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REsSumo

O planeamento e controlo da producao é um aspeto crucial para qualquer empresa que preze o
seu crescimento e o aumento da competitividade. O trabalho realizado na presente dissertacéo consiste
no desenvolvimento de uma gestao centralizada de ferramentas de corte no pavilhdo de maquinagem de
uma empresa produtora de maquinas para a industria téxtil visando a reducéo de tempos de preparacao
de ferramentas de corte e custos associados a mesma, dessa maneira, aumentando a produtividade e

competitividade.

Ha varias etapas essenciais na preparacao de uma maquina CNC, estas etapas podem ser a
montagem e medicao das ferramentas de corte, a montagem do sistema de aperto da matéria-prima, a
colocacéo do codigo G na maquina, entre outros. Todas estas etapas, que sdo necessarias, representam
tempos mortos de producdo que tém de ser mitigados ao maximo, de maneira a aumentar a eficiéncia

da producao.

Posto isto, foi criado um espaco, localizado no chdo-de-fabrica da empresa em questao, dedicado
a organizacao de todos os itens necessarios para a producdo, denominado de ferramentaria. Este espaco
além de realizar uma preparacao prévia das ferramentas de corte mantém o controlo de sfocks sempre
atualizado assegurando que a producao funciona sem entraves. O operador da maquina deixa de ser
responsavel pela montagem das ferramentas e, essa tarefa passa a ser responsavel pelo administrador
da ferramentaria. Além disso, com a organizacao realizada, houve uma reducdo no tempo perdido a
procura de ferramentas de corte e 0 aumento do controlo do stock das mesmas, prevenindo assim a

falta de ferramentas de corte que, por vezes, param a producao.

Inicialmente, foi feito um levantamento de todas as ferramentas de corte presentes no chao-de-
fabrica, seguido de uma triagem e organizacao das mesmas. Posteriormente, foi desenvolvida uma base
de dados com todas as ferramentas de corte para permitir o controlo de sfock das mesmas. Um controlo
de localizacdo em chao-de-fabrica das ferramentas de corte foi também implementado. Por fim, um
método de trabalho foi elaborado para garantir um bom funcionamento entre todas as solucdes

implementadas.

PALAVRAS-CHAVE

Maquinagem CNC, Gestao centralizada de ferramentas de corte, Fabrico Automatico, armazéns

automaticos



ABSTRACT

The product and production control are crucial aspects for any company that values its growth
and increased competitiveness. The work carried out in the present dissertation consists in the
development of a centralized management of cutting tools in the machining floor of a company that
produces machines for the textile industry, aiming to reduce the setup times of cutting tools and

associated costs, in this way, increasing productivity and competitiveness

There are several essential steps in the preparation of a CNC machine, these steps can be the
assembly and measurement of the cutting tools, the assembly of the raw material clamping system,
uploading the G code into the machine, among others. All these steps, which are necessary, represent

downtime in production that must be mitigated as much as possible, to increase production efficiency.

Therefore, a space was created, located on the factory floor of the company in question,
dedicated to the organization of all the items necessary for the production, called tool shop. This space,
in addition to carrying out a prior preparation of cutting tools, keeps stock control always up to date,
ensuring that production runs smoothly. The machine operator is no longer responsible for assembling
the tools, and this task becomes the responsibility of the tool shop administrator. In addition, with the
organization completed, there was a reduction in the time lost looking for cutting tools and increased

control of their stock, thus preventing the lack of cutting tools that sometimes stop production.

Initially, all the cutting tools present on the factory floor were collected, followed by their sorting
and organization. Subsequently, a database was developed with all the cutting tools to allow their stock
control. A factory floor location control of the cutting tools was also implemented. Finally, a working

method was elaborated to guarantee a good functioning between all implemented solutions.

KEYWORDS

CNC Machining, Central tool management, Automatic manufacturing, Automatic warehouses

vi



iNDICE

FaY = o [<To 0 1= 01 (0L iii
RESUMIO. etk b b kb b e R R R R R R bbbt h et n et r s v
ADSTFACT. ...ttt b s vi
ICE vttt vii
INICE A& FIGUIAS. ...ttt ettt ettt ettt ettt e et e et ee et eet e e e e et e et e et eneeee s e et eneetes e eseneerenen iX
INAICE 8 TADBIAS ........ceocveeceee et Xi
Lista de Abreviaturas, Siglas € ACIONIMOS .........cicieiiieeice et eeee et tee e etee e e e etee e etae e sreeesreeesraeesreeeas Xii
O 101 oo [ o%= o R 1
I O o)1 1Y F 2

1.2 Enquadramento do trabalho desenvolVido ..........ccveieeeciiiiie e 3

1.3 Estrutura do trabalno.........cccoviiiiiiie e 4

N ' - o 0 g =TT o RO 5
2.1 Maquinagem CNC ......cooi ettt ettt e aeeatae e 5

2.1.1 Obtencéo de uma peca recorrendo a maquinagem CNC ..........ccccooeviiiiincnnn. 7

2.1.2  Tempos associad0s S €1aPAS .......cervriiirieriiiei et 10

3. Gestdo de Ferramentas de COrte.........oiiiiiiiiiiiiie e 11
3.1 Problemas associados a utilizacao ferramentas de corte........c..coeevvvevvevieevceeiveenne. 12

3.2 Objetivos da gestao de ferramentas.........cccoeeiiieiie i, 14

3.3 Planeamentos associados a gestao de ferramentas ..........cccccevveveeeiciieciccc e, 15

3.3.1  Planeamento tECNICO. ..o uiiiiiiieie e 16

3.3.2  Planeamento 0ZISHICO ........ooviiiiiiiiieee e 16

3.3.3  Planeamento eStratégiCo........cuvuiiriiiiii i 17

3.4  Possiveis dificuldades associadas a implementacdo da gestao de ferramentas........ 18

3.5 Organizacao das ferramentas de COre ......ooivviiiiie i, 21

3.5.1 Armazenamento de ferramentas..........ccocooeiiiiieie e 23

3.5.2  Acondicionamento das ferramentas de corte ..........coovviriiiniinn e 29

3.5.3 Sistemas de predefinicdo de ferramentas de corte.........ccoovvvvviiiiiciiie i, 30

3.5.4 Transporte de ferramentas. .....c.cceeceeeiicie it 33

vii



3.6 Rastreamento de ferramentas de COME......mmmi e, 36

3.7 Software de gestao de ferramentas de Corte.......covvviiiiiiiiccee e 37

3.8  Meétodos para a organizacao segundo PrinCiPioS /8ar........cceuvueevieeevieeeieeieeeeeeannes 40

4. Implementacao da organizacdo e gestao de ferramentas.......ccccoovvevceeie e e 44
4.1 Recolha das ferramentas dos armazenamentos das areas de maquinagem............. 45

4.2 Recolha de ferramentas das bancadas............ccccoveriiiiiincicce 48

4.3  Armazenamento centralizado de ferramentas..........c.cooeovininiicin 50

4.3.1 Organizacdo do espaco de trabalno ........ccceevvueieiiiii e 51

4.3.2 Organizacao do espaco da ferramentaria.........ccceeveeeeeeeceieeccee e 53

4.3.3  0rganizacao d0OS SaDAIIS .....cueeieeeiie ettt 58

4.3.4 Organizacao dos sistemas de fixacao das ferramentas de corte...........cccveeuveenee.. 59

4.3.5 0Organizacao de oUroS CONSUMIVEIS .....ueeivieiieeeriee ettt 62

4.4  Software para a gestao das ferramentas de corte e outros consumiveis................... 63

4.5  Localizacdo de ferramentas no chao-de-fabrica ..........ccovevvvveviieici e 68

4.6  Transporte das ferramentas de COMe.......covivviiivieiiic i 70

4.7  Preparacao de sefups e controlo d& SIOCKS.........cceuveevceeiciecie e 71

4.8  Analise SWOT a0 Método UtIlIZadOo........ceiiiiiiiiiiiiiecce e 72

49 Dificuldades na implementacao da gestao de ferramentas de corte ..........ccveeueeeee. 73

4.10 Reflexao acerca da solucao aplicada ..........cocvevveeiiieie e 74

4.11 Resultados ODTIAOS .........oiiiiiiic e 75

T 070 o 1o = OSSR R PR 77
5.1 Trabalhos fULUFOS. ....c.ciuiiiiiie e 80
Referéncias bibliografiCas..........cov oot 83
Apéndice 1 — Ferramentas de COME ......couiiiiiiiiic ettt ettt eaeeers 88
Apéndice 2 - Sistemas de fixacdo das ferramentas de corte nas fresadoras CNC ..........cccccvvvvevveenenne 93
APENAICE 3 = FOING A SEIUD ... 97

viii



iNDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Comparacao entre uma fresadora manual e uma fresadora CNC............ccceevvveieieeieccnneenne, 5
Figura 2 — Exemplo de um cédigo de uma furacao de 10mMmM......c.ooieiiiieiiii e 6
Figura 3 — Simulacao da rotina de corte de uma furacao ao CENTIO. .....cvvivvecieeece e 7
Figura 4 — Folha de setup obtida a partir do software HSMWOrKS. ........cocveveieieecee e, 8
Figura 5 — Medicdes necessarias para a realizacao de UMa PECA.......eccvreiereierecrieeiieeiieeerreeseeeereee e 9
Figura 6 — Simulacao utilizando UM SaDari. .......cc.eiiiiiiee e 10
Figura 7 — Diferentes areas que sao importantes para a gestao de ferramentas de corte.................... 19

Figura 8 — Exemplo de um armario com gavetas modulares para armazenamento de ferramentas de

010 4 (TSP PSP PP PPPRPRI 23
Figura 9 — Aspeto interior dos armarios verticais com elevadores..........cvevvveieeeecieeicee e 24
Figura 10 - Vending machine comercializada pela AUTOCKD. .....cc.oovvuviiviiiee e 25
Figura 11 — Armario para o armazenamento e gestao de ferramentas de corte da Kennametal.......... 26
Figura 12 - Solucéao comercializada pela Matrix do grupo IMC .........ccoovieiiiiiiieceee e 27
Figura 13 - Solucdes de acondicionamento de ferramentas de corte. ..........ccceveeiiiiiiiicic e 29

Figura 14 - Esquema exemplificativo da realizacdo da medicédo de altura da ferramenta, através de 3

MANEIFAS QITEIEINTES ...ttt st e s e e te s te e st et e teeseeneeaentenreenen 30
Figura 15 — Sonda OTS da ReNISNaW..........c.ccouiiiiiiiiicce e 31
Figura 16 — Maquina de Presetting da Haimer..........ccooiiiiiiiiiic e 32
Figura 17 - Estante para disposicao de ferramentas ...........coceeoveiieiiiii e 33
Figura 18 — Armarios de transporte de ferramentas no chao-de-fabrica...........cccooveiiiiiiiiiiiccn 34
Figura 19 - Solucéao robotizada de gestao centralizada de ferramentas de corte..........ccccoveveeieennnnne. 35
Figura 20 - Etapas pertencentes a utilizacdo da tecnologia RFID .........cccoviiiiiiiiiiii e 36
Figura 21 - Modelo de um sistema integrado de ferramentas ..........cccccoeeeeeiecce e 38
Figura 22 - Folha de setup do software WinTool...........cocoiiiiiiiciecce e 39
Figura 23 - Esquema exemplificativo da aplicacdo da técnica dos 5S's ......ccveciecieiiicecece e 43
Figura 24 - Armario utilizado para armazenar as ferramentas no chao-de-fabrica............ccccoccevenen 45
Figura 25 - Disposicao das ferramentas dentro das gavetas. ..........ccoeevveiiiiicce e 46
Figura 26 — Acondicionamento das ferramentas de Corte. ........oooiiriiiiiciiice e 47
Figura 27 — Ferramenta de corte de metal duro com elevado desgaste..........cccoveeveeeeiiecicciecieen 48

Figura 28 — Brocas de HSS em bom estado que estavam armazenadas nas bancadas de trabalho.... 48



Figura 29 - Ferramentas de metal duro em bom estado que estavam armazenadas nas bancadas de
LUz [0 | Lo o TSROSO 49

Figura 30 - Ferramentas de roscar em bom estado que estavam armazenadas nas bancadas de trabalho.

............................................................................................................................................................ 49
Figura 31 - Vista frontal da bancada de trabalno..........c..cooviieiiii i 51
Figura 32 - Vista superior da bancada de trabalho. ...........ccooovieiiiiii e 52
Figura 33 - Disposicdo comum utilizada para a gaveta de pastilhas de roscar.........ccocceevvvveveicveeenenn 55
Figura 34 — Separador utilizado nas gavetas modulares devidamente etiquetado..........ccoeeevvvieverennenn. 55
Figura 35 — [dentificac@0 A0S @IMANIOS. ......eccveeiie e et ete et ee s eve e s te e e e s ebeesaeesae e 56
Figura 36 - Identificacdes utilizadas NOS @rMANIOS. .......c.veiueeieieeie e e e 57
Figura 37 — Armario com localizacdo para o armazenamento dos gabaris. ..........cccceeveviviricieiieeenennn 58
Figura 38 — Aspeto de Um CONE SKAD ........oooviiie ettt ae e e 59
Figura 39 — Aspeto e dimensdes de uma pinga ER32.......cvviiviiiii i 60
Figura 40 - Aspeto de uma pinca SC32 com diametro exterior da flange de 32mm ......cc.ccovvveverennenn. 60
Figura 41 - Estante para 0 armazenamento das PiNGas. .......ccveicveeicereereeieee e eree et e e s aaee 61
Figura 42 — Armario para o armazenamento doS CONSUMIVEIS. .....covvriiveeiireeiieecree st e et e eree s e e 62
Figura 43 - Aspeto do excel de controlo de STOCKS........ccuviieeiiiie it 64
Figura 44 — Formulario existente no Excel de controlo de StOCKS. .........ocvveivieiiiicceiicee e 65
Figura 45 — Aspeto do registo de ferramentas de COMe.........ooviiiiiiiiiiiic e 66
Figura 46 — E-mail de aviso para encomenda de uma ferramenta de Corte. .........cocevvvviviriceeieeeenennn 67
Figura 47 - Quadro principal de localizacao de ferramentas presente na ferramentaria. ..................... 69
Figura 48 - Quadro presente na zona dos tornos para especificar a localizagao. .........c.c.ccceeveeveennnnne. 69
Figura 49 - Carrinho de transporte Utilizado. .........c.cooueiiiiiiiiicic e 70
Figura 50 - Diagrama do modo de funcionamento. ..........cccueiiiiiciie i 71
Figura 51 — Componentes presentes num cone de aperto pPor PINGa........cccccveeveeiieeieecieccie e 93
Figura 52 — Cones de aperto MaisS COMUNS. ......c.covuiiieiieiieete et e et ettt ettt et et e reeateeaee e e eaeeens 93
Figura 53 - Cone de aperto para fresas de facejamento..........ccoecoveiiiiiiii i 94
Figura 54 - Fresa de facejamento montada NUM CONE.........cccccviieiiiiiiiicie e 94
Figura 55 - Vista frontal e lateral de um cone ISSO.........ccooooiiiiiiii i 95
Figura 56 — Tirante BTAD... ..ottt ettt ettt et ettt et eerteeaaeeaeeeneeers 96
Figura 57 - Tirante SK50 com furacao para refrigeracao interna .........cccccoveveeeeece e 96
Figura 58 — Aspeto da folha de Setup PropoSta. .....c..ccueiviiiiiiiic e 97



iNDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Ordenacao escolhida para os diferentes tipos de ferramentas de corte........coccoevveievveennenn. 53
Tabela 2 - Tipos de ferramentas de corte mais comuns € a Sua fUNCA0. .......cccvvecveeiieeeceeecree e 89
Tabela 3 — Dimensoes de um cone de aperto ISO. .....couiiiei et 95

Xi



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

C 0

CAD: Computer Aided Design, 37 . .
OTS: optical transmission tool setter, 31

CAM: Computer Aided Manufacturing, 6, 7, 37, 39, 79
CNC: Controlo Numérico Computarizado, v, vi, 3, 5, 7, R
19, 31, 32, 35, 36, 45, 50, 66, 91
RFID: Radio Frequency Identification, 36, 37, 79

E
S
ERP: Enterprise Resource Planning/Planeamento de
Recursos Empresariais, 37; Planeamento de Recursos SWOT: Strenghs, Weakness, Opportunities, Threats, 70
Empresariais, 63, 64, 65, 78
\'
H
VBA: Visual Basic for Applications, 78
HSS: High Speed Steel, 46, 48, 49, 51, 53, 86, 88 VCM: Vertical Carrousel Modules, 24

VLM: Vertical Lift Modules, 24

IMC: International Metalworking Companies, 26

Xii



Otimizagdo do Bindmio Ferramenta-Setup Time Através de uma Gestdo Centralizada de Ferramentas de Corte

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a evolucao tecnologica para uma era digital permitiu que a competitividade
entre as empresas aumentasse devido a maior facilidade com que o conhecimento ¢ obtido e aplicado.
Esta competitividade refletiu-se na industria da manufatura e, como tal, torna-se imperativo a aplicacao
de todos os conhecimentos, técnicas e novos conceitos que aumentem a eficiéncia numa empresa.

A globalizacdo dos mercados incentivou a que as empresas alterassem a sua maneira usual de
funcionar e adotassem medidas de gestédo visando o aumento da produtividade através da reducao de
desperdicios.

Com isto, grande parte das empresas chegaram a um patamar em que conseguem produzir
produtos com qualidade respeitando sempre as exigéncias do cliente. Posto isto, o cliente acaba por
escolher a sua empresa mediante o preco que esta exerce e a rapidez com que é servido, €, para obter
o melhor preco possivel no mercado, nao descurando a margem de lucro que esta definida, a empresa
tem de otimizar os custos em todas as areas que sejam possiveis. Um desses custos, sdo os custos
associados as ferramentas de corte.

A gestao de ferramentas de corte comecou a ser estabelecida na industria metalo-mecanica no
inicio dos anos 80 [1]. Ha quem reconheca que a falta de atencao atribuida a gestao de ferramentas de
corte seja responsavel pelo fraco desempenho de algumas fabricas [2]. Isto porque, a falta de controlo
resulta na existéncia de ferramentas obsoletas, desgastadas, mal-acondicionadas, paragem de
maquinas, elevados tempos de preparacao, entre outros. Com isto, torna-se imperativo a implementacao
de um sistema de gestdo de ferramentas de corte, de maneira a mitigar todos estes problemas

associados e, desta maneira, elevar a competitividade das empresas.
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1.1 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacao é incorporar os conceitos de uma gestao centralizada de
ferramentas de corte no pavilhdo de maquinagem duma empresa de referéncia da regido, de maneira a
reduzir os tempos de sefup. Contudo, para a implementacéo deste objetivo principal é necessario cumprir

com o0s seguintes objetivos:
e Separacdo e reorganizacao das ferramentas de corte mediante a sua prioridade e utilidade;

e Desenvolvimento de um sistema de gestdo de ferramentas de corte com controlo de inventario

e controlo de localizacao.

e C(Criacao de um método de trabalho que seja capaz de garantir que as ferramentas de corte

estejam sempre disponiveis quando sdo necessarias, na quantidade necessaria;

e FElaboracao de um sistema que permita a realizar a montagem das ferramentas de corte, visando

a reducao do tempo de sefup;

e Possibilitar o controlo em tempo real das ferramentas de corte e do inventario.
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1.2 Enquadramento do trabalho desenvolvido

Este trabalho foi desenvolvido em ambiente empresarial numa empresa com experiéncia em
desenvolvimento de maquinas para a industria téxtil, nomeadamente na serigrafia convencional e digital
e equipamentos complementares de secagem, embalagem e dobragem.

Esta empresa composta por varios pavilhdes cada um com uma area de trabalho respetiva, tais
como, o pavilhdo da maquinagem, pavilhdo da montagem, pavilhdo da serralharia, entre outros. A
atencao sera conduzida apenas para o pavilhao da maquinagem, pois € neste em que a presente
dissertacao foi desenvolvida.

Atualmente, o pavilhdo da maquinagem encontra-se dividido em 5 areas principais,
primeiramente, a area relativa a maquinagem CNC que corresponde as fresadoras CNC e tornos CNC,
uma zona com o armazenamento de matéria-prima (veios, tubos, perfis quadrados, entre outros),
serrotes (corte da matéria-prima), uma zona para oxidacao de pecas e por fim, uma zona de montagem.
Além disso, ha ainda a area de controlo de qualidade que realiza as medicdes necessarias para garantir
que os processos de fabrico estdo a decorrer como esperado.

O interesse em aumentar a produtividade e reduzir custo levou a que fosse necessario a
implementacao da gestdo de ferramentas de corte, e para isso, a ferramentaria foi desenvolvida.
Anteriormente, cada area tinha as suas ferramentas perto das maquinas num armario em que as
condicoes de armazenamento nao eram as melhores, visto que as ferramentas estavam mais propicias
a ficarem sujas e o controlo sobre as mesmas era inexistente. Com a construcdo do espaco da
ferramentaria foi necessario reorganizar todas as ferramentas dentro desse espaco. Sendo assim, todas
as ferramentas do pavilhdo passaram a ser colocadas nessa ferramentaria, revelando a necessidade da
realizacao deste trabalho.

A empresa possui um software de ERP (Enterprise Resource Planning/Planeamento de Recursos
Empresariais) este software permite gerir a producao, controlar o inventario da empresa e incrementar
a produtividade da mesma, através do planeamento prévio das necessidades que a empresa vai ter. A
encomenda de material é, também, feita através deste software e, portanto, cada objeto, seja ele uma
ferramenta, uma peca produzida na empresa, matéria-prima, tem um cédigo de artigo associado e uma

descricao para serem diferenciados e facilmente encontrados dentro do software.
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1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho encontra-se dividido em 6 principais capitulos e ainda, as referéncias

bibliograficas e os apéndices:

e (Capitulo I: Introducao e enquadramento do trabalho em que sdo expostos os objetivos e
as razoes que levaram ao desenvolvimento do presente trabalho

e Capitulo II: Introducéo tedrica a maquinagem CNC e a maneira como esta tecnologia é
usada e a influéncia que as ferramentas de corte tém neste processo.

e (Capitulo lll: Realizacdo de um estudo acerca da gestdo de ferramentas e corte. Que tipo
de estratégias sao utilizadas e as solucdes que estao presentes no mercado para esse
efeito.

e (Capitulo IV: Abordagem ao processo de organizacao que foi realizado na empresa, com
a apresentacao das solucoes utilizadas e discussao da solucdo implementada.

e (Capitulo V: Discussdo dos resultados que foram obtidos pela implementacdo da solucao
proposta no capitulo anterior.

e Capitulo VI: Conclusdes retiradas acerca do trabalho realizado e apresentacao de ideias
gue possam ser implementadas para melhorar a solucao implementada.

e Referéncias Bibliograficas: Referéncias bibliograficas usadas para a realizacao da
dissertacao.

e Apéndices: Material relevante para ajudar na compreensao do presente trabalho.
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2. MAQUINAGEM

A maquinagem é o processo que envolve a alteracao de uma geometria de uma matéria-prima
de maneira a produzir uma peca desejada, a geometria desejada ¢ obtida a partir do arranque de material
[3].

Para obter a peca final, o operador da maquina-ferramenta tera de definir varios parametros,
tais como, as ferramentas que ira utilizar, a trajetéria de corte, os parametros de corte e a maneira como
o stock sera fixado para puder ser maquinado.

Uma correta definicdo destes aspetos € crucial, de maneira a cumprir com as tolerancias
desejadas e, também, aumentar a produtividade. Em acréscimo, a vida util da ferramenta sera

aumentada, reduzindo os custos associados a mesma.

2.1 Maquinagem CNC

0 avanco tecnoldégico permitiu a computorizacdo das maquinas-ferramentas, com isto, o
paradigma foi mudado. O operador deixa de manusear a maquina manualmente e passa controlar a
mesma através de um controlo numérico. Para isso, este codigo tem de ser previamente fornecido e,

com isto, torna-se necessario uma programacao antecipada.

a)  Fresadora Manual Sharp [4]. b)  Fresadora CNC da DN Solutions [5].

Figura 1 - Comparacao entre uma fresadora manual e uma fresadora CNC.
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Esta programacdo é baseada num conjunto de cadigos numéricos e ou alfanuméricos,
vulgarmente conhecido como codigo G. Este & composto por comandos G responsaveis pelos
movimentos das ferramentas (iniciar um corte, por exemplo) e comandos M responsaveis pelas acdes
da maquina (ligar o fluido de corte, por exemplo). Com a juncao de diferentes tipologias de cddigo, é
possivel comandar a maquina de maneira que produza a peca desejada.

Este codigo pode ser obtido manualmente, isto é, programado diretamente na maquina ou
recorrendo a um software CAM (Computer Aided Manufacturing), aliado a um pos-processador
compativel com a maquina-ferramenta em causa. Com o recurso ao soffware, o codigo pode, geralmente,
ser obtido mais facilmente, principalmente, quando se refere a pecas com diferentes tipos de operacdes

e que exijam operacOes de corte mais detalhadas.

%
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Figura 2 — Exemplo de um codigo de uma furacdo de 10mm.

No que concerne aos operadores das maquinas, excetuando os programadores, estes passaram
a ter uma influéncia muito menor, visto que o movimento da maquina ja ndo depende diretamente deles.
Além disto, com a introducao desta tecnologia, houve um incremento na complexidade das pecas
obtidas, com reducdo dos erros e tempos de producao associadas as mesmas, e ainda uma melhor

qualidade de fabrico.
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2.1.1 Obtencéo de uma peca recorrendo a maquinagem CNC

O primeiro passo, passa-se a definicdo das operacdes de corte da peca. Esta tarefa é da
responsabilidade do programador e, este, tem de garantir que o toleranciamento, tanto geométrico como
dimensional, é respeitado. Como anteriormente foi referido, é possivel programar diretamente na
maquina, ou recorrendo a um Ssoftware CAM, como por exemplo o HSMWorks.

No desenvolvimento das operacdes de corte, serao definidos varios aspetos importantes para a
obtencao da peca final, as ferramentas que serdo utilizadas, a maneira como essas ferramentas se iréo
comportar (trajetoria de corte), os parametros de corte de cada ferramenta e, por fim, a maneira como
o aperto da ferramenta ira ser feito. E inclusive possivel simular a maquina em que a peca sera

maquinada.

Figura 3 - Simulacdo da rotina de corte de uma furacéo ao centro.

As informacdes acima referidas tém depois de ser transmitidas para o operador da maquina e,
para isso, existe uma folha de sefup (preparacéo) que € previamente preenchida e tem discriminado as
varias operacoes, ferramentas e o aperto para cada operacéo. Esta folha de sefup é muito importante

pois tem indicacdes crucias para o operador da maquina seguir, a fim de obter a peca desejada.
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Relatoério de Obra: Exemplo

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 50mm
DY: 50mm
DZ: 20mm

PECA:
DX: 50mm
DY: 50mm
DZ: 20mm

Stock LOWER IN WCS #0:
X: -25mm
Y: -25mm
Z: -20mm

Stock UPPER IN WCS #0:
X: 25mm
Y: 25mm
Z: 0Omm

Total

ToTAL DE OPERAGOES: 1

ToTAL DE FERRAMENTAS: 1

FERRAMENTAS: T108

Z MAximo: 15mm

Z MiNImMO: -22mm

Avango MAximo: 420mm/min

ROTAGAO MAXIMA: 2225rpm

DISTANCIA PERCORRIDA EM AVANGO DE CORTE: 27mm
RAPID DISTANCE: 47mm

TEMPO ESTIMADO DE cicLo: 19s

Ferramentas

T108 D108 L108

Tipo: drill Z Minimo: -22mm SuPORTE: SK40-ER32 (2-20)
DiAMETRO: 10mm AvAaNGO MAximo: 420mm/min CoMmenTARIO: 50 - L187
ANGULO DA PONTA: 140° ROTAGAO MAXIMA: 2225rpm VENDEDOR:

COMPRIMENTO: 59mm  DISTANCIA PERCORRIDA EM AVANGCO DE CORTE: 27mm PRODUCT:

NAVALHAS: 2 RAPID DISTANCE: 47mm

Venpepor: Guhring TEMPO ESTIMADO DE CICLO: 45

PropucT: 5572

Operacgoes

Operagao 1/1 T108 D108 L108
DescrigAo: Furagao 10mm  Z MAximo: 15mm Tieo: drill
OPERAGAO: Furacao Z MiNiMo: -22mm DIAMETRO: 10mm
WCS: #0 ROTAGAO MAXIMA: 2225rpm ANGULO DA PoNTA: 140°
ToLerRANCIA: 0.01mm AVANGO MAxiMo: 420mm/min COMPRIMENTO: 59mm

DISTANCIA PERCORRIDA EM AVANGO DE CORTE: 27Mm  NAVALHAS: 2

RAPID DISTANCE: 47mm VENDEDOR:

TEMPO ESTIMADO DE CICLO: 45 ProDUCT:

REFRIGERAGAO: Agua

—~=
HDMWORKS Generated by HSMWorks 2023 R0.44039 Wednesday, September 14, 2022 18:13:34
The CAM solution for SolidWorks

Figura 4 - Folha de setup obtida a partir do software HSMWorks.
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De seguida, é necessario haver uma preparacao prévia das ferramentas em que estas sao
montadas nos cones de aperto e colocadas na maquina. Com isto, &€ medida a altura da ferramenta para
realizar a compensacao da mesma, de maneira a maquina-ferramenta saber até onde se estende a
ferramenta de corte.

O sistema de aperto da matéria-prima € colocado na maquina e devidamente ajustado e, de
seguida 0 sfock pode ser apertado, permitindo assim a realizacdo do zero-peca. Este “zero” é uma
coordenada em X,Y,Z em relacdo ao zero-maquina (origem dos eixos) que tem como finalidade localizar
no espaco o stock da peca a maquinar. Este ponto pode ser arbitrado pelo operador/programador da

maquina orientando a maquina no espaco . Findando estas etapas, & possivel comecar a maquinagem

da peca.

o

Diferenga =~ g
o elxo Z

3

Origem da
Maquina

Altura da e
Ferramenta oiferens® ™2

Zero-Peca y

Figura 5 — Medicbes necessarias para a realizacéo de uma peca (adapatado de [6).

Ha ainda algumas etapas adicionais que nao sao obrigatorias, mas costumam ser usadas, tais
como a adicao de um batente no sistema de aperto para garantir a repetibilidade através da simplificacao

do aperto das proximas pecas, entre outros.
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2.1.2 Tempos associados as etapas

Na maquinagem, o tempo que a peca demora a ser produzida é um dos fatores mais importantes
do preco final que esta tera. Tendo em conta que é uma industria muito competitiva, quem praticar o
melhor preco é quem ira produzir as pecas, logo € muito importante procurar reduzir sempre os tempos
associados a producao.

No que concerne a programacao, a escolha da melhor estratégia de corte é fundamental para
reduzir o tempo, assim como o sistema de fixacao, isto porque, uma boa fixacdo aumenta a estabilidade
e com isso, € possivel aumentar os parametros de corte e melhor o tempo de vida Util das ferramentas

utilizadas.

Figura 6 - Simulacdo utilizando um gabati.

Apesar disso, ha mais maneiras de reduzir tempos e que geralmente sdo descurados pelas
empresas. Umas dessas maneiras € com uma preparacao prévia das ferramentas. Isto &, privar o
operador da maquina de realizar essa tarefa e colocar uma terceira pessoa a preparar as ferramentas
para ele, de maneira que operador apenas tenha de preparar a maquina e durante esse tempo as
ferramentas ficam prontas a ser colocadas na mesma. Dependendo da organizacao que a ferramentaria
tenha e também a quantidade das ferramentas necessarias, a preparacao feita por um operador pode
ser, por vezes, muito demorada e propicia a erros, com isto, ha perdas de tempo na producao que podem
ser mitigadas.

Um dos intuitos do tema de estudo nesta dissertacdo é atuar dentro destes tempos associados

a preparacao das ferramentas e tentar reduzi-los ao maximo.

10
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3. GESTAO DE FERRAMENTAS DE CORTE

A gestao de ferramentas de corte é definida como uma estratégia que pretende ser a solucao
para 0s problemas que envolvem o uso de ferramentas de corte. Estes problemas podem ser originados
nas varias fases de vida de uma ferramenta de corte, a compra, 0 armazenamento, selecéo, preparacao,
troca, controlo do desgaste, controlo do inventario, entre outros. Posto isto, €, resumidamente, um
método que visa garantir as ferramentas disponiveis para concretizar os objetivos pré-definidos da
producao, contribuindo assim para o bom funcionamento e producéo da empresa [7], [8].

Implementar uma correta gestdo de ferramentas de corte nao é propriamente facil visto que, é
composta por varias atividades complexas. Qualquer falha numa destas atividades, pode resultar na
paragem da producao. Dentro destas atividades, é possivel identificar algumas, tais como, a preparacao
e montagem das ferramentas, gestdo de stocks de ferramentas, planeamento das ferramentas em
conjunto com o que se pretende produzir, e o uso eficiente das ferramentas para aumentar o seu tempo
de vida [2].

Nos dias de hoje, as empresas necessitam de manter a sua competitividade, e, como tal, a
reducéo de custo é imperativa pois tem uma grande influéncia no custo final do produto produzido. Uma
correta gestdo de ferramentas permite o aumento da produtividade, a reducdo dos desperdicios e o
aumento da qualidade, gracas a drastica reducao de interrupcdes do fluxo normal da producao. Estas
interrupcdes sao de diversas naturezas, tais como o desgaste prematuro de uma ferramenta, a rotura de
Stock uma ferramenta, quebras repentinas de ferramentas, entre outros [9], [10].

Posto isto, a gestdo de ferramentas procura maximizar a eficiéncia das maquinas e das
ferramentas de corte, diminuir os custos diretos e indiretos associados ao seu uso e minimizar as
interrupcdes do fluxo normal de producao. Para tal, ha uma busca na reducao dos stocks de ferramentas,
resultando num menor custo financeiro de stock e a obsolescéncia de materiais e a eliminacéo das faltas
de ferramentas.

A gestao de ferramentas ajuda na tomada de decisdes, de maneira a fornecer ferramentas na
quantidade necessaria, no local e no momento desejado e em boa qualidade [11].

Os gastos com as ferramentas de corte usualmente representam 3% a 5% do custo total do
processo de fabricacdo de uma peca. Contudo, esta percentagem apenas se refere ao custo de compra
da ferramenta, ndo tendo em conta os restantes fatores a esta associados. O super ou
subdimensionamento do stock, ou seja, a quantidade e variedade de stock de ferramentas existentes, a

obsolescéncia do stock, e a falta de gestdo de ordens de compra, que podem gerar falta de ferramenta,

11
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compras urgentes ou erradas sao fatores que contribuem para o aumento da influéncia da gestdo das
ferramentas no custo final do produto.

Com isto, o0 impacto total das ferramentas no custo final de producao ronda os 30%, muito acima
dos 3 a b% inicialmente propostos [12], [13].

A estes dados acima apresentados, é ainda possivel numerar algumas estatisticas que reforcam

a importancia das ferramentas [14]:

e 16% do tempo de producao é desperdicado por indisponibilidade de ferramentas de corte;
e Até 30% do inventario de uma empresa é composto por ferramentas “perdidas”, foram colocadas

a uso, mas nao foram contabilizadas

Considerando estes fatores, &€ compreensivel que uma gestdo eficiente e detalhada das

ferramentas de corte seja essencial numa empresa.

3.1 Problemas associados a utilizacao ferramentas de corte

A evolucao tecnologica nas ferramentas de corte trouxe o desenvolvimento de uma extensa
variedade de ferramentas de corte, tornando-as cada vez mais versateis e eficientes, isto resultou num
aumento do custo com ferramentas. Como referido anteriormente, o custo final da producao pode rondar
0s 30% e dentro deste valor esta presente o consumo normal de ferramentas, mas também alguns
problemas que conseguem ser diminuidos através de uma gestao de ferramentas de corte [12], [15],

[16]:

e Perdas por uso indevido ou inadequado;

e Perdas devido ao uso de ferramentas obsoletas ou improdutivas;
e (Gastos com o recondicionamento de ferramentas;

e Stocks mal dimensionados;

e Gastos com armazenamento e transporte;

e Perda de tempo na localizacao de ferramentas;

e (astos adicionais com a compra urgente de ferramentas.

Além disso, ha quem seja mais especifico na caracterizacao dos problemas que levam a falta de
ferramentas de corte e, por sua vez, ao aumento dos custos associados, sendo que estes problemas

estdo divididos por varias categorias [17]:

12
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Gestao de informacao: Concerne a falta de monitorizacao das ferramentas de corte durante
0 seu uso e a falta de informacéo para a sua correta utilizacdo, como por exemplo, nao ter um
sistema de controlo da localizacao em tempo real das ferramentas de corte.

Disposicao: Refere-se & maneira como as ferramentas estdo armazenadas e como sao
coordenadas entre a producao e o fluxo das mesmas. A falta de uma solucdo viavel para o
armazenamento das ferramentas ¢ um dos exemplos.

Preparacao e recondicionamento: Elevados tempos associados a preparacao e/ou
recondicionamento de ferramentas de corte causado, por exemplo, pela falta de um sistema de
transporte eficiente.

Planeamento a curto prazo e Planeamento a longo prazo: Estd relacionado com
preparacao/viabilidade de uma solucdo ou planeamento para o futuro. Ou seja, se a decisao em
questao é viavel caso aconteca alguma alteracéo impactante. Por exemplo, caso uma empresa
muda-se a sua area de negocio, sera que as ferramentas podiam ser as mesmas ou teriam de
ser alteradas.

Uso: Neste caso, o uso incorreto que leve ao desgaste prematuro e a quebra de ferramentas.

13
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3.2 Objetivos da gestao de ferramentas

0O maior objetivo da gestao de ferramentas é suportar as necessidades da producdo, e com uma
gestdo bem feita, a eficiéncia das operacdes de producéo, o aumento da qualidade dos produtos finais
e a minimizacdo de custo é garantido [2].

Os objetivos da gestao de ferramentas podem ser divididos em dois tipos, os objetivos principais
e 0s objetivos especificos que sdo necessarios concretizar para satisfazer os objetivos principais [2], [11].

Como objetivos principais, tem-se:

e Minimizacao dos disturbios no processo de producao;

e Maximizacao da utilizacao de recursos;

e Reducdo do nimero de refugos;

e Reducdo dos custos gerais com ferramentas através da estandardizacéo e racionalizacao das

mesmas.

De modo a atingir estes objetivos principais, € necessario respeitas os seguintes objetivos

especificos:

e Reducao de stocks e obsolescéncia dos mesmos;

e Estandardizacao de ferramentas utilizadas;

e Eliminar a falta de ferramentas;

e Aumentar a produtividade;

e Reduzir o custo das ferramentas;

e Controlar a localizacdo e as movimentacdes de ferramentas no chéo de fabrica;
e Garantir especificacdes claras na montagem das ferramentas;

e Reduzir os tempos de preparacao;

e Reduzir as quebras de ferramentas;

e Garantir a disponibilidade de informacao precisa e atualizada;

e Fortalecer o relacionamento com fornecedores;

e (Garantir a qualidade dos servicos de afiacao e preparacao de ferramentas;
e Garantir a qualidade do produto produzido;

e Garantir atualizacao tecnoldgica;

e Garantir o uso ecologicamente correto das ferramentas;

e Garantir que todo o sistema nao é comprometido por uma falha Unica.

14
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Resumidamente, a gestdao das ferramentas permite reduzir os tempos nado produtivos,
aumentando a producéo, uma melhor selecao de ferramentas, reducéo da variedade e da quantidade
de ferramentas, a otimizacao das compras das ferramentas e o fornecimento just in time de ferramentas

para as maquinas.

3.3 Planeamentos associados a gestao de ferramentas

A gestdo de ferramentas deve ser estruturada em trés areas diferentes, o planeamento
estratégico, o planeamento logistico e o planeamento técnico, a falta de um planeamento apropriado
impede o fluxo continuo da producdo, originando problemas, como os que ja foram anteriormente
referidos [18].

O planeamento técnico esta relacionado com a selecao e tratamento das ferramentas, isto é,
selecdo, otimizacao e resolucdo de problemas associados ao uso das ferramentas. No que concerne ao
planeamento logistico, este esta responsavel pelo fornecimento just in time. Por fim, o planeamento
estratégico esta relativo a estandardizacao das ferramentas, a compra, e a otimizacdo do stock e do
consumo das mesmas [11] .

Contudo, ha estudos que defendem que a gestao de ferramentas de corte deveria ser composta
por trés estratégias, o planeamento, que assegurava que as ferramentas estavam disponiveis na altura
certa e na quantidade certa, o controlo, que coordenava o movimento das ferramentas no chao-de-fabrica
e, por fim, uma estratégia de controlo que prevenia qualquer imprevisto que possa ocorrer [19], [20].

Nos proximos capitulos, sera abordado em mais detalhe os objetivos dos trés planeamentos

inicialmente referidos.
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3.3.1 Planeamento técnico

Como referido anteriormente, o planeamento técnico é responsavel pela selecao e o uso das
ferramentas.
Dentro da selecao e do uso das ferramentas, é possivel identificar diferentes atividades, tais

como:

e Minimizacéo dos disturbios no processo de producao;
e Maximizacao da utilizacao de recursos;

e Minimizacao de refugos;

e Reducao dos custos gerais;

e (Controlo da localizacao e do fluxo de ferramentas;

e Reducao dos tempos de preparacéo das maquinas;

e Reducao de quebras de ferramentas;

e Disponibilizacao de informacao atualizada e precisa;

e (arantia da qualidade do produto final.

As atividades referidas acabam por se complementar umas as outras, isto €, com a correta
selecdo e preparacao das ferramentas, aliada a localizacdo das ferramentas, os tempos de preparacao
serao reduzidos. A informacao atualizada ira permitir uma correta definicdo dos parametros de corte,
que ira aumentar a vida util da ferramenta, minimizando a quebras aleatorias e o desgaste. Isto, por
consequéncia, ira refletir uma diminuicao de custos e uma garantia de qualidade no produto final [11],

[15].

3.3.2 Planeamento logistico

O planeamento logistico é responsavel pela gestdo e controlo do fluxo das ferramentas. A
disponibilizacao just in time das ferramentas, a sua correta reposicdo, quando esta chega ao seu fim de
vida, a sua troca para recondicionamento, é parte deste planeamento e tem de ser feito de modo que
nao afete o processo produtivo [11], [21].

Esta gestdo pode ser controlada com a ajuda de software para o efeito, como sera abordado nos
proximos capitulos.

Para isto, e tal como no planeamento logistico, ha um a série de atividades que necessitam de

ser realizadas:

e (Controlo de stock das ferramentas;
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e Definicao de stocks de seguranca das ferramentas;

e (Controlo da localizacdo das ferramentas (tanto no sitio onde estas sao guardadas como
no chao-de-fabrica);

e (Controlo da operacdo em que a ferramenta esta a ser a usada;

e (Controlo da disponibilidade da ferramenta;

e (Controlo do envio das ferramentas para servicos externos (afiacéo).

3.3.3 Planeamento estratégico

A estandardizacao, a reducao das variedades e as compras das ferramentas é responsabilidade
do planeamento estratégico.

Este planeamento é importante, pois com a padronizacdo das ferramentas é possivel reduzir o
numero de ferramentas e, consequentemente, 0 espaco necessario para as armazenar. Isto permite um
maior controlo das ferramentas existentes, mas também, a otimizacao dos processos de fabrico. A
diminuicao dos stocks e reducao dos custos sao também uma consequéncia deste planeamento [11].

Portanto, estdo definidas algumas atividades referentes a este planeamento, tais como:

e Definicao de indicadores de desempenho e definicao de metas a cumprir;
e Padronizacdo das ferramentas;

e Aumento da relacdo com os fornecedores de ferramentas.
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3.4 Possiveis dificuldades associadas a implementacao da gestao de ferramentas

A implementacdo de uma correta gestdo de ferramentas é algo muito dificil de atingir, devido a
uma variedade de fatores. Existem alguns fatores que influenciam negativamente a gestdo de
ferramentas. Primeiramente, antes de executar alguma ordem de fabrico é necessario garantir que todos
0S recursos necessarios estao disponiveis para utilizacao, estes recursos abrangem a disponibilidade do
material, da mao de obra, da maquina e das ferramentas de corte.

Por vezes, as mesmas ferramentas sdo armazenadas em sitios diferentes, isto dificulta a sua
gestdo, principalmente a gestao do stock. Com isto, deve-se procurar armazenar as mesmas ferramentas
no mesmo local, isto ajuda a que estejam sempre na quantidade certa e prontas a ser utilizadas aquando
da sua necessidade [12].

Adicionalmente, o fator humano também muito importante na gestdo de ferramentas, isto é, é
necessaria uma relacdo de entreajuda entre o operador da maquina e o gestor da ferramentaria,
nomeadamente, a ter o cuidado de devolver a ferramenta quando esta nao é necessaria, ter o cuidado
a manusear a ferramenta, trocar a ferramenta apenas quando esta estd mesmo em fim de vida, entre

outros.
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Por fim, é crucial o entendimento, a cooperacdo e o compartilhamento de metas e informacoes
entre todas os departamentos que influenciam a gestao de ferramentas numa empresa, para isto, uma

estratégia interdepartamental deve ser definida [22].

Figura 7 - Diferentes dreas que séo importantes para a gestéo de ferramentas de corte (adaptado de[1]).

Cada area representada no esquema da Figura 7, representa um papel importante que tem
elevada influéncia na gestao de ferramentas de corte.

Primeiramente, a engenharia de projeto devera de conhecer as diferentes ferramentas,
dispositivos de fixacdo, entre outros elementos, de forma n&o elaborar um projeto que possua detalhes
que impliquem a aquisicao de novas ferramentas, a ndo ser que seja mesmo necessario.

A programacao CNC, por sua vez, devera ter acesso ao maior numero de informacao pertinente
possivel acerca das ferramentas de corte, além disso, as rotinas de corte deverdo ser otimizadas com o
intuito de aumentar o tempo de vida util das ferramentas. Em adicao, devera ser disponibilizada os dados
de cada ferramenta utilizada em cada peca, principalmente para a equipa de preparacao de ferramentas
(ferramentaria).

A gestao de producdo tem como principal atividade a elaboracdo de documentos destinados a
selecdo das ferramentas e maquinas-ferramentas adequados a peca que ira ser maquinada. Estes tém
de conhecer em detalhe as ferramentas existentes, de maneira a selecionar aquelas com maior
disponibilidade e menor custo.

A ferramentaria é responsavel pela pré-preparacdo dos setups, controlo de stocks, localizacéo

de ferramentas em chao-de-fabrica e, por fim, a organizacdo com identificacdo de locais de
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armazenamento de maneira a reduzir os tempos de procura. Isto tudo é mais facilmente aplicado com
a ajuda de um sistema computorizado [1].

Os operadores de maquina tém de ter o cuidado no manuseamento das ferramentas, de forma
a nao danificar nenhuma ferramenta desnecessariamente.

O departamento de compras estara encarregue de adquirir as ferramentas de corte mediante a
necessidade demonstrada pela ferramentaria. A reducao de ferramentas e a estandardizacao aliados ao
controlo de stock, evitara compras urgentes facilitando as atividades deste departamento visto que as

compras serao mais sistematizadas permitindo a selecao de fornecedores com maior rigor [12].
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3.5 Organizacao das ferramentas de corte

Uma boa organizacdo das ferramentas de corte é o primeiro passo para implementar uma
correta gestdo de ferramentas. Para isso, as ferramentas tém de estar devidamente acondicionadas e
identificadas. Isto permite uma facil localizacao, juntamente com a prevencao de um desgaste prematuro
devido a mas condicbes de armazenamento.

Ha algumas recomendaces basicas que tém de ser garantidas aquando do armazenamento

das ferramentas [12], [23].

e Preparacao para o uso posterior;

e Realizar a troca ou reafiacao da ferramenta, caso seja necessario;

e No caso de se desconhecer a préxima peca a realizar, desmontar as ferramentas;

e Limpar as ferramentas antes de guardar, evitando assim a corrosao;

e Armazenamento das ferramentas mediante o tamanho, aplicacédo e frequéncia de uso;

e Armazenar as ferramentas de forma que tenham um facil acesso;

e Descartar as ferramentas que estao danificadas permanentemente;

e Estabelecer regras para a gestao de ferramentas e, confirmar que todos os funcionarios as

cumprem.

Em adicao a estas recomendacdes €, também, necessario avaliar qual € a melhor solucao que
se aplica para a empresa, visto que essa escolha depende de fatores como o volume da empresa,
quantidade de producao, quantidade de ferramentas a ser armazenada e quantidade de ferramentas
necessarias.

Posto isto, ha algumas questdes a ser colocadas para ajudar nessa escolha:

e Qual é o nivel de seguranca pretendido?

e Qual é a tamanho e forma dos itens que serdo guardados?

e |rdo ser armazenados itens consumiveis €/ou nao consumiveis?
e Qual é quantidade de itens e armarios necessarios?

e |rd ser uma organizacao centralizada ou descentralizada?
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Geralmente, ha uma acumulacao de ferramentas, tais como pastilhas e fresas nas bancadas de
trabalho provocada pelos operadores das maquinas para prevenir uma eventual rotura de stock que lhes
impeca de realizar o trabalho que a eles foi delegado. Apesar disso, esta acumulacao gera um problema
de fornecimento e sfocks subdimensionados. Para resolver este problema, as empresas restringem o
acesso as ferramentas e aumentam o controlo sobre as mesmas, sendo que os armazéns acabam por
se tornar um cofre.

A organizacao da gestao das ferramentas de corte tem de prevenir este problema, mas também

precaver outras aspetos tais como [12], [13]:

Quando a ferramentaria central é longe da maquina;

Quando nao existe um responsavel pelas ferramentas;

Quando & necessario limitar o consumo diario de ferramentas;

Quando a movimentacao de ferramentas de corte.
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3.5.1 Armazenamento de ferramentas

Para 0 armazenamento, ha uma pandplia de solucdes que tém os seus pontos fortes e,
claramente, os seus pontos fracos e tém de se aplicar mediante as necessidades da empresa em
questao.

Uma das solucdes mais simples é a organizacao em armarios com gavetas modulares, em que
a gaveta ¢é facilmente customizavel para o tamanho das ferramentas. Apos isso € necessario a
identificacao dos lugares utilizando, por exemplo, etiquetas. E uma solucao relativamente econdmica e
facil de aplicar, porém o controlo de stocks e o espaco que ocupam nao & o mais otimizado. Como ira
ser possivel ver mais a frente, ha solucdes que aproveitam o espaco mais eficientemente e, em adicao,

conseguem controlar o fluxo de ferramentas.

Figura 8 — Exemplo de um armario com gavetas modulares para armazenamento de ferramentas de corte [24].
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Outra opcao ¢ a utilizacao de armarios com elevadores verticais, que permitem ter varias gavetas
dispostas verticalmente ocupando apenas espaco em altura. Isto é mais vantajoso em relacao aos
armarios com gavetas modulares, visto que estas ocupam mais espaco para uma quantidade menor de
gavetas [25].

Estes armarios podem ser de dois tipos, VLM (Vertical Lift Modules) e NCM (Vertical Carousel
Modules) e tm a mesma funcao, porém o VLM consegue ser mais rapido e mais compacto visto que
funciona com um elevador a ir buscar a prateleira pretendida enquanto o VCM tem um sistema de correia

gue vai se movendo até chegar a prateleira pretendida.

a) Vertical Lift Module b)  Vertical Carousel Module
Figura 9 — Aspeto interior dos armarios verticalis com elevadores [26)].

Estes armarios podem ser configurados de maneira a virem equipados com scanner de codigos
de barra permitindo assim um controlo aquando do movimento das ferramentas quando estas sao tiradas
ou colocadas no seu lugar, mas também permitem controlar a quantidade de ferramentas presentes.
Além disso, € possivel adicionar robds que vao buscar a ferramenta pretendida automaticamente. Com
isto, ha uma reducao significativa de espaco aliado a um maior controlo de fluxo. [26] Em comparacao
com um sistema convencional de armazenamento, esta solucéo reduz em 75% o tempo desperdicado

na procura de ferramentas armazenadas [1].
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A Autocrib, € uma empresa americana, que desenvolveu umas vending machines direcionadas
para a area da industria metalomecénica, que sao totalmente configuraveis em termos de espacos. Estas
maquinas vém equipadas com um ecra que permitem obter a ferramenta pretendida rapidamente. A
maquina pode ter até 2574 itens diferentes, dependendo do modelo em questao, e apresenta algumas

vantagens que sao relevantes para a gestao de ferramentas, tais como [27]:

e Controlo de stocks
e Encomendas automaticas tendo em conta os tempos de entrega
e Prioriza o uso de ferramentas ja utilizadas

e (Controlo de quem coloca ou retira uma ferramenta de corte

Figura 10 - Vending machine comercializada pela Autocrib. [27]
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As solucdes para ja apresentadas sao muito polivalentes, isto &, nao foram concebidas
especificamente para o armazenamento de ferramentas de corte, apesar disso, ndo deixam de ser uma
boa opcdo. Contudo, algumas empresas que fabricam ferramentas de corte ja desenvolveram solucdes
especificamente para o armazenamento das ferramentas de corte.

A Aennametal, uma das maiores produtoras de ferramentas de cortes no mundo, desenvolveu
um sistema de maquinas de venda automaticas do qual intitulou de 7o0/Boss. Tal como a Aennametal,
a IMC (International Metalworking Companies) e a Sandvik tém solucdes semelhantes, a Matrix e a
CoroPlus ToolSuply, respetivamente [28], [29].

Segundo a Aennametal, com a implementacdo desta solucdo sdo esperadas as seguintes

vantagens:

e Reducao do inventario entre 30 a 75%

e Reducao do consumo de ferramentas entre 10 a 30%

e Corte de até 90% das despesas indiretas com a reposicdo manual de stocks

e Reducdes significativas do extravio, perda ou mau armazenamento das ferramentas
e Tempos mortos das maquinas sao reduzidos entre 10% a 60%

e Adisponibilidade de ferramentas é sempre garantida

|
111

T

Mi

0T

AR

11731

Figura 11 — Armario para o armazenamento e gestao de ferramentas de corte da Kennametal [30].
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Estes armarios sdo comercializados em diferentes modulos mediante o tipo de ferramentas que
necessitam de ser guardadas. Caso tenham gavetas, estas também sdo modulares permitindo uma
expansao caso seja necessario. Os compartimentos destes armarios estao blogueados e para ter acesso
a0s mesmos, € necessario uma identificacéo e permissoes, e a apenas abre o compartimento referente
a ferramenta necessaria. Estes compartimentos sao unicamente dedicados a uma ferramenta, ou seja,
caso seja necessario ter em stocktrés ferramentas idénticas, essas ferramentas teriam de ter um espaco

diferente para cada uma.

(a) Madulo Principal do Matrix (b) Compartimento para cada ferramenta

Figura 12 - Solucédo comercializada pela Matrix do grupo IMC [31].
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Para gerir estas especificacdes todas, estes armarios vém com um Software que trata da gestao
e emite avisos para a realizacdo de encomendas das ferramentas. Este software também permite a
pesquisa rapida das ferramentas para facilitar a sua localizacao.

O ToolBoss também pode ser utilizada para outros itens que nao sejam apenas ferramentas de
corte [30].

Estas empresas, geralmente, oferecem trés planos de utilizacao para os armarios:

e Compra dos armarios: E comprado um modulo principal, aquele que possui o
computador e os modulos secundarios mediante as necessidades da empresa. O
utilizador pode guardar qualquer tipo de itens desde que estes caibam no espaco
disponivel.

e Aluguer dos armarios: A empresa paga uma certa quantia por més mediante os
modulos necessarios. Pode guardar qualquer tipo de itens, porém tem de gastar uma
certa quantidade de ferramentas minimas do fornecedor em questao.

e Sem pagamento: Os armarios sao disponibilizados a empresa gratuitamente, porém

as ferramentas utilizadas sdo apenas da marca em questao.
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3.5.2 Acondicionamento das ferramentas de corte

Todas as solucdes acima apresentadas, séo referentes a ofertas presentes no mercado para
armazenar ferramentas de corte, porém nao abordam o acondicionamento que as ferramentas
necessitam.

Possuir o espaco devidamente organizado e identificado para a ferramenta de corte nao basta
para um correto armazenamento. Tendo em conta que as ferramentas de corte apresentam arestas de
corte, estas tém de ser protegidas para nao danificar a ferramenta e comprometer o seu tempo de vida

util. Para isto, ha algumas solucdes que podem optar:

e C(Colocar a ferramenta numa caixa, preferencialmente a caixa em que veio no momento de
compra

e Proteger a aresta de corte com um material protetor, como por exemplo uma camisa plastica;

e Colocar as ferramentas num material absorvente de choques com a silhueta da ferramenta

e (Colocar as ferramentas num suporte vertical e devidamente espacadas.

(a) Ferramenta colocada em caixa (b) Ferramenta com as arestas de corte protegidas

Figura 13 - Solugbes de acondicionamento de ferramentas de corte.
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3.5.3 Sistemas de predefinicdo de ferramentas de corte

Ja foi abordado que ¢ possivel obter uma significativa reducao de tempos com uma organizacao
das ferramentas de corte, porém é possivel também reduzir tempos na preparacao dessas ferramentas
para o operador de maquina.

A montagem das ferramentas de corte nos cones de aperto indicados nao significa que estas
estejam prontas a ser colocadas na maquina e comecar o ciclo de corte, é necessario realizar a definicdo
das dimensoes reais da ferramenta que é geralmente chamada de compensacao.

Para compensar a ferramenta em altura tem de se determinar a distancia entre a extremidade
inferior da ferramenta até ao spindle (eixo rotativo da maquina) da maquina, como apresentado na Figura

14,.
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Figura 14 - Esquema exemplificativo da realizacdo da medicéo de altura da ferramenta, através de 3 maneiras diferentes [32].
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Quando realizado por um operador numa maquina CNC, pode ser feito através da descida da
ferramenta até a um ponto de referéncia, geralmente o stock da peca, um bloco padrdo ou através de
uma sonda OTS (optical transmission tool setter). A sonda OTS encontra-se, usualmente, montada num
canto da mesa da maquina e permite obter as dimensdes acima referidas através do toque da ponta da
ferramenta no apalpador. E ainda possivel medir o didmetro real da ferramenta (o desgaste provoca
alteracao desse diametro) através do toque lateral da ferramenta no apalpador.

Este ultimo método é o que permite obter as medidas mais corretas e mais rapidamente, por

consequéncia, & o método mais fiavel.

Figura 15 - Sonda OTS da Renishaw [33].

O processo acima descrito independentemente do método utilizado demora sempre algum
tempo. Como é obvio, o tempo que demora depende da quantidade de ferramentas que estéo associadas
as operacdes de corte. Quantas mais ferramentas mais compensacdes serdo necessarias de fazer e

mais tempo ira demorar o processo.
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Contudo, ha também maneira de privar o operador da maquina de realizar esta etapa e reduzir
este tempo recorrendo a sistemas de medicao esternos ao equipamento CNC (7o0/ Presetters). Estas
maquinas permitem retirar todas as medidas necessarias, apos isto, guardam a informacao diretamente
no codigo G ou numa etiqueta para poder ser transmitida para a maquina CNC. Desta maneira, as
medicOes ja nao necessitam de ser feitos na maquina CNC, e o trabalho pode comecar mais

rapidamente.

MICRORETY

UNO 20140

Figura 16 — Maquina de Presetting da Haimer [34].
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3.5.4 Transporte de ferramentas

Nos dias de hoje, ha uma vasta oferta de solucées que englobam o armazenamento e o
transporte de ferramentas.

Na seguinte figura, € possivel ver uma estante que tem duas zonas separadas por cores, verde
e vermelha. As ferramentas colocadas na zona verde estdo prontas para uso nas maquinas, € as
ferramentas na zona vermelha ja foram usadas, e tém de ser inspecionadas e
armazenadas/recondicionadas. Esta estante &€ uma boa solucdo para a disposicéo de ferramentas no

chéao de fabrica [12].

Figura 17 - Estante para disposicao de ferramentas [12].
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Em adicao, torna-se necessario um meio de transporte das ferramentas entre a zona de
armazenamento e a estante acima mencionada, posto isso, na Figura 18 é possivel ver varios carrinhos

de transporte para esse efeito.

Figura 18 — Armarios de transporte de ferramentas no chao-de-fabrica [12].

Estes carrinhos tm na mesma as zonas verdes e vermelhas, para ajudar na separacao das

ferramentas que sdo necessarias, evitando erros na hora de disposicao e de armazenamento.
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A Fastems desenvolveu solucao automatizada, que consegue realizar o transporte de
ferramentas para as maquinas através de um robd. As ferramentas sdo guardadas num armario

centralizada montadas e prontas a utilizar.

Figura 19 — Solugéo robotizada de gestdo centralizada de ferramentas de corte [35].

Esta solucdo facilita a partilha de ferramentas entre maquinas, reduzindo a quantidade de stock
necessaria. Esta partilha pode ser feita apenas quando a maquina necessita mesmo da ferramenta, isto
¢, a ferramenta s6 é disponibilizada na maquina quando o programa CNC esta perto de a necessitar ndo
sendo colocada logo no inicio do programa. Para isto, ha também uma analise do tempo de vida da
ferramenta e informacdo em tempo real da mesma. A necessidade de recondicionamento das

ferramentas ¢, também, controlada pelo sistema [35].
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3.6 Rastreamento de ferramentas de corte

Os sistemas de localizacao de ferramentas presentes no mercado baseiam-se em dois tipos de
tecnologias diferentes RFID (Radio Frequency ldentification) e a tecnologia de cédigo de barras, que é
comumente utilizada em produtos de supermercado.

A Caron Engineering, ¢ uma empresa americana que possui uma solucdo de gestdo de
ferramentas de corte chamada de 7oo/Connect. Estes sistemas sdo capazes de localizar as ferramentas
em chao-de-fabrica e, também, tém a capacidade de transmitir informacao entre o a maquina de
presetting e a maquina CNC e controlar o tempo de vida da ferramenta.

A instalacado destes sistemas envolve a adaptacdo das maquinas-ferramentas para suportar
todas as funcionalidades. No que toca a tecnologia RFID, é necessario a instalacdo de chips nos cones
de apertos e leitores compativeis com os controladores para a leitura dos chips. Ao invés da tecnologia
RFID é possivel a utilizacdo de codigos de barras, porém, envolve a instalacédo de leitores de codigos de
barras e uma impressora para a impressao das etiquetas. Como é claro, ambas solucdes precisam de

um software que coordena todos estes itens [36].
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Figura 20 - Etapas pertencentes a utilizacao da tecnologia RFID [36].
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Na figura acima é possivel consultar as etapas envolvidas na utilizacdo da tecnologia RFID,
comecando pelo presefting, a transferéncia dos dados para o chip, a leitura do chip, o software a
reconhecer a ferramenta, a colocacdo da ferramenta na maquina e o up/oad automatico dos dados da

ferramenta no codigo G.

3.7 Software de gestao de ferramentas de corte

No capitulo anterior foram abordadas as solucdes para o armazenamento, preparacdo e
rastreamento das ferramentas de corte, e neste capitulo serdo abordadas as solucdes para a gestao,
mas propriamente na parte de controlo de fluxo e reposicdo de stocks.

Estes softwares tém de ser providos de uma base de dados atuais acerca das ferramentas de
corte para evitar uma falha de informacéo que provoque faltas de ferramentas, inventarios excessivos,
entre outros. Além disso, caso se pretenda uma melhoria continua na gestdo de ferramentas, ¢
necessaria uma base sélida que contenha essa informacao, pelo que essa base de dados se torna muito
importante [7].

Os softwares que existem sdo capazes de comunicar com as maquinas de presetting, com 0s
sistemas CAD/CAM, os sistemas ERP, catalogos eletrénicos, codigos de barras, controlos logisticos via
chip eletrénico de reconhecimento e sistemas de armazenamento automatico.

A troca informacdes em tempo real do sistema de gestao de ferramentas, o sistema CAM e o
catalogo eletronico das ferramentas de corte permitem uma melhor definicao dos parametros de corte
da ferramenta em comparacdo com uma basa de dados presente num sistema CAM.

Grande parte das solucdes apresentadas anteriormente vém ja incluidas com um software que
ajuda na gestao, visto que controla os stocks em tempo real e ajuda na realizacéo de encomendas através
da analise dos gastos.

Além disso, através da localizacdo das ferramentas no chao-de-fabrica recorrendo a tecnologias
como o RFID é possivel saber onde se encontram as ferramentas. Isto ajuda tanto nos controlos de stock,

como na reducao de perdas e/ou extravios de ferramentas.
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Com a implementacao e correta utilizacdo de um software de gestdo de ferramentas é séo

esperados 0s seguintes beneficios [12]:

e Reducao de custos com ferramentas;

e Aumento da produtividade devido a reducao dos tempos de preparacao

e Aumento da qualidade dos produtos;

e Reducao das ferramentas de corte, visto que uma reorganizacao fisica permite a
retirada de ferramentas desnecessarias;

e Informacao em tempo real acerca das ferramentas de corte, tais como quantidade
em stock, parametros de corte, entre outros;

e A reorganizacdo também permite a verificacdo do estado das ferramentas de corte;

e Aumento da fiabilidade nas montagens de ferramentas;

e Maior controlo do uso e das quebras das ferramentas;

e FEliminacdo de compras urgentes;

e Difusao de conhecimentos técnicos e administrativos relativamente as ferramentas

para mais pessoas.

E esperado entdo que o software utilizado seja capaz de assumir o papel de intermediario na
comunicacao entre todos os restantes soffwares que estejam diretamente envolvidos nos movimentos
das ferramentas de corte. No esquema abaixo apresentado, & possivel consultar um modelo de um

sistema integrado de ferramentas e os diferentes sistemas ao qual tem de estar ligado.

Tipo de Ferramenta

Dados de Geometria

Parametros de Corte
, Vida

Lista de Ferramentas
. N* de Ferramenta
Presseting Maquinas
de

N°® de identificacdo
Inventarios
Fornecedores
Precos

Localizagao de
armazém
Localizagao em chao
de fabrica Software de

Quantidades localizagio

Dimensdes de
montagem

Ferramentas

Figura 21 — Modelo de um sistema integrado de ferramentas (adaptado de [1]).
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O WinTool ¢ um exemplo de um software independente que permite a gestao integrada de
ferramentas de corte através da correspondéncia de varias etapas que sao necessarias para a producao
de uma peca. E dotado de uma libraria de ferramentas que por sua vez é associada ao ficheiro CAM que
permite realizar uma folha de sefup em que contenha as ferramentas necessarias e as suas localizacoes.
Através disto, ao montar o sefup é possivel dar baixa das ferramentas utilizadas e retorna-las quando a
utilizacdo da mesma acaba. Desta maneira, consegue controlar o fluxo de ferramentas. Com este
controlo consegue, por sua vez, gerir os stocks e realizar as encomendas quando estas sdo necessarias

[37].
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Figura 22 - Folha de setup do software WinTool [38].

39



Otimizagdo do Bindmio Ferramenta-Setup Time Através de uma Gestdo Centralizada de Ferramentas de Corte

3.8 Meétodos para a organizacao segundo principios /ean

A utilizacdo de técnicas de trabalho e filosofias de gestdo é imperativa na implementacédo de
uma gestdo de ferramentas de corte. Estas filosofias t€m como objetivo a reducdo nos custos de
producdo, a melhoria da qualidade e o aumento da produtividade através da reducado de desperdicios e
otimizacdo da utilizacdo dos recursos. Posto isto, estdo presentes algumas destas filosofias no trabalho
desenvolvido para esta dissertacdo, como é possivel confirmar no capitulo 4 — Implementacdo da
organizacao e gestao de ferramentas.

Gestao Lean, mais conhecido como “Lean Management’, é uma filosofia de melhoria continua
que foi introduzida nas empresas do setor automovel japonés apods a segunda guerra mundial, devido a
falta de recursos. Esta filosofia de trabalho, inicialmente denominada de “ 7oyota Production System’”,
visa maximizar os recursos através da minimizacao de desperdicios.

O Lean Management pretende atingir altos niveis de qualidade e seguranca e aumentar a moral
dos trabalhadores e, também, reduzir os custos e os tempos de producao.

Com isto, os pontos chave desta filosofia sdo:

e Garantir a satisfacdo do cliente;

e Encontrar a perfeicao, ou seja, ir em busca de zero defeitos;

e Mapeamento dos fluxos de materiais e informacdes necessarias para coordenar as operacoes
de processos de fabrico, fornecedores e distribuidos para entregar o produto aos clientes;

e Fluidez no processo de fabrico, garantindo que nao ha interrupcoes desde o planeamento, a
producao até ao cliente;

e Processos "pull", de maneira que se garanta que nada comeca sem haver um interesse da parte

do cliente.

Visto que os objetivos desta filosofia sdo alcancados através da reducéo dos desperdicios,
primeiramente, é necessario identificar todos esses desperdicios e categoriza-los dependendo da causa
desperdicio [39].

Inicialmente, foram identificados 3 grandes inimigos da filosofia lean, geralmente conhecidos
como 3M’s. Estes M's correspondem a palavra original (lingua japonesa) e sao o Mura, inconsisténcia,
Muri, excesso e, por fim, o Muda, desperdicio. Este ultimo foi dividido em 7 tipos como sera abordado
mais adiante.

O mura, refere-se a inconsisténcia e pode estar presente em varias situacoes, tais como, um

horario de trabalho irregular, qualidade inconsistente de recursos, demanda desequilibrada do cliente,
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entre outros. Ja o muri, refere-se ao excesso e, esta presente em situacdes, como por exemplo, colocar
pessoas a trabalhar em demasia para cumprir com prazos, horas-extra para compensar tempo perdido
em atividades que nao deveriam ter esse tipo de desperdicio, sobrecarregar maquinas que leva ao
adiamento de manutencdes. Por fim, o muda refere-se ao desperdicio, ou seja, qualquer atividade que
nao acrescenta valor ao produto final. Estes desperdicios foram divididos em 7 tipos, dependendo da

Sua causa, sendo que sao caracterizados da seguinte maneira [40]:

e Producao Excessiva (“Overproduction”): Quando a producao de um certo produto é maior
gue a demanda do produto. Desta maneira, ha desperdicio de tempo, dinheiro e matéria-prima
a produzir algo desnecessario.

e Tempo de Espera (“Waiting”): Refere a todos os desperdicios de tempo que influenciem
negativamente a fluidez da producao. Por exemplo, esperar que um processo acabe para iniciar
outro.

e Transporte (“Transportatior’): Movimento desnecessario de recursos, que além haver
perda de tempo, ha, também, desperdicio de dinheiro.

e Processamento Excessivo (“Overprocessing’): Sao operacOes adicionais e
desnecessarias para atingir os requisitos dos clientes. Estas operacdes fazem com que haja
desperdicios de tempo e recursos.

e Inventario (“/nventory’): O inventario em demasia também é um desperdicio, pois revela
gue houve investimento de recursos sem necessidade, isto aplica-se a ferramentas, produtos
acabados, entre outros. Além disso, inventario em demasia também esconde problemas, visto
gue ha problemas que sao colmatados pela grande quantidade de recursos disponiveis e esses
problemas acabam por ser ocultados.

o Defeitos (“Defects”): Producdo de produtos que ndo vao de encontro com os requisitos do
cliente, resultam em material sucatado sem necessidade, ou num cenario mais preocupante,
gue pecas com defeito acabem no mercado. Desta maneira, € necessario eliminar todo o tipo
de defeitos.

e Movimentos desnecessarios (“Unnecessary Motion”): Movimento desnecessario de
pessoas ou equipamento que ndo adiciona valor ao produto final. Por exemplo, esticar o braco

para ir buscar uma ferramenta muito regularmente utilizada numa prateleira elevada.

Para estabelecer a filosofia /ean ha algumas técnicas que sao regularmente usadas, porém ira
ser destacado apernas as técnicas que sao mais oportunas para o trabalho desenvolvido nesta

dissertacao.
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Umas dessas técnicas é a gestao visual que pretende fornecer informacao ao utilizador através
do uso de sinalizacdes, permitindo que as decisdes sejam tomadas mais rapidamente e com maior
sucesso.

A estandardizacao dos processos &, também, uma técnica utilizada pois garante que nao ha

variacdes indesejadas no decorrer de um processo, mantendo a uniformidade.
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Em adicao, a técnica dos 5S’s é uma das técnicas mais populares e permite obter um ambiente
de trabalho limpo, organizado e produtivo. Tal como nos 3M'’s, cada S's tem o seu significado, porém ¢

necessario seguir uma ordem logica para aplicar este método.

e Separacao (“Sort’): Separar os itens utilizados dos néo utilizados, descartando os que néao
sao utilizados;

e Ordenacao (“Set in Order’): Ordenar os itens que ndo foram descartados, colocando no
devido lugar;

e Limpeza (“Shine”’): Manter o locar de trabalho sempre limpo e cuidado;

o Estandardizacao (“Standardize”): Criar normas a serem seguidas para ndo gerar uma nova
desorganizacao;

e Disciplina (“Sustain”): Manter a disciplina em todos os colaboradores e incentivar a melhoria

continua.

Por ultimo, a filosofia “Just-in-Time", traduzido em portugués para “na hora certa”, pretende que
seja produzido apenas o que € estritamente necessario, quando & necessario e na quantidade que é

necessaria, evitando assim desperdicios [39].
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Figura 23 — Esquema exemplificativo da aplicacdo da técnica dos 5S’s [41].
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4. IMPLEMENTACAO DA ORGANIZACAO E GESTAO DE FERRAMENTAS

Neste capitulo sera feita uma explicacdao de como foi realizada a organizacao e gestao das
ferramentas de corte no pavilhao de maquinagem.

Este processo, como referido anteriormente, tem como objetivo a reducéo dos tempos de sefup.
E esperado que as ferramentas necessdrias para ordens de fabrico planeadas para o dia estejam
montadas antes de serem necessarias e, assim, o operador nao precisa de perder tempo na montagem
das mesmas, podendo comecar a produzir.

A metodologia sera simples, porém a sua aplicacdo é um pouco mais complexa devido a
guantidade de ferramentas, gabaris, calibres, entre outros, que existem no pavilhdo. Espera-se que cada
ferramenta esteja devidamente localizada com coordenadas que estdo associadas a uma gaveta para
serem facilmente encontradas.

O controlo de stock das ferramentas sera feito através de um ficheiro exce/, visto que o software
ERP apresenta algumas limitacdes que serdo abordadas mais adiante. Este exce/ tem de ser atualizado
sempre que uma ferramenta é retirada e, emite um aviso quando o sfock de seguranca for atingido para
realizar a encomenda da ferramenta, evitando que a mesma entre em rutura de stock e posso afetar a

producéao.
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4.1 Recolha das ferramentas dos armazenamentos das areas de maquinagem

O primeiro passo foi a recolha das ferramentas dos armarios presentes em cada area da
maquinagem, nomeadamente a area das fresadoras CNC e dos tornos CNC.

Cada area tinha um armario, e, como grande parte das ferramentas utilizadas eram comuns
estes armarios acabavam por ser semelhantes excetuando algumas ferramentas que eram especificas

para cada area, principalmente as fresas de forma.

Figura 24 — Armario utilizado para armazenar as ferramentas no chao-de-fabrica.

1 Fresas com uma forma especifica que geralmente s3o utilizadas para maquinar um perfil especifico
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Dentro destes armarios, as ferramentas estavam armazenadas em gavetas modulares, e
organizadas por material da ferramenta HSS (High Speed Steel) ou Carboneto, conhecido comumente
por metal duro, pelo seu didmetro e operacao utilizada, desbaste ou acabamento, sendo que as
ferramentas em melhor estado sao utilizadas para o acabamento.

Tendo em conta a variedade de ferramentas presente na empresa estes dois critérios sdo muito

ambiguos.
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Figura 25 — Disposicao das ferramentas dentro das gavetas.
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Como se pode observar na Figura 26, o estado de armazenamento nao é o indicado, as
ferramentas estao acumuladas num espaco muito reduzido sem ter qualquer tipo de protecao nao sendo
benéfico para o tempo de vida util da mesma, além disso, a sujidade presente na gaveta nao permite
uma correta avaliacao do estado da ferramenta.

Isto faz com que as ferramentas se desgastem prematuramente, ndao havendo um

aproveitamento eficiente das mesmas.

P——

Lt ¥

Fresa @10mm Desbaste

Figura 26 — Acondicionamento das ferramentas de corte.

Este tipo de armazenamento, como referido anteriormente, proporciona o desgaste prematuro
e pode levar a quebra das ferramentas dentro da gaveta. Em adicdo, o armazenamento sem uma
inspecao prévia do estado em que se encontra a ferramenta faz com que se guarde ferramentas em mau
estado e que em condicdes controladas deveriam ir para sucatar, e serem devidamente recicladas.

Na figura abaixo exposta, & possivel ver uma ferramenta, nomeadamente uma fresa de metal

duro com 4 laminas e 10mm de diametro que se encontrava armazenada nestes armarios, sem qualquer
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tipo de utilidade. As laminas nesta fresa estao cheias de “picadas” que poderao ter sido causadas pela
sua utilizacdo (cendrio mais provavel) mas também podem ter sido causadas pelo armazenamento

incorreto.

Figura 27 - Ferramenta de corte de metal duro com elevado desgaste.

4.2 Recolha de ferramentas das bancadas

0 segundo passo na implementacao da gestao de ferramentas foi a recolha e armazenamento
de todas as ferramentas presentes no chao de fabrica. Cada maquina tem uma bancada de trabalho
associada e, como a desmontagem de ferramentas estava, anteriormente, associada aos operadores
das maquinas, gerou-se uma acumulacao de ferramentas nas gavetas dessas bancadas.

Estas acumulacbes surgiam devido a falta de vontade de armazenar no sitio correto, a
necessidade periddica, e a garantia que teriam a ferramenta em questdo quando precisassem dela.

Posto isto, este passo foi importante para saber quantas ferramentas estdo presentes e como

se encontram.
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Figura 28 — Brocas de HSS em bom estado que estavam armazenadas nas bancadas de trabalho.
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Figura 30 - Ferramentas de roscar em bom estado que estavam armazenadas nas bancadas de trabalho.

As fotos acima expostas, apresentam apenas a quantidade de ferramentas em bom estado que
foram retiradas das gavetas, ou seja, a quantidade retirada era muito maior que a exposta nas fotografias.
Este armazenamento desnecessario leva ao aumento dos stocks e a compra desnecessaria de
ferramentas iguais, ja que como estao guardadas nas gavetas e ndo no sitio indicado, o responsavel pela

reposicao de stocks ira ser induzido em erro e ira encomendar sem qualquer necessidade.
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4.3 Armazenamento centralizado de ferramentas

Com as ferramentas todas recolhidas, foi necessario reorganiza-las no espaco da ferramentaria.

Neste espaco, estdo guardados todos os itens necessarios para o bom funcionamento da
producdo, desde as ferramentas de corte até aos equipamentos de protecao individual necessarios para
garantir a seguranca de todos os funcionarios.

Este espaco ¢ localizado no meio do pavilhao, logo esta perto de todos as zonas do mesmo,
principalmente das zonas mais criticas, isto €, que dependem mais da ferramentaria, que sdo as zonas
dos tornos CNC e das fresadoras CNC. Esta proximidade, faz com que se evitem caminhar grandes
distancias para ir buscar o que quer que seja, reduzindo assim o0s tempos mortos.

A implementacdo de um espaco de organizacao como este traz variadas vantagens para a
empresa, tais como, a possibilidade de usar a mesma ferramenta para diferentes linhas de producao,
deixa de ser necessario de haver espaco no chao-de-fabrica para armazenar ferramentas, excetuando
ferramentas que sejam propicias a isso, ou seja, ferramentas que sdo muito utilizadas evitando assim
viagens frequentes a ferramentaria. Além de tudo, a grande variedade de ferramentas que s&o utilizadas
para maquinar alguns componentes tornam a tarefa de selecionar corretamente as ferramentas
demasiado complicada para um operador de maquina. Caso a selecao de ferramentas seja deixada para
0 operador, a maquina ficara parada durante esse tempo, mas também, pode haver posteriores paragens
pela incorreta selecao de ferramenta ou até mesmo a indisponibilidade da mesma. Tendo em conta o
custo elevado das ferramentas de corte, é economicamente irresponsavel guardar ferramentas
individualmente nas maquinas-ferramenta quando estas nao estdo em uso [18], [42].

Nos proximos capitulos, ira ser feito um detalhe de como foi realizada a organizacao de cada

item na ferramentaria.
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4.3.1 Organizacao do espaco de trabalho

A organizacao do espaco de trabalho é um aspeto fundamental em qualquer ferramentaria. Para
se realizar a montagem das ferramentas de corte séo necessarias varias ferramentas que precisam de
estar facilmente acessiveis ao operador da ferramentaria.

Posto isto, foi construida uma bancada de trabalho que contemplava os seguintes elementos:

e Base de apoio para cones SK40/BT40 e uma base para cones SK50: Para realizar em
seguranca as trocas de ferramentas;

e Gaveta com ferramentas diversas: Para armazenar as ferramentas que sédo precisas para
montar e desmontar os cones de aperto;

e Caixas para a reciclagem de pastilhas de corte, metal duro e HSS: Para separar
mediante o material e facilitar uma posterior reciclagem das ferramentas em fim de vida;

e Caixa para colocar ferramentas para serem recondicionadas: Para separar as
ferramentas em fim de vida daquelas que ainda podem ser recondicionadas;

e (Caixa para armazenar as caixas de ferramentas novas: Reaproveitar as caixas protetoras

das ferramentas para colocar em ferramentas usadas de maneira a proteger as mesmas.

Dispositivo para o aperto
dos cones

Caixas para
reciclagem de
ferramentas
de corte

Gaveta para
ferramentas
variadas

Gaveta para
pingas

Estante para
cones

Figura 31 - Vista frontal da bancada de trabalho.

Por fim, realizou-se também a divisdo do espaco da bancada em trés areas, sendo que as duas

areas a verde estdo destinadas a colocacdo de sefups ja preparados para, posteriormente, serem
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transportados para o chao de fabrica e a zona vermelha destinada as ferramentas que tém de ser

armazenadas ou desmontadas.

Zona para colocar as
ferramentas para
desmontar

Zona para colocar
os setups que
estdo a ser
montados

Figura 32 - Vista superior da bancaada de trabalho.
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4.3.2 Organizacao do espaco da ferramentaria

A organizacdo das ferramentas passou, inicialmente, pela sua colocacdao das mesmas em
gavetas destinadas aquele tipo de ferramenta.

Por exemplo, uma fresa de 4 laminas de metal duro ira ser colocada numa gaveta em que
apenas de encontram ferramentas da mesma categoria (pode haver algumas excecoes). Apos isso, as
fresas dentro da gaveta foram organizadas por didametro e pela referéncia que estao associadas na
marca. Para uma melhor compreensao do aspeto e da funcdo de cada ferramenta de corte &
recomendado a consulta do Apéndice 1 - Ferramentas de corte.

Como ¢é de esperar, ha varios tipos de ferramentas e como tal, nem todas podem ser organizadas
da mesma maneira que o exemplo acima dado. Posto isto, a Tabela 1 apresenta uma sintese da

organizacao utilizada para cada tipo de ferramenta.

Tabela 1 - Ordenacdo escolhida para os diferentes tipos de ferramentas de corte.

Diferentes Ordenacao dentro da

Tipo de Ferramenta
Categorias/Gavetas Gaveta

Numero de Laminas

Fresas Material da Fresa Ordenacéao por referéncia
Fiu Tipo de Fresa (Curta, Longa, e diametro
Forma)
Brocas Tipo de Material (HSS ou

Tipo de Broca (3xD?, 5xD)

Mandris
e ———

Escareadores

; a Ordenacéao por Diametro

Ordenacéao por Diametro

2 3xD : Refere-se ao comprimento da broca “3 vezes o didmetro”
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Ferros de Tornear

Funcao do Ferro (Desbaste,

Acabamento, entre outros)

Ordenacéo por tamanho
do encabadouro e

referéncia

Ferros de Tornear Substituiveis

Pastilhas de corte

Funcéo do Ferro
(Torneamento Interior,
Roscar, entre outros)
Funcéo da Pastilha
(Desbaste, Acabamento,

entre outros)

Ordenacao por tamanho

do encabadouro

Ordenado pelo tamanho

do raio e altura da pastilha

Serras Circulares

<

Fresas de Modulo

Calibres

[cle} D 12H7 NOGO o
—-—

Classificado mediante o

material que ira cortar

Tipo de Calibre

(Furo/Rosca)

Ordenado por diametro da

Serra

Ordenado pelo passo e

pelo modulo

Ordenado pelo

diametro/rosca

54




Otimizagdo do Bindmio Ferramenta-Setup Time Através de uma Gestdo Centralizada de Ferramentas de Corte

As gavetas em questdo sao modulares, e com isto, sdo altamente configuraveis para as
necessidades em questao. Neste caso, as gavetas, salvando algumas excecdes devido ao tamanho das
ferramentas, tém sempre 9 colunas, essas colunas eram depois divididas em varios espacos dependendo

da dimensao que a ferramenta ocupava.
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Figura 33 — Disposicdo comum utilizada para a gaveta de pastilhas de roscar.

Os espacos ocupados por cada ferramenta na gaveta, foram devidamente nomeados com uma
placa com um autocolante, que especificava o tipo de ferramenta, a categoria, e a sua dimensao, caso

fosse aplicavel.

Figura 34 - Separador utilizado nas gavetas modulares devidamente etiguetado.
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Com a organizacao de todas as ferramentas feita, o proximo passo foi associar coordenadas aos
armarios e a localizacdo das ferramentas dentro da gaveta. Ou seja, recorrendo ao exemplo anterior,
uma fresa de 4 laminas de metal duro com 16 mm de didametro tem uma coordenada associada, A-1-1,
isto &, esta localizada no armario A, na primeira coluna e no primeiro espaco dessa coluna. Como ¢ de
esperar, esta localizacao ira permitir que qualquer ferramenta seja facilmente encontrada e, também,
terdo a sua localizacao associada na folha de sefup. Estas coordenadas foram associadas a um ficheiro
Excel, que sera abordado mais em frente. O espaco correspondente a estas coordenadas esta

devidamente etiquetado como se pode ver nas figuras Figura 36 e Figura 37.

Figura 35 - ldentificacdo dos armarios.
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Etiqueta de identificacdo

da ferramenta Identificagdo do niimero do espaco
na coluna
| Identificacdo do nimero da coluna
Identificagdo do
Numero da Gaveta

Figura 36 - ldentificagcoes utilizadas nos armarios.
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4.3.3 Organizacao dos gabaris

A organizacdo dos gabaris dependeu da sua dimensao, sendo que os gabaris de dimensoes
médias e baixas foram guardados em caixas empilhaveis devidamente localizadas dentro da
ferramentaria numa estante para o efeito, e os gabaris maiores com uma localizacdo associada, porém

fora do espaco da ferramentaria.

Figura 37 — Armario com localizacéo para o armazenamento dos gabaris.

Posteriormente, esta localizacao foi associada a folha de sefup da peca que utiliza o gabari,

permitindo assim que este seja, também, facilmente encontrado.
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4.3.4 Organizacao dos sistemas de fixacao das ferramentas de corte

Os sistemas de fixacao sé@o compostos por 3 partes, o cone, o tirante e a pinca, caso se aplique.
Os cones sao a parte estrutural do sistema de aperto, estes podem ser classificados pelo seu tipo de
aperto. Os mais comuns sao o aperto por pinca, por pernos, aperto hidraulico e por aperto térmico
(contracao metalica), mas também, podem ser classificados pelas suas dimensdes. No Apéndice 2 -
Sistemas de fixacdo das ferramentas de corte nas fresadoras CNC estao em mais detalhe estes diferentes
componentes.

Na empresa em questao, sao apenas usados cones da norma BT40, SK40 e HSK50, que diz
respeito as dimensdes dos cones. Os cones HSK50 sdo apenas comuns a uma maquina, logo encontram-
se armazenados no porta-ferramentas da mesma. Os outros dois tipos de cones sdo armazenados em

duas prateleiras diferentes.

Figura 38 — Aspeto de um cone SK40[43].

Tendo em conta que as maquinas presentes utilizam tirantes diferentes, foi desenvolvido uma
instrucao de trabalho para evitar que os tirantes sejam colocados erradamente. Os tirantes sao facilmente

trocados nos cones, bastando desapertar o mesmo. Foram armazenados mediante o seu tipo.
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O sistema de fixacdo mais utilizado € o aperto por pinca, sao utilizados sete tipos de pincas
diferentes na empresa, SC32, SC25, ER40, ER32, ER25, ER16, ER11, estas denominacdes referem-se

a forma da pinca e as dimensoes exteriores que a pinca apresenta.

Figura 39 - Aspeto e dimensdes de uma pingca ER32 [44].

Figura 40 - Aspeto de uma pinca SC32 com diametro exterior da flange de 32mm [45].
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Para armazenar as pincas foi concebida um expositor em que as diferentes pincas sao
ordenadas, primeiramente, pelo seu tipo e, posteriormente, elo didmetro interior. Este expositor tem mais
espaco para pincas ER32 pois sao as mais utilizadas na empresa.

Apesar de haver outros tipos de aperto, como por exemplo cones especiais para certos tipos de
ferramentas, estes cones encontram-se destinados para uma unica ferramenta e acabam por ser

colocados na prateleira com a mesma.

Figura 41 - Estante para o armazenamento das pingas.
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4.3.5 Organizacao de outros consumiveis

Como é de esperar, uma ferramentaria ndo armazena apenas ferramentas de corte, e como tal,
ha outros itens que séo necessarios para a realizacdo do trabalho. Sendo assim, alguns itens tais como
instrumentos de medicao, luvas, oculos de protecao, lixas, ferramentas, foram armazenados em

prateleiras e devidamente identificados com etiquetas.

Os stocks destes consumiveis também sdo controlados, porém nao tém localizacao associada.

Figura 42 - Armario para o armazenamento dos consumivers.
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4.4 Software para a gestao das ferramentas de corte e outros consumiveis

O inventario € um recurso muito caro que pode ser substituido por algo mais barato, a
informacao. Posto isto, & imperativo a utilizacdo de um software que realize controlo dos stocks das
mesmas, mas também possua informacao precisa e em tempo real [46].

Para isto, foi desenvolvido um ficheiro £xce/ com o aspeto presente na Figura 43.

O ficheiro de Excel contém varias informacdes importantes para a gestdo do stock das

ferramentas e estdo separadas por varias colunas:

o Codigo de Artigo da ferramenta: Codigo que identifica a ferramenta no software de ERP;

e Descricao do Artigo: Descricao do Artigo no software de ERP;

e Descricao da Gaveta: Descricao colocada na etiqueta da gaveta;

¢ Localizacao das Gavetas: Localizacdo da gaveta em forma de coordenada, como por exemplo
A-01-01-01 (Armario — Gaveta — Coluna da gaveta — Espaco na coluna);

e Stock Ferramentas Novas: Quantidade de ferramentas novas em stock

e Stock Minimo: Stock de seguranca das ferramentas novas

e Stock de Ferramentas Usadas: Quantidade de ferramentas usadas em chao-de-fabrica

e Estado: Controlo Visual do stock de ferramentas novas, possuindo 3 estados “Ok”,”NaoOk” e
“Limite Minimo Atingindo”, refere-se quando o stock esta acima do stock minimo, abaixo do
stock minimo ou igual ao stock minimo, respetivamente;

e N¢° de Limites Minimos Atingidos: Contador para controlar quantas vezes a ferramenta
chegou ao limite;

o Informacoes Relevantes: Informacdes que possam ser oportunas para a ferramenta em

questao.
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Figura 43 - Aspeto do excel de controlo de stocks
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O modus operandi deste ficheiro é muito simples, qualquer alteracdo do numero de sfock das
ferramentas novas ou usadas ira provocar o aparecimento de um questionario para ser preenchido, estes
valores sao os unicos que necessitam de ser alterados num uso regular do ficheiro. Esse questionario
ao ser preenchido permite ter um registo de entrada/saida destas ferramentas, presente na Figura 45.
No que concerne as ferramentas novas, a entrada acontece quando chega uma encomenda/reposicao
de sfock, e a saida quando é necessario utilizar uma ferramenta nova. A saida de uma ferramenta nova
ird fazer com que o stock de ferramentas usadas aumente, visto que se considera que a ferramenta nova
mal entre em uso passa a ser usada. Quanto as ferramentas usadas, estas terao entradas automaticas
na utilizacdo de uma ferramenta nova ou quando se der o recondicionamento de uma ferramenta ja
usada (afiacao). No que toca as saidas, ira ser registada a baixa das ferramentas no seu final de vida e

também quando estas vao para recondicionamento, ja que este nao é feito dentro da fabrica.

Formulério de Movimentos X

Descrigao Gaveta | |
Estado | =l
Data IWT Logo da
Quantidade | = Empresa
Observacoes

Figura 44 — Formulario existente no Excel de controlo de stocks.
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Figura 45 — Aspeto do registo de ferramentas de corte.
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Quando o sfock de ferramentas novas ¢ igual ao sfock minimo um e-mail de notificacao é
automaticamente enviado para o gestor da ferramentaria para este realizar uma encomenda no portal

da empresa.

% Para gestorferramentaria@empresa.pt
Enviar Cc

Assunto Aviso Para Encomenda da Ferramenta Fresa @20mm MD Marca A 83885,

Excelentissimos(as),

Link do Portal: http://portal/scripts/art_info.asp?cn=cn&cod art=FRE&388520

Com os melhores cumprimentos,
O envio automdtico do Controlo de Stock

Figura 46 — E-mail de aviso para encomenda de uma ferramenta de corte.

Com esta informacao associada, este ficheiro permite que haja um controlo de stock das
ferramentas todas presentes na ferramentaria e, também, saber em que lugar é que se encontram.
Apesar do software de ERP presente na empresa ter a possibilidade de fazer este controlo, torna-se
necessario a utilizacao do £xce/devido as ferramentas afiadas. Tomando como exemplo uma broca que
necessita de ser afiada, a esta sera cortada a ponta em mau estado e uma nova ponta sera afiada.
Mediante os estragos que a broca apresente, o corte pode ser mais curto ou mais comprido, posto isto,
uma broca afiada nunca tera um comprimento fixo associado as varias afiaces. Pode haver casos em
que a broca consiga ser afiada 3 vezes, como casos em que a broca do mesmo didmetro consiga ser
afiada apenas uma vez. Com isto, é impossivel associar um valor econémico as ferramentas afiadas, ja
que o resultado do afiamento é imprevisivel e o seu tempo de vida também. Isto suscita um problema
no software de ERP que necessita de ter um valor realista associado a ferramenta afiada.

No Excel utilizado, os valores econdmicos nao sdo importantes para o bom funcionamento do

mesmo conseguindo assim, colmatar o problema do software ERP.
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4.5 Localizacao de ferramentas no chao-de-fabrica

Um dos aspetos mais importantes na gestdo de ferramentas de corte é saber onde estéo
presentes as ferramentas quando estas estdo a ser utilizadas. Isto evita certas situacdes que sdo danosas

para um correto controlo das quantidades de ferramentas existentes. Essas situacdes podem ser:

e Perda e extravios de ferramentas
e Utilizacdo de ferramentas novas quando ainda ha usadas em bom estado
e Reducdo no tempo de procura numa ferramenta especifica

e (Controlo da utilizacdo de uma ferramenta de corte

Por outro lado, possibilita também a partilha de ferramentas de corte entre maquinas e a troca
de ferramentas de corte apenas quando estas se encontram em fim de vida [47].

Posto isto, uma solucao foi pensada e aplicada na ferramentaria de maneira a saber quantas
ferramentas e quais ferramentas estédo colocadas nas maqguinas em tempo real.

A localizacéo em tempo real sera controlada através de um quadro que tem exposto todas as
maquinas que estdo presentes no chado-de-fabrica. O preenchimento do quadro é feito quando as
ferramentas sao entregues para o operador, ou seja, quando este dirige-se a ferramentaria para levantar
um Sefup que necessita para a ordem de fabrico em questao, ou quando ha uma entrega de ferramentas
por parte do operador.

Irdo ser dispostos dois quadros, um na ferramentaria e outro na zona dos tornos. Isto acontece
porgue a montagem de setfups na ferramentaria sera, inicialmente, apenas feita para as fresadoras. Para
mais, a zona dos tornos tera sempre um “kit” de ferramentas em cada maquina composta pelas
ferramentas mais utilizas, como por exemplo, um ferro de desbaste, um ferro de acabamento. Logo, as
ferramentas “adicionais” serao as unicas que serao necessarias manter um rastreamento.

Posto isto, 0 quadro da ferramentaria ira localizar as ferramentas presentes em cada fresadora
e na zona dos tornos. O quadro na zona dos tornos ira precisar em que torno CNC estdo presentes as

ferramentas.
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Localizagao das Ferramentas Fresadoras ‘

i TS

FAEMDORAT izl SO

Localizagao das Ferramentas Tornos

Figura 47 — Quadro principal de localizacdo de ferramentas presente na ferramentaria.

Localizacdao das Ferramentas Tornos

Ferramentas Maquina

Figura 48 — Quadro presente na zona dos tornos para especificar a localizacao.
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4.6 Transporte das ferramentas de corte

Com a preparacao dos setups e o devido rastreamento, o préximo passo é transportar as
ferramentas de corte da ferramentaria ao chédo de fabrica. Para isso, foram desenvolvidos uns carrinhos
de transporte para o efeito.

Posto isto, é esperado que no fim da montagem de um sefup, o operador da ferramentaria leve
as ferramentas preparadas a maquina a que estas estdo destinadas e retorne com as ferramentas de
corte que ja nao sao necessarias naquela maquina.

Desta forma, evita-se a acumulacdo desnecessaria de ferramentas nos porta-ferramentas das
maquinas que além de provocarem a montagem desnecessaria de ferramentas de corte, também
ocupam recursos de maneira desnecessaria. Em adicdo, o rastreamento das ferramentas de corte

através dos quadros torna-se mais facil de executar.

Figura 49 — Carrinho de transporte utilizado.
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4.7 Preparacao de setups e controlo de stocks

Para facilitar a compreensado do modo de funcionamento de ferramentaria, nomeadamente como
as diferentes solucdes aplicadas se relacionam entre si, foi desenvolvido um diagrama, presente na
Figura 50.

O diagrama pretende esclarecer como sera o funcionamento da ferramentaria e como sera feito

o registo das saidas e entradas das ferramentas de corte neste espaco.

L Desmontagem de Avaliagio do Estado
“ y— Setup das Ferramentas

(Afiar/Sucatar)

Rececdo de
Material

Figura 50 - Diagrama do modo de funcionamento.

No fundo, todo este processo € iniciado com a rececao de uma ordem de fabrico que ira provocar
a montagem de um sefup. A montagem deste sefup ira causar a desmontagem de um outro que esta
localizado na maquina CNC e sera substituido pelo sefup que esta a ser montado. Quando se da esta
troca de sefups da-se, também, a atualizacdo dos quadros de localizacao, representados no diagrama
pelo “QL".

No que concerne ao excel, este ¢ atualizado quando se da a montagem de uma ferramenta nova
(durante a montagem de um sefup) que podera levar a necessidade de realizar a encomenda ferramentas
de corte caso os sfocks atinjam o limite minimo, mas também aquando da desmontagem de um setup,
podendo ser necessario sucatar ferramentas de corte ou enviar algumas para afiar (recondicionamento)
e realizar o registo de saida das mesmas. Por fim, a rececao de material (ferramentas novas e/ou
ferramentas recondicionadas) promove a atualizacao dos sfocks.

Com isto, o presente diagrama pretende demonstrar que o normal funcionamento da
ferramentaria provoca a atualizacao das bases de dados utilizadas para controlar os fluxos de

ferramentas de corte na ferramentaria.
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4.8 Analise SWOT ao método utilizado

A analise SWOT (Strenghs, Weakness, Opportunities, Threats) tal como o nome indica, permite
analisar as forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas relacionadas a um projeto que foi desenvolvido
ou ira ser desenvolvido. As forcas estao relacionadas com as vantagens que a empresa retira na utilizacao
do método em questdo em relacao a outras empresas e as fraquezas sdo as desvantagens que a empresa
pode suportar pela utilizacdo. As oportunidades e as ameacas referem-se ao potencial de fazer crescer

ou comprometer a vantagem competitiva da empresa.

Forgas

» Organizacéo de todas as ferramentas de corte

» Redugéo dos custos associados com as ferramentas de
corte

» Aumento da produgéo através da redugéo de tempos de
preparacao

+ Base de dados atualizada de todas as ferramentas de corte

* Minimizagdo de erros

Oportunidades Ameacas

» Implementagéo de um sistema totalmente automatizado « Solugéo pode ndo vir a ser viavel para um crescimento
- Libertagéo de operadores especializados exponencial da empresa
« Previsao facilitada de cenérios futuros * Dependencia de um software
» Comprometer a organizacdo da produgéo no caso de falha
* Comprometer a reposicao de ferramentas no caso de falha
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4.9 Dificuldades na implementacao da gestao de ferramentas de corte

Como abordado anteriormente, ha algumas dificuldades na implementacdo da gestdo de
ferramentas de corte, ja que geralmente envolve varias mudancas que alteram a maneira normal de
funcionamento de uma empresa.

Ao longo decorrer do trabalho aqui apresentado foram sentidas algumas dessas dificuldades
que, tendo em conta a sua natureza, ja era esperado que acontecessem.

Primeiramente, o levantamento inicial de todas as ferramentas existentes no chao-de-fabrica ndo
conseguiu cobrir realmente todas as essas ferramentas, sendo que ocasionalmente apareciam novas
ferramentas e, por vezes, a reorganizacdo das gavetas teria que sofrer alteracdes. Este entrave é
totalmente normal acontecer, ja que muitas dessas ferramentas que ndo apareceram a primeira
encontravam-se guardadas em bancas nas maquinas, perdidas dentro de armarios ou até mesmo
guardadas em sitios errados.

Foram também encontradas varias ferramentas em fim de vida que ainda estavam colocadas
para ser utilizadas, por isso, foi necessario realizar uma vistoria a todas as ferramentas e descartar as
gue estavam sem qualquer utilidade e recondicionar as que compensassem.

0 espaco foi e ird continuar a ser um problema, ja que a elevada quantidade de ferramentas
diferentes ocupa de tal maneira as gavetas que o espaco se tornou cada vez mais escasso. A solucao
passa por colocar mais gavetas.

Por fim, a cooperacdo entre os operadores das maquinas € o modo de funcionamento da
ferramentaria foi também uma das dificuldades sentidas. Isto ja era esperado, uma vez que as mudancas
provocam sempre a necessidade de uma adaptacao a nova realidade. Certas tarefas que os operadores
estavam habituados a fazer, tal como a montagem de todas as ferramentas, foi retirada. Além disso, o
posicionamento de certos itens foi alterado com a reorganizacao e, todo 0 processo que as vezes se

torna mecanizado pela habituacao, tem de ser novamente aprendido.
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4.10 Reflexao acerca da solucao aplicada

Tal como foi possivel ver na analise SWOT, a solucao aplicada nado ¢ a mais indicada para a
empresa, tendo em conta que a elevada dependéncia da existéncia de um erro humano e a falta de
espaco num possivel crescimento da ferramentaria sdo as causas mais comprometedoras desta solucao.
Contudo, as solucdes apresentadas no estado de arte ndo iam de encontro com os interesses da
empresa.

As solucdes de armazéns automaticos acima apresentadas nao sado viaveis por diferentes razoes.
Primeiramente, todas as solucbes envolvem um investimento econdmico avultado. Por exemplo, um
Unico médulo de um armario inteligente comercializado pela IMC pode custar em torno dos 30000 euros,
este preco pode vir a aumentar ja que um unico maédulo iria ser insuficiente para a quantidade de
ferramentas presente na empresa.

Centrando a atencao nos armazéns verticais e na vending machine apresentada anteriormente,
o controlo de saidas incluido no soffware destas maquinas apesar de ser eficiente tem uma certa
dependéncia do fator humano, sendo que pode ser facilmente defraudado.

No que toca aos armazéns automaticos comercializados pelas empresas de ferramentas de
corte, o unico plano de compra com interesse para a empresa seria a compra total dos modulos
permitindo, assim, que sejam arrumadas as ferramentas independentemente da sua marca. Apesar
disso, com a quantidade de ferramentas existentes as quantidades de mddulos necessarios seriam de
tal maneira grande que o investimento seria exorbitante e o espaco ocupado também.

0 transporte das ferramentas através de um rob6 com apresentado na Figura 19, iria implicar
uma reestruturacéo do chao de fabrica e adaptacao das maquinas existentes para esse mecanismo. Isto
nao vai de todo em encontro dos interesses da empresa.

A solucao implementada nao recorreu a compra de nenhum armazém visto que as gavetas
modulares foram aproveitadas dos armarios presentes no chao de fabrica. O Unico investimento foi nas
estantes para 0s cones e para 0s consumiveis, mas que também foram desenvolvidos na empresa.

Posto isto, a solucao implementada, apesar de nao resolver todos os problemas foi a melhor
tendo em conta o investimento feito e o retorno do mesmo em comparacdo com as solucdes aqui

apresentadas.
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4.11 Resultados obtidos

Como referido anteriormente, a gestao de ferramentas é assente em quatro objetivos principais,
a minimizacdo dos disturbios na producao, a maximizacdo dos recursos, a reducdo dos refugos e a
reducao dos custos gerais.

Os disturbios na producao foram significativamente reduzidos, a organizacao das ferramentas
permitiu que houvesse uma diminuicao nos erros cometidos na montagem das mesmas. Ademais, o
controlo de sfocks foi imperativo para reduzir as ruturas inesperadas de sfock que tém a capacidade de
parar uma linha de producéo. A aplicacdo das metodologias /ean e a definicdo de métodos de trabalho
origihou um aumento da fluidez do trabalho que reduziu significativamente os movimentos
desnecessarios, nomeadamente, a procura de ferramentas de corte.

A reducdo do tempo de setup e a atribuicdo da tarefa a uma terceira pessoa possibilita que o
operador da maquina tenha mais tempo para trabalhar nela. Com isto, os recursos da empresa sdo
maximizados. Além disso, o recurso a folha de exce/ para controlo de stocks além de garantir que nao
ha rutura dos mesmos, consegue também ajudar nesse aspeto pois consegue ter o controlo das
ferramentas e/ou consumiveis que se possam estar a gastar em demasia e, por vezes, € devido ao uso
incorreto dos mesmos.

A reorganizacao das ferramentas facilitou a identificacao de todos os materiais que ja nao tinham
uso e que se encontravam simplesmente a ocupar um espaco desnecessario, desta maneira, realizou-
se uma triagem a todos os itens presentes na ferramentaria sobrando apenas os que sao realmente
necessarios. Em adicao, a existéncia destes itens necessarios, principalmente ferramentas de cortes
aumenta a probabilidade de erros devido a parecencas que possam existir entre os itens que realmente
Sao essenciais.

Com o rastreamento de ferramentas, reduziu-se a quantidade de ferramentas perdidas ou
extraviadas, montadas desnecessariamente que, por vezes, implicam a realizacdo de encomendas
dispensaveis. A definicao de sfocks minimos e pontos de encomenda além de ajudar neste ultimo aspeto
referido uniformiza as encomendas feitas e evita que se realizem encomendas urgentes. Todos estes
aspetos em juncao viabilizam a reducdo dos custos gerais com ferramentas. Contudo, os custos
associados aumentaram inicialmente no més em que se implementou o soffware de controlo, este
aumento era esperado visto que se realizou uma grande encomenda de ferramentas como consequéncia

a definicdo de sfocks minimos.
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Apds a estabilizacao das encomendas, foi realizada uma analise prévia do software ERP presente
na empresa em que foi possivel consultar uma reducao de 13% de custos associados a ferramentas de
corte em relacao aos gastos médios mensais com ferramentas de corte e 0 aumento de 18% da producao
da empresa, no més seguinte a implementacéo da solucao, é importante realcar que durante este
periodo o custo das ferramentas aumentou por volta de 7%, fazendo com que a reducéo de custos seja
ainda maior. Estes valores sao ainda muito prematuros pois & necessario realizar uma analise mais
detalhada para concluir realmente quais foram os fatores que mais contribuiram para estes resultados.
Contudo, estes resultados eram ja esperados, porque efetivamente os tempos mortos da producao
tinham sido reduzidos com a extensiva reorganizacado e o controlo das ferramentas aumentou a fluidez
de trabalho da empresa. Todavia, as percentagens aqui demonstradas tém previsao para estabilizar no

futuro, visto que os sfocks minimos serao ajustados e a producao ira também estabilizar.
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5. CONCLUSOES

A organizacao é a chave para o crescimento e aumento da produtividade de todas as empresas,
independentemente do seu setor. Canalizando a atencao para o setor da maquinagem, o aumento da
competitividade das empresas presentes no mesmo revelou a necessidade de implementar todas as
medidas disponiveis que possam aumentar a producao e reduzir custos mantendo sempre a qualidade
de fabrico. O presente trabalho foi desenvolvido nesse ambito através da analise do processo de fabrico
utilizado no pavilhdo de maguinagem numa empresa que produz maquinas para o setor téxtil.

Um dos temas mais importantes do presente trabalho, foi a gestdao de ferramentas de corte
através do desenvolvimento de uma gestao centralizada das mesmas. As ferramentas de corte sdo um
dos recursos mais importantes numa linha de producéo, sem a disponibilidade das mesmas nao ha
maneira de seguir com a producao. Em adicao, os custos que estas representam no preco final de uma
peca despertam o interesse em geri-las visando a reducao de desperdicios e custos associados as
mesmas.

O elevado volume de producdo da empresa exige que esta possua um elevado numero de
ferramentas de corte, que sao instrumentos de trabalho dispendiosos. Estas ferramentas de corte ndo
possuiam qualquer controlo ou planeamento revelando, previamente, que o trabalho desenvolvido seria
uma mais-valia para a empresa. A titulo de exemplo, a escassez deste controlo fazia com que muitas
vezes as ferramentas nao estivem disponiveis devido a falta de sfock parando a producdo ou que as
ferramentas fossem erradamente montadas devido a variedade das mesmas.

Para colmatar estes problemas, uma das solucdes desempenhadas foi a organizacdo
centralizada das ferramentas de corte. Um espaco unicamente desenvolvido para o armazenamento de
todos os utensilios que fossem importantes para a fluidez da linha de producao, como por exemplo,
ferramentas de corte, gabaris, sistemas de aperto. Este espaco permite um armazenamento organizado
e limpo, evitando que estes itens se encontrem perdidos ou em falta por auséncia de controlo. Além
disso, a preparacdo das ferramentas iria ser realizada neste espaco, privando os operadores das
maquinas de as fazer como até a altura acontecia. Isto permite com que os tempos de preparacao de
maquina sejam reduzidos e possam ser convertidos em tempos de producao.

0 desenvolvimento da gestédo centralizada comecou pelo levantamento de todas as ferramentas
de corte presentes no chao de fabrica um processo que foi dificultado pois a producéo ndo poderia ser
parada para realizar o levantamento. Este processo expds a acumulacdo desmensurada de ferramentas
de corte em bom e mau estado presentes nas bancadas de trabalho sem qualquer tipo de

armazenamento devido. Posteriormente, foi realizada uma triagem as ferramentas de corte para avaliar

77



Otimizagdo do Bindmio Ferramenta-Setup Time Através de uma Gestdo Centralizada de Ferramentas de Corte

as que estao em bom estado para serem utilizadas e reciclar as que estdo em mau estado. Ademais, a
triagem também se estendeu ao tipo de ferramenta em questao, ja que tendo em conta a variedade de
ferramentas existentes algumas ja se encontravam obsoletas e substituidas por uma com um a mesma
funcao, mas mais moderna. A utilizacdo de metodologias /earn foi extraordinariamente importante nesta
etapa, nomeadamente a utilizacao da técnica dos 5S's.

A organizacao foi 0 processo mais demoroso devido a quantidade de ferramentas existentes. Os
armarios modulares permitiram a organizacao das ferramentas de corte e todos os outros componentes
necessarios para a montagem das ferramentas. A medida que estas ferramentas iam sendo organizadas,
foi associado, ao espaco de cada ferramenta, uma coordenada presente numa base de dados em exce/
que facilita a procura da ferramenta reduzindo os tempos perdidos que por vezes essa tarefa demora.
Do mesmo modo, as informacdes relativas a ferramenta de corte foram também apontadas nessa base
de dados.

O espaco da ferramentaria conta também com uma bancada de trabalho que permite a
montagem dos sefups, e um quadro de localizacdo que permite manter um controlo espacial das
ferramentas de corte. Este quadro foi especialmente importante para localizar as ferramentas de corte
em chao-de-fabrica e impedir que sejam montadas ferramentas desnecessariamente.

Posteriormente, a base de dados de exce/ sofreu uma melhoria de maneira a conseguir realizar
o controlo de sfocks das ferramentas em questdo. Este processo contou com a definicdo de sftocks
minimos, contagem de todas as ferramentas presentes e aviso para encomenda quando as ferramentas
de corte atingiam o limite minimo. Com isto, o processo de encomenda de ferramentas de corte tornou-
se mais facilitado as faltas de ferramentas por escassez foram mitigadas em conjunto com a realizacao
de encomendas urgentes.

A maior dificuldade deste trabalho foi a mudanca de paradigma no que concerne a maneira de
trabalho, os operadores que outrora estavam habituados a escolher e preparar as suas ferramentas de
corte, passaram a ser impedidos de o fazer e sofreram um aumento do controlo durante o seu trabalho,
visto que o controlo das ferramentas esta diretamente ligado com o trabalho que desempenham.

Apesar de tudo, todas as medidas foram implementas visando a reducdo de custos com
ferramentas de corte e o tempo utilizada na montagem das mesmas e isso foi efetivamente conseguido.
A producao aumentou em 18% e os custos com ferramentas de corte reduziram em torno dos 13% (sem
ter em conta que o custo das ferramentas aumentou em 7% durante o periodo). Estes resultados foram
obtidos através da analise do soffware ERP presente na empresa, sendo que é necessario realizar uma

analise em mais detalhe para concluir os fatores que mais contribuiram para estes valores. Contudo,
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estes resultados prévios séo extremamente satisfatorios que vincam a necessidade de implementar
medidas da mesma natureza em empresas do setor que até ao momento nao tenham.

Em suma, concluiu-se deste trabalho que metodologias de simples de organizacdo permitem
obter elevados retornos no que toca a producao de uma empresa. Os objetivos propostos no inicio do
trabalho foram cumpridos, a produtividade aumentou, os custos reduziram e a maneira de trabalho no
chao-de-fabrica foi melhorado, contribuindo para o crescimento da empresa. Contudo, a solucao
implementada ainda tem espaco para melhorias e aplicacdo das mesmas faria com que os resultados

obtidos fossem ainda mais significativos.
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5.1 Trabalhos futuros

A solucdo que foi implementada para a ferramentaria tem ainda muito espaco para melhorias,
porém os 5 meses que decorreram neste projeto ndo foram suficientes para a aplicar todas as ideias.
Posto isto, neste capitulo serdo apresentadas algumas das ideias que ficaram por ser aplicadas, mas

gue num futuro préximo poderao vir a ser.
1. Reducao de papel utilizado

Presentemente, a utilizacdo de papel na empresa é muito elevada, visto que que as folhas de
preparacao e ordens de fabrico sdo constantemente impressas. As informacdes que sdo consultadas
podem ser feitas de outra maneira, visando a reducao do consumo de papel.

Posto isto, seria necessario a implementacéao de dispositivos eletronicos individuais, tais como

computadores e tablets que permitissem a consulta dessas informacdes eletronicamente.

2. Desenvolvimento de um software mais detalhado

A utilizacao do Excel e a linguagem VBA (Visual Basic for Applications) nao se revela como o
software mais pratico para o controlo de stocks. Apesar de cumprir com o objetivo e 0 £xce/ ser um
software que ja existe ha muito tempo e é compativel com a maioria dos computadores, ha certas funcdes
gue seriam interessantes implementar, mas no £xce/ é demasiado complexo e, quanto mais complexo
for mais propicio a problemas se torna.

O desenvolvimento de um software numa linguagem de programacao diferente que permita a

introducao de certos parametros como:

e Graficos de consumo ao longo do tempo para ajudar numa analise;

Registo automatico dos movimentos das ferramentas de corte evitando a utilizacao do formulario;

e Encomenda automatica das ferramentas de corte quando atingem o limite minimo com uma
quantidade padrao de encomenda definida;

e Ajuste automatico dos limites minimos tendo em conta o numero de limites minimos atingidos;

e Base de dados com os parametros de corte das ferramentas mediante os valores presentes em
catalogos;

e |Interacdo com o software de ERP de maneira a ajustar a producdo ou as encomendas de

ferramentas mediante a necessidade que a producao vai provocar.
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3. Melhoramento da Folha de Setup

A folha de sefup utilizada pela empresa contém toda a informacao necessaria para a producao

da peca, contudo tem algumas melhorias que poderiam ser feitas:

e Adicionar automaticamente a localizacao das ferramentas de corte através da comunicacao entre
o software CAM e o software de gestao de ferramentas de corte;

e Adicao de um esquema das gavetas para ajudar na procura das ferramentas;

e (odigos de barras provenientes das maquinas de pré-preparacao com as dimensdes das
ferramentas de corte ja preparadas;

e Adicao da descricao de cada operacao a ser realizada.

Uma folha de sefup para exemplo esta presente para consulta no Apéndice 3 - Folha de sefup.

4. Colocacio de um equipamento para a pesquisa e aumento da seguranca dos

armarios modulares

Um equipamento eletronico, como por exemplo, computador ou {fablet em constante
comunicacao com a base de dados de ferramentas de corte colocado préximo dos armarios para facilitar
a pesquisa e a consulta das caracteristicas das ferramentas de corte.

Em adicao, este equipamento seria dotado com a capacidade de controlar a seguranca das
gavetas, através da introducdo de niveis de acesso para restringir o acesso a certo tipo de ferramentas.

Por fim, o registo de movimentos de ferramenta podia também ser registado nesse equipamento.
5. Implementacao de um sistema automatizado de localizacao

A implementacédo da tecnologia RFID ou de codigo de barras seria uma melhoria a aplicar no
gue concerne a localizacdo de ferramentas em chao-de-fabrica, tornando o processo automatizado, ao
invés dos quadros de localizacdo desenvolvidos. Contudo, esta solucdo implicaria um elevado
investimento em Aardware necessaria para a utilizacao desta tecnologia. No exemplo da tecnologia RFID,
0s cones de aperto teriam de ser adaptados com chips de localizacao, o chao-de-fabrica teria de ter
instalado leitores de RFID em cada maquina, entre outros requerimentos, como por exemplo o software

necessario para controlar todo este mecanismo [48].
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6. Desenvolvimento de um “kit de ferramentas” para cada maquina

Algumas ferramentas de corte sdo muito utilizadas e costumam ser compativeis com varias
pecas. Posto isto, seria feito uma analise a regularidade do uso das ferramentas de corte, de maneira a
avaliar as que sao mais utilizadas. As ferramentas mais utilizadas fariam parte de um “4/f’ e estariam
sempre montadas no porta-ferramentas das maquinas-ferramentas. Com isto, a desmontagens de
ferramentas desnecessarias seriam reduzidas, evitando, por exemplo, a desmontagem de uma
ferramenta que passado umas horas teria de ser novamente montada para a mesma maquina. As
ferramentas encontrar-se-iam sempre prontas a utilizar e apenas seriam substituidas quando estivessem

desgastadas.
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APENDICE 1 — FERRAMENTAS DE CORTE

Como ja foi referido, a maquinagem é um processo que envolve a alteracdo de uma geometria
de um material de maneira a produzir uma peca desejada através do arranque de material.

Para se realizar essa remocao sao necessarias ferramentas de corte, que precisam de ter uma
dureza maior que o0 material a ser cortado, além disso precisa de ser aguentar as elevadas temperaturas

e forcas de corte. Os materiais mais comuns em ferramentas de corte sao:

e Aco Rapido (HSS - High Speed Stee))
e (Carboneto de tungsténio

e (Ceramica

Em adicdo, o material das ferramentas pode ser ainda revestido para melhorar as propriedades

destes materiais e incrementar as qualidades da ferramenta de corte.

Cada ferramenta é desenvolvida para uma funcao especifica, e neste anexo serao apresentadas

as mais comuns e a sua utilidade.
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Tabela 2 - Tipos de ferramentas de corte mais comuns e a sua fungéo.

Ferramenta

Funcao

Fresas de facejamento

Fresas de esféricas

Fresas de forma

-

As fresas de facejamento sao utilizadas em maquinagem para
desbaste ou acabamento de superficies planas . Estas sao
geralmente compostas pelo corpo da ferramenta e pastilhas de

corte nas suas extremidades.

As fresas de topo contém arestas de corte ao longo da sua
extensao, excetuando apenas o seu encabadouro. Estas
ferramentas sao utilizadas para variadas operacdes de corte
mais principalmente a realizacdo de contornos, ranhuras, mas

também furacdes, facejamentos, entre outros.

Estas fresas como o nome indica tém uma extremidade

esférica, sao utilizadas para acabamento superficial.

As fresas de forma sao parecidas as fresas de topo, contudo as
suas arestas de corte sdo desenvolvidas de maneira a atribuir
uma forma especifica a peca a ser cortada que dificilmente

seria realizada por qualquer outra ferramenta de corte.
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Fresas de disco

Estas fresas sdo utilizadas para realizar o corte ou abertura
de canais. Sao compostas por pastilhas de corte na sua

extremidade.

Brocas

Machos

As brocas sao das ferramentas de corte mais conhecidas
sao utilizadas para abrir furacoes. Estas sdo geralmente
helicoidais feitas em HSS ou carboneto com um
comprimento de 3 ou 5 vezes o diametro. Existem também
brocas de pastilhas em que na sua extremidade é colocada

uma pastilha de corte.

Os machos sao utilizados para realizar roscas dentro de

furacdes previamente feitas por brocas.
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Mandris

Séao ferramentas utilizadas para alargar furacdes previamente

feitas quando estas possuem tolerancias mais apertadas.

Pastilhas de corte

As pastilhas de corte sao as arestas de corte substituiveis
presente nas ferramentas de corte que as utilizam. Podem ser
para desbaste, furacao, abertura de rosca, entre outros.

Geralmente sao feitas em carboneto de tungsténio

Um ferro de desbaste & um ferro utilizado para retirar elevadas
quantidades de material da peca. A pastilha utilizada no
mesmo costuma ser mais robusta para esse efeito. Estes

ferros podem ser classificados por exterior ou interior e ainda
por ser direitos ou esquerdos mediante a disposicao da

pastilha de corte.

Ferro de acabamento

E utilizado para dar acabamento & peca, estes podem ser

classificados da mesma maneira que os ferro de desbaste.
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Ferro de roscar

O ferro de roscar ¢ utilizado para abrir roscas nas pecas.

Podem também ser interior ou exterior.

Ferro de sangrar

Um ferro de sangrar é geralmente utilizado para sangrar a
peca do seu sfock inicial, contudo pode ser também

utilizado para abrir canais na peca.
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APENDICE 2 — SISTEMAS DE FIXACAO DAS FERRAMENTAS DE CORTE NAS FRESADORAS CNC

Para a realizacao das operacdes de maquinagem é importante que a ferramenta se encontra
bem apertada para garantir a estabilidade do corte e a seguranca do utilizador da maquina. Os sistemas

sao, geralmente compostos por varios componentes, como é possivel consultar na seguinte figura.

Ferramenta de corte :
Fémea de aperto Pinga Tirante

Figura 51 — Componentes presentes num cone de aperto por pinca (adaptado de [49]).

Os cones sdo a parte estrutural do sistema de aperto, estes podem ser classificados pelo seu
tipo de aperto. Os mais comuns sdo o aperto por pinca, por pernos, aperto hidraulico e por aperto térmico
(contracao metalica). Cada um tem a suas vantagens de, sendo que a solugdo aperto por pinca revela-

se como a mais versatil e em termos econdmicos mais vantajosa, acabando, também, por ser a mais

o)

(c) Aperto hidraulico (d) Cone térmico

utilizada.

/

(b) Cone Weldon (aperto

(a) Aperto por pinca

por pernos)

Figura 52 — Cones de aperto mais comuns.[50]
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Contudo, ha ainda cones que sao desenvolvidos para ferramentas Unicas e 0 seu aperto nada
tem a ver com estes que foram apresentados. Na seguinte figura & possivel ver um cone especificamente

feito para apertar fresas de facejamento.

Figura 53 — Cone de aperto para fresas de facejamento [51].

Figura 54 — Fresa de facejamento montada num cone [52].
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Os cones podem ainda ser classificados pela sua forma principalmente na flange do cone, mas
também pela sua dimens&o ISO40 e ISO50 que apesar de serem muito semelhantes diferem nas suas

dimensoes.

Figura 55 - Vista frontal e lateral de um cone ISSO [53].

Tabela 3 — Dimensoes de um cone de aperto /SO [53].

Dimensoes (mm)
Norma
D D1 L L1 L2 L3 B G
1IS040 = 44,45 63 65,4 93,4 116 82 16,1 M16
ISO50 = 69,85 97,5 102 126,8 15,2 115 25,7 M24
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Os tirantes sao as pecas que estdo localizadas na extremidade superior do cone, sao
responsaveis pela conexao do cone a arvore da maquina e garantem que o cone nao se desprende no
momento da maquinacao. Estes variam mediante a maquina e o cone em utilizacao. Podem conter uma

furacao interna ao centro que permite a passagem de 6leo de corte para ferramentas de refrigeracao

interna.

A \‘\J\ Wy

)y ghghhhyy

Figura 56 - Tirante BT40 [54].

Figura 57 - Tirante SK50 com furacdo para refrigeracdo interna [55].
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APENDICE 3 — FOLHA DE SETUP

No presente anexo esta exposto o aspeto proposto para a folha de sefup da empresa.

LOGO DA EMPRESA Folha de Preparagao

XK151658A Pighu /1
N2 Ordem de Fabrico: OF171819 Material da Pega: Ago S235JR
Cédigo de Artigo: XK151658 Quantidade Total: 100,0
Versdo: A Peso Unitario: 1 kg / Peso Total: 100 kg
Localizagdo do Stock: AS-04-10 Localiza¢do Sistema de Aperto: SP-12-01

Pré-visualizagdo da Zero-Pega e Aperto

Zero-Pega: Eixo X e Eixo Y ao centro e Eixo Z na face superior

Ferramentas de Corte

Localizagdo Descri¢do Posi¢do Operagdo Dimensdes
Fresa de Pastilhas @63mm
Sandvik
A-01-01 R245-063Q22-12H
Facejamento da vz
— T1 parte superior %
g da pega
C-05-04
- Pastilhas: R245-12 T3 E-ML
H 1025
T | - .
— Lallnl P ¢H142Mm.ré1F-sEcar ¥ - Desbaste do %
:H m rasgo da peca
B-09-03 Broca §6,8mm Guhring Furagdo de v
- 2463 T3 @6,8mm para %
L roscar M8 (x4)
C-07-02 Macho M8 Furo Passante v
H:: Guhring 4415 T4 Roscar M8 (x4) %
— e
Emitido Por: Funcionario 83885 Data: 01/01/22 as 09:00h

Figura 58 — Aspeto da folha de setup proposta.
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