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Centros de Usinagem

Este caitulo descreve os principais progressos no projeto e cgpaddades de maguinas
ferramenta controladas por computador. Conheddos como centros de usinagem e centros
de torneamento, estas méquinas posaiem flexibili dade eversatili dades que outras méquinas
ferramentas ndo poswuem, sendo por isto a primeira escolha na selec@® de méquinas
ferramentas.

De um modo gera, as méquinas ferramenta tradicionais mesmo automatizadas 0
projetadas para exeautar basicamente um tipo de operacdo. As pecas a serem fabricadas por
suavez podem neaesstar diferentes operagdes para serem produzidas.

As pecas da figura gresentam uma variedade de caacteristicas geométricas
necesdtando uma variedade de operagdes tais como: fresamento, faceamento, furacéo,
rosqueamento, alargamento e mandrilamento pera obter estas geometrias dentro das

tolerancias e a@bamento superficial espedficados.

Figura — Pecas que podem ser completamente usinadas por Centros de Usinagem
(adaptado de KALPAKJAN,2001).

Tradicionalmente, as operagdes de usinagem sdo executadas pela transferéncia da peca
de uma méaquina ferramenta para outra a&é que ausinagem sgja completada. Este método de
manufatura que pode ser automatizado € viavel, e €o principio por tras das “transfer lines’.
Utilizadas na produgdo em larga escda, as linhas de transferéncia consistem de vérias
maquinas ferramenta montadas em sequéncia. Por exemplo, uma pega como um bloco de
motor, € movimentada de esta¢do em estacdo, com uma operacéo de usinagem espedfica

sendo exeautada em cada estacéo.



Entretanto, existem tipos de produtos e situagdes onde s linhas de transferéncia ndo sdo
viadveis, particularmente quando os tipos de produtos a serem usinados mudam
rapidamente. Um conceto importante, desenvolvido no final dos anos 50, a dos centros de
usinagem, gque sdo maguinas ferramenta controlada por computador € capaz de exeautar
uma variedade de operacdes de usinagem em superficies e diregdes diferentes na peca. Em
geral, a peca permanece parada e as ferramentas de crte giram, como em operacdes de
fresamento e furacéo.

O desenvolvimento de centros de usinagem esta relacionado aos avangos no controle
numeérico de maquina ferramenta.

Figura— Centro de Usinagem Horizontal (adaptado de KALPAKJAN,2001).

A peca en um centro de usinagem é colocada em um “pallet” ou modulo que pode ser
movido e orientado em varias diregdes. Apos uma determinada operacdo de usinagem ter
terminado, a pe@ ndo necessta ser transportada para outra méaquina para exeautar outras

operagdes, em outras palavras as ferramentas e & maquinas S0 trazidas para apeca.



Apbs o término das operagdes, 0 palet automaticamente sai com a pecaterminada e
outro pallet com outra peca a ser usinada é posicionado pelo aimentador automatico de
pallet. Todos os movimentos 8o controlados por computador e o tempo de troca dos pallets
€ da ordem de 10 a 30 segundos. Estagdes de pallets sdo disponiveis com varios pall ets
trabalhando para o centro de usinagem. As méquinas podem também ser equipadas com

acesrios como dispositivos para dimentacé e retirada de pecas.

Figura— Centro de Usinagem Horizontal, fabricante Cincinnati.

O centro de usinagem € equipado com um sistema de troca de ferramenta programavel.
Dependendo da méquina, até 200 ferramentas podem ser armazenadas em um magazne,
cilindro ou correia. Sistemas auxiliares de amazenamento de ferramentas para mais
ferramentas sdo disponiveis em alguns centros de usinagem. As ferramentas 0
automaticamente selecionadas com aces deadrio e mnsiderando-se 0 melhor trgjeto até
0 cabegote da maguina. O braco de troca de ferramenta monta aferramenta no cabeqte da
maquina.

As ferramentas sdo identificadas por etiquetas codificadas, cddigo de barras, ou chips
fixados nos auportes da ferramenta. O tempo de troca da ferramenta é da ordem de 5 a 10
segundos, este tempo pode ser menor que um segundo para ferramentas peguenas, ou de aé
30 s para ferramentas pesando 110 Kg. A tendéncia em trocadores de ferramentas é a
utili zaggo de mecanismos smples para acéerar 0 proces.

Os centros de usinagem podem ser equipados com dispositivos para inspecé® de
ferramenta dou peca que podem obter informagdes para que o controle numérico compense
gualquer variagd nos gustes e desgaste de ferramenta. Probes de toque podem



automaticamente: determinar superficies de referéncia da peca selecionar dados de gjuste

de ferramentas, e inspedonar em tempo real as pegas fabricadas.

Tipos de Centros de Usinagem e Torneamento

Apesar de eistirem diferentes vérias formas construtivas de centros de usinagem, o0s
dois tipos basicos sh0: com cabecote vertical, com cabegote horizontal, mas muitas
maquinas S0 capazes de usar os dois eixos. A dimensdo maxima que & ferramentas podem
alcancar na pegca € conhedda como envelope de trabaho, este termo foi iniciamente
utili zado em robds industriais.

Centros de usinagem com cebegote vertical ou centros de usinagem verticd, séo
apropriados para exeautar diversas operagcOes de usinagem em superficies planas com
cavidades profundas, por exemplo, na fabricagdo de moldes e ferramentas. Nestas
maquinas, a componente de for¢a de usinagem na direcdo de separa¢do atua no sentido
descendente empurrando a pecapara baixo, em funcdo da forma mnstrutiva a rigidez é
grande, como resultado as pegas podem ser produzidas com boa precisdo dmensional.
Estas maquinas, de um geral, sdo mais baratas que os centros de usinagem horizontais.

Centros de usinagem com céabegote horizontal ou centros de usinagem horizontal s&o
adequados para ausinagem de pecas pesadas e grandes que necesstam usinagem em varias
superficies. O pallet pode ser orientado segundo diferentes eixos em posi¢cdes angulares
variadas.

Outra ctegoria de méaquinas com eixo horizontal sdo os centros de torneamento, que séo
tornos controlados por computador com Varios reaursos. Estas maquinas podem posalir
varios placs parafixagdo de pegas e variastorres para a ferramentas.

O centro de usinagem universal é equipado com cabeqotes verticd e horizontal. Este
tipo de méaquina posaui varios recursos e sao capazes de usinar todas as superficies de uma

peca: verticd, horizontal e diagonal.
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Figura— Centro de Torneamento, fabricante Cincinnati.

Caracteristicas e Capacidades dos Centros de Usinagem

As principais caracteristicas dos centros de usinagem sao:
- Capaddade de manipular uma grande variedade de tamanhos e formas de pecas
eficientemente, emnomicamente e com ata exatiddo dmensional, as tolerancias

dimensionais $0 da ordem de +0,0025 mm.



- As maquinas $0 versdeis, tendo em média seis eixos de movimento linea e
angular, e sdo capazes de rapidamente mudar de um tipo ce produto para outro ,
entdo a neassdade de maquinas diferentes e espaqo fisico sdo significativamente
reduzidos.

- O tempo necessrio para dimentar e retirar as pegas , troca de ferramentas,
cdibragéo, e aertos 0 reduzidos, entdo a produtividade € aimentada, reduzindo a
necessdade de méo de obra (especialmente mdo de obratreinada) e minimizando cs
custos de producéo.

- S0 dtamente aitomatizados e relativamente @mpactos, um operador pode
supervisionar duas ou mais maguinas a0 mesmo tempo.

- As maguinas €80 equipadas com dispositivos de monitoramento da cndi¢cdo da
ferramenta para a detec@o de quebra de ferramenta e desgaste, bem como com
probes para compensagéd de desgaste de ferramenta e para posicionamento de
ferramenta.

- Cdlibracdo e inspecé em proces e gods processo sdo disponivels em centros de
usinagem.

Os centros de usinagem sdo disponiveis com uma grande variedade de tamanhos e
reaursos, os custos estdo na faixa de 50.000 a1 milh& ou mais. A paténcia éde @é 100 hp
e amaxima rotagc& € de 4000 a 8000 rpm, alguns podem trabalhar até 75000 rpm. Alguns
pallets podem suportar pegas que pesam 7000 Kg.

Spindle

Pallet Traveling
column

Figura— Centro de Usinagem Horizontal com 5 eixos (adaptado de KALPAKJAN,2001).



Arrow Series 2 YMC 1250

Figura— Centro de Usinagem Vertical, fabricante Cincinnati.

Selecao

Centros de Usinagem podem necesstar de significativos dispéndios de caital, para
haver retorno geralmente tem de ser utilizados em pelo menos dois turnos por dia
Consequientemente deve haver demanda suficiente para manté-lo em funcionamento. Por
causa da sua versatilidade, os centros de usinagem podem ser utilizados para produzir uma
vasta gama de produtos particularmente com o conceito de just-in-time.

A selecdo do tipo e @pacidade do centro de usinagem depende de vérios fatores:

- Tipo ce produtos, tamanho e cmplexidade de forma dos mesmos.

- Tipo e operacBes a serem exeautadas e 0 tipo e nUmero de ferramentas de
usinagem necessarios.

- Predsdo dmensional necessaria.

- Taxade producéo.

Apesar da versdtilidade ser o fator chave na selecd de centros de usinagem, estas
consideragdes svem ser consideradas frente a alto investimento de cgpital necessario e
comparar com os custos de manufatura do mesmo produto utili zando méquinas ferramenta
tradicionais.

Bibliografia
KALPAKJAN,2001 - Kalpakjian,S.;Schmid,S.R.; Manufacturing Engineeing and
Tednology, 2001; 4o edicéo; Prentice Hall.
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Computer Integrated Manufacturing Systems

Introdu céo

A integracéo significa que os processos de fabricac@o, operagdes e 0 gerenciamento sdo
tratados como um sistema, onde éposdvel exercer total controle dos reaursos de fabricacéo
com consequente aumento de produtividade, qualidade do produto, confiabilidade e
reducdo das custos de fabricacao.

No ambiente CIM as funcdes tradicional mente separadas de pesqgui sa& desenvol vimento,
projeto, producdo, montagem, inspecd e @ntrole de qualidade sdo integradas. Esta
integrac® exige o conhedmento quantitativo da interface @tre projeto do produto,
materiais, processos de fabricacd e cgpaddades de méquinas e outras atividades
reladonadas a0 ciclo de fabricagé. Deste modo, mudangas nos requisitos de materias,
tipos de produtos ou demanda podem ser gjustadas pelo sistema.

As méquinas, ferramentas, e & operagdes de fabricagcd devem posalir um certo grau de
flexibilidade, para ser cgpaz de responder a mudancas e garantir a entrega pontual dos
produtos. Falhas relacionadas a0 prazo de entrega na atividade industrial podem destruir
planos de producéo e aendamento de atividades causando um significativo impacto
eoondémico. Em um ambiente globalizado altamente mmpetitivo, atrasos na entrega de
produtos podem significar a perda de clientes que podem fadlmente escolher outro

fornecedor.

Sistemas de Manufatura

A palavra de origem grega systema significa @mbinar. De um modo geral sistema é
entendido como um arranjo de entidades fisicas caraderizadas por parédmetros
guantificiveis de interac® entre as entidades. A fabricaggo engloba dividades
interdependes em entidades distintas como: materiais, ferramentas, maquinas, energia e

reaursos humanos; podendo ser vista @mo um sistema.
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A fabricac® € um sistema complexo, porque é composto por elementos fisicos diversos e
humanos, sendo alguns dificas de serem previstos e ntrolados, como suprimentos e
custo de matéria prima, mudangas de mercado e mmportamento e performance humana.
De modo ideal, devemos r capazes de representar um sistema dravés de modelos
mateméticos e fisicos onde pode-se demonstrar a natureza e nterdependéncia das variaveis
envolvidas. Em um sistema de manufatura, um distdrbio em algum ponto do sistema requer
gue o préprio sistema se guste de modo a cntinuar funcionando eficientemente.Por
exemplo, se 0 suprimento de uma determinada matéria-prima € reduzido e seu custo
aumentado, materiais aternativos devem ser seledonados. A selec@ deve ser feita apos
cuidadosa andli se dos efeitos que a mudanca pode aarretar na qualidade do produto, taxa
de producéo e austos de fabricacéo.
A modelagem como um sistema complexo pode ser dificil, por causa da falta de dados
confiaveis e ammpletos de muitas varidvels envolvidas. Além dis, ndo é fadl predizer
corretamente e ontrolar algumas variaveis. Por exemplo:

- Caracteristicas de méguinas ferramenta, sua performance e resposta a disturbios

externos ndo podem ser model ados precisamente;

- Custos de matérias-primas s0 dfices de serem previstos predsamente €,

- Comportamento humano sdo dficeis de modelar.
Apesar destas dificuldades, muitos progressos tém sido feitos na modelagem e simulagéo
de sistemas de manufatura permitindo em muitos casos que efeitos de disturbios como
alteracOes na demanda, disponibilidade de materiais e performance de maquinas possam ser

previstas com razoavel exatidao.

Computer Integrated Manufacturing (CIM)

Os vé&ios niveis de automacd® nes operacbes de manufatura tem sido ampliados pela
inclusdo de informagdes das fungdes de processamento, utili zando rede de cmputadores. O
resultado € a integragd4 da manufatura por computador, o CIM que descreve a integracéo
através de mmputadores de todos os aspedos de projeto, plangamento, manufatura,

distribuicéo e gerenciamento.
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CIM é uma metodologia e 0 objetivo, atualmente atemologia para a implementacdo do
CIM esta dominada edisponivel. Ideamente, o CIM deveria englobar todas as operacdes
de uma empresa, para is necesstaria de um extenso banco de dados contendo dados
témicos e de negdcios. Conseqientemente, a implementacdo completa e a0 mesmo tempo
de todos os mddulos pode ser muito cara particularmente para pequenas e medias empresas.
A implementacdo do CIM em plantas industriais em operacéo pode ser feita cm modulos
instalados em vérias fases da operacé®. Para plantas novas, por outro lado, aimplementacéo
deve monsiderar o todo e um plangiamento que aibra todas as fases da operagcé de modo a
usufruir detodo potencial do CIM. Os planos de implementacdo devem levar em conta:

- Disponibili dade de recursos;

- A missio, os objetivos, e alturada organizagéo;

- Onive deintegracdo desejado.
Sistemas CIM consistem de subsistemas que sdo integrados, os subsistemas s0:

- Plangjamento e suporte de negocios;

- Projeto de produtos;

- Plangiamento dos processos de manufatura;

- Controle de processs;

- Sistemas de monitoramento do chdo de fébrica; e

- Automagio de processos.
Os subsistemas séo projetados, desenvolvidos e @locados em funcionamento de modo que
a saida de um sistema sirva de eitrada para outro. Em termos organizacionais estes
subsistemas sdo dvididos para desempenhar as funcdes de plangamento e de exeaugéo. As
funcbes de plangjamento de negocios consistem de dividades como: Previsdo de cenarios,
agendamento, plangamento de necessdades de materiais, compras e cntabilidade. As
funcbes de execucdo de negdcios incluem producdo e controle de processos, manipul acdo
de materiais, testes e inspeges.
A efichdda do CIM depende principamente da presenca de sistemas de comunicacdo
integrada cmpostos de computadores, maquinas e respectivos controles. Os maiores
problemas encontrados na implementagdo estdo na area de comunicagdo da fébrica por

causa da dificuldade de interfaceamento entre diferentes tipos de mmputadores e méquinas
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de diferentes fabricantes e de diferentes épocas, em funcéo dis, ha uma forte tendéncia a

padronizago parafazer os equipamentos compativeis .

Figura— Um esguema de um sistema de manufatura integrado por computador.

Os beneficios do CIM sd0 os seguintes:

- cgpaddade de se aaptar: a0 encurtamento dos ciclos de vida de produtos,
mudangas na demanda e cmpeticdo global;

- énfase na qualidade euniformidade do produto conseguidos através de um melhor
controle de procesos;

- melhor uso de materiais, maguinas, e pessoa e reducdo de estoques em pProcesso,
gue a@rretam aumento de produtividade ereducéo de austo do produto; e

- melhor controle da producéo, agendamento e gerenciamento de toda aoperacéd de
manufatura, resultando em custo de produto menor.

Banco de Dados

Um sistema CIM eficiente necessta de um banco de dados que possa ser compartilhado por
toda organizag@o. Banco de dados consiste de informagdes atualizadas, detalhadas e
precisas sobre produtos, projetos, maguinas, procesns, materiais, producdo,
finangas,compras, vendas, markenting, e estoques. Estes dados $80 armazenados em
computadores e podem ser recuperados e modificados se necessario por pessoas ou pelo
proprio sistema CIM enquanto controlando as atividades de projeto e fabricagéo.
O banco de dados geralmente mntém os sguintes itens, que podem ser classficados como
dados técnicos e ndo témicos:

- dadosdo produto, como formato geométrico, dimensdes e espedficacles,

- dados de gerenciamento, como autor, revisdo e nimero dapeg;

- dados de produgdo, como processos de fabricagéo utili zedos;

- dados operadonais, como agendamentos, tamanhos de lote, e requisitos de

montagem;
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- dados de recursos, como cagpital, maquinas, equipamentos, ferramentas e pesa e
suas cgpacidades.
Os bancos de dados séo alimentados por pessas e por sensores nas maquinas de producéo.
Dados podem ser coletados automaticamente por sistemas de aquisicdo de dados, que
podem informar 0 nimero de pegas produzidas por unidade de tempo, precisdo
dimensional, acabamento superficial, peso e agm por diante, em intervalos espedficados
de anostragem.
Os componentes dos sstemas de aquisicdo de dados (SAD) incluem microprocessadores,
transdutores, e conversores ana ogico-digital. Os SAD sdo capazes de analisar os dados e
transferi-los para outros computadores para o proposito de andli se estatistica, relatorio.
Varios fatores sio importantes no uso e implementac@o de banco de dados:
- eles devem ser rapidos, exatos, facilmente aesdvels, facilmente compartilhados e
amigaveis,
- posalir cgpaddade de tratamento de aros, ser capaz de se restaurar;
- ser flexivel parapoder ser utili zado por diferentes usuérios;

- permitir controle de aes;

Projeto e Engenharia Auxiliados por Computador — CAD
(Computer Aided Design) e CAE (Computer Aided Engineering)

Projeto auxiliado por computador consiste no uso do computador para aiar projetos e
modelos de produtos. CAD normamente esta associado com computadores gréficos
interativos (conheados como sistemas CAD). Sistemas CAD sdo ferramentas poderosas,
s80 usadas em projeto mecanico e model agem geométricade produtos e mmponentes.

Engenharia auxiliada por computador simplificaa criac&4 de banco de dados, por permitir
gue vérias aplicagdes compartilhem informagdes. Estas aplicages incluem, por exemplo:
andlise por elementos finitos de tensdes, deformagdes, deflexdes, distribuicbes de
temperatura em estruturas e geracdo, armazenamento e reauperagdo de programas de

controle numeérico, e projeto de drcuitos integrados e outros dispositivos el etronicos.



15

No CAD a prancheta € substituida por dispositivos eletrénicos de entrada e saida, por
exemplo, plotters, mesas digitalizadoras e data tablets, que édividida em secles, cada secéo
representa um elemento geométrico tais como: pontos, linhas, planos, circulos ou cilindros.
Na utilizac® de sistemas CAD, o projetista pode mnceber o produto a ser projeto de modo
mais fadl visualizando-o no monitor e pode tentar aternativas de projeto ou modificar
rapidamente um projeto para satisfazer uma determinada necessdade. Uma vez que o
produto esteja modelado no CAD, o projetista pode submete-lo a andlises de engenharia
para poder verificar problemas potenciais ( tensdes ou deflexdes excessivas). A velocidade
e precisdo deste método de projeto utrapassam os métodos tradicionais.

O sistema CAD rapidamente e precisamente produz a definicdo de produtos e seus
componentes. Uma das saidas destes gstemas s80 0s desenhos de trabalho que geramente
sd0 melhores que os produzidos manualmente. Os desenhos podem ser reproduzidos
guantas vezes ® desgja com diferentes graus de reducé ou ampliagéo.

Adicionalmente @& caaderisticas geométricas e dimensionais outras informagdes, tais
como: lista de materiais, espedficages e instrugdes de fabricacd podem ser armazenadas
no banco de dados CAD. Usando estas informagdes o0 projetista pode fazer andlise

eoondmicade diferentes alternativas de projeto.

Padrdes para Intercambio de Dados

Por causa da variedade de sistemas CAD de diferentes caraderisticas e fornecedores, a
comunicacd® e intercAmbio de dados entre estes sistemas tornou-se um problema. No
momento, a melhor alternativa para solucionar este problema de mmpatibilidade éo padréo
IGES (Initial Graphics Exchange Spedficaion). Para permitir a portabili dade dos dados,0s
desenvolvedores de sistemas CAD devem providenciar tradutores para preprocessar 0S
dados para o formato neutro e posprocessadores para ler os dados do formato neutro. O
IGES é usado para traducé ncs dois entidos (entrada e saida do sistema) e também é
utili zado paratratar dados 3D e de superficie.

Recentemente foi desenvolvido um padréo para modelagem de sblido, chamado PDES
(Product Data Exchange Spedficaion) que é baseado no IGES. Apesar do IGES ser

adequado para muitas aplicactes, PDES requer uma quantidade menor de meméria epode
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ser processado mais rapidamente e é menos usceivel a erros. Atualmente, diferentes
padroes sio0 uilizados em paises diferentes, mas esperase que estes padroes réo
unificados em um padrdo internadonal chamado Standard for the Exchange of product
Model Data (STEP).

Componentes de um Sistema CAD

O proces de projeto em um sistema CAD consiste de quatro estagios:

M odelamento Geométrico

No modelamento geométrico, um objeto fisico € descrito matematicamente ou
analiticamente. O projetista iniciamente @nstroi um modelo geométrico fornecendo
comandos que criam ou modificam linhas, superficies, solidos, dimensdes, e textos que,
juntos sdo um predso e completo bi ou tridimensional representacé do adbjeto.

Os resultados destes comandos s80 mostrados no video, eles podem ser movidos e qual quer
secdo pode ser ampliada para ver detalhes. Estes dados s digitais e s0 armazenados em
banco de dados na memaoria do computador.

Os model os podem ser de trés tipos:

- Representacéo de linha (“wire-frame”): os contornos do modelo sdo visiveis como
linhas Plidas. A imagem pode ser ambigua, espedamente para formas complexas,
entdo vérias cores sdo utilizadas em diferentes partes do oljeto para facilitar a
visualizag@o. Os trés tipos de representac@® wire-frame sdo 2-D, 2 ¥2 D, e 3 D.
Imagens 2D mostram vistas do objeto. Uma imagem 2 %2 D pode ser obtida por
translac@ de uma sec®. Para objetos de secéo transversal circular um modelo 2 %2
D pode ser gerado pelarotagdo do modelo 2D em torno de um eixo.

- No modelo de superficie todas as superficies visiveis s80 mostradas no modelo.

- No modelo sdlido, todas as superficies sGo mostradas, mas os dados descrevem o
volume interno. Modelos solidos podem ser construidos a partir de volumes
extrudados ou a partir da juncdo de primitivas. Na representa¢do de contornos B-
rep, superficies sdo combinadas para gerar 0 modelo solido. Na constructive solid

geometry (CSG) , formas smples como esferas, cubos, paralelepipedos, cilindros e



17

cones, chamados primitivas de solidos, sdo combinados para gerar 0 modelo solido.
Apesar da modelagem por sblidos apresentar vantagens, fadli dade de andlise do
projeto e facilidade para gerar dados para a fabricagdo, ela requer mair cgpaddade
de processamento que amodelagem por wire-frame ou por superficie. Ou forma de
modelagem solida € aoctree representation, que cnsiste em dividir volumes com
octaedros que sdo identificados como sdlidos, vazos ou parciamente preenchidos.
Os parcialmente preenchidos sdo dividos em octaedros menores e reclassficados.
Com o aumento da resolucéo pode-se representar detalhes em pega com grande
precisdo. Este proces é bastante utilizado aplicages bio médicas na model agens
de 0Ss.

Analise eOtimizacdo do Projeto

ApoGs o término da modelagem geométrica do produto que esta sendo projetado, o projeto
normalmente ésubmetido a andlise. Nesta andlise pode-se verificar tensdes, deformagdes,
deflexdes, vibragdes, transferéncia de calor, distribuicdo de temperatura, ou tolerancias
dimensionais. Existem véarios programas fisticados que podem cdcular estas quantidades
precisamente erapidamente. Por causa da relativa fadli dade com que estas andlises podem
ser feitas, 0s projetistas tem optado por analisar extensivamente antes de se passar afase de

producéo.

Revisdo e Avaliacdo do Projeto

Um estdgio importante no projeto € a revisdo para verificar interferéncias entre
componentes. Esta atividade €importante para evitar problemas na montagem ou uso do
produto e para determinar se partes méveis como mecanismos funcionardo de modo
adequado. Existem programas que dispdem de cgpaddade de animacdo para identificar
problemas com partes movels e outras Stuagdes dinamicas. Nesta fase o produto é
precisamente dimensionado e & tolerdncias €90 definidas no grau requerido para a

fabricaca.



18

Documentacao e Desenho
Apdbs 0 estégio anterior, 0 projeto pode ser reproduzido em plotters para documentacgio e

referéncia. Nesta fase, desenhos de detalhe efabricagio padem ser obtidos.

Manufatura Auxiliado por Computador

Computer Aided manufaduring (CAM) consiste no uso de mmputadores e da tecnologia
de inform&tica para aixiliar em todas as fases de manufatura de um produto, incluindo
processos, plangjamento de producdo, usinagem, agendamento, gerenciamento e ntrole
de quadidade. Em funcdo dos beneficios, o projeto auxiaiado por computador e a
manufatura auxiliada por computador sdo freglentemente combinados em sistemas
denominados CAD/CAM. Esta combinacd® permite a transferéncia de informagdes do
projeto para o plangamento da manufatura do produto sem necessdade de reentrar dados
da geometria do produto manua mente. O banco de dados gerado no CAD é armazenado e
processado pelo CAM, gerando dados e instrucdes para operacd e mntrole de maguinas de
producéo, equipamentos de manipulagdo de materiais, e teste einspegdes automati zadas.
Nas operacdes de usinagem, um importante reaurso do CAD/CAM € asua @pacidade de
gerar o caminho das ferramentas para varias operagdes tais como torneamento, fresamento
e furag&o. Os programas para o controle numérico das méquinas $0 geradas pelo sistema e
podem ser modificados pelo programador para otimizar as operagdes. O engenheiro ou
témico pode visudiza o caminho da ferramenta para verificar a possbili dade de lisbes
com morsas, dispositivos, ou outras interferéncias.

O caminho da ferramenta pode ser modificado a qualquer hora, para implementar outras
partes a serem usinadas. Sistemas CAD/CAM permitem a wdificac® e clasdficac® de
pecas em grupos com formato semel hantes, utilizando codigos afanumeéricos.

A inovacd® introduzida pelos sstemas CAD/CAM causou grande impacto na &ea de
manufatura, pela padronizacdo do desenvolvimento de produtos e reducéo do trabalho de
projeto, testes e necessidade de prototipos, o que trouxe significativa reducdo de austos e
aumento de produtividade. O Boeing 777, por exemplo, foi projetado completamente em
computador com 2000 workstations ligadas a 8 compuatdores. O avido foi construido
diretamente apartir do sistema CAD/CAM desenvolvido (um sistema CATIA melhorado),
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ndo foram necessarios protétipos. O custo de desenvovimento foi da ordem de US$ 6
bil hdes.
Algumas aplicagdes tipicas do CAD/CAM séo:
- programagdo para mntrole numérico, controle numérico computadorizado, e robds
industriais,
- projeto de matrizes e moldes para fundi¢céo, onde as contragdes podem ser previstas;
- matrizes para operagdes de estampagem, como matrizes complexas para
conformacd de dhapas e ferramentas de estampagem progressva;
- projeto de ferramentas, suportes e detrodos de detroerosao;
- controle de qualidade einspegéo atraveés de maguinas de medicdo de coordenadas
comandadas numericamente;
- plangamento de process e programagéo; e

- layout de fabrica.

Planejamento de Processos Auxiliado por Computador

Para que uma operac@® de manufatura seja diciente, todas as atividades envolvidas devem
ser plangadas. Esta aividade tradicionalmente é feita pelo plangador de processos.
Plangamento de processos estd reladonado a sedled de métodos de producéo:
ferramentas, dispositivos de fixa¢@, maquinas, segiiéncia de operagdes e montagem.

A seguiéncia de processos e operagdes a serem redi zadas, as méaguinas a serem utilizadas, o
tempo padréo para ada operacd, e outras informagdes 80 documentadas na folha de
procesn. Quando eaborada manuamente, esta tarefa é trabalhosa e demorada dependente
da experiéncia do gdanegjador de processos. A tendéncia atual é de manter a folha de
processos no computador e a peca ser identificada por um codigo, quando necessxio a
mesma pode ser consultada no computador.

O Plangamento de processos auxiliado por computador exeauta a tarefa de plangamento
de process considerando toda a operacdo como um sistema integrado, entéo cada
operagdo individual e passos envolvidos na fabricac® de cada peca sdo coordenados com
outros e sdo exeautados eficientemente de modo confiavel. O CAPP € um importante
parcearo do CAD edo CAM.
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Apesar do CAPP necesstar de sistemas computacionais complexos e coordenagéo com o
CAD/CAM ele é uma ferramenta poderosa para plangjamento e programacgo eficiente das
operagdes de manufatura. CAPP é particularmente Util no caso de lotes pequenos, e grande
variedade de pegas que necesstem de operagdes de usinagem, conformac@ e montagem.
Existem dois tipos de sistemas CAPP: variante egenerativo.

O variante, também denominado cerivativo, baseia-se no ws0 de process padrbes para
cada tipo de pe@ Apés a selecdo de um plano padrdo, o mesmo pode ser alterado para
considerar caracteristicas particulares da pega, gerando apos este procedimento a folha de
processs para apega

O generativo gera aitomaticamente o plano de procesos com base nos procedimentos
|6gi cos que sdo tradicional mente utilizados por plangjador de processos. Sistemas deste tipo
s80 complexos porque des devem posalir um conhedamento amplo e detalhado das formas
e dimensdes da peca cgoaddades de proces®, selecdo de méodos de manufatura,
maquinas e ferramentas, e asequéncia de operagdes a ser redizada.

O sistema generativo é capaz de aiar novos planos ao invés de utili zar e modificar planos
existentes, como o Variante faz Apesar da sua utilizag@ mais restrita, o sistema generativo
apresenta & seguintes vantagens. flexibilidade e onsisténciano plangjamento de procesos
para novos produtos e alta qualidade de plangjamento por causa da cgaddade de deciséo
|6gica que pode otimizar o plano e utilizar tecnologias de manufatura aualizadas.

O plangjamento de procesos por computador podem ser integrados no dangamento e
controle dos sstemas de producdo. Estas atividades formam um subsistema do CIM. Com
is varias fungbes podem ser desempenhadas como: plangjamento da cgaddade da planta
para satisfaze 0 plano de produgéo, controle de estoques, compras e plano de produgéo.

As vantagens do CAPPcom relacgdo aos métodos tradicionais de planegjamento de procesos
S80 0s Eguintes:

- A padronizagdo do plano de processos aumenta a produtividade do planegador de
process, reduz tempo de preparacdo, reduz custos de plangjamento, aumenta a
gualidade e onfiabili dade do produto.

- Os planos de processos podem ser preparados para pecas com similaridades de

forma epodem ser reutili zados na producéo de novas pegas.
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- Os planos de process podem ser modificados para satisfazer determinadas
necesgdades.

- Folhas de process podem ser preparadas rapidamente.

- Outras fungdes tais como: estimativa de custos e padrdes de trabalho podem ser

incorporados no CAPP.

Material-Requirements Planning (MRP) e Manufacturing Resource
Planning (MRP-II)

Sistemas computadonais para gerenciamento de estoques e plangamento de eitregas de
matérias primas e ferramentas 50 denominados sstemas de plangjamento de necessdades
de materiais. Esta dividade, algumas vezes classficada como controle de estoques, consiste
do registro dos estoques de materiais, suprimentos, peca em varios estagios de fabricagéo,
ordens de fabricagdo, compras e programagéo.

Varios arquivos s50 normalmente utilizados no plano mestre de producéo.Estes arquivos
referem-se aos requisitos de matérias primas, estrutura de produtos (itens que compde um
produto, como componentes, sub montagens e montagens) e plangjamento.

Um desenvolvimento do MRP que através de feedback controla todos os aspectos do
plangiamento da manufatura € o MRP Il , apesar da sua cmplexidade, ele € capaz de
plangar de modo real a producd, monitorar os resultados verdadeiros em termos de
performance.

Um recente avango nesta dea €o enterprise resource planning (ERP) que engloba também

o markenting e regras de negdcios.

Simulagdo em Computador dos Processos e Sistemas de
Manufatura

Simulaggo de process tem duas formas bésicas:
- Pode ser 0 modelo de uma operaggo especifica com o intuito de determinar a

viabilidade do processo, otimizalo ou aumentar sua performance;
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- Pode modelar vérios processos e suas inter relagbes com o intuito de auxiliar
plangadores de process e projetistas de plantas na definicdo do layout de
Maguinas e recursos.

Processos de fabricagé® espedficos podem ser modelados, por exemplo, com andise de
elementos finitos. Problemas tipicos sio a andlise de viabilidade, por exemplo,
conformacd® de chapas em matriz e otimizac® de proces, por exemplo, andlise do
escoamento em operagdes de forjamento para identificar defeitos potenciais ou projeto de
moldes de fundi¢éo para eliminar pontos quentes, uniformizar o resfriamento e minimizar
defeitos.

A simulagédp de um sistema de manufatura com varios procesns e equipamentos auxilia
engenheiros de fébrica aorganizar as méaquinas e a identificar pontos criticos no proces.
Adicionalmente, estes modelos podem auxiliar engenheiros de fabricacédb com o

plangjamento eroteanento (por simulac@ de eventos discretos).

Tecnologia de Grupo (GT)
Muitas pecas 50 similares com relac@® aforma eméodo de manufatura. Tradiciona mente,

cada peca évista mmo (nica e éroduzida em lotes individualizados. Tecnologia de Grupo
€ um conceito que procura tirar vantagem das smilaridades geométricas e de fabricaco
entre & pegas a serem produzidas.

Este conceto, iniciamente desenvolvido na Europa por volta de 1900, inicia mm a
classficagéd das pegas e registro das mesmas em arquivos ou em pastas. O conceto
evoluiu nos anos 50 e o termo tecnologia de grupo foi utilizado pela primeira vez an 1959.
A difusdo do conceito ocorreu paralelamente adisponibili dade de computadores nos anos
70.

A similaridade nas caraderisticas de pec¢a semelhantes posshbilita aobtenc& de beneficios
através da classficacdo e codificag@o destas pecas em familias. Observagdes em fabricas
indicam que é comum a isténcia de similaridades entre & pecas, estas observacdes
consideram as pegas individuais de cada produto.

Como exemplo, consideremos uma bomba d'éagua, €la pode ser demmposta em
componentes basicos como: motor, eixos, vedagoes, flanges, etc. Apesar da variedade de

bombas manufaturadas, cada um destes componentes é basicamente 0 mesmo em termos de



23

projeto e métodos de fabricacdo. Conseqlientemente todos os e xos podem ser colocados na

familiade axos.

Este monceto torna-se importante em vista da crescente demanda do mercado por grande

variedade de produtos, cad um em menor quantidade. Nestas condigdes manter a diciéncia

em operacOes em lote é dificil.

O tradicional fluxo de produtos na fabricagcdo em lotes com maguinas arranjadas em grupos

do mesmo tipo, denominado layout funcional ndo é diciente por causa da movimentacdo

desnecessaria de produtos em processn. O layout cdular por outro lado minimiza &

movimentagoes de produtos em proces.

As principais vantagens da teaol ogia de grupo séo:

Torna possivel a padronizag@o do projeto de pegas e minimizacé da duplicacdo de
projetos. Os projetos de pegas novas podem ser feitos utilizando projetos smilares
jadesenvolvidos.

Fadlita a onstrucéo e aes ainformagdes em bancos de dados.

Custos de manufatura podem ser estimados mais facilmente, e informagdes
estatisticas Lbre materiais, processs, nimero de pegas e outros fatores podem ser
fadl mente obtidos.

Plancos de processo podem ser padronizados e programados mais eficientemente,
ordens de produc& podem ser agrupadas aumentando a diciéncia e autili zacdo de
maquinas € melhorada. Tempos de preparaggo sdo reduzidos, e as pecas SO
produzidas mais eficientemente e com melhor qualidade. Ferramentas smilares,
dispositivos de fixacd e maguinas sdo compartil hadas na producéo de familias de
pecas.

Com a implementaggdo do CAD/CAM, manufatura cdular, e CIM, a tecnologia de
grupo € cgaz de melhorar significaivamente a produtividade e reduzir custos na
producéo de lotes pequenos como em producéo em massa. Dependendo do nivel de

implementacdo, os custos podem diminuir de 5 a 75%.

Células de Manufatura
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O conceito de teaologia de grupo pode ser implementado efetivamente na manufatura
cdular, que consiste de uma ou mais céulas de manufatura. Uma célula de manufatura é
uma pequena unidade composta por uma ou mais estagbes de trabalho, dentro de um
sistema de manufatura Uma estacé® de trabalho namamente posali uma méaquina ou
varias maguinas que exeautam diferentes operagcdes nas pegas.
As méqguinas podem ser modificadas, reequipadas e re-agrupadas para linhas de produtos
diferentes dentro da mesma familia de pecas. Células de manufatura so efetivas na
producéo de familias de pegas que possuem demanda mnstante.
Iniciddmente, a manufatura cular foi utilizada na usinagem e an conformac@® de
chapas.As méqguinas ferramentas normalmente utilizadas em células de manufatura sdo
tornos, fresadoras, furadeiras, retificadoras, méquinas de detroerosdo e centros de
usinagem. Na conformacd® de dapas, 0s equipamentos 80 cortadeiras, puncionadeiras,
dobradeiras e outras méquinas de mnformagio.
A manufatura calular tem algum grau de @ntrole aitomatico para & sguintes operagoes:

- Alimentagéo e retirada de matéria-prima epecas nas estagdes de trabal ho;

- Trocade ferramentas nas estacOes de trabal ho;

- Transferénciade pegas em proces e ferramentas entre estagdes de trabal ho;

- Programac& e controle da toda operacéo na céula.
O principal nestas atividades € o sistema de transporte de materiais para transferir materiais
e pegs entre as estagdes de trabalho. Em céulas de usinagem supervisionadas por um
operador materiais podem ser movidos e transferidos manualmente pelo operador ou pa
robds industriais posicionados na parte central da cdula. Equipamentos automatizados de
inspecd e teste podem fazer parte desta clula.
Uma caraderisticaimportante da manufatura en cdula é a €onomia obtida na redugéo do
trabalho em andamento e na rdpida deteccd de problemas na qualidade do produto, estes
fatos incrementam a produtividade. Adicionalmente, por causa da variedade de maquinas e
procesos , 0 operador torna-se multifuncional e com is evita-se o tédio de trabalhar-se
sempre na mesma maguina.
De um modo geral, obtém-se aumento de produtividade, reducdo de tempo e trabalho de
preparacdo porque & pecas fabricadas na @& ula possuem algum grau de simil aridade.
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Layout de Células de Manufatura

Em fungéo das caracteristicas sngulares das células de manufatura aimplementacéd das
mesmas requer a reorganizag@o da planta industrial e rearanjo das linhas de producéo. As
maquinas podem ser organizadas em linha, em forma de U, em forma de L ou naforma de
lago. Para céulas onde os materiais s80 manipulados por um operador aforma en U é mais
conveniente e diciente porque o operador pode dcancar fadl mente vérias méaguinas. Com
transporte mecanizado o arranjo linea e naformade lago so mais eficientes.

A selecd® de maquinas e manipuladores deve levar em conta fatores como: taxa de

producéo, tipo de produto, forma, tamanho e peso.

Célula de Manufatura Flexivel

Considerando-se as mudangas que tem ocorrido nomercado consumidor que quer maior
variedade de produtos e an menores quantidades torna-se necessrio flexibilizar as
operagdes de manufatura. As cdulas de manufatura podem ser flexibilizadas pelo uso de
maquinas CNC, centros de usinagem, e por meio de robds industriais e outros sistemas
mecani zados de manipulaggdo de materiais.

As céulas de manufatura flexiveis requerem maior atencéo, Seu projeto e operac@® sdo
mais exigentes que para outros tipos de clula. A selecdo de méquinas e robds, incluindo
tipos e cgaddades dos atuadores e seus controles, sd0 importantes para 0 bom
funcionamento da FMC. A probabilidade de mudancas sgnificaivas na demanda por
familias de peca deve ser considerada no projeto da céula, para garantir que os
equipamentos tenham flexibilidade e @pacidades adequadas.

O custo das células de manufatura flexiveis € alto, porque requer um nimero maior de
maguinas ferramenta, mas esta desvantagem é mmpensada pelo aumento da velocidade de

fabricaca, flexibilidade e ontrole do proces.

Sistemas Flexiveis de Manufatura
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Um sistema de manufatura flexivel (flexible manufacturing system — FMS) integra os
principais e ementos de manufatura em um sistema dtamente aitomatizado. Inicialmente
utilizado no final dos anos 60, FMS consiste de varias cdulas de manufatura, cada uma
equipada am um robd industrial e um sistema aitomatizado de manipulagé de materiais,
todos interli gados a um computador central.

Este sistema é altamente aitomatizado e é @paz de otimizar cada pas da operacdo de
manufatura. Estes pass podem envolver um ou mais process e operagbes como
usinagem, retificac@, corte, conformagdo, metalurgia do po e tratamento térmico, bem
como a manipulacé de matérias primas, inspecdo e montagem. As aplicagdes mais comuns
de FM S so em usinagem e operagdes de montagem.

Sistemas de manufatura flexivel representam o mais dto grau de diciéncia, sofisticacdo e
produtividade ja obtidos em plantas industriais. A flexibilidade do FM S esta relacionada a
sua capacidade de tratar uma grande variedade de pegas e produzi-las em qualquer ordem.

O FMS pode ser compreendido como um sistema que ambina & vantagens de dois tipos
de sistemas: linhas de montagem que gresentam alta produtividade, mas o inflexiveis, e
por encomenda que podem produzir grande variedade en magquinas isoladas, mas com
ineficiéncia.

No FMS o tempo necessirio para mudar a programacéo de produgéo € pegqueno. A resposta

rapida a produto e variagdes de demanda de mercado € aprincipal caracteristicado FMS.

Elementos do FMS

Os componentes bésicos de um sistema de manufatura flexivel sdo:

- Estagdes detrabalho;

- Manipuladores e transportadores de materiai s e pegas automatizados.

- Sistemas de ontrole.
As estacOes de trabalho s8o preparadas para permitir grande diciéncia na produgdo com um
fluxo coordenado de materiais, pecas e produtos no sistema.
Os tipos de méquinas nas estagdes de trabalho dependem do tipo de producdo. Para
operagdes de usinagem utilizam-se cedtros de usinagem de 3 a 5 eixos, tornos CNC,

fresadoras, furadeiras e retificadoras. Além destes, sdo utilizados outros equipamentos
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como sistemas de inspecdo automatizados como maquinas de medicéo de coordenadas,
equipamentos para montagem e limpeza

Outros tipos de fabricag® onde se pode utilizar FMS sdo conformaggo de dapas,
puncionamento e rte e forjamento, onde se utilizam fornos, prensas de forjamento,
prensas de rebarbacdo, equipamentos para tratamento térmico e equi pamentos para limpeza
de pegas.

Por causa da flexibili dade do FMS, sistemas de manipulagdo de materiais, armazenamento
e busca sGo muito importantes. A manipulac® de materiais € ntrolada por um
computador central e feita por veiculos guiados automaticamente (automated guided
vehicles — AGV) , correias e outros mecanismos de transporte. O sistema é cgpaz de
transportar matérias primas, pecas em bruto e pecas em varios estagios de aabamento para
gualquer maquina e agqua quer momento. Pegas prisméticas 80 normal mente transportadas
em pallets especificamente projetados. Peca com simetria rotadonal s80 normamente
transportadas por dispaositivos mecanicos e robés.

O cé&rebro do FMS € o seu sistema de ntrole por computador, composto por varios
programas e equipamentos. Este subsistema controla & maquinas e equipamentos nas
estacOes de trabalho e o transporte de matérias prima, pecas em bruto, e pecas em varios
estagios de a@bamento de uma maguina para outra. Este sistema também é responsavel

pelo armazenamento de dados e pode goresentar os dados em terminais.

Programacao

O FMS necessta de grandes investimentos de caital, por is a utilizagéo eficiente das
maquinas € esencia, as maguinas ndo podem fica paradas. Deste modo, uma
programaco de producdo adequada é cucial.

A programacéo para FMS é dindmica, ao contrério da utilizada na fabricag& seriada, onde
a programacdo é relativamente rigida. O sistema de programacdo para FMS especifica os
tipos de operagdes a serem exeautados em cada pecga, e identifica & maguinas ou céulas de
manufatura a serem utili zadas. Programacdo dindmica é capaz de responder a rpidas

mudancas no tipo doproduto e também responder a dedsdes em tempo real.
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Por causa daflexibilidade no FM'S, ndo ocorre desperdicio de tempo de preparacggo natroca
de operacbes de manufatura, o sistema € capaz de executar operacdes diferentes em
seguéncias diferentes e en maquinas diferentes. Entretanto, as caracteristicas, performance,
e confiabilidade de cada componente do sistema deve ser verificada, para garantir que &
pecas passando entre & estacOes de trabalho tenham qualidade aceitdvel e eatiddo

dimensional.

Retorno financeiro do FMS

Produc¢é&o Just-in-Time (JIT)

O conceito de producdo just-in-time foi implementado no Jap&o para eliminar desperdicios
de materiais, maguinas, capital, mao de obra e atoque no sistema de manufatura.
O conceato JIT tem os sguintes objetivos:
- Receber os suprimentos no momento exato em que séo utilizados;
- Produzir pegas no momento exato em sdo utilizadas em sub montagens;
- Produzir sub montagens no momento exato que sdo uilizadas na montagem do
produto final;

- Produzir e entregar os produtos acabados no momento exato em que sdo vendidaos.

Na manufatura tradicional as pec¢a sdo feitas em lotes, colocadas em estoque e utili zadas
guando for necessério. Este método € mnhecido um sistema que anpurra, significando que
as peca $0 feitas de acordo com uma programago e sdo estocadas para serem usadas € e
guando elas forem necessarias. Por outro lado, just-in-time € sistema que puxa, que
significa que & pec¢a sdo produzidas para uma venda fechada e aproducéo é cmbinada
com a demanda para montagem final do produto.

N&o ha amazenamento de itens, com a producéo ided de quantidade ansegue-se estoque
zeo, producéo sem estoques, e programacd® da demanda Além dis®, as pecas S0
inspedonadas pelos funciondrios assim que séo produzidas e sdo uili zadas em um intervalo

curto de tempo.
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Dessa forma, os funcionarios mantém um controle continuo da producéo, identificando
imediatamente pecas defeituosas, e reduzindo variagbes do processo produzindo produtos
de qualidade. O funcionario orgulha-se da boa qualidade do produto, e também
movimentagdes adicionais de pegas estocadas em proces sdo eliminadas.
A implementacgdo do conceto JIT requer que todos os aspectos das operagies de
manufatura sgam revistos e monitorados, de modo que todas as operagdes e usos de
reaursos gque ndo adicionam valor sgjam eliminadas. Este método enfatiza o sentimento de
satisfacdo e dedicacdo na producdo de produtos de dta qualidade, a diminagéo de reaursos
indteis, trabaho em equipe eitre funcionarios, engenheiros e geréncia para resolver
rapidamente qual quer problema.
O conceto JT considera importante os prazos de entrega de suprimentos e pegs de
fornecalores externos e de outras divisdes da empresa, este aspecto influencia areducéo de
estoques. Como resultado, a necessdade de &eas para estocagem € pequena eestas aress
podem ser utilizadas para dividades produtivas. Dos fornecedores espera-se que eles
entreguem diariamente & mercadorias pré-inspedonadas conforme das sgjam necessrias a
producéo. Esta solugéo necessta de fornecedores confidveis, cooperacd e anfianca entre
a empresa eseus vendedores e um sistema de transporte @nfidvel. Para uma operagdo mais
uniforme énecessirio trabalhar com um ndmero reduzido de fornecedores. Por exemplo, a
Apple Computer reduziu de 300 para 70 fornecedores.
Apesar dos conceitos basicos do JT terem origem Norte Americana, eles foram postos em
prética an larga escda an 1953 pela Toyota mm o nome de Kanban, que significa registro
visivel ou cartéo. Estes cartdes norma mente sdo de dois tipos.

- Cartdo de producdo: que autoriza a produgéo de um container ou carrinho com

pegas idénticas em uma estaca de trabal ho.
- Cartdo de transporte: que autoriza atransferéncia de um contéiner ou carinho de
pecas de uma particular estacd® de trabalho para outra onde & pegas *réo

utili zadas.

Os cartbes contém informagdes bre o tipo da peca, o local de circulagdo, o codigo da

peca e o nimero de pecas. Estes cartbes tém sido substituidos por codigos de barras e
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outros dispositivos. O nimero de contéineres em circulagcd a qualquer momento €

completamente @ntrolados e podem ser programados para maxima diciéncia na producdo.

Asvantagensdo JIT sdo as fguintes:

baixos custos de manuseio de estoque;

Répida deteccdo de defeitos na producdo ou nos suprimentos.
Diminuicdo das atividades de inspe¢do e retrabalho de pecas.
Alta qualidade das pecas produzidas a baixo custo.

Podem existir grandes variagdes, mas a implementac@ do JIT resulta em reducéo de 20 a

40% no custo do produto, de 60 a 80% nos custos de estoque, e aé 90% no custo de pecas

rejeitadas, de 90% em tempos mortos, 50% em retraba ho e astos de garantia eincremento
de 30 a 50% na produtividade do trabalho direto e de 60% na produtividade do trabalho
indireto.

Bibliografia
KALPAKJAN, S. ; SCHIMID, S.R. ; Manufacturing Engineering and Tednology; 40
edicdo; PrenticeHall; London; 2001.
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Efeitos Ambientais das Atividades de Manufatura

Atualmente os efeitos adversos das atividades industriais na salde dos trabal hadores
e no ambiente sdo reconheddos pelos industriais, publico em geral e governo. As condi¢des
do ambiente e mntrole da qualidade do ar, agua e solo sdo aspedos importantes na
atividade industrial bem como a mnservaga dos recursos naturais.

As atividades industriais potencialmente podem causar a nivel global: mudancas
climaticas, destruicdo da camada de ozonio, destruicdo da biodiversidade, e a nivel locd,
vazamentos de 6leo, contaminagdo do solo em locas de amazenamento de dejetos,
disseminacdo de produtos venenosos e vazamentos em tanques de armazenamento.

No Brasil, o IBAMA (Instituto Brasleiro do Meio Ambiente), a CETESB
(Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental), o Ministério do meio Ambiente, 0
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), a ABNT (Asciacé Brasileira de Normas
Témicas) sdo (rgaos responsaveis pela daboracdo de regras, legidacdo, pesquisa e
fiscdizagdo das atividades que podem interferir com o meio ambiente.

A seguir, apresentam-se dois textos extraidos do site da CETESB

http://www.cetesb.sp.gov.br/index.htm o primeiro sobre poluicéo e o segundo prevencdo a

poluicéo. Neste mesmo site pode-se obter informagdes adicionais sobre o tema.

Poluicao

E caracteristica da dividade humana provocar desequil ibrios. Da mesma forma como o
homem obtém energia e trabalho a partir de desequilibrios térmicos (nas méaguinas a vapor
ou de explosdo) ou de desequilibrios mecénicos (energia hidraulica) ou de desequilibrios
guimicos (pilhas elétricas) ou ainda desequilibrios atdmicos (energia nuclea), ele procura,
aravés de desequilibrios emlogicos, obter maior rendimento energético.

Quando ateracdo emlogica deta, de maneira nociva, direta ou indiretamente, avida eo
bem estar humano, trata-se de poluicdo. E a modificagZo de caacteristicas de um ambiente

de modo atorna-lo improéprio as formas de vida que de normalmente ariga. Uma pequena
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reducdo de teor normal de oxigénio de um curso de agua, por exemplo, causado por uma
insignificante devacdo de sua temperatura, pode provoca 0 desapared mento e substituicao
de um grande numero de pequenos sres excepciona mente avidos de oxigénio, como as
larvas de libélulas. 1so pode se nstituir numa séria ateraggo ecologica en um rio de
montanha, de &uas muito frias, pois provoca uma sensivel mudanca qualitativa de sua
flora e fauna. Mas € a queda de concentracdo de oxigénio for insuficiente para afetar a
vida de peixes e afauna original for substituida por organismo que anda lhe sirvam de
aimento, essa dterac® ecologica nd poderd ser considerada poluicéo.

A nocividade da poluic&o tem um caréter passvo e ndo ativo. Caracteriza-se pela perda
das condig¢des propicias a vida de determinadas espédes vegetais e animais. Um incéndio
ndo € um fator ecolégico e, assm, ndo é poluicdn. O fogo, aém dis, ndo tem valor
seletivo, do ponto de vista biol 6gico.

A presenca ea permanéncia de um toxico na dgua de um rio pode ter valor seletivo,
eliminando parte da poluicdo biol6gica e permitindo a sobrevivéncia e a proliferagéo da
outra parte ou mesmo o aparecimento de nova flora en substituicdo as primeiras. Mas € um
elemento ativo e ndo passvo. Da mesma forma, o lancamento de uma rede de pescatem
valor seletivo, destruindo apenas certos tipos de organismos (peixes) de acordo com seu
tamanho. Mas, sendo um proces ativo, ndo pode ser considerado elemento el égico ou
poluidor.

Texto do Prof. Samuel Murgel Branco (ex-diretor da Cetesh)

Prevencao a Poluicéo - Conceitos e definicdes

Introducéo

A estratégia de reducéo ou eliminaga de residuos ou poluentes na fonte geradora
consiste no desenvolvimento de a@es que promovam areducdo de desperdicios, a
conservagio de reaursos naturais, a reducdo ou eliminacdo de substancias toxicas (presentes
em matérias-primas ou produtos auxiliares), a reducéo da quantidade de residuos gerados
por processos e produtos, e mnsequientemente, areducéo de poluentes langados para o ar,
solo e guas.

Diversos termos, tais como: Produgé mais Limpa (Cleaner Production), Prevencdo a
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Poluicéo (Pollution Prevention), Tecnologias Limpas (Clean Technologies), Reducéo na
Fonte (Source Reduction) e Minimizac& de residuos (Waste Minimization) tém sido

utili zados, ao redor do mundo, para definir este mnceito. Algumas vezes, estes termos sao
considerados sSinbnimos, e, as vezes, complementares, requerendo uma anadlise grofundada
das ages e das propostas inseridas dentro de cala mntexto.

A CETESB utiliza os termos Prevencéo a Poluicéo (P2) e Producdo mais Limpa (P+L).
O primeiro ja é onsagrado nos EUA (Estados Unidos da América) e foi disseminado pela
EPA (Agéncia Ambiental Americana), através de um Deaeto Lel promulgado pelo
Governo Federa Americano, em 1990. O segundo foi definido pelo UNEP (Organizagéo
Ambiental das Nagdes Unidas) durante o langamento do Programa de Producéo mais
Limpa, em 1989.

O glossrio apresentado a seguir tem a finali dade de promover uma uniformizacé
terminol 6gicarelativo ao tema Prevencéo da Poluicéo e Producdo+Limpa, de modo a
fadlitar a ompreensdo deste asaunto e ressltar que qualquer acdo que promova a redugéo
ou eliminacgo de poluentes na fonte geradora deve sempre ser priorizada dentro da

hierarquia de gerenciamento ambiental.

Defini¢bes

Minimizag&o de residuos: inclui qualquer pratica, ambientalmente segura, de reducéo na
fonte, reuso, redclagem e recuperacdo de materiais e/ou do contelido energético dos
residuos, visando reduzir a quantidade ou volume dos residuos a serem tratados e
adequadamente dispaostos. (CETESB, 1998)

Producdo maislimpa (P+L): € a licacdo continua de uma estratégia ambiental
preventivaintegrada aos process, produtos e servicos para aimentar a eo-eficiéncia e
reduzir os riscos ao homem e & meio ambiente.  Aplicase a
Processos Produtivos. conservag@o de matérias-primas e energia, eliminacdo de matérias-
primas toxicas e reducéo da quantidade etoxicidade dos residucs e amissies,

Produtos: reducdo dos impactos negativos ao longo do ciclo de vida de um produto desde a
extragcd de matérias-primas até asua disposicéo final;

Servigos. incorporacgo das preocupacoes ambientais no plangjamento e entrega dos
Servicgos.

Producdo +Limpa requer mudancas de ditude, garantia de gerenciamento ambiental
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responsavel, criacd de politicas nadonais diredonadas e avaliacdo de dternativas
teanol 6gicas. (Conferéncia das Ameéricas-1998)

Prevencéo aPoluicdo (P2) ou Reducédo na Fonte: Refere-se aqualquer prética,
process, técnicaou tecnologia que vise areducdo oueliminagéo em volume, concentracgo
e/ou toxicidade dos residuos na fonte geradora. Inclui modificaces nos equipamentos, nos
procesns ou procedimentos, reformulacdo ou replangjamento de produtos, substituicéo de
matéria-prima emel horias nos gerenciamentos administrativos e témicos da
entidade/empresa, resultando em aumento de diciénciano uso dos insumos (matérias-
primas, energia, &gua €c).

As préticas de reciclagem forado processo, tratamento e disposicdo dos residuos
gerados, ndo sdo consideradas atividades de Prevencéo a Polui¢éo, umavezque ndo
implicam nareducéo da quantidade de residuos €/ou poluentes nafonte geradora, mas
atuam de forma rretiva sobre os efeitos e & consequiéncias oriundas do residuo gerado.
(USEPA, 1990)

Reuso: € qualquer prética ou témicaque permite areutili zago do residuo, sem que 0
mesmo segja submetido aum tratamento que dtere & suas caraderisticas fisico-quimicas.
(CETESB, 1998)

Reciclagem: € qualquer técnicaou tecnologia que permite o reaproveitamento de um
residuo, apos 0 mesmo ter sido submetido a um tratamento que dtere & suas caracteristicas
fisico-quimicas. A reciclagem pode ser classficada cmo:

Redclagem dentro do processo: permite o reaproveitamento do residuo como insumo
NO Proces que caisou a sua geracén. Exemplo: regoroveitamento de duatratada no
processamento industrial.

Redclagem fora do processo: permite o regoroveitamento do residuo como insumo em
um proces diferente daquele que caisou a sua geracd. Exemplo: regoroveitamento de
cacos de vidro, de diferentes origens, na producéo de novas embalagens de vidro.
(CETESB, 1998)
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Hierarquia de gerenciamento ambiental de residuo

MINIMIZACAO
DI
RECURSOS
RECICLAGEM / REUSO FORA DO PROCESSO ml:::':f': -
TRATAMENTO
MEDIDAS :
DE DISPOSICAO FINAL
CONTROLE

RECUPERACAO DE AREAS CONTAMINADAS
BAIXA

A figuramostra, esquematicamente, um modelo de gerenciamento ambiental, cuja
estratégia visa priorizar as aces de P2 dentro do contexto da minimizag&o de residuos e /ou
poluentes. Naimposs bili dade de implementar agbes de P2, outras medidas de minimizacé®
de residuos, tais como redclagem e reuso fora do processo, devem ser consideradas, pois
promovem a conservaca de reaursos naturais e reduzem os impados ambientai s causados
pel o armazenamento, tratamento e disposi¢éo fina de residuos.

Finalmente, medidas adequadas de mntrole anbiental devem ser consideradas para o
tratamento e disposi¢éo final ambiental mente segura dos residuos €/ou poluentes
remanescentes.

A escolha da melhor opgédo para uma determinada situacéo dependera de um estudo
prévio de viabili dade técnica eecondmica aser realizado pela organizago, bem como da
avaliagdo dos beneficios ambientais e emndmicos resultantes das medidas a serem

implementadas.

Quem podeimplementar acbes de P+L/P2?
Qualquer pesa/ organizecdo que:

- visaotimizar o uso deinsumos / reaursos disponivels (&gua, energia, matérias-primas,
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etc.)

- visareduzir ageracdo de residuos ou o uso de substancias perigosas em suas atividades
OU process produtivos

- desgja melhorar a quali dade ambiental local e global

- visa 0 bem estar da cmunidade edas futuras geragoes

- visa operar de forma anbientalmente segura eresponsavel

- desgla acancar um estégio superior ao de seus concorrentes em relagdo a melhoriada
gualidade anbiental

- visareduzir os custos envolvidos no tratamento de residuos, na cmpra de matérias-

primas e nos process produtivos

Como fazer?

Qualquer pesa pode implementar acbes de P+L/P2, adotando simples atitudes no seu
dia-a-dia, tais como: otimizar o uso de &ua, energia edemais reaursos, evitando o
desperdicio; dar preferénciaa mmprade materiais que ausem menor impado ambiental;
deixar o carro préprio nagaragem, reutili zar embal agens, separar materiais reciclaveise
enviar paraum centro de mletaseletiva

A implementac® de a@es de P+L/P2 por uma organizagg implicano desenvolvimento
de um Programa de P2. A metodologia sugerida pela CETESB obedece a seguinte
sequéncia
- comprometimento dadirecéo da enpresa
- definicéo da equipe de P2
- elaboragéo da Dedaragdo de Intencdes
- estabelecimento de prioridades objetivos e metas
- elaboragcéo de aonograma de atividades
- diseeminacd deinformagdes bre P2
- levantamento de dados
- definicdo de indicadores de desempenho
- identificagdo de oportunidades de P2
- levantamento de teaologias
- avaliagdo econémica

- selec¢d das oportunidades de P2



- implementac@® das medidas de P2
- avaliagdo dos resultados

- manutencéo do programa
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* Vide informagbes mais detalhadas no M anual de | mplementacdo de um Programade

Prevencdo aPoluicdo disponivel para"download"

Quais os beneficios ?
A implementac® de a®es de P+L/P2 resulta em:
- Melhoriada ddadania edesenvolvimento sustentavel
- melhor qualidade de vida emelhoria da mnscientizagio ambiental
- melhoria da qualidade anbiental locd e global
- economiade mnsumo de agua e eergia
- reducdo do uso de matérias-primas toxicas
- reducdo da geracéo de residuos
- aumento da seguranca no ambiente de trabalho, com conseguiente reducéo de
afastamentos por addentes
- reducdo au eliminagdo de residuos, com conseguiente reducdo dos gastos relativos ao
gerenciamento dos mesmos
- minimizacdo datransferéncia de poluentes de um meio parao autro
- melhoriado desempenho ambiental
- reduc@ ou mesmo eliminacdo de cnflitos junto aos 6rgéos de fiscdizagéo
- melhoria da motivagc& dos funcionarios
- melhoria daimagem publica da enpresa
- reducdo de posdveis conflitos com a cmunidade circunvizinha

- melhoria da competitividade da empresa eda qualidade do produto
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Introdu ¢ao
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Os process de usinagem convencionais removem meteria por formagéo de cavaco,

abrasdo ou microusinagem. Existem situagdes onde estes processos ndo sdo adequados,

eondmicos ou viaveis, pelas sguintes razdes:

* Dureza e resisténcia do material elevadas (acima de 400 HB) ou o material &

muito frégil.

* A pecaé muito flexivel, ou delicada para resistir as forcas de usinagem, ou as

pecas S0 ce dificil fixagéo.

* A forma da pega ecomplexa, incluindo caracteristicas externas e internas ou

furos de pegqueno didmetro em bicos injetores de mwmbustivel.

* Requisitos de a@bamento superficiad e tolerdncia dimensional s mais

rigorosos.

* Aguedmento e tensdes residuais na pecando sdo desgjados ou permitidos.

Estas neaesddades levaram a0 desenvolvimento de outros métodos de remocéo de

material baseados em processos quimicos, eétricos, laser, e outros. Com inicio nos anos

1940, estes métodos avangados, que no passado foram chamados de néo tradicionais ou néo

convencionais, sao apresentados natabela.

Quando seledonados e @licados de modo apropriado, 0s procesns de usinagem

avancgados oferecem mai's vantagens técnicas e econdmicas que 0s procesos tradicionais.

Tabela 1l — Caraderisticas dos Processos Avancados de Usinagem.

Proces

Caracteristicas

Parametros de
Process etaxasde
remocao de material
ou vdocidades de
cortetipicas

Usinagem
(CM)

Quimice

Cavidades rasas (até 12 mm) em superficies planas
ou curvadas, corte de dapas finas, baixo custo de
ferramentas e eguipamentos;, adequado para lotes
pequenos

0,0025 a
mnymin

0,1

Usinagem
Eletroquimica (ECM)

Formas complexas com cavidades profundas; a
maior taxa de remogdo de material entre 0s process
ndo tradicionais, equipamentos e ferramentas caas;

alto consumo de energia; lotes médios e grandes.

V:5a?25DC; A:
1,5a8 A/mm2; 2,5 a
12 mm/min
(dependendo (02
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Parametros de
Process etaxas de
remocao de material
ou vdocidades de
cortetipicas

Caracteristicas

Retificacé®
Eletroquimica (ECG)

Eletroerosdo (EDM)

Eletroerosdo aFio

Usinagem por Laser

(LBM)

Usinagem por Feixe de

Elétrons (EBM)

Usinagem por Jato d'
Agua (WIM)

Usinagem  por
d" AguaAbrasiva(AWIM

Usinagem  por
abrasivo (AJM)

Usinagem Quimica

Jato

jato

densidade de wrrente)

Corte e &iaggo de materiais duros, tais como A: 1 a 3 A/mmz;
ferramentas de caboneto de tungsténio; taxa de25 mm3/s
remocéo de material maior que adaretificacé.

Conformacéo e corte de peca complexas feitasde V: 50-380; A: 0,1 8
materiais duros, podem provocar danos na superficie,500; 300 mm3/min.
também utilizada cmo retificacdo e proces d
corte; equipamentos e ferramentas caras.

Corte de contornos de superficies planas ou
curvas; equipamento caro.

Corte e furagdo em materiais de pequen
espesaura; zona termicamente afetada; ndo necesst
Vacuo; equipamentos caros; alto consumo de energia.

Corte e furagdo em materiais de pequen
espesaura; furos de pequeno déametro; zon
termicamente detada; necessta vacuo; equipament
caro.

Corte de todos os tipos de materiais ndo metélicos.
Adequado para corte de @ntornos, ndo afet
termicamente o material; barulhento.

Corte de materiais metdlicos e ndo metalicos;
multicamada.

Corte, limpeza de materiais metdlicos e n
metdlicos;, controlado manualmente; tende
arredondar os cantos cortados; perigoso.

0,5a7,5 m/min.

1a2 mm3/min.

Até 7,5 m/min.

A usinagem quimica baseia-se no ataque quimico de metais para remover peguenas

guantidades de metal dasu

perficie utilizando reagentes como écidos e solugdes a calinas.

Dos process de usinagem ndo convencionais, a usinagem quimica € o mais antigo,

sendo utilizado para marcac@® de metais e pedras, e mais recentemente na producdo de

placas de drcuitosimpressos e ¢hips de microprocessadores.

Na usinagem quimica,

cavidades rasas podem ser produzidas em placas, chapas,

forjados e extrudados para reducéo de peso. A profundidade de cavidade pode chegar até

12 mm. O ataque éseletivo e controlado por camadas de material, denominadas mascaras

ou por imersdo parcia nor

eagente.
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1. O procedimento de usinagem quimica éredizado nas sguintes etapas:

2. Remocéo detensdesresiduais da peca aser usinada, para evitar deformagdes
posteriores.

3. Limpezadasuperficie pararemocdo de qualquer tipo de residuo inclusive éxidos
resultantes de tratamento térmico. Para permitir perfeita glicacdd damascarae
acgio do reagente.

4. Aplicagép daméscara, naformade peliculaou tinta. As méascaras podem ser de

borracha, neoprene ou plasticos, € importante que ndo rega quimicamente mwm o

reagente.

Retirada da méscara nas regides que devem ser atacadas

Aplica-se o reagente, para duminio uilizase hidroxido de sddio, para &o0s, usa-se

addo nitrico. Durante o ataque deve-se @ntrolar atemperatura e gitacdo do

resgente.

7. ApOs o ataque deve-se diminar completamente o reagente por lavagem.

8. Elimina-se amascara das regides protegidas, e apecadeve ser novamente lavada.

9. Estasequéncia pode ser repita para obter cavidades com degraus.
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Figura 5.12 — Pecas usinadas quimicamente(adaptado de KALPAKJAN,2001)
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Figura5.13 — Proces de usinagem quimica(adaptado de KALPAKJAN,2001)
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Em termos de cgpaddade do proces, as superficies usinadas apresentam rugosidade
Ranafaixade 0,8 a6,3 um e atoleranciadimensiond de 0,025 a0,1 mm.
Em alguns casos a usinagem quimica @usa problemas como ataque intergranular que

diminui a qualidade da superficie.

Eletroerosao
Este proces de usinagem remove o material por erosdo causada por descargas

elétricas. Apesar do principio ser conheddo desde adescoberta da detricidade, somente en
1940 foi construida aprimeira maquina que utili za este processo.

Uma maguina EDM basicamente € composta de detrodo, peca fonte DC e fluido
dielétrico. Quando a diferenca de potencial entre a peca e o eetrodo é suficientemente
elevada, uma descarga aorre dravés do fluido dielétrico removendo uma peguena
guantidade de metal da superficie da peca. Este proces ocorre na fregiéncia entre 50 kHz
e 500 kHz, com voltagem entre 50 V a380 'V e correntede 0,1 a500 A .

O fluido dielétrico desempenha um papel importante no process. Ele dua cmo um
isolante até que a diferenca de potenciad sgja suficientemente dta, retira & particulas
removidas de metal eresfriao eletrodo e apeca

Os fluidos diel étricos mais comuns sd0 querosene e gua desionizada.

O proces de detroerosdo pode ser utili zado com qualquer material que seja wndutor
de detricidade. O ponto de fuséo e o calor latente de fusdo sdo importantes para determinar
a quantidade de materia removido por descarga. Tipicamente a quantidade de material
removido por descarga éda ordem de 10-6 a 10-4 mm3.

Como o processo néo trabalha com energia mednica, a dureza, resisténcia e tenaddade
ndo influenciam a taxa de remoc&o de material. A freqliéncia de descarga ou a energia por
descaga mntrolam a velocidade de remocdo de material. A velocidade de remogéo e a
rugosidade da superficie aimentam com o aumento da densidade de @rrente e diminuicéo
dafreguéncia

Os eletrodos para detroerosdo normalmente séo feitos de grafite, mas podem ser feitos

de mbre ou ligas de mbre. O desgaste do eletrodo compromete atolerancia dimensiona da
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peca produzida, por iso deve ser minimo. O desgaste estd associado ao ponto de fusdo do
material, por is, o melhor material parao eetrodo € o gréfite.

Current _
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o————TJ‘ i ol
oo S s M (+) tMo_vable electrode
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-~ Dielectric fluid ==
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Figura — Representagédp esquemética do proces® de detroerosdo. (adaptado de
KALPAKJAN,2001)

Figura— Mé&quina de detroerosdo da EDM Solutions.

Usinagem por Laser
Na usinagem por laser, afonte de energia éum laser (Light Amplification by Stimulated

Emisson of Radiation), que concentra energia luminosa na superficie da pegca A energia
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altamente a@ncentrada funde e &apora pequenas regides do material de modo controlado.
Este proces, que ndo necessta de vaauo, € utilizado para usinar uma grande variedade de
materiais metdlicos e ndo metalicos.

Ostipos de laser utilizados nas operagdes de fabricac@® sdo:

- CO2

- Nd:YAG (neodimio: itrio —aluminio silicato).

- Nd: neodimio rubi.

- Por excitacdo de moléaulas.

Na usinagem por laser, a refletividade da superficie, a condutividade térmica, calor
espedfico e cdor latente de fusdo do material sdo propriedades importantes no processo.
Quanto menor forem estas propriedades mais eficiente sera o proces. A superficie
produzida por LBM normalmente érugosa e g@resenta uma zona termicamente detada, que
em aplicagdes criticas devera ser removida ou tratada termicamente.

R Flash lamp

Reflective end l

-Laser crystal
i

Partially
reflective

end [ L ]
Lens

Power

suppl

Workpiece Ll

Figura — Representagdo esquemética usinagem por laser. (adaptado de

KALPAKJAN,2001)

O feixe de laser pode ser utilizado combinado com fluxo de gas, como axigénio,
nitrogénio ou argdnio (laser-beam torch), para artar chapas finas. O processo auxiliado por

gas inerte a dta pressio € utilizado no corte de aco inox e aluminio, este proces deixa a



44

regido cortada livre de éxidos fadlitando a soldagem posterior. Os fluxos de gas também
auxiliam naretirada de material fundido e vaporizado da superficie.

A usinagem por laser é largamente utilizada na furacdo e corte de metais, ndo metais,
caamicas e materiais compésitos. A natureza abrasiva dos materiais compdsitos e a
necessdade de limpeza do proceso fazem da usinagem por laser uma dternativa
interessante.

Furos t&o pegquenos quanto 0,005 mm, com relacdo profundidade-diametro de 50:1, tem
sido produzidos em diversos materiais, apesar de que 0 minimo pratico € 0,025 mm.
Chapas de a0 com espesaurade 32 mm podem ser cortadas com laser.

O uso da usinagem por laser tem aumentado espedamente na industria eletrénica e
automotiva. Furos de sangramento em bombas de cmbustivel e furos de lubrificacd® em
mancais da transmissio sdo furados por laser. Os furos de refrigeracdo das pas do primeiro
estagio de turbinas do Boeing 747 sdo também produzidos por laser. Redugdo de astos tem
sido abtida pelo uso da usinagem por laser.

A usinagem por laser também pode ser utilizada para:

- Soldagem.

- Tratamento térmico locdizado e em pequena escda de metais e ceramicas para

modificar as propriedades mecanicas e tribol 6gicas da superficie.

- Namarcac® de pe¢as, com letras, nimeros e addigos. A marcacé pode tambéem ser
feita por process tais como: tinta, dispositivos mecnicos como pungdes, pinos, ou
estampos e por gravacd. Apesar da utilizacdo do laser para marcagdo é mais cara
qgue os métodos tradicionais, ela tem sido utilizada en relacéd de melhorias na:
precisdo, reprodutibilidade, flexibili dade, facilidade de auitomaca.

A flexibilidade inerente do proces de @rte por laser, fixaggo simples, pequenos
tempos de preparacd, e a disponibilidade de maquinas multi-kW e sistemas 2D e 3D
controlados por computador sdo reaursos atraentes para a utilizagc& do processo.

Consideractes de projeto para pegas usinadas por laser:

- Refletividade da superficie.

- Cantos vivos devem ser evitados.

- Efeitos de devadas temperaturas devem ser considerados.



Figura— Maquina de crte laser daLMI.
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Fabricacao de Pecas de Plastico e Materiais Compaositos

O processamento de plasticos utiliza operagdes ®melhantes as utili zadas na fabricacéo
de pecas de metais. Os plasticos podem ser moldados, fundidos, conformadaos, usinados e
soldados, eles podem ser fabricados em formas variadas com relativa fadlidade e em
poucas operagdes. A temperatura de fusdo do déstico é baixa, por is0, ao contr&rio dcs
metais eles podem ser facilmente manipulados e necessgtam de menos energia para a
fabricag®. Entretanto, as propriedades das peca e mponentes de plastico sdo
grandemente influenciadas pelo método de fabricag® e pelos pardmetros de
processamento, deste modo o controle destes € eseencia para aquali dade da peca

Plasticos 5o normalmente adquiridos na forma de gréos ou pods, e sdo amoleddos
(termoplésticos) no momento da fabricagdo. Plasticos estdo também disponiveis na forma
de chapas, placas, tarugos e tubos, que podem ser conformados em varios produtos.
Plésticos naforma liquida sdo utilizados na fabricag&o de pegas de plastico reforgadas.

Tabela 1 — Caracteristicas dos processos de fabricago de pegas de plastico e materiais

compasitos.
Processo Caracteristicas
Extruséo Segdes longas, uniformes, solidas ou vazadas; altataxade

producéo; baixo custo de ferramentas; tolerancias abertas.
Moldagem por Injecéo Formas complexas de dimensdes variadas, €liminacdo de
montagem, alta taxa de producéo; ato custo da ferramenta;
boa precisdo dmensional.

Moldagem de Pléstico Peca grandes com elevada relaggo rigidez peso;
Aerado Estrutural ferramentas mais baratas que & utilizadas na moldagem por

injecdo; baixataxa de producéo.

Moldagem por Sopro Pecas ocas de paredes finas; ata taxa de producéo; baixo

custo daferramenta.

Moldagem Rotativa Peca ocas grandes de formato simples; baixo custo da

ferramenta; baixataxa de producéo.

Termoconformagéo Cavidades rasas ou relativamente profundas; baixo custo

da ferramenta, taxa de producdo media.
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Moldagem por Semelhante a processo de forjamento; baixo custo dg
Compressio ferramenta; taxa de producdo média.

Moldagem por Pegas mas complexas que & da moldagem por
transferéncia compressao; dlta taxa de producéo; perda de matéria prima;

custo daferramenta médio.

Fundicéo Formas smples ou complexas fabricadas com moldes
flexiveis; baixataxa de producéo.
Processamento de Ciclos Longos;, tolerdncias e wstos de ferramenta

Materiais Compésitos dependem do proceso

Extruséao
No procesd de extrusdo, a matéria prima na forma de granulo ou p6 termoplastico é

colocada no funil de dimentagéo do cilindro de extrusdo. O cilindro é equipado com um
parafuso que mistura os granulos e os transporta dravés do cilindro. O atrito interno da
acdo mecanica do parafuso ao longo do parafuso com aquecedores, aguece 0s granul os e 0s
liquefaz A acéo do parafuso também gera pressio no cili ndro.

Os parafusos de extrusdo posaiem trés segdes distintas:

Alimentag@ que transporta o material do funil de dimentagéo para a regido central do
cilindro;

Fus&o ou transi¢céo regido onde o calor gerado por atrito e pelos aguecedores causa o
inicio dafuséo.

Regido de bombeamento onde afusio se cmmpleta eocorre aumento da pressio.
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Figura — Representacd esguemdica do cilindro de etrusdo(adaptado de
KALPAKJAN,2001).

O comprimento dessas s¢Oes pode ser alterado para acomodar as caracteristicas de
fusdo dos diferentes plasticos. O plastico ou elastdbmero amolecido € forcado através da
matriz, de modo similar a extrusdo de metais. O produto extrudado € entdo resfriado ou por
eXposicdo ao ar ou por passagem em um canal preenchido com &gua. Controle da taxa e
uniformidade do resfriamento € importante para minimizar contrac® e distor¢éo.

Formas complexas com secd transversa uniforme podem ser extrudadas com
ferramentas de baixo custo. O produto extrudado pade ser cortado no comprimento
desgjado.

Por causa do continuo suprimento de matéria prima no funil de dimentacéo, produtos
longos, tais como barras, canais, tubos, perfis, e dapas podem ser extrudados. Um
progresso recante é a &trusdo de tubos rigidos de plastico por um processo onde amatriz é
rotacionada; consequientemente o polimero é dsalhado uniformemente éorientado de modo
biaxial. O tubo produzido por este proces exibe devado nivel de resisténcia e #tarelacdo
resisténcia peso.

Fios elétricos, cabos e tiras revestidos por plastico também sdo extrudados por este
procesn. O arame € dimentado em uma ertura da matriz a uma velocidade controlada
com a extrusdo do pléstico paraproduzir um revestimento uniforme.

Pellets, que sdo usados em outros procesds 0 fabricados por extrusdo. Barras de

pequeno didmetro sdo extrudadas e mrtadas com pequeno comprimento assm que s&o
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extrudadas. Com algumas pequenas ateragdes, as extrusoras podem ser utilizedas para
fundir o plastico em outros process tais como moldagem por injecdo e moldagem por
sopro.

Pardmetros do proces como rotagio do parafuso, temperaturas na parede do cilindro,
da matriz, e velocidades de resfriamento e extrusdo devem ser controladas para extrudar
produtos com predsdo dimensiona uniforme. Umatela metdlica é olocada antes da matriz
parafiltrar material ndo fundido, ela deve ser trocada periodicamente.

As extrusoras normalmente séo classficadas pelo déametro D do cilindro e pela relacggo
entre comprimento e didmetro (L/D) do cilindro. Tipicamente & unidades possuem
didmetros de 25 a 200 mm com relagéd L/D de 5 a 30. Os custos de equipamentos de
extrusdo podem ser da ordem de US$ 300000, incluidos os equipamentos de resfriamento
do produto. Grandes |otes de producéo sdo necessarios para justificar estes custos.

Extruséo de dchapas e filmes: Chapas e filmes de polimero podem ser produzidos pelo
uso de matriz de extrusdo plana. O polimero é extrudado pela passagem forcada dravés de
uma matriz especiamente projetada para este propdsito e a seguir é suportado por rolos
resfriados por &gua efinalmente épuxado por um par de rolos revestidos com borracha.

Filmes finos de polimeros e sacos de plastico sdo fabricados a partir de um tubo
produzido por uma extrusora. Neste proceso denominado “blown film” , um tubo de
parede fina é etrudado verticdmente de baixo para dma, a seguir € expandido naformade
um baldo pelo introdugéo de a através do centro da matriz até que a espesaura desgjada €
obtida. O bal& normamente é resfriado por ar de um anel de resfriamento montado ao
redor dele, este anel pode também servir como uma barreira a expansdo do baldo para

controlar a sua dimensao.
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Figura— Extrusdo de filmes finos (adaptado de KALPAKJAN,2001).

Moldagem por Injecéo

Moldagem por injecgdo é essencialmente 0 mesmo proces que éutilizado na fundicéo
sob pressio. Do mesmo modo que na extrusao, o cili ndro é aqueddo paradeixar o polimero
em estado pastoso. Entretanto, nas maguinas de moldagem por injecdo, a parcda de cdor
gerado por atrito entre o polimero e o parafuso € gredével. Os “pellets’ ou granulos o
alimentados no cilindro de aquecimento, é o material € forcado em uma matriz fechada que
pode ser abertano final do processo, por um pistdo hidraulico ou por um parafuso rotativo.

Os equipamentos mais modernos utili zam parafuso com movimento alternativo. Nestes
equipamentos assm que a pressso aumenta na entrada do molde, o parafuso rotativo
retorna uma certa distancia, este movimento controla o volume de material a ser injetado. O
parafuso entdo para de girar e € empurrado pera frente por um dispositivo hidraulico
forcando o material plastificado na cavidade do molde. As preses de injecdo
normal mente utilizadas estdo nafaixade 70 MPa a200 MPa

Os produtos normalmente fabricados por moldagem por injec@® S&0 copos, caixas,

revestimentos, empunhaduras de ferramenta, componentes elétricos e de municacéo,
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brinquedos. Na moldagem de termoplésticos os moldes o relativamente frios, mas no
caso de termofixos 0 molde deve ser aquecido para permitir a poli merizacéo.

Em ambos os casos, apds a peca ser suficientemente resfriada (para termopl asticos) ou
curada (para termofixos), os moldes o abertos € apec é retirada. Os moldes sdo ent&o
fedhados, e 0 proces é repetido automaticamente. Elastdmeros também sdo moldados por
este processo.

Como o materiadl € moldado quando € injetado no molde, pode-se obter formas
complexas com boa predsdo dmensional. Moldes com partes mévels, denominadas
gavetas, que podem se movimentar de modo retilineo ou serem desparafusadas, permitem a
mol dagem de pecas com multiplas cavidades e roscas internas e externas.

Os moldes podem ter varios componentes. gavetas, cavidades, canais de resfriamento,
insertos, pinos extratores, canais de di mentag&o, canais de wrte, canais de distribuicéo.

Existem trés tipos basi cos de moldes:

Molde com canal frio de duas placas, € 0 projeto mais smples,

Molde com canal frio de trés placas, neste cao 0s canais de dimentacdo sdo separados
da pecaquando o molde are;

Molde cm cana quente, neste tipo o déastico € mantido aqueddo nos canais de
alimentagc& do molde.

Nos moldes com canal frio, o material solidificado nos canais de aimentagé (canais
gue mnectam a saida do cilindro de inje¢c&® com a cavidade do molde) deve ser removido
por corte da pecainjetada. Os canais podem ser redclados. Em moldes de cana quente, que
s80 mais caros, nenhuma parte fica presa a peca injetada no final do process. O ciclo de
trabalho € mais curto, porque somente énecessario resfriar e getar a pecainjetada.

Componentes metdlicos, tais como parafusos, pinos e placas podem também ser
colocados na caridade do molde etornar-se parte do produto injetado. Os exemplos mais
comuns desta mmbinagdo sdo componentes el étricos.

Moldagem de multicomponentes também denominada co-injegdo ou moldagem
sanduiche permite a formagdo de pecas com uma combinacdo de wres e formas. Um
exemplo é a moldagem multicor de lanternas para automével composta de diferentes
materiais. E possvel também, montar filmes impresos na cavidade do molde, de modo a

eliminar anecessdade de decorar ou etiquetar apos a mol dagem.
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Figura— Molde de injecéo (adaptado de SORS)
Sobremoldagem: Este termo € utilizado peara designar 0 procesd de produzir pegas

formadas por partes encaxadas que devem se movimentar umas com relagdo as outras, sem
necessidade de montagem posterior. Para este propdsito utili za-se plasticos diferentes em
cada pecapara evitar ajuncao das pecas.

Um novo processo denominado “ice-cold molding”, utiliza o mesmo tipo de plastico
para formar as peca. O proces® € exeautado em um ciclo em uma maguina padrédo de
moldagem por injec@. E preciso um molde om duas cavidades e o uso de insertos de

resfriamento posicionados na &reade mntato entre o primeiro e segundo componentes da
junta.

Capacidade do Processo
Moldagem por injecdo é um proces de dta taxa de producdo e permite bom controle

dimensional. Tipicamente o tempo do ciclo detrabaho € de5 a 60 segundos, mas €ele pode

ser de vérios minutos para termofixos. Os moldes normalmente séo feitos de a@ ferramenta
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, ligas de berilio e mbre, ou auminio, e ees podem posalir varias cavidades, permitindo
gue mais de uma pega sgja feita por ciclo. O custo de um molde pode ser de até US$
100000; a vida pode ser da ordem de 2 milh&es de ciclos para moldes de &0, mas para
moldes de aluminio da ordem de 10000.

O projeto do molde e o controle do fluxo db materid nas cavidades 0 fatores
importantes na qualidade do produto. Muitos progressos tem sido feitos na andlise eprojeto
de moldes e do escoamento do material. Técnicas de modelagem estdo sendo desenvolvidas
para otimizar sistemas de canais, preenchimento da cavidade, resfriamento do molde, e
distorcdo do produto; levando em consideracdo fatores como pressio de injecéo,
temperatura, e condicd da resina. Existem programas de computador que auxiliam o
proces de projeto para moldar pecas com grande predséo dmensional e boas

propriedades mecénicas .

Maquinas

As méquinas de moldagem por injecdo normalmente sdo horizontais. Méquinas verticas
s8o utilizadas na fabricag@o de pegas pequenas com tolerancias estreitas e para moldagem
de insertos. A forca de fechamento nas moldes normamente é aplicada por dispositivos
hidrauli cos, apesar de que d@ualmente sdo disponiveis dispositivos el étricos. Os dispositivos
elétricos sd0 mais leves e mais slenciosos que os hidrauli cos.

As méquinas de moldagem por injecéo sdo classificadas de aordo com a cgaddade de
moldagem e forca de fechamento. Na maioria das maguinas, esta forca varia de 100 a 250
toneladas. A maior maguina em operac® tem a cgpaddade de 5000 toneladas, e pode
produzir pegas pesando 25 Kg, a maior parte das pegas pesa de 100 a 600 g. O custo de
uma injetora de 100 toneladas varia de US$ 60000 a US$ 90000, e de 300 toneladas de
US$ 85000 a US$ 140000.

O dlto custo dos moldes, tipicamente de US$ 20000 a US$ 200000, necesstam de um
alto volume de producdo para justificar o custo. Maquinas modernas 80 equipadas com
microprocessadores e microcomputadores em um painel de controle monitorando todos os

aspedos da operaca.
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Moldagem de Espuma Estrutural
O proces de moldagem de espuma estrutural é usado parafabricar produtos de pléstico

com camada externa sblida e internamente com uma estrutura de cdula. Os produtos
tipicamente fabricados por este processo sdo objetos de deracéo, gabinetes de TV, caxas
de baterias. Apesar de istirem varios procesos de moldagem de espuma, eles 0
semelhantes a moldagem por injegc@ ou extrusdo. Tanto termoplasticos quanto termofixos
podem ser utilizados na moldagem de espuma, mas os termofixos séo processados na forma
liquida de modo simil ar aos polimeros na moldagem por inje¢ redtiva.

Na moldagem por injec&® de espuma, 0s termoplasticos 80 misturados com um agente
gasoso, normamente um gas inerte cmo nitrogénio, que expande o material. A parte
central da pecatem estrutura clular e a @sca eterna € rigida. A espesaura da caca pode
ser de até 2 mm, e adensidade da pec tdo pequena quanto 40% da densidade da peca

solida. Deste modo, estas pegas exibem uma mnsideravel razo rigidez-peso.

Moldagem por Sopro
Moldagem por sopro € um procesd modificado de extrusdo e moldagem por injecdo. Na

extrusdo por sopro, um tubo é inicialmente extrudado, entdo é fechado em um molde mwm
uma cavidade muito maior que o dametro do tubo, e finamente inflado para preencher a
cavidade do molde. A inflagem é feita por ar comprimido a pressio de 350 kPa a700 kPa.
Em algumas operagdes a extrusdo é mntinua eo molde se move com o tubo.

Os moldes fecham-se a0 redor do tubo extrudado, fechando as extremidades, e abrem
assm que o ar € injetado na parte tubular. A peca é entdo resfriada e getada. Tubos
corrugados e tubos normais 8o feitos por moldagem continua por sopro em que o tubo &
extrudado horizontalmente einflado nos moldes moveis.
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Figura— Moldagem por sopro (adaptado de KALPAKJAN,2001).

Na moldagem por sopro com injegdo, uma pecatubular curta €inicialmente moldada por
injecdo. Os moldes 50 abertos e esta peca éransferida para um molde de sopro. Ar quente
€ injetado dentro da peca, que expande aé alcancar as paredes da avidade do molde. Este
proces € utilizado para fabricar garrafas pléasticas de refrigerante erecipientes vazados.

Moldagem por Sopro multicamada mnsiste no uso de tubos co-extrudados que permitem
a fabricag@o de estruturas multicamada. Um exemplo tipico de estrutura multicamada sdo
as embalagens plasticas para dimentos e bebidas, que devem paossuir barreiras a odores e
proteger o0 sabor e aroma, resisténcia, permitir a impressio, e permitir o vazanento de
liquidos quentes. Outras aplicagbes podem ser encontradas na industria wsmética e

farmacéutica

Termoconformacéao
Termoconformagdo € um conjunto de process para conformagdo de placas ou filmes

de plastico sobre um molde, através da glicacéo de cdor e pressio. Neste processo, a placa
€ auecida no forno até o ponto de amolecimento. A placa éremovida do forno, colocada
sobre 0 molde, e forgcada @ntra o0 molde dravés da glicacd de vaaio. O molde
normalmente émantido a temperatura ambiente, deste modo a forma do plastico comeca a

ser definida quando o mesmo entra an conato com o molde. Por causa da baixa resisténcia
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do plastico amoleddo, a diferenca de pressio causada pelo vaauo normalmente € suficiente
para wnformar o material, apesar de que a comprimido ou acdo mecénica direta podem ser
utili zados na fabricac® de dgumas pegas por este process.

As pegas normalmente fabricadas por termoconformacé@® séo cartazes de propaganda,
prateleiras de refrigeradores, embalagens. Como a termoconformacdo é uma operacéo de
estampagem e estiramento, parecida com a estampagem de chapas de meta, o material
deve posalir dto indice dongamento uniforme, caso contrario podera empescoca e
romper. Os termoplésticos possuem alongamento uniforme elevado, devido a sua elevada
sensibilidade a taxa de deformac&. As placas utilizadas na termoconformacdo sdo
fabricadas por extrusdo. Pecas com aberturas ou furos ndo podem ser fabricadas por este
proces, porque adiferencade pressio ndo poderia ser mantida durante aconformacgéo.
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Figura— Process de termoconformacéo (adaptado de KALPAKJIAN,2001).

Os moldes para termoconformacé@ sdo normamente feitos de aluminio, porque néo é
necessria dtaresisténcia. Os furos no molde para permitir o vacuo costumam ser menores
gue 0,5 mm, para ndo deixar marcas na peca. Os moldes $io baratos. Com relacéo a
guali dade deve-se controlar rasgos, uniformidade de espesaura das paredes, preenchimento

do molde, e definicéo da peca

Processamento de Plasticos Refor¢cados
Plé&sticos reforgados 50 um tipo de @mposito, e sdo um dos mais importantes materiais

de engenharia. Podem ser manipulados para satisfazer determinados requisitos de projeto,

tais como, elevada relagdo resisténcia-peso, rigidezpeso e resisténcia afluéncia. Por causa
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da sua estrutura Unica os plasticos reforcados necesstam de métodos espedais para
transformé-los em produtos.

Os cuidados necessrios e & varias etapas envolvidas na fabricaggo de plasticos
reforcados encarecan a fabricac®, e geramente, eles ndo sdo competitivos com 0s
materiais tradicionais. Esta situacdo necesstou de andlise aidadosa eintegracé do projeto
e manufatura (engenharia concorrente) para minimizar custos e manter a integridade dos
produtos e taxa de producdo. Um aspedo importante relacionado a seguranca epoluicéo se
refere apoeira gerada durante o processamento, sabe-se que fibras de cabono permanecem
por longo periodo no ambiente de trabal ho.

O reforgo pode ser feito por fibras cortadas, teddo, malha ou fibras retorcidas.

Para obter uma boa juncéo entre &s fibras de reforco e amatriz de polimero, bem como
protege-las durante o processamento, as fibras sofrem um tratamento superficial por
impregnagéo. Fibras curtas 5o normalmente alicionadas em termoplasticos em moldagem
por injecao; fibras pulverizadas podem ser usadas na moldagem por injegdo com reacéo,

fibraslongas 5o usadas principalmente na moldagem por compressao.

Processamento de Compdsitos com Matriz Metalica
Os trés métodos basicos de fabricacdo de pecas de matriz metdlica am forma proxima a

fina (“near-net-shape’) séo:

Processamento na fase liquida: consiste basicamente de fundicdo da matriz liquida e
das fibras de reforco em estado solido, utilizando tanto 0s procesos convencionais de
fundicd quanto a fundicdo sob pressio. Na fundicdo sob pressio gas presaurizado €
utili zado para forcar a matriz de metal li quida sobre uma pré forma (placaou fios) feitos de
fibras de reforco.

Processamento na fase solida: consiste basicamente do uso de técnicas da metalurgia
do pé, incluindo prensagem isostatica afrio e a quente. Neste processo € importante a
mistura gropriada para obter uma distribuicd homogénea das fibras. Como exemplo de
produtos, podem ser fabricados por este proces® ferramentas de caboneto de tungsténio e
ferramentas com cobalto como material da matriz. Na fabricag@o de pegas complexas com
reforco de fibras, a geometria do molde e o controle das variaveis de processo séo

importantes para garantir a apropriada distribuicdo e orientagc@ das fibras no interior da
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peca Pecas com matriz metdlica fabricadas por process de metalurgia do pd sdo
normal mente tratadas termicamente para otimiza as propriedades.

Processamento bifasico (fases liguida e solida): consiste na mistura das fibras com a
matriz em estado hifasico.

Exemplo de Compdsitos de Matriz Metdica: Alguns discos de freio tém sido fabricados
em compositos de matriz de duminio reforgcado com 20 % de particulas de caboneto de
slicio (SIC). As pegas s0 fundidas em areia verde, molde permanente ou em casca. Estes
discos pesam a metade dos feitos de ferro fundido e @mnduzem trés vezes mais rapido o
cdor, e possuem a rigidez e resisténcia ao desgaste de materiais ceramicos e reduzem
ruidos e vibragéo.

Processamento de Compositos com Matriz Ceramica
Infiltracdo de suspensdo: € o procesd mais comum. Consiste na preparacéo de uma

pré-forma de fibra que éprensada aquente eimpregnada com a suspensdo que @ntém a
matriz, um liquido para auxiliar o transporte e um aglomerante organico. Alta resisténcia,
tenacidade e estrutura uniforme sdo obtidas por este proces, mas 0 produto tem baixa
resisténcia atemperatura, por causa do baixo ponto de fusdo do materia utilizado como
matriz.

Sintese quimica: este proces® uiliza témicas de sol-gel e “polymer-precursor”. No
proces sol-gel, o sol (fluido coloidal) com as fibras é convertido em gel, que é entéo
submetido a tratamento térmico para produzir o composito com metriz cerdmica. O método
“polymer-precursor” € analogo ao proces uilizado fabricacé de fibras de cerémica

Infiltrac@® Quimicade Vapor: Uma pré-forma de fibra porosa éinfiltrada cm a fase da
matriz araveés de técnicas de deposicéo quimicade vapor. O produto obtido apresenta boa

resisténcia atemperatura, mas 0 proces € astoso e demorado.
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