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RESUMO

Esse estudo visa destacar a importancia ¢ a viabilidade de modernizagio do setor de
usinagem dentro da industria Metaltrgica, bem como mostrar as melhorias de desempenho
dos processos produtivos e na qualidade dos produtos obtidos. O objetivo principal do
trabalho é ressaltar a importancia de equipar ¢ modernizar o setor com tecnologia de ponta,
tanto com maquinas como com softwares.Para que haja a total satisfagdo da empresa no que
se diz respeito a atividades de maior complexidade e qualidades de acabamento do produto
final, aliado a isso seria notado uma melhoria significativa no processo produtivo ¢ uma
diminuicio de custos com manutengdo e paradas ndo programadas. Para tanto se adotou uma
pesquisa através do estudo de caso, e abordou o problema de forma quantitativa e qualitativa,
por meio de um modelo proposto, percebeu a necessidade de aquisi¢do de maquinario com
novas matrizes tecnologicas, as quais se da um resultado muito mais satistatorio no processo

produtivo.

Palavras-chave:Viabilidade. Usinagem. Processos Produtivos. Tecnologias de ponta.



ABSTRACT

This study aims to highlight the importance and feasibility of modernizing the
machining industry Metallurgical industry insiders as well as show the performance
improvements of production processes and the quality of the products obtained . The main
objective of this paper is to emphasize the importance of equipping and modernizing the
industry with cutting edge technology , both as machines with software so there is the
complete satisfaction of the company as it relates to activities of greater complexity and
quality finishing product final allied to it would be noticed a significant improvement in the
production process and a reduction in maintenance costs and unscheduled downtime . For
that we took a look through the case study , and approached the problem quantitatively and
qualitatively, through a proposed model , realized the need for acquisition of machinery with
new technology matrices , which are the result of much more satisfactory in the production

Process.

Keyword:Viability. Machining. Production Processes. Technologies.
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1 INTRODUCAO

Quando se fala em tecnologia. estamos falando do cotidiano em geral das pessoas
atualmente. E nas industrias ndo é diferente, ela esta presente em todos os setores, fazendo
com que as empresas e seus colaboradores se habituem a realidade tecnoldgica através da
aquisi¢do de novas maquinas, aquisi¢des de novos softwares compativeis com as atividades a
serem exercidas, aprimoramento técnico. Vale ressaltar que a empresa ndo deve unicamente
pensar em economia e redugdo de custos, acreditando que sd assim se mantera viva no
mercado.

Nota-se que o investimento em novas tecnologias pode proporcionar a empresa uma
aumento consideravel em seu nivel de competitividade perante a concorréncia, além de abrir
novos mercados fazendo que aumente sua participagdo no mercado, dando assim uma maior
visibilidade ¢ uma condi¢do mais confortavel para seus acionistas. Mas para 1sso as empresas
precisam ter uma visdo mais inteligente e empreendedora de seus negocios. sem focar apenas
no lucro da operagdo. devendo direcionar também para novos nvestimentos e novas
tecnologias, modernizando suas areas fabris, tornando-as maior competitivas no mercado de
atuacao.

Todavia, para alcangar bons resultados no processo de usinagem, € necessario se
embasar em pesquisas € conhecimentos, planejar a estratégia a ser seguida e selecionar
asvariaveis escolhendo o foco da melhoria.

Pode-se notar que nas ultimas décadas houve uma grande e constante evolucdo
tecnoldégica na drea metal mecanica, mais precisamente, na usinagem. Grandes
transformacoes ocorreram desde as antigas maquinas operatrizes, comandadas tdo somente
pelo operador, até a introdu¢do de maquinas modernas com comando eletronico, capazes de
executar trabalhos complexos, os quais, manualmente, seriam impossiveis de se realizar.

A maior parte dos produtos industrializados, em alguma etapa da producdo. sofre
algum processo de usinagem. Dentre os mais conhecidos se destacam o de torneamento.
fresamento, erosdo por penetragdo € erosdo por fio dentre outros. Como as maquinas, as

ferramentas de corte também evoluiram muito. A procura por uma ferramenta ideal para cada
tipo de material a ser usinado dentro das novas condi¢des de trabalho fez com que as
empresas fabricantes comegassem a Investir em laboratorios de pesquisas para criar

ferramentas capazes de resistir a qualquer tipo de usinagem em qualquer material.
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Ainda se tratando de ferramentas de corte outro ponto que devemos levar em
consideracdo em relacdo ao seu melhor desempenho, € o sistema de refrigeragdo, que pode ser
por fluido de corte, ar ou MQL.

A evolucdo tecnologica na usinagem se da de tal forma, que as empresas precisam
obrigatoriamente acompanhar tal evolugdo, a fim de que possam manter-se competitivas no
mercado de atuacdo. Portanto, através da aquisi¢do de maquinas ¢ ferramentas modernas, a
empresa ganha visibilidade no mercado, garantindo uma posi¢do de competitividade perante a
concorréncila.

Diante deste contexto de competitividade, grandes mudang¢as e uma disponibilidade
cada vez maior de tecnologia, surge o seguinte questionamento: Quais os beneficios que 0s
investimentos em tecnologia trazem para as empresas?

Com o intuito de resolver esta situagdo-problema, o objetivo principal desse trabalho é
demonstrar a importancia de modernizar o setor de usinagem de uma empresa do ramo Metal
Mecanico.

Para alcang¢ar o objetivo proposto, foram delineados também alguns objetivos
especificos: '

- descrever os principais processos de usinagem da empresa:;

- apresentar os principais equipamentos e sua matriz tecnologica;

- caracterizar a performance da area com os equipamentos atuais:;

- propor um estudo de viabilidade de substitui¢do de equipamentos:

-demonstrar os ganhos de performance com a aquisi¢do de equipamentos mais modernos.
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2 EVOLUCAO TECNOLOGICA

A evolugdo da tecnologia estd acontecendo a todo o momento. Todos os anos sio
lancados novos produtos, maquinas com tecnologia avancada inserida, buscando sempre uma
diferenciacdo no mercado de atuagdo.

Segundo Arruda (1988), a revolu¢do industrial consistiu em um conjunto de mudangas

tecnoldgicas as quais impactaram profundamente nos processos produtivos em nivel

econdmico e social. As novas tecnologias surgiram na década de 70, numa €poca marcada por
uma crise econdmica, que fez com que as empresas fossem obrigadas a deixar de produzir
grandes lotes de produtos padronizados, produzindo lotes menores de produtos diversificados
para atender demandas especificas. A partir de entdo, surgiram novos conceitos de produgao,
novas necessidades de integracdo, que permitiram saltos de produtividade de forma que as
industrias pudessem atender ao mercado pouco previsivel e com alta instabilidade.

Conforme Sabato e Makenzie (1981), a tecnologia ndo € uma maquina, ou um
diagrama, ou uma receita, ou um programa de computador, ou uma formula, ou uma patente,
ou um desenho. E muito mais do que isso. Incorporada como uma fabrica completa.

desmembrada como um grupo de projetos (ou em uma combinag¢do conveniente dos dois

tipos), a tecnologia ¢ um pacote de conhecimentos organizados de diferentes tipos (cientifico,
empirico, etc.) provenientes de varias fontes (descobertas cientificas, outras tecnologias,
patentes, livros, manuais, etc.) através de diferentes métodos (pesquisa, desenvolvimento,
adaptacao, reproducdo, espionagem, especialistas, etc.).

Para introduzir um novo produto ou processo, a empresa precisa, frequentemente.
obter conhecimento de fontes variadas e diferentes: dos clientes, dos fornecedores, das
universidades, laboratorios publicos, competidores, licenciadores e assim por diante. Todo
esse conhecimento deve ser utilizado, modificado ou sintetizado de tal forma que preencha os
requerimentos especificos desta firma. A tecnologia € adquirida através de constantes estudos
de pesquisas em diversos tipos de fontes, buscando atender novas exigéncias do mercado. A
obten¢do de conhecimento do todo € de suma importancia para uma evolugéo tecnologica.

Segundo Longo (1984), a tecnologia € criada em fabricas. A sua criagdo e plena
utilizagcdo sdo conseguidos, normalmente, através de um sistematico encadeamento de
atividades de pesquisa, desenvolvimento experimental e engenharia.

As novas tecnologias saem de dentro das empresas através das pesquisas,

experimentos teoricos e praticos. A medida que surge necessidade de obtencio de novos
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recursos para uma melhor eficiéncia produtiva, as pessoas dentro da propria empresa iniciam
uma busca profunda de novos recursos tecnoldgicos para se garantirem no mercado.

Para Fialho (2007), a tecnologia nas empresas € bastante ligada ao lado empreendedor
dos responsaveis desta. O termo empreendedorismo ndo esta relacionado somente a criagdo de
nova empresa, mas, também, inserido dentro de uma organizagio. recebendo o nome de intra-
empreendedor. Os empreendedores tém a capacidade de perceber as necessidades de seus

clientes em curtissimo prazo, para ampliar suas oportunidades de negocio.

Os intra-empreendedores sdo aqueles que assumem a responsabilidade pela criagdo
de inovacdes de qualquer espécie dentro de uma organizagdo. O intra-empreendedor
é o sonhador que concebe como transformar uma idéia em uma realidade lucrativa

(FIALHO, 2007, p.28).
O desenvolvimento tecnologico traz muitas vantagens para nossa civilizagdo, tais
como descobertas de novos medicamentos, meios de transporte, comunicagio, entre outros. A
drea metal mecanica foi uma das que mais evoluiu tecnologicamente, devido ao fato da
orande necessidade de reducdo nos tempos de produgdo, a fim de manter a empresa

competitiva no mercado de atuagio.

Na darea da manufatura, também obtivemos grandes avangos. Operagdes que
demandavam horas no passado, foram reduzidas a minutos, gragas as inovagoes
introduzidas no mercado, advindas de grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento (CAMACHO, 2003, p.7).

Para Camacho (2003), a introdu¢do de novas tecnologias se deu a medida que as
empresas comegaram a depender de mais agilidade nos seus processos produtivos. Entdo, com
a pesquisa e desenvolvimento tecnologico, abriram-se novas oportunidades de crescimento
produtivo nas organizagdes.

Em se tratando de inovagdo e evolugdo tecnoldgica nas industrias metal mecanica, as
grandes transformagdes surgiram no setor de usinagem, no qual a introdugdo da tecnologia
proporcionou um grande avanc¢o no desenvolvimento das maquinas operatrizes e nas diversas
ferramentas utilizadas durante o processo de usinagem. A seguir, serdo abordados alguns

aspectos relacionados com a usinagem.
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3 USINAGEM

A grande parte dos produtos que s@o industrializados, em alguma etapa de sua
produgio. sofre algum processo de usinagem. A usinagem esta presente na confecgdo de
diversos produtos de diferentes ramos setoriais.

Para Schutzer e Schulz (2003), a usinagem representa uma avangada tecnologia de
producdo, sendo considerada como o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos uma média de 10% de toda produgdo de metais, e empregando
milhdes de pessoas em todo mundo. E considerada atualmente a base da metalurgia e, outrora.
foi considerada um dos principais alicerces da Revolugdo Industrial.

A usinagem € um processo de fabricagdo por remog¢do de cavacos. Sendo assim, todo
processo em que ha uma peca bruta que, apds ser removido material em forma de cavaco de
seu interior e exterior, formando uma peca com superficies desejadas, detalhadas e acabadas
de forma que satisfaga plenamente ao cliente, € considerado um processo de usinagem.

Os processos mais tradicionais sdo 0s convencionals como torneamento. fresamento,
entre outros. Entre 0s ndo convencionais ou automaticos, pode-se citar a eletro erosao, laser e
usinagem CNC (Comando Numérico Computadorizado).

Conforme Oliveira (2003), a cada dia surge uma nova tecnologia de usinagem, sendo a
de altissimas velocidades de corte (HSC -HighSpeedCutting) a mais aplicada nas industrias

desde seu surgimento na década de 70.

O estudo dos processos de usinagem com altissimas velocidades de corte torna-se
estratégico para o desenvolvimento tecnoldgico do Pais e das industrias aqui
instaladas, possibilitando a conquista ou manuten¢do da competitividade em nivel
internacional. Para isso, no entanto, ¢ necessario um programa de médio\longo prazo

para que a tecnologia possa ser plenamente desenvolvida e incorporada aos sistemas
produtivos. (SCHUTZER ; SCHULZ, 2003, p. 26)

Ainda conforme Schutzer e Schulz (2003), a busca do conhecimento do processo de
usinagem em altas velocidades ¢ de suma importancia para as empresas ¢ as pessoas
interessadas. Esse processo iniciou-se em 1931, através de trabalhos desenvolvidos por C.
Salomon na Alemanha. Desde aquela época, até nos dias atuais, essa tecnologia ¢é
desenvolvida em todo mundo com grande potencial para um futuro proximo.

Entretanto, como tem sido o caso de outras realizagdes tecnologicas, a transformacio
de conhecimentos resultantes de pesquisas em produtos industriais ocupa tempo relativamente

longo. Nesse caso em particular, o periodo foi de aproximadamente 60 anos até o surgimento



18

de novas maquinas/ferramentas, em meados dos anos 80, com concepgdao € componentes
voltados a aplicacdo do processo de usinagem em altas velocidades. Os setores automotivos €
aeroespaciais foram os primeiros a introduzirem essa tecnologia em suas cadeias produtivas.

Machado e Silva (2004) definem que a usinagem tem ainda a peculiaridade de ser um
processo essencialmente pratico, envolvendo um numero de variaveis bastante grandes. E
praticamente impossivel prever o desempenho no corte dos metais. Entretanto, 1sto ndo quer
dizer que estudos detalhados dos processos de usinagem ndo tém valor. Cada ponto
fundamental que € detalhadamente estudado e propriamente interpretado contribui para o
entendimento do processo, e. vale dizer. entendimento € o passo mais proximo da capacidade
de prever.

As maquinas com CNC surgiram para aprimorar, otimizar, agilizar e garantir
qualidade ao servi¢o aplicado. Atualmente, os Centros de Usinagens e as eletro erosdes por
penetracdo ou a fio garantem um trabalho de grande qualidade dentro das industrias.
Juntamente com as maquinas, existem as ferramentas de corte utilizadas, que possuem papel
decisivo para a garantia do servi¢go com qualidade.

Na sequéncia, sera destacada a evolugdo das maquinas operatrizes desde o seu

surgimento até a introdu¢ao da tecnologia, visando atingir grandes rendimentos operacionais.
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4 EVOLUCAO DAS MAQUINAS OPERATRIZES

Considerando que a evolugdo tecnologica, esta cada vez mais presente nos
equipamentos, para se manterem competitivas as empresas precisam estar acompanhando o
que o mercado esta oferecendo em termos de novas opgdes. Este capitulo tem como objetivo

apresentar um pouco mais sobre maquinas operatrizes.

4.1 Historico

As maquinas operatrizes sd3o as responsaveis pela realizacdo da usinagem. Podem
também ser chamadas de maquinas ferramentas. E o elemento que proporcionard os

movimentos, velocidades, avangos e forgas necessarias ao processo de usinagem.

O principio usado em toda méaquina ferramenta para se obter a superficie
desejada ¢ providenciar um movimento relativo apropriado entre a peca e a
ferramenta, escolhida adequadamente. Assim, para o estudo da usinagem ¢
necessario a definigdo das grandezas fisicas no processo de corte.
(MACHADO:; SILVA, 2004, p.6).

A evolugdo nas maquinas operatrizes se da desde o inicio da civiliza¢do, quando
surgiram as primeiras plainas primitivas, furadeiras e tornos.

A figura 1 mostra uma plaina neolitica desenvolvida através da utilizagdo de pedacos

de madeira para prover uma estrutura ¢ pedra lascada como ferramenta.

Figura 1 - Plaina Neolitica

Fonte: Spur, 1979
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A figura 2 mostra o modelo do primeiro torno projetado segundo principios modernos,

em 1765 (MOORE, 1978):

Figura 2 - Torno de Maudslay

-----

Fiovar 15. Mavouiars's Senew-Crrrina Larne

Fioome 14, Mavisiay s Sewew-Cirrisog Larue

A mveT [N

Fonte: Moore, 1978

A evolugdo da eletronica aliada ao desenvolvimento do computador levou a criag¢do

das primeiras maquinas-ferramentas controladas numericamente, chamadas de maquinas

CNC.

Por volta do ano de 1950, com a dificuldade encontrada na construcio de avides nos

.....

que propiciasse uma maior velocidade e uma maior confiabilidade neste tipo de
fabrica¢do. Com isso, surge a idéia de adapta¢do de um comando numérico (CN) em
uma fresadora por parte de um Instituto associado a Forga Aérea daquele pais, para

minimizar o trabalho (ESPANHOL, 1989, p.13).
O desenvolvimento de maquinas operatrizes mais velozes se deu com a necessidade de
fabricagdo de produtos de forma mais rapida. Porém, foi somente em meados da década de 80
que a tecnologia das maquinas operatrizes comandadas numericamente por computador

comegou a ser introduzida em empresas do setor acroespacial e automobilistico, conforme se

verificara no proximo topico.

oy L in
[ 5
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4.2 Maquinas CNC

Vale ressaltar, que antes de analisar no que consiste uma maquina CNC, que o
desenvolvimento dessas maquinas surgiu devido as necessidades das empresas de fabricarem
seus produtos mais rapidamente, substituindo, entdo, os equipamentos convencionais por
outros mais modernos € agis.

Pelas conclusdes de Slack ef al. (1996), a maquina CNC ¢ composta basicamente da
unidade de comando (onde estd armazenado todo o sofiware usado e onde sdo processados
todos os calculos do sistema), maquina propriamente dita e o0s acionamentos
(servomecanismo) responsaveis pelos movimentos dos eixos. Para que se possa colocar uma
maquina CNC em funcionamento ¢ necessario que se estabelega um dialogo com o
equipamento. Todo comando acoplado em uma maquina CNC, necessita de um meio de
comunicacdo entre o programador € a maquina. Essa comunica¢do € feita por meio de codigos

ou simbolos padronizados, e recebe o nome de linguagem de programagao.

O Comando Numérico Computadorizado ¢ um comando eletronico dotado de um
painel alfanumérico que. através de letras e niumeros e de sua extensa memoria.
permite 0 armazenamento de dados para posteriormente, com estes, comandar uma
maquina operatriz (ESPANHOL, 1989, p.14).

O comando numeérico comanda e controla a operacdo, dando a ordem de execugéo de

percurso, fazendo com que os eixos da maquina se desloquem automaticamente, seguindo

uma linha de comando previamente programada.

As maquinas operatrizes modernas, antes movimentadas manualmente pelo
operador, trabalham apenas assistidas pelo mesmo, intervindo este, sé nos casos de
um eventual problema na seqiiéncia operacional automatica. Tempos passivos (onde
ndo ha formagdo de cavacos) foram enormemente diminuidos (ESPANHOL, 1989,

p.15).

Atualmente o mercado dispde de varios tipos de maquinas CNC, como Tornos e
Centros de Usinagem. Esse ultimo ¢ o mais procurado pelas empresas interessadas devido a

sua alta eficiéncia e eficdcia operacional. O topico a seguir analisard o funcionamento desses

dois equipamentos.
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4.2.1 Torno CNC

O torno mecénico ¢ um exemplo de maquina que teve constantes evolugdes desde seu
surgimento. E uma das maquinas mais conhecidas no mercado metal mecénico.

O desenvolvimento tecnologico se deu devido as mudangas de conceitos visando
aumentar a produtividade, simplificar as tarefas e melhorar a qualidade dos servigos e
produtos. Desde o surgimento do primeiro torno, projetado conforme a figura 2 passou-se
pelo torno universal, revélver, copiador e automatico até a chegada do torno CNC. Em cada
um desses passos foram adicionadas simplificagdes de tarefas e/ou aumento da produtividade.
No entanto nenhuma dessas solucdes oferecia a flexibilidade necesséria a fabricag¢@o dentro
dos conceitos mais modernos, onde os lotes de pe¢as sdo cada vez menores € mais
diversificados.

Observando a evolucdo tecnoldgica, nota-se que ha uma preocupagdo em desenvolver
maquinas capazes de produzir rapidamente pegas complexas e de diferentes geometrias.

A figura 3 mostra um moderno Torno CNC:

Fonte: Revista 0 mundo da Usinagem



4.2.2 Centros de Usinagem

Essas maquinas foram desenvolvidos com intuito de substituir as fresadoras e ate
mesmo 0s tornos convencionais, os centros de usinagem foram entrando lentamente nas
indastrias para modernizar e agilizar a produgdo obtendo produtos e servigos com qualidades

superiores aos oferecidos pelas maquinas convencionais.

Trata-se de um fendmeno recorrente no mercado de maquinas, pois nem todas as
industrias que compram maquinas novas o fazem apenas para refor¢ar a produgao.
Muitas aproveitam os momentos afluentes para substituir algumas maquinas antigas
e assim melhorar a qualidade do produto, ou para aumentar a produtividade.
(MAWAKDIYE. 2008, p. 12).

Segundo Mawakdiye (2008), o mercado de vendas de maquinas esta em pleno
crescimento, porque as industrias, além de fazerem um grande investimento, estdo garantindo
a qualidade dos seus produtos e aumentando sua produtividade, sendo consequentemente mais
competitivas perante as concorréncias. Atualmente, essas maquinas sdo as mais vendidas em
todo mundo, possuindo fabricantes espalhados em todos os continentes. Este mercado esta em
crescimento continuo, obtendo aumento de quase 10% ao ano em vendas de maquinas novas.

A viabilidade econdmica das maquinas CNC ja esta comprovada atualmente de modo
satisfatorio. Os desenvolvimentos futuros serdo concentrados principalmente na area das
maquinas HSC (Altas Velocidades de Corte) e nas tecnologias de usinagem. A maquina-
ferramenta HSC diferencia-se de uma convencional basicamente pelos modulos construtivos:
eixo-arvore de alta rota¢do, acionamentos de alta performance dinamica, comandos numéricos

extremamente rapidos, projetos de constru¢do leve e sistemas de seguranga. As inovagdes

futuras sdo esperadas principalmente nesses componentes.

Velocidade € o fator crucial para o sucesso de empresas que atuam em um ambiente
de concorréncia acirrada, capaz de alavancar vendas — em especial por possibilitar o
rapido atendimento as demandas do mercado, num momento em que parece existir
uma aceleracdo dos lancamentos em alguns setores da industria. Isto. claro,
vinculado a melhor qualidade superficial das pecas acabadas (SANTOS, 2003,
p.38).

Santos (2003), explica que a agilidade nas confec¢des dos produtos € determinante
para que as empresas possam se manter competitivas no mercado. Destacam, também, que a
tecnologia HSC esta cada vez mais difundida devido as vantagens que proporciona, tais como

a redu¢do no tempo de produgdo ¢ a precisdo. Alertam. porém, que os fabricantes de
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equipamentos ainda ndo chegaram ao consenso sobre os parametros que definem o que € uma
méaquina de usinagem de alta velocidade.

Como cada fabricante conceitua a maquina de forma particular, as maquinas t€ém
peculiaridades que as tornam mais ou menos adequadas para determinada aplicagdo. De outra
forma, é forcoso supor que ndo existe uma maquina ideal para todas as situagdes, cabendo ao
consumidor exigir que o fornecedor do equipamento ofereca condigdes que possibilitem
realizacdo de testes, para verificar o desempenho do equipamento em aplica¢do determinada.

A figura 4 ilustra um moderno Centro de Usinagem.

Figura 4 - Centro de usinagem
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Fonte: O autor



-
N

Portanto. como o investimento para obter ¢ manter uma maquina destas € altissimo e a
espera do retorno financeiro ¢ em curto ou no Maximo em médio prazo, cabe ao consumidor
ou 4 empresa interessada em adquirir tal equipamento, fazer antes um minucioso estudo e
pesquisa dos diferentes e varios fornecedores deste tipo de maquina que existem ao redor do
mundo. bem como ver a que melhor atenda as necessidades da empresa ou do consumidor.

Ressalte-se que a busca do conhecimento do produto € muito importante, bem como
dos componentes da maquina e da assisténcia técnica agil, pois tudo isto influencia no bom
desenvolvimento funcional da maquina, para que haja o retorno financeiro esperado pelo

comprador.

As empresas que investem em maquinas, ao invés de simplesmente comprar
equipamentos sem um planejamento concreto, t€ém mais chances de obter sucesso
mesmo em mercados altamente competitivos (TUCHUMANTEL, 2009, p.6).

Leciona Tuchumantel (2009), conclui que ¢ importante que as empresas fagam
planejamento antes de fazer um investimento em maéquinas ¢ ferramentas. Ha diferengas
significativas entre comprar e investir. Como é considerado um investimento com custo alto, ¢
importante a empresa priorizar a qualidade dos produtos e ndo o valor destes. Quando ela
busca somente 0 equipamento mais barato, pode correr o risco de gastar mais no futuro com
custos adicionais de manuten¢do, compra de equipamentos novos, entre outros.

O universo da usinagem ndo estd diretamente ligado somente as maquinas, tanto
convencionais ou automaéticas, mas também com as ferramentas de corte utilizadas para

executar a usinagem. A seguir serdo abordadas as caracteristicas e aplicagdes das ferramentas

de corte.



5 AS FERRAMENTAS DE USINAGEM

As ferramentas de corte tém papel decisivo no mundo da usinagem. Os fabricantes estdo
evoluindo constantemente a tecnologia destas. Como as maquinas modernas estdao
aumentando a capacidade produtiva, tendo velocidades de corte altissimas, as ferramentas de
corte tém a obrigacdo de garantir o bom andamento do processo. Atualmente, os fabricantesde
ferramentas estdo em constante estudo para aumentarem as resisténcias ¢ durabilidade destas,
suprindo as necessidades dos clientes.

Segundo Machado e Silva (2004), o grande numero de fabricantes de ferramentas de
corte existentes no mercado gera uma forte concorréncia, o que, de certa forma, garante
produtos de alta qualidade e pregos satisfatorios.

Tal situacdo aumenta a cada dia. A forte concorréncia no mercado de ferramentas traz
diversas opg¢oes ao consumidor que pode escolher o produto que lhe dara um custo x beneficio

satisfatorio para sua empresa.

Por isso, quanto mais abrangente for o plangjamento do investimento, incluindo os
acessorios, menores serdo as chances de surgirem falhas na usinagem do produto e
menor sera o desperdicio de ferramentas resultado de compras mal planejadas
(TUCHUMANTEL, 2010, p.12).

Refere, ainda, Tuchumantel (2010), que as empresas tém que fazer o planejamento
correto para ndo obterem prejuizos por comprarem produtos de ma qualidade.

De fato, o planejamento possul extrema relevancia. Muitas vezes, as empresas optam
por adquirir ferramentas de corte baratas, com qualidade muito inferior, que acabam trazendo
muito mais gastos do que se tivessem adquirido, de inicio, produtos de boa qualidade, embora
com custo mais elevado.

A qualidade das ferramentas de corte estd basicamente atribuida a sua composi¢io:
substrato e cobertura. Cada fornecedor tem sua particularidade em se tratando de composicao
das ferramentas, o que pode ser percebido facilmente pelo consumidor destas.

A ftinalidade da operacdo de usinagem ¢é conferir a peca, formas, dimensdo e
acabamento utilizando uma ferramenta de corte que possua o material mais duro que a peca.
A usinagem € o processo de fabrica¢do mais comum de todos outros existentes.

Com a evolugdo industrial,ocorreu um grande desenvolvimento de materiais e ligas

estruturais com propriedades de resisténcia mecanica ¢ durezas mais elevadas.



27

Esse ganho contribuiupara o surgimento de materiais de ferramentas mais resistentes

suportando opera¢des de usinagens com maiores velocidades de corte.

5.1 Substrato da Ferramenta

As propriedades adquiridas foram a dureza e a tenacidade, sendo elas opostas,
todaviaencontra-se hoje no mercado, alguns materiais para ferramentas como o diamante,
ceramica, CBN, Cermet, metal duro e ago rapidocom elevadas caracteristicas de dureza e
tenacidade.Sendo a utiliza¢do de cada um conforme o grafico 1. Esse limite foi atingido com a
producdo de ferramentas com diferentescomposi¢des quimicas, tamanho dos graos, controle
dos processos na fabricagdo e tratamento térmico gerando um grau de dureza e qualidade
altissimas. Vale lembrar que, a pesquisa por novos materiais de ferramentas com propriedades

mecanicas € continua e cada vez maior.

Grafico 1- Materiais empregados para ferramentas de corte

Fonte:Iscar, 2010

Para a selecdodo tipo de material de uma ferramenta, implica em uma criteriosa
analise de varios fatores interagindo com as variaveis que promovem o surgimento de agentes
indesejavels que aceleram o mecanismo de desgaste, promovendo a redugdo da vida

atil,variagdes dimensionais e ainda reduzindo a qualidade do acabamento superficial na pega.
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5.1.1 Revestimento ou Cobertura das Ferramentas

O revestimento nas ferramentas ¢ dado conforme necessidade de cada substrato.
Geralmente as ferramentas de metal duro possuem revestimentos, que tem a finalidade de
garantir uma resisténcia maior as ferramentas. Resisténcia ao desgaste, choque térmico e ao
cisalhamento sdo as principais.

Nas conclusdes de Diniz (2001), as coberturas mais utilizadas atualmente sdo as de
Carboneto de Titanio(T1C), Carbonitreto de Titdnio(TiCN), Nitreto de Titdnio(TiN) e Nitreto
de Titanio Aluminio(TiAIN). Mas a tecnologia de cobertura que alavancou esse
desenvolvimento em ferramentas foi o Oxido de Aluminio (Al1203), que proporciona a aresta
de corte um aumento na resisténcia ao desgaste e a altas temperaturas. Esses revestimentos
sdo depostos nas ferramentas atraves de basicamente dois processos: PVD (Physical Vapor

Deposition) e CVD (Chemical Vapor Deposition).
5.1.2 Processo de Deposigdo dos Revestimentos das Ferramentas

O primeiro processo € deposi¢do fisica por vapor (PVD) que é feita sobre o substrato
com aquecimento na ordem de 600°C, utilizando os revestimentos de TiN, TiCN ou TiAIN
sobre o substrato em temperaturas baixas, onde ha menor reacdo entre as camadas do
revestimento ¢ o substrato ¢ menor stress térmico, melhorando a resisténcia ao desgaste,
choques térmicos e a soldagem e, também, prolongando a vida util da ferramenta.

No segundo processo que € por deposi¢do quimica por vapor (CVD), é feita
metalurgicamente € ocorre rea¢cdo entre o vapor depositado e o substrato na ordem entre

800°C e 1200°C, resultando em uma ferramenta com estrutura fibrosa e tenaz, resistentes ao

desgaste e a quebra.

Portanto a escolha por uma ferramenta ideal se da através das caracteristicas da

usinagem em todo seu universo, considerando maquina ¢ material a ser usinado.



6 METODOLOGIA

Segundo entendimento de Demo (1995), a metodologia consiste em buscar
conhecimento, aprofundar-se no entendimento de certo tema. A pesquisa ¢ uma forma de
investigacdo, de buscar uma informac¢do a mais, sobre determinado tema/assunto. Com base
na informac¢do do texto, no sentido de que a pesquisa parte de um problema, pode-se dizer,
entdo, que pesquisar seria uma forma de encontrar respostas para os problemas que serdo
formulados.

Para o desenvolvimento desse trabalho, foram selecionados dois tipos de metodologias
de pesquisa: a Pesquisa Bibliografica e o Estudo de Caso.

Segundo o entendimento de Prodanov e Freitas (2009), a pesquisa bibliografica é
utilizada para explicar o problema da pesquisa buscando subsidios em teorias ja existentes
encontradas em livros, revistas, teses, artigos cientificos, entre outros, e, a partir disso,
identifica as teorias produzidas, analisando-as e avaliando as possiveis contribui¢cdes na
compreensdo do referido problema, objeto da investigagao.

De acordo com Demo (1995), a finalidade da pesquisa bibliografica pode ser citada
como ampliagdo do conhecimento em determinada area e o dominio deste conhecimento
como instrumento auxiliar para a constru¢do ¢ a fundamentagdo de hipoteses que visam a
resolver um determinado problema.

Ainda conforme Demo (1995), o pesquisador se aprofunda no problema escolhido
através de leituras em diversos recursos bibliograficos existentes em diferentes tipos.

Nesse trabalho em especial, o uso dos recursos bibliograficos serdo de vital
importancia para fazer relagdes analiticas com os objetos pesquisados dentro da empresa e
que serao relacionados no estudo de caso.

O Estudo de Caso € indicado para explorar, descrever e explicar situa¢des nas quais

perguntas de “como” e “por que” sdo a base da investigagao.

O estudo de caso € caracterizado pelo estudo profundo e exaustivo de um ou de
poucos objetos, de maneira que permita o seu amplo e detalhado conhecimento,

tarefa praticamente impossivel mediante outros delineamentos considerados (GIL;
1991 p. 58).

Para Gil (1991) o Estudo de Caso é um tipo de pesquisa o qual havera um estudo

minucioso ¢ profundo dos objetos de pesquisa. Pode permitir novas descobertas de aspectos

que ndo foram inicialmente previstos.
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Ainda sobre o estudo de caso, Yin (2001, p. 21) comenta:

Em resumo. o estudo de caso permite uma investigagdo para se preservar as
caracteristicas holisticas e significativas dos eventos da vida real — tais como ciclos
de vida individuais; processos organizacionais e administrativos, mudangas
ocorridas em regides urbanas, relagdes internacionais e a maturagdo de alguns

setores.

Segundo Yin (2001), o Estudo de Caso ¢ uma investigagdo empirica que investiga um
fendmeno contempordneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente quando os
limites entre fendmeno e contexto ndo estdo claramente definidos.

De acordo com Marconi e Lakatos (2006), o Estudo de Caso ndo pode ser
generalizado, por ser restringido apenas para o caso estudado. Nas palavras dos autores, “(...)
reine o maior numero de informacgdes detalhadas valendo-se de diferentes téenicas de
pesquisa, visando apreender uma determinada situag¢do e descrever a complexidade de um
fato” (MARCONI e LAKATOS, 2006, p. 274).

O Estudo de Caso procura representar os diferentes pontos de vistas presentes em uma
situagdo, quando ocorre discordia sobre o objeto ou a situagdo estudada, o pesquisador vai
tentar trazer, nesse caso. o estudo, revelando seﬁ proprio ponto de vista sobre a questao.

Para o presente trabalho serd feito um estudo de caso no setor de Ferramentaria e
fabricacdo de Moldes na empresa Maﬁgels Industrial S/A, no qual fiz parte de todo o processo
de implantac¢do e adequacdo do setor para que fosse iniciado o processo de Usinagem CNC, e

a confec¢do dos moldes, o qual retratara a atual situagdo tecnoldgica e processual em que esse

setor produtivo se encontra.
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7 ESTUDO DECASO

No estudo de caso serd primeiramente apresentado o historico da empresa, suas

unidades estratégicas de negdcios e o setor de Ferramentaria e Fabricag¢do de Moldes.

7.1 Historico

Segundo site da Mangels, www.mangels.com.br a empresa iniciou sua historia quando,

em 1928, Max Mangels Junior ¢ Heinrich Kreutzberg fundaram a Mangels &Kreutzbergltda,
em Sao Paulo, com a produg¢io de baldes de ago galvanizados. Naquela época, os baldes eram
muito importantes para o transporte de dgua. Em 1938, inicia a produgdo de botijdes para gas

liquefeito de petréleo (GLP), sendo a primeira empresa a produzi-lo.

Apos a entrada de Max E. Mangels e Peter Mangels, nos anos 50, inicia-se a produg¢do

de rodas de aco para veiculos e autopegas, fazendo com que a Mangels se comprometesse a

rigorosos padrdes internacionais de fabricagao.

Em 1975 é instalada a fabrica de cilindros para GLP, em Trés Coracdes (MG), com o

nome de Mangels Minas Industrial S.A. Em 1979, falece o fundador Max Mangels Jr. aos 81

anos. Em 1989 tem inicio a produ¢ao de rodas de aluminio, nessa mesma unidade, seguindo a

tendéncia mundial de substituicdo das rodas de aco.

a) Divisdo Rodas: localizada em Trés Corag¢des (MG), fabrica rodas de liga leve de aluminio,
fornecendo modelos originais para montadoras. Com a produc¢do superior a mais de
2.300.000 rodas por ano, a Mangels atende todo mercado mundial automobilistico, com
altos investimentos em tecnologia que garantem padrdes de qualidade e logistica.

b) Unidade Cilindros: também localizada em Trés Coragdes (MG), produz cilindros para
GLP, tanques de combustivel, reservatorios de ar para sistemas de freios de caminhdes e
onibus, além de servigos de requalificagdo. Os cilindros fabricados pela Mangels sdo
submetidos a rigorosos testes para proporcionar seguranca ¢ aumentar a vida util dos
produtos. Conta também com unidades de servigos voltadas para o total apoio aos seus
clientes, desde a assisténcia técnica e manutengdo de cilindros, até a sua requalificacio,
processo de troca de componentes gastos e de tratamento industrial. Estdo localizadas em
Ires Coragoes (MG), Cabo de Santo Agostinho (PE), Aparecida de Goiania (GO). Paulinia
(SP), Araucaria (PR) e Canoas (RS).
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Figura 5 - Foto da planta industrial de Trés Coragdes — MG
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Fonte: Mangels Ind. SA 2011

7.2 Setor de ferramentaria eprojetos de moldes

Inicialmente gostaria de deixar claro que esse € um setor novo dentro da empresa,
surgiu ha uns quatro anos, em virtude da necessidade apresentada pela empresa por um
produto que apresentava um grau de complexidade muito grande, e praticamente impossivel
de se obter com as maquinas convencionais que até entdo tinhamos no setor.

Esse produto se trata de um conjunto de macho e matriz, esse conjunto seria a parte
principal do molde de injegdo de rodas de liga leve, sendo esse produto(roda de liga leve),
vindo a representar um percentual de 80% faturamento atual da empresa.

Antes de haver a criacdo desse setor, a empresa importava esse conjunto, pois nem
aqui no pais tinhamos fornecedor que oferecesse uma qualidade satisfatoria do produto.
Depois de algum tempo passamos a ter um fornecedor nacional, mas com um custo altissimo
devido ao material, a qualidade do servigo prestado e a qualidade do produto acabado.

S6 pra se ter uma idéia, um conjunto desse adquirido junto ao nosso fornecedor aqui
no Brasil custava na faixa de R$ 80.000,00 (oitenta mil reais), e era adquirido na faixa de dois
a trés conjuntos semanais, de acordo com a demanda. Tendo em vista que tinhamos um custo

mensal médio com a aquisigdo desses produtos de:

80.000,00 x 3(por semana) = 240.000,00 (duzentos e quarenta mil reais) /semana
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240.000.00 x 4 semanas = 960.000,00 (novecentos e sessenta mil reais) /mensais

A partir dai foi feito um estudo minucioso sobre a real necessidade de se implantar um
setor de usinagem de moldes dentro da propria empresa. Foi feito um levantamento de dos
custos x beneficios, uma pesquisa de mercado junto aos principais fabricantes das maquinas
que atendia nossas necessidades, e depois de muito se estudar a viabilidade, a diretoria da
empresa chegou num concenso que seria vidvel a empresa investir em um novo setor dentro
da empresa, chamado de Ferramentaria e Fabrica¢do de moldes.

A partir dai se deu inicio a montagem e estrutura¢do de uma c¢lula de usinagem CNC
de primeira linha com equipamentos inovadores, e com treinamento profissional para os
colaboradores que integrariam esse novo setor, com aquisigdo de softwares de ultima geragéo
para que fosse obtido uma melhor qualidade e eficiéncia no trabalho que seria executado.

O primeiro equipamento e um dos mais importantes adquiridos pela a empresa, fol um
centro de usinagem da marca FIDIA, com tecnologia italiana, de ultra precisdo, com um
spindle de cerAmica o que proporciona uma exatiddo em termos de dimensdes e acabamentos
dos produtos sensacional, proximo da perfeigdo. Esse spindle tinha uma capacidade de
rotacdo por minuto de 24.000 RPM, o que gera um acabamento praticamente perfeito da
superficie da peca usinada. Também era equipada com sistema de refrigera¢do com ar e
MQL, o que ajudava muito no desempenho das ferramentas de cortes utilizadas, aumentando
a vida util das mesmas.

Esse equipamento teve um custo estimado em torno de (350.000 euros) trezentos e

cinqgiienta mil euros. Vamos considerar que o euro estava por volta de RS 3,40, o que se pode
observar:

350.000 x 3,40 = 1.190.000,00 ( um milhdo, cento € noventa mil reais)

Mesmo com todo esses investimento, mais as taxas inclusas tipo, de importacao,

instalacdo, etc... a empresa acabou “pagando”™ a maquina em apenas 3 meses de utilizacdo.
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Figura 6 - Centro de usinagem - FIDIA D 165 S
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A partir dai a empresa passou a executar grande parte do processo de usinagem dos
moldes de forma interna, deixando assim de ter tais custos exorbitantes.

Aliado a isso a empresa adquiriu softwares especificos para que fosse dado todo o
suporte, no planejamento e preparagdo para a usinagem dos produtos, softwares esses proprios
para modelagem das pegas, verificagdo e simulagdo das usinagens, verificando o risco de
colisdo da ferramenta com a peca, softwares também para verificar o preenchimento dos
moldes, no momento da inje¢do das pegas na produgdo, também uma tridimensional de brago
3D foi adquirido, para verificar as dimensdes das pegas ap6s serem usinadas. Todo esse

processo obedece as seguintes etapas de fabricagio:
7.2.1 Estudos e projetos de moldes
O produto acabado ¢ disponibilizado em desenho 3D e 2D pela Engenharia de

Produto. Com isso. sdo criados os desenhos do produto bruto e molde utilizando as

ferramentas CAD.
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Figura 7 - Projeto de Produto Bruto e Molde
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Fonte: O autor
7.2.2 Anélise de Solidificacdo

Com a conclusdo do projeto em 3D, € preparado o input no software PROCAST onde

0 mesmo ird iniciar os calculos para a simulagdo de injecdo e solidificagdo. O principal
objetivo € verificar possiveis problemas de porosidades ainda na fase de projeto podendo ser

alterados dados e minimizar o impacto que causaria no processo de fundigéo.



Figura 9 - Imagem Simulagao de Solidificagdo — Procast

Fraction Selid

Fonte: O autor

Figura 10 - Imagem de troca de Calor — Procast

Tamperatue |C) Managua

Fonte: o autor

Stap ! Time Step 4600 * 5000001
Iotal Time s 19291751 soc
Cycle Time / Cycle ; 272,109 7

Stap / Time Step 1340 / 3.0000 001
Total Time VAN sec
Cycle Vime / Cycle : 0003 - 8
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Figura 11 - Imagem de analise de porosidades — ShirinkagePorosity - Procast

Shirinkage Forosity Roda Completa Stepd Time Step
Tatal _Lime

Fonte: o autor

7.2.3 Geragdo de Programas de Usinagem

Com os projetos finalizados e aprovagdo da simulagdo de solidificacdo, inicia a
simulagdo de usinagem CNC através do software NX 7.5 visando otimizar a usinagem e

verificar possiveis problemas de colisdo de ferramentas e estratégia perigosa.

Figura 12 - Simulac¢fo de Usinagem — NX 7.5
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Fonte: o autor
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Figura 13 - Analise de Simulag@o de Usinagem — Verificagdo de Colisdo — NX 7.5
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Fonte: o autor

7.2.4 Sistema de Qualidade na Fabrica¢do de Molde

E para finalizar o processo de fabricagdo dos moldes, apos a usinagem do macho e
matriz e verificado as dimensoes através do tridimensional de braco, onde se confronta a peca

usinada com o 3d e dimensdes do projeto.

Figura 14- Verificagdo Tridimensional da pe¢a Usinada

Fonte: o autor
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E posteriormente, apds ja estar adaptado a todo o processo de fabricagdo, a empresa
fez a aquisi¢do de um torno CNC de grande porte, onde a partir dai passou a concentrar 100%
do processo de fabrica¢do dentro da empresa, se tornando totalmente independente e também

sendo referencia em termos nacional na fabricacdo de moldes e matrizes no ramo de rodas de

liga leve.

Figura 15- Tor_l}_o CTX 620 linear - DMG
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Fonte: O autor
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8 CONCLUSAO

Esse trabalho mostrou a necessidade de reestrutura¢ao dentro dos setores de usinagem
dentro das empresas, esses setores por sua vez acostumados a atividades rotineiras. com
maquinas convencionais, vem se deparando cada dia mais com clientes mais exigentes, com
atividades mais complexas, isso tudo por conta dessa avalanche de tecnologias que nos
deparamos a cada dia no nosso cotidiano.

E 1sso de alguma maneira se reflete na indastria em geral, onde hoje o custo x
beneficio € um dos itens que sdo mais levados em conta quando a empresa faz seu balanco
anual.

Com essas tecnologias cada vez mais presente no nosso dia a dia, as industria nio teve
outra alternativa a ndo ser se adaptarem também, para poderem atender o mercado que esta
cada dia mais exigente e competitivo.

Com 1sso as industrias que foram se adequando, se modernizando e investindo nesse
novo conceito de tecnologias, sairam na frente das demais, que continuam ainda apostando
em um maquinario um pouco ultrapassado o que limita essas empresas de desenvolver
atividades que requer um pouco mais de qualidade num curto espago de tempo.

lal investimento esse que deve ser levado em consideragdo um levantamento feito por
parte da empresa para saber a viabilidade desse investimento diante de suas necessidades e
atividades, pois realmente ndo ¢ um investimento barato, e engloba uma série de fatores e uma
mudanca radical na rotina de trabalho.

Quando a empresa opta por fazer esse investimento ela tem que estar consciente. que
precisara de um ferramental especifico e diferente dos ja utilizados nos meios de usinagem
convencional, com um custo extremamente mais alto ao se comparado aos utilizados no meio
tradicional, sendo necessario muitas vezes também dependendo das atividades que serao
desenvolvidas, a aquisicdo de softwares especificos de programagao, para que seja feita a
programagao atraves desses softwares que interligam o programa de computador a maquina
diretamente,

As empresas que se proporem a trabalhar nesse novo modelo, poderdo se adequar
adquirindo um modelo de maquinario interligado por meio de um comando numerico
chamado CNC, tecnologia essa que pode ser encontradas em diversas maquinas no ramo de
Usinagem, exemplo: Torno CNC, centro de usinagem, erosio a fio, etc...

Mas pode se dizer que na maioria das vezes, cerca de 80% das empresas que ousam

em fazer esse investimento, tem uma satisfagdo quase que imediata. muitas dessas empresas
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recuperam seus investimentos em um curto espago de tempo, além de se tornarem mais
competitivas, elevando a qualidade dos produtos, executando os trabalhos em um tempo
muito mais reduzido e tendo um custo beneficio bem mais satisfatorio, atendendo assim as
necessidades de seus clientes.

Essa mudanga foi presenciada no estudo de caso citado no trabalho, na empresa onde
eu trabalhei por 6 anos, 5 deles envolvidos em usinagem CNC, na qual a empresa nédo tinha
uma célula especifica, e diante da necessidade e viabilidade se viu obrigada a fazer um
investimento e uma implantagdo de um novo setor dentro da empresa, setor esse que dentro de

um curtissimo espaco de tempo recuperou o Investimento, satisfazendo assim ndo sO as

necessidades dos clientes como da prépria empresa também.
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