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RESUMO

KOBAYASHI, M.N. Ofimizagdo de Processos de Fabricagdao de
componentes metro-ferroviarios em ago inox. 2002. 49 p. Trabalho de
Formatura. Escola Politécnica, Universidade de S&do Paulo, S4o0 Paulo.

Estudo realizado na empresa Alstom do Brasil Ltda, a fim de otimizar
0 processo de fabricagcido dos componentes de seus vagdes de metrd ou
trem. Foi realizada uma andlise completa de um destes componentes, o
quadro de porta, cujos dados foram analisados e hipéteses de melhoria de
processo foram levantadas. As hipéteses foram comparadas entre segundo
critérios técnicos e econdmicos. Foi feito um estudo mais aprofundado do
processo de corte a frio e dimensionada a ferramenta apropriada para esta
aplicagao. Este projeto foi concluido e a ferramenta foi fabricada, bem como
todos os dispositivos necessarios para seu perfeito funcionamento. A partir
da instalagdo da ferramenta, pdde-se realizar iestes e homologar o novo

processo.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho de formatura foi realizado paralelamente a estagio
supervisionado no Setor de Industrializagdo da Alstom Brasil Lida (diviséo
Transporte). Esta empresa fabrica diversos modelos de vagbes de trens e
metrds. A montagem completa de alguns tipos de vagdes é realizada na
Alstom, no entanto, apenas a parte estrutural e os acessérios sédo produzidos
nesta unidade. O projeto é realizado na prdpria empresa, pelo seu
departamento de Engenharia, que o cria a partir de especificagdes técnicas

definidos pelo cliente.

Figura 1 — Vagado cabine modelo New Jersey

Cada um desses vagdes possui milhares de componentes' que compdem sub-
montagens que serdo finalmente unidas numa montagem final. A grande
maioria dos componentes € produzida a partir de chapas ou tubos de acgo
inoxidavel de diversas dimensdes, tipos de tratamento térmico e de

acabamento superficial.

' Cerca de 3500 para um vagao modelo New Jersey (apenas parie estrutural) produzido pela ALSTOM
Brasil Ltda.



A fabricagdo destes componentes é realizada através da combinagéo dos
diversos processos existentes de corte, dobra, estampagem, repuxo,
calandragem, solda, lixamento, entre outros. Entretanto, esta combinagéo néo
deve levar em conta aspectos técnicos apenas, mas também aspectos
econdmicos, como disponibilidade de maquinas e de funcionarios, limitagbes

de tempo e de espago.

E necessario que seja definida a combinagéo otimizada desses processos para
cada um dos componentes, combinagédo esta que pode ser aperfeicoada no
decorrer da produgio. Isto ocorre devido ao aperfeicoamento de materiais
(tanto matéria-prima quanto ferramentas), bem como com a implantacdo de

novas tecnologias {(como robés para soldar).



2. OBJETIVO

No contexto apresentado anteriormente, o objetivo deste trabalho é otimizar o
processo de fabricacdo destes componentes. Como seria inviavel para esse
trabalho de graduagéo analisar todos os componentes produzidos, tomou-se 0
caso de uma pega em particular. Trata-se de uma sub-montagem denominada

quadro de porta, que sera mais bem descrita a seguir.

O procedimento utilizado para esta peca podera ser aplicado a outros
componentes uma vez que serd feita uma andlise completa, ou seja, esta
analise levara em conta todos os aspectos julgados relevantes para um
componente fabricado através dos mesmos processos € materia-prima. Alem
disso, o desenvolvimento de projetos deste tipo € um processo de melhoria

continua, que ndo pode se acomodar.



3. SITUACAO INICIAL
Descrigao

A peca analisada é a perna do quadro de porta do vagdo modelo NEW
JERSEY. O guadro de porta se trata de uma sub-montagem que vai na parte
externa do vagéao, no vao da porta. O quadro de porta é composto de duas
pernas, no entanto, elas ndo séo iguais. Uma delas é oposta da outra (como

numa porta normal).

Figura 2 — Perna esquerda de quadro de porta, modelo NEW JERSEY

Existem quadros de porta abertos (para as portas menores) e fechados (para
as maiores). As quantidades necessarias de quadros de porta, por vag&o, sao:
4 para vagdo cabine (2 abertas e 2 fechadas) e 6 para o vagéo frailer (4
abertas e 2 fechadas). Desta forma, sao necessarias 8 e 12 pernas de quadro

de porta para vagdes cabine e trailer, respectivamente.



Figura 3 — Quadro de porta fechado

A produgdo de vagdes deste tipo na Alstom &, em média, de 24 unidades por
més?, 0 que nos da uma produgéo mensal de 240 pernas de quadro de porta.

2 Apenas a parte estrutural, denominada “caixa”.



Fabricacdo

Figura 4 — Desenho de fabricagio da perna do quadro de porta aberto

O processo de fabricagdo para cada perna de quadro de porta utilizado
atualmente, seja do quadro de porta aberto ou do fechado®, é o seguinte:

(a) Inicialmente é feito um blank na maquina de corte laser, de acordo com

as especificagdes da engenharia. Esta operagéo é terceirizada.

(b) Este blank é levado a dobradeira, onde é feito o seu perfil de 90°, de

largura % e raio 1/8.

(c) Em outra dobradeira, utilizando uma ferramenta apropriada, é feito o

maior raio, de 512 mm.

% Os dois processos se diferenciam apenas por algumas dimensdes e na montagem final, sendo suas

pernas submetidas aos mesmos processos de fabricagéo.



(d) Executa-se o raio de 100,5 mm na maquina de curvar perfis. Em

seguida, as pec¢as sdo enviadas ao setor de acessdrios (SEAC).

(e) No SEAC, a pega sofre os ajustes finais, como soldagem de outros
elementos, acabamento e finalmente o processo de montagem final do

quadro de porta.

O processo que sera analisado neste trabalho € o que ocorre no SEAC, uma
vez que os processos utilizados na parte de preparagéao (corte, dobra), ja estéo
bastante desenvolvidos, utilizando processos relativamente novos e eficientes.

O tempo gasto na preparagac é cerca de apenas 1/5 do tempo gasto no SEAC.

No SEAC, séo realizadas as operagdes de ajuste, como refilamento, solda de

outros componentes, lixamento, desempeno, montagem final e acabamento.



Layout do SEAC

No SEAC, a disposicdo das maquinas e equipamentos é a seguinte:

Figura 5 — Layout simplificado do setor de montagem de quadros de porta, no SEAC.




Tempo de Producao

A seqguir serdo expostos os tempos de produgéo no SEAC. Foi realizada uma
analise bastante detalhada para que possam ser localizados, num ponto mais

avangado do projeto, os pontos mais criticos neste ciclo produtivo.

Figura 6 — Processo de lixamento interno {(acabamento)

Os codigos 20082.42.072/073 sao referentes as pernas dos quadros de porta.
Os outros codigos sao referentes a outros componentes que s&o agregados a
estes para a montagem final. A coluna “Local” da tabela a seguir indica a
posicdo na qual é realizada a operagao e deve ser vista no /ayout apresentado

anteriormente.



Tabela 1 — Tempo de produgio do quadro de porta
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Operacdo Local Tempo (min}
1 | Transporte, da estante para a bancada B.4, de pernas e pegas para soldar. 1,0
P Soldar a pega 20082.42.031 (angulo reto) na pema (20082.42.072/073), com a maquina de B4 11.0
solda a arca. L )
2 | Transportar 2 pema para a bancada B.5 1,0
‘ Soldar as pegas 20082.42.029 (dngule obliquo), utlizando a maquina de solda a arco. o i
Procedimento para duas pernas. ’ '
5 | Transportar as pernas para o cavalete C.2 1,0
6 | Transportar do cavalete C.2 para a bancada B.7 ou B.8 1,5
7 | Desempenar. Duas pernas B.7ouB.8 12,0
8 | Transportar da bancada B.8 para a bancada B.10 05
9 | Lixar, com a lixadeira suspensa, os excessos de sclda. B.10 28,0
10 | Cortar a perna {comprimento), com auxilio de gabavito. B.10 8,0
11 | Transporiar da bancada B.10 para a bancada B.7 ou B.8 1,0
12 | Lixar o excesso de solda que ainda resta, com lixadeira manual. B.7ouB.8 4,0
13 | Transportar da bancada B.7 ou B.8 para o cavalete C.1 1.5
14 | Transportar do cavalete C.1 para B.1, B.2 ou B.3, dependendo do modelo. 1,0
B.1,B.2 ou 47,0 fechada
15 | Soldar as pemas direita e esquerda (e outras pegas, dependendo do modelo) para fechamento.
B.3 29,0 aberta
16 | Transportar de B.1, B.2 ou B.3 para B.6 1,0
o Corlar o sobremetal dos quadros de porta com a maquina de corte plasma e lixar, com a 8.6 210,0 fechada
lixadeira manual, até dar o formato final da pega. ) 740,0 aberta
78 | Desempenar B.6 10
19 | Transportar de B.6 para a Lixadeira de fita fixa. 20
. Lixadeira de
20 | Primeira etapa do acabamento interno. - 31,0
ita
21 | Transportar da Lixadeira de Fita fixa para a bancada 8.9, 0,5
22 | Segunda etapa do acabamento, com uma lixadeira manual. 48,0
23 | Transportar para lixadeira de fita de mesa. 4,0
Lixadeira de
24 | Acabamento externc. 15,0
bancada
448 fechada
Tempo total

360 aberta
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Qualidade

O controle de qualidade ¢ realizado pelo préprio operador, que dispde de
gabaritos para conferir facilmente as dimensdes da pega. Fazendo uma analise
quanto a qualidade das pecas acabadas, pode-se apurar que a incidéncia de

perda de material ou a necessidade de retrabalha-la é muito pequena.

Figura 7 - Extremidade apds corte com plasma e lixamento
As principais ndo-conformidades encontradas entre estas pegas s&do:

- Empenamento, seja este por problema de transporte, de solda ou de outro
processo envolvido.

- Defeitos nas soldas (porosidade, respingos, mordedura, etc.)

- Medidas irregulares por problemas em lixamento
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4. DESCRICAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS !

Tendo em maos os dados necessarios para uma visdo geral do processo de
fabricacao, sera feita uma analise critica de seus pontos principais para que s6
entdo possam ser identificados os pontos de modificagéo neste processo.

250

200

50 I'
Db ] o o ] ---....Illllll

t,l;\uﬁa,;\,‘\-,@a.@,@,@,{ph.\ca.saw«‘f-o;{p,pbo@eggo
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g

g

operagio

Figura 8 — Gréfico dos Tempos de Produgéo

Analisando do ponto de vista de tempo de processo, a operagdo mais morosa
ou o “gargalo” da producgdo, é a de refilamento (operagdo de numero 17) de
cada uma das pernas. Esta operagédo toma de 38,9% a 46,9% do tempo de
producdo nos quadros de porta fechados e abertos, respectivamente. As
operagdes de solda e acabamento também séo demoradas, correspondendo a
cerca de 10% do tempo total de produgao.

Tendo em méos esses dados, € razoavel definir a operagdo 17 como a mais

critica para estas pegas, uma vez que, a segunda operagdo mais critica
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(soldagem e seu acabamento) € um processo amplamente conhecido por esta

empresa, além de ser uma das Unicas alternativas para unir as pecas®.

Como citado anteriormente, esta operagéo consiste no recorte de cada uma
das pernas do quadro de porta no seu comprimento (refilamento). Atualmente
esta operagéo € realizada com uma maquina de corte plasma, exigindo prévia

marcagao e acabamento posterior.

A realizacdo de tal recorte pode ser questionada, no entanto ela € necessaria
devido as imprecisbes da maquina de dobrar perfis; ou seja, ha necessidade de
que esta pega seja maior no comprimento devido ao excesso de material

exigido pela maquina de curvar perfis (angulo de 90°).

‘A realizacho de uma pega sem soldas ¢ inviabilizada pelas suas dimensdes e auséncia de maguina

apropriada.
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5. ANALISE DE SOLUGCOES

Tendo em vista que a operagdo a ser realizada € de recorte da perna do
quadro de porta, serdo analisados alguns processos de recorte de chapas
metalicas existentes. Serd feita uma breve apresentacdo de cada um destes

processos, com ¢ intuito de mostrar suas aplicagdes, vantagens e limitagtes.

Vale salientar que este trabalho, além de ser um objeto de pesquisa, é feito
dentro de uma empresa que tem seus proprios interesses e, além de analisar
os fatores técnicos e econdmicos do projeto, leva em conta também o tempo
de implantagao e a necessidade de médo-de-obra. Isto é ainda mais significativo
no caso deste tipo, industria, onde a produgio ndc pode ser caracterizada
como uma produgdo em série, sempre trabalhando com lotes mensais da

ordem de centenas de pegas®.

Processos Alternativos de Corte

Corte Laser™

O corte laser &€ capaz de cortar chapas de ag¢o, vaporizar agos duros de
reatores e ainda cortar o material mais duro encontrado na natureza: o
diamante. O raio laser pode ser utilizado tanto em materiais finos quanto em

materiais extremamente espessos.

\*‘ | .

Figura 9 - Corte Laser robotizado

5 Atualmente séo produzidos cerca de 20 vagdes por més.
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O laser praticamente nao tem utilidade por si s6. Ele necessita de um guia e
deve ser implementado em um sistema ou maquina. Além disso, deve ser

direcionado ao ponto onde a energia é necessaria.

Durante o corte de chapas e placas com laser, o raio laser focado é a Gnica
ferramenta utilizada e ¢ suplementado por um gés de corte. O material é
fundido em uma area confinada. Esta se funde ou vaporiza. O gas resultante
ou o metal fundido é assoprado usando uma corrente de gas e um vao com a

espessura do corte (kerf) é produzido.

Este processo de corte possui algumas vantagens com relagdo a processos
alternativos como corte plasma, corte com jato d’agua ou corte a frio. Algumas

destas vantagens séo relacionadas a seguir:

- O corte com raio laser permite que seja feito um corte sem contato fisico

ou necessidade de forga.

- Os mais diversos formatos de pecgas podem ser cortados, sem haver
necessidade de mudanga de ferramenta (caso da tesoura).

- Pode cortar os mais diversos formatos de pegas e o corte é feito
precisamente, com uma pequena largura de corte e alta velocidade.

- A alta velocidade deste processo resulta em uma minima zona afetada
pelo calor. isto permite que haja pequenas distorgdes que sdo

supostamente despreziveis no processamento de chapas metalicas.

- As superficies cortadas pelo laser tém muito baixa rugosidade. Quanto

mais fina a chapa, mais lisa é a borda.

No entanto, a qualidade do corte depende de alguns fatores principais como
uma consistente e precisamente definida poténcia do laser, excelente
qualidade do raio, polarizagdo e pureza do gas utilizado. Estes sdo os

elementos importantes para garantir a repetitividade do processo.

De acordo com 0s enormes avancos feitos na tecnologia de corte a laser, este
vem se tornando a alternativa genuina para outros processos quando fatores

econdmicos sdo levados em consideragéo.
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Corte com Jato d’Agua ™

O corte com jato de agua utiliza particulas sélidas abrasivas, normalmente de
garnet ou olivina. A agua é submetida a pressdes de até 4000 bar e o jato
chega a atingir 900 mm/s. Este técnica de corte apresenta as seguintes

vantagens em relacdo aos outros métodos:

» Pode ser usado em diversos tipos de materiais como metais, rochas,
vidro, plasticos, materiais compositos e sintéticos duros. Além disso,
propriedades como condutibilidade elétrica ou térmica e propriedades
opticas (no caso de materiais reflexivos) nao influenciam o processo de
corte, sendo por isso considerado como um processo suplementar ao

corte a laser. E um processo de corte a frio.

» Pode ser usado para o corte de pegas espessas, de até 100 mm de
espessura. Alem disso, nao possui restrigdo quanto ao formato do perfil

da pega a ser cortada.

Figura 10 - Corte com Jato d'Agua e abrasivos

Possui as seguintes restrigdes:

I

* N3o se pode comecar a cortar diretamente no contornc da pega, é
preciso que o processo comece em uma regiao da chapa que nao sera
aproveitada. S6 depois que o jato perfurar a chapa, inicia-se o

movimento do jato até que este chegue no contorno da pega.

» A velocidade de corte deve ser reduzida antes de chegar a cantos do

contorno da pega.
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= A espessura de corte tem aproximadamente o valor do didmetro do
bocal por onde sai o jato de corte, 0 que geralmente vale em torno de

0.8 mm.

» Deve-se evitar comegar a utilizar o jato de agua com abrasivo a partir de
contornos ja comegados. Caso ndo seja possivel evitar, deve-se
comegar com uma baixa velocidade do jato e aumenta-la

gradativamente.

Corte a Frio 4410

O corte na tesoura ou na ferramenta de corte resulta do movimento de
fechamento de duas arestas afiadas, sobre um material posicionado entre as
mesmas. O material € cisaihado até o ponto de fratura, apés passar pelas trés

fases descritas a seguir.

1 1. Deformacdo: como as arestas cortantes
1 comecam a se fechar sobre o material, ocorre
J__ deformagido de ambos os lados deste, préximo a
= aresta cortante.
- A
2
1 2. Penetracdo: As arestas cortantes cortam ou
l penetram no material, causando o aparecimento de
Es linhas de fratura.
A | 3. Fratura: O ponto no qual linhas de fratura
.l, superiores e inferiores se encontram. Neste
%L_—-l: momento o trabalho esta feito, mas no caso de

puncionamento, o puncdo deve continuar para livrar

a peca (liberar o furo formado).

No entanto, ha diversos fatores que influenciam e limitam a utilizagdo deste

processo: espessura do material, tipo e dureza do material, folga entre as
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arestas cortantes, condi¢cdo das arestas cortantes, apoio do material em ambos

os lados do corte, relagdo entre o didmetro e a espessura da chapa.

A forga necessaria para cortar o material neste processo, é facilmente
calculada através do produto da tensé@o de cisalhamento do material por seu

perimetro de corte e sua espessura.

Uma alternativa bastante comum para reduzir a forga de corte é utilizar uma
tesoura ou ferramenta de corte progressivo. Note na figura abaixo a diferenga
enfre os dois tipos de pungdo. Para o pun¢éo reto, a forga méxima requerida é
muito maior que a do pungéo com angulo, no entanto, o trabalho total (area

abaixo da curva) € o mesmo para cortar uma mesma chapa.

Punch
e,
% - .
b
Workpiece Shear angle
4
N

{ { { o
o ! I i
fa— . __:?%I_
Maximum
force
- é Maximum

force
Contact stroke

|, e
. [\

0 Position 0 Position

Figura 11 - Recorte com um pungéo reto (esquerda) e com um pungéc angular {direita)
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Corte Plasma ¥

A tocha usada no corte plasma produz a mais alta temperatura possivel de
qualquer fonte pratica. Suas altas temperaturas (até 33.000 °C) o permitem
cortar praticamente qualquer tipo de material, simplesmente fundindo o material

e soprando-o do corte.

Figura 12 - Corte plasma em chapa de ago

Este tipo de corte é superior aos cortes alimentados por oxigénio. No entanto o
corte plasma ndo consegue um foco muito preciso, iogo ndo consegue atingir
niveis de acabamento aceitaveis para manufatura. Por isso, o corte plasma foi
limitado aos materiais que nao podem ser cortados por processos de corte cujo

combustivel € o oxigénio.

Estudo de Viabilidade [}

Neste item serdo analisados os critérios escolhidos para selecionar a melhor
alternativa dentre os processos descritos anteriormente, de acordo com a

metodologia da matriz de decis&do que sera feita posteriormente.



Critérios de Escolha

e Custo de produgéo — este critério leva em conta o tempo (de producdo e

regulagens) e a facilidade de operacéo.

¢ Custo de implantagéo — inclui-se neste item o conjunto dos custos oriundos

da implantagdo deste novo processo, levando em conta equipamentos

disponiveis na empresa ou novas aquisigées.

e Qualidade — este critério leva em conta a qualidade da pega final, além de

sua capacidade de repetir os resuitados.

» Seguranga — neste critério serdo analisados os aspectos de seguranga

durante sua operacao.

Matriz de Deciséo

Desta matriz, saira a alternativa mais adequada para o novo processo, levando
em conta os critérios apresentados no item anterior. Para esta escolha, sdo
definidos pesos de (1 a 5) para cada um dos critérios e notas (de 1 a 10) para
avalia-los. Os maiores pesos s3c para 0s mais importantes e as melhores

notas sao para os mais adequados segundo o critério. A maior nota definira a

meflhor alternativa.

Tabela 2 - Matriz de definigdo do processo de corte

LASER JATO D'AGUA A FRIO PLASMA
Critério Peso
Nota | NxP | Nota INxP | Nota [ NxP | Nota | NxP

Custo de
5 6 30 7 35 10 80 5 25

producdo

Custo de
5 3 15 2 10 8 40 6 30

implanta¢éo

Qualidade 3 9 27 8 24 8 24 3 9
Seguranga 2 9 18 9 18 3 6 8 16
Total 90 87 120 80
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O processo de corte a frio € 0 mais adequado segundo os critérios adotados

para construir esta matriz de deciséo. E importante esclarecer que a empresa
ndo possui maquina de corte com jato d'agua e nem corte laser robotizado (a

peca a ser cortada é um perfil), além de a maquina de corte plasma ser

alugada. Para o processo de corte a frio, ha uma prensa que esta disponivel.
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6. DESCRIGAO DO NOVO PROCESSO

Como definido no item anterior deste trabalho, o processo a ser implementado
sera o de corte a frio, utilizando maquinario disponivel. Como se trata de um
perfil, a pega ndo pode ser recortada na tesoura existente; sera necessario o

projeto de uma ferramenta especial para esta finalidade.

Antes de analisar este caso em particular, sera abordada com maiores detalhes
a teoria de resisténcia corte, utilizada para facas paralelas e inclinadas, bem

como para ferramentas de corte a frio em geral.

Teoria da Resisténcia ao Corte!®

Em tesouras de facas paralelas o angulo de corte das [aminas é geralmente de

90°. O processo de corte ocorre em duas fases:
1. No inicio do corte a lamina penetra no material — deformagao plastica.

2. Quando a faca atinge determinado comprimento o processo de corte

propriamente dito se inicia.

Quando as facas penetram no material por ambos os lados da chapa, o
momento P.a é criado, este que tenta girar a peg¢a no sentido horario, como
mostrado na figura 12. A rotagdo da pega sera resistida pelas forgcas horizontais
7T, das bordas das i&minas. Se desconsiderarmos o peso da pecga e de seus
suportes, o angulo de rotagdo até que se efetue o corte, é calculado pela
equacao P-a=T c, onde ¢ é o brago de alavanca da for¢a 7.
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Figura 13 - Forgas atuantes no material durante o corte

Se considerarmos iguais as pressdes especificas nas areas x e z, ou seja,

. . P T x =
supondo verdadeira a expressdo —=— entfo a relagdo entre as forgas Pe T
X z

seréT:Pf:P-tgy

No entanto, o angulo de rotacdo da pec¢a até o instante do cisalhamento,

tomando os valores a=x = e e c= 4 -z, depende da profundidade de
tgy cosy

penetragao, portanto teremos: % =lgy-seny

Emprega-se freqlientemente dispositivos de fixacdo do angulo y ; esses
dispositivos efetuam uma prensagem da pe¢a com uma forga Q contra a faca
inferior. Como conseqiiéncia, também se reduz a forga 7, tendendo a separar

as facas. Durante o periodo de penetragao, a forga P sera igual a:

P=p-b-x=p-b- ?3 , onde p é a pressao especifica e b é a largura do corte.
Y

Substituindo o valor de tgy, aforga Pfica P=p-b-vz-h

Se considerarmos durante o periodo de penetragio a pressao especifica é
constante, a forca P aumenta parabolicamente (figura 13), até alcangar um

valor determinado para iniciar o corte do metal ao longo de toda a sua segéo
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transversal, de acordo com a equagao P=k-b-(a;’-;——2-z], onde k é a
1

resisténcia ao corte de 1mm? da seg¢ao transversal.

£ 7
/

/
Prnax

2.6

Figura 14 - Variagao da tensdo de corte ao variar a profundidade relativa de corte

Se k & constante, a forga P, de acordo com a equacdo anterior, diminui ao
longo da reta tracejada B, mas na realidade, um aumento de z conduzira a uma
diminuicdo de k e, conseqlientemente, a forga P diminui mais rapidamente ao

longo da curva C. As curvas de corte mais exatas s&o determinadas

experimentalmente.

Normalmente os dados experimentais sdo colocados e, forma de curvas de

resisténcia especifica de corte kK =f(g), onde k é a resisténcia especifica de

corte, isto &, a tensdo nominal ao corte relativa a segéo transversal inicial e € é

a profundidade relativa de corte, ¢ =%. As curvas obtidas experimentalmente

aparecem na Figura 15.
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Figura 15 - Curvas de resisténcia especifica de corte a frio

Comparando as curvas de corte a frio, podemos observar que quanto mais
duro e fragil o metal, mais rapidamente se alcanga a for¢ga maxima de corte e
mais curta ¢ a duracdo do mesmo, a qual se pode caracterizar pela

profundidade relativa de corte que corresponde a ruptura final.

Facas paralelas

O esforgo total de corte depende da penetragdo das laminas, z=h-¢, e é

determinado multiplicando-se as ordenadas das curvas de k =f(g) pela area

transversal da pec¢a, A.
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P=k-A
Se, para um material determinado, ndo se dispée de curva experimental
k=f(e), a tensdo de cisalhamento e a penetracdo correspondente a faca séo

determinadas a partir da curva mais proxima as condi¢des de corte em questao

com a introdugao de corre¢ado nas equagdes seguintes:

c )
P=k' —£.A e zz=¢'-—-h,
Op &
c n =
onde —2 e - sdo as relagdes da carga de ruptura e dos alongamentos
Og

relativos ao metal cortado e do metal correspondente a curva suposta;

k' e e"s@o as coordenadas das curvas supostas.

O esforgo maximo de corte, para facas paralelas, sera dado por:

PMAX =YGB 'A

T ) i = . N N
onde Y =X g o coeficiente de transigdo do esforgo de tragdo maxima com
Op

corte, dependendo este valor do material cortado e da qualidade das facas

(oscila entre 0,7 e 0,8).

A pressdo lateral sobre as facas quase nunca € levada em consideragéo de

acordo com a equacgdo T =P-fgy. Como orientagdo pode-se considerar a

Tabela 3:

Tabela 3 — Calculo da forga lateral T

¥ T

sem dispositivo de fixagao 10° a 20° 0,18P a 0,35P

com dispositivo de fixagao 5%a 10° 0,1Pa 0,18P
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Este esforgo T é levado em consideragdo para dimensionamento do suporte da

faca e da propria maguina.

Facas inclinadas

Figura 16 - Corte de chapa por facas inclinadas

Os cortes inclinados em ferramentas de corte a frio sdo empregados para
cortar pecas relativamente grossas e largas. Neste caso, a inclinagéo da faca
reduz o esforgo de corte devido ac aumento do caminho percorrido pela faca.

O esforgo de corte completo se representa por trés componentes.
P=P,+P,+P,, onde

P esforgo de corte principal

P, esforco de dobra da parte cortada da tira que gira para tras ac longo da
linha ADE (figura 15) pela faca superior, durante o corte.

Ps esforco de dobra do metal na zona de corte, porque nesta zona,
aproximadamente ao longo do perimetro do arco FE, forma-se uma
cratera devido a pressdo da faca superior, isto €, uma dobra local em

forma de copa.
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A componente P; é determinada através da formula de Tselikov®, baseada no
seguinte: na chapa, a zona de corte se limita & parte hachurada do triangulo

ABC (figura 16). O valor do esforgo de corte, na area de largura dx sera:

=
=

Figura 17 - Curva de pressdo do metal sobre a faca

dP, =q, -dx=K-h-dx, onde
Qx esforgo de corte por unidade de comprimento da faca
h espessura da chapa

Pela expressio de profundidade relativa de corte neste local:

X -fgo -y =
£= X go onde o € 0 dngulo de pressao entre as facas.

Vemos que: dx = i -de
tgo

Sendo a linear relagdo entre € e X, podemos supor que a curva ¢, =f(x) dos

esforgos de corte ao longo da linha de contato do metal com as facas (fig. 16),

seja similar & curva K =f(g), diferenciando-se unicamente as escalas dos
eixos coordenados. Integrando-se a expressao de dPy e substituindo-se o valor

de dx teremos o esforgo de corte real

h2
P1=tg—a-_[Kde
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Considerando-se p = [K de, vem:

h*.p

P, =
fgo

O valor p= IK de chama-se frabalho especifico de corte e & igual a area

limitada pela curva K=f(g) ou o trabalho de cortar um corpo de prova de

segdo transversal 1 mm? com altura 1t mm.

No entanto, se para um determinado material ndo se dispbe do valor

experimental de p, pode-se determina-lo aproximadamente através da

expressao:
P = Tyeno “ ErupTura l onde:
TMEDIO resisténcia média ao corte
vale de 0,75 tmax @ 0,85 tmax
ERUPTURA profundidade relativa de corte, correspondente & separagéo final

de uma parte do metal da outra

Esses valores séo expressos freqiientemente em fungio da tensdo de ruptura

ogs € do alargamento relativo nos ensaios destrutivos a tragéo § , isto é :

Yoo = ki-0g

ErupTurs =K, -0 } B

tomando os valores k, =0,6 ek, =(1,2a1,6),temos :

0=(072a096 ) 0,5

g

Figura 18 - Dispositivo de fixagéo e jogo lateral entre as facas
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O jogo lateral® A da figura acima devera ser considerado igual a 0,07h quando
hs5mm e aproximadamente igual a 0,5mm quando 10mm<h<Z20mm. Para
compensar uma possivel quebra de cantos das facas, recomenda-se que a

forca de corte seja aumentada de 15% a 20%.

O trabalho de corte de uma faca inclinada é igual ao produto da forgca pelo
caminho percorrido pela {aminajt= P b-fga

£ importante salientar que as férmulas expostas de forga e trabalho de corte
com facas inclinadas se aplicam a um processo de corte normal, quando

b-tga>h

® Na ferramenta de corte é equivalente a folga entre a matriz e o pungéo na posigéo final de corte.



Parametros de projeto’

Material da Peca

Aco Inoxidavel .125” ST 301LN
Tensao de escoamento: 415,56 MPa
Tensao de ruptura: 761,6 MPa
Tensao de cisalhamento: 552,9 MPa
Alongamento: 35%
Composicdo®. C% 0,026

Si% 05

Mn% 1,35

Ni% 6,62

Cr%. 17,59

N% 0,123

8% 0,001 (maxima)
P% 0,025 (maxima)

Geometria da Secdo de Corte

Figura 19 - Segéo transversal de corte (dimensdes em milimetros)

7 Fonte: Instrugbes de Engenharia da Alstom

8 Fonte: Bordereau d'expedition. UGINE S.A.

31
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Area da Secgéo Transversal de corte: Agc = 408,83 mm?

Dados da Maguina

- Prensa Excéntrica n.%: 05-07

- Fabricante: MAHNKE

- Forga Maxima: 25 toneladas

- Curso: regulavel de 8 a 80 mm

- Distdncia maxima entre a Sobremesa e o Martelo: 300 mm
- Golpes por Minuto: 160 +5%

Projeto da Ferramenta

Através de estudo detalhado das necessidades, concluiu-se que o tipo de
ferramenta a ser utilizado seria uma ferramenta para recorte com duas faces
cortantes, de tal forma que seja possivel cortar tanto a pega desenhada quanto
a oposta (uma de cada vez). Desta forma evitaria-se a necessidade de troca de

ferramenta e também a realizagdo de um segundo conjunto para recorte®.

Forca de Cotte

Para realizar um corte completo da segdo transversal, a forga de corte

necessaria & calculada a seguir:

P =Y 06g5-A

M.

552,91\4',mm2 N ,
P = N .761,6 %n 2 -408,83mm
mm

P . =226.0420N

M

¥ Nesta concepgéo, a mesma ferramenta serviria para recortar a peca desenhada e a oposta.
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Este valor, apesar de ser inferior &4 capacidade da maquina (25 toneladas =
250kN), estad muito préximo de seu limite. Esta ndo € uma boa condicao para

se trabalhar com uma magquina desse tipo (prensa excéntrica).

Figura 20 - Ferramenta para corte completo da seg&o transversal

No entanto, & possivel realizar um corte gradativo, através de uma lamina
inclinada, de tal forma que ndo haja necessidade de todo este esforgo para
cortar a secdo. Com a realizagéo de corte gradativo, a cada momento o pungao
corta um perimetro menor que o perimetro total de corte (mesma idéia das
tesouras inclinadas), exigindo uma forga de corte menor. Esta alteracao

viabilizaria tecnicamente a prensa disponivel.

Figura 21 - Ferramenta para corte gradativo da sego transversal
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Para se chegar a um valor menor para o corte da pega, optou-se por diminuir o
angulo de corte do puncgao, de tal forma que a peca seja cortada das bordas

para o centro.

Sendo assim, chegou-se ao valor de 80° para a abertura do pungdo. Com esta
abertura, a “maior” area cortada pelo pungdo é de Agc = 103,84mm? Fazendo
uma analogia com a teoria das facas inclinadas, tem-se que o=5°. Pode-se

recalcular a forga de corte:

PECA W

AREA CORTAUA
Asc=103.84mm 2

MATRIZ

Figura 22 - Maxima segéo de corte com corte gradativo

Utilizando os dados disponiveis para este material, € mais conveniente utilizar

seguinte férmula para o célculo de p:

=T £
P MEf’% RUPTURA } P = 0,6 Cryprura " Eguprura =0,6-7616-0,35
Tueoio = 08 - Orupruea

o =159,94 VMM
mm
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h?-p
P, =
A = e
(3175- mm)*- (1 50,94 - mm )
P mm
wax tg5°

P =18.4286N

No entanto, este valor deve ser multiplicado por +2 , pois a ferramenta
funciona como duas tesouras inclinadas de 45° (cada uma delas com 0=5°)

atuando ao mesmo tempo. Logo a forga de corte fica:

P= “/E +Phaax
P=42.18.428 6N
P =26.0620N

Como a capacidade maxima da prensa ¢ de 25 toneladas (aproximadamente
250kN), este corte pode perfeitamente ser realizado nessa maquina sem que

haja necessidade de trabalhar perto de seu limite de carga.

Folga entre Matriz e Puncéo

A folga entre a matriz e o0 pungdo é determinada a partir da espessura da
chapa e do tipo de material a ser cortado. No caso desta ferramenta, que vai
cortar um acgo do tipo .125"ST (chapa de espessura h=3,175mm). Este calculo
serve para cada face de corte, ou seja, como esta ferramenta tem duas faces
opostas cortantes, é necessario que cada um dos lados tenha a mesma folga.
Para este tipo de material, a folga € dada

A=0,07-h=0,07-3175
A=0,22 mm

Detalhes de Projeto da Ferramenta

Tendo em vista os requisitos para esta ferramenta, chegou-se ao seguinte

modelo, adaptado as dimensbes da maquina disponivel. Para o
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desenvolvimento deste modelo final, foram levados em conta diversos aspectos

construtivos.

Todos os itens que sdo unidos entre si, levam pinos guia, para garantir a
precisao da montagem, uma vez que tanto a folga entre pungio e matrizes

quanto a das guias do pungio.

O raio de abertura do pungdo & maior que o raio superior da peca para
diminuir as concentragdes de tensdo neste ponto do pungdo (geometria

desfavoravel), além de ser mais adequado para o corte gradativo da pega.

PUNGAO PECA
R=25.0mm R=3.18mm

MATRIZ
R=3.18mm

Figura 23 - Raio do Pungio e raic da Matriz

Para a perfeita fixacdo da pega a ser cortada, deve-se construir um
dispositivo para auxiliar no apoio da mesma. Ainda para garantir o apoio da
peca, o formato da matriz segue o formato da peca. Desta forma, é possivel

garantir um corte seguro e de qualidade.

E necessério prever a saida do cavaco resuitante deste corte, para que nao
haja problema de bloqueio do pung¢do por acUmulo de material, que
fatalmente acarretaria a quebra da ferramenta ou acidente. Por esse motivo,

ha uma abertura na parte inferior da base de apoio.
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Desenhos

Figura 24 - Perspectiva isométrica da ferramenta

Figura 25 - Perna do Quadro de porta posicionada na Ferramenta




ALSTOM

Figura 26 - Legenda do Desenho da Ferramenta

Figura 27 - Desenho de Montagem da Ferramenta de Corte

38



Figura 28 - Pungao e Matrizes

Figura 29 - Guias do Pungéo
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Selecdo de Materiais para a Ferramenta

As industrias em geral utilizam diversos critérios para selecionar seus agos
para ferramentas, sendo os de maior incidéncia os critérios econémicos e os
baseados em experiéncias anteriores. Tais critérios tiveram grande importancia
no momento em que competitividade e qualidade n&o tinham a importancia que
tém atualmente. As necessidades e a dura competicdo levam a uma
reformulagéo de tais conceitos, havendo necessidade de estabelecer critérios
mais técnicos, que tenham como objetivo a melhor relagéo custo x beneficio.

Um critério bastante eficiente é selecionar o ago baseado nas necessidades
mecanicas do processo de conformagédo a frio, focando os mecanismos de
falha presentes, exceto o desgaste. Além desse, outro critério importante é a
produgéo desejada, ou seja, a quantidade de pecas que serao produzidas com

esta ferramenta.

Os mecanismos de falha de uma ferramenta de conformacido a frio estado
diretamente relacionados com ¢ processo utilizado, a quantidade de pegas a
produzir € o fipo de material a ser processado. De um modo geral,
considerando-se apenas estas trés variaveis conseguimos seiecionar o ago
mais adequado. Andlises mais aprofundadas devem ser feitas em casos
especificos, ndo fazendo parte do escopo deste projeto.

Tradicionalmente, os acos AlSI-D6 e AISI-01'° s&io os acos de referéncia para
este segmento industrial, e até hoje sdo extensamente utilizados. Entretanto,
especificamente para a fabricacdo de ferramentas para conformacéo a frio, €

interessante observar alguns problemas graves associados a estes agos.

- O aco AISI D6 é extremamente fragil, ou seja, apresenta baixissima
tenacidade, ficando sujeito a falhas do tipo lascamento, principalmente em

puncdes de corte, que é o caso estudado neste projeto.

- [Estes agos apresentam graves problemas na aplicacdo dos processos de

eletro erosdo, seja de penetracdo seja a fio, devido a presenca de

'® Mais conhecidos no mercado nacional pelas designagbes VC131 e VND, respectivamente (ambas
dencminacdes VILLARES).
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carbonetos massivos na sua microestrutura, propiciando o surgimento de

trincas durante o processo.

- Ambos nao permitem a aplicagdo de alivio de tensdes eficiente, por serem

revenidos a baixas temperaturas (normaimente menores que 200°C)

O material selecionado para o pun¢ao e para ambas as matrizes foi o VF800AT
(denominagéo Villares). Este material pertence a uma familia de agos de
concepgao moderna, associando a alta resisténcia a desgaste do ago AlISI D2

com uma tenacidade mais elevada.

Para as guias optou-se pelo SAE1045, pois € um elemento que deve garantir
precisdo e nao deve sofrer desgaste excessivo, que poderia comprometer o
alinhamento da ferramenta. Uma deformagdo na guia pode causar
desalinhamentos e posteriores danos ou acidentes graves, tendo em vista a

forga da prensa e as estreitas folgas entre matriz e pun¢ao.

Para os demais itens optou-se pelo SAE1020, pois ndo sdo elementos que
sofrem agbes ciclicas (como 0s pun¢des, matrizes e guias) ou precisam

garantir precisdo. Estes s&@o, em geral, elementos de fixagao ou apoios.

Tratamento Térmico ™

O principal objetivo do tratamento térmico de agos ferramenta nédo é a obtencao
de dureza. Na realidade, a dureza é apenas uma das consequéncias do
verdadeiro objetivo do tratamento térmico, que é a alteracdo microestrutural. E
através de alteragdes na microestrutura do material que se obtém o aumento
de propriedades mecanicas desejado, em especial a tenacidade associada a

elevada resisténcia mecanica.

Como se trata de uma ferramenta de golpe simples, a dureza destas pecas
deve ser de 58-60 HRC, conforme recomendagio do fornecedor. Grosso modo,
os tratamentos térmicos aplicados sdo a témpera (altera a microestrutura e
eleva a resisténcia mecanica, além de tornar o material fragil} e o revenimento

(reduz a fragilidade resultante da témpera e diminui a dureza do material).
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As guias do pung¢do tambem devem ser temperadas e revenidas devido ao
contato continuo com o pungéo. Para o ago SAE1045, a dureza estipulada foi
de 48-50 HRC. Desta forma, o desgaste destas guias é reduzido € ha maior

confiabilidade neste sistema.

Execucao da Ferramenta

A partir do projeto descrito anteriormente, foi realizada a execucdo da
ferramenta em empresa terceirizada devido a sobrecarga da ferramentaria da

empresa. A ferramenta pronta pode ser vista nas figuras a seguir:

Figura 31 - Ferramenta de Corte instalada na Prensa
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Dispositivo para fixacdo

O sistema de fixagao consiste de um prensa-chapa adaptado para prender a
peca 0 mais proximo possivel da posi¢do de corte. Para tanto foram utilizados
grampos de fixagao presos a base da maquina, com uma peg¢a com o perfil do
encosto da pega , presa a ponta do fixador. O dispositivo de fixagdo, com
acionamento manual, pode ser visto na Figura 32.

Figura 32 - Ferramenta de Corte e Dispositivos de Fixag&o

Para o acionamento é utilizada botoeira bimanual de tal forma gue ¢ operador
ndo tenha a chance de colocar as maos na regido da ferramenta, no momento

do acionamento.
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7. ENSAIOS E HOMOLOGAGAO

Tomada de tempos apds a implantacdo do novo sistema

Tahela 4 - Tempo de operagéo apos implantagdo do sistema de corte a frio

Operacdo Local Tempo (min)
1 | Transporte, da estante para a bancada B.4, de pernas e pegas para soldar. 1,0
P Soldar a pega 20082.42.031% {Angulo reto) na permna (20082.42.072/073), com a méaquina de L 10
solda a arco.
3 | Transportar a perna para a bancada B.5 1,0

Soldar as pegas 20082.42.028 (angule obliquo), ufilizando a maquina de solda a arco.

Procedimento para duas pernas.

5 | Transportar as pernas para o cavalete C.2 1,0
6 | Transportar do cavalete C.2 para a bancada B.7 ou B.8 1,5
7 | Desempenar. Duas pernas B.7ouB.8 12,0
8 | Transportar da bancada B.8 para a bancada B.10 0,5
9 | Lixar, com a lixadeira suspensa, 0s excessos de solda. B.10 28,0
10 | Cortar a pema (comprimento}, com auxilio de gabarito. 8.10 8,0
11 | Fransportar da bancada B.10 para a bancada B.7 ou B.8 1.0
12 | Lixar o excesso de solda que ainda resta, com lixadeira manual. B.70uB.8 4,0
13 | Transportar da bancada B.7 ou B.8 para o cavalete C.1 1.5
14 | Transportar do cavalete C.1 para B.1, B.2 ou B.3, dependende do modelo. 1,0

N B.1,B2ou 47,0 fechada
15 | Soldar as pernas direita e esquerda (e outras pegas, dependendo do modelo) para fechamento.

B.3 29,0 aberta
16 | Transportarde B.1,B.2 ou B.3 para B.6 1,0
. 15,0 fechada
17 | Refilar a perna do quadro de porta utilizando a ferramenta de corte a frio na prensa. PRENSA P abert
,0 aberta
18 | Desempenar 8.6 10
19 | Transportar de B.6 para a Lixadeira de fita fixa. 2,0
. Lixadeira de
20 | Primeira etapa do acabamento interno. == 31,0
I
21 | Transportar da Lixadeira de Fita fixa para a bancada B.9. 0,5
22 | Segunda etapa do acabamento, com uma lixadeira manual. 48,0
23 | Transportar para lixadeira de fita de mesa. 4,0
Lixadeira de
24 | Acabamento externo. 15,0
bancada
253 fechada
Tempo total

230 aberta
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Para que seja possive! utilizar o processo proposto na linha de produgéo, €
necessario que este seja devidamente testado e aprovado segundo critérios de

qualidade, seguranga e produtividade exigidos pela empresa.

Para o caso desta ferramenta, foram realizados testes utilizando as situagdes
normais de trabalho. Através da sua execugio, foi necessério realizar uma
nova medicdo de tempos das etapas aiteradas, mostrada na tabela anterior e

entdo uma analise confrontando os resultados dos dois diferentes processos.

Operacéo de corte da perna do quadro de porta

A partir dos tempos tomados para as operagdes alteradas (operagéo #17), e
possivel criar um grafico, comparando os tempos de produgdo no processo

antigo e os tempos atuais de produgéo.

TEMPO DE OPERAGAO - Novembro/2002

250

B mar/02

200 | O nov/02

-
o
=

TEMPQ (minutos)
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=
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Figura 33 — Grafico de tempos de Operag&o (nov/02)
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A operagdo que antes era a mais critica atualmente se mostra bastante
eficiente, uma vez que houve uma reducao muito significativa no seu tempo de
execucao. Esta operacgio era realizada em 210 minutos para quadro de porta
fechado € 150 minutos para o quadro aberto. Atualmente estes valores foram

reduzidos para 15 minutos e 10 minutos, respectivamente. Logo, a reducao foi

de 92.9%.para a fechada e 93,3% para a aberta.

Tempo Total de fabricacdo

A pariir de nova tomada de tempo para a operacéao alterada, bem como para as
demais operagbes, é possivel perceber que o tempo total de produgao foi
significativamente reduzido. A redugao correspondente foi da seguinte ordem:

Tabela 5 - Comparagao entre os tempos totais de fabricagdo

MAR/02 | NOV/02 | Variacao

Quadro de Porta fechado| 448 253 -43,5%

Quadro de Porta aberto 360 230 -36,1%
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8. CONCLUSAO

O projeto foi concluido com sucesso, atingindo as metas de otimiza¢ado do
processo e redugdo de tempo de produgdo. A partir das tomadas de tempo
realizadas apés a implantagdo do novo processo, constata-se que o ganho foi
significativo. A redugdc de mais de 40% na fabricagdo destas pecgas
(combinando os dois tipos de quadro de porta) reflete diretamente em ganho de

produtividade e conseqiiente redugéo nos custos de produgéo.

A criagdo de uma ferramenta para corte a frio deve levar em conta todos
diversos aspectos: desde a geometria do corte até o tipo de tratamento térmico
ou dispositivo de fixagdo utilizado. Todos estes fatores somados garantem a
confiabilidade na ferramenta gerada, diminuindo a chance de acidentes

e.aumentando sua eficiéncia.

Os aspectos da linha de produgdo também devem ser levados em
consideragdo. A criagdo de uma ferramenta capaz de realizar o corte nos dois
tipos de pega sem que houvesse necessidade de ajustes contribuiu na reducéo
do tempo de fabricacdo do quadro de porta. Desta forma foi eliminada a
necessidade de mudar de ferramenta de posicdo, que €& um processo

demorado (tempo morto) e que pode ocasionar erros de ajuste.
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9. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizagdo de um projeto de otimizagdo de processos € de grande
importdncia para a melhoria continua de produtividade e qualidade,
independentemente do tipo de empresa em questao. Este tipo de analise deve
ser feito constantemente, uma vez que a techologia no dominio dos processos

de fabricagédo ou dos materiais esta em constante e continuo desenvoivimento.

Analisando o caso especifico da ferramenta projetada, € possivel que se faga o
mesmo para cortar outros perfis utilizados na fabricagdo dos vagbes. Além
disso, também é possivel e necesséario que haja um acompanhamento e

aperfeigoamento do processo implementado, buscando a melhoria continua.
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