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“Sonhos determinam o que vocé quer.
Acao determina o que vocé conquista.”
(ALDO NOVAK)



RESUMO

O presente trabalho visa explicar o desenvolvimento desde a necessidade ate a
fabricagdo e funcionamento, de uma maquina para abertura de rasgo de chaveta
interna nos mais diferentes tipos de pecas, que foi concebido devido a dificuldade
para realizacdo de tal processo em uma empresa, processo esse que e periédico, e
é realizado em grande parte das empresas de usinagem. O processo normalmente
consiste na abertura de rasgo de chaveta de maneira manual, e na maioria das
vezes em fresadora ferramenteira ou em uma plaina.

Para o desenvolvimento da maquina foi preciso conhecer quais os processos de
abertura de chavetas internas, quais os processos sdao comumente utilizados, e
quais tipos de maquinas sao utilizados para tal processo, podendo assim fazer um
comparativo entre os métodos convencionais € a maquina desenvolvida, e através
dos resultados, fazer uma analise da eficacia em relagado ao custo x beneficio, ja que

0 processo de fabricacao da maquina tem baixo custo.

Palavras-chave: rasgo de chaveta. Chaveta. Chaveteira.



ABSTRACT

The present work aims at explaining the development from since need up until
manufacture and operation of a machine for opening of internal keyway in the most
different types of parts, which was conceived due to the difficulty to carry out such
process in a company, this process which is periodic, and is performed in large part
of machining companies. The process usually consists of the opening of the keyway
in a manual manner, and most often in a milling machine or a planer.

For the development of the machine it was necessary to know the processes of
opening internal keyway, which processes are commonly used, and what types of
machines are used for such a process, thus being able to make a comparison
between the conventional methods and the equipment developed, and through the
results, make an analysis of the effectiveness in relation to the cost x benefit, since

the manufacturing process of the machine has low cost

KEYWORDS: keyway. milling machine
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1 INTRODUGAO

A operacao de abertura de rasgos de chaveta tem sido uma demanda
recorrente em pecas componentes de varios processos de fabricacdo no setor
industrial. Existem segmentos da industria em que, devido ao elevado custo de
aquisicao de uma maquina ou dispositivo dedicado, utilizam-se somente do processo
manual em fresadora ferramenteira, o processo se da através de movimentos de giro
da alavanca de subida e decida da fresadora, fazendo com que o eixo arvore da
maquina faca movimentos retilineos, possibilitando assim a abertura de rasgo de
chaveta interno, o que acaba fazendo desta operagdao algo extremamente
dependente da habilidade do operador e de improvisagdes. Devido ao consideravel
tempo e esforgo humano dispendidos para a usinagem de rasgos de chaveta, e
considerando-se também o elevado preco das maquinas e das adaptagdes
disponiveis no mercado, chegamos a conclusdo que deveriamos resolver o

problema.

Como também compartiihdvamos da mesma dificuldade, optamos por
desenvolver internamente uma maquina para abrir rasgo de chaveta que pudesse

ser adaptada em fresadoras ferramenteiras.

Depois de muito estudo e tempo empregado no desenvolvimento e no processo,
finalmente desenvolvemos nossa maquina, e com sua entrada em operacao,
conseguimos conquistar resultados bastante relevantes em termos de redugédo do
lead time de operacao, facilidade de operagcao e custo, fatores extremamente
importantes para a empresa prestadora de servigos de usinagem, onde se deu tal

desenvolvimento.
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1.1 OBJETIVOS

Este trabalho teve por finalidade desenvolver um equipamento para melhoria
de produtividade, substituindo o sistema manual por um automatizado em uma
empresa de usinagem. A motivagdo para o projeto surgiu do fato de que todo o
trabalho para abertura de chaveta em maquina fresadora ferramenteira € manual,

sendo assim um processo lento e extremamente cansativo.

1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

No primeiro capitulo apresenta-se a introdugéo, o objetivo, e a organizagao do

trabalho;

No segundo capitulo tem-se a Revisdo de Literatura sobre a Historia da
usinagem, os elementos de maquinas que sao utilizados para transmissao de
potencia através da utilizacdo de chaveta e como sdo usinados os rasgos de

chaveta.

No terceiro capitulo vem a metodologia, nele é citado como foi realizado o

desenvolvimento do projeto e quais materiais foram usados.

No quarto capitulo, fala sobre os resultados alcancados, como a reducédo do

tempo de usinagem, como também a reducao da carga de trabalho empregada.

No quinto capitulo, trata da concluséo ao qual se chegou com a aplicagdo do

equipamento no processo de abertura de rasgo de chaveta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A HISTORIA DA USINAGEM

Por volta de 1500 a.C. o ferro era descoberto na Asia menor porem por ter um
processo de manipulagao de dificil aprendizado sua propagag¢ao acabou sendo lenta
(SOUZA 2017).

Em meados de 700 a.C. com o dominio da manipulagdo praticamente todas

as ferramenta ja eram feitas de ferro. Mas a partir do século XVII é que se
descobriram novas maneiras de melhorar o processo de fabricagado do ferro, o que o
colocou em vantagem em relagdo aos materiais conhecidos até entgo.
Os estudos para desenvolver tecnologia para o processo de usinagem se iniciaram
no inicio do século XIX, onde se deu a descoberta de novos materiais de corte. Ja
no ano de 1900 foi dado um enorme passo no desenvolvimento tecnologico da
usinagem, com a descoberta do ago rapido pelo americano F. W. Taylor (NEHRING
2017).

Em meados do século XVIII o escocés James Watt inventou a maquinas a
vapor, facilitando assim o trabalho do homem fazendo com que todo o processo que
antes era praticamente bracal, passa-se a ser realizado com o minimo esforco
necessario e sendo essencial para a revolugao industrial.

O inglés Henry Moudslay adaptou a maquina de Watt a um torno criando o primeiro
torno a vapor, o que fez diminuir a quantidade de mao de obra, pois podia ser
operado por apenas uma pessoa, como também diminuiu o custo da mao de obra,
pois a mesma podia ser menos especializada, ele também criou o mecanismo que

permitia que a ferramenta ficasse fixa, aumentando sua precisdo. (CIMM, 2017).
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Figura 1 - Esquema da maquina a vapor de Watts

Fonte: O mundo da usinagem

Disponivel em:< http://www.omundodausinagem.com.br/a-revolucao-das-maquinas/> Acesso em: 27
de setembro de 2017



http://www.omundodausinagem.com.br/a-revolucao-das-maquinas/
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2.2 ELEMENTOS DE MAQUINAS ENGRENAGENS E POLIAS

2.2.1 ENGRENAGENS

Feita em material rigido, as engrenagens consistem de um cilindro com
dentes em seu perimetro, que ao ser colocado em contato com outra engrenagem
(casando-se os dentes) tem por funcéo fazer a transmissdo do movimento de giro
(UNICAMP, Elementos de maquinas, 2002).

Também conhecida como roda dentada, as engrenagens sao os elementos
basicos da transmissao de poténcia entre arvores, permitindo o aumento ou reducao
da velocidade sem a perda de energia (pois ndo desliza), e 0 aumento ou redugao

do momento torsor, com a minima perda de energia.

Essa mudanca se da pela razdo entre os didmetros primitivos, ao se
aumentar a rotacdo o momento torsor diminui, e vice e versa, devido a isso, num
conjunto de engrenagem, a maior tem menor velocidade e maior momento torsor, ja
a menor tera sempre a maior velocidade, e o menor momento torsor. (SENAI.

Noc¢des Basicas de Elementos de Maquinas 1996)

Figura 2— Transmissao por engrenagem cilindrica de dentes retos

Fonte: UFMT. Desenho de maquinas. 2010
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2.2.2 POLIAS

Na transmissédo de potencia entre eixos, um dos elementos mais antigos e
mais usados sao as polias, pois possui baixo custo inicial, elevada resisténcia, alto
coeficiente de atrito e funcionamento silencioso, além de ser indicado para grandes

distancia entre centros. (SENAI. No¢des Basicas de Elementos de Maquinas. 1996)

As polias sao pecgas cilindricas e movimentadas através de correias, que por

sua vez podem ter diferentes modelos.

Na transmissido entre polias, a que tramite o movimento e forca chama-se
polia motora ou condutora, ja a polia que recebe o movimento chama-se polia
movida ou conduzida, e € a maneira como a correia é colocada que define o sentido
de rotagéo da polia. (TELECURSO 2000. Elementos de Maquinas Il)

Figura 3 — Transmissao por polias e correia

Fonte: TELECURSO 2000. Elementos de Maquinas
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2.3 CHAVETAS

As chavetas sdo elementos de maquinas que sao utilizados para unir
elementos mecénicos, permitindo a transmissdo de movimento a outros
componentes, e é considerado um elemento de transmissdo médvel, pois pode ser
desmontado do conjunto sem se danificar (FRANCESCHI, Alessandro, 2014).

As chavetas sdo responsaveis por transmitir momento de torsdo de um eixo
para uma polia; uma engrenagem; um acoplamento; para uma luva fixa ou
deslizante ou qualquer componente de um equipamento, e vice e versa. (WALDRI,
Oliveira. 2015).

Figura 4 — Utilizacdo da chaveta para unido de elementos de maquinas

Fonte: TELECURSO 2000. Elementos de Maquinas
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2.4 MAQUINAS PARA ABERTURA DE RASGO DE CHAVETA

2.4.1 FRESADORA

Existem dois tipos populares de fresadoras verticais, a ferramenteira (conforme
figura 5), e a universal: a ferramenteira, € configurada de forma que o fuso pode
mover-se em paralelo ao seu proprio eixo, enquanto a mesa pode mover-se de
forma coordenada perpendicular ao eixo do fuso. Por outro lado, na montagem da
ferramenta, a mesma permanece parada, executando apenas movimento de giro
durante as operacdes de corte enquanto a mesa pode mover-se tanto nas dire¢des

perpendiculares como verticais, conforme figura 6.

Figura 5 — Fresadora ferramenteira

Fonte: Mecalux Logismarket

Disponivel em: <https://www.logismarket.ind.br/simco/fresadora-ferramenteira-1/1966692013-
1233245779-p.htmlI> Acesso em: 27 de setembro de 2017



https://www.logismarket.ind.br/simco/fresadora-ferramenteira-1/1966692013-1233245779-p.html
https://www.logismarket.ind.br/simco/fresadora-ferramenteira-1/1966692013-1233245779-p.html
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2.4.2 RASGO DE CHAVETA EXTERNO

O fresamento ou fresagem € o0 processo mais comumente usado para
abertura de rasgo de chaveta externo: o processo consiste na retirada de material da
peca a ser aberto o rasgo, com o uso de ferramentas chamadas fresas. E tem por

finalidade dar forma e acabamento ao rasgo ou a superficie, conforme figura 6.

Este processo € dado pela combinagdo do movimento de giro da ferramenta
(fresa), com o movimento da mesa onde esta fixada a pe¢a (TELECURSO 2000.

Processo de Fabricacéo Ill).

Figura 6 — Abertura de rasgo de chaveta externo em fresadora

Fonte: Harulaangel. Fresa chaveta peq. 2009. (Om e 27s).

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=Gf oJNVtygc> Acesso em 27 de
setembro de 2017



https://www.youtube.com/watch?v=Gf_oJNVtyqc
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2.4.3 RASGO DE CHAVETA INTERNO

Para abertura de rasgo de chaveta interno, a literatura ensina a usar plaina

(limadora ou de mesa) conforme figura 7.

Figura 7 — Plaina

Fonte: Mercado Usinagem

Disponivel em: <http://www.mercadousinagem.com.br/ferramenteiro-esta-maravilhosa-
profissao-esta-em-extincao/> Acesso em 10 de Dezembro de 2017

O processo de aplainamento é realizado por uma ferramenta monocortante
que entra em contato com a superficie a ser usinada com movimentos lineares e
alternados, esse movimento pode ser realizado pela ferramenta ou pela propria
peca, dependendo do tipo de plaina usada (SENAI. Usinagem e Tecnologia do
Corte. Modulo 1. 1998 ).


http://www.mercadousinagem.com.br/ferramenteiro-esta-maravilhosa-
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Montada sobre um torpedo, sua principal fungcao é remover irregularidades da
superficie plana. Na plaina limadora a pegca tem apenas pequenos avangos
transversais. Esse deslocamento € chamado de passo do avango. O curso maximo
da plaina limadora, em geral, fica em torno de 900mm. Por esse motivo, ela s6 pode
ser usada para usinar pegas de tamanho médio ou pequeno, como uma régua de
ajuste. Quanto as operacgdes, a plaina limadora pode realizar estrias, rasgos,
conforme figura 8, rebaixos, chanfros, faceamento de topo em pecas de grande
comprimento. Isso € possivel porque o conjunto no qual esta o porta-ferramenta
pode girar e ser travado em qualquer angulo. Como a ferramenta exerce uma forte
pressdo sobre a peca, esta deve estar bem presa a mesa da maquina. Quando a
peca € pequena, ela é presa por meio de uma morsa e com o auxilio de cunhas e
calcos. As pecas maiores sao presas diretamente sobre a mesa por meio de

grampos, cantoneiras e calgos.

Figura 8 — Abertura de rasgo de chaveta interno em plaina

Fonte: Thur Nogimi. Plaina Limadora. 2012. (Om e 37s)

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=x59H83ut3ul> Acesso em: 10 de
dezembro de 2017


http://www.youtube.com/watch?v=x59H83ut3uI
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3 METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIAS DA PESQUISA

A forma como uma pesquisa é desdobrada (explanada) é o que define sua
maior (ou menor) capacidade de estudar os fatos e argumentos que giram em torno
dela (KAHLMEYER-MERTENS et al., 2007). Para Reis (2010), a pesquisa é a forma
organizada pela qual o pesquisador busca respostas para os problemas propostos.

O estudo de caso € uma pesquisa de investigagdo empirica, onde o
pesquisador ndo controla os eventos e variaveis ao seu redor (MARTINS, 2007).
Para Thomas, Nelson e Silverman (2012), o estudo de caso € uma forma de
pesquisa descritiva, em que o pesquisador analisa um unico caso em profundidade
para alcangar maior compreensao sobre casos parecidos.

De acordo com Yin (2001), o estudo de caso utiliza varios métodos:
documentagao, registros em arquivo, entrevistas, observacido dos participantes
envolvidos e artefatos fisicos. Neste estudo foram utilizados diferentes processos e
componentes na area de metal mecanica, instrumentos para medi¢cao e ajuste do
equipamento, além da colaboracao de diferentes profissionais, para execucdo do
projeto.

A utilizacdo de documentos em um trabalho cientifico € de grande e
importante relevancia ao passo que possibilita a comprovagao concreta daquilo que

esta sendo argumentado, enriquecendo o conteudo abordado (YIN, 2001).

Quanto ao objetivo da pesquisa, este trabalho buscou os principais conceitos
deste projeto por meio de pesquisa exploratéria, efetuada em diversas fontes como
literatura especializada, artigos, dissertagdes e avaliagdo de maquinas e dispositivos

similares existentes no mercado.
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3.2 MATERIAIS E METODOS

O trabalho baseia-se no desenvolvimento do projeto de uma maquina para
abertura automatizada de rasgos de chavetas, denominada Chaveteira Automatica

conforme figura 9.

Os conceitos do desenvolvimento abrangeram desde a configuragao da
tecnologia de corte, a estrutura de suporte e sustentagao, o sistema de atuacgao e

alimentacao automatica, até a facilidade de operacgao.

A maquina foi construida, quase que totalmente com utilizagcdo de sobra de
materiais que foram encontrados na oficina, pois a idéia era fazer uma maquina que

resolvesse o problema com o menor custo possivel

O sistema de transmissao mecanica foi 0 que gerou mais dificuldade para ser
concebido, pois deveria-se transformar movimento circular em movimento linear,
essa transformacao normalmente é feita através de bielas, porém nao era possivel o
emprego das mesmas neste projeto, devido ao fato de ter que trabalhar com um
espaco para instalagao do mecanismo bem curto, pois a maquina usa a mesa
coordenada da fresa, para fazer o posicionamento da peca no local a ser usinado,
porém, depois de varios testes chegou-se a mecanica ideal para o projeto, que

nao pode ser explicada neste trabalho devido a preservagao do sigilo do projeto.

Um fator que também foi determinante para o sucesso da maquina foi o fato
de posicionarmos o motor sobre a estrutura da maquina, ocupando uma posi¢ao
mais centralizada na mesma; com isso a maquina ficou balanceada e com menos

obstaculos em sua lateral e na parte inferior.

Como sabiamos o valor da RPM de saida do motor e a RPM que queriamos no
mecanismo, foi necessario aplicar uma reducao de velocidade na maquina, para que
o dispositivo de controle de velocidade (inversor de frequéncia) trabalhasse em sua
faixa normal: para essa reducao foi escolhido o sistema de polias, pois além de
poder contemplar maior distancia entre eixos também €& bem silencioso. Para
descobrir quais didametros de polias usar pegamos a menor polia possivel para o
eixo do motor, conforme determinagao do fabricante, e de posse de seu didametro

aplicamos a seguinte equagao:
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n1/n2 = D1/D2 => D2= (n1*D1)/n2

Onde:

n1= RPM do motor

n2= RPM desejada no mecanismo

D1= didmetro da polia motora (polia do motor)

D2= didametro da polia movida (polia do mecanismo)

Ja a configuracdo do sistema de alimentacdo e automacdo da maquina

foi executada apds a determinagao da configuragdo do equipamento.

A parte de automacao se deu através da instalacdo de um inversor de
frequéncia CFW 10, que teve como fungao controlar a velocidade de um motor de
inducao trifasico. Os seis diodos retificadores situados no circuito de entrada do
inversor, retificam a tenséo trifasica da rede de entrada (L1, L2 e L3). A tensdo DC
resultante é filtrada pelo capacitor, e utilizada como entrada para a Secao Inversora.
Na secao inversora, a tensao retificada DC é novamente convertida em Trifasica AC.
Os transistores chaveiam varias vezes por ciclo, gerando um trem de pulsos com
largura variavel senoidalmente. Esta saida de tensdo pulsada, sendo aplicada em
um motor (carga indutiva), ird gerar uma forma de onda de corrente bem proxima da

senoidal através do enrolamento do motor.

Uma caracteristica determinante do desenvolvimento foi a adequacao da
maquina exclusivamente para ser empregada em fresadoras ferramenteiras
conforme figura 5, ndo permitindo sua utilizagdo em fresadoras universais, dada a
extensdo e o custo de modificacbes que seriam necessarias para se adaptar o

conceito original.

Outro fator que também teve que ser desenvolvido apds a fabricagcao da
maquina, foi a criagdo das ferramentas para a abertura do rasgo de chaveta, pois
como a maquina trabalha com diferentes tamanhos de pecas, foi necessaria a

fabricacao de ferramentas com diferentes tamanhos e formatos.



Para a constru¢gao da maquina foram utilizados os seguintes materiais:
e Chapa de aco A36
e Tarugo de ago 1045
e Viga “u” dobrada de 2"

e Viga “u” laminada de 8"

e 2 mancais FRM P205

1 rolamento SKF 6202 27

1 motor WEG 1CV

1 polia @ 50 em ago

1 polia com & 300 em aluminio

1 inversor de frequéncia CFW 10

Tendo sido empregados os seguintes processos de fabricagao:
e Torneamento

Fresamento

e Soldagem
e Montagem
e Ligacéo elétrica

e Parametrizagao
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Na figura 9 a seguir é possivel ver a maquina em sua posig¢ao de trabalho, em
imagem frontal onde fica visivel o sistema de transformag¢do do movimento circular
em movimento linear além de ver todo o comprimento do torpedo e seus mancais
guias e em imagem lateral onde se vé o eixo de comando da maquina que faz a
transmissao do movimento da polia para o sistema de transmissdo de movimento do
torpedo; na imagem central €& possivel ver o inversor de frequéncia que é
responsavel por determinar a velocidade de trabalho da maquina além de ser

responsavel pela rampa de aceleracao e desaceleracido da mesma.

Figura 9 — Chaveteira Automatica

e —
R Nt ) CHAVETEIRA
e 18 AUTOMATICA

s

INVERSOR DE
FREQUENCIA

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Na proxima figura € possivel ver o detalhamento das partes da maquina e suas
ferramentas: na primeira imagem pode-se ver o posicionamento das polias, do
motor e da estrutura, ja na segunda imagem pode-se ver as ferramentas que foram
desenvolvidas especialmente para esta maquina, e na terceira imagem pode-se ver

a maquina em posicao de trabalho.

Figura 10 — Detalhamento dos Componentes

Ferramentas &

///za

\\\\ \\\! <% /// j#

Polias |

L -

Ca begote

Fonte: Elaborado pelo Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisando-se os resultados obtidos, ainda com a maquina em estagio de pré-
série, com partes expostas do mecanismo de acionamento e, consequentemente,
ainda sem as carenagens de acabamento e protegdo (como preconizado pela NR-12
Seguranga do Trabalho em Maquinas e Equipamentos), tem-se que foi obtida uma

reducéo do tempo de usinagem do rasgo de chaveta em cerca de 83%.

O tempo médio de usinagem de abertura de um rasgo de chaveta passou de
aproximadamente 60 minutos para 10 minutos, multiplicando-se por seis

vezes a capacidade de producao.

De igual importancia foi a reducao da carga de trabalho imposta ao operador,
cuja quantidade de movimentos necessarios para a execug¢ao do servigo, bem como
0 nivel de atengao requerido pela supervisao constante para intervir em caso de

falhas, foram proporcionalmente reduzidos.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento interno da chaveteira automatica, so foi possivel apds ser
percebida uma dificuldade no processo produtivo da empresa e, através
desta dificuldade surgiu a vontade de solucionar o problema, entdo com muito
esforgo e dedicagao, conseguiu-se criar uma maquina leve, rapida, com custo
acessivel, e depois de varios testes, marcacao de tempo e calculos, foi percebido
que além de ser uma maquina com as caracteristicas ja descritas, ela também tinha
a capacidade para absorver um grande volume de trabalho, pois reduziu o tempo
em 1/6, imprimindo um grande impulso na capacidade de captagao de novos
negodcios, pois dada a economia de tempo e de mao-de-obra obtida, abriram-se
mais oportunidades de prestagao de servigos, permitindo-se tanto a entrada de
novos contratos quanto a expansao do volume de servigo prestado para os clientes

ja existentes.
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