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RESUMO

Nos processos de usinagem utilizam-se ferramentas de materiais
apropriados para suportarem altas temperaturas e esforcos mecanicos, e, por
isso, elas possuem precos elevados. Com o intuito de aumentar a vida util das
ferramentas sem elevar muito seu preco, sdo utilizados revestimentos que
apresentam caracteristicas mecéanicas melhores que o material de base, ou
seja, melhores que ferramentas sem revestimento. O presente trabalho teve
como objetivo comparar a vida atil de brocas helicoidais escalonadas e canhéo,
em condicdes reais de processo de usinagem, sem revestimento e com
revestimento, na usinagem de aluminio AA C355 e ferro fundido cinzento SAE
G3000. Apds os testes realizados foi possivel selecionar a opcdo econdmica
mais viavel para empresa. Para a broca que usinou o ferro fundido (broca
escalonada) a escolha do revestimento Firex, resultando um aumento na vida
de 67%, enquanto que com o revestimento Pertura o aumento foi de 65% e o
revestimento Alcrona de apenas 6%. Visto que o revestimento Firex e Pertura
tem aumentos na vida similares o fator decisivo foi o custo de cada um, sendo
o Firex de menor custo. E para a broca de usinagem do aluminio (broca
canhd&o) o revestimento Balinit C foi o Unico utilizado, mas mostrou um aumento
na vida da ferramenta de 95%, se mostrando uma escolha economicamente
viavel para substituir a usinagem sem nenhum tipo de revestimento, gerando

uma economia final significativa.

Palavras-chave: usinagem, broca, revestimento, ferro fundido, aluminio.



ABSTRACT

Cutting tools are made of materials able to withstand high temperatures
and high mechanical loads and, because of that, their prices are elevated. In
order to increase their lifetime without increasing their costs significantly,
coatings with better mechanical characteristics than the base materials are
generally used. The aim of the present work is to compare the lifetime of
stepped twist drills and gun drills with and without PVD coatings in the drilling
process of AA C355 aluminum alloy and SAE G3000 gray cast iron in real
machining process conditions. After the tests, it was possible to determine the
most economical choice considering the tested coatings. In the case of gray
cast iron, which is machined using the stepped twist drill, the results showed
that the Firex coating increased the tool life in 67%, while Pertura and Alcrona
coatings yielded 65% and 6% life increase, respectively. In terms of costs, Firex
coating has lower cost than Pertura, being the most economical choice in this
case. Considering the gun drills used to machine aluminum, the Balinit C

coating improved the tool life in 95%, leading to significant savings when

compared to the uncoated drill.

Keywords: machining, drill, finish, cast iron, aluminum.
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho é dedicada atengcé@o ao processo de furacdo em cabecotes de
aluminio e blocos de motor de ferro fundido com a utilizacdo de brocas sem e com
revestimentos PVD (Physical Vapor Deposition). A seguir € descrito sucintamente
como se desenvolve o processo de furacéo, os diversos tipos de materiais usinados,
materiais utilizados nas brocas e tipos de revestimentos e sua influéncia no

processo.
1.1 Contexto do Tema

A industria tem grande participacdo na geracdo de riquezas no Brasil.
Segundo a revista Exame (2012), o Produto Interno Bruto da economia brasileira em
2012 foi de 4, 403 trilhdes de reais. De toda a riqueza produzida, 22% correspondem

a participacao da induastria, ou seja, 983,4 bilhdes de reais.

Em 2010, a participagcdo da industria metalmecénica do Brasil (grande
consumidor de aco na fabricacdo de bens, maquinas e equipamentos) em relacéo
ao Produto Interno Bruto (PIB) foi de 15,8%, segundo levantamento da Fundacéao
Centro de Estudos do Comércio Exterior (Funcex), patrocinado pelo Instituto Latino

Americano de Ferro e Aco (llafa) e divulgado em Metalmecéanica (2011).

Na indastria metal mecéanica, os processos de usinagem sdo amplamente
utilizados em diversos setores, tais como o0 automotivo, 0 naval, 0 aeroespacial,
eletrbnico, e de eletrodomésticos. Para realizar esses processos, diversas maquinas
necessitam serem utilizadas, como tornos, fresadoras, retificas, furadeiras,
mandriladoras, entre outras. Essas maquinas, por sua vez, utilizam ferramentas com
geometrias e materiais especiais, que sdo consumidas em grande quantidade
(FERRARESI, 1972).

1.2 Caracterizagcao do Problema

Na producado industrial, dentro dos processos de usinagem, o custo das
ferramentas de corte e os demais custos relacionados ao “setup” (tempo em que
magquina fica parada durante a troca de ferramenta, por exemplo), correspondem a

grande parte dos custos de produgéo.
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O aumento da vida 0til das ferramentas, em qualquer processo de usinagem,
pode gerar grandes economias, tornando o processo mais eficiente, mais barato e,

em consequéncia, mais rentavel e competitivo.
1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica da
utilizacao de revestimentos PVD em brocas utilizadas em processos de furagédo de

cabecotes de aluminio e blocos de motor de ferro fundido.

Para tanto, serdo avaliados dois tipos de revestimento para cada situacao,
totalizando quatro condicdes diferentes, e serdo feitos estudos comparativos da vida
atil e do custo de cada revestimento em relacdo a vida das brocas atualmente

utilizadas no processo, ou seja, sem revestimento.
1.4 Justificativa

O aumento da vida util acarreta na menor frequéncia de troca das brocas

(setups) e menor gasto com ferramentas.

A diminuicdo dos setups pode trazer outros ganhos, entre eles o0 aumento da
disponibilidade de maquina, tendo em vista que a troca de ferramentas se faz com a
maquina parada e nem sempre a troca se faz automaticamente, ou seja, necessita-
se de uma pessoa para realizar a troca. Em alguns casos, quando a ferramenta é de
dificil acesso, ou possui alguma outra peculiaridade, o tempo de troca pode ser
significativo em relacdo a eficiéncia da maquina, impactando severamente na
produtividade da linha e/ou féabrica. Outros fatores inerentes aos setups sao as
falhas causadas durante a parada ou no restart da maquina, por diversos fatores,
sejam eles relacionados ao método utilizado ou as caracteristicas mecanicas do
equipamento, podendo gerar problemas de ndo qualidade nas primeiras pecas
usinadas e necessidade de intervencdo da equipe de manutencdo, impactando na

produtividade, qualidade e custos de manutencéo.

Com a realizacao de testes de diferentes tipos de revestimentos em brocas em
processo real de usinagem, obtém-se informacdo sobre o ganho na vida util da
ferramenta em cada caso. Conhecendo-se 0s ganhos na vida util e o custo dos
revestimentos, podem-se realizar estudos de viabilidade técnica e econdmica,

informacgdes uteis para auxiliar na escolha do tipo de revestimento mais adequado
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para 0 processo em que stdo, ou se ndo ha vantagem em utilizar revestimentos. Em
alguns casos, nos quais 0s precos das ferramentas sdo muito altos e o0s
revestimentos sao eficientes e ndo muito caros, pode-se conseguir ganhos

significativos em custos de processo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Processos de usinagem

O termo usinagem compreende todo o processo mecanico no qual uma peca é
submetida a um processo de remocdo de material. Isso ocorre com o auxilio de

maquinas e ferramentas especificas para cada operacdo (FERRARESI, 1972).

Os processos de usinagem sdo amplamente utilizados na industria mecanica,
como a automotiva, a naval, a aeroespacial, a eletronica, a de eletrodomésticos.
Para realizar esses processos muitas maquinas necessitam ser utilizadas como,
tornos, fresadoras, retificadoras, furadeiras, mandriladoras, entre outras. Essas
maquinas comecgaram inteiramente manuais, mas o mais comum de se encontrar na

industria sédo as maquinas CNC, de comando computadorizado (FERRARESI, 1972).
Para a continuidade deste trabalho o foco serd dado no processo de furacao.
2.2 Processo de furacao

O processo de furacdo destina-se a obter um furo geralmente cilindrico em
uma peca. Para isso a peca, ou a ferramenta, se desloca coincidentemente ou

paralelamente ao eixo principal da maquina (STEMMER, 1995).

Dentre os processos de furacdo, o escopo do trabalho est4d focado nos

seguintes processos de furacao:

Furacdo em Cheio:

Destina-se a obter um furo cilindrico na peca, conforme mostrado na Figura
2.1.

Figura 2.1 - Furagdo em Cheio
Fonte: Stemmer (1995)

Furacdo Escalonada:
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Destina-se a obter um furo com dois ou mais diametros, simultaneamente,

conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Furacédo Escalonada
Fonte: Stemmer (1995)

Para a abertura de furos empregam-se ferramentas denominadas de brocas.
Durante a furacédo, devem-se levar em consideragédo alguns fatores, como diametro
de furo, profundidade, tolerancias de forma e medida, e volumes de producdo. As
operacoes de furacdo se realizam sempre sob condi¢des relativamente severas, pois
a velocidade de corte varia de zero no centro da broca até o maximo na
extremidade. Além disso, o fluido de corte que atua como refrigerante e lubrificante e
auxilia na remocéao de cavacos, chega com dificuldade no gume da ferramenta, onde
€ mais necessario (STEMMER, 1995).

2.2.1 Tipos de brocas

Para efetuar os processos de furacao existe uma diversidade de brocas, entre
elas brocas chatas, brocas helicoidais, brocas canh&o, brocas ocas e outras
(STEMMER, 1995). Para a continuidade deste trabalho serdo exploradas as
caracteristicas das brocas helicoidais escalonadas e das brocas canhao, que serdo

as brocas utilizadas no escopo desse trabalho.

Brocas Helicoidais:

Séo as ferramentas mais utilizadas na execucdo de furos. Um exemplo de

broca helicoidal e suas principais partes podem ser mostrados na Figura 2.3.
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Comprimento total

Comprimento da Hélice

Comprimento do Gume 1 - Comprimento da Haste -

Diametro
—=- da Broca

Haste Cilindrica

el Comprimento Guia
da Ponta

Figura 2.3 - Partes de uma Broca Helicoidal
Fonte: Stemmer (1995)

Algumas caracteristicas importantes a serem ressaltadas:
¢ Canais Helicoidais: destinados a criar espaco para a remoc¢ao de cavacos.

e Dois gumes principais: é a parte da broca que de fato remove material, uma
caracteristica é que se vistos de frente esses gumes sao paralelos, e se vistos
de lado formam entre si o chamado angulo de ponta, que varia conforme o

material a ser usinado.

e Gume Transversal: situa-se na ponta da broca, liga entre si os dois gumes
principais. E a regido da broca responsavel por aproximadamente 40 a 65%

da forga de avanco.

e Guias e Nervuras: constituem a parte sélida da broca, servem para reduzir

atrito da broca com o furo.
e Haste: para a fixacdo da broca na maquina.
e Angulo da ponta — angulo formado pelo encontro das duas arestas principais.

e Angulo de Hélice: é o angulo formado entre o centro da broca e a guia. De
acordo com o material a ser usinado este angulo varia, podendo ser
classificado a broca em trés tipos diferentes, tipo N (para aco, ferro fundido
maleavel, niquel), tipo H (para materiais duros e frageis), tipo W (para

materiais moles), conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Tipos de Brocas Helicoidais

Fonte: Diniz (2001)

Tipo

Aplicacao

Representacao

Para usinagem de aluminio, zinco,
cobre, madeira e plastico.
0=130°
Y=35 a 40°

0=130° (Para usinagem de aco alto
carbono)
0=118° (Para usinagem de aco
macio, ferro fundido, latdo e niquel)
Y=20 a 30°

0=80° (Para usinagem de materiais
prensados, ebonite, ndilon, PVC,
marmore, granito)
0=118° (Para usinagem de ferro
fundido duro, latao, bronze,
celeron, baquelite)
0=140° (Para usinagem de aco de
alta liga)
Y=10a 15°

Brocas Helicoidais Escalonadas:

17

As brocas helicoidais escalonadas possuem caracteristicas conforme as

brocas helicoidais, mas com a Unica diferenca de ter pelo menos dois diametros

diferentes, conforme pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Partes de uma Broca Helicoidal Escalonada
Fonte: Stemmer (1995)

Brocas Canhao:

Utilizada para furacdo profunda, em que a profundidade do furo corresponde a
pelo menos 10 vezes o diametro da broca. Na broca helicoidal os canais helicoidais
das brocas tendem a enfraquecer a broca, limitando assim o torque maximo. Sendo
que para uma furacéo profunda a broca helicoidal necessita de um grande torque,
por conta de se alto comprimento. Por essas raz6es a escolha para furacdo profunda
€ pela broca canhdo (STEMMER, 1995). Um exemplo de broca canhdo é

demonstrado na Figura 2.5.

Comprimento Total

Y

—
-

Comprimento da Haste | Comprimento do canal

_______ L =

Diametro

—
]

=<

Figura 2.5- Partes de uma Broca Canhé&o
Fonte: Stemmer (1995)

Além das caracteristicas anteriores as brocas canh&o sado preferiveis por
oferecerem maior precisdo de corte, precisdo de alinhamento e melhor qualidade
superficial. Por ser também uma broca especifica para furacdo profunda, a operagéo
se torna mais segura, pois 0s riscos de quebra sdo significantemente reduzidos
(GUHRING, 2014).
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2.2.2 Material usinado X Tipos de brocas

Dependendo da aplicacdo, algumas condi¢des especificas sdo recomendadas.
Neste trabalho estdo detalhadas as condigcbes recomendadas para a furacao
genérica de aluminio e ferro fundido (STEMMER, 1995).

e Ferro Fundido
Recomendam-se brocas tipo N (Helicoidal).
e Aluminio

Recomendam-se brocas do tipo W, para obter-se uma boa saida de cavaco
convém polir as ranhuras. Avancos excessivos provocam a colagem de cavacos no
interior do furo. Para furos muito profundos, como mencionado anteriormente, é
preferivel a utilizacdo de broca canhdo (STEMMER, 1995).

2.3 Materiais utilizados em ferramentas de corte

Os materiais utilizados em ferramentas de corte devem satisfazer algumas
exigéncias basicas (STEMMER, 2001):

¢ Elevada dureza a frio, superior a da peca usinada;

Elevada dureza a quente;

Tenacidade para resistir a consideraveis esforcos de corte e impacto;

Resisténcia a abrasao;

Estabilidade quimica;

Facilidade de obtencédo a precos econdmicos;

Dentre os materiais utilizados em ferramentas de corte, nenhum apresenta
todas as qualidades no mais alto grau. Cada material possui exceléncia em um ou
em alguns dos requisitos apresentados acima, porém é inferior nos demais, ou

ainda, é intermediario em praticamente todos os requisitos (STEMMER, 2001).

Os materiais de corte podem ser agrupados em varias categorias
(STEMMER, 2001). Em funcédo do escopo do trabalho, abordaremos detalhes de

ferramentas de metal duro.
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Uma composicao tipica de metal duro utilizado em ferramentas de corte € a
dada por: 81% de tungsténio, 6% de carbono e 13% de cobalto (em massa). O
tungsténio, utilizado na fabricacdo dos metais duros, é o metal de mais alto ponto de
fusdo (3387°C) e mais alta resisténcia a tracdo (4200N/mm2); a dificuldade da fuséo
do tungsténio e inexisténcia de cadinhos que possam suportar sua temperatura de
fuséo levou ao desenvolvimento da técnica de sinterizacdo e ao desenvolvimento da
denominada metalurgia do p0, processo que permite a fabricacdo de ferramentas de
metal duro (STEMMER, 2001).

Ferramentas de carboneto de tungsténio apresentam resultados excelentes
na usinagem de ferro fundido e materiais ndo ferrosos, mas com resultados fracos
em operacdes de trabalho com aco. Isso se da pelo forte atrito gerado entre a
ferramenta de carboneto de tungsténio e o cavaco de aco. Ocorrem problemas de
difuséo e dissolugcao (STEMMER, 2001).

Metais duros com carbonetos combinados: Ferramentas com carbonetos

combinados apresentam reduzido atrito da ferramenta com cavaco de aco.

Atualmente sdo usados como componentes dos metais duros (STEMMER, 2001):

e WC- o carboneto de tungsténio é solavel no cobalto, do que resulta a alta
resisténcia das ligacdes internas e dos cantos dos metais duros de puro WC-
Co. O WC tem alta resisténcia a abrasdo, mas a utilizacdo na usinagem de
aco é limitada pela tendéncia de difusdo do carbono e de dissolu¢cdo no

cobalto e no ferro.

¢ TiC- o carboneto de titanio tem pouca tendéncia a difusédo e alta resisténcia ao
desgaste, podendo formar um carboneto misto com WC. Metais com alto teor
de TiC sado frageis. S&o utilizados na usinagem de acos, com altas

velocidades de corte.

e TaC- em pequenas percentagens o carboneto de tantalo é utilizado para
diminuir o tamanho de graos, melhorando a tenacidade e a resisténcia dos

cantos.
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e NbC- o carboneto nidbio tem efeito semelhante ao TaC. Ambos os carbonetos

ocorrem no metal duro com cristais mistos Ta — (Nb) — C.
2.4 Tipos de revestimento

A seguir estdo descritos alguns dos principais tipos de revestimentos
utilizados em ferramentas de aco r4pido e metais duros, com uma ou mais camadas

de revestimento.
2.4.1 Metais duros com revestimento

Estes se compdem de uma base de metal duro relativamente tenaz, sobre a
qual se aplica uma ou mais camadas finas, duras, resistentes a abrasao e de fina
granulometria, de um material composto de carbonetos (por exemplo, TiC, HfC,
ZrC), de nitretos (por exemplo, TiN, HfN, ZrN) de carbonitretos (TiCN) ou de Oxidos
(por exemplo, Al,O3). Estes revestimentos permitem um aumento substancial da vida
das ferramentas. Em condi¢bes adequadas este aumento corresponde a um multiplo

de tempo de vida das ferramentas de metal duro convencional (STEMMER, 2001).

O revestimento pode ser aplicado pelo processo de deposicdo de um vapor
quimico, CVD (Chemical Vapor Deposition), ou pelo processo fisico de deposicéo de
um vapor, PVD (physical vapor deposition) (STEMMER, 2001).

TiC: O carboneto de titanio tem um menor coeficiente de atrito que os demais
metais duros convencionais e também baixos coeficiente de condutibilidade térmica,
produzindo temperaturas mais baixas no gume e com isto, simultaneamente,
diminuem a difusdo entre os materiais da ferramenta e da peca. Diminui-se assim 0
desgaste por abrasdo e por difusdo. A espessura das camadas € de 4 a 8 um
(STEMMER, 2001).

TiN: O nitreto de titdnio é mais estavel quimicamente que o carboneto de
titAnio, tendo assim menor tendéncia a fendmenos de difusdo com acos. Ha menor
desgaste por formacao de crateras na face, porém o desgaste por abrasdo no flanco
€ maior do que no caso de revestimentos com TiC. A aderéncia do TiN sobre o
material de base ndo é muito boa. A espessura usual é de 5 a 7 um, dando uma cor
dourada a ferramenta (STEMMER, 2001).
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Oxido de aluminio (a — Al,Q3): Caracteriza-se pela alta dureza a quente,
resisténcia aos ataques quimicos e a oxidagdo, mesmo em altas temperaturas;
possui Otima resisténcia contra a formacdo de crateras, porém possui pequena
resisténcia a choques térmicos, fragilidade e aderéncia limitada sobre bases de
metal duro (STEMMER, 2001).

AICrN-based — Ferramentas cobertas com esse material possuem uma maior
resisténcia a abrasdo, uma menor tendéncia a adesdo, uma grande tenacidade e
uma baixa rugosidade da sua superficie, permitindo aumentar o rendimento das

operacoes de furacéo. Aplicacdes recomendadas (OERLIKON, 2014):
¢ Brocas de aco rapido e de metal duro com refrigeracao interna ou externa;
e Sobre todas as classes habituais de ac¢o e fundicao;
e Execucéo de furos profundos com brocas.

WC/C - é utilizado essencialmente para reduzir o desgaste provocado pela
aderéncia, podendo suportar igualmente cargas elevadas com lubrificacdo deficiente
ou usinagem a seco. Com isso, evita-se grandemente a fadiga de superficie e a
oxidacao por atrito (corrosao de contato). Os materiais de base caros podem muitas

vezes ser substituidos por aco a pre¢os mais accessiveis.

Aplicagcbes recomendadas (OERLIKON, 2014):

Perfuracado e repuxamento (lubrificacdo reduzida ou funcionamento a seco);

Moldagem por injecdo de plasticos (funcionamento a seco de componentes

para ferramentas moveis);

Engrenagens e rolamentos de esferas com niveis acentuados de pressao de

superficie;

Componentes de precisdo em motores de explosdo sujeitos a esforcos

elevados;

e Sistemas sem lubrificacdo (sistema Clean Room ou tecnologia de produtos

sanitarios);

e Ferramentas de corte (usinagem de aluminio);
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TiAIN-based: pode ser utilizado na usinagem de ferro fundido ou ago,
especialmente em brocas de alto desempenho. Pode a ferramenta ser reafiada sem
perder a desempenho em relacdo a uma broca com revestimento novo (Oerlikon,
2014).

Aplicagbes recomendadas (OERLIKON, 2014):
e Pode ser utilizado para brocas de alto desempenho;
¢ Reafiacdo: mesmo nivel de desempenho e flexibilidade que uma broca com

revestimento novo.

t-AC: Possui boa resisténcia a corrosdo, excelente resisténcia ao desgaste
devido a alta dureza, boa qualidade de corte devido baixo coeficiente de atrito e boa
aderéncia com o metal de base (OERLIKON, 2014).
Aplicagcbes recomendadas de usinagem (OERLIKON, 2014):

e De aluminio e ligas de aluminio com até 12% de silicio;

¢ Metais nao ferrosos, como o cobre, o bronze, prata, ouro, platina;

e Compdsitos como GRP e CFK;

Materiais orgénicos tais como madeira e papel;

Aluminio formando e cortando;

Ferramentas de polimero para elastdbmero usinagem;

Para todas as aplicacdes que envolvem desgaste combinado e adeséo;

Carbonitretos de titanio: Revestimentos mdltiplos de TiC — Ti (C, N) — TiN

combinam as boas caracteristicas de resisténcia ao desgaste por abrasdo das
superficies de saida do TiC com a resisténcia de oxidacdo e formacdo de crateras
do TiN. Pode ser utilizado na usinagem de aco, ferro fundido, ferro maleavel e
metais duros, com latas velocidades de corte. Ndo sdo adequados para a usinagem
de materiais que possuem afinidade com o TiC ou o TiN, como ligas de aluminio,
magnésio e titdnio, materiais com altas ligas de niquel, alguns acos resistentes a

corrosao e aos acidos, e na usinagem de acos de nitretacdo (STEMMER, 2001).
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Revestimentos de TiC- Al,Os: Utiliza-se uma camada de TiC entre o oxido de

aluminio e material de base, melhorando a aderéncia do Al,Os; E aplicado na
usinagem de aco fundido e de ferro fundido (STEMMER, 2001).

2.5 Revestimentos em PVD

O processo physical vapor deposition (PVD) tem por objetivo formar uma
camada de revestimento no substrato por deposi¢do fisica de atomos, ions ou
moléculas do elemento a ser depositado. Existem trés principais técnicas para a
aplicacdo do PVD, sendo elas: Vaporizacdo Térmica, Sputtering e Metalizacao
I6bnica. O processo de PVD ocorre em uma camara ao vacuo e envolve a fonte de
vapor e o substrato onde a deposi¢cdo acontece. Diferentes técnicas existem devido
a variacdo em atmosferas, meio da formacdo de vapor e tensdo elétrica do
substrato, as quais influenciam a estrutura, as propriedades e a taxa de deposicao
do revestimento (OERLIKON, 2014).

Os passos da deposicéo sao:

1. Sintese do material depositado (transicdo de um estado condensado, sélido
ou liquido, para a fase de vapor, ou, para a deposicdo de compostos, reacao
entre 0s componentes dos compostos, alguns dos quais podem ser
introduzidos na camara como um gas ou vapor);

2. Vapor transportado da origem para o substrato;

3. Condensacéao do vapor seguido pela nucleacgéo e crescimento do filme.

O processe PVD produz um revestimento para ampla aplicacdo, incluindo
eletrbnica, otica, decoracao, e prevencao de corrosédo e desgaste. Os revestimentos
normalmente utilizados para prevencdo de desgastes sdo compostos duros. Os
revestimentos por PVD tem dureza maior que qualquer metal e sdo usados em
sistemas que ndo podem tolerar perdas por desgaste nem em escala microscopica.
A maioria dos processos sao operados em uma base do lote, e o tamanho do
componente é limitado pelo tamanho da camara de vacuo. Previsto que o substrato
pode ser manipulado para enfrentar a fonte de revestimento, o tamanho e a forma
dos objetos sao limitados pelo montante das despesas de capital e operacionais
envolvidos e ndo pelas caracteristicas fundamentais do processo. Além disso, a
limpeza do substrato é fundamental e muito superior as necessidades de preparacao

de superficie para outros revestimentos (OERLIKON, 2014).
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Existem algumas técnicas que contemplam os processos de PVD, as trés
principais séo:

1. Vaporizacdo Térmica: € a mais antiga e mais amplamente utilizada
técnica de PVD. Vaporizacdo Térmica ocorre em um vacuo de pressao
0,1 a 10mPa e o atomo de vaporizacdo da fonte percorre o0 caminho na
camara em linha reta, o que Ilimita o processo, e, portanto
revestimentos de cantos e de angulos reentrantes ndo sdo possiveis
de realizar sem a manipulagdo do substrato. Revestimentos de
Aluminio e Cromo para a industria automotiva sdo as maiores
aplicacoes deste processo (OERLIKON, 2014).

2. Sputter Coating: é um processo a Vacuo que envolve o uso de ions de
um plasma de gas gerado para desalojar atomos ou moléculas de um
alvo feito do material que se tornar4 o revestimento. O plasma é
estabelecido entre o0 alvo e o substrato pela aplicacdo de um potencial
de corrente continua ou alternada. Um gas inerte € introduzido na
camara para formar o plasma de descarga entre os eletrodos. Os
materiais que podem sofrer este processo sdo metais puros, ligas,
compostos inorganicos e alguns polimeros. A maior resistricdo a ser
considerada para o material do substrato é a temperatura de processo,
a qual varia de 260 a 540°C. O Sputter Coating € frequentemente
utilizado para compostos e materiais que sdo dificeis de revestir a partir
da Vaporizagéo Térmica (OERLIKON, 2014).

3. lon Plating: A metalizacdo idnica € um processo de revestimento a
vacuo em que uma parte dos elementos do revestimento colide com o
substrato em forma iénica. O processo € um hibrido do processo de
Vaporizacdo térmica e do sputtering, com a taxa de Vaporizagdo
mantida a uma taxa maior do que o sputtering. Alguns &atomos

evaporados passam pelo plasma na forma atbmica, enquanto alguns
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atomos colidem com os elétrons do substrato e os ions. Eles incidem
sobre o substrato na forma ionica (OERLIKON, 2014).

2.6 Usinabilidade dos materiais

Na obtencdo de pecas através dos processos de usinagem verifica-se que cada
material tem um comportamento diferente; enquanto uns podem ser trabalhados
facilmente, outros apresentam uma série de problemas, tais como empastamento,
desgaste rapido da ferramenta, mau acabamento, necessidade de grande poténcia
para o corte, entre outros. Isso varia de acordo com a usinabilidade do material.
Pode-se, entdo, definir usinabilidade como sendo o grau de dificuldade que um

determinado material apresenta para ser usinado (STEMMER, 2001).

A usinabilidade ndo depende apenas das caracteristicas do material, mas
também de outros parametros da usinagem, como refrigeracdo, rigidez do sistema
maquina-ferramenta, tipo de operacdo, entre outras. Assim, dependendo das
condicbes de usinagem, um mesmo material podera ter variagbes em sua
usinabilidade. A usinabilidade € normalmente determinada por comparagdo e para
determinada caracteristica, como a vida da ferramenta. Neste caso pode-se
determinar um indice de usinabilidade através da comparagcdo com o desempenho

previamente conhecido de um material padrédo (STEMMER, 2001). 3

Os principais critérios para a determinacdo da usinabilidade de um material

passiveis de serem expressos em valores numéricos sdo (STEMMER, 2001):

¢ Vida da ferramenta;
e Forca e Poténcia de Corte;
¢ Qualidade Superficial;

¢ Formacao de Cavacos.

Esses parametros servem, também, para definir o custo do trabalho de
usinagem; assim, a vida da ferramenta entre duas afiagdes sucessivas tem grande
influéncia no custo de operacdo. Além disso, a exigéncia de um acabamento de alta

qualidade podera influir, também, no custo da usinagem (STEMMER, 2001).
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Baseadas principalmente nestes critérios é que s@o estabelecidos as tabelas
e os gréaficos que indicam o comportamento de cada material na usinagem. Embora
seja impossivel determinar-se com precisdo um indice de usinabilidade para cada
material, estas tabelas sdo de grande valor para estabelecer parametros iniciais de
partida que, de acordo com as condi¢Bes especificas de cada trabalho, poderdo ser
trazidos para valores mais adequados, através de ensaios e experimentacdes
(STEMMER, 2001).

Alguns parametros do material que influenciam a usinabilidade séo:

e Dureza e resisténcia mecanica: Valores baixos geralmente favorecem a

usinabilidade;
¢ Ductilidade: Valores baixos geralmente favorecem a usinabilidade;

e Condutividade térmica: Valores elevados geralmente favorecem a

usinabilidade;

e Taxa de encruamento: Valores baixos geralmente favorecem a usinabilidade;

2.7 Determinacgao da Vida de Ferramentas

A vida da ferramenta € o tempo que a mesma trabalha efetivamente, até perder

a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido.

Existem diversos fatores para a determinacdo de um limite para o fim da vida
de uma ferramenta, para a continuidade deste trabalho sera explorado o critério de
desgaste frontal.

2.7.1 Desgaste Frontal

O desgaste frontal, ou desgaste de flanco, ocorre na superficie de folga da
ferramenta, causado pelo contato entre a ferramenta e a peca. E o tipo mais comum
de desgaste, e ocasiona a deterioracdo do acabamento superficial da peca, pois

modifica completamente a aresta de corte, conforme pode ser visto na Figura 2.6.
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Figura 2.6— Desgaste de Flanco
Fonte: Sandvik Coromant

Na usinagem, para evitar a quebra da ferramenta € comum adotar valores para
o desgaste de flanco entre 0,8 a 1,5mm, para ferramentas de metal duro (SANDVIK,
2015).

2.8 Analise Financeira

Foi realizada uma analise financeira considerando custo da ferramenta, custo
do revestimento e custo de maquina parada em relacdo a vida de ferramenta. A
aplicacdo do revestimento impacta em aumento do custo unitario da ferramenta,
porém, o aumento da vida Uutili pode diminui a quantidade de unidades de
ferramenta/peca e quantidade de trocas/peca, que podem ser representados por
custo de ferramenta por peca usinada (CPP) e custo de maquina parada para troca
de ferramenta por peca usinada (CPP-troca).
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais e métodos utilizados na realizacdo dos

testes.
3.1 Critérios e selecdo das brocas a serem testadas

Na empresa em que foram realizados os testes, sdo realizadas dezenas de
operacOes de furacdo, tanto na usinagem do bloco como do cabecote, onde séo
utilizadas dezenas de brocas de geometrias diferentes. Para selecionar as brocas a

serem testadas, foram utilizados os seguintes critérios:

e Seria selecionado um tipo de broca utilizado para furacdo em aluminio e outro
tipo de broca para furacdo em ferro fundido, para que pudesse ser avaliada a
influéncia dos revestimentos na vida util das brocas utilizadas na furacdo de

diferentes materiais;

e Para a realizacdo dos testes, foram selecionadas brocas que até entdo néo
utilizavam nenhum tipo de revestimento, para que pudessem ser aplicados 0s
revestimentos nessas ferramentas a para que pudesse ser feita a

comparacao de vida das ferramentas com e sem revestimentos;

e Outro critério de selecdo utilizado foi o nivel de impacto que algum problema
nas brocas pudesse trazer para a usinagem. Nesse sentido, foram
selecionadas brocas que fazem operacdes de pré-furacédo. Foi selecionado
esse tipo de operacdo pelo fato de os furos apresentarem maior tolerancia
dimensional (em torno de +0,5mm no didmetro) e geométrica, além de
possuirem maior facilidade de retrabalho, no caso de alguma peca sair ndo

conforme.

e As brocas utilizadas nos testes deveriam sair da fabrica para aplicacdo do
revestimento, impactando no fluxo interno de ferramentas. Para que essa
alteracdo no fluxo ndo gerasse problemas, foi utilizado também como critério
de selecdo das brocas, utilizar aquelas que sao utilizadas em grandes

guantidades, ou seja, que séo utilizadas na execucao de varios furos.

Com base nesses critérios, foram selecionadas as seguintes brocas:
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¢ Na usinagem do aluminio, foram selecionadas brocas do tipo “canh&o”, Figura
3.1, com diametro de 11,3mm e canal interno de refrigeracdo, utilizadas na
furacéo dos furos de juncédo do cabecote com o bloco, Figura 3.2. Esses furos
sdo usinados no equipamento da Grob (Figura 3.3) e posteriormente passa
por uma operacao de alargamento e outra de rosqueamento. Na estado séo
utilizadas 9 brocas, sendo que nos testes foram utilizadas 4 brocas como

revestimento Balinit C e 5 brocas sem revestimento.
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Figura 3.1 — Desenho da broca canhédo de diametro 11,3 utilizada na
furacdo do cabecote.

Figura 3.2 — Furos de juncédo do cabecote com bloco.
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Figura 3.3 — Cabecote de furacao utilizado na usinagem dos furos de
juncéo do cabecote com o bloco.

e Na usinagem do ferro fundido, foram selecionadas brocas helicoidais
escalonadas, classe H, com diametro de 13,2 e 9,2mm, Figura 3.4. Essas
brocas séo utilizadas na usinagem dos furos de jung&o do bloco com o carter,
Figura 3.5, em um cabecote de usinagem (Figura 3.6) no qual sdo utilizadas
13 brocas. Para a realizagcdo dos testes, foram utilizadas 5 brocas com
revestimento Pertura, 5 brocas com o revestimento Alcrona e 3 brocas com

revestimento Firex.
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Figura 3.4 — Desenho da broca helicoidal escalonada de didmetros de 13,2 mm e 9,2mm.

Figura 3.5- Furos de juncédo do bloco com o carter.
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Figura 3.6 - Cabecote de furacéo utilizado na usinagem dos furos de juncéo do bloco
com o carter.

3.2 Materiais usinados

Na empresa em que foram realizados os testes, € utilizada apenas uma liga de
aluminio para a fundicédo do cabecote, fundicdo feita em uma empresa terceirizada, e
apenas uma liga de ferro fundido para a fundicéo do bloco, componentes utilizados

no teste das brocas.

A liga de aluminio utilizada no cabecote, é a liga AA C355, e o ferro fundido

cinzento utilizado no bloco é a SAE G3000.

A liga AA C355, possui em sua composi¢cao aproximadamente 7,0% de silicio e
0,3% de manganés (composicdes representadas em massa). E tratada
termicamente (T6) e possui limite de resisténcia a tracdo de 228 MPA e limite de
escoamento de 164 MPA e ductilidade de 3,5% (%A em 50 mm) (WEINGAERTNER
& SCHROETER, 1991).
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O Fofo SAE G3000 possui em sua composi¢do: C (3,3 a 3,5%), Mn (0,4 a
0,7%), Si (2,0 a 2,4%), P (0,12% méax.) e S (0,12% max.) cujas composi¢cdes sdo
representadas em massa. O tratamento térmico utilizado € o alivio de tensdes e suas
propriedades mecanicas sao: limite de resisténcia a tracdo de 196 MPA, limite de
escoamento de 78 MPA e dureza de 170 a 200 HB (WEINGAERTNER &
SCHROETER, 1991).

3.3 Revestimentos utilizados

Os revestimentos utilizados foram fornecidos gratuitamente pela Balzers S/A,
unidade de S&o José dos Pinhais-PR. Foram selecionados revestimentos que tem
aplicacdo comercial nos processos de usinagem em questdo e que a empresa

poderia fornecer dentro dos prazos estipulados.

Para as brocas utilizadas na usinagem do aluminio, foi utilizado um

revestimento: Balinit C (revestimento: WC/C).

Nas brocas utilizadas na usinagem de ferro fundido, a principio, para a realizagdo dos
realizacdo dos testes, foram feitos dois revestimentos: Alcrona (AICrN-based) (Figura 3.7) e
Pertura (TiAlIN-based) (

Figura 3.8).

Figura 3.7 — Brocas helicoidais com revestimento Alcrona.
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Figura 3.8 — Brocas helicoidais com revestimento Pertura.

Na Tabela 2, estdo listadas as composi¢coes e propriedades dos principais
revestimentos oferecidos pela empresa Oerlikon Balzers S/A para a realizacao deste

trabalho.

Tabela 2 - Revestimentos oferecidos pela empresa Oerlikon Balzers S/A para a
realizagdo dos testes. (OERLIKON, 2014)

Quando foram selecionadas essas brocas, as mesmas cumpriam uma vida de
5000 pecas sem revestimento, porém, durante a preparacdo dessas ferramentas e
planejamento dos testes, ocorreram problemas na maquina relacionada a rigidez da
mesma, e a vida das ferramentas sem revestimento foi diminuida para 3000 pecas.
Devido a isso, o fornecer de ferramentas (Guhring) iniciou também testes com o
revestimento Firex, o qual foi incluido no trabalho. As propriedades desse

revestimento estdo especificadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Propriedades do revestimento Firex

Color

Coating Properties

Coating Material

Hardness (HV 0.03)

Coating Temperature (°F)
Friction Coefficient on Steel (dry)
Thickness (pm)

Oxidation Resistance (°F)

TiN-TIAIN
3,000-3,300

Tl
30

(o]

0.5
15-5
1,470

red-violet

3.4 Parametros de corte e condicdes de usinagem
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Os testes visam fazer um comparativo de desempenho dos revestimentos em

condicbes normais de usinagem, ou seja, com todas as variacbes inerentes aos

processos (variacdo de temperatura, variacdo de sobremetal entre as pecas

usinadas, variacdo da dureza nos pontos usinados, vibracdo da maquina, etc.).

Os parametros de corte sdo apresentados na Tabela 4. Os parametros

utilizados foram os mesmos que eram utilizados na producdo normal. Nao foram

alterados por questbes operacionais, pois poderiam afetar a producdo, no que diz

respeito a qualidade e a parada de linha.

Tabela 4 — Parametros de corte utilizados nos testes.

Usinagem do Ferro

Parametro Usinagem do Aluminio
Fundido
Rotacdo (RPM) 2540 3883
Velocidade de corte (m/min) 90,17 82,3
Avanco (mm/min) 254 279,6

Refrigeracéo

Com refrigeracdo, broca com

canal de coolant.

Com refrigeracao, bicos

direcionais de coolant.
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3.5 Descricao da Metodologia

Para o desenvolvimento do estudo, primeiramente serdo coletadas informagdes
da vida util das brocas sem revestimento em condi¢cdes normais de trabalho. Essas
informacbes serdo a base de comparacdo para a andlise de viabilidade técnico-

econdmica da utilizacdo dos revestimentos.

O critério de comparacado da vida util da ferramenta utilizado foi 0 nimero de
pecas usinadas, pois outros critérios de comparac¢do, como a quantidade de material
retirado, seriam de dificil analise e ndo correspondiam a realidade da linha de

usinagem.

Todos demais parametros de usinagem foram mantidos idénticos aos utilizados
atualmente para as brocas sem revestimento. As variabilidades no processo (por
exemplo, sobremetal do fundido a ser usinado) foram as mesmas para as

ferramentas em todos os casos.

As brocas foram fornecidas pela empresa que as utliza e levadas até a
empresa que aplica o revestimento. Depois de revestidas, as brocas foram levadas
novamente para a empresa que as utiliza, e colocadas no processo, sem alteracao
das condi¢cbes normais de usinagem. O desgaste e a vida util das brocas em cada
condi¢cdo foram analisados, baseando-se nos mesmos critérios que foram utilizados

para as brocas sem revestimento.
3.6 Critério de determinacao da vida util das brocas

O critério de para se definir a vida da ferramenta € a medicdo das
caracteristicas do furo, tais como: didmetro (em 3 secc¢des) e posicdo (em 3
seccOes, acusando furo fora de posicdo ou inclinado). Cada uma dessas
caracteristicas possui um valor nominal e uma faixa de tolerancia superior e uma
inferior. Durante o teste, quando quaisquer umas dessas caracteristicas atingem
80% do valor da tolerancia, tanto positivo quanto negativo, de qualquer uma das
caracteristicas, a vida da ferramenta no momento da medi¢céo é definida como a vida

padrdo da ferramenta.

Esse critério de 80% é utilizado para proteger a linha no que diz respeito a
problemas de qualidade. Se uma ferramenta for utilizada até arrombar o furo, ou

seja, atingir o limite superior da tolerancia e esse for considerado o valor de vida
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padrao da ferramenta, em outro evento, se ocorrer qualquer variacdo no processo,
ao final de vida a ferramenta poderd produzir furos com o di@metro arrombado,

ocasionando na perda de pecas por ndo qualidade,

A medicdo das caracteristicas dos furos é realizada a cada 125 pecas. Essa
medicdo é realizada na Central de Medi¢gbes Metrolégicas (CMM). O Equipamento

utilizado € uma mesa de medi¢céo 3D do modelo Calypso.

Esse ndo € o método mais preciso para determinacdo da vida ferramenta,
porém medir os furos a cada peca usinada seria inviavel na linha de usinagem,
atrapalhando a eficiéncia da linha. O método utilizado nesse trabalho corresponde
ao que é utilizado no cotidiano das empresas em geral.
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4 RESULTADOS

A seguir estao descritos o0s resultados obtidos com cada um dos revestimentos
4.1 Resultado obtido com o revestimento Balinit C nas brocas canhao

De acordo com o critéerio de 80% de precisdo para as caracteristicas
controladas, como mencionado na secdo anterior, as brocas atingiram 25400 pecas

de vida, um incremento de 95,3% na vida da ferramenta.

Analisando-se o desgaste das brocas (Figuras 4.1 a 4.6), verificou-se que o
desgaste das com revestimento, a uma vida de 25400 pecas usinadas, € muito

similar & de uma broca sem revestimento a uma vida de 13000 pecas.

Figura 4.1 Imagem do desgaste da guia lateral da broca sem revestimento a uma vida de
13000 pecas usinadas.
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Figura 4.2 Imagem do desgaste da aresta de corte da broca sem revestimento a uma vida
de 13000 pecas usinadas.

Figura 4.3 Imagem superior do desgaste das arestas de corte da broca sem revestimento
auma vida de 13000 pecgas usinadas.



41

Figura 4.4 Imagem do desgaste da guia lateral da broca com revestimento Balinit C a
uma vida de 25400 pecgas usinadas.

Figura 4.5 Imagem do desgaste da aresta de corte da broca com revestimento Balinit C a
uma vida de 25400 pecgas usinadas.
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Figura 4.6 Imagem superior do desgaste das arestas de corte da broca com revestimento
Balinit C & uma vida de 25400 pec¢as usinadas.

Como andlise complementar, foram medidas as rugosidades da superficie
interna de dois furos usinados com brocas sem revestimento (Furos #102 e #104) e
de dois furos com brocas com revestimento (Furos #103 e #105) para a primeira
usinada, e posteriormente, outra medicdo de dois furos usinados com brocas sem
revestimento (Furos #104 e #106) e de dois furos com brocas com revestimento
(Furos #103 e #105) para a ultima peca usinada nos testes (a uma vida de 25400
pecas para a broca com revestimento e 12400 pecas para a broca sem

revestimento).

Como se pode ver nos Anexos de | a IV, os perfis de rugosidade e valores
calculados de Ra, Rz e Rt (parametros de rugosidade), a rugosidade ndo segue um
padrdo relacionado a presenca de revestimento ou ndo. Porém para as duas
condicdes de ferramenta, ha um aumento na rugosidade para ferramentas usadas,
porém esse aumento é mais acentuado nas brocas sem revestimento, dando um

indicativo que o desgaste nas ferramentas sem revestimento é mais acelerado.
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4.2 Resultado obtido com os revestimentos Alcrona e Pertura nas brocas

helicoidais

A vida de ferramenta preconizada para as brocas helicoidais sem revestimento
era 3000 pecas. No periodo em que foram realizados os testes com o0s
revestimentos Alcrona e Pertura, o fornecedor das ferramentas (Guhring) também
estava testando o revestimento cujo nome comercial € Firex. Tal revestimento vinha

sendo utilizado e desenvolvendo vidas de 5000 pecas usinadas.

As brocas com o revestimento Alcrona tiveram de ser retiradas da maquina
com uma vida de 3200 pecas usinadas, devido ao fato de, na 132 rota, ter sido
detectado que o diametro dos furos usinados por essas brocas estarem muito
préximo dos 80% do limite inferior da tolerancia, na regido em que furo apresenta
diametro de 6,800mm. A especificacdo do furo é 6,8+0,125, e na medicao da rota foi

detectado que os furos apresentavam diametro proximo de 6,7 mm.

Analisando-se o0 desgaste dessas brocas, foi verificado um desgaste bem
avancado; o pior caso pode ser visto na Figura 4.7 e na Figura 4.8. Tal desgaste
pode estar relacionado a formacdo de gume postico e posterior desplacamento do
revestimento. Esse é um indicativo de que havia um coeficiente de atrito
relativamente alto entre os materiais da peca usinada e do revestimento, sendo,
portanto, ndo muito aconselhavel utilizar esse revestimento na usinagem do Fofo

SAE G3000.
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Figura 4.7 — Imagem superior do desgaste das arestas de corte da broca helicoidal com
revestimento Alcrona a uma vida de 3200 pecas usinadas.

Figura 4.8 —Imagem lateral do desgaste da aresta de corte da broca helicoidal com
revestimento Alcrona a uma vida de 3200 pecas usinadas.

Os furos usinados com as brocas helicoidais com revestimento Pertura
apresentaram diametro proximo dos 6,69mm com 4950 pecas usinadas, estando,
portanto, com didmetro fora dos 80% da faixa de tolerancia. Analisando-se o

desgaste dessas brocas, verificou-se que desgaste semelhante as brocas com



45

revestimento Firex apoés finalizarem a vida de 5000 pecas usinadas. A comparagao

do desgaste pode ser feita analisando-se as fotos das imagens a seguir.

Figura 4.9 - Imagem superior do desgaste das arestas de corte da broca helicoidal com
revestimento Pertura a uma vida de 4950 pecas usinadas.

Figura 4.10 - Imagem lateral do desgaste da aresta de corte da broca helicoidal com
revestimento Pertura a uma vida de 4950 pecgas usinadas.
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Figura 4.11 - Imagem superior do desgaste das arestas de corte da broca helicoidal com
revestimento Firex a uma vida de 5000 pecas usinadas.

Figura 4.12 - Imagem lateral do desgaste das arestas de corte da broca helicoidal com
revestimento Firex a uma vida de 5000 pecas usinadas.
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4.3 Analise da viabilidade econdmica dos revestimentos

Para levantar qual a condicdo de ferramenta economicamente mais viavel, foi
levado em conta, além do custo das ferramentas e revestimentos, o custo de

magquina parada durante a troca.

Para o calculo do custo por peca (CPP) devido ao consumo de ferramentas,
foram somados o valor da ferramenta nova e o custo do revestimento (quando
aplicado) multiplicado pela quantidade de vezes que a broca € utilizada (quantidade
de reafiacGes). Esse valor € entdo dividido pela quantidade total de pecas usinadas
(vida por reafiacdo multiplicada pela quantidade de reafiagdes) e multiplicado pela
guantidade de ferramentas na estagdo. O valor encontrado corresponde ao CPP

devido ao consumo de ferramenta, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Desdobramento dos custos por peca devido ao consumo de ferramenta por
ferramenta/revestimento

Custo Custo Quantidade Custo Total de Quantidade [CPP (Custo por
Ferramenta Revestimento |Desempenho| ferramenta | revestimento | médiade | Ferramentae pegas ferramentas peca)

nova (Aproximado) | reafiagdes | revestimentos | usinadas na estacdo Ferramenta

- - 3000 RS 235,00| RS - 5 RS 235,00 15000 13 RS 0,2037
Broca helicoidal
escalonada Alcrona 3200 RS 235,00| RS 40,00 5 RS 435,00 16000 13 RS 0,3534
6,75/9,5mm Pertura 4950 RS  235,00| RS 40,00 5 RS 435,00 24750 13 RS 0,2285
! ! Iron 5000 RS  23500| RS 35,00 5 RS 410,00 25000 13 RS 0,2132
- - 13000 RS  450,00| RS 5 RS 450,00 65000 9 RS 0,0623
Broca canhdo 11,3mm —

Balinit C 25400 RS  450,00| RS 50,00 5 RS 700,00 127000 9 RS 0,0496

Pelo grafico da Figura 4.13, pode-se fazer um comparativo do Custo por Peca

(CPP) para cada tipo de ferramenta/revestimento.

CPP (Custo por peca) Ferramenta
RS 0,400
0,353
RS 0,350
RS 0,300
R$ 0,250 0,228
o > 0,204 0,213
o R$0,200
o
RS 0,150
RS 0,100
0,062 0,050
. H =
RS -
S/ revestimento Alcrona Pertura Firex S/ revestimento ‘ Balinit C
Broca helicoidal escalonada 6,75/9,5mm Broca canhdo 11,3mm
Ferramenta e revestimento utilizado

Figura 4.13- Grafico comparativo do Custo por Peca devido ao consumo de ferramenta
para cada tipo de ferramenta/revestimento.
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No célculo do CPP-troca, devido a parada de maquina por troca de ferramenta,
foi considerado o tempo médio por troca de ferramenta e o custo de maquina parada
por hora. Essa ultima informacéo é levantada periodicamente na empresa quando
sdo realizadas as andlises de desdobramento de custos. Nessa analise séo
considerados os impactos que a parada dessa maquina impacta na eficiéncia de
toda a linha, e leva em conta basicamente custos de méao de obra e energia elétrica.
O custo de maquina parada na Linha de Usinagem do Bloco é de R$616,46/hora,
dos quais R$455,00/hora corresponde a perdas em méao de obra e R$161,46/hora
correspondem a perdas em energia elétrica. O custo de maquina parada na Linha de
Usinagem do Cabecote é de R$442,70/hora, dos quais R$315,00/hora corresponde
a perdas em méao de obra e R$127,70/hora correspondem a perdas em energia

elétrica.

O Custo de méaquina parada a cada troca, dividido pela quantidade de pecas

usinadas nesse intervalo retorna o CPP por troca de ferramenta, conforme Tabela 6.

Tabela 6 - Desdobramento dos custos por peca devido a parada de maquina por
ferramental/revestimento

Custo de
Tempo ..
. L. maquina Custo por troca | CPP (Custo por
Ferramenta Revestimento Desempenho| médio de
troca (min) parada (RS) peca) Troca
i
(RS/hora)
Broca helicoidal S/ revestimento 3000 45 RS 616,46 | RS 462,35 | RS 0,154
Alcrona 3200 45 RS 616,46 | RS 462,35 [ RS 0,144
escalonada
Pertura 4950 45 RS 616,46 | RS 462,35 | RS 0,093
6,75/9,5mm :
Firex 5000 45 RS 616,46 | RS 462,35 [ RS 0,092
Broca canhio 11.3mm S/ revestimento 13000 35 RS 442,70 | RS 258,24 | RS 0,020
’ Balinit C 25400 35 RS 442,70 | RS 258,24 | RS 0,010

Pelo grafico da Figura 4.14, pode-se fazer um comparativo do Custo por Peca

devido a troca de ferramenta (CPP-troca) para cada tipo de ferramenta/revestimento.
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CPP (Custo por pega) Troca

RS 0,200
k30,154 R$ 0,144
RS 0,150 50,
m
(%]
8
+ R$0,100 R$ 0,093 RS 0,092
o
o
(%)
RS 0,050
RS 0,020
? RS 0,010
s ] B
S/ revestimento Alcrona Pertura Firex S/ revestimento Balinit C
Broca helicoidal escalonada 6,75/9,5mm Broca canhdo 11,3mm
Ferramenta e revestimento utilizado
Figura 4.14 - Gréafico comparativo do Custo por Peca devido a troca de ferramenta para

cada tipo de ferramenta/revestimento.

A soma dos custos por peca devido a consumo de ferramenta e devido a

maquina parada por troca corresponde ao custo total por peca, conforme Tabela 7.

Tabela 7 - Custo por peca total por ferramenta/revestimento
CPP (Cust
. (Custo CPP (Custo por
Ferramenta Revestimento Desempenho| por pega) CPP Total
peca) Troca
Ferramenta
Broca helicoidal S/ revestimento 3000 RS 0,204 | RS 0,154 | RS 0,357
escalonada Alcrona 3200 RS 0,353 | RS 0,144 | RS 0,497
Pertura 4950 RS 0,228 | RS 0,093 | RS 0,321
6,75/9,5mm -
Firex 5000 RS 0,213 | RS 0,092 | RS 0,305
. S/ revestimento 13000 RS 0,062 | RS 0,020 | RS 0,086
Broca canhdo 11,3mm —
Balinit C 25400 RS 0,050 | RS 0,010 | RS 0,062

Pelo grafico da Figura 4.15, pode-se fazer um comparativo do Custo por Peca

devido a troca de ferramenta (CPP-troca) para cada tipo de ferramenta/revestimento.
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CPP Total
RS 0,600

0,497

RS 0,500
RS 0,400 0,357
0,321 0,305
R$ 0,300 -
R$ 0,200 -
M CPP Total
R$ 0,100 - 0.086 0,062
i -

Balinit C

CPP Total

Alcrona Pertura Firex

revestimento reveshmento

Broca helicoidal escalonada 6,75/9,5mm Broca canhdo 11,3mm

Ferramenta e revestimento utilizado

Figura 4.15 - Grafico comparativo do Custo por Peca Total devido a troca de ferramenta
para cadatipo de ferramental/revestimento

Como se pode ver na Tabela 7, o menor custo por peca para a usinagem do
Fofo com as brocas helicoidais, € atingido com a broca com o revestimento Firex,
feito pela propria fornecedora das ferramentas, com o qual atinge um CPP de
R$0,30, frente a um CPP de R$0,35 para a ferramenta sem revestimento.
Considerando-se uma producdo anual de 200000 pecas (producdo estimada) é

possivel ter uma reducado de custo de R$10000,00 com esse revestimento.

Dos revestimentos testados para a elaboracdo desse estudo, o revestimento
Pertura obteve um resultado similar ao do Firex, com um CPP de R$0,32, enquanto
0 revestimento Alcrona teve um resultado insatisfatorio, com um CPP de R$0,49,
maior inclusive que o CPP da broca sem revestimento (o pequeno aumento da vida

nao compensou o custo da aplicagdo do revestimento).

O revestimento Balinit C, utilizado na broca canhao para usinagem do aluminio,
teve um bom resultado, reduzindo o CPP de R$0,086 para R$0,061. Para uma
producdo anual de 200000 (producédo estimada), geraria uma reducédo de custo de
R$5000,00.

De acordo com a Tabela 7, para os dois casos (broca canhado e helicoidal) a
reducdo da quantidade de trocas de ferramenta tem um impacto maior no custo total
do processo que o custo por consumo de ferramentas, devido ao impacto que essas

trocas tém na eficiéncia da linha de usinagem.
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Mesmo havendo uma elevacdo percentual maior na vida das brocas canhao
(95%) do que na vida das brocas helicoidais com revestimentos Pertura (65%),
conforme resultados (Tabela 8), essas ultimas geram uma reducdo de CPP maio
que as brocas canhdo pelo fato de as trocas das brocas helicoidais serem mais

frequentes, havendo maior impacto sobre o custo de maquina parada.

Tabela 8 —= Resumo dos resultados

Redugdo do Redugdo do
. Aumento da | Custo Por Pecga
Ferramenta Revestimento [Desempenho , custo por pega | custo por pega
vida Total (RS)
(RS) (%)
Broca helicoidal S/ revestimento 3000 - RS 0,3567 - -
Alcrona 3200 7% RS 0,4969 |-RS 0,14 -39%
escalonada
Pertura 4950 0,65 RS 0,3212 | RS 0,04 10%
6,75/9,5mm :
Firex 5000 67% RS 0,3050 | RS 0,19 14%
Broca canhio 11.3mm S/ revestimento 13000 - RS 0,0861 - -
’ Balinit C 25400 95% RS 0,0618 | RS 0,02 28%

Pelo grafico da Figura 4.16, pode-se fazer um comparativo do redu¢éo do custo

por peca revestimento.

Reduc¢do do custo por pega (%)

40%

30%

20%

10%

0%

Balinit C

Pertura

-10%

-20%

Reducdo de custo

-30%
-40%

-50%
Tipo do revestimento utilizado

Figura 4.16 — Grafico comparativo da reducdo d custo por peca para cada tipo de
revestimento utilizado.
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5 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Antes e durante a realizacdo dos testes, foram encontrados diversos fatores

que vieram a tardar a realizacdo dos testes. As dificuldades encontradas foram:

e Em funcdo da baixa demanda de automoéveis por parte do mercado, e
consequentemente de motores, o volume diario produzido decaiu muito
impactando diretamente na celeridade dos testes, tendo em vista que o
critério de vida das ferramentas esta relacionado com a quantidade de pecas
produzidas;

e No caso das brocas canhdo, o problema da demanda foi ainda mais
impactante, haja vista que para uma intervencéo prolongada na linha, que foi
realizada de junho a novembro de 2014, foi gerado um estoque de cabecotes

gue demorou mais tempo para ser consumido que o esperado;

e As trocas de ferramenta ndo poderiam ser realizadas a qualquer instante, tendo
em vista que as paradas de maquina ndo programadas impactam diretamente

na eficiéncia diaria da linha;

¢ As trocas de ferramenta também ndo poderiam ocorrer durante o terceiro turno,

pois em caso de problemas, o suporte técnico da engenharia é limitado.

e Problemas de qualidade detectados nos produtos impactaram na producéo

realizada nessas linhas.

e Os furos do bloco, de juncdo com o carter, apresentaram em dado momento
erro de posicdo, quando medidos na Central de Medi¢cdes Metroldgicas.
Durante o periodo em que néo se tinha clara a causa raiz de tal problema, os
testes foram blogueados, para que os resultados de desempenho das
ferramentas ndo fossem anulados. Depois de algumas analises, descobriu-se
que estava ocorrendo erro de medicao, tendo em vista que tal medicao era
realizada depois de usinadas as roscas desses furos, e que o furo se rosca
estava com valores de posicao dentro do especificado, portando estava

ocorrendo interferéncia do formato da rosca na medicdo em algum ponto.
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Apds a correcdo do problema de medicdo, pode-se dar continuidade aos
testes.

e Por questdes contratuais com a fornecedora das ferramentas, tais ganhos em
vida de ferramenta ndo eram de grande prioridade para a empresa, nao
havendo muito foco na realizacdo dos testes e, portanto, tendo que haver

certo trabalho de persuaséo das partes envolvidas.

Apesar de parecerem ser testes relativamente simples, na rotina normal de
producdo esses testes tornam-se muito complicados, pelos motivos acima descritos

€ por outros que por ventura possam aparecer.

A partir desse ponto de vista, pode-se entender por que muitas vezes em
empresas de grande porte ndo se utilizam as tecnologias mais avancadas
disponiveis no mercado, sendo que estas podem trazer beneficios relacionas a
reducdo de custos, melhoria dos padrbes de qualidade, seguranca e menor

agressao ao meio-ambiente.
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CONCLUSOES

Todos os revestimentos utilizados nas brocas de metal duro acarretaram no
aumento da vida util das brocas, nas condicbes normais de trabalho, como era

esperado.

Na usinagem da Liga de Aluminio AA C355, com brocas canh&o, foi possivel
obter um aumento da vida da ferramenta consideravel, em torno de 95% (de 13000
para 25400 pecas), enquanto que na usinagem do Ferro Fundido SAE G3000,
utilizando-se brocas escalonadas, o aumento na vida foi de 6% para o revestimento
Alcrona e de 65% para o revestimento Pertura (de 3000 para 3200 e 4950 pecas,
respectivamente). Com os resultados obtidos, pode-se concluir que a usinagem no
Aluminio, se for realizada com os parametros adequados, € bem menos severa que
a usinagem do Ferro Fundido, e os revestimentos utilizados nas ferramentas

respondem bem no que diz respeito ao desgaste.

Para a usinagem do aluminio deve-se atentar para que o material do
revestimento utilizado ndo possua afinidade quimica com o material usinado, pois o0
aluminio tende a aderir a broca e formar aresta postica, acelerando o desplacamento

do revestimento e o desgaste prematuro da ferramenta.

Nas ferramentas utilizadas na usinagem do Ferro Fundido, é interessando que
seja utilizado revestimento com baixo coeficiente de atrito com o material a ser
usinado, retardando assim o0 desgaste. O revestimento Alcrona possui alto
coeficiente de atrito com o Ferro Fundido SAE G3000, o que ocasionou 0 desgaste
acelerado daquele revestimento.

Na usinagem do aluminio, néo foi possivel fazer uma relacédo da rugosidade do
furo usinado com a presenca ou nao de revestimento na broca. Porém, para brocas
usadas a rugosidade superficial do furo usinado era maior do que pra brocas novas,
sendo que esse aumento foi mais acentuado para as brocas sem revestimento,
dando um indicativo de que o revestimento desacelera o desgaste da ferramenta e

esse desgaste influencia na rugosidade da superficie usinada.

Apés a elaboracédo dos testes, pdde-se ter informacao suficiente para se definir

qual o revestimento mais adequado aos processos analisados, do ponto de vista
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econdmico. Novas tecnologias, como nesse caso, trazem a industria ganhos
consideraveis, no que diz respeito a diminuicdo do custo de producdo, mas também
podem trazer ganhos de qualidade ao produto, seguranca e conforto aos

colaboradores e menor impacto ao meio ambiente.
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ANEXO | MEDICAO DA RUGOSIDADE DOS FUROS DO CABECOTE USINADOS COM BROCA CANHAO

SEM REVESTIMENTO - 12 PECA
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ANEXO Il MEDICAO DA RUGOSIDADE DOS FUROS DO CABECOTE USINADOS COM BROCA

CANHAO COM REVESTIMENTO - 12 PECA
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ANEXO Il MEDICAO DA RUGOSIDADE DOS FUROS DO CABECOTE USINADOS COM BROCA

CANHAO SEM REVESTIMENTO — ULTIMA PECA (PECA N°12400)
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ANEXO IV MEDICAO DA RUGOSIDADE DOS FUROS DO CABECOTE USINADOS COM BROCA

CANHAO COM REVESTIMENTO - ULTIMA PECA (PECA N° 25400)
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