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RESUMO

Na fabricacdo de moldes de injecdo de aluminio, a maior parte do tempo de
producdo dos componentes esta associado a usinagem das cavidades e insertos,
por possuirem geometrias complexas, e a necessidade da utilizacdo de maquinas
com extenso tempo de execucao do processo. Este trabalho compara dois métodos
de usinagem de um inserto, tendo como objetivo evidenciar qual método € mais
eficaz na reducdo do prazo e custo de fabricagdo. O método 1 de usinagem tem
como caracteristicas a utilizacdo de tratamentos térmicos no material e a usinagem
por eletroerosédo. Entretanto, 0 método 2 apresenta a usinagem completa do inserto
em uma maquina fresadora 5 eixos, com material endurecido. Conclui-se que o
método 2 se fez mais eficaz por ter diminuido a quantidade de processos e
maquinas, obteve ganhos nos tempos de usinagem, e tempo total de fabricacdo do

inserto.

PALAVRAS-CHAVE: Fabricacéo de moldes. Usinagem. Aco endurecido.



ABSTRACT

In the fabrication of aluminum injection mold, most of the production time of the
components are associated with the machining of the cavities and inserts by having
complex geometries and need to use machines with extended process execution
time. This paper compares two methods of machining an insert, aiming to show
which method is most effective in reducing the time and cost of manufacturing. The
method has as one of machining features the use of thermal treatment on the
material and machining by electroerosion. However, the method 2 has the complete
machining of the insert on a milling machine 5 axes with hardened material. It is
concluded that Method 2 is made more effective by having reduced the number of
processes and machines, profits obtained in machining times and total time of

manufacture of the insert.

KEY WORDS: Manufacture of molds. Machining. Hardened steel.
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1 INTRODUCAO

Com a constante evolucdo tecnoldgica, aliada a globalizacdo dos mercados
consumidores, ocorre a necessidade de produtos inovadores e menores prazos de
fabricacéo, para que haja uma maior aceitacdo no mercado. Uma das escolhas das
industrias, em geral, € o investimento em novas tecnologias de processamento do
produto, que trazem maior rendimento produtivo e financeiro, nesse cenario

competitivo.

Segundo Veloso (2000), a competicdo entre as empresas deve-se ao
relacionamento da visdo de atender o cliente em potencial, dando o valor necessario
na relacdo de custo efetivo, qualidade e tempo eficaz. Os macroprocessos de
manufatura de uma fabrica estdo relacionados entre 60 a 70% aos custos de
fabricacdo do produto. Portanto, ha a busca por melhores métodos de processos e

operacdes, também para se obter uma maior competitividade a longo prazo.

Em uma industria de manufatura metal mecéanica que possui ferramentaria,
por exemplo, onde sao realizadas as usinagens e montagens de moldes de injecao
de aluminio, a competitividade estd relacionada aos métodos de usinagem.
Conforme Oliveira (2007), a fabricagdo de moldes vem sofrendo mudangas
constantes nos meétodos utilizados na usinagem. Para ser feita a producdo de
moldes, utilizam maquinas que levam um tempo extenso de usinagem, que por sua

vez aumenta o prazo de fabricagdo do molde.

O maior tempo de fabricagéo dos moldes incide na usinagem das cavidades e
insertos, que estdo ligados diretamente ao produto final a ser injetado. Os métodos
de usinagem de cavidades e insertos estdo diretamente ligados aos processos de
manufatura dos materiais empregados, que se constituem de acos-ferramenta. Ha

dois principais processos que sao: a eletroeroséo e o fresamento.

A eletroerosdo, exibe determinadas desvantagens, primeiramente nas
operacOes de desbaste. Quando comparada com o fresamento, a eletroerosdo
apresenta uma baixa taxa de remocao de material e uma demora na execucéo do
processo. A maior parte do processo de eletroeroséo para cavidades e insertos de
moldes de aluminio esté relacionada com a fabricacdo do eletrodo, que pode ter

dimensdes complexas, que dificultam a usinagem, ocasionando um maior tempo de
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fabricagao, fazendo com que sejam elevados os custos do processo.

Ha certa exigéncia na diminuicdo do prazo de producdo dos produtos
desejados. Por esses moldes serem muitos exigidos na operacdo de injecdo do
aluminio para a fabricacdo do produto, ha a necessidade de producéo de pecas para
reposicdo em menores tempos, para que atendam a producdo de um segmento de
produto. Portanto, a avaliagdo de dois métodos de usinagem € uma das lacunas a

serem exploradas, buscando o diferencial que o cliente observa e necessita.

Por essa razdo, este trabalho apresenta a avaliacdo de dois métodos de
usinagem, para atingir essa diminuicdo do prazo de producdo, e maneiras mais

eficazes de usinagem, propondo o método que faz o melhor uso de recursos.

Para se obter a melhor utilizacdo dos recursos disponiveis em uma
ferramentaria da area mecanica, deve haver o esforco de propor melhores
parametros, estratégias e conceitos de usinagem, além de evidenciar alguns pontos
cruciais de usinagem, a fim de ser realizada uma melhor configuracdo dos
processos e operacdes. Por isso, € necessario compara-las e reajusta-las, para
verificar o método que melhor se adequa a execucdo da usinagem de componentes
de moldes de aluminio, que exigem geometrias complexas e apresentam dificuldade

na fabricacdo, com o objetivo de alcancar menores prazos e custos de fabricacéo.
1.1 PROBLEMA

Para a producdo de produtos injetados de aluminio, o maior tempo de
fabricacdo do molde esta incorporado a usinagem das cavidades e insertos. Por ter
geometrias complexas, que necessitam da utilizacdo de maquinarios com extenso
tempo de processamento na usinagem da peca, surge a pergunta de pesquisa,
como atingir o menor tempo de usinagem de um inserto para molde de aluminio,
garantindo precisdo dimensional e qualidade da superficie, reduzindo os prazos e
custos de fabricacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os processos que caracterizam o método 1 de usinagem de insertos de
moldes de aluminio sdo: o desbaste, quando € feita a usinagem por fresamento e

torneamento, os tratamentos térmicos no metal utilizado, o pré-acabamento, por
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processos de fresamento e retificacdo, e o acabamento, com a utilizagdo do

fresamento e eletroerosao.

O método 2 esta relacionado com conceitos e estratégias de usinagem por
fresamento em materiais endurecidos em uma maquina CNC de 5 eixos, em uma
ferramentaria de uma empresa do segmento metal mecanico, que faz a producao de
moldes de injecdo de aluminio. Nesse sentido, € feita a identificagdo das maquinas,
das ferramentas de corte, dos processos de usinagem, dos conceitos e estratégias
utilizados, comparando-se a relacdo de tempos dos processos, tempo total de

usinagem e custos totais do método 2 em relacdo ao métodol.

Essas avaliagbes serdo determinantes para obter-se uma amplitude de como
utilizar melhores métodos, processos e operacdes em uma ferramentaria de uma
empresa da area metal mecanica que utiliza a usinagem como ponto forte no quesito

de concorréncia no mercado.
1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Comparar dois métodos de usinagem de um inserto de molde de injecdo de
aluminio, demonstrando qual método se apresenta eficaz na reducdo de prazos e

custos de usinagem.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar maquinas e ferramentas de corte utilizadas para a usinagem do

inserto para moldes de injecdo de aluminio;
e Determinar os processos de usinagem dos métodos 1 e 2;

e Comparar os tempos dos processos e tempo total de usinagem entre 0s

métodos 1 e 2;

e Comparar os custos das ferramentas de corte utilizadas na usinagem em

relacdo aos métodos avaliados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar a fundamentacéo teorica necessaria
para a compreensdo de varios assuntos expostos neste trabalho, buscando
evidenciar as bibliografias e tecnologias mais atuais encontrados no meio

académico.
2.1 MOLDES

Os moldes sédo a juncdo de elementos de funcionalidade com os de estrutura,
para a injecdo de varios materiais, por exemplo: plastico, aluminio e borracha. Os
elementos de funcionalidade séo nomeados cavidade e insertos. Os elementos de
estrutura referem-se a pecas que exigem uma padronizacdo para garantir o
desempenho no agrupamento, em pontos que necessitam de alinhamento. Elas sé&o
as partes que formam a estrutura mecanica de injecao, onde ocorre 0 aquecimento e
o resfriamento, que € uma area critica na injecdo. A figura 1 apresenta um exemplo
de molde de injecdo de aluminio, com o0 conjunto de pecas da parte movel e
gavetas. Com esta padronizacéo dos elementos que fazem parte do corpo do molde,
pode-se ganhar tempo na fabricacdo destas pecas, trazendo maior facilidade de
manufatura. Portanto, o maior tempo de fabricacdo dos moldes é efetuado na
usinagem das cavidades e insertos, que estdo ligados diretamente com o produto

final a ser injetado (ALTAN et al., 1993).

Figura 1 — Exemplo de molde de inje¢&o de aluminio

Fonte: Industrializa (2015, p. 3)
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Com a constante expectativa de produtos inovadores no mercado, criam-se
pecas com uma maior complexidade estrutural, que possam trazer algo atraente
para os consumidores, e isso, esta aliado ao formato, as dimensdes e cores ligadas
com a tendéncia de mercado. Com formatos cada vez mais arrojados e dificeis de
serem fabricados, ha a necessidade de produtos injetados, que possibilitam a
viabilidade destes produtos. Porém, essa complexidade traz dificuldade na usinagem
desses elementos que darédo forma a essas pecas, elevando o tempo e os custos de
fabricacdo (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2004).

A fabricacdo das cavidades e insertos exige materiais especificos para se obter
pecas com qualidade e resisténcia. Portanto, € necesséaria a utilizacdo de acos-
ferramenta como matéria-prima de obtencdo de cavidades e insertos para 0s
moldes, obtendo a maior configuracdo do mercado. A escolha de qual aco-
ferramenta serd utilizado deve levar em conta as operacdes que serdao efetuadas,
relacionando-as com as caracteristicas do aco e com as exigéncias do processo
(UNGER, 2006).

Porém, deve ser feita uma avaliagdo dos custos e os beneficios obtidos para
ser uma escolha aceitavel. Ha algumas propriedades que séo evidenciadas no aco-
ferramenta, que séo: resisténcia ao desgaste, dureza, tenacidade, dureza a quente,
profundidade a ser alcancada pela témpera e tamanho de grdao (ROBERTS; CARY,
1992).

2.2 USINAGEM

A usinagem comecgou a ser utilizada nas industrias para fabricar variados
segmentos de produtos, com magquinas de poucos recursos de remocao de material.
Porém, na atualidade encontra-se o desempenho de um segmento de maquinas que
podem fazer a extracdo de material em forma de cavaco com uma altissima
velocidade, através de comandos computadorizados, que trazem uma interacdo

mecanica e a automatizacdo dos componentes da maquina (DINIZ et al., 2003).

O comando numérico mais utilizado é o CNC, que causou 0 maior impacto
para a industria mecanica no século XX. Desenvolvendo-se a maior automatizacao
das maquinas que utilizam a movimentacdo dos eixos por comandos numeéricos,

uma infinidade de outras aplicagbes em processos e operacdes na fabricagdo de
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variados produtos é aplicavel (MACHADO, 2006).

Com a utilizacdo de processos de conformacéo, fundicdo e soldagem para a
fabricacdo de alguma peca, pode-se dar formas estruturais com dimensionais finais
ao produto desejado. Mas em determinados segmentos de manufatura de metais, ha
a necessidade de medidas de maior precisdo. Com isso, S&o incorporados
processos complementares para se alcancar medidas finais e com tolerancias
dimensionais precisas (DINIZ et al., 2003). H4 uma divisdo de trés categorias de
processos para usinagem: de corte, utilizando como referéncia o torneamento e
fresamento; de abraséo, nos quais sao utilizados materiais abrasivos para a retirada
de material da peca; ndo convencionais, que se referem a processos elétricos,

qguimicos, térmicos, hidrodinamico e laser (STEMMER, 1992).

Na usinagem, ha trés aspectos principais que sdo interacdo entre a maquina,
ferramenta, e a peca a ser usinada. Porém, para que haja a melhor relacdo entre
esses aspectos, deve-se conhecé-los profundamente, com o intuito de otimizacao do
tempo e 0S recursos necessarios para a usinagem de quaisquer produtos
(MONTEMEZO, 2013).

2.2.1 Usinagem de cavidades e insertos

A fabricacdo de moldes vem sofrendo mudangas constantes nos métodos
utilizados na usinagem. Para que a usinagem de moldes fosse feita, utiliza-se de
magquinas que levavam um tempo mais extenso de usinagem, que por sua vez

aumentavam o prazo de fabricacdo do molde (OLIVEIRA, 2007).

E preciso salientar que os métodos de usinagem de cavidades e insertos
estdo ligados aos processos de manufatura dos materiais empregados, como aco-

ferramenta.

Ha dois principais processos utilizados nos métodos de usinagem que sao a
eletroerosédo e o fresamento. Os processos sao divididos nas etapas de desbaste,
pré-acabamento e acabamento. O desbaste pode ser feito com parametros de corte
elevados, ndo se preocupando com o acabamento superficial, porém, deixando as
medidas acima do especificado com sobre-metal, para serem feitos o0s
acabamentos. O pré-acabamento se refere a usinagem de excesso de materiais em

locais em que a ferramenta que foi utilizada no desbaste n&o possa alcancar
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limitagbes geométricas. O acabamento esté relacionado a qualidade da superficie da
peca, eliminando todos os excessos de material existente, obtendo o formato e
dimensdes desejadas (SOUZA,2004). A figura 2 apresenta a comparacdo dos
processos de fresamento e eletroerosdo, deixando evidente a maior quantidade de

processos na eletroeroséo.

Figura 2 — Etapas no processo de usinagem por fresamento e eletroerosdo

FRESAMENTO

Programacdo CAM
do eletrodo

Setup Fresadora m——

Confeccionar
eletrodo

Programacgdo
CAM

l Setup Fresadora | Setup
Eletroerosdo

PECA f——
Fonte: Souza (2004, p. 21)

Conforme Person (2003), as particularidades que sao atribuidas ao
desempenho dos ferramentais de injecdo estdo aliadas as trincas, que estdo
relacionadas aos carregamentos mecanicos, aos choques térmicos, a aderéncia. O
material utilizado para a peca estd envolvido diretamente com o0 aparecimento de
erosado e corrosdo na superficie, pelo atrito da vazao do aluminio sendo injetado no
molde. A origem da integridade da superficie esta relacionada a usinagem do molde
a qual contribui intensamente para uma melhor performance do ferramental em sua

execucao final.
2.2.2 Eletroerosao

A eletroerosdo pode ser a fio e a penetragdo. Esses tipos séo utilizados para

as pecas nas quais a usinagem por fresamento ndo consegue atingir o formato



18

desejado, fator necessério para os insertos e cavidades de moldes.

A figura 3 apresenta o fendmeno de eletroerosdo com suas caracteristicas de
usinagem. Esses métodos possibilitam usinar pecas com alta dureza, com formatos
complexos atingindo alta precisdo dimensional e profundas cavidades. A
produtividade desta maquina esté aliada a condutividade elétrica do material a ser
confeccionado (KECELJ et al.,2004).

Figura 3 — Fendmeno de eletroeroséo

Flulde
dielétrice

7 . o .
Corrente de descarga il L "'\ Plasma de descarga
Zona fundida

Fonte: Kunieda et al (2005, p. 24)

Porém, a eletroerosédo exibe determinadas desvantagens. As operacdes de
desbaste, por exemplo quando comparada com o fresamento, trazem uma baixa
taxa de remocgédo de material e uma demora na execug¢ao do processo. A maior parte
do processo de eletroerosédo para cavidades e insertos de moldes de aluminio esta
relacionada a fabricacdo do eletrodo, que pode ter dimensdes complexas, que
dificultam a usinagem, ocorrendo um tempo mais extenso de fabricacédo e elevando
0s custos do processo (KECELJ et al., 2004).

Na eletroerosdo sdo utilizados os seguintes parametros de corte, intensidade
de corrente (I), duracdo do pulso (T on), tempo de pausa (T off) e voltagem (V)
(BODZIAK, 2011). Para evidenciar esses parametros, a tabela 1 apresenta a

variacao encontrada na literatura.
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Tabela 1 — Relagéo de pardmetros de corte encontrados na literatura

PARAMETRO DE CORTE VALORES BASE REFERENCIAS DA

LITERATURA
Tempo de pulso (to) 5 a 750ps
Corrente elétrica 1a25A
Voltagem de 11 a 270V

Fonte: Bodziak (2011, p. 68)
2.2.3 Fresamento

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), o fresamento € uma operacéo
de usinagem que apresenta como particularidade a ferramenta, apontada como
fresa, contendo arestas de corte organizadas simetricamente em torno de um eixo.
Ja o movimento de corte consiste na rotacdo da fresa ao redor do seu eixo, € 0
movimento de avanco ocorre pela extensado da peca em usinagem, que se encontra
fixada na mesa da maquina. Com a entrada da peca sob a ferramenta em rotacéo,

ele produz os contornos almejados.

7

O fresamento é influenciado por trés grupos. O primeiro diz respeito as
caracteristicas da peca, que envolve formas, acabamentos e material. O segundo
grupo apresenta as condicdes de trabalho, profundidades de corte, axial e radial,
velocidade de avanco e de corte e fluido de corte. O terceiro grupo diz respeito aos
dados construtivos da fresa (STEMMER, 1995). Além disso, o fresamento leva em
conta as caracteristicas dos materiais ferrosos, que s&o influenciados pela
deformacéo plastica, a geracdo de calor com o0s pontos de contatos intermitentes e
continuos de usinagem, colisdes e desgastes. A usinabilidade de um material varia
de acordo com a caracteristicas mecanicas, que séo influenciadas pela sua dureza e
temperalidade (TRENT; WRIGHT, 2000).

Para que haja um fresamento de qualidade, a maquina-ferramenta deve ter
uma rigidez estética e dindmica em conjunto com a peca para minimizar vibracoes
durante o corte. Experimentos com pouca rigidez entre maquina, ferramenta e
fixacdo podem evidenciar um desgaste da ferramenta com trincas prematuras nos
gumes, diminuindo sua vida (ABRAO; ASPINWALL; WISE, 1996).

2.2.3.1 Fresamento de acos endurecidos
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A usinagem de ac¢os endurecidos é tratada como um dos processos mais
eficazes utilizados nas industrias metal mecanicas, pois acelera a fabricacdo de
protétipos, apresentando uma melhor qualidade dimensional. Porém, esta
relacionada com velocidades de corte bem elevadas em relacdo a usinagem
convencional, mas com menores profundidade de corte. Para que o fresamento seja
eficaz, é necessario considerar os fatores da maquina-ferramenta, ferramentas de
corte, material a ser usinado que estédo ligados aos resultados desejados (SHIN et
al., 2003; SANTOS et al., 2003; SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

Para a utilizacdo da usinagem de acos endurecidos com melhores parametros
e qualidade dimensional, ela é feita em maquinas-ferramentas que tém a capacidade
de altas velocidades de giro da ferramenta de corte. Mas para a utilizacdo dessas
magquinas, € necessario levar em conta alguns aspectos que afetam esse tipo de
usinagem: o desgaste das ferramentas, vibracdes, modo de fixacdo da peca e
ferramenta e estratégias de corte. Devem ser levadas em conta as propriedades do
aco endurecido a ser usinado que envolve a resisténcia ao desgaste, dureza,
tenacidade, dureza com elevada temperatura de usinagem, estrutura dos graos e a
espessura da témpera (OLIVEIRA, 2007).

O processo que pode superar essas desvantagens € a usinagem com alta
velocidade de corte. Porém, é preciso ser avaliada a geometria da peca e, com isso,

a escolha do processo de usinagem que melhor se encaixa (LOTTGEN, 2003).

Para o processo de fresamento com alta velocidade, existem aspectos
relevantes a serem evidenciados. Na figura 4 é possivel perceber com maior clareza

0s elementos pertinentes as caracteristicas da usinagem com altas velocidades.
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Figura 4 — Fatores relacionados ao conceito de usinagem com altas velocidades
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Fonte: Schulz e Moriwaki (1992, p.8)
2.2.3.2 Parametros, conceitos e estratégias de fresamento

Os parametros de corte utilizados no fresamento, velocidade de corte, avango
por aresta, profundidade de corte axial, profundidade de corte radial (BODZIAK,
2011).

Para a determinacdo de quais serdo os parametros do fresamento, sao
relacionadas propriedades relativas do material a ser usinado e a preciséo
dimensional exigida. Devem ser efetuados estudos antecipados, que trazem
previsdes de parametros para determinados materiais mais comercializados. Um dos
parametros que traz uma maior influéncia nas medidas da escala micro é o avanco
por aresta, que esta diretamente ligado a influéncia do raio das arestas, que fazem a
formacdo do cavaco. Os parametros utilizados na usinagem dos acgos-ferramenta
estdo ligados diretamente com a integridade superficial da peca (VIVANCOS et al.,
2004).

O conceito de corte de alto desempenho, High-performance cutting (HPC) ou
usinagem de alto desempenho é uma usinagem na qual é possivel aumentar
significativamente a taxa de remocdo por utilizar maiores velocidades de corte e
taxas de avanco em relacdo aos processos convencionais. Dessa maneira, €

possivel aumentar a produtividade e a confiabilidade do processo.


https://en.wikipedia.org/wiki/High-performance_computing
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=de&u=https://de.wikipedia.org/wiki/Zeitspanvolumen&usg=ALkJrhjzM7527PRxHLkR-97niMZx9WJdiA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=de&u=https://de.wikipedia.org/wiki/Schnittgeschwindigkeit&usg=ALkJrhj3TMvTByKsX1xeM0qP4rr3zm0nHw
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=pt-BR&prev=search&rurl=translate.google.com.br&sl=de&u=https://de.wikipedia.org/wiki/Vorschubgeschwindigkeit&usg=ALkJrhiG9FQakMURn1OE-As2rV2B4iqYmQ
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O conceito de usinagem em alta velocidade, High performance cutting (HSC)
€ definido como uma combinagdo de altas velocidades de rotacdo com altas
velocidades de avanco, levando em consideracdo o material a ser usinado, para que
haja aumento da velocidade de corte e de avanco por dente. ISso proporciona um

melhor acabamento superficial, buscando ganhos significativos em tempo e custos.

A usinagem trocoidal é utilizada para desbaste, mostrando-se mais eficiente
para grande remocdo de material, para materiais endurecidos. Esse fresamento
pode ser definido como fresamento circular por introduzir movimentos simultaneos
para frente. A fresa remove fatias repetidas de materiais em um segmento de

trajetorias espirais continuas da ferramenta no sentido radial (SANDVIK, 2003).

Figura 5 — Usinagem Trocoidal

Fonte: Sandvik (2003, p. 31)

A usinagem 5 eixos simultaneos aplica-se no acabamento, reduzindo-se a quan-
tidade de ferramentas utilizadas na usinagem. Segundo Silva (2006), a maior aplica-
cdo desse tipo de usinagem esta relacionada com o acabamento, por trazer como
caracteristica a baixa quantidade de material retirado. Estabelece-se também um
contato permanente entre a ferramenta e a superficie de trabalho, sendo indicada

para a usinagem de perfis complexos, muito usuais em moldes.
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Figura 6 — Usinagem 5 eixos simultdneos

Fonte: o autor (2016)

A usinagem com 5 eixos posicionais € utilizada com o intuito de ganhar-se
tempo e qualidade no acabamento com ferramentas mais curtas. Segundo Albano
(2008), esse tipo de fresamento é também conhecido como 3+2 eixos, apresentando
a usinagem propriamente em 3 eixos. A maquina, porém, faz os posicionamentos em
outras duas direcoes, trazendo beneficios em usinagens que requerem profundida-

des maiores em regides especificas, mostrada na figura 7.

Figura 7 — Usinagem em 5 eixos posicionais

Usinagem em 5 eixos posicionais

Fonte: Albano (2008, p.39)
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2.2.4 Ferramentas de corte

As ferramentas devem ser produzidas para atender determinadas
propriedades para que haja o melhor aproveitamento possivel. As principais
propriedades estdo ligadas a varias caracteristicas de resisténcia que sao:
compresséo, flexdo, calor, oxidagédo, brasdo e gume (KONIG, 1981; SCHROETER,
2000). Para uma melhor avaliagdo de qual ferramenta utilizar no caso da usinagem
de acos para moldes, deve-se levar em conta principalmente a resisténcia ao
desgaste, interagindo com a tenacidade e com capacidade de dureza a quente
(HANITA, 2000).

Comparado o aco rapido com o metal duro na questdo de dureza, o acgo
rapido com 12% Co mantém com a dureza até 600 °C, porém, o metal duro mantém
a dureza até cerca de 1000 °C (STEMMER, 1995). Para uma aplicacdo em ac¢os
inoxidaveis, ferro fundido e todos os metais ndo ferrosos, o cermet € mais indicado,
pois possui caracteristicas de alta dureza, resisténcia a impactos e ao desgaste de
gume (WERKZEUGFABRIK, 2000).

As ferramentas de corte estdo aliadas diretamente aos custos da usinagem.
Para obtencdo dos menores custos e qualidade, além das propriedades de
resisténcia, deve-se analisar a vida da ferramenta, que é o tempo de trabalho
efetivo, mantendo o seu gume de corte, ou chegar aos seus critérios de vida pré-
estabelecidos. Os mais utilizados sdo a aparicdo de alguns desgastes na
ferramenta, marcas de flanco, penetracdo de cratera, rompimento do gume, a
elevacdo de calor no ponto de usinagem entre cavaco e a ferramenta, perda de
qualidade dimensional, acabamento da superficie danificada, formato do cavaco,
oscilacbes na interface peca e ferramenta e elevacdo das cargas de energia na
usinagem (STEMMER, 1995).

2.2.4.1 Aco rapido

A aparicdo dos primeiros materiais para a fabricacdo de ferramentas de ago
rapido para a usinagem aconteceu em meados do século XIX, revolucionando a
atividade de usinagem. Na época, com esses materiais aumentou-se a velocidade
de corte por volta de 10 vezes, em comparacdo com 0 a¢o carbono que foi o

material utilizado na época para a fabricagédo de ferramentas de corte. Conseguiu-se
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0 aumento de 3 a 5 m/min em ferramentas de ago carbono para 30 a 35m/min com
0S acos rapidos. Por esse motivo, tais acos sdo denominados como rapidos, (HSS,
do inglés High Speed Steel). Em comparagdo com a tecnologia atual, s&o bem
inferiores, porém, o aco rapido sobrevive no mercado ha mais de um século
(MACHADO, 2012).

As ferramentas de aco rapido se dividem em dois grandes grupos: acos ao
tungsténio (W), representado pela letra “T”, e os agos ao molibdénio (Mo),
representado pela letra “M”. Os elementos que constituem a liga dos agos rapidos
sdo: carbono, tungsténio, molibdénio, vanadio, cromo, cobalto e outros elementos.
Nos dias atuais, a usinagem com o0s acos rapidos estd sendo utilizada
principalmente para a fabricacdo de brocas, fresas inteiricas, cossinetes, brochas,
também sendo aplicada em forma de barras para o torneamento. Nas situacfes em
que a velocidade de corte pode ser menor, é considerado que seja uma velocidade
econOmica de corte, apresentando maior resisténcia. (MACHADO, 2012).

2.2.4.2 Metal duro

O metal duro constitui-se de um produto da metalurgia do p6 formado de
fragmentos duros, finamente divididos de carbonetos refratarios, sinterizados com
um ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto), desenvolvendo um
corpo de elevada dureza e resisténcia a compressao. Os fragmentos duros sao
constituidos por carbonetos de tungsténio, usualmente em convénio com outros
carbonetos, como carbonetos de titanio, tantalo e niébio. O aglomerante basico é
constituido de cobalto (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Ultimamente ja existe uma quantidade ampla de ferramentas rotativas de
pequenos diametros fabricados de metal duro, que suportam as elevadas rotacdes
do eixo - arvore existentes nas maquinas ferramentas atuais (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2013). Existem alguns tipos de fresas de metal duro que podem ser fresas
de topo sélidas, com insertos ou gumes brasados, ou de insertos intercambiaveis.
Para os insertos intercambiaveis € utilizado o metal duro, CBN (Nitreto de Boro
Cubico). Ja as fresas inteiricas podem ser fabricadas de metal duro ou cermet
(VALLE, 2001).

Existe uma variedade de revestimentos para metal duro no mercado que tem
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como objetivo prolongar a vida util das ferramentas. O TiAIN depositado por PVD
(deposicdo fisica de vapor) possui uma estabilidade quimica superior aos
revestimentos nitreto de titanio TiN e carbonitratretos de titdnio TiCN, e é indicado
para a usinagem de materiais ducteis (DINIZ et al, 2001). Para a usinagem de
materiais temperados para fabricagdo de moldes e matrizes sdo recomendaveis
fresas de ponta esférica e de topo reta, inteiricas de metal duro revestido, com
gumes mais reforcados e angulos de saida neutros, com a secao transversal com
maior espessura, para se obter uma maior resisténcia a deflexdo (SANDVIK, 1999).
As fresas de topo de metal duro que sao inteiricas apresentam dificuldades na
remogdo de cavaco no local de trabalho. Alguns fabricantes tém desenvolvido
sistemas de aspiracao, e também a utilizacdo do jato de ar e a remo¢ao manual de
cavaco (MACEDO, 2001).

Com o avancgo da tecnologia na questédo de ferramentas de corte, surgiram 0s
revestimentos com o intuito de diminuir os desgaste abrasivo e adesivo. Para reduzir
o atrito, e a usinagem a seco foram desenvolvidas primeiramente as coberturas de
TiN; para usinagens especificas foram elaborados compostos de TiCN, podendo
chegar a nanotecnologia, com a utilizagdo de nano-compostos (AICrN+Si3N4).
Esses revestimentos devem atender algumas caracteristicas para serem eficientes
na protecdo do substrato, retirar o calor para fora da regido de corte, trabalhar como
um isolante térmico para o substrato, diminuir o atrito e elevar a dureza na interface
cavaco e ferramenta, e ter propriedades fisicas que envolvam a resisténcia a
corrosdo, equilibrio quimico e adequada aderéncia, em qualquer temperatura
(BOUZAKIS et al., 1999).

2.2.5 MAaquina-ferramenta

Com a evolucdo das maquinas-ferramentas, de acordo com Wodtke (2009), a
fresadora obteve ganhos consideraveis na versatilidade com a entrada dos centros
de usinagem, sendo melhorada a forma de trabalho das fresadoras, que exerceram
novas fungbes devido a implantagdo de novos componentes mecanicos e
eletrbnicos, aprimorando a versatilidade e a automatizacdo. Um dos aspectos que
traz uma melhor versatilidade € a porta-ferramentas, na qual estdo dispostas as

ferramentas, trazendo uma maior rapidez de troca.
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Essa porta-ferramenta tem a possibilidade de comportar uma grande
variedade de ferramentas. Ela € usualmente composta por um cabecote giratério e
de esteiras para serem feitas as trocas e de um mecanismo chamado de Automatic
Tool Changer (ATC), podendo ser traduzido como trocador automatico de
ferramentas (WODTKE, 2009).

No comando dessas maquinas-ferramentas € necesséria a utilizagcdo de um
comando numeérico para atuacdo dos eixos. Esse sistema é conhecido como
Computer Numeric Control (CNC), o comando numérico computadorizado. As
movimentagdes desses eixos podem ser longitudinais e transversais, chamados de
eixos X e Y. A atuacdo do eixo vertical, chamado de eixo Z, esta relacionado a

maquinas fresadoras e centros de usinagem (WODTKE, 2009).

Para que haja uma estabilidade no processo, o sistema de fixagcdo do cone no
eixo-arvore na maquina deve ser rigoroso, para que ndo ocorram instabilidades
devido ao mau encaixe na interface do fuso com a porta-ferramenta, por folga na
fixacdo. A atuacdo de alguns agentes que possam trazer batimento para o
mecanismo, como sujeiras e fragmentos, devem ser retirados para que haja uma

fixacdo perfeita entre os componentes (SANDVIK, 1999).
2.3 CUSTOS DE PRODUCAO

Segundo Veloso (2000), o crescimento da competicdo entre as empresas na
passagem dos anos 90 para os anos 2000, esta relacionado a visdo de atender o
cliente em potencial, dando o valor necessario na relacao de custo efetivo, qualidade
e tempo eficaz. H4A uma relacdo de 60 a 70% dos custos de uma fabrica de
manufatura aos macro processos. Nesse ponto deve-se ter uma melhor estratégia

de processos e operacdes, para se obter uma maior competitividade sustentavel.

Os sistemas de custo da producao estdo aliados com as estratégias, no ambito
de conservacdo, cancelamento ou a idealizacdo de produtos inovadores,
desenvolvimento de pregos dos produtos, avaliagdo de expectativa da empresa na
questdo econdmica. Essas estratégias alteram a disposi¢cdo da empresa, em relacao
aos clientes, produtos, servigcos, cadeia de valores da empresa ou matéria-prima
(VELOSO, 2000).

No entanto, Diniz (2012) relaciona os custos que envolvem a usinagem, em
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duas divisBes: 0s custos consequentes do processo, através dos custos do
ferramental utilizado, a apropriacdo das maquinas e o custo dos operadores. E 0s
custos que ndo estdo relacionados diretamente com 0 processo, que envolvem o
controle de qualidade, a matéria-prima a ser utilizada, méo de obra indireta, entre

outros.

Algo que eleva os custos de producdo € a perda, podendo acontecer em
qualquer parte da producdo de algum produto. Para evidencia-las Wonack (1998),
cita uma palavra que vem do japonés, a qual retrata com clareza o que € perda. A
palavra (MUDA), significa desperdicio, especificamente a alguma atividade humana
que concentra gastos de recursos, mas nao institui valor a algo. Esses desperdicios
podem ser classificados em 7 grandes grupos segundo Ohno (1997): as perdas por
superproducéo, espera, transporte, processamento, estoque, movimentacao e

fabricacéo de produtos defeituosos.

Segundo Shingo (1996), a quantia suprimida de algum processo, sem a
adulteracdo do desempenho ou propriedades esperadas dos produtos ou servico, é
constituida como perda, por exemplo, a diminuicdo de velocidade de trabalho por

falta de manutencdo na maquina especifica.

Um ponto crucial € a perda no setup da maquina, na parada do equipamento
para ser feita a preparacdo do ambiente em que € feita a producdo de outro
elemento. Existe a necessidade de um ajuste da peca para ser elaborada a
usinagem com qualidade, porém este ajuste pode elevar o tempo da maquina
inoperante (JIPM, 1995).

2.3.1 Tempo na usinagem

O setup em uma maquina pode ter duas divisdes, que sao internas e externas. A
partir desses dois tipos de divisdo, pode-se comecar a estabelecer parametros para
a diminuicdo destes tempos de setup. Compreendem-se como setup interno todos
os procedimentos em que ha a necessidade da maquina estar parada e setup
externo como o0s procedimentos que podem ser executados enquanto a maquina
esta em trabalho. Para obter uma otimizacdo dos setups, pode-se colocar em pratica
a troca rapida de ferramentas (SHINGO, 2000).

Conforme Diniz (2013), o tempo dos processos de usinagem esta relacionado
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diretamente ao prazo de fabricagcdo, com a expectativa da diminuicdo desse tempo.
Sao utilizados calculos que trazem as melhores formas de utilizagdo do ferramental
e maquina. Com isso, é feita a avaliacdo das condicbes econbémicas da usinagem,
focando nos fendmenos que causam o desgaste prematuro das ferramentas,
podendo-se explorar os célculos das condicbes de minimo custo e de méxima

producao.

Para isso é levada em conta uma variedade de ciclos e tempos que estédo

relacionados com usinagem, que sao:
1. Colocacgéo e fixacdo da peca;
2. Aproximagao e posicionamento da ferramenta;
3. Corte;
4. Afastamento da ferramenta;
5. Inspecdo (se necessario) e retirada da peca.
Para determinadas aplicacdes, quando sdo necessaérias fases extras temos:
1. Preparacdo da maquina;
2. Remocao da ferramenta para a sua substitui¢ao;
3. Recolocacéo e ajustagem da nova ferramenta.

Ha uma denominacédo para cada item exposto acima, também de acordo com
Diniz (2013):

e Tempo total de usinagem de uma peca;
e Tempo de corte;

e Tempo secundario;

e Tempo de aproximagéao e afastamento;
e Tempo de preparo da maquina,

e Tempo de troca da ferramenta.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como objetivo comparar dois métodos de usinagem de um
inserto de molde de injecdo de aluminio, demonstrando qual método se apresenta
eficaz na reducdo de prazos e custos de usinagem, identificando as maquinas e
ferramentas de corte utilizadas para a usinagem do inserto, determinando os
processos de usinagem dos dois métodos, comparando os tempos dos processos, 0

tempo total de usinagem e os custos totais das ferramentas de corte.

Para a avaliacdo dos métodos, primeiramente foi escolhida a peca que
atenderia todas as peculiaridades de ambos os métodos. O inserto € apresentado
nos anexos A e B. Para a escolha da peca, foi levado em conta a grande demanda
de fabricagdo nessa ferramentaria. Foram também identificadas as maquinas e
ferramentas de corte necesséarias e o acompanhamento da usinagem de uma peca

para o método 1 e uma peca para o método 2.

Conforme a figura 8, a peca a ser usinada contém algumas furacdes na lateral,
que dificultam a usinagem, que se encontram entre elas. Com isso, deve-se ter cui-
dado no rompimento do material no encontro entre as fura¢des, podendo levar a

guebra da broca.

Figura 8 — Exemplo de furagdes de refrigeracdo de insertos

Fonte: o autor (2016)
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O material e métodos estdo ligados diretamente com os resultados alcangados
neste trabalho. A elaboracdo do método 2 teve como base os temas estudados na
revisdo bibliografica, podendo referenciar-se em estudos e tecnologias atuais. Em
seguida, foram feitas tabelas para a comparacdo, do método 1 em relacdo ao
método 2, com os tempos de cada operacdo de usinagem, custo e prazo total de

usinagem da pecga.
3.1 MATERIAL

O material utilizado nos procedimentos dos métodos foi 0 aco TENAX 300IM
em um bloco de 200x85 mm, o qual é aplicado na industria na fabricacdo de moldes
e matrizes. Esse aco € empregado em trabalhos a quente com tenacidade e
condutividade térmica acima dos acos similares (série H). Ha uma boa resposta a
tratamentos superficiais como nitretacdo e polimento, e aceita-se refrigeracdo a
agua (VILLARES METALS, 2010).

O aco € apontado especialmente para atuacdes que estabelecam resisténcia
ao desenvolvimento e alastramento de trincas térmicas e mecanicas, nas quais a
tenacidade é atributo determinante para a vida da ferramenta. Esse metal é aplicado
em moldes e componentes para fundicdo sob pressédo, matrizes para extrusado de
varias ligas, matrizes e puncfes para forjamento, recalque a quente e insertos. A
figura 9 apresenta a composicdo quimica do aco TENAX 300IM villares, com
algumas siglas que sé&o: carbono (C); silicio (Si); cromo (Cr); molibdénio (Mo);
vanadio (V).

Figura 9 — Composi¢éo quimica em porcentagem do agco TENAX 300IM Villares

Cc Si Cr Mo Vv

0,36 0,30 5,00 1,40 0,40

Fonte: Villares (2010, p. 1)

3.2 METODO 1

Foi avaliada a sequéncia operacional do método 1, que € usado nessa
ferramentaria e o detalhamento de cada operagdo, sendo apresentadas as

maquinas e as ferramentas de corte necessarias em cada operacao da usinagem.
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Tabela 2 — Método 1 de usinagem do inserto

METODO 1
Maquina Serra fita
Operacéo | Ferramenta Serra
1 de corte
Opelrzigao Cortar o material
Maquina Fresadora 3 eixos
Operagdo Ferramenta | Fresa de cabecote didmetro de 50mm com insertos de metal duro com raio
2 de corte de 3mm
Opezreigao Desbaste do didmetro externo
Maquina Torno CNC
Operagéo Ferramenta
3 de corte Inserto de metal duro
Op%r:igao Desbaste do didmetro externo e comprimento
Maquina Fresadora 3 eixos
Fresa de cabecote diametro de 20mm com dois insertos de metal duro com
refrigeracdo interna
Operagdo | Ferramenta ["Freca de cabecote de diametro de 20mm com insertos de metal duro com
4 de corte raio de 2mm
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 8mm e raio de 0.5mm
Ope4rzic;a0 Desbaste dos perfis
Opegagao Tratamento térmico (Alivio de tensées)
Méquina Torno CNC
Operagéo Ferramenta
6 de corte Inserto de metal duro
Operacéao
6.1 Desbaste dos chanfros e rebaixos
Maquina Fresadora 3 eixos
Broca de centro de ac¢o rapido
Broca diametro de 8,5mm de aco rapido
Eerramenta Broca didmetro de 9mm de aco rapido
de corte Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 4mm e raio de 0.5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 16mm e raio de 0.5mm
3 Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm e raio de 0.5mm
Operacgéo Operacao . N x ;
7 71 Desbaste dos perfis, referéncia e marcacdo do demais furos
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm e raio de 0.5mm
Broca didmetro 11.5mm de aco rapido
Ferramenta Broca diametro 10mm de ago rapido
de corte
Broca didmetro 10mm longa de aco rapido
Macho 1/4 NPT
Ope;z;gao Furar e roscar na lateral
Operagdo | Maquina Furadeira de bancada
8 Ferramenta Broca de didametro 8mm
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de corte Macho M8
Operacao Furar e roscar
8.1
Operga(;ao Tratamento térmico (Témpera)
Operacéo Maguina Retifica
10 Operacao Reticar a espessura
10.1
Maquina Torno CNC
Operacéo Ferramenta
11 de corte Inserto de metal duro
Opiafao Desbaste dos rebaixos e chanfros
Operacéo Méaquina Retifica cilindrica
12 Operacéao Retifi bad dia ~ |
12.1 etificar acabado o didametro externo e dngulos
Maquina Fresadora 5 eixos
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 12mm e raio de 0.5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 12mm e raio de 0.5mm
para acabamento
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm e raio de 0.5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 6mm e raio de 0.5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 6mm esférica
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 10mm e raio de 1mm
Operacao Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 8mm e raio de 1mm
13 F%réacrgﬁgta Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm e raio de 1mm
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 6mm esférica para aca-
bamento
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 6mm e raio de 0.5mm
para acabamento
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 4mm e raio de 0.5mm
para acabamento
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 10mm e raio de 0,5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 2mm e raio de 0,5mm
Mandrilhadora com um inserto regulavel didmetro 10mm H7
Operacédo | Usinagem de acabamento dos perfis internos, fechamento do molde e
13.1 furos didmetro de 15
Operacéo Méaquina Maquina de medir por coordenadas (Tridimensional)
14 Operacéao .
141 Medicao
Maquina Eletroeroséo a penetragéo
Operagéo | OPeracao Fabricag&o do eletrodo
15 15.1
Operagéo ~ .
15.2 Eroséo dos perfis
Operacéo Maquina Eletroerosao a fio
16 Operacao Eros&o dos detalhes
16.1
Operacio M&quina Operacdo manual
17 Operacgéo
17.1 Ajuste e polimento

Fonte: o autor (2016)
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A tabela 2 apresenta as operacbes do método 1, para as quais foram
necessarias 17 operagdes. E importante considerar o corte do material, a
necessidade de utilizar-se fresadoras de 3 eixos em trés operacdes diferentes e a
utilizacdo de um torno CNC, retificadora cilindrica, fresadora de 5 eixos, maquinas
de eletroerosdo a penetracédo para detalhes, e a fio para as furagdes com angulos. E
a necessidade de serem feitos dois tratamentos térmicos no material, que foram

alivio de tensdes e témpera.
3.3 METODO 2

Para a execucdo do método 2, a tabela 3 apresenta a sequéncia de
operacdes que atenderiam todas as necessidades geométricas, e a qualidade da
superficie do inserto a ser usinada, porém com a matéria-prima com a dureza final
de trabalho de 43 - 46 HRC.

Tabela 3 — Método 2 de usinagem do inserto

METODO 2

Operacéao

1 Recebimento do Material temperado

Méaguina Fresadora 5 eixos

Fresa de cabecote didmetro de 25mm com insertos de metal duro com raio
de 3,5mm

Broca diametro 8mm de metal duro

Broca diametro 9,5mm de metal duro

Ferramenta Broca diametro 11,5mm de metal duro

de corte Fresa para materiais endurecidos, para os conceitos de alto avango e alto
desempenho didmetro 12mm

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 4mm e raio de 0.5mm

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 20mm para acabamento

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm para acabamento

Operagéo | Operacéo
2 2.1 Desbaste do 1° lado

Fresa para materiais endurecidos, para os conceitos de alto avango e alto
desempenho didametro 12mm

Fresa para materiais endurecidos, para os conceitos de alto avango e alto
desempenho didmetro 8mm

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 6mm e raio de 1mm

Ferramenta Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 12mm e raio de 1mm

de corte Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 3mm para acabamento

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 2mm para acabamento

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 1mm e raio de 0,2mm

Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 6mm esférica

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 4mm esférica
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Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 2mm esférica

Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 20mm para acabamento

Operacao
2.2 Desbaste do 2° lado
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 8mm e raio de 0.5mm
Broca didmetro 11.5mm de metal duro
Ferramenta B diametro 10 d tal d
de corte roca didmetro 10mm de metal duro
Broca didmetro 10mm longa de metal duro
Macho 1/4 NPT de metal duro
Operacéao
2.3 Furacdes na lateral
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 12mm e raio de 0.5mm
para acabamento
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 6mm e raio de 0.5mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 4mm e raio de 1mm
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 4mm e raio de 0,5mm
Ferramenta| Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 1mm e raio de 0,2mm
de corte Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 4mm esférica
Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 1mm esférica
Fresa de topo inteirica de metal duro didmetro de 0,5mm para acabamento
Fresa de topo inteirica de metal duro diametro de 12mm com 3 graus de
inclinacdo
Fresa de topo inteirica de metal duro didametro de 25mm para acabamento
Operacéao
2.4 Acabamento dos perfis
Operacéo OMéquin? Maquina de medir por coordenadas (Tridimensional)
3 peracao Medic&o
3.1
Operacéo MéquinNa Operacao manual
4 Operacgéo
4.1 Ajuste e polimento

Fonte: o autor (2016)

Foram necessarias somente 4 operagdes, que seriam o recebimento do

material, a usinagem total em uma fresadora de 5 eixos, a medi¢cédo e polimento da

peca. Foi avaliada a maquina utilizada no fresamento total do inserto, a qual foi uma

fresadora de 5 eixos. O fresamento foi preparado e executado pelo operador da

maquina, sendo feito o acompanhamento e a anotacdo dos tempos de cada

ferramenta utilizada.

Posteriormente, foi acompanhada a medicdo em uma maquina de medir por

coordenadas (tridimensional) da peca para avaliar sua geometria. Por fim, foi

acompanhada a operacgéo 4 de ajuste e polimento do inserto.

Como fonte dos parametros de corte foi utilizado o catalogo da Emuge-

Franken, visando manter a resisténcia e o maior tempo de vida das ferramentas, a
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seguranca no trabalho e o alcance da geometria necesséaria, garantido uma

usinagem de qualidade.

Com o proposito de utilizar o método mais eficiente de usinagem, foram
utilizados os conceitos e estratégias de usinagem - HPC e o HSC - utilizando-se a
usinagem com recursos dos 5 eixos simultdneos e 5 eixos de posicionamento.
Esses conceitos e estratégias de usinagem estdo exibidos na seg¢do 2.2.3.3.
Utilizaram-se 0s recursos mais atuais de usinagem, os quais possibilitam o ganho
em produtividade, aliado a operacdes de desbaste que removem um grande volume
de material. Também cabe destacar a utilizacdo de ferramentas de diametro de até

0,5mm no acabamento para eliminar a operacao de eletroeroséo por penetragao.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo exibidos e discutidos os resultados da comparacdo entre os
métodos, com a apresentacdo dos tempos de todos os processos de usinagem
necessarios, o tempo total de usinagem do inserto e o0s custos totais das

ferramentas de corte.
4.1 METODO 1

A fim de evidenciar a quantidade de operacdes, os tempos de execucdo de cada
operacdo e as trocas de maquinas necessarias, foi feito o acompanhamento das
operacbes que fazem parte da usinagem do inserto no método 1. A tabela 4
apresenta os tempos coletados na usinagem de cada operacdo, sem contar 0S

tempos de transporte, tratamentos térmicos e de espera para a proxima operacao.

Tabela 4 — Tempo de usinagem de cada operacdo do método 1

METODO 1 TEMPO EM HORAS

Operacédo 01 Cortar o material 00:04:00
Operacédo 02 Fresadora 3 eixos 01:00:00
Operacédo 03 Torno CNC 01:30:00
Operacéo 04 Fresadora 3 eixos 01:15:00
Operacéo 05 Tratamento térmico (Alivio de tensfes) -
Operacéo 06 Torno CNC 00:01:30
Operacéo 07 Fresadora 3 eixos 05:21:00
Operacédo 08 Furar e roscar 01:00:00
Operacéo 09 Tratamento térmico (Témpera) -
Operacéo 10 Retifica plana 00:50:00
Operacédo 11 Torno CNC 00:50:00
Operacéo 12 Retifica cilindrica 01:30:00
Operacéo 13 Fresadora 5 eixos 15:55:00
Operacéo 14 Medicdo Tridimensional 00:15:00
Operacéo 15 Eroséo a penetragéo 12:30:00
Operacéo 16 Eroséo a fio 06:20:00
Operacéo 17 Ajuste e polimento 02:30:00

TOTAL 50:51:30

Fonte: o autor (2016)



38

4.2 METODO 2

Com a andlise do método 1 pode-se evidenciar algumas dificuldades, no tempo
elevado de fabricacdo e a quantidade de maquinas utilizadas. Podendo ser
melhoradas, através de uma nova configuracdo de operacdes para ser feita a
usinagem do inserto. Com isso, 0 método 2 fez a utilizacdo de ferramentas de corte
que suportam melhores estratégias de usinagem, aliada a maquina fresadora 5
eixos, que possibilita uma usinagem de alto rendimento, com elevadas rotacdes e

avancos, que apresentaram vantagens se comparadas ao método 1.

Foram feitas as coletas de dados com o acompanhamento do método 2,
coletando os tempos das operacdes necessdrias. Com o acompanhamento do

método 2, obteve-se os tempos da execucao de cada operacdo, que estdo descritos

na tabela 5.
Tabela 5 — Tempo de usinagem de cada operacdo do método 2
METODO 2 TEMPO EM HORAS

Operacédo 01 Recebimento do Material temperado -
Operacédo 02 Fresadora 5 eixos 13:21:33
Operacéo 03 Medig&o tridimensional 00:15:00
Operacédo 04 Ajuste e polimento 01:00:00

TOTAL 14:36:33

Fonte: o autor (2016)

A usinagem foi feita a partir do material com a sua dureza final de trabalho,
retirando as operacdes de tratamentos térmicos que constavam no método 1. A
execucdo do fresamento foi realizada em uma maquina fresadora de 5 eixos
possibilitando a usinagem total da peca, ndo havendo a necessidade de trocas de
maquinas e transporte. As operacfes de medicdo e de polimento foi mantida no

método por ser uma etapa final de verificacdo do dimensional e ajuste.

Na operacdo 2 foi realizada toda a usinagem necessaria da peca. Foram
necessarias ferramentas de corte de alto desempenho, que permitiram a usinagem
do material com sua dureza de trabalho. O material utilizado nas fresas e brocas foi
o metal duro, e para os insertos foram utilizados o metal duro com revestimentos de
nitreto de titanio (TiN).

Primeiramente, foi feito o desbaste do primeiro lado, para se obter apoio na
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mesa da fresadora. Para a fixacao foi utilizada, num segundo momento, uma placa
de trés castanhas, que possibilita a movimentacao da fresadora em todos os eixos
de trabalho. Em seguida, a peca foi virada e fixada novamente. Em seguida, foi feita
a usinagem de acabamento, apresentada na figura 10, fazendo-se uso de fresas de

didametro de até 0,5 mm para serem feitos os cantos sem arredondamento.

Figura 10 — Usinagem de acabamento do inserto

Fonte: o autor (2016)

Na sequéncia, foram feitas as medi¢cbes por coordenadas (tridimensionais)
para a verificacdo da geometria da peca. Por fim, foi executado o polimento do
inserto para dar melhor acabamento para a superficie da peca, a qual € apresentada

na figura 11.

Figura 11 — Inserto pronto

Fonte: o autor (2016)
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Na tabela 6 € apresentada a comparacdo do tempo total de todos os processos

de usinagem. E possivel verificar que o tempo total de usinagem do método 1 é trés

vezes maior que o método 2.

Tabela 6 — Tempo em horas das operac¢des de usinagem dos métodos 1 e 2

. TEMPO EM TEMPO EM
METODO 1 HORAS METODO 2 HORAS
Recebimento do
Operacédo 01 Cortar o material 00:04:00 Material tempera- -
do
Operacédo 02 Fresadora 3 eixos 01:00:00 Fresadora 5 eixos 13:21:33
Operacdo 03 Torno CNC 01:30:00 Med"?;‘; ;r;?'me”' 00:15:00
Operacéo 04 Fresadora 3 eixos 01:15:00 | Ajuste e polimento | 01:00:00
~ Tratamento térmico
Operagao 05 (Alivio de tensdes) i
Operacéao 06 Torno CNC 00:01:30
Operacédo 07 Fresadora 3 eixos 05:21:00
Operacédo 08 Furar e roscar 01:00:00
~ Tratamento térmico
Operacgéo 09 (Témpera) -
Operacéo 10 Retifica plana 00:50:00
Operacéo 11 Torno CNC 00:50:00
Operacéo 12 Retifica cilindrica 01:30:00
Operacéo 13 Fresadora 5 eixos 15:55:00
Operagdo 14 | Medicdo Tridimensi- | 156
onal
Operacédo 15 Eroséo a penetragdo | 12:30:00
Operacéo 16 Eroséo a fio 06:20:00
Operacéo 17 Ajuste e polimento 02:30:00
TOTAL 50:51:30 14:36:33

Fonte: o autor (2016)

Com acompanhamento de cada operacao, péde ser feita a avaliacdo da furacéo

7

lateral levando em conta o material da broca. Na tabela 7 & apresentada a

comparacdo entre os materiais aco rapido que foram utilizadas no método 1, e o

metal duro que foi utilizada no método 2. Portanto, evidencia-se um ganho de 500 %

em tempo do metal duro, que faz o uso de velocidades de corte 10 vezes maiores

que as velocidades para o0 ago rapido.
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Tabela 7 — Comparac¢éo de desempenho da broca para furacéo lateral

Broca Velocidade Corte Tempo de usinagem Ganhos
Método 1 Aco rapido 5 m/min 01:30:35 horas 100%
Método 2 Metal Duro 50 m/min 00:18:22 horas 500%

Fonte: o autor (2016)

Na figura 12 é apresentada a comparacdo dos tempos de fabricacdo total do
inserto, levando em conta os processos desde o corte do material até o ajuste e
polimento de acabamento, que foram descritos nas tabelas 7 a 8. Esse processo
leva em consideracdo os tempos de peca para parada aguardando o proximo
processo, tratamentos térmicos, preparacdo e setup da maquina. Os ganhos foram
de 780% do método 2 em relacdo ao método 1 na fabricacdo do inserto, conforme a

figura 12.

Figura 12 — Comparac¢éo do tempo total de fabricacdo do inserto

Tempo total em dias de fabricacdo do
inserto

Método 1 Método 2

Fonte: o autor (2016)

A empresa onde foram realizados os experimentos néo disponibilizou os valores
de cada ferramenta de corte e hora-maquina para ndo serem comprometidas as
negociacdes com os fornecedores e a terceirizagdo de usinagem. Porém com o
estudo das ferramentas de corte, evidencia-se o aumento de 7,15% nos custos das
ferramentas de corte no método 2. Entretanto, foram utilizadas ferramentas de corte

da empresa Emuge-Frankende, com maior qualidade e resisténcia, para obter
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melhores rendimentos em velocidade de corte e avango, trazendo uma seguranca

dos parametros para o experimento.
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5 CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas neste trabalho, que
tem como objetivo comparar o método 1 e 2 de usinagem de um inserto de molde de
injecdo de aluminio, demonstrando qual método se apresenta mais eficaz na

reducado de prazos e custos de usinagem.

Os dois métodos de usinagem podem ser utilizados para a fabricacdo de
cavidades e insertos para moldes de aluminio. O método 1 est4 bem implantado no
cotidiano das empresas que fabricam essas pecas. Porém, esse método pode ser
melhorado em varios aspectos, como foi apresentado nos capitulos 3 e 4, tais como
a utilizacdo de conceitos e estratégias de usinagem mais atualizadas, o uso de
melhores parametros de velocidade de corte e avanco, a melhor utlizacdo de
maquinas fresadoras com 5 eixos nas operacdes. Isso possibilita a usinagem de
acabamento sem a necessidade da usinagem por eletroeroséo, retirando-se alguns
processos de fabricacdo, como desbaste e tratamentos térmicos, diminuindo custos
e prazos. A partir da comparacao entre os métodos, conclui-se que o método 2 de

usinagem:
e Diminuiu 425% a quantidade de operacdes de usinagem;
e Diminuiu de 7 a 8 vezes o tempo de fabricacéo total do inserto;
e Encareceu 7,15% os custos das ferramentas de corte;

e Obteve uma qualidade geométrica e superficial de igual aspecto em

ambos os métodos;

e Evitou a troca repetida das maquinas, diminuindo-se a quantidade de
processos, 0 aparecimento de erros de preparacdo, programacao e
movimentacdo na mudanca de processo por ter sido utilizada somente

uma maquina fresadora de 5 eixos;

e Utilizou parametros estabelecidos pelo fabricante das ferramentas de
corte, garantindo uma usinagem de qualidade, de seguranca e
ganhos.

A utilizacdo somente de um fabricante de ferramenta de corte originou o

aumento do custo do ferramental. No entanto, ap6s uma avaliacdo dos fornecedores
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internos, poderédo ser obtidos melhores precos. Para uma ferramentaria que possui
maquinas fresadoras de 5 eixos, 0 método 2 apresenta-se mais eficiente para a

usinagem de cavidade e insertos para moldes de aluminio.

Este trabalho apresentou os principais processos e operacdes de usinagem para
insertos e cavidades de moldes de aluminio, contribuindo com os estudos sobre a
usinagem e moldes que estdo ligados diretamente com 0 curso superior de
fabricacdo mecanica. Ele pode contribuir em novos estudos em relacdo a usinagem

de materiais endurecidos.
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