma proposta de melhorias, obtida através de estudos de
processos de usinagem que viabilizam a implantacdo do processo proposto através
da reducdo no tempo de usinagem, aumento da vida (til dos insertos e maior
confiabilidade dimensional da peca. Quanto ao desenvolvimento da ferramenta
especial, esta foi projetada e fabricada de acordo com os requisitos do cliente e os
testes de usinagem realizados com a ferramenta produzida apresentaram o0s
resultados esperados, atingindo-se assim todos 0s objetivos propostos.

Palavras-chave: Processos de Usinagem. Fresamento. Ferramenta especial.



ABSTRACT

The constant search for improvement of manufacturing processes for the
competitiveness of the current agricultural market influenced the theme of this
monograph paper. Focused on the processes of machining company "Stara S/A
Industry of Agricultural Implements”, this study was based on one of the critical
processes in relation to the time of manufacturing the parts, which is the process of
machining of plowing stems of seeders according to the information from the
company mentioned above. After analyzing the current machining process was
defined as the overall objective of the study, the development of a special tool,
dedicated to the machining of the plowing stems of seeders. The work was done
using the method of exploratory research for possible solutions and customer
approach through technical visits. Aiming a great arrangement of the collected
information and the development of the project, the information on the theoretical
framework and the concepts related to machining processes were used for milling.
As a result, was able to present a proposal for improvements gained through studies
of machining processes that enable the implementation of the proposed process by
reducing the machining time, increasing the life of the inserts and greater
dimensional reliability of the part. Regarding to the development of the special tool, it
was designed and manufactured in accordance with customer requirements and
plowing tests performed with the produced tool presented the expected results, thus
hitting all the proposed objectives.

Key words: Machining process. Milling. Special tool.
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1. INTRODUCAO

Com o mercado agricola competitivo e constantemente balizado pela
demanda do consumidor, principalmente no que se refere a precos, € de suma
importancia a recorrente busca por melhorias em processos, visando a reducédo de
custos e o aumento da lucratividade, equacionando os recursos empregados nos
processos produtivos com a obtencdo da producdo programada. Nos processos de
usinagem, diversas melhorias ocorrem através de maquinas com altas tecnologias
que proporcionam consideraveis aumentos de produtividade, mas que necessitam
de ferramentas de usinagem que consigam resultados satisfatérios diante de
consideravel investimento em maquinas, operadores capacitados e dispositivos de
fixacao.

Localizada no municipio de Ndo-Me-Toque, a empresa Stara S.A. Industria de
Implementos Agricolas busca melhorias para manter-se inserida, de forma
competitiva e lucrativa, no cenario agricola. Para que esse objetivo seja alcancado,
busca constantemente a reducdo nas perdas, tornando os processos de fabricacéo
enxutos. Sendo assim, investiu em maquinas CNC (controle numérico
computadorizado) para 0s processos de usinagem, aumentando a seguranca
operacional e a produtividade, proporcionando significativa melhoria de processo,
tendo em vista o0s recursos disponiveis e empregados nesses equipamentos. Com o
aumento da producdo, a reducdo no tempo da usinagem dos itens faz-se
imprescindivel, especialmente nos itens de maior volume, como é o caso da haste
sulcadora de plantadeiras, para aumentar a produtividade sem a necessidade de
investimento em novos equipamentos ou terceirizacdo na fabricacdo de pecas.

Em sua variada gama de produtos, produz uma linha de plantadeiras que
variam de 5 a 35 linhas de plantio. Cada linha necessita de uma haste sulcadora, a
excecdo de algumas configuracdes que utilizam discos de cortes e ndo hastes
sulcadoras. Somente no ano de 2013 foram fabricadas 11640 hastes sulcadoras de
um dos modelos de hastes que produzem, sendo que sdo 16 modelos diferentes de
hastes sulcadoras nos atuais produtos. Para a realizacdo deste estudo, considerou-
se apenas um dos modelos, que consiste em uma chapa de aco SAE 1045 com 12,7
mm de espessura afiada em uma de suas extremidades, em duas de suas

superficies, formando um angulo de 90° entre as faces usinadas.



Atualmente, realiza-se a operagao de afiacdo das hastes sulcadoras em um centro
de usinagem com uma fresa para faceamento de 45° e 63 mm de diametro,
usinando um lado da peca em um dispositivo de fixacdo que permite usinar duas
pecas por montagem. Apds usinar o primeiro lado, vira-se as duas pecas em outro
dispositivo e usina-se o segundo lado das pecas. O tempo de contato da fresa com
cada um dos lados para duas pecas é de 56 segundos e o tempo total de operacéo
de usinagem de duas hastes é de 112 segundos. Considerando ainda o tempo que 0
operador utiliza para soltar as duas pecas, montar no dispositivo no lado oposto e
tornar a fixar as hastes através dos quatro grampos por parafusos, € mais 46
segundos, totalizando 158 segundos para a afiacéo de duas hastes, sem considerar
o tempo para fixar as pecas antes do inicio e retird-las da maquina ao final da
operacédo, pois essas etapas do processo sempre serdo necessarias e dificeis de

mensurar.

1.1. JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento e a implantacdo desse projeto, torna-se possivel uma
consideravel reducdo no tempo de operacdo de fresamento, eliminando uma das
operacOes de fresamento e a necessidade de virar as pecas para usinar o segundo
lado, pois em uma operacdo de fresamento a usinagem serd realizada nos dois

lados da haste de forma simultanea.

1.2. OBJETIVOS

Dessa forma, definiu-se como objetivo principal desenvolver uma fresa
especial, dedicada a afiacdo das hastes sulcadoras das plantadeiras da empresa
“Stara S.A. Industria de Implementos Agricolas”. Como objetivos especificos tém-se:
a) estudar e analisar o processo de fabricacéo atual; b) desenvolver uma ferramenta
especial para obter melhoria do processo; c¢) implantar a ferramenta especial para
otimizar o processo; d) analisar e relatar os resultados obtidos referentes ao tempo

de usinagem e custos no processo proposto.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns tépicos voltados ao tema do
trabalho, com a finalidade de esclarecer e fundamentar os aspectos técnicos

envolvidos no projeto.

2.1. USINAGEM

Segundo a norma alema DIN 8580, a usinagem aplica-se a todos os
processos de fabricacdo nos quais ocorre a remocao de material na forma de
cavaco. Ferraresi (1970) entende como operacdes de usinagem aquelas que, ao
conferir a peca a forma, dimensGes ou acabamento, ou ainda uma combinacéo
qualquer destes trés itens, produzem cavaco. O cavaco pode ser definido como a
porcdo de material removido pela ferramenta, caracterizado por apresentar forma
geomeétrica irregular.

A Figura 1 demonstra um processo de usinagem por fresamento e a remogao

de cavaco.

Figura 1 - Processo de usinagem por fresamento

Fonte: Seco, 2012.
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A usinagem comecou a ser desenvolvida apés o homem descobrir que podia
transformar movimentos lineares em movimentos de rotacéo, realizando trabalhos

mais precisos e com menor esforco fisico empregado (SECO, 2012).

2.1.1. Classificagdo dos processos de usinagem

Os processos de usinagem foram definidos de diversas formas ao longo da
evolucdo das maquinas-ferramentas e dos métodos de remocéao de material.

Seco (2012) cita que pode-se classificar os processos de usinagem em dois
grupos, conforme a geometria da ferramenta empregada:

- usinagem com ferramenta de geometria definida: tornear, fresar, furar,
rosquear, alargar, brochar, serrar, serrar e plainar.

- usinagem com ferramenta de geometria ndo definida: retificar, brunir,

lapidar, lixar, polir, jatear e tamborear.

2.2. FRESAMENTO

Fresamento é um processo mecanico de usinagem, destinado a obtencéo de
superficies quaisquer, com o auxilio de uma ferramenta geralmente multicortante.
Para tanto, a ferramenta gira e a peca avanca segundo uma trajetdria qualquer
(FERRARESI, 1970).

Agostinho et al. (2004), definem que o processo de fresamento consiste na
operacdo de usinagem em que o material é removido por uma ferramenta giratoria
denominada fresa, composta de multiplas arestas cortantes. Cada aresta remove
uma pequena quantidade de material em cada revolucdo do eixo no qual a
ferramenta é fixada. A maquina que realiza esta operacao € chamada de fresadora.
O fresamento destaca-se por apresentar grande versatilidade em relagcdo a
capacidade de gerar geometrias, bem como custos relativamente reduzidos
(COPINNI, 2006).

A ferramenta chamada fresa é provida de arestas cortantes dispostas
simetricamente em torno de um eixo. O movimento de corte € proporcionado pela
rotacdo da fresa ao redor do seu eixo. O movimento de avanco é geralmente

proporcionado pela propria pecga, fixada na mesa da maquina, o qual obriga a peca a
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passar pela ferramenta em rotacdo, dando-lhe forma e dimenséo desejadas (DINIZ,
MARCONDES e COPINNI, 2010).

2.2.1. Classificacédo de fresamento de acordo com a disposicao das

arestas de corte da fresa

De acordo com Ferraresi (1970), as operacbes de fresamento podem ser
divididas em dois tipos, de acordo com a disposicao das arestas de corte:

- fresamento tangencial ou periférico;

- fresamento frontal.

O fresamento tangencial ou periférico € o processo em que 0 eixo de rotacao
da ferramenta esta paralelo a superficie usinada. Por outro lado, no fresamento
frontal ou faceamento, o eixo da ferramenta esta perpendicular a superficie usinada.

Esses dois tipos de fresamento podem ser observados na Figura 2.

Figura 2: - (a) Fresamento tangencial — (b) Fresamento frontal

Movimento de
corte | )

Profundidade

Movimento de .
axial ap

corte __ Profundidade
) radial a.

.

Avanco Avanco

(a) (b)
Fonte: Portal Metalica, 2009.

2.2.2. Classificagao de fresamento de acordo com o sentido de avango

De acordo com Seco (2012), o movimento dado pela mesa da maquina ou
pelo cabecote, denominado avango, pode ser classificado como concordante ou

discordante. Sempre que a espessura do cavaco (h), que varia ao longo do corte no
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fresamento, for menor na entrada da ferramenta do que a espessura do cavaco na

saida, o corte é classificado como discordante e esta ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Fresamento discordante

Inicialmente, a espessura
do cavaco ¢ minima.

A espessura maxima é
atingida no final do corte

h.: espessura maxima

espessura do cavaco

Fonte: Portal Metalica, 2009.

Segundo Diniz, Marcondes e Copinni (2013), se a espessura do cavaco (h) na
entrada do dente da ferramenta for maior que a espessura do cavaco (h) na sua

saida, o corte € classificado como concordante, ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Fresamento concordante

A espessura minima é
atingida no final do corte.

Inicialmente, a espessura
do cavaco € maxima.

espessura maxima

Fonte: Portal Metalica, 2009.

O fresamento discordante apresenta algumas vantagens em relacdo ao
fresamento concordante, como a reducgdo nas avarias da ferramenta, uma vez que a
espessura do cavaco comeca menor e aumenta até a saida do corte, havendo
melhor acabamento quando ha folga no fuso da mesa da maquina-ferramenta
(SECO, 2012).

Em outro momento, Diniz, Marcondes e Copinni (2013) mostram que, no caso

do fresamento concordante em relacdo ao discordante, pode-se mencionar como
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vantagens a menor poténcia requerida para o corte e menor tendéncia a vibracao,
porque a pega é comprimida contra a mesa. Diminuindo a vibragéo no corte, tende-

se a apresentar menor desgaste da ferramenta.

2.2.3. Classificacéo de fresamento de acordo com a operagéo de

fresamento

De maneira mais usual no cenario fabril, o fresamento é classificado em
faceamento, esquadrejamento ou fresamento de cantos a 90°, perfis e canais.
Porém, com a evolugdo das maquinas-ferramentas integradas com comandos com
software, as variedades de estratégias de usinagens aumentaram e continuam
aumentando significativamente, como a interpolacao circular, interpolacéo helicoidal,
fresamento de rosca, fresamento em rampas, plunging (fresamento em mergulho),
furacédo e outros.

Na Figura 5, apresentam-se alguns exemplos de operac¢des possiveis de

realizar no processo de fresamento.

Figura 5 - Tipos de operagdes de fresamento

Fresamento
porinterpolagio Fresamento
circular/helicoidal em plunging

Fresamento de
esquadrejamento

Fresamento e faceamento

emrampa

Fresamento
plano periférico
Fresamento

de rasgos

Fresamento
de contornos

Fonte: Seco, 2012.
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2.3. NUMERO DE DENTES E PASSO DAS FRESAS

O numero de dentes ou numero de insertos utilizados nas fresas € uma das
caracteristicas que auxiliam na classificacdo das mesmas. Essa variacdo do numero
de dentes é chamada de passo das fresas (SECO, 2012).

O passo das fresas tem influéncia direta em alguns aspectos no processo de
fresamento, sendo o consumo de poténcia exigido pela maquina-ferramenta um dos
principais quesitos a serem considerados, pois quanto maior o numero de dentes de
uma fresa, maior ser4d o consumo de poténcia, se comparada com uma fresa de
mesmo didmetro com menor numero de dentes e operando com 0S Mesmos
parametros de corte. O acabamento superficial da peca também varia de acordo
com o passo, sendo indicado fresas com um maior nimero de dentes para aumentar
a qualidade do acabamento superficial (DINIZ, MARCONDES e COPINNI, 2013).

Segundo Seco (2012), normalmente € aceito a subdivisdo de passos para as
fresas de facear em quatro tipos de opcdes diferentes: passo normal, passo fino,
passo grosso ou largo e passo diferencial.

Na Figura 6, pode-se observar a medida de um passo expressa por V1 e V2.

Quanto maior for a distancia desta medida, menor sera o numero de dentes da fresa.

Figura 6 — Medida do passo das fresas

V4

Fonte: Seco, 2012.
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Cada fabricante de ferramentas de usinagem define quais serdo 0s passos
das fresas, mas normalmente disponibilizam em sua gama de produtos o passo

grosso ou largo, normal e fino, conforme a Figura 7.

Figura 7 — Tipos de passo das fresas
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Fonte: Seco, 2012.

2.3.1. Recomendacgdes sobre o passo das fresas

De acordo com Seco (2012), as fresas com passo largo sdo recomendadas
para operacfes de desbaste e acabamento de materiais que produzem cavacos
longos e exigem largos bols6es de armazenamento. Deve ser utilizado também, nos
casos em que a maquina possui limitagdes de poténcia, 0 que restringe o numero de
arestas simultaneamente em corte.

As fresas de passo normal sdo recomendadas para aplicagcbes gerais,
cobrindo uma ampla gama de materiais diferentes, proporcionando um bom
desempenho em casos de grande diversificagao.

As fresas de passo fino devem ser utilizadas em materiais que produzem
cavacos curtos ou para usinagem moderada em materiais com cavacos longos. Elas
permitem, em geral, o uso de grandes avancos de mesa, devido ao grande nimero
de arestas simultaneamente em corte. Devem ser aplicadas em maquinas estaveis
nas quais nao haja restricdo de poténcia. As fresas de passo fino também se
prestam ao fresamento de pecas de pequena espessura.

As fresas com divisdo diferencial consistem em ferramentas com
espacamento entre dentes modificado, ou seja, ao inveés das pastilhas possuirem

uma distribuicdo igual ao longo do diametro, elas possuem diferencas na divisdo. A
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vantagem do uso de uma divisdo diferencial reside na alteragcédo da frequéncia dos
choques mecanicos da fresa.

2.4. PARAMETROS DE CORTE NO FRESAMENTO

Devido a extensa e variada gama de ferramentas de usinagem, fornecedores
e processos de fresamento, a selecdo dos parametros de corte nem sempre é obtida
de maneira facil, o que desenvolve uma dependéncia do operador com o0s
fornecedores de ferramentas para a sele¢cdo adequada dos parametros de corte.
Mesmo obtendo-se informagfes técnicas referentes aos catalogos de fresamento,
existem algumas grandezas fisicas no processo de corte que devem ser
compreendidas para a obtencéo e entendimento dos dados usados em um processo

de usinagem, que sdo conceituadas pela norma NBR6162 e apresentadas a sequir:

Ve - Velocidade efetiva (m/min)
E a velocidade instantanea do movimento efetivo, no ponto de corte
escolhido.

Vc - Velocidade de corte (m/min)

E a velocidade instantdnea de um ponto selecionado sobre a aresta, no
movimento de corte, em relacdo a peca. No fresamento, o movimento de corte é
proporcionado pela rotacdo da ferramenta e a velocidade de corte €, entdo, uma

velocidade tangencial determinada pela Equacéo 1.

T d.n
° 1000 1)

Onde:
Vc = velocidade de corte (m/min)
d = diametro da ferramenta (mm)

n = rotacao da ferramenta (rpm)
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Va - Velocidade de avango (mm/min)

E a velocidade relativa do movimento entre a ferramenta e a peca que,
juntamente com o movimento de corte, possibilita uma remocdo continua ou
intermitente do cavaco, durante varias rotacbes ou curso da ferramenta. A

velocidade de avanco pode ser determinada pela Equagéao 2.
Vf=1z.n.z (2)

Onde:

Vf = velocidade de avan¢o (mm/min)
fz = avanco por dente (mm/dente)

z = numero de dentes

n = rotacao da ferramenta (rpm)

fz - Avanco por dente (mm/dente)

E a distancia linear ou circular percorrida por um dente da ferramenta, no
intervalo em que dois dentes consecutivos entram em contato com a peca, para
realizar o corte.

O avanco por dente é dado pela Equacao 3.

[ Y

®3)

Onde:
fz = avanco por dente (mm/dente)
f = avanco por rotacdo (mm/rotacédo)

Z = numero de dentes

ap - Profundidade de usinagem (mm)
E a distancia em mm em que a ferramenta penetra na peca, medida

perpendicularmente ao plano de trabalho (na direcdo do eixo da fresa). No
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fresamento frontal (ap), corresponde a profundidade de usinagem conforme ilustrado
na Figura 8; no fresamento tangencial, corresponde a largura de corte.

Figura 8 — llustracao sobre os parametros de corte

Fonte: Seco, 2102.

- Penetracédo de trabalho (ae)
E a distancia em mm em que a ferramenta penetra na peca, medida no plano

de trabalho e perpendicular a dire¢do de avanco (Figura 8).

- Penetracéo de avanco (af)
E a distancia em mm que a ferramenta penetra na peca, medida no plano de

trabalho e perpendicular a direcao de avanco.

2.4.1. Influéncia dos parametros de corte no fresamento

Ferraresi (1970) salienta que, os parametros de corte tem influéncia
significativa quanto aos custos do processo, bem como no acabamento superficial
da peca usinada. Quanto maior a profundidade de usinagem, maior sera a carga
sobre a ferramenta e se 0 avanco for excessivo e a velocidade de corte ndo estiver
de acordo com os parametros de avanco e profundidade de corte, o esfor¢o sobre a
ferramenta sera elevado e podera causar a deflexdo elastica da mesma.

A deflexdo elastica da ferramenta ou da peca € um fendmeno que ocasiona
dificuldades na obtencdo de tolerdncias dimensionais e geométricas (DINIZ,
MARCONDES e COPPINI, 2013).
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Ainda Diniz, Marcondes e Coppini (2013) afirmam que, para que um processo
de fresamento seja considerado satisfatério, relacionando custos e beneficios,
devem-se conhecer os parametros de corte que influenciam no processo de
usinagem para auxiliar na escolha mais adequada das ferramentas necessarias.

Alguns parametros de corte e suas influéncias no processo estado
apresentados a seguir:

- profundidade de corte: como este parametro tem pouca influéncia no
desgaste da ferramenta e na rugosidade superficial e esta relacionado com a
guantidade de material removido, do ponto de vista de custos, deve-se usar a maior
profundidade de corte possivel, principalmente quando a operacdo realizada é de
desbaste;

- avanco: para a selecédo deste parametro, deve-se levar em consideracao o
tipo da ferramenta, material da ferramenta, acabamento da superficie e poténcia da
maquina. Com avanco elevado, consegue-se um decréscimo da poténcia
consumida. Portanto, mantendo-se a velocidade de avanco e a rotacdo da
ferramenta constante, para uma ferramenta com numero reduzido de dentes, o
consumo de potencia sera reduzido. Como este parametro tem intima ligacdo com o
acabamento merece atencéo especial, devendo-se utilizar valores baixos de avanco
e profundidade de corte que tornam o processo pouco produtivo.

- velocidade de corte: é o parametro que possui a maior influéncia na vida da
ferramenta. A velocidade de corte determina a eficiéncia do corte durante o processo
de usinagem sendo que, na etapa de acabamento, devem-se usar altas velocidades
de corte, aliadas ao correto valor de avanco. Na etapa de desbaste, esse parametro
deve ser mais baixo do que durante o acabamento, pois isto faz com que a vida da
ferramenta seja maior, sem prejudicar a produtividade do processo, e para que a
poténcia consumida nao tenha valores elevados. Estas consideracbes sao

verdadeiras se a profundidade de corte e 0 avango permanecerem constantes.

2.5. MAQUINA-FERRAMENTA

Pode-se definir maquina-ferramenta, também conhecida como maquina
operatriz, como uma maquina utilizada na fabricacdo de pecas de diversos materiais
metélicos e ndo metalicos por meio da movimentacdo mecéanica de um conjunto de
ferramentas (SECO, 2012).



26

Em outro momento, Seco (2012) complementa que as maquinas-ferramentas
sao conjuntos complexos de componentes fabricados por diversas empresas no
mundo todo, mas que devem obedecer alguns padrbes estabelecidos por normas
internacionais, principalmente no que se refere aos sistemas de fixacdo das
ferramentas na maquina.

Devido a extensdo desse assunto, serdo abordados apenas a fixagdo das
ferramentas em sistemas de fresamento e a fixacdo das pecas a serem usinadas na
maquina-ferramenta, mais especificamente no caso de centros de usinagem, que € a

magquina-ferramenta deste estudo.

2.5.1. Fixacado de ferramentas de usinagem

Em um processo de usinagem, o que define o sistema de fixacdo da
ferramenta é a maquina-ferramenta que sera utilizada no processo. Cada fabricante
de maquinas possui uma variedade de sistemas de fixagcdo que, para haver
padronizacdo, segue algumas normas. No caso dos mandris ou cones para
fresadoras e centros de usinagem, as normas alemas DIN69871 e DIN2080
especificam as dimensfes para a perfeita montagem no eixo-arvore, o que, por sua
vez transmitird 0 movimento rotativo a ferramenta de corte (SECO, 2012).

Os cones de fixacdo mais utilizados pelos fabricantes de maquinas-
ferramenta sdo conhecidos como HSK, CAT e BT e apresentam uma ampla
variedade de tamanhos. Para o fresamento HSM (do inglés High Speed Machining),
a solucdo mais adequada é o cone HSK (do inglés Hollow Shank Taper, ou cone
vazado), que possibilita o contato simultdneo de flange e cone. Sua geometria
fornece excelente desempenho em termos de precisdo de posicionamento e de
rigidez axial e radial. Este tipo de fixag&o oferece rigidez radial até cinco vezes maior
que um mandril tipo BT, por exemplo, (CAVICHIOLLI, 2003).

Na Figura 9 esta ilustrado o modelo de cone padronizado pela norma
DIN69871 tamanho DIN40. Na Figura 10, estdo as dimensdes que devem ser

respeitadas para o correto funcionamento.
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Figura 9 — Cones de fixagdo segundo Norma DIN69871
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Fonte: Seco Tools - Catalogo Tooling System, 2012, p. 27

Figura 10 — Dimensdes dos cones de fixacdo pela Norma DIN69871

Dimensdes em mm

Forma de Prefixe

Cona refrigeracio|  codigo 1 Dy Dy Dg | IW®2® [ M | deF | do | & [eymax| ¢ ty b i
DIN3D AJAD Ead64.. |31 75(45 max | £430 |50,00( 4780 | Mi2 13 - - - 164 | 190 [ 181 | 150
DIN4D AJAD E4460.. |4445(50max. | 5625 |G350| €340 | MG [ - - - 28 | B0 [ 181185
DINAD ADICATAD AAD E4466.. |4445| 4445 | 5625 |G3G5| 240 | Mg (] - | - - 28 | %0 | 161|185
DIN4D ADE AADB E3460.. |4445( S0max | 5625 |G6350| 6340 | MG [ 4 |27 b 28 | B0 [ 181185
DIN4D ADBICAT 40 | AJRDE E3476.. |4445( 4445 | 5625 |G350 ([ 6340 | MiG ] 4 127 b 228 | B0 [ 161|185
DiN45 AJAD E4470.. |5715( 63max | 700 |EB25b| 8270 | M2D | 21 - - - 201 |33 [ 183|240
DINSD AJAD E4471.. |GOB5(B0max | 9125 |G750[ 101,75 | M24 [ 25 - - - b5 |7 |27 |30
DINSD ADVCATSD AJAD E4468.. |6OB5| 6085 | 125 (G750 [ 101,75 | M24 [ 25 - - b5 | T | 287 |30
DINSD ADB AADB E347.. |GO9A85(B0max | 9125 |G750[ 101,75 | M24 | 25 B | 42 7 b5 |7 |27 |30
DINS0 ADBICATSD | ABDE E3476.. |6985| 6085 | 9125 |G750 [ 101,75 | M24 [ 25 B | 42 T b5 | T | 27|30

Fonte: Seco Tools - Catalogo Tooling System, 2012, p. 27

2.5.2. Fixagédo de pecas a usinar

O sucesso na fabricacdo de pecas usinadas pode ser extremamente

dependente do sistema de fixacdo utilizado para suportar a peca durante a
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usinagem. A fixacdo deve ser utilizada de forma a ndo provocar deformacdes
elasticas e plasticas na peca, como as provenientes do aperto de castanhas, pincas,
grampos e parafusos. Os sistemas mais comuns sdo: dispositivos especiais, placas
de vacuo, placas magnéticas e térmicas (SCHROETER, 1997).

A escolha de um sistema de fixacdo para uma maquina-ferramenta néo
significa que o mesmo sera unico, pois este podera ser trocado de acordo com o tipo
da peca e as tolerancias envolvidas. No atual cenéario fabril, o sistema de fixacéo
mais utilizado em centros de usinagem s&o os dispositivos especiais, fabricados
geralmente nas préprias industrias, de acordo com as necessidades de cada item ou
produto. Os centros de usinagem dispdem de mesa ou base de fixagcdo com rasgos
(Figura 11), que facilitam a fixac&o rapida dos dispositivos, tornando o processo de

montagem uma atividade de facil execucéo.

Figura 11 — Mesa com rasgos e peca fixada por grampos

Fonte: Torque Metal, 2012.

2.6. MATERIAIS DE FERRAMENTAS DE USINAGEM

Diniz, Marcondes e Coppini (2013) salientam que néo existe uma definicdo ou
classificagdo geral de materiais para ferramentas de usinagem. Porém, com base
nas suas caracteristicas quimicas, estes sdo agrupados da seguinte maneira:

- acos rapidos;

- acos rapidos com cobertura;

- metal duro;

- metal duro com cobertura;
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- material ceramico;

- nitreto de boro cubico;

- diamante.

A selecdo do material da ferramenta deve ser orientada por alguns fatores,
tais como: o material a ser usinado, o processo de usinagem, condi¢cdes da
maquina-ferramenta, forma e dimensfes da ferramenta e custos da ferramenta.
(DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2013).

Ferraresi (1970) afirma que, independente do material para a ferramenta em
consideracdo, é necessario que esta apresente uma seérie de requisitos, de acordo
com O processo em que estara envolvida, para que realize uma usinagem de
qgualidade. As principais caracteristicas necesséarias sdo a dureza a quente, a
resisténcia ao desgaste e a tenacidade. Para melhor entendimento dessas

caracteristicas, seguem algumas definicdes, de acordo com Seco (2012, p.6):

Dureza a quente é a capacidade da ferramenta em manter sua dureza em
condi¢des de elevada temperatura ou geracao de calor. Essa propriedade é
importantissima na manutencdo da integridade da aresta, porque evitara a
ocorréncia da deformacao plastica. Tenacidade é a capacidade apresentada
pela ferramenta em resistir ou absorver choques mecénicos ou variagfes de
tensdo proveniente de operacdes com cortes interrompidos, cascas duras,
inclusdes, variacbes estruturais, variagdo de sobremetal, etc... sem que
ocorram quebras e/ou lascamentos. Basicamente, a resisténcia ao desgaste
pode ser considerada como a capacidade do material cortante resistir a
abrasdo mecénica dos cavacos em condicbes de alta temperatura e
pressao.

As fresas de insertos intercambiaveis devem ser fabricadas com material de
elevada tenacidade para resistir aos impactos das operacdes de fresamento e, ao
mesmo tempo, apresentar boa resisténcia ao desgaste, devido ao contato com o
cavaco removido da peca durante o processo de usinagem (SECO, 2012).

Ainda Seco (2012) explica que o material mais utilizado na fabricacdo de
cabecotes de fresamento é o aco SAE8620, com tratamento térmico de témpera e
tratamento superficial para adicdo de elementos a base de cromo e niquel ou
tratamento superficial de oxidacao, tornando a ferramenta mais resistente a abraséo
e altas temperaturas. Ja o metal duro ndo é um metal e sim um produto metallrgico
composto de elementos duros prensados e sinterizados em uma matriz, mediante
um aglomerante ou metal base. Para obter o inserto de metal duro na forma mais

simples como se conhece, precisa-se de uma mistura de dois pos, que sédo o
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carboneto de tungsténio (WC) com outro p6 como o de Cobalto (Co), na proporgéo
de 6% a temperatura de 1300°C.

2.7. CUSTOS NA USINAGEM

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os custos na produgédo de uma
peca sdo diversos e podem ser divididos em duas categorias: 0s custos decorrentes
do processo propriamente dito, como os custos das ferramentas, de ocupacdo das
maquinas e dos operadores; e 0s custos que ndo estdo diretamente ligados ao
processo, como custo de controle de qualidade, da matéria-prima, da méo de obra
indireta, etc. Para esse estudo, foi considerada apenas a primeira categoria. Como
0S custos estdo diretamente relacionados aos tempos de usinagem, é necessario
conhecer o processo e o0s ciclos envolvidos para compreender as variaveis que
influenciam nos custos do processo. Esses ciclos, para um dado lote de pecas, sdo
constituidos pelas seguintes fases:

- colocacéo e fixacdo da peca;

- aproximacao e posicionamento da ferramenta;

- corte;

- afastamento da ferramenta;

- inspecao (se necessario) e retirada da peca;

Além dessas fases, tomam parte indiretamente no ciclo de usinagem (para
um dado lote de pecas):

- preparo da maquina;

- remocao da ferramenta para sua substituicao;

- recolocacéo e ajustagem da nova ferramenta.

Para obter-se o tempo total do processo de usinagem (Tt) de uma peca,
devem-se conhecer os tempos de trés parcelas importantes do processo, que sao:

- Tc = tempo de corte ou tempo de contato da ferramenta de corte;

- T1 = tempo improdutivo, referente a colocacéo, inspecéo e retirada da peca,
aproximacéo e afastamento da ferramenta, substituicdo da ferramenta na maquina-
ferramenta e preparo da maquina para usinagem de um lote;

- T2 = tempo relacionado com a troca de ferramenta, como deslocamento ao
estoque ou sala de ferramentas solicitar itens novos, montagem de insertos e

acessorios.
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O célculo do tempo total de usinagem é realizado pela seguinte equacao:

Tt=Tc+T1+T2 4)

Com a eficiéncia das maquinas atuais, obtém-se altos indices de producédo
em baixos tempos de operacdes. Isso faz com que os lotes de producdo sejam cada
vez menores, 0s tempos de preparagdo tendam a zero e o tempo para a troca das
ferramentas baixo ou nulo. Entdo, € necessario analisar as variaveis que influenciam
0 estabelecimento econémico de corte, pois em algumas situagdes € dificil mensurar
a vida util da ferramenta, principalmente em lotes pequenos de pecas. Nessas
situacdes é possivel considerar a estimativa de vida do inserto, dada em minutos de
contato de corte, informada pelo fabricante e relacionando-a ao tempo de contato
obtido por peca usinada. Assim, sera obtida uma estimativa de quantas pecas serao
usinadas por aresta de corte do inserto.

Outro parametro relevante no mapeamento do processo de usinagem € o

tempo para producao anual das pecas (Tpa), expressa pela equacao:

Tpa = Npecas x Tt (5)

Onde:

- Npecas = numero de pecgas usinadas anualmente;

- Tt = tempo total de usinagem por pega.

Conhecendo o tempo para producdo anual das pecas e valor da
hora/maquina é possivel obter o valor monetario consumido anualmente em

hora/maquina (Vhma), através da equacao:

Vhma = Tpa x hora/maquina (6)

Esse quesito hora/maquina € um dos mais importantes e significativos para os
processos de usinagem, tendo em vista que representa um dos maiores custos em
grande parte dos processos de usinagem, justificando a constante busca por
reducdo nos tempos de usinagem por parte das empresas.

Quando o tempo de preparacdo da maquina for reduzido ou mesmo nulo,
como no caso das maquinas CNC, para que seja possivel obter parametros que

referencia o quanto se consome para uma dada producdo, é necessario entender
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com clareza todo o processo de usinagem, dos tempos e movimentos executados
pela maquina-ferramenta, ao custo das ferramentas, dispositivos e valor da

hora/maquina.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia, equipamentos e materiais

empregados para o desenvolvimento desse estudo, bem como suas defini¢des.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Este estudo foi elaborado utilizando o método de pesquisa exploratéria na
busca de possiveis solu¢cdes e abordagem ao cliente por meio de visitas técnicas.
Segundo Gil (2007), o principal objetivo dessa forma de estudo consiste em obter
subsidios referentes ao processo atual para maior familiaridade com o problema,
aprimoramento de ideias e definicdo dos objetivos que o cliente espera que sejam
atingidos ao final do presente estudo.

Visando uma melhor disposicdo das informacdes coletadas e do
desenvolvimento do projeto, foram utilizadas as informacg8es do referencial teorico e
0S conceitos referentes a processos de usinagem por fresamento.

Dessa forma, definiu-se, para o presente estudo, os métodos e procedimentos
abaixo descritos como forma de orientacao:

- coleta dos dados do processo atual;

- desenvolvimento de ferramenta para obter a melhoria do processo;

- obter fornecedor para orcar e fabricar a ferramenta proposta;

- implantag&o da ferramenta proposta e andlise dos resultados.

3.1.1 Coleta dos dados do processo atual
O objetivo dessa fase consiste em verificar aspectos fundamentais do
processo de usinagem atual, como a ferramenta utilizada, as caracteristicas da
magquina-ferramenta, o sistema de fixacdo das pecas, 0os parametros de corte, 0s
tempos de usinagem, 0s custos e as necessidades do cliente.

3.1.2 Desenvolvimento de ferramenta para obter a melhoria do processo

Nessa fase, pesquisou-se em catalogos de fabricantes de ferramentas

caracteristicas que possibilitassem a escolha do modelo de ferramenta a ser
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seguido, tipo de insertos, fixacdo da ferramenta e parametros de corte, respeitando
as necessidades do cliente. Com a obtencéo desses requisitos, desenvolveu-se um
layout da ferramenta proposta que possibilitou realizar o orcamento e a fabricacao

das ferramentas por uma empresa especializada no ramo.

3.1.3 Obtencéao de fornecedor para orcar e fabricar a ferramenta proposta

Buscou-se uma empresa especializada na fabricacdo de ferramentas de
usinagem para apresentacao do projeto e obtencdo de orcamento para a fabricacao
da ferramenta, pois a mesma exigiu elevados conhecimentos técnicos, estrutura e
alta tecnologia, tendo em vista a baixa tolerancia dimensional dos componentes,
materiais de elevada dureza e tratamento térmico superficial dos componentes

envolvidos.

3.1.4 Implantacédo da ferramenta proposta e andlise dos resultados

Realizou-se a implantacéo da ferramenta proposta, adequando os parametros
de corte de acordo com as indicagbes do fabricante da ferramenta de usinagem e
analisaram-se os resultados obtidos de forma comparativa com o processo atual de

usinagem, considerando também os aspectos econdmicos envolvidos no estudo.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacdo da presente monografia, fez-se necessaria a utilizacdo de
alguns materiais e equipamentos que encontram-se descritos abaixo:

- maquina-ferramenta, mais precisamente um centro de usinagem vertical
com comando numérico computadorizado (CNC);

- dispositivo de fixacdo da peca;

- notebook;

- software de desenho 2D AutoCAD e Software de desenho 3D SolidWorks;

- catalogos de ferramentas de usinagem;

- paquimetro;

- crondmetro digital.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentadas as analises e 0s resultados obtidos através
da aplicacdo da metodologia descrita no capitulo anterior, assim como as definicées
necessarias para a fabricacdo da ferramenta proposta.

4.1. COLETA DOS DADOS DO PROCESSO ATUAL

Através de visita técnica & empresa na qual foi realizado o estudo, buscou-se
informacdes referentes ao processo de usinagem atual, quando se obteve os dados

abaixo descritos.

4.1.1. Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada nos ensaios deste trabalho € um centro de
usinagem vertical, com 3 eixos, marca Mazak, modelo VTC 200C, controlada por um
CNC Mazatrol, com rotacdo méaxima de 12000 RPM, avanco rapido de 30000
mm/min e poténcia de trabalho de 18,5 kW. A mesma utiliza sistema de fixacdo de

ferramentas com cones normatizados pela DIN69871 tamanho DIN40.

4.1.2 Dispositivo de fixacdo da peca

O dispositivo de fixacdo da peca a ser usinada é constituido por uma base de
metal que proporciona a montagem de duas hastes sulcadoras, conforme pode ser
observado na Figura 12, em que se tém as hastes sulcadoras ilustradas na cor azul,
a base de apoio das hastes em verde e os grampos de fixagcdo e pinos de encosto
em vermelho, que sdo 0s componentes que garantem a montagem das hastes
sulcadoras, sempre na mesma posi¢cdo e com fixacdo adequada para a realizacdo
da operacédo de fresamento. E fixado & mesa da maquina-ferramenta por meio de
duas chapas com rasgo alongado, dispostas nas duas extremidades do dispositivo.

Utilizam-se dois dispositivos de fixagdo, um direito e um esquerdo, pois é
necessario usinar as hastes sulcadoras em ambos os lados, 0 que requer que seja
usinado um lado, retire-se as hastes e monte-se no dispositivo seguinte para a

usinagem do segundo lado.
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Figura 12 — Dispositivo de fixacdo das pecas

Grampos
de fixacao

Pode-se observar, na Figura 13, a imagem de um dos dispositivos fixados a

magquina-ferramenta com duas hastes sulcadoras fixadas para serem usinadas.

Figura 13 — Imagem do dispositivo de fixacao das pecas




37

4.1.3. Corpo de prova

O corpo de prova ou as pecas a serem usinadas nesse estudo sao hastes
sulcadoras utilizadas em maquinas agricolas, mais precisamente em plantadeiras.
Essa haste é fabricada de chapa de aco SAE 1045 e cortada em maquina de corte a
laser, para adquirir a forma apresentada na Figura 12, antes de ser usinada. O

desenho da haste sulcadora pode ser observado e analisado no Anexo A.

4.1.4. Fluido de corte

Na maioria dos processos de usinagem é utilizado fluido de corte para auxiliar
na lubrificacdo e, principalmente, na refrigeracdo de pecas e ferramentas, tendo
influéncia direta na vida util das ferramentas, uma vez que o calor excessivo é um
dos principais causadores de desgastes das ferramentas de usinagem. Para esse
estudo, foi utilizado o fluido de corte da marca Bondmann na linha BD — FLUID B90
que, segundo o fabricante, possui como principais caracteristicas a alta lubrificacéo
e uma Otima refrigeracdo e é desenvolvido com matérias-primas de fontes
renovaveis, isento de vapores toxicos, espuma e é biodegradavel por ndo conter

derivados do petréleo.

4.1.5. Ferramenta de corte

A ferramenta de corte do processo € uma fresa de insertos intercambiaveis da
marca Sandvik, que a classifica pelo codigo R245-063Q22-12M e tem como
caracteristica a utilizacdo em operacfes de fresamento em faceamento, devido ao
fato de apresentar um angulo de posicdo de 45 graus, que proporciona um corte
suave, utilizando parametros de corte superiores se comparados a fresas de 90°.
Quanto ao tamanho apresenta 63 mm de diametro com 0 passo entre os dentes
classificado como passo fino no catalogo do fabricante, pois utiliza 5 insertos de
metal duro sob o cédigo R245-12T3M-PM4230. O modelo da fresa e insertos pode
ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Fresa do processo atual

Fonte: Sandvik, catalogo de fresamento, 2012.

Esse modelo de inserto possui quatro arestas de corte, formador de cavaco
para desbaste pesado, comprimento de aresta de 12 mm e classe de metal duro
PM4230 e é indicado para fresamento leve a pesado, com ou sem refrigeracdo, em
acos sem liga, ou acos baixa-liga, utilizando até 6 mm de profundidade de corte em

fresamento com contato total da fresa com a peca.
4.1.6. Sistema de fixacao da fresa
A fresa é fixada a maquina-ferramenta através de cones porta-fresas que

obedecem a norma DIN69871 de tamanho DIN40. Pode ser visto um modelo igual

na Figura 15.

Figura 15 — Imagem do cone porta-fresas

Fonte: Seco Tools - Catalogo Tooling System, p.89, 2012.
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Como ndo ha na empresa um cone dedicado a operacdo do processo em
estudo, o operador da maquina-ferramenta utiliza o cone porta-fresas de acordo com
a disponibilidade desse ferramental, mesmo que ocorra variagdo no comprimento do
cone, que pode ser identificada na Figura 16 através da cota “A”. A empresa possui

cones porta-fresas com comprimentos de 70 mm, 100 mm e 130 mm.

Figura 16 — llustracdo do cone porta-fresas
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Fonte: Seco Tools - Catalogo Tooling System, p.89, 2012.

Essa variagdo no comprimento do cone pode proporcionar maior ou menor
balanco do conjunto fresa e porta-fresas. Quando forem utilizados cones com maior
comprimento, em funcdo do balanco elevado, geram-se vibragcdes no processo de
fresamento, fato que determina que seja necessario reduzir os parametros de corte

e, Como consequéncia, vé-se aumentado o tempo do processo de usinagem.

4.1.7. Parametros de cortes

Com os principais elementos do processo de fresamento coletados, realizou-
se a usinagem de 20 hastes sulcadoras para efetuar a tomada de tempos e a coleta
dos parametros de corte utilizados no processo atual, que sdo apresentados na

Tabela 1:
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Tabela 1 — Parametros de cortes do processo atual

Parametros de corte Valores obtidos Unidade de medida
Rotacao do eixo arvore 1200 RPM
Avango por dente (f) 0,09 mm/dente
Velocidade de avanco (Vf) 585 mm/min
Velocidade de corte (Vc) 237,5 m/min
Profundidade de corte (ap) 6,35 mm
Comprimento de usinagem para 2 pecas 210 mm
Tempo de contato da fresa (Tc) para 2 pecas 56 S

Os valores foram obtidos diretamente no programa da maquina-ferramenta,
através do painel de comando CNC e o tempo de contato da fresa que consta na
Tabela 1 é referente a usinagem de duas hastes sulcadoras, pois como apresentado
anteriormente, cada dispositivo de fixacdo das pecas permite a fixacdo de duas
hastes sulcadoras para usinagem em sequéncia.

Considerando ainda o tempo que o operador utiliza para soltar as duas pecas,
montar no dispositivo no lado oposto e tornar a fixar as hastes através dos quatro
grampos por parafusos, € mais 46 segundos, totalizando 158 segundos para a
afiacdo de duas hastes, sem considerar o tempo para fixar as pecas antes do inicio
e retird-las na maquina ao final da operacgéo, pois essas etapas do processo sempre
serdo necessarias, ndo sendo alteradas durante esses estudo e dificeis de

mensurar.

4.1.8. Custos

Os custos envolvidos no processo de usinagem em questdo sao basicamente
0s custos da hora maquina, custos com o ferramental (insertos, fresa, cone porta-
fresas) e custos com o dispositivo de fixacdo da peca que foi fabricado internamente
na empresa em estudo, sendo estimado o valor do mesmo de acordo com dados
informados pela empresa, mais precisamente a area de métodos e processos.
Sendo assim, a empresa possui controle e monitoramento sobre esses custos e
disponibilizou-os para que pudesse auxiliar no estudo. Estes custos estédo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Custos do processo atual

ltem Valor
Inserto R245-12T3M-PM4230 R$43,90
Fresa R245-0630Q22-12M R$1638,80
Cone porta-fresas (A=100 mm) R$603,89
Dispositivo de fixacdo das pecas (2p¢) R$1910,3
Hora maquina R$130,00

4.1.9. Necessidades do cliente

Através do acompanhamento do processo atual de usinagem das hastes
sulcadoras e conhecimento sobre os parametros pertinentes para a evolucdo do
estudo, tornou-se necessario conhecer as necessidades do cliente para
compreender os principais objetivos para a realizagdo da melhoria no processo.
Assim, foi definido que a proposta de um processo de melhoria deveria atender os
guesitos abaixo citados:

- reduzir o tempo da operacao de fresamento, aumentando a produtividade;

- aumentar a confiabilidade dimensional da peca;

- otimizar o sistema de fixacdo da ferramenta para o menor balanco possivel;

- utilizar a maior quantidade de componentes (parafusos, insertos, chaves,
calcos, etc) que ja sdo utilizados atualmente e possuem estogue na empresa,
evitando excessivo aumento de inventario;

- utilizar itens da linha de fresamento da marca Seco Tools, pois a mesma
estéd implantando toda linha de fresamento na usinagem da empresa,

- desenvolver um ferramental que apresente um valor compativel com o atual
mercado de ferramentas e possibilite melhorar o custo/beneficio;

- as ferramentas utilizadas devem apresentar manuseio seguro e
funcionalidade estavel;

- realizar demonstracdo para a area técnica do setor de usinagem quanto ao
manuseio e aplicacdo das ferramentas propostas.

Esse Ultimo requisito serd realizado através da implantacdo do processo

proposto, com acompanhamento da area técnica da empresa.
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4.2. DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA PARA OBTER A MELHORIA
DO PROCESSO

Nessa etapa, a finalidade consistiu em desenvolver uma ferramenta especial
que otimizasse 0 processo atual e, se possivel, realizasse o fresamento em ambos
os lados das hastes sulcadoras em uma Unica operagdo. ApOs desenvolver o
modelo de ferramenta especial, foram disponibilizadas pelo fabricante as
especificacdes da ferramenta do processo proposto, oferecendo subsidios para a
realizagdo de orgcamento por empresa especializada na fabricagdo de ferramentas
especiais e posterior fabricagdo dos itens necessarios. Durante a etapa de coteta de
dados, estabeleceram-se alguns critérios que foram seguidos para o
desenvolvimento da ferramenta proposta, 0s quais estédo especificados nos tdpicos a

seqguir.

4.2.1 Definicdo do modelo de inserto

Existem indmeros modelos de inserto que podem ser utilizados no
desenvolvimento de ferramentas de usinagem. Com o0 requisito de utilizar
componentes da marca Seco Tools e com preferéncia para os modelos ja utilizados
na empresa em estudo, procurou-se verificar os modelos em estoque da marca

citada e obtiveram-se as opc¢fes apresentados na Figura 17:

Figura 17 — Insertos utilizados atualmente

Modelo Dimensdes em mm Codigo Seco Tools
d S Arestas
XOMX10T308TR-M09, TP2500
6,86 3,83 2
d s Arestas
SEMX1504AFTN-M15, MP2500
15,875 5,56 4
d s Arestas
ONMUO90520ANTN-M15, MP2500
22 5,8 16
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Como a chapa de aco SAE1045, que serd usinada, apresenta 12,7 mm de
espessura e sera fresada a 45° em ambos os lados, conforme a Figura 18, e a face
usinada tera largura de 8,98 mm. Devido a ocorréncia de variagdo dimensional no
material e 0 mesmo sofrer o processo de corte a laser antes de ser usinado, buscou-
se insertos com face plana a partir de 10 mm de comprimento de aresta de corte,
com o objetivo de amortizar as variagdes dimensionais e promover a evacuacao

eficiente do cavaco removido da peca.

Figura 18 — Perfil da peca usinada

12.7

. G0"

Sl

Sendo assim, o modelo de inserto ONMUO090520ANTN-M15MP2500 foi
descartado, devido ao fato de apresentar face plana da aresta de corte de 9,33 mm.
Entre as duas opcdes restantes, optou-se por utilizar o inserto mais robusto, que
possui quatro arestas de corte e é especificado pelo cédigo SEMX1505AFTN-
M18MP2500. Esse inserto apresenta 15 mm de face plana de aresta de corte e
espessura de 5,56 mm contra apenas duas arestas de corte, 11 mm de face plana
de aresta de corte e espessura 3,83 mm do inserto XOMX10T308TR-M09MP2500.

Outro fator decisivo para a escolha foi 0 aspecto econémico, pois o preco do
inserto SEMX1505AFTN-M18MP2500 é R$58,00 apresenta um custo por aresta de
R$ 14,50. Ja o inserto XOMX10T308TR-M09MP2500 possui o preco de venda de
R$ 35,28 e com apenas duas arestas apresenta o custo de R$ 17,64 por aresta,

representando economia de R$ 3,14 por aresta.
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Pelo aspecto econdmico, por tratar-se do inserto mais robusto, possuir
mesma classe e dureza de metal duro, mais o beneficio de possuir uma maior area
de face plana que permite utilizar esse inserto em usinagens com materiais com até
15 mm de espessura, justificou-se a escolha.

Quanto a classe de cobertura MP2500 do inserto em questdo, o fabricante
recomenda o uso da mesma para fresamentos faceis a moderadamente dificeis em
acos carbonos e acos inoxidaveis. Quanto ao formador de cavacos ou quebra
cavacos M18, este € recomendado para operacdes de semi-acabamento a semi-
desbaste, pois apresenta arestas de corte positivas e protegidas. Tanto a classe de
cobertura quanto o formador de cavaco do modelo de inserto escolhido possuem
caracteristicas que atendem as condicdes do processo de fresamento em estudo.

Os insertos séo fixados nas fresas por meio de parafusos do tipo torx e
variam de acordo com o tamanho do inserto. Para o inserto selecionado, o parafuso
de fixacdo é identificado pelo cédigo C05013-T20P e a chave de aperto desse
parafuso é identificada através do codigo T20P-4, conforme catalogo de fresamento

da Seco Tools.

4.2.2. Definicdo do modelo de fresa

Definido o modelo de inserto e conhecendo detalhadamente a area fresada,
conforme demonstrado na Figura 18, a ideia inicial foi projetar uma fresa especial ou
um conjunto de duas fresas que realizassem a operacdo de usinagem juntas,
proporcionando o fresamento de maneira simultanea nas duas faces da haste
sulcadora. Assim, optou-se por utilizar como modelo para o desenvolvimento da
ferramenta especial, a fresa de faceamento com angulo de posicdo de 45° da marca
Seco Tools, que pode ser observada na Figura 19. Esse modelo de fresa utiliza os
insertos do modelo SEMX1505xx e SEEX1505xx, que engloba o modelo de inserto
ja definido para esse projeto e que atualmente ja é utilizado em outros processos de

usinagem da empresa em estudo.
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Figura 19 — Modelo de fresa utilizada no projeto

Fonte: Seco Tools- Catalogo Fresamento, p.41, 2012.

Apesar de ndo seguir as normas para as dimensdes das fresas, € possivel

obter algumas medidas nos catalogos de produtos, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Dimensdes da fresa disponiveis em catalogos
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Fonte: Seco Tools- Catalogo Fresamento, p.41, 2012.

A fresa com diametro de corte 63 mm (DC) possui como diametro maximo de
corte 78 mm (DC2) e altura do corpo da fresa 40 mm (I1). Essas medidas auxiliaram
no desenvolvimento e projeto da ferramenta proposta.

Partindo do modelo de fresa citado, desenvolveu-se um layout de fresas para

compor o projeto. Este consistiu de uma fresa direita e uma fresa esquerda, ambas



46

com 63 mm de didmetro, que devem ser montadas no mesmo cone, fixadas e
alinhadas sobre o0 mesmo eixo central de maneira a realizarem o fresamento de
forma simultanea. Frente a essas informacdes relatadas, apresenta-se, na Figura 21,

um layout preliminar das fresas direita e esquerda.

Figura 21 — Layout preliminar das fresas esquerda e direita

As fresas foram projetadas com 4 insertos cada, o que as classifica como
fresas de passo normal. A fixacdo se daré através de cone porta-fresas, através de
seu furo central, com didametro de 22 mm, que é padréo e proporcional ao diametro
das fresas de 63 mm. Esse furo conta com rasgo de chaveta e emprega-se chaveta
para a fixacdo radial das fresas e parafuso e arruela para fixagdo axial do conjunto
de fresas. O rasgo de chaveta esta disposto de maneira que, ao montar as fresas no
mesmo eixo sobre a mesma chaveta, os insertos da fresa direita em relacdo aos
insertos da fresa esquerda figuem defasados a 45°. Dessa forma, evita-se que
ocorra contato entre dois insertos ao mesmo tempo no inicio do fresamento, o que
aumenta o esforco de corte, podendo produzir vibragbes e até movimentar a peca
em relacdo ao dispositivo de fixacdo. Inicialmente, as fresas foram projetadas com
alturas de 30,5 mm.
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4.2.3. Sistema de fixacao da fresa

Conforme apresentado anteriormente no referencial tedrico, o que define o
sistema de fixacdo da ferramenta € a maquina-ferramenta que sera utilizada no
processo. Neste caso, 0s cones porta-fresas devem ser orientados pela norma
DIN69871, tamanho DIN40. Quanto ao comprimento Gtil do cone expresso pela
medida “A”, conforme Figura 16, deve-se procurar 0 menor comprimento para evitar
balancos que gerem vibracdes. A menor opcao de cone utilizada atualmente possui
70 mm de comprimento. Devido ao acesso da fresa em relacdo aos grampos de
fixacdo do dispositivo de fixacdo, essa é a menor medida possivel, pois um cone
menor pode gerar choques contra o dispositivo de fixacdo da peca. Entéo, definiu-se
70 mm para a medida “A” e aplicou-se no projeto da ferramenta.

A fabricante de ferramentas Seco Tools disponibilizou, para esse estudo,
parte de sua biblioteca de desenhos 2D para AutoCAD para facilitar a execuc¢do dos
desenhos dos componentes das ferramentas que, em alguns casos, possuem 0
modelo de ferramenta detalhado, permitindo assim que sejam realizadas as
alteracfes necessarias. As medidas e tolerancias das ferramentas de cada marca
variam e ndo sdo disponibilizadas devido a alta concorréncia desse mercado, da
tecnologia empregada e detalhes dos projetos que cada fabricante utiliza para
melhorar os desempenhos de suas ferramentas.

Com esse recurso, definiu-se o cone porta-fresas com sistema de chaveta
semelhante ao utilizado em fresas disco com largura de corte de até 26 mm e que
suportam cargas superiores as que deverdo suportar nesse processo no qual o
desbaste tera largura de 6,35 mm. As dimensbes da parte de fixacdo do cone a
maquina-ferramenta sdo padronizadas pala norma DIN69871, tamanho DIN40. A
parte frontal do cone no qual serdo montadas as fresas apresenta 22 mm de
diametro, 61 mm de comprimento e chaveta de 6,35 mm de largura e 53 mm de
comprimento para posicionar e fixar o0 movimento radial das duas fresas.

A Figura 22 apresenta um layout do cone porta-fresas desenvolvido e, mesmo
sendo uma ferramenta especial, houve o cuidado de seguir alguns padrdes do
fabricante. O diametro de encosto das fresas no cone de 48 mm e o diametro da
face de encosto nas duas fresas com 47 mm seguem o padrdo da Seco Tools.

Assim, se for necessario utilizar outra ferramenta no cone desenvolvido, como uma
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fresa disco standard, por exemplo, isto sera possivel devido a padronizacdo das

medidas.

Figura 22 — Layout do cone porta-fresas
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A montagem com o0 posicionamento final do conjunto de cone e fresas pode
ser observada no desenho da Figura 23, uma vez que a usinagem das hastes requer
90° entre as faces usinadas. Essa dimensdo angular é dada através do

posicionamento dos insertos entre as fresas esquerda e direita.

4.2.4. Layout definitivo das ferramentas

Considerando o objetivo de desenvolver uma ferramenta especial para
usinagem das hastes sulcadoras, mais precisamente no processo de fresamento,
buscaram-se informacgfes e subsidios para que fosse possivel chegar a um modelo
detalhado de ferramenta para obter melhorias no processo atual. Trata-se de duas
fresas de 63 mm de didametro de corte com angulo de posi¢do de 45°, sendo uma
fresa esquerda e uma fresa direita, para que possam ser montadas uma contra a
outra na face em que estao fixados os insertos, formando entre ambas um angulo de
90° entre as faces planas dos insertos, que € o formato que se deseja empregar na
peca, apos realizar o processo de fresamento. Na Figura 23 € apresentado um
layout da montagem das duas fresas e do cone porta-fresas, com as dimensdes
referentes ao comprimento do cone até o centro da area que realizara a usinagem,
Ou seja, entre os insertos das duas fresas.

Um desenho mais detalhado contendo os componentes pode ser observado

no Apéndice A.
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Figura 23 — Layout da montagem das fresas e cone porta-fresas
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No layout da Figura 23, as fresas estdo apresentadas de maneira que 0sS
insertos das fresas esquerda e direita coincidam, mas apenas com a finalidade de
demonstrar que formardo um angulo de 90° entre os insertos. No projeto final e,
como ja destacado anteriormente, a posicdo dos insertos serd intercalada com uma
defasagem de 45°entre um inserto da fresa esquerda em relacédo ao inserto da fresa
direita.

Pode-se observar, no layout da Figura 24, uma vista explodida dos principais
componentes do projeto da ferramenta especial. O parafuso arbor que fixa as fresas
e a arruela ao cone é um parafuso allen standard M10x30 mm da marca Seco Tools
com codigo 220,17-696. A arruela tem 47 mm de didametro externo, 12 mm de
espessura e chanfro de 4 mm x 45° em uma das faces. O furo central da arruela é
de 10,4 mm de didmetro com um rebaixo para encaixe da cabeca do parafuso allen

de 18 mm de diametro e 7 mm de profundidade.

Figura 24 — Principais componentes da ferramenta especial
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4.2.5. Definicdo dos parametros de corte

Com a definicdo do modelo de ferramenta, pode se obter os parametros de
corte que podem ser utilizados pelas fresas na usinagem das hastes sulcadoras. Os
valores recomendados em catalogos de fresamento da marca Seco Tools levam em
consideracao o material a ser usinado, a ferramenta, o inserto e o tipo de operacao
(faceamento ou desbastes lateral). Para o material da peca, que é o SAE1045, com
a fresa de faceamento a 45° de modelo similar a linha R220.53 e o inserto
SEMX1505AFTN-M15,MP2500 da Seco Tools, foram obtidos os parametros de corte
demonstrados na Tabela 3:

Tabela 3 — Parametros de cortes recomendados

Parametros de corte Faixa de Valores Valores definidos Unidade de medida
Rotacéo do eixo arvore 585 a 1591 1490 RPM
Avanco por dente (f) 0,2a0,4 0,25 mm/dente
Velocidade de avanco (Vf) - 1490 mm/min
Velocidade de corte (Vc) 195 a 315 295 m/min
Profundidade de corte (ap) Até 7,5 6,35 mm

Na segunda coluna da Tabela 3 (faixa de valores), estdo demonstrados 0s
valores minimos e maximos recomendados em catalogos e na coluna seguinte
(valores definidos) os parametros recomendados para este caso. Comparando-se 0s
parametros de corte do processo atual aos parametros definidos para esse estudo, é
possivel afirmar que os valores do processo proposto sdo maiores, o que reduzira o
tempo total de usinagem. Essa constatacao viabilizou a passagem para a proxima

etapa do projeto.

43. OBTENCAO DE FORNECEDOR PARA ORCAR E FABRICAR A
FERRAMENTA PROPOSTA

Apos a concluséo do projeto e breve analise do processo proposto, buscou-se
um fornecedor com conhecimentos técnicos e tecnologia necessaria para realizar o

orcamento e a fabricacao das ferramentas especiais desenvolvidas nesse estudo.
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4.3 1. Defini¢céao do fornecedor

Como todo o estudo foi realizado utilizando ferramentas da marca Seco Tools,
que é representada no Estado do Rio Grande do Sul pela empresa Lesi Industria de
Ferramentas Ltda., sediada na cidade de Caxias do Sul, a Lesi indicou a empresa
Secta Industria e Comércio de Ferramentas Ltda., também sediada em Caxias do
Sul e que € a unica empresa homologada pela Seco Tools para realizar afiacdo e
fabricacédo de ferramentas especiais. Sendo homologada, a empresa conta com toda
a estrutura necesséria para a correta fabricacdo das ferramentas projetadas, desde
0os desenhos e normas aos programas e matéria-prima, que sdo enviados pela
matriz da Seco Tools na Suécia, até as mais modernas maquinas-ferramentas, como
centro de usinagem com 5 eixos de elevada preciséo e rigido controle de qualidade,
devido a precisdo, principalmente do cone, que € normatizado com pequenas
tolerancias dimensionais.

Diante dos argumentos citados, foi encaminhado o desenho do projeto das
ferramentas especiais para a empresa Secta realizar o orcamento, que pode ser

visualizado e analisado no Anexo B.

4.3.2. Caracteristicas do processo de fabricacao

Em contato realizado com a empresa Secta foram obtidas e debatidas
algumas caracteristicas referentes ao processo de fabricacdo das ferramentas
especiais em questdo. Algumas das caracteristicas debatidas e definidas foram
sobre os tipos de tratamento térmico e superficial do material utilizado na fabricacéo
dos itens. Tanto o cone quanto as fresas foram orcados em aco SAE8620. Porém,
somente o cone recebe tratamento superficial de témpera e cementagdo para
aumentar a dureza superficial proxima a 62 Rockwell (HRC), aumentando a
resisténcia ao desgaste na superficie dos componentes, porém mantendo o nucleo
do material com uma dureza de 30 a 40 HRC, preservando a tenacidade e evitando
trincas e quebras devido a choques mecéanicos.

O cone é usinado nos perfis desejados mantendo, um pequeno sobremetal de
0,1mm em todas as suas superficies. Entdo, € submetido ao tratamento superficial,
conforme funcionalidade descrita anteriormente, e novamente passa por operacao

de acabamento em retifica para remogéo do sobremetal, definicdo da geometria final
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e melhoria no aspecto visual. Essa metodologia proporciona as ferramentas um
melhor controle dimensional, o que possibilita a realizagéo de usinagens de elevada
precisao e controles de rugosidade superficial de até 0,5 pm.

O material de fabricacdo das fresas pode receber tratamento térmico para
atingir a dureza superficial desejada, que normalmente deve estar na faixa de
40HRC e recebe esse tratamento com o material ainda bruto (sem usinagem).
Dessa maneira € possivel proporcionar as ferramentas um excelente controle
dimensional, que possibilita a realizacdo de usinagens de elevada precisdo e
controles de rugosidade superficial de até 0,5 um mantendo a dureza superficial
necesséria das fresas para uma boa resisténcia ao desgaste.

ApoOs a usinagem, as fresas sdo submetidas a tratamento superficial de
oxidacdo negra. Esse tratamento é o resultado da imersdo da ferramenta em
solucéo oxidante que modifica a camada superficial, criando uma pelicula de 6xido
negro em todas as superficies. As alteracdes dimensionais causadas pelo processo
de oxidacao sao inferiores a 2 um e pelicula obtida protege a fresa contra a abraséo
dos cavacos de usinagem e também contra a corrosdo. JA o cone que é menos
exigido que as fresas em termos de contato com cavacos de usinagem, n&o recebe
tratamento superficial de oxidacdo porém, juntamente com as fresas, é submetido a
banho de 6leo, verniz ou cera para aumentar sua resisténcia a corrosao.

O estudo referente as ferramentas especiais para otimizacao do processo de
usinagem atual foi apresentado a empresa que fabrica as hastes sulcadoras e diante
do exposto, aprovaram o ferramental e o processo proposto e autorizaram a compra

dos itens para implantacdo do processo de usinagem sugerido.

4.4. IMPLANTACAO DA FERRAMENTA PROPOSTA E ANALISE DOS
RESULTADOS

Nessa etapa foi apresentada e implantada a ferramenta especial de acordo
com 0 processo proposto através da adequacgdo dos parametros de corte e da forma
de usinar as hastes sulcadoras, tendo acompanhamento da éarea técnica para
demonstrar a correta montagem dos componentes e auxiliar no que se refere a
alteracbes no programa da maquina-ferramenta. Concluidas essas etapas, foi

realizada a analise dos resultados obtidos.
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4.4.1. Apresentacao das ferramentas especiais

ApOs a fabricacdo das ferramentas especiais pela empresa citada
anteriormente, foram realizadas a apresentacdo e a demonstracdo de montagem
dos componentes da ferramenta. Assim, os colaboradores da empresa em estudo
terdo condi¢cdes de manusear e operar as ferramentas de maneira correta.

O primeiro passo foi apresentar as fresas direita e esquerda (Figura 25), mas
devido ja utilizarem fresas com modelo similar com mesmos parafusos, chave e

insertos, estavam familiarizados e treinados para montagem dos insertos nas fresas.

Figura 25 — Fresas especiais direita e esquerda

-

A segquir, foi apresentado o cone porta-fresas (Figura 26) com sistema de
fixacdo das fresas ndo utilizado atualmente, que € o sistema de chaveta e rasgo de

chaveta.

Figura 26 — Cone porta-fresas

i
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Conhecendo-se o0s principais componentes, foi demonstrada a correta
sequéncia de montagem, partindo do cone porta-fresas, com uma das fresas

encaixando através do rasgo de chaveta (Figura 27).

Figura 27 — Montagem da fresa no cone porta-fresas

Na Figura 28, pode ser observado o detalhe da montagem da fresa no cone
porta-fresas atraves da chaveta.

Figura 28 — Encaixe com chaveta

Essa fresa deve ser posicionada de maneira que sua face plana (oposta a
face dos insertos) obtenha contato com face de encosto do cone porta-fresas,

possibilitando a montagem da outra fresa. A segunda fresa deve ser montada com a
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face dos insertos voltadas contra a face dos insertos da fresa j& montada, como
pode ser verificado na Figura 29. O desalinhamento de 45° entre os insertos das
duas fresas, aplicado para reduzir o esfor¢o inicial de corte, também pode ser
observado nesta figura.

Figura 29 — Posicionamento das fresas especiais

Finalizando a montagem, utiliza-se arruela de encosto e parafuso Arbor para

executar fixacdo axial das fresas ao cone porta-fresas (Figura 30).

Figura 30 — Montagem da arruela e parafuso Arbor




56

Segundo recomendacdes indicadas no catalogo do fabricante Seco Tools, o
torque do parafuso Arbor deve ser de 58 Nm e o torque dos parafusos torx que fixam

0s insertos nas fresas deve ser de 5 Nm.

4.4.2. Implantagao das ferramentas especiais

Com a ferramenta devidamente montada, foram montados e fixados os
insertos nas fresas e partiu-se para a instalacdo da ferramenta no centro de
usinagem que realiza o processo. O cone é fixado na maquina-ferramenta de
maneira automatica (engate rapido) através de sistema de pin¢a pneumatica que fixa
0 cone através de pino de fixacdo, processo que € rapido, levando menos de 3
segundos. Com um dos dispositivos de fixacdo das pecas montados a mesa da
maquina-ferramenta e com duas hastes fixadas ao dispositivo, foi modificado o
programa de usinagem para que a ferramenta especial usine com os parametros de
corte recomendados em catalogo e descritos anteriormente.

Com o0 processo ajustado aos parametros recomendados foram fresadas
duas hastes para observar detalhes operacionais como estabilidade do processo,
ocorréncia de vibragOes, avarias prematuras ou interferéncias da ferramenta
especial com o dispositivo de fixagdo da peca. A usinagem ocorreu de maneira

eficiente e satisfatoria, permitindo avancar para a etapa de andlise dos resultados.

4.4.3. Andlise dos resultados obtidos

Tendo adequado o processo para utilizacdo da ferramenta especial, foi
iniciada a usinagem de 20 hastes sulcadoras, que foi a quantidade disponivel de
pecas, devido a baixa producdo, para realizar a atividade de coletas de dados
cronometrando o tempo do processo a partir do momento do contato da fresa com a
primeira haste até o final da usinagem da segunda haste. Ao término desse
processo, foi possivel obter dados para comparar ao processo anterior, sendo estes

demonstrados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Processo atual x Processo proposto

Parémetros de corte Processo Atual | Processo Proposto Unidade de
medida
Rotacéo do eixo arvore 1200 1490 RPM
Avango por dente (F) 0,09 0,25 mm/dente
Velocidade de avanco (Vf) 585 1490 mm/min
Velocidade de corte (Vc) 237,5 295 m/min
Profundidade de corte (Ap) 6,35 6,35 mm
Comprimento de usinagem (2 pecas) 210 210 mm
Tempo de contato da fresa (Tc) (2 pecas) 56 17 s

Como os parametros de corte utilizados no processo da fresa especial foram
superiores aos parametros do processo anterior, obteve-se uma reducao no tempo
de contato da fresa de 56 segundos para 17 segundos para a usinagem completa
em duas hastes sulcadoras. Essa reducédo de tempo se deve, além do aumento nos
parametros de corte, a eliminacdo do processo de usinagem do segundo lado da
peca, que eleva o tempo total de usinagem, pelo fato de o operador ter que soltar as
duas pecas usinadas no primeiro lado, monta-las no dispositivo no lado oposto e
fixa-las através dos quatro grampos por parafusos. Sendo assim, a operacao total de
usinagem consome 158 segundos para a afiacdo de duas hastes.

Com os tempos adquiridos e conhecendo o0s custos envolvidos no processo
anterior e no processo implantado, foi possivel realizar uma melhor andlise referente
aos ganhos obtidos com a implantacdo da ferramenta especial. Os valores
referentes a economia com hora/maquina foram baseados no ganho anual, pois
considerou-se a producao anual do modelo de hastes sulcadoras do estudo, que é
de 11640 pecas/ano.

As primeiras analises foram referentes aos custos para implantacdo do
ferramental do processo anterior e dos custos do processo implantado,

apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Custos com ferramental

Item Valor do processo anterior Valor do processo implantado
Inserto R$219,50 R$464,00
Fresa R$1638,80 R$4120,04
Cone porta-fresas R$603,89 R$758,41
Dispositivo de fixacdo das pecas R$3820,60 R$1910,30
Custo Total do ferramental R$6886,68 R$7252,75

O processo anterior utilizava uma fresa com 5 insertos contra duas fresas
com 4 insertos cada do processo implantado. Quanto aos insertos do processo
antigo, estes possuem menor custo em relacdo ao processo implantado. Porém, o
processo antigo necessita de dois dispositivos de fixacdo das pecas contra apenas
um para o processo implantado.

Considerando-se o tempo total de usinagem dos dois processos relacionados
a producdo anual das hastes sulcadoras, obteve-se 0s seguintes resultados

referentes a hora/maquina consumida, Tabela 6.

Tabela 6 — Custos com hora/maquina

Item Valor do processo anterior| Valor do processo implantado
Producédo anual de hastes 11640 11640

Tempo total de usinagem (2 pecas) 158s 17s

Tempo para producado anual 255:26’ 27:29

Valor da hora/maquina R$130,00 R$130,00

Valor anual em hora maquina R$33206,33 R$3572,40

A reducdo do tempo total da operagdo de usinagem em 89,24% impactou
diretamente em um dos principais custos do processo que € o valor da hora/maquina
utilizada para realizar a producdo anual das hastes sulcadoras. Assim foram
reduzidas 227 horas e 57 minutos de hora/maquina desse processo no prazo de um
ano, gerando uma economia de R$29633,93 em hora/maquina.

Devido o mercado agricola apresentar no momento uma queda na producéo
industrial, ndo foi possivel obter lotes de pecas suficientes para mensurar a vida (til
do insertos. De acordo com Seco (2012) a vida util satisfatoria dos insertos em

processos de usinagem em acgos, com excecdo dos acos inoxidaveis, devem
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apresentar durabilidade de pelo menos 15 minutos de contato de corte. Assim foi
estimado a producao de pecas por aresta de corte, considerando que cada inserto
possui 4 arestas. Em 15 minutos de contato das fresas com as pecas a serem
usinadas obteve-se a vida util estimada de 32 pecas por aresta no processo antigo
contra 105 pecas por aresta do processo implantado.

Considerando a vida util dos insertos nos dois processos (anterior e
proposto), foi possivel calcular e determinar que, para suprir a producdo anual com o
processo anterior eram consumidos 455 insertos ao custo de R$15979,60 e que
para o processo implantado serdo consumidos 224 insertos ao custo de R$12992,00
representando uma economia anual de R$2987,60 em insertos, apesar da fresa
implantada possuir 3 insertos a mais que a fresa do processo antigo.

Na tabela 7 sé@o apresentados os valores anuais dos dois processos de

usinagem, quantidades necessarias, produzidas e consumidas e 0s custos para

suprir a producao anual das hastes sulcadoras.

Tabela 7 — Valores do processo e custos do processo

Iltem Processo anterior Processo implantado
Insertos por fresa 5un 8un
Produtividade de pegas aresta de corte 32un 105 un
Produtividade de pecgas/inserto 128 un 420 un
Consumo de inserto 455 un 224 un
Valor em insertos R$ 15979,60 R$ 12992,00
Valor em fresas R$ 1638,80 R$ 4120,04
Cone porta-fresas R$ 603,89 R$ 758,41
Dispositivo de fixagdo das pecas R$ 3820,60 R$ 1910,30
Tempo total de usinagem (2 pecas) 158 s 17s
Tempo para producédo anual 255:26’ 27:29
Valor em hora/maquina R$ 33206,33 R$ 3572,40
Custo total do processo R$ 55249,22 R$ 23353,15

Apoés a realizacdo da analise comparativa entre o processo de usinagem

anterior e 0 processo de usinagem implantado, foram obtidos subsidios palpaveis
para constatar alguns aspectos conclusivos referentes ao estudo em questao e que

serdo apresentadas no capitulo seguinte.



5. CONCLUSOES

Para realizar a implantacdo da ferramenta especial e as adequac¢fes dos
parametros de corte para o desenvolvimento do novo processo de usinagem das
hastes sulcadoras, buscaram-se conhecimentos teéricos e praticos ministrados em
diversas disciplinas ao longo do curso, tais como: Processos de Fabricacao,
Elementos de Maquinas, Desenho técnico e Projeto de Produto.

Uma importante constatacdo atrelada a utilizagdo de ferramentas especiais e
ferramentas dedicadas foi a de que, de uma forma geral, estas possuem custo
elevado em relacdo as ferramentas standard. Porém, em processos corretamente
dimensionados e otimizados, é possivel obter resultados que justifiquem o
investimento. Ao comparar a fresa e cone porta-fresas do processo anterior com a
ferramenta especial implantada, torna-se dificil optar pela sua implantacéo
considerando apenas os custos do ferramental, uma vez que 0 processo proposto
apresenta um valor 116,97% superior ao processo anterior. Mas, ao se aprofundar o
estudo no sentido de desempenho das ferramentas, o custo/beneficio torna-se
visivel, mudando o conceito dos custos das ferramentas especiais.

No que se refere ao tempo total do processo de usinagem, este foi reduzido
em 89,24% no o processo implantado, disponibilizando 227 horas e 57 minutos de
hora/méaquina e, assim, uma economia anual de R$ 29633,93 em hora/maquina.

Quanto ao consumo de insertos, foi estimada a mesma vida util para os dois
modelos de insertos e, apesar da fresa anterior utilizar 5 insertos contra 8 insertos da
ferramenta especial, também houve reducdo no consumo. O inserto anterior
apresenta consumo anual de 455 insertos contra 224 insertos da ferramenta
especial, gerando uma economia no periodo de R$ 2987,60.

Outro aspecto importante foi a utilizacdo da maior quantidade possivel de
itens que a empresa em estudo possui em estoque e o0s insertos, parafusos e
chaves para aperto dos parafusos séo itens ja utilizados. O aumento de inventario
sera somente de duas fresas e um cone porta-fresas.

A economia anual total obtida através da implantacdo da ferramenta especial
foi de R$ 31896,07. Sendo assim, o investimento com a implantacdo da ferramenta

especial sera amortizado em menos de 3 meses.
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APENDICE A — DESENHO DO CONJUNTO DE FERRAMENTAS
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ANEXO A — DESENHO DA HASTE SULCADORA
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ANEXO B - ORCAMENTO DAS FRESA E CONE PORTA-FRESAS ESPECIAL

SECO = L:SI SOLUGOES EM PROCESSOS DE USINAGEM

Bolicitagao n*: 001/2014 |[Data:  15/08/2014
Cliente: STARA SA INDUSTRIA DE IMP. AGRICOLAS |GOTAQ,A0 LESI
End: |[]coTacAo seco
Cidade: NAO-ME-TOQUE || cEP.:
Contato:: || Depto:
e-mail: || Fone:
Condicao Pagto.: 28 DIAS | [validade da cotagaco: 10 DIAS
Qtde. |Unid. Descrigédo do produto: Va|0l’|:l;£itéri0 \Valor Total R% IPI Valorl'lg?tal cf dzrzﬁit?g;a
1 PC |CONE SK40 - COD. STR.010.05318 R$ 758,41 | R$ 758,41 0% R$ 758,41 |25DUTEIS
1 PC |FRESA INSERTADA DIREITA - COD. STR.003.05320 R$ 1.007.43 | R$1.907,43 | 8% | R$2.060,02 |25DUTEIS
1 PC |[FRESA INSERTADA ESQUERDA-COD. STR.003.05321 | R$ 1.907.43 | R$ 1.907,43 | 8% | R$2.060,02 |25DUTEIS
Valor total s/IPI R$ 4.573,27
Valor total c/IPI R$ 4.878,46
OBS.. FORNECIMENTO MEDIANTE APROVACAO DE CREDITO.
FRETE: [ |FOB [X]cIF ISVP: Imediato Salvo Venda Prévia

Transportadora:




