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RESUMO

Em um mercado cada vez mais globalizado, € necessario a aplicagao de metodologias que tornem
os meios de fabricagdo os mais competitivos possiveis. Diante disso, o should cost surge como uma
excelente ferramenta de analise e gestdo de custos, até mesmo para pegas comuns do dia a dia da
engenharia mecanica, como os parafusos sextavados. A partir de parafusos sextavados M10 de rosca
inteira, o trabalho abordard a montagem de 3 linhas de producdo, baseadas na metalurgia do po,
conforma¢do mecanica e usinagem CNC, respectivamente, visando determinar os custos diretos e
indiretos dos processos, para que seja possivel determinar o valor de cada pega produzida. Os custos
foram estimados por pesquisas de mercado e por estimativas através de comparagdo de valores
obtidos em outros trabalhos e produtos similares. Por fim, verificou-se que a linha de produgao
baseada na conformagdo mecanica foi a mais viavel economicamente, em sequéncia, estabeleceu-se
que a linha de producao com base na metalurgia do pd era a segunda mais barata e, finalmente, a
usinagem CNC mostrou-se o método de fabricacdo que demanda maiores custos € menor
produtividade, sendo indicada para lotes especificos ou parafusos de grande porte. O trabalho ainda

visa trazer as vantagens e desvantagens de cada processo.

Palavras-chave: Should cost; Parafusos sextavados M10; Metalurgia do p6; Conformacao

mecanica; Usinagem CNC.
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POWDER METALLURGY, MECHANICAL FORMING AND CNC MACHINING”. Work of
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ABSTRACT

In an increasingly globalized market, it is necessary to apply methodologies that make the means of
manufacturing as competitive as possible. In view of this, the cost should emerge as an excellent
tool for analysis and cost management, even for common everyday parts of mechanical engineering,
such as hex screws. Using full-thread M 10 hexagon screws, the work will address the assembly of 3
production lines, powered by powder metallurgy, mechanical forming and CNC machining,
respectively, in order to determine the direct and indirect costs of the processes, so that it is possible
to determine the value of each piece produced. Costs were estimated by market research and
estimates by comparing values obtained in other works and similar products. Finally, it was resisted
that the production line based on mechanical forming was the most economically viable, in
sequence, it was established that the production line based on powder metallurgy was the second
cheapest and, finally, CNC machining proved to be the manufacturing method that requires higher
costs and lower productivity, being indicated for specific batches or large screws. The work still

aims to bring the advantages and preservation of each process.

Keywords: Should cost; Hexagon head screw; Powder metallurgy; Mechanical forming; CNC

Machining.
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1 - INTRODUCAO

Em um cendrio de um mundo cada vez mais globalizado, se faz necessario, também
nos ramos das engenharias, a potencializagdo de processos, visando a diminui¢ao de
custos. Ao mesmo tempo € preciso manter ¢ evoluir constantemente a qualidade dos
produtos, dada a forte concorréncia presente no setor, devido aos avangos tecnologicos,

de transporte e de comunicagdo, vinda de empresas nacionais e internacionais.

Tais produtos, serdo destinados a dois diferentes mercados, o B2C (Business to
consumer), ou seja, quando seu produto ¢ comercializado ao consumidor final, e ao
mercado B2B (Business to business), quando o produto ¢ repassado a outra empresa, que

o utilizara na composi¢ao de um novo material ou servigo.

Assim como qualquer outra peca ou produto, os parafusos sextavados também
precisam ser fabricados visando sua competitividade no mercado, visto que ¢ uma pega
relativamente simples de ser produzida, o que resulta em um baixo custo de entrada,
pouca diferenciagdo entre pecas de diferentes fornecedores e facil replicabilidade. Tais
fatores, irdo garantir forte concorréncia de diversas outras empresas que fabricardo o

mesmo produto.

O parafuso sextavado, devido a sua polivaléncia, possui diversos tipos de aplicacao,
desde fixacao de pecas de veiculos automotores até a de estruturas e elementos da
construgdo civil. Portanto, € necessario definir quais processos de fabricagdo tornardao
essas pecas mais baratas, aliadas com a maior qualidade possivel, isto €, torna-las

concorrentes nos mercados interno e até externo.

Através dos diversos processos de fabricacdao, consegue-se produzir diferentes tipos
de pecas, no caso dos parafusos, estes podem ser fabricados de diversas formas, desde a
usinagem até a metalurgia do pd. Para ser possivel aliar a fabricagdo de uma peca com
baixo custo, porém boa qualidade, ¢ preciso a utilizagdo de ferramentas que possam

controlar e estipular os gastos envolvidos em todas as etapas da fabricagao.

Para o trabalho em questao, a ferramenta utilizada sera o should cost, metodologia a
qual, de acordo com Hoinaski (2014), foi criada pelo Departamento de Defesa
Americano, para realizar o controle de precos e custos envolvidos nas unidades de defesa

dos Estados Unidos.



A partir dos anos 80, a metodologia foi aderida pela industria, para cumprir a mesma
funcdo, ou seja, realizar controle de custos, para, enfim, precificar uma dada mercadoria,
produto ou servico. No ambito industrial, o should cost, abordara custos diretos e
indiretos a produgdo, mostrando lacunas e erros presentes no processo, visando a
diminui¢do de gastos desnecessarios, ao cenario que, garante a producao de pecas mais

eficazes. (HOINASKI, 2014).

Apos os resultados, serd possivel abordar vantagens e desvantagens dos métodos de
fabricagdo selecionados, destacando aquele que se mostrar o mais eficiente para uma dada
aplicagdo. Além disso, € possivel, com um pensamento critico, abordar as limitagdes que

a metodologia traz consigo, assim como qualquer outra também apresentaria.

2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Parafuso sextavado

Os parafusos sextavados sdo um dos fixadores mais utilizados em diversos setores da
industria e construcao civil, podendo ser utilizado tanto em aplica¢des internas quanto

externas.
Sua nomenclatura ¢ inspirada por possuir a cabe¢a em formato hexagonal.

Para fins estruturais, segundo Perez (2017), os parafusos agem criando forcas de
compressdo entre duas superficies, por meio do atrito gerado entre elas, provocando a

unido entre duas pecas.

Os parafusos sextavados sdo amplamente utilizados, por possuirem, de maneira
simples, a possibilidade de serem posicionados e parafusados. Devido a seu formato de
cabeca, pode ser apertado por diversas ferramentas, tais como parafusadeiras, chave

inglesa, chave de boca etc.

De acordo com CRV Industrial Parafusos (2017), os trés materiais mais comuns

utilizados na fabricagdo sdo o ago carbono, sendo esse o mais usual, aco liga e ago inox.



A tabela 1 traz os tipos de materiais de fabricagdo de parafusos sextavados, aliado a

suas principais caracteristicas.

Tabela 1 — Materiais de parafusos sextavados e suas caracteristicas. Adaptado de (CRV Industrial, 2017)

Material Caracteristicas
Possui boa resisténcia contra cargas de trabalho e
Aco Carbono normalmente recebe o revestimento de zinco, aumentando a

eficacia contra a corrosiao

Sao fabricados para resistirem a grandes cargas. Podem ser

Aco Liga encontrados sem revestimento ou revestidos com cadmio ou
Zinco
Resistente a corrosdo, portanto, ¢ muito utilizado em

Aco Inox ambientes beira mar, instalagdes navais ou aparelhagem

cirirgica

Segundo CRV Industrial Parafusos (2017), os principais tipos de parafuso sextavado

encontrados no mercado, e com o maior numero de aplicagdes sdo de rosca inteira, rosca

parcial, estrutural A325 e rosca soberba. No entanto, suas aplicagdes sdo muito mais

amplas, havendo diversos outros modelos com diferentes aplicagdes.

A figura 1 ilustra os principais tipos de parafusos sextavados encontrados no mercado.

Parafuso Sextavado
Rosca Inteira

%

e
£

%

Parafuso Sextavado  Parafuso Sextavado  Parafuso Sextavado
Rosca Parcial Estrutural A325 Rosca Soberba

Figura 1 — Tipos de parafusos sextavados (CRV Industrial, 2017)




Para padronizacao, os parafusos sao classificados conforme suas dimensdes, a figura

2 ilustra a classificagao de um parafuso sextavado rosca inteira, objetivo de analise desse

trabalho.
- - —Hmu
;v
h L
TABELA DE DIMENSOES (MM)
d (diametro) M5 M& MB M10 M12 M14 M16 M18 M20
rosca/passo MADB0 MA-100 MA-125 MA-150 MA-175 MA200 MA200 MA2S50 MAZ250
s (chave) méx. B 10 13 7 19 22 24 27 a0

h (altura cabega) méx. 365 4.15 545 5,56 768 | 8% | ww | nrz | 12r

Figura 2 — Classificag@o de parafusos sextavados rosca inteira. (PROJETTE PARAFUSOS, 2020)

2.2 - Metalurgia do po

Segundo Chiaverini (1992), A metalurgia do p6 € o processo metalurgico de
fabricagdo de pecas metalicas, que se distingue dos processos metalirgicos convencionais

pelas seguintes caracteristicas:

e utilizagdo de pds metalicos e ndo-metalicos, como matérias-primas;

e auséncia de fase liquida ou presenga parcial de fase liquida durante o processo de
fabricacao;

e producdo de pecas com formas definitivas ou praticamente definitivas, dentro de
tolerancias muito estreitas, geralmente sem necessidade de operacdes de usinagem
posteriores ou de qualquer outro tipo de acabamento;

e producdo de componentes com caracteristicas estruturais e fisicas impossiveis de
se obter por qualquer outro processo metalurgico;

e obtencdo de pecas em grandes séries, tornando o processo altamente competitivo

em relacdo aos processos convencionais.



A figura 3, representa exemplos de pecas produzidas a partir da metalurgia do po,
ressaltando-se que € possivel a fabricagdo de diversos segmentos de pecas, com variadas

geometrias.

www.metalurgiadopo.com.br

Figura 3 — Pecas produzidas por metalurgia do p6. (Metalurgia Topo, 2012)

2.2.1 — Etapas do processo

O processo de fabricagdo por metalurgia do po, de acordo com Arantes (2019), ¢
dividido em quatro etapas, as quais sdo: Selecdo do pd, mistura, compactacdo e

sinterizacao.

A etapa de selecao do pd consiste em selecionar quais pds, metalicos e nao-metalicos,
irdo compor a estrutura da peca requerida. No geral, para a fabricacao de pecas metalicas,
utiliza-se pds de ferro, grafite e demais elementos de liga, como por exemplo, aluminio,
cobre, bronze, latdo, molibdénio, manganés, niquel, chumbo, silica, aco inoxidavel,

estanho, titanio, enxofre, fésforo e zinco. (RODRIGUES, 2008).

Consequentemente, cada elemento trard consigo particularidades, positivas e/ou
negativas, sendo necessario a escolha correta para se obter as propriedades mecanicas

requeridas na peca a ser produzida.



Em seguida, ha a etapa de mistura do pd selecionado, na qual deve-se garantir a
homogeneizagdo deste. Para se realizar a mistura, ¢ possivel a utilizacdo de trés
equipamentos distintos, sdo eles: misturador duplo-cone, misturar em “V” e misturador

tipo “Turbula”.

Além disso, segundo Arantes (2019), ¢ importante garantir, o emprego de
lubrificantes na mistura de pos, uma vez que estes irdo atenuar as forgas de atrito presentes

entre as paredes da matriz de compactagdo e do compactado comprimido.

Os lubrificantes mais utilizados sdo: bissulfeto de molibdénio, 4cido estearico,

estearato de zinco e estearato de litio.

Ainda segundo Arantes (2019), é importante o conhecimento prévio dos efeitos que

cada lubrificante causara na mistura, especialmente na etapa de sinterizagao.

A terceira etapa, denominada compactagdo, visa compactar o po previamente
misturado e lubrificado, com auxilio de uma matriz, a qual ja possui a forma da peca
desejada. Além disso, nessa mesma etapa, deve-se verificar a densidade e resisténcia da

peca verde! e, por fim, analisar se foi gerado o contato necessario entre as particulas.

Durante o processo de compactagdo, ha a presenca de quatro estagios, os quais sao:
enchimento, compactagdo, extracdo e novo enchimento. A figura 4, representa as tais

etapas, as quais serdo discutidas nos paragrafos abaixo.

matriz

| \\
compactagio
comprimido

. |
1 | pd sob pressio
pungio
inferior
- — " —_T - — — SnEpe— 1

Figura 4 — Estagios da compactagdo. (Chiaverini, 1986)

O enchimento compreende o estagio de preenchimento da matriz com a mistura de
pOs selecionada. Em seguida, ¢ realizado o estagio de compactagdo, com o auxilio de uma

prensa. Apds a compactacdo, a peca ¢ extraida cuidadosamente, possibilitando o estagio



de novo enchimento, que dara sequéncia a linha de producgao. Dessa forma, a ultima etapa,

denominada sinterizagao, sera eficiente.

Conforme dito acima, a ultima etapa de fabricagdo utilizando-se metalurgia do po € a
sinterizagdo, a qual consiste, com auxilio de um forno, o trabalho em temperaturas
elevadas da peca moldada, porém, sempre abaixo da temperatura de fusdo do elemento

ou liga metalica.

Consequentemente, apos esse trabalho, ocorrerd a ligagdo quimica e metalargica entre
as particulas que compunham o compactado, fazendo com que a peca recém-criada tenha

as propriedades mecanicas, densidade e dureza desejadas.

A figura 5, ilustra uma quantidade de rolamentos, obtidas através da metalurgia do

po, apds o processo de sinterizagdo, com auxilio de um forno.

Figura 5 — Rolamentos produzidos por metalurgia do pd. (Multisinter, 2020)

ApOs a etapa de sinterizagao, de acordo com Arantes (2019), € esperado que tenha
ocorrido redugdo do volume inicial do compactado, podendo chegar a redugdes de até

40% no produto.



2.2.2 — Parametros do processo

Como todo processo de fabricacao, € necessario seguir parametros de processo que
garantirdo a viabilidade e qualidade da peca a ser fabricada. No ambito da metalurgia do

p6 ndo ¢ diferente, sendo necessario seguir os pardmetros descritos abaixo.

A principio, € necessario a sele¢do do pé de acordo com as propriedades mecanicas
desejadas da peca final, sempre levando em consideragdo a viabilidade economica do

Pprocesso.

Segundo Chiaverini (1992), durante a etapa de mistura, na maioria dos casos, o tempo
de mistura sera empirico, variando de 5 a 30 minutos, mas, na pratica, o0 mais importante
¢ levar em consideragdo experiéncias prévias nos processos ja realizados com sucesso,

para cada mistura, em um determinado tipo de misturador.

Ainda sobre os tipos de misturadores utilizados, sabe-se que: no aparelho duplo cone,
para obter-se agdo efetiva de mistura, sugere-se carga correspondente a 50% do volume
do aparelho, para obter-se agdo efetiva de mistura. No aparelho em V, com rotagdo
igualmente segundo um eixo horizontal, procura-se manter um nivel de carga

correspondente a 60% do volume total. (CHIAVERINI, 1992).

No aparelho “Turbula”, o movimento ¢ multiplo e obtém-se uma mistura mais

homogénea.

A quantidade de lubrificante a ser adicionada depende, por outro lado, de diversos
fatores, tais como composi¢do do p6 metalico, tipo e material do ferramental, densidade
compactada e complexidade da peca a ser comprimida. Essa quantidade varia,
geralmente, de 0.5% a 1.5% em peso, para casos de uso do acido estedrico, estearato de

zinco e estearato de litio. (CHIAVERINI, 1992).

Para o bissulfeto de molibdénio, empregado principalmente em pecas a serem
sinterizadas a temperaturas inferiores a 870°C, normalmente, a porcentagem a ser

adicionada nas misturas varia de 2% a 3%. (CHIAVERINI, 1992).

Outro parametro importante ao processo € a pressao de compactacao, a qual definira
a densidade e controle da porosidade ao compactado. Para cada liga, sera necessaria uma

pressdo de compactagdo especifica, para se obter os resultados almejados.



Para a realizagdo da compactagdo, ¢ necessario o uso de prensas, que podem ser
prensas mecanicas, hidraulicas ou que apresente uma combinagdo de ambos os sistemas.
De acordo com Arantes (2019), as prensas mecanicas possuem uma alta velocidade de
producao, com faixas de forca de compressao de 3 a 900 toneladas de forga. J& as prensas
hidraulicas, possuem melhor protecdo contra sobrecarga e maior profundidade de

enchimento, com faixas de forca de compressao de 90 a 2800 toneladas de forca.

De acordo com Chiaverini (1992), a tabela 2 retine as pressdes e relagdes de

compressao para compactacao de pds-metalicos, de maneira aproximada.

Tabela 2 — Pressdes ¢ relagdes de compressdo (Adaptada de CHIAVERINI, 1992).

Pressao de
Material Relacdo de Compressao
Compactaciao (tf/cm?)

Aluminio 0.7-2.8 1.5-1.9:1
Latao 4.2-7.0 2.4-2.6:1
Bronze 2.1-2.8 2.5-2.7:1
Escovas Cu-grafite 3.5-4.2 2.0-3.0:1
Carbonetos 1.4-4.2 2.0-3.0:1
Ferrites 1.1-1.7 -3.0-1:1
Buchas de ferro 2.1-3.5 2.2-1:1
Ferros de baixa densidade 3.5-4.2 2.0-2.4:1
Ferros de média

4.2-5.6 2.1-2.5:1
densidade
Ferros de alta densidade 4.9-8.5 2.4-2.8:1
Nucleos de po de ferro 1.4-7.0 1.5-3.5:1
Tungsténio 0.7-1.4 2.5:1
Tantalo 0.7-1.4 2.5:1

Ja a tabela 3, traz faixas de pressoes recomendadas, para alguns produtos da

metalurgia do po.



Tabela 3 — Recomendagdes de faixa de pressoes (Adaptada de CHIAVERINI, 1992).

Material Pressao tf/cm?

Materiais porosos e filtros metalicos 0,4-0,7
Metais refratarios e carbonetos 0,7-2,1
Buchas porosas 1,4-3,5
Pecgas de maquinas 2,8-7,0
Pecas de ferro e aco da alta

. 7,0-16,9
densidade

De acordo com Chiaverini (1992), em relacdo a temperatura de sinterizagdo, esta
dependera diretamente da sele¢do de po realizada, uma vez que cada material possui uma
temperatura de fusdo diferente. Para misturas de varios constituintes, a sinterizagao ¢

realizada a uma temperatura superior a do elemento com menor ponto de fusio.

Dessa forma, ao superar o ponto de fusdo de alguns dos elementos, formara uma fase
liquida, a qual favorecerd as condigdes de sinterizacdo. Em geral, a temperatura de
sinterizagdo estara entre 60% e 75% da temperatura de fusdo da liga metalica. Dando
sequéncia aos parametros envolvidos na metalurgia do po6, o tempo de sinterizagdo no

forno varia, conforme exemplo acima, de acordo com o tipo de material.

De acordo com Chiaverini (1992), a tabela 4 retne a temperatura e tempo de forno,

de uma série de materiais, para que seja realizada a etapa de sinterizagao.
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Tabela 4 — Temperaturas e tempos de sinterizagdo. (Adaptada de CHIAVERINI, 1992).

Material Temperatura (°C) Tempo (minutos)
Bronze 760-860 10-20
Cobre 845-900 12-45
Latdo 845-900 10-45
Ferro, ferro-grafita etc. 1010-1150 8-45
Niquel 1010-1150 30-45
Aco Inoxidavel 1095-1290 30-60
Acgo Carbono 1000-1200 8-45 aprox.
Imas Alnico 1205-1300 120-150
Ferrites 1205-1480 10-600
90W-6Ni-4Cu 1345-1595 10-120
Carboneto de Tungsténio 1425-1480 20-30
Molibdénio 2055 120 aprox.
Tungsténio 2345 480 aprox.
Tantalo 2400 aprox. 480 aprox.

2.2.3 — Vantagens e Desvantagens do processo

Assim como todo processo de fabricacao, a escolha da metalurgia do po trara consigo

vantagens e desvantagens para a linha de producao.

De acordo com Arantes (2019), entre as vantagens, podem ser destacados a qualidade

final da peca, resultando em pouco ou nenhum trabalho de acabamento, pegas com boas

tolerancias dimensionais, 0 que ocasiona em excelente aproveitamento de material.

Além disso, a partir da selecdo dos pos, € possivel fazer um controle rigoroso da

composicdo quimica da mistura. Desse modo, também ha a possibilidade de associar

materiais metalicos e nao-metéalicos, o que amplia o nimero de possibilidades de

combinagdes de elementos e caracteristicas fisicas e quimicas. (CHIAVERINI, 1992).
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Também, ainda de acordo com Chiaverini (1992), pode-se destacar a possibilidade de
obter caracteristicas estruturais especiais, ja que € possivel, a partir da mistura selecionada

e compactacdo, controlar a porosidade desejada na peca final.

Entre as desvantagens, destacam-se a limitagdo das dimensdes méaximas das pecas
produzidas, isto €, pecas grandes ndo sdo vidveis de serem fabricadas por esse método,
visto que, a qualidade da compactagdo, devido ao grande volume de po, ndo atinge os

padrdes necessarios. (CHIAVERINI, 1992).

Além disso, de acordo com Arantes (2019), pecas produzidas pela metalurgia do pé
nao sao recomendadas passarem por um processo posterior de soldagem, uma vez que,
devida a porosidade contida nas pegas, as propriedades quimicas e fisicas sofreriam

alteragdes, fragilizando ou até danificando a pega.

Por ultimo, devido a necessidade da fabricacdo de matrizes, as quais possuem
elevados custos de fabricacdo e implementacao, o processo ¢ indicado para linhas de
produgdo de larga escala, com um elevado niumero de pecas sendo produzidas

simultaneamente. (Adaptado de ARANTES, 2019).

2.3 - Conformacao Mecanica

Entende-se o processo de conformagao dos corpos metalicos como o processo de

modificacdo da forma desse corpo metalico para outra forma definida.

E definido também, como processos de conformagao, nos quais as modificacdes de
forma sdo provocadas pela aplicagdo de tensdes externas, por vezes em altas

temperaturas, mas sem a liquefagdo do metal. (E. BRESCIANI FILHO, 2011).

Os processos mecanicos sao constituidos pelos processos de conformagdo plastica,
para os quais as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de resisténcia a
ruptura do material. Devido a sua natureza, esses processos sao também denominados

“processos de conformacdo mecanica”. (E. BRESCIANI FILHO, 2011).
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2.3.1 - Forjamento a frio

De acordo com Bresciani Filho (2011), forjamento € um processo de conformacao, a
partir do qual se obtém a forma almejada da peca por aplicagdo constante de pressdo ou
por martelamento. A maior parte dos processos de forjamento ¢ realizada a quente (peca
com temperatura acima de 50% da temperatura de fusdo do material, porém, sempre

abaixo do 100%).

No entanto, certos metais podem ser forjados a frio (peca com temperatura de 30% da

temperatura homologa do material) como, por exemplo, destaca-se o forjamento a frio

para fabricacao da cabeca de parafusos. (ARANTES, 2019).

Visando abordar o tema deste trabalho, nos subcapitulos abaixo, sera discutido as
etapas, parametros, vantagens e desvantagens do forjamento a frio na fabrica¢do de

cabegas de parafusos sextavados.

2.3.1.1 — Etapas do processo

De acordo com Santos (2007), a principio, € realizado um corte por cisalhamento do
fio metalico selecionado para compor a matéria prima do parafuso, formando, assim, o

tarugo para posterior fabricagio da pega.

O corte por cisalhamento consiste cortar ou causar deformacdo em um material e/ou
superficie, por meio da tensdo criada por forgas agindo em sentidos opostos, porém, de

mesma direcao.

A figura 6 traz a descrigdo do mecanismo de corte por cisalhamento de um

determinado material.

13



antes : duranie ! depois

¥ |
all'n

Figura 6 — Processo de corte por cisalhamento (Kondrasovas, 2010)

Em seguida, ¢ necessario posicionar o tarugo, recém cortado, na ferramenta de

forjamento, ou seja, os conjuntos matriz-prensa-extratores de material.

O conjunto matriz-prensa-extratores utilizado para a fabricagao de parafusos, consiste
em um equipamento com 4 matrizes, de formatos diferentes, que irdo conformar, sobre a
peca, as etapas do recalque da cabeca de um parafuso, por meio de 4 prensas, as quais

aplicam um esfor¢o de compressdo do material sobre as matrizes. (ABREU, 2018).

Além disso, hd um mecanismo para extragdo e transporte da pega, entre as matrizes

do equipamento, do inicio até a conformagao final da cabeca do parafuso.

Todo o processo de forjamento a frio da cabega de um parafuso sextavado ¢ ilustrado,

abaixo, na figura 7.

Figura 7 — Etapas da conformagdo da cabeca de um parafuso sextavado (Abreu, 2018)

A seguir, para fabricacdo da rosca do parafuso, € necessario a utilizagdo do processo

de rolamento.
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Rolamento ¢ a operacao de distribuicao de massa ao longo do comprimento da peca,
mantendo-se a se¢do transversal redonda, enquanto a peca ¢ girada em torno do seu

proprio eixo. (ARANTES, 2019).

O parafuso ¢ transportado e posicionado na maquina de rolamento de rosca de
parafuso, a qual direciona a pega entre duas matrizes. Estas podem ser dispostas de
inumeras maneiras, sendo as mais comuns, uma matriz fixa e outra movel com formato
de rosca, ou duas matrizes moveis com esse mesmo perfil. O contato gerado entre as

matrizes e o parafuso, conformara o perfil de rosca desejado.

Tal processo ocorre em alta velocidade, possibilitando a fabricacdo de diversos

parafusos por minuto, conforme mostrado na figura 8.

Figura 8 — Rolamento da rosca de um parafuso sextavado (Omegabelt Brasil, 2014)

ApoOs o processo de rolamento, o qual criou a rosca no corpo do parafuso, ele ja se

encontra pronto para seguir para as etapas de destinagdo ao cliente final.

2.3.1.2 — Parametros do processo

Para se utilizar os processos de conformagdo mecanica, se faz necessario seguir e
definir os parametros de processo, para que os procedimentos ocorram com satisfatdrio

grau de qualidade. (Adaptado de ARANTES, 2019).

Para o procedimento de corte por cisalhamento, ¢ importante definir os elementos
basicos que compdem uma ferramenta de corte por cisalhamento, etapa inicial do

processo. (SANTOS, 2007).

O equipamento que realiza corte por cisalhamento ¢ composto de 4 itens, sendo eles

0 punc¢do, a matriz, a base da ferramenta e a propria chapa que sera cortada. Além disso,
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¢ preciso determinar, a partir de calculos, com base na tensao de ruptura do material ao
cisalhamento e area da secdo transversal do fio, a for¢a de corte necessaria para que o

processo ocorra.

As forgas envolvidas no processo de corte, mesmo para chapas finas, sdo altas,
especialmente se materiais com alta resisténcia mecanica sao cortados. A abordagem
mais simples e mais utilizada para o calculo da forca de corte ¢ multiplicar a tensao de
ruptura ao cisalhamento pela area a ser cisalhada, ou seja, conforme equacao (1).

(Corréa de Souza, 2001).
Fc = tc.Ac (1)

Tem-se que, “Fc” representa a forga de corte, enquanto “tc” indica a tensao de
ruptura do material submetido a cisalhamento, a qual, Segundo Corréa de Souza (2001),

¢ estimada de 50% a 80% da tensdo de ruptura do proprio material.
Por fim, "Ac" descreve a area de cisalhamento, a qual ¢ o obtida por meio da equagao
2).
dZ
Ac = (n.%) )
Com “d” correspondendo o didmetro do fio metalico utilizado.

De acordo com Boff e Schaeffer (2011), € preciso haver uma pequena folga entre o
puncado e a matriz, correspondendo de 5% a 10% da espessura da chapa, em processos de
cortes convencionais ou, para operagdes de corte fino, a folga recomendada ¢ de apenas

1% da espessura da chapa.

Usando-se como base a folga utilizada para chapas metélicas, considera-se, em caso

de um fio metélico, uma folga de aproximadamente de 5% a 10% do diametro do fio.

A figura 9, traz as folgas recomendadas, em milimetros (mm), para uma dada

espessura de chapa, também em milimetros (mm).
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Figura 9 — Folga entre o puncdo e a matriz, de acordo com a espessura da chapa (F. Antunes, L. Schaeffer

e J. Castelan, 2016).

Para a etapa de forjamento a frio da cabega do parafuso, também se deve seguir uma

série de parametros que garantirdo a qualidade do trabalho realizado.

A principio, deve-se determinar o material das matrizes envolvidas nas 4 etapas. Para
forjamento a frio, ¢ preferivel optar por matrizes de acos ndo deformaveis, isto €, tais
materiais devem apresentar baixa, ou até nenhuma, deformagao ou mudanga de dimensao

e forma, quando suscetiveis a tratamentos técnicos. (Adaptado de ARANTES, 2019).

De acordo com as classificagoes AISI e SAE, os agos indeformaveis sdo descritos
pelas letras “O” e “D”. Sendo que, a letra “O” se refere a acos de baixa liga e temperados
em Oleo, enquanto a letra “D” indica os agos de alta liga, sendo temperdveis em ar ou

oleo.

A tabela 5, segundo Arantes (2019), indica os materiais de matrizes recomendados

para diferentes processos de forjamento.
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Tabela 5 — Composic¢do para forjamento a frio (ARANTES, 2019).

Aplicacao Aco Composiciao
C=0,95%
Mn=1,25%
Matrizes para conformagao a )
VND (Villares) = AISI 01 Cr=0,50%
frio para pequenas séries
W=0,50%
V=0,12%
Matrizes de forjamento para
‘ C=1,00%
martelo de queda com VETD (Villares) = AIST W2
V=0,25%
gravuras rasas
C=2,00%
Matrizes para grandes séries | VC130 (Villares) = AISI D3 Cr=11,5%
V=0,2%

Em relagcdo ao formato (seguindo os formatos ilustrados na figura 2) das matrizes

utilizadas, devem ser levados em consideragdo a linha de aparte. De acordo com Costa

(2015), a localizagdo dessa linha influencia o projeto de diversas maneiras, como por

exemplo:

e Facilitar ou dificultar a extra¢do das pecas e fechamento da matriz;

e Promover o preenchimento completo das cavidades;

e Caso mal localizada, propicia a formag¢ao de dobras e defeitos;

e Potencializar o uso do material, pois, em matriz com linha de aparte incorreta, ha

considerada perda de material em rebarba;

e C(Caso bem localizada, auxilia na fabricacdo de pegas com boas tolerancias

dimensionais e geométricas;

e Garante o bom posicionamento da geratriz na matriz;

e Em matrizes com linha de aparte mal localizada, ocorre a detec¢do e extensao de

desalinhamentos no decorrer da peca.

Portanto, a linha de aparte deve ser posicionada preferencialmente plana, buscando

dividir a matriz em duas partes iguais, ou seja, posicionando-a na linha de simetria. Além
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disso, de maneira ideal, deve-se buscar posicionar a linha de aparte no ultimo ponto de

preenchimento de material na matriz, segundo Arantes (2019).

Dando sequéncia, para se definir de forma correta as dimensdes finais da matriz, deve-
se levar em consideracdo a taxa de contragdo do material, devido a variagdes de
temperatura. Em pecas forjadas a frio, essa alteragdo nas dimensdes serd menor,

praticamente minima, quando comparada ao método de forjamento a quente.

No entanto, se dever considerar o fator de contragdao do material, mesmo em trabalhos
a frio, para garantir exceléncia no projeto. A taxa de contragdo do material pode ser

descrita pela equagao (3):
Fc=1+A4t.a 3)

Sendo que “Fc” representa o fator de contragdo do material, “At” indica a diferenga
de temperatura entre o forjado e a matriz, em graus Celsius (°C), enquanto o “a”
representa o coeficiente de dilatacdo linear do material forjado, valor esse particular a

cada tipo de material utilizado.

Em relagdo a formagao de rebarba, para o método de fabricacao discutido acima, as
perdas de material serdo minimas, uma vez que praticamente ndo ha a formacdo de
rebarba, devido a simplicidade geométrica e pequenas dimensdes do forjado. Assim, esse

parametro sera desconsiderado do processo, por causar pouco ou nenhum impacto.

Outro parametro importante inerente ao processo de fabricagdo ¢ a estimativa da forga
de forjamento. De acordo com Arantes (2019), essa pode ser calculada, de maneira

simplificada, através da equagao (4):
Ff=o0.k.Sp 4)

De tal modo que, “Ff” indique a for¢a de forjamento em toneladas (ton), “o”

represente a tensdo média de escoamento do material, em toneladas por milimetro

on

t . : . L
mmz) na temperatura em que ¢ realizado o forjamento. O “k” indica o

quadrado (

coeficiente de complexidade do forjado e, por fim, “Sp” representa a area do projetado

juntamente com a rebarba na linha de aparte, em milimetros quadrados (mm?).

A tabela 6, ilustrada abaixo, traz os valores de coeficientes de complexidade dos

forjados, em forjamento com prensa, de acordo com o modo de deformag¢ao do material.
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Tabela 6 — Coeficientes de complexidade dos forjados (k) (ARANTES, 2019)

Modo de Deformacio K
Compressao de um cilindro entre duas placas planas 1,2-2,5
Forjamento de pecas simples sem a formagao de rebarba 3-5
Forjamento de pegas simples com a formagao de rebarba 5-8
Forjamento de pecas complexas com a formagdo de rebarba 8-12

2.3.1.3 — Vantagens e Desvantagens do processo

Entre as vantagens da utiliza¢do dos processos de conformagdo, para a fabricacdo de

uma pega, destaca-se:

Excelente acabamento superficial na peca, quando as matrizes utilizadas no processo

também possuirem bons acabamentos; (Espinoza, 1999).

As propriedades mecanicas de materiais forjados sdo melhores que aquelas
encontradas em materiais fundidos, visto que, apresentam estrutura fina e homogénea;
(Espinoza, 1999).

As temperaturas mais baixas empregadas no forjamento, contribuem para um
ambiente de trabalho mais salubre, sem poluicdo da atmosfera, quando comparado
aos processos de fundi¢do; (Espinoza, 1999).

Alta taxa produtiva;

Obtencao de boa precisao dimensional, pois a pe¢a adquire as impressoes das matrizes
utilizadas no processo e que, no geral, possuem excelentes tolerancias dimensionais

e geométricas;

Entre as desvantagens observadas na conformagao, para a fabricacdo de uma pega,

destaca-se, de acordo com Arantes (2019), alto custo ferramental, uma vez que as

matrizes possuem elevado custo de aquisi¢do, inviabilizando a produg¢do em pequena

escala.

Além disso, de acordo com Arantes (2019), se faz necessario, em alguns casos,

utilizacdo de usinagem para obten¢do dos valores dimensionais solicitados, quando as
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matrizes utilizadas nao possuirem as tolerancias dimensionais requiridas para a produgao

da peca desejada.

Por fim, de acordo com Barrau (2003), as pecas em forjamento sofrem com altas
tensdes térmicas e intensos choques mecanicos durante sua fabrica¢do, o que acarreta a
falhas no ferramental, devido a desgaste e fadiga, aumentando os custos de reposicao e

manuten¢dao do maquinario.

2.4 - Usinagem CNC

Como operagdes de usinagem entende-se aquelas que, ao conferir a pega a forma, ou
as dimensdes ou o acabamento, ou ainda uma combinagdo qualquer destes trés itens,
produzem cavaco. Define-se cavaco, a por¢do de material da pega, retirada pela
ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular. (FERRARESI,

1969).

J& a usinagem CNC, se utiliza dos mesmos principios em relagao a forma, dimensoes
ou acabamento de uma pega, também com producdo de cavaco. No entanto, baseia-se na
maquina CNC para usinagem, a qual é um equipamento eletromecanico
computadorizado, que recebe informagdes em linguagem de maquina via computador
proprio. Este ird compila-las e transmiti-las em linguagem decodificada a servomotores e
a outros mecanismos, fazendo, deste modo, com que movimentem o0s €iXxos ou
configurem dezenas de atitudes necessarias. Para que, assim, se fabrique, por meio de
usinagem (remog¢do de material por ferramenta cortante), pecas e produtos a altissima
complexidade, numa sequéncia prevista e definida pelo programador CNC. (AZEVEDO,
2017).

2.4.1 — Centro de torneamento CNC

De acordo com Vilarinho (2020), os centros de torneamento CNC s3o maquinas que
constituem uma familia de pecas cilindricas de revolugdo, as quais apresentam,

usualmente, dois eixos para programagao.
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Dentre as operagdes realizadas por um centro de torneamento CNC, pode se destacar
a producdo de pegas cilindricas de revolugdo, como eixos, tubos e, conforme o foco desse

trabalho, parafusos de todos os modelos.

De acordo com Erominas (2019), a grande vantagem desse maquindrio, em relacio a
outros processos de fabricagdo, ¢ a capacidade de executar todas essas fungdes citadas
anteriormente, sem a necessidade de alteracdo ou troca manual das ferramentas e pecas

de trabalho durante a operagao.

Tal caracteristica garante maior eficiéncia, produtividade e mitigagdo de erros no

processo de usinagem.

A figura 10 ilustra um centro de torneamento CNC da ROMI S.A., modelo GL 300M,

com acessorios de broca, fresa de topo, alargador, macho de roscar, cabegotes fresadores

etc.

Figura 10 — Centro de torneamento CNC modelo GL 300M. (ROMI S.A., 2022).

2.4.2 — Etapas do processo

Para usinar uma pega em um centro de torneamento, informagdes como valores de
coordenadas e outros dados técnicos irdo definir como uma ferramenta deve se mover em
relacdo a pega de trabalho afim de atingir a forma desejada. Deve ser concebido em forma
de instrucdes codificadas ao comando CNC. Estas informagdes sdo chamadas programa

de usinagem.
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Os dados em um bloco de programa sao chamados:

e Dados dimensionais (geométricos);

e Dados de Controle.

Os dados de controle contém informagdes tais como: funcdes preparatorias e
auxiliares, indexa¢do do magazine, ligar e desligar refrigeracdo etc. (COSA

Intermaquinas, 2017).

De acordo com COSA Intermaquinas (2017), para se dar inicio ao processo de
programacao ¢ necessario a defini¢ao da matéria prima do produto desejado, bem como

o desenho.

A partir da obtengdo do desenho da peca, € necessario transforma-lo em desenho de
usinagem, isto ¢, a alteracdo do desenho para o sistema de coordenadas do centro de

torneamento CNC selecionado.

Em seguida, ¢ montado e definido o plano de usinagem, o qual buscara o método de
usinagem mais eficiente para a producdo da peca desejada. Apos, € necessario fazer a
fixagdo da matéria prima no equipamento de usinagem. Esta pode ser feita de diferentes
formas, como por exemplo, utilizacdo de morsa ou dispositivo para promover a fixagao
externa ou interna e ainda, para projetos mais complexos, utilizar sistemas especiais de

fixacao.

Ap0s a etapa de fixagdo, ha a etapa de selecao da ferramenta, na qual busca-se definir
os numeros de ferramentas, bem como os seus tipos de corte e, por consequéncia, os tipos

de cavacos formados.

Entdo, deve-se definir os parametros utilizados no corte, os quais serdo abordados
posteriormente. Apo6s a definicdo desses parametros, se faz necessario o preset de

ferramenta, o qual também serd abordado mais a frente.

Posteriormente, tem-se a etapa de criagdo do processo em papel, esta consiste na
elaboracdo de um esbog¢o do percurso ferramental com seus movimentos e a partir das

especificagdes do equipamento.

A préxima etapa do processo de programacao consiste na transmissdo do programa,
ou seja, repassa-lo para a maquina. Deve-se digitar os comandos definidos, com o auxilio

de uma interface de armazenamento externo, como por exemplo o cartdio PCMCIA
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(Personal Computer Memory Card International Association). Tal interface ira registrar

os comandos a serem feitos ou, por meio de conexao direta entre computador e maquina,

ou através de um cabo RS 232, por exemplo. (COSA INTERMAQUINAS, 2017).

Depois de todo o preparo, segue-se para a etapa de teste do programa, a qual, como o
proprio nome diz, ird, apds a realizagdo desse teste, comparar cada posicionamento e
fungdo ativa em relagdo ao exibido no comando e, entdo, verificar se acompanham o
processo em papel. Além disso, ¢ recomendado a realizacao da simulagao das primeiras

pecas em vazio. (Adaptado de COSA INTERMAQUINAS, 2017).

Havendo sucesso nessa etapa, o programa encontra-se validado e pronto para produzir
as pecas desejadas, seguindo, entdo, para a operacdo da maquina e produgdo da primeira

peca.

ApoOs a finalizagdo dessa peca, ¢ valido verificar as medi¢des e tolerancias

geométricas, a fim de aplicar corregdes, caso essa se encontre fora do padrao projetado.

2.4.3 — Parametros do processo

Para o sucesso de fabricagdo de um determinado elemento ou pega utilizando-se,
como maquinario principal um centro de torneamento CNC, ¢ preciso determinar diversos

parametros que irdo configurar o equipamento a produzir aquilo que fora projetado.

Segundo COSA Intermaquinas (2017), os parametros para determinar a condicao de
corte sdo as rotagdes por minuto (RPM) da ferramenta, velocidade de corte, a

profundidade de corte adotada, o avanco da ferramenta e, também, o fluido de corte.

As rotagdes por minuto (RPM) da ferramenta, devem ser ajustadas, para que se possa
definir a velocidade de corte durante a usinagem. A qual, por sua vez, de acordo com
CIMM (2010), representa a velocidade instantdinea de um determinado ponto

previamente definido sobre o gume, no movimento de corte em relagao a pega.

A imagem 11 demonstra uma fresadora em operagado de fresamento discordante, com

seus devidos parametros ilustrados e direcionados.
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Figura 11 — Fresamento Discordante com pardmetros de sentido de rotacdo (n), velocidade de corte (Vc) e

avango (Vf) definidos. (CIMM, 2010)

Segundo Bacci (2004), a profundidade de corte ¢ caracterizada como um movimento
de ajuste entre peca e ferramenta de corte para, assim, ajustar a espessura de material

retirado (cavaco).
Ainda de acordo com Bacci (2004), o pardmetro de movimento de avango, expresso
o - mm . . .,
em milimetros por rotagao (E)’ em conjunto com o movimento de corte, ira gerar a
retirada de cavaco, ao promover o movimento entre a pega e a ferramenta.
Bacci (2004), afirma que o fluido de corte, por sua vez, ird trabalhar como um

lubrificante entre as superficies, reduzindo a area de contato entre o cavaco ¢ a ferramenta,

dessa forma diminuindo as for¢as de usinagem.

Além disso, sabe-se que os fluidos de corte agem como refrigerantes, diminuindo as
altas temperaturas geradas a partir do intenso atrito entre pega e ferramenta. Por fim, essas
duas caracteristicas dos fluidos de corte irdo promover o aumento da vida util do

ferramental, ao diminuir o atrito, forgas e temperaturas envolvidas no processo.

Em relagdo aos parametros referenciais, inerentes a computadorizarao do centro de

usinagem, destaca-se a montagem em ordem ldgica, preset e zero-pega.

A montagem em ordem légica, determina as etapas, de forma cronologica que o

sistema deve seguir, a fim de realizar as etapas de produ¢do do produto proposto.
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Preset de ferramentas ¢ o processo de determinagao da geometria como comprimento,
raio e¢/ou didmetro de uma ferramenta de corte utilizando um dispositivo de preset de
ferramentas e um software dedicado. Algumas tecnologias de preset de ferramentas

também sao capazes de determinar informagdes como perfil radial/linear e condi¢ao do

fio de corte. (RENISHAW PLC, 2022)

Segundo Rodrigues (2019), zero-pega ¢ considerado como a origem do sistema de

coordenadas definidos do programa, ou seja, € o ponto referencial ao inicio da peca.

2.4.4 — Vantagens e desvantagens do processo

Assim como todo processo de fabricacdo, os métodos de usinagem, em especifico,
aqueles utilizando centros de torneamento CNC, apresentardo vantagens e desvantagens

que serao discorridas abaixo.

Dentre as vantagens, pode se destacar, de acordo com CCV Industrial (2019), o alto
nivel de produtividade das maquinas, aliado a diminui¢do do tempo de producao de cada
peca, quando comparado a usinagem convencional. Vale mencionar também, a precisdo
e flexibilidade da usinagem CNC, o que traz uma elevada repetitividade, garantindo pecgas
com boas tolerancias dimensionais € geométricas, diminuindo, ou até mesmo, eliminando

gastos com acabamento

Em consequéncia desses fatores, garante-se um maior nimero de operacdes, quando
comparada a usinagem convencional ou a conformacgao, por exemplo, pois basta alterar

o programa para a produ¢do de uma peca completamente distinta.

Em relag¢do as desvantagens, segundo Pazos (2002), comparando a usinagem CNC
com a convencional. A primeira necessita de maior investimento inicial, dado ao elevado
custo de aquisi¢ao do centro de usinagem e demais componentes necessarios, desta forma,

inviabilizando linhas de fabricacdo com baixa produtividade.

Ha também, em linhas de producdo baseadas em centros de torneamento CNC,
maiores gastos de tempo e capital para a programacdo das maquinas. Estas também
exigem manutengdes de maior grau de exigéncia, necessitando de mado de obra

especializada que, consequentemente, trardo maiores custos de manutencao.
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Ainda, de acordo com CCV Industrial (2019), devido a maior complexidade do
maquinario, se faz necessario a contratacdo de operadores especializados em usinagem

CNC, o que também adiciona maiores custos salariais.

2.5 — Should cost

O should cost analysis ¢ uma tentativa de suprir o necessario alcance detalhado do
custo. E um procedimento utilizado para determinar quanto um produto deve custar
assumindo um processo eficiente € um cenario econdmico estavel. Com a aplica¢do do
should cost é possivel realizar uma analise detalhada do custo além de desafiar o

fornecedor para eliminar as ineficiéncias que atingem o prego final. (BURT, 2004).

Com a globalizagdo cada vez mais desenvolvida, o avango e acesso a novas
tecnologias, criou-se um mercado consumidor cada vez mais exigente e avido por novos
processos, produtos e servigos. Nesse contexto, para atender o mercado global, criou-se
a necessidade das empresas se renovarem constantemente, gerando um aumento

significativo de concorréncia ano apds ano.

Diante desse cenario, o fator custo-beneficio de um produto passa a ser o primordial
aos olhos do consumidor, sendo o ponto chave para uma industria se manter no mercado

de maneira competitiva.

Assim, nasceu o should cost, uma ferramenta de andlise de custos que visa examinar
todas as nuances de um determinado processo produtivo, desde a obten¢do da matéria-
prima até as etapas de distribui¢do do produto, incluindo méo de obra, impostos € insumos

envolvidos no processo.

2.5.1 — Definicoes de custos

Para o desenvolvimento de uma ferramenta de should cost € necessario, a principio,

definir todos os custos envolvidos na metodologia.

De acordo com Marchi (2017), define-se custo como uma despesa, sendo analisada
de acordo com essa definicdo, ja& que nesse item sdo alocados pontos associados a

producdo de bens e servicos no processo de fabricagdo de um item ou prestacdo de um
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determinado servico contratado. Sendo assim, o custo torna-se um elemento que relaciona
o uso de quaisquer servicos e produtos, vinculado em valores monetarios, resultando, ou

ndo, na geragdo de renda.

De acordo com Strutz (2017), dentre os custos envolvidos nos processos inerentes a

uma linha de producao, em uma industria, podem-se destacar os custos diretos e indiretos.

2.5.1.1 — Custos Diretos

Os custos diretos sao custos que podem ser quantificados e identificados no produto
ou servico e determinados com facilidade. Dessa forma, nao necessitam de critérios de
rateios para serem alocados aos produtos fabricados ou servigos prestados. (STRUTZ,

2017).

Além disso, ¢ definido que os custos diretos também sdo variaveis. De acordo com
Leone (1997), esses custos irdo variar conforme o volume de atividades. Para se iniciar a
projecao dos custos varidveis, € preciso determinar a producdo em grandezas fisicas. Por
exemplo, definir que serdo produzidos 1000 parafusos sextavados por hora, em uma dada

planta industrial.

Dessa forma, percebe-se que os custos varidveis dependerdo da quantidade produzida,
ou seja, os custos diretos para produzir 10.000 parafusos sextavados, serdo diferentes dos

custos diretos para produzir 100.000 parafusos sextavados.

Sendo assim, de acordo com Strutz (2017), os custos diretos envolvidos na producgao
de bens ou servicos serdo a mao de obra direta, custos para aquisicdo ou obtencdo da

matéria prima e custos de embalagem do produto, quando esse ¢ finalizado.

2.5.1.2 — Custos Indiretos

Segundo Leone (2000), os custos indiretos sdo os custos que ndo podem ser
vinculados de maneira direta aos bens e servigos produzidos e, caso sejam relacionados a

estes, € necessario que seja feita a utilizagdo de critérios de rateio.
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Isto ¢é, sdo todos os gastos que uma empresa possui para se manter em operagao, mas
que ndo possuem ligagdo direta ao produto, uma vez que estes custos estdo se

relacionando com varios itens simutaneamente.

Os custos indiretos sdo divididos em custos indiretos variaveis e custos indiretos

fixos.

No subitem “2.4.1.1 — Custos diretos”, ja foi dada a defini¢do de custos variaveis.

Sendo aqueles que irdo variar conforme o volume produtivo da planta industrial.

Os custos indiretos variaveis envolvidos no processo sao os custos de energia elétrica
e de agua da fabrica, materiais de limpeza, custos de manutencao ferramental, depreciagdo
do maquinario e mao de obra indireta, ou seja, aquela que ndo esta envolvida diretamente
com o processo produtivo, como, por exemplo, os profisionais da area administrativa da

cempresa.

Além disso, os custos indiretos também possuem outra categoria, a dos custos
indiretos fixos. De acordo com Leone (2000), os custos fixos s3o os gastos que tendem a
ser manter constantes, independente da quantidade de produtos. Isto ¢, esses custos sao

previamente fixados, nao sofrendo alteracdes de acordo com a produgao.

Por exemplo, o custo do valor de aluguel do prédio em que esta inserida a fabrica se
manterd, independente da quantidade produzida. Os custos indiretos fixos envolvidos na
cadeia produtiva sdo custos de aluguel, depreciacdo do prédio, seguros, aquisicdo de

maquinario e ferramental.

Além dos custos diretos e indiretos, hd os custos relacionados aos impostos
municipais, estaduais e federais, sendo importante suas corretas quantificagdes, pois esses

afetardo no valor final de venda do produto.

Dessa forma, o custo final do produto serd o somatdrio dos custos diretos variaveis,
custos indiretos fixos e variaveis, impostos atribuidos e margem de lucro pré-

estabelecida.

2.5.2 — Metodologia aplicada

A metodologia de Should Cost tenta fornecer a faixa de custo detalhada de um

determinado produto, assumindo um processo eficiente € um cenario econdmico estavel.
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Por meio da utilizagdo desta, ¢ possivel realizar analises bem detalhadas e encontrar

oportunidades para melhorar o preco final do produto. (BURT, 2004).

A figura 12 traz um fluxograma explicitando as etapas utilizadas para que seja

possivel a ado¢do da metodologia should cost.

« Jornada de Trabalho

» Tempo de Operagdo

« Parametros do Maquinario
= Velocidade 7 Alimentagac

= Processo / Tempo de Ciclo

Plano de Tempo de Maodelo de
Agao Ciclo Custo

= Revisdo da Manufatura

* Revisdo de Fornecedores
= Revisdo de Finangas

= Revisdo de Fornecimento

Andlise de
Custo

» Classificagdo dos Materiais
= Compesigao dos Materiais
= Estimativa de Peso

= Estimativa de Sucata

= 2D/3D (CAD)

* Lista dos Materiais

= Especificagbes

« Volume de Produgio
= Locagdo

Revisdo de
Custo

Cilculo
Material

Base de
Dados

Estudo de
Entrada

» Custos dos Materiais » Cilculo de Custo = Direcienadores de Custos
» Taxa de Trabalho = Capacitagdes * Custo de Trabalho/Maquina | = Comparagdes

« Salarios + Benéficios = Tamanho de Maquinario = Custos Varidveis = Andlise de Falhas

» Custo Magquindrio = Fluxe de Processo = Custo Ferramental = Andlise "What if"

* Caleulo de Depreciagio * Estudo Ferramental = Perdas = Andlise TCO

Figura 12 — Fluxo de processos de Should Cost. Adaptado de (RAVIKANTI, 2019).

Conforme visto acima, a metodologia should cost se inicia com a etapa de estudo de
entrada, a qual visa abordar as caracteristicas iniciais do processo, definindo a lista de
materiais a ser utilizada, a confeccdo de modelos computacionais, especificagdes,

definicdo do volume de produgdo e determinagdo do local de produgao.

O préximo item do fluxograma, visa elaborar a base de dados do projeto, definindo-
se os custos dos materiais, taxas de contratacdes, salarios e beneficios, obtencdo dos

custos aquisi¢ao do maquinario, bem como sua depreciacao.

Em seguida, ha a etapa de célculo do material, na qual se define a classifica¢do e
composicao dos materiais, estimativa de peso total de material, bem como a previsao da

taxa de material improdutiva, que virara sucata.

Na sequéncia, € necessario definir o plano de agdo da linha de produgdo que est4 sendo
desenvolvida, este inclui as capacitagdes dos colaboradores, tamanho do maquindrio, para
sua posterior alocagdao de maneira correta. Além disso, nessa etapa, € importante que seja

determinado os fluxos de processo, tanto quanto o estudo do ferramental a ser utilizado.

A proxima etapa ¢ denominada de tempo de ciclo. Ela ird abordar todos os tempos
envolvidos no processo de fabricagcdo da pega, sendo esses as jornadas de trabalho e tempo
de opera¢do das maquinas. Além disso, ha a contabilidade dos tempos referentes aos
parametros operacionais dos maquinarios, por exemplo, taxa de produgao por hora, tempo

de alimentagdo dessas maquinas etc.
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O proximo item do fluxograma, aborda o modelo de custo propriamente dito, isto &,
os custos envolvidos no trabalho e nas maquinas, custos variaveis inerentes ao processo,

custo de reposi¢ao ferramental e eventuais custos de perda.

Ap0s, ha a etapa de revisdo dos custos envolvidos, a qual faz revisdes minunciosas
dos processos, revisando as etapas de manufatura, revisdo dos custos dos fornecedores
contratados, das financas e revisao dos custos de fornecimento, quando o produto ja foi

finalizado e se encontra pronto para despacho.

Por tultimo, ¢ feita a analise de custo final da linha de producdo, evidenciando os
direcionadores de custos, realizando comparagdes com outros processos e€/ou com
concorrentes. Também, pode entrar nessa etapa, a analise das falhas, andlises What If, a
qual ¢ uma técnica que identifica riscos em uma abordagem inicial, e analise TCO (7Total
costs of ownership), a qual, segundo Hoinaski (2017), é um instrumento de analise de

custos, que se comunica a contabilidade da cadeia de suprimentos.

Ao final de todas as etapas e parametros definidos, torna-se possivel a elaboracio do
should cost que seja confidvel, flexivel e com resultados robustos, pois, o custo de
producao ficaria bem defenido, possibilitando precifica-lo corretamente e, por
consequéncia, conquistar espago em um mercado extremamente competitivo € em

constante evolugao.

3 -METODOLOGIA

Neste capitulo, serdo abordados os aspectos referentes a metodologia aplicada neste
trabalho para a fabrica¢do de um parafuso sextavado, utilizando-se de 3 métodos distintos

de fabricacao, sendo eles, metalurgia do p6, conformagdo mecanica e usinagem CNC.

Para a realiza¢do da comparacao entre os processos de fabricacao, visando selecionar
aquele que possua o melhor custo beneficio, serd utilizada a metodologia should cost, a
qual fard a analise de todos os custos, diretos e indiretos, envolvidos na produgdo de

parafusos sextavados.

3.1 — Parafuso sextavado selecionado
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Dentre os diversos tipos de parafusos sextavados, ja abordados nesse trabalho, como
visto na figura 1, serd desenvolvida uma linha de produ¢ao para parafusos sextavados de

rosca inteira.

Além disso, ¢ preciso determinar a classificagdo do referido parafuso, assunto esse
também ja abordado nesse trabalho, por meio da figura 2. De acordo com Projette
Parafusos (2020) , dentre as opgdes disponiveis, foi-se escolhido o parafuso sextavado de
rosca inteira de classificagao M 10, sigla essa que indica o diametro do corpo do parafuso,

em milimetros, o qual possui as seguintes dimensoes e relagdes:

e Diametro do corpo: 10 milimetros;

e Diametro da cabec¢a: 17 milimetros;

e Altura da cabeca: 6.56 milimetros;

e Relagdo rosca / passo: MA-1.5 milimetros;

e Comprimento do parafuso: 100 milimetros.

Sendo que, de acordo com CRV Industrial Parafusos (2019), a sigla “MA” indica
parafusos de rosca grossa e a relagdo rosca / passo, define a distancia, em milimetros,

entre um filete e outro filete da rosca.

O comprimento do corpo do parafuso (100 mm), foi definido através da figura 13, a
qual apresenta as possiveis dimensdes de comprimento, de acordo com a classificagao de

um parafuso sextavado de rosca inteira.
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Didmetro = M5 M6 M8 M10 | M12 |[M12 |[Mi16 [m18 |[m20

Comprimento ¥ MA-0,8 [ MA-1,0 | MA-1,2 [ MA-1,5 | MA-1,7 | MA-2,0 | MA-2, | MA-2, | MA-2,
0 0 5 0 5 0 00 50 50

10 10 10

12 12 12 12

16 16 16 16

20 20 20 20 20 20

25 25 25 25 25 25

30 30 30 30 30 30 30 30

35 35 35 35 35 35 35 35

40 a0 a0 a0 a0 a0 40

45 a5 as a5 a5 45 a5 45 45

50 50 50 50 50 50 50 50

55 55 55 55 55 55 55 55 55

50 60 60 60 60 50 60 50 50 60

65 65 65 65 65 65 65 65 65

70 70 70 70 70 70 70 70

75 75 75 75 75 75 75 75

30 80 30 80 30 30 30 30

90 90 90 90 90 90 90 90

100 100 100 100 100 100 100 [100

110 110 110 110 110 10  [110

120 120 120 120 120 120 [120

130 130 130 130 130 [130

140 140 140 140 140 [140

150 150 150 150 150

160 160 160

170 170

Figura 13 — Comprimento do corpo de parafusos sextavados de rosca inteira, de acordo com sua

classificagdo M-10 (ATD, 2018).

A figura 14 ilustra o modelo 3D, feito através do programa SolidWorks ®, do parafuso

sextavado de rosca inteira, com as dimensdes citadas acima.

Figura 14 — Modelo 3D do parafuso, produzido via SolidWorks ®. (OS AUTORES, 2022).

A seguir, a figura 15 mostra as vistas frontal e lateral, do parafuso selecionado,
também feito através do programa SolidWorks ®, com as dimensdes de cada parte do

parafuso, representadas em milimetros.
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Figura 15 — Desenho técnico das vistas frontal e lateral do parafuso, com suas dimensdes em milimetros.

(OS AUTORES, 2022).

3.2 — Material selecionado

De acordo com Indufix (2022), para a fabricagdo de parafusos, ha uma série de

normas, que determinam a composi¢ao material dos parafusos.

Para esse trabalho, optou-se pela escolha da norma DIN ISO 898-1 com classe de
resisténcia 8.8, com M menor que M16, a qual tem suas propriedades e composigoes

materiais representadas abaixo na figura 16.

PARAFUSOS SERIE POLEGADA CONFORME NORMA DIN 50 838

46 67 -95HRB 41 24 0.55 Méx. = 0.035 0.06 0.03
8.8 22-32HRC 815 64 0.15-0.40 0.60 0.035 0.035 0.003
10. 2 HRC 06.0 90 0.25-0.5 0.70 0.0 0.03 0.00:

Figura 16 — Norma DIN ISO 898-1. (INDUFIX, 2022).

Para a producao do parafuso sextavado de rosca inteira M 10, optou-se pela utilizacao

da norma DIN ISO 898-1, classe de resisténcia 8.8, com a seguinte composi¢do quimica:
e Ferro (Fe): 99,027 %;
e (Carbono (C): 0,3 %;
e Manganés (Mn): 0,6 %;
e Fosforo (P): 0,035 %;
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e Enxofre (S): 0,035 %;
e Boro (B): 0,003%.
Ao se combinar a norma DIN escolhida, juntamente com a composi¢do quimica

adotada, conforme a figura 16 indica, o parafuso tera dureza de 28 HRC, resultado esse

obtido por interpolacdo linear, variando de acordo com as porcentagens de carbono e as
< A k ~ ..
durezas em HRC, tensdo de tragdo minima de 81,5 (minfz), tensdo de escoamento minima

de 64 (

kgf
mmz)'

3.3 — Linhas de producao

Nos subitens a seguir, serdo discorridas todas as etapas das linhas de producdo para
os 3 processos de fabricacdo adotados: metalurgia do pd, conformacdo mecanica e

usinagem CNC, respectivamente.

3.3.1 — Linha de produc¢io: Metalurgia do Po

De inicio, € necessario a aquisicdo dos pos metalicos que servirdo de matéria prima
para o parafuso. Para a elaboracdo desse processo, se faz preciso a compra dos seguintes

elementos em po: ferro, carbono, manganés, fosforo, enxofre e boro.

Em seguida, ¢ necessario a separacdo dos pds, nas propor¢des mencionadas no
subitem “3.2 — Material Selecionado”. Isto ¢, precisa-se formar um pd que contenha,
99,027% de ferro (Fe), 0,3% de carbono, 0,6% de manganés, 0.035% de foésforo (P),
0,035% de enxofre (S) e 0,003% de boro (B).

A proxima etapa consiste na mistura dos pos-metalicos selecionados através do uso
de um misturador. Para a linha de producdo em questao, seré utilizado o misturador de p6

duplo cone, da Alki Maquinas, o qual realizard mistura por tombamento.

J& a capacidade produtiva, sera de acordo com necessidade da linha de produgdo em

um dado periodo.
O equipamento, todo fabricado em aco inox, ¢ dotado dos seguintes detalhes técnicos:
e Vedagdes em Silicone;
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e Motor Weg;

e Pés niveladores;

e Duas bocas para carga e descarga de produtos;
e Acompanha inversor de frequéncia;

e Possui barra de seguranga removivel;

e Mancais auto centrante.

Ressalta-se que, conforme especificagdes do fabricante, 40% da capacidade de
volume do equipamento deve estar vazia, para permitir a adequada mistura da matéria

prima utilizada.

A figura 17 mostra o misturador em duplo cone, produzido pela Alki Méaquinas, que

sera utilizado no processo de mistura.

Figura 17 — Misturador de p6 duplo cone. (ALKI MAQUINAS, 2022).

Ainda na etapa de mistura dos pos, € necessario a adi¢ao de fluidos lubrificantes para
reduzir o atrito entre o compactado comprimido e as paredes da matriz, durante a proxima

etapa do processo, denominada compactacao.

Para a linha de producao em questdo, optou-se pela escolha do lubrificante a base de
bissulfeto de molibdénio, o qual, de acordo com Arantes (2019), ¢ indicado para

sinterizagdo inferiores a 870°C, além de, segundo DNC Industrial (2022), garantir
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protecao contra corrosdo ¢ umidade, além de se manter inerte, quando em contato com

outros produtos quimicos.

Vale destacar que a comunicagdo entre os diferentes maquinarios se da através de
linhas automadticas de producdo, com o auxilio de esteiras rolantes automatizadas, que

transportam as pecas de um ponto até outro.

Conforme dito anteriormente, a proxima etapa da linha produtiva sera a compactagao,
que ocorrerd por meio da combinacao de uma matriz, com o formato da pega desejada e

a atuagdo de uma prensa, que pressionara o po junto a referida matriz.

A matriz utilizada, tera 8 cavidades com o formato do parafuso sextavado de rosca
inteira, o qual foi desenvolvimento seu modelo 3D via SolidWorks®, com as devidas
dimensoes e relagdes ja apresentadas nesse trabalho. Apds a compactacdo, a peca verde

jé estard inclusive, com o rosqueamento definido no corpo do parafuso.

Para a compactacdo na matriz, sera utilizado uma prensa hidréaulica, voltada para a
metalurgia do po6. O equipamento selecionado foi a prensa de metal em po6 da Tsinfa, com
capacidade de 315 toneladas, alimentagdo automatica e que possui capacidade de produzir

uma moldagem por compressdo de alta qualidade.

A figura 18 ilustra a prensa hidraulica de metal em p6 da Tsinfa, empresa chinesa,

que sera utilizada na linha de producao dos parafusos sextavados.

Figura 18 — Prensa de metal em p6. (TSINFA, 2022).
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A etapa seguinte consiste na sinterizagdo da peca verde, em fornos de alta
temperatura, para ocorrer a ligacdo quimica e metalurgica entre as particulas que
compunham o compactado, fazendo com que a pec¢a recém-criada tenha as propriedades

mecanicas, densidade e dureza desejadas

Para a linha de producdo em questao, foi selecionado o forno de sinteriza¢do de malha
continua da Grefortec, empresa situada no Rio Grande do Sul, com participacdo na

industria brasileira.

Esse equipamento permite o controle da atmosfera no seu interior, evitando possiveis
contaminagdes, além do controle digital de temperatura de seguranga, isto ¢, evitar

alcancar as temperaturas de fusdo dos metais em cada se¢ao de fornalha do equipamento.

A figura 19 mostra o forno selecionado para a sinterizagao das pegas verde.

Figura 19 — Forno de sinterizag@o de malha continua. (GREFORTEC, 2022).

Devido a alta qualidade das pecas produzidas por metalurgia do po6, apds a
sinterizagdo, ndo € necessario a adocao de procedimentos de acabamento da peca, como
por exemplo, retificagdo ou lixagdo. No entanto, é recomendado que haja uma equipe de
controle de qualidade, a qual ira, através de equipamentos de metrologia, como

micromeros e paquimetro, verificar, por amostragem, o lote recém produzido.

Apos essa inspecao e devida liberacdo do lote produzido, segue-se para a etapa de
embalar os parafusos produzidos. Para essa operacdo, se faz necessario a aquisi¢cao de
uma embaladora, a escolhida para a linha de produc¢do foi a embaladora vertical Microvert
Pro, da marca Imanpack, a qual ¢ apropriada para embalagem de pequenas pecas

metalicas, como, por exemplo, os parafusos sextavados.
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Além disso, também pode ser ligada a linhas automaticas de produgao, se adequando,
portanto, ao processo descrito em todo esse subitem, ja que o controle da produgdo pode

ser feito por CLP (Comando logico programéavel).

A figura 20, traz a embaladora vertical Microvert Pro, da Imanpack Packaging & Eco

Solutions Spa, empresa de origem italiana.

Figura 20 — Embaladora vertical Microvert Pro. IMANPACK PACKAGING & ECO
SOLUTIONS SPA, 2022).

Por fim, para ilustrar toda a linha de producdo descrita acima, segue, na figura 21, um
diagrama que indica as etapas e fluxos dos processos envolvidos na producdo dos

parafusos sextavados de rosca inteira M 10, por metalurgia do po.

Aquisigdo dos\ /" Selecio dos Mistura dos Compactagéo\ [ Sinterizagéo Embalagem
materiais ' pos no g
Pos . em prensa no forno
misturador

Figura 21 — Diagrama da linha de produg¢@o por metalurgia do pd. (OS AUTORES, 2022).
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3.3.2 — Linha de produc¢ao: Conformacio Mecanica

A principio, € preciso a compra do aco DIN ISO 898-1 8.8, bobinado em formato de
fio, o que facilitard as proximas etapas do processo de conformagdo mecanica dos

parafusos sextavados de rosca inteira.

ApoOs a obtengdao do material, ¢ preciso inseri-lo na linha automatica de produgao,
através de um cavalete desbobinador de fios e cabos metalico, o qual seguira para a se¢cdo

de corte por cisalhamento.

Vale destacar, que a comunicacdo entre os diferentes maquinarios, se da através de
linhas automaticas de produ¢do, com o auxilio de esteiras rolantes automatizadas, que

transportam as pegas de um ponto até outro.

Utilizando-se de uma pun¢ao em uma matriz, o fio é cortado de acordo com o tamanho
desejado para a fabricacdo da peca. Para a realizacdo do corte por cisalhamento e
conformagao da cabega do parafuso sera utilizado uma prensa a frio de dupla agao modelo
CH 4 da Himafe International, empresa originalmente alema, mas com participacdo no
mercado brasileiro. O equipamento em questdo ¢ capaz de conformar até 170 parafusos

por minuto.

Caso seja necessario, apos o forjamento a frio da cabeca do parafuso, € preciso realizar
a retirada de rebarbas, podem ser criadas, apos o processo de conformagdo. Para a
retirada, se faz uso do processo de rebarbagdo, que utilizara um rebolo de desbaste, o qual

retirara o excesso de material.

A figura 22 ilustra o equipamento selecionado, juntamente com as caracteristica

técnicas do modelo escolhido.
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Caracteristicas técnicas

Tipo CH 00 CHO CH1-L CH2-Lj CH4
Didmetro maximo do arame

p/ parafusos de alta

resisténcia mm - - - - il
?é’b?te:er:fusos normais e i 1.5 a5 7 g 12
Dimensdes da gama dos

didmetros do arame mm 1-3,5 2-45 3-7 4-9 || 6-12
Comprimento minimo e

maximo

da haste do parafuso mm 3-32 4-40 6-60 8-102)15-130
Comprimento maximo de

corte

do arame mm 40 50 75 102 170
Producdo maxima da

maquina ¢/ r

egulador de velocidade pecas/min  ...220 ...200 ...180 ...140}...100
Consumo de energia

aproximado Kw 2 3,5 7.5 11 15
Peso liquido aproximadao Kg 1100 1600 2400 5000 §11.000
Dimensdes das ferramentas

Standart:

Bucha de corte (max) @ mm 14 16 18(16) 25(20)f 35
Matriz (max) @ mm  30(35) 35(40) 45(40) s&0(50)f 70
19 pungdo @mm 22 25 32/30 32/30 50
29 puncdo @mm 25 30 35 35 60

Figura 22 — Caracteristicas técnicas ¢ modelos da prensa a frio de dupla agdo utilizada. (HIMAFE

INTERNATIONAL, 2022).

Como a linha de produgdo estd baseada em parafusos sextavados de rosca inteira M 10,
ou seja, com 10 milimetros (mm) de didmetro da cabeca e comprimento do corpo do

parafuso de, 100 milimetros (mm), se faz necessaria a escolha do modelo CH 4.

Para o calculo do comprimento do fio metélico cortado, utilizado para a producao de
um parafuso, € preciso medir o volume de um prototipo com as mesmas dimensdes e,
entdo, medir o volume que esse possui, buscando cortar uma por¢ao do fio com o mesmo

volume do parafuso prototipo.

Tal procedimento € possivel, pois, na conformac¢do mecanica, de acordo com Arantes

(2022), trabalha-se com a suposi¢ao do volume constante pré e pds operacao.

Em seguida, a peca seguird para a etapa da conformacdo da rosca no corpo do
parafuso, por meio do processo de rolamento. Para tanto, sera utilizada a maquina de

rolamento em sequéncia, a qual produzira a rosca em alta velocidade dos parafusos.

O equipamento utilizado para a realizacdo da operagdo foi a maquina de rolamento
em sequéncia modelo RCG10N, da Taiwan Metiz Alliance, conforme ilustrado pela

figura 23.
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Figura 23 — Maquina de rolamento em sequéncia, modelo RCG10N. (Taiwan Metiz Alliance,

2022).

Ja a figura 24, traz as especificagdes técnicas do modelo escolhido, com este estando

destacado dos demais.

Modelo

RCG2A
RCG5TA
RCGOSH

RCO6H

RCGO08N

RCG10N

RC12N

RC16N
RC19N
RC20N
RC25N

diametro do comrimento do comprimento da comprimento do curso tamanho do dado de  Poténcia do Pegas por  Peso aproximado
corpo (mm) corpo (mm) rosca (mm) de rolamento (mm) rolagem (mm) motor (HP) minuto da maquina (kg)
1-3 25 20 138 51/64/19 1 275~330 750
2-5 38 38 186 76/89/25 3 220~240 1150
2-5 50 50 220 76/89/25 3 190~230 1260
3-6 5075 50 220 90/105/25 5 220~240 1600
4-8 75/100/150/200 75 268/290/350 108/140/127/25 7.5 110~180 2300
6~10 100/150/200/300 100 350 150/165/25 15 80~110 6200
8~12 100/150/200/300 100 450 190/215/25 20 80~90 8715
8~16 76 30 580 250/270/38 75 60~-80 3650
12~-16 150/200/300 150 570 230/265/38 30-4P/6P 50~60 10200
14~20 200/300 150 710 290/330/50 40-4P/6P 40~-50 11500
16~24 200/300 150 920 380/420/50 B60-4P/6P 35~45 22400

Figura 24 — Caracteristicas técnicas do modelo RCG10N. (ADAPTADO DE TAIWAN METIZ

ALLIANCE, 2022).

Ao finalizar o processo de rolagem, a peca estard praticamente pronta, restando

apenas a etapa de tratamento térmico, a qual ira garantir aumento da dureza e alivio de

tensdes residuais, evitando assim, uma possivel fragilizacao da pega.

Para tanto, serd necessario um forno, o qual devera alcangar a temperatura de

austenitizagdo, para que seja realizada a t€émpera e, posterior, recozimento.

O forno utilizado serd o forno continuo com esteira Jung, produzido pela Fornos Jung

Limitada, de capacidade térmica de at¢ 1000°C, o qual realiza processos de pré-

aquecimento, témpera e recozimento.
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A figura 25 mostra o forno continuo Jung utilizado na linha de produgao em questao.

- o

Figura 25 — Forno de malha continua. (GREFORTEC, 2022).

Apoés essa etapa de tratamento térmico, ¢ recomendado que haja uma equipe de
controle de qualidade, a qual ira, através de equipamentos de metrologia, como

micrémeros e paquimetro, verificar, por amostragem, o lote recém produzido.

Apo6s essa inspecdo e devida liberagdo do lote produzido, ¢ realizada a etapa de
embalagem dos parafusos produzidos. Para esse processo, se faz necessario a obtengao
de uma embaladora, a escolhida para a linha em questdo foi a embaladora vertical
Microvert Pro, da marca Imanpack, uma vez que estd ¢ recomendada para embalar

pequenas pecas metélicas, como para o processo de fabricacdo em questao.

Outro aspecto importante, trata-se da possibilidade desse equipamento ser conectado
a linhas automaticas de producgdo, se adequando ao processo descrito em todo esse
capitulo, ja& que o controle da producdo pode ser feito via CLP (Comando logico

programavel).

A figura 20, ja mostrada no subitem “3.3.1 — Linha de produg¢do: metalurgia do p6”,
apresenta a embaladora vertical Microvert Pro, da Imanpack Packaging & Eco Solutions

Spa, empresa de origem italiana.
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3.3.3 — Linha de producio: Usinagem CNC

A principio, ¢ preciso a compra do ago DIN ISO 898-1 8.8, em formato de tarugo, o
que facilitara as proximas etapas do processo de usinagem dos parafusos sextavados de

rosca inteira.

Em seguida, ¢ preciso o desenho em CAD tanto 2D quanto 3D da peca a ser produzida,
para que assim, seja possivel a preparagdo de toda a programagdo do centro de

torneamento CNC.

As figuras 14 e 15 ilustram o desenho em CAD do parafuso, mostrado no subitem

“3.1 — Parafuso sextavado selecionado”.

Como os tarugos da matéria prima vém em longos comprimentos, ¢ necessario um
processo de corte dos mesmos, para adequar ao comprimento final dos parafusos

produzidos.

Vale destacar que, a comunicagdo entre os diferentes maquinarios, se da através de
linhas automadticas de produ¢do, com o auxilio de esteiras rolantes automatizadas, que

transportam as pecas de um ponto até outro.

Em seguida, com o auxilio de uma maquina de corte de tarugos CNC, modelo WILA-
30, fabricado pela Maanshan Wila CNC Machine Tools, empresa chinesa especializada

em equipamentos CNC, os tarugos serdao cortados por meio de discos cortantes.

A figura 26 ilustra a maquina de cortes de tarugos CNC, modelo WILA-30, utilizado

na linha de produgao.

Figura 26 — Maquina de corte de tarugo CNC WILA-30 (WILA MACHINE TOOLS, 2022).
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Para o abastecimento dos centros de torneamento CNC, serdao necessarios a aquisi¢ao
de robds com bragos articulados, os quais alimentardo as maquinas CNC que, perante a
programacao ja definida e inserida, estardo prontas para fazer a usinagem nao s6 da

cabeca, como também da rosca do parafuso.

A figura 27 ilustra o robd com brago articulado, com movimentacdo em 6 eixos, da
Borunte, modelo BRTIRUS0805A, com capacidade de 5 kg, selecionado para a linha de

producao em questao.

Figura 27 — Rob6 de brago articulado em 6 eixos. (BORUNTE ROBOT COMPANY, 2022).

Conforme dito anteriormente, o centro de torneamento CNC sera responsavel pela

completa fabricacdo do parafuso, sem a necessidade de processos de acabamento.

Caso seja necessario, pode ser feito um tratamento térmico, como témpera, por

exemplo, visando a melhora das propriedades mecanicas do parafuso recém produzido.

Como ja ilustrado na figura 10, no subitem “2.4.1 — Centro de torneamento CNC”, os
centros de torneamentos selecionados para a linha de produgao serdo os da ROMI S.A.,
modelo GL 300M, com acessorios de broca, fresa de topo, alargador, macho de roscar,

cabegotes fresadores etc.

Além disso, dentre as operagdes realizadas pelo equipamento, pode-se destacar os
processos de alargamento, fresamento, furacdo, mandrilhamento, rebaixo e
rosqueamento. A partir dessas operagdes € possivel a usinagem de parafusos sextavados

de rosca inteira, modelo M 10, de material DIN ISO 898-1, classe 8.8.
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ApoOs essa etapa usinagem, ¢ recomendado que haja uma equipe de controle de
qualidade, a qual ir4, através de equipamentos de metrologia, como micrOmeros e

paquimetro, verificar, por amostragem, o lote recém produzido.

Apos essa inspecao e posterior liberagao do lote produzido, segue-se para a etapa de
embalar as pecas produzidas. Para essa operagdo, ¢ fundamental a aquisicdo da de uma
embalador, para o cenario em questdo, optou-se pela selecio da embaladora vertical
Microvert Pro, da marca Imanpack, indicada, como ja dito anteriormente em outros
subitens, para embalagem de pequenas pegas metalicas, como, por exemplo, os parafusos

sextavados.

Outro ponto importante a se destacar ¢ que esta ser inserida a linhas automaticas de
produgdo, se inserindo, portanto, ao processo descrito acima, uma vez que seu controle

pode ser feito por CLP (Comando l6gico programavel).

A figura 20, ja mostrada no subitem “3.3.1 — Linha de produc¢do: metalurgia do p6”,
traz a embaladora vertical Microvert Pro, da Imanpack Packaging & Eco Solutions Spa,

empresa de origem italiana.

4 — SHOULD COST E DISCUSSOES

Conforme dito anteriormente, o objetivo deste trabalho €, por meio da metodologia
should cost, determinar, através de 3 processos de fabricacao diferentes, via metalurgia
do po, conformagdo mecanica e usinagem CNC, os custos envolvidos para a fabricagdo

de parafusos sextavados M 10 de rosca inteiras.

Por meio de andlises dos custos totais obtidos através da contabilidade dos custos
diretos e indiretos, sera possivel determinar qual processo € o mais vidvel
economicamente e, assim, assegurar a linha de producdo mais adequada para a peca em

questao.

Além disso, levou-se em conta algumas simplificagdes, para tornar possivel a
aplicacdo da metodologia, tais como, desconsiderar os custos envolvidos de transporte
das pecas, por meio de linhas de produ¢do automaticas, através de esteiras automaticas e

demais componentes que possam vir a compor a linha de alimentacao.
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Desse modo, serdo considerados apenas 0s maquinarios responsaveis por processos
de transformag¢ao material, como, por exemplo, os fornos de sinterizagdo ou maquina de
rolagem. Contudo, alguns itens exclusivos @ um determinado processo, como o caso dos
robos articulados na alimentagdo das maquinas CNC, serdo considerados nos custos de

producao.

No entanto, mesmo com tais aproximagoes, os resultados obtidos representam com

fidelidade as diferencas encontradas entre os métodos de fabricagao.

4.1 — Should cost: Metalurgia do Po

Em seguida, serd utilizada a metodologia should cost para aferir os custos envolvidos
no processo de fabricagdo do parafuso sextavado M10 por meio da metalurgia do po.

Antes de iniciar, foi definido uma taxa de produ¢ao de 300 parafusos por minuto.

Para que os resultados do trabalho sejam analisados a longo prazo, os custos serdo
estimados em um periodo de 10 anos de producdo ininterrupta, com a fabrica operando
84 horas semanais, em 2 turnos diarios de 8 horas cada, os quais ocorrem de segunda a
sexta. Ja aos sabados, havera turno unico, com funcionarios se alternando, de 4 horas de

trabalho.
4.1.1 — Custo de aquisicao do ferramental e maquinario

Para a linha de producdo por metalurgia utilizou-se os seguintes equipamentos,
misturador de p6 duplo-cone Alki maquinas, com capacidade de 20 kg de mistura, no
entanto, para uma mistura efetiva, o fabricante indica apenas 60% da capacidade total do

equipamento.

Portanto, cada misturador sera capaz de operar com 12 kg de mistura. Para tanto sera

necessario a aquisi¢cao de 9 misturadores, de acordo com os itens e contas abaixo:

e Volume da peca: 9,03774 cm?;
e Densidade média do ago: 7,8 g/cm?;
e Taxa de material perdido: 3%;

e Produtividade: 300 pecas/min.
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Assim, por meio da multiplicacdo do volume da peca pela densidade média do aco,
obtém-se a massa de uma unidade, a qual ¢, aproximadamente, 70,5 gramas. Como foi
estipulado 300 pegas por minuto, multiplica-se esse valor pela massa de cada parafuso e,
entdo, obtém-se uma massa de 21,15 kg. Vale destacar que, a taxa de material perdido se
deve ao desperdicio de pos inerentes ao processo, durante transporte € manuseio. Sendo

seu valor estipulado pelos autores do trabalho.

Por fim, € preciso multiplicar esse valor por 1,03, para determinar o valor final com a
taxa de material perdido, obtendo assim uma massa de 21,7845 kg que sera necessario

para cada minuto de produgao.

Além disso, determinou-se que o tempo de mistura do po, para cada misturador sera
de 5 minutos. Logo, multiplicou-se a massa final por minuto, pelo tempo gasto de cada
misturador, isto €, 5 minutos. Apds os calculos, foram obtidos, aproximadamente 109 kg

de matéria prima.

Ao dividir, pela capacidade méxima recomendada pelo fabricante, chega-se ao

resultado de, aproximadamente, 9 misturadores de p6 duplo-cone da Alki maquinas.
O custo de cada equipamento sera de R$ 13.975,40.

Em seguida, na linha de producao, ¢ preciso definir o tempo em que cada matriz sera
prensada, por meio de valores médios de mercado. Estipulou-se 6,4 segundos de

prensagem do p6 metalico.

Além disso, como dito anteriormente, cada matriz possui 8 cavidades, logo, sdo
produzidas pelo conjunto matriz-prensa 75 pecas por minutos. Como € preciso a produgdo
de 300 parafusos sextavados por minuto, se faz necessaria a aquisicdo de 4 prensas
hidraulicas de metal em p6 TSINFA, com capacidade de 315 toneladas no valor de R$
27.917,00. Bem como a aquisi¢cdo de 4 matrizes com 8 cavidades cada, no valor de R$

30.000,00.

A proxima etapa consiste na sinterizagdo das pecas verdes produzidas, sendo
necessario a utilizacdo de um forno de sinterizacdo de malha continua. Para tanto, foi

adquirido o forno de sinterizacdo de malha continua da Grefortec.

Com a producao estimada em 300 pecas/minuto, sabe-se que € necessario a produgao

de 18.000 pecas/hora.
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Para que o processo no forno esteja completo, sdo necessarios 10 minutos de
sinterizagdo, portanto, cada forno deve produzir 3.000 pecas a cada 10 minutos, o que

esta dentro da capacidade produtiva do forno selecionado.
O forno utilizado foi cotado, junto a Grefortec, R$ 10.000.451,28.

Por ultimo, ¢ necessario a aquisi¢ao da embaladora. A selecionada foi a embaladora
vertical Microvert Pro, a qual possui capacidade de embalar 300 pecas por minuto, ao

custo de R$ 56.900,00.

A tabela 7 reune os custos envolvidos com o investimento inicial dos equipamentos.

Tabela 7 — Investimento inicial de equipamentos para metalurgia do p6. (OS AUTORES, 2022).

sextavados M10

Equipamentos da linha de producao Valor unitario |Quantidade Valor total
Misturador duplo-cone Alki 20 kg R$ 13.975.,40 9 R$ 125.778,96
Prensa Hidraulica de metal em p6 TSINFA 315 ton. R$27.919,00 4 R$ 111.676,00
Matriz metalica com 8 cavidade para parafusos
R$ 30.000,00 4 RS 120.000,00

Forno de sinterizacdo de malha continua Grefortec

R$ 10.000.451,28

R$ 10.000.451,28

Embaladora vertical Microvert Pro

R$ 56.900,00

R$ 56.900,00

Investimento inicial de equipamentos

RS 10.414.806,24

4.1.2 — Custo de aquisicio da matéria prima

Para determinar os custos referentes a matéria, ¢ importante, primeiramente,

determinar a quantidade de pegas produzidas durantes um més. Para tanto, ¢ importante

definir o tempo de operagao didrio, para determinar a quantidade de parafusos produzidos.

A producdo operara, de segunda a sexta feira em dois turnos de 8 horas cada,
acumulando em 16 horas diarias de producdo, com 17 horas de operagao total, contando
mudangas de turno e paradas para manutenc¢ao. Ja aos sabados, ocorrera apenas um turno

de 4 horas.
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Isto €, durante uma semana, os parafusos serdo produzidos em um tempo de operagao
de 84 horas semanais. Ja que o ano possui 52 semanas, o tempo total de producao serdo

4.386 horas, ou, 364 horas mensais.

Logo, como a produgdo ¢ de 300 parafusos por minuto, em uma hora serdo produzidos
18.000 parafusos. Portanto, em um més serdo fabricados 6.552.000 parafusos mensais,

totalizando, em um periodo de 10 anos 786 milhdes e 240 mil parafusos.

Em média, cada parafuso pesa 70,5 gramas. Para o dimensionamento da quantidade
de matéria prima necessaria, multiplica-se a massa pelo nimero de parafusos, resultando

em 461.916 kg/més de matéria prima, aproximadamente.

Para 0 ago DIN ISSO 898-1 classe 8.8, tem-se as propor¢des conforme explicitado na
tabela 8, bem como os custos envolvidos na aquisi¢do de matéria prima para um meés, um

ano e 10 anos, respectivamente.

No entanto, vale destacar, para simplificagdo dos célculos, que foram desconsiderados
os aumentos no pre¢o do material devido a inflagado e flutuagdes dos mercados no decorrer

dos anos.

Tabela 8 — Matéria prima consumida em um més para metalurgia do p6. (OS AUTORES, 2022).

Valor total de Valor total
Elemento em pé Composicao (%) Quantidade (kg) cada elemento | mensal para cada
(kg) elemento
Ferro (Fe) 99.027 45.742,15573 RS 71,80 RS 3.284.286,78
Carbono (C) 0.300 138,5748 R$ 33,30 RS 4.614,54
Manganés (Mn) 0.600 277,1496 R$ 98,00 RS 27.160,66
Fosforo (P) 0.035 16,16706 RS 12,22 RS 197,56
Enxonfre (S) 0.035 16,16706 RS 24,74 RS 399,97
Boro (B) 0.003 1,385748 R$ 3.881,60 R$ 5.378,92

Investimento mensal de matéria prima

RS 3.322.038,44

Investimento anual de matéria prima

R$ 39.864.461,25

Investimento para 10 anos de matéria prima

RS 398.644.612,44

Além disso, se faz necessario a aquisicao de lubrificante a base de bissulfeto de

molibdénio. Para o processo em questdo, sera utilizado 0,5% do valor da massa total de
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matéria utilizada, ou seja, para o intervalo de 10 anos, ira se utilizar 277.149,6 kg de

lubrificante em 10 anos de operagdo.

O preco do bissulfeto de molibdénio encontrado, para 500 gramas, foi de R$ 202,92.
Portanto, para 10 anos de operagdo, o valor gasto de lubrificante, desconsiderando

aumentos devido a inflagdo e outros foi de R$ 112,478,393.7.

4.1.3 — Custos de mao de obra direta

Para a defini¢do dos custos de mao de obra direta, primeiramente, foi necessario a
defini¢ao da quantidade de colaboradores em cada area por turno, lembrando que a
industria opera em dois turnos, sendo preciso dobrar o quadro de funcionarios, com

excegdo do gerente de turno, que serd apenas um para ambos.

Os valores do salario estdo representados na tabela 9, com o acumulativo para 10 anos
de operacao da linha de produgdo. Vale ressaltar que, para simplificagdo dos calculos,

desconsiderou-se os custos com férias e 13° salario, além de encargos trabalhistas.
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Tabela 9 — Custos de méo de obra direta para metalurgia do p6. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por
Colaborador
) Quantidade Salario grupo de
por area
colaborador
Operador dos
. 6 R$ 2.500,00 R$ 15.000,00
misturadores
Operador das
8 R$ 2.500,00 R$ 20.000,00
prensas
Operador de
2 R$ 3.200,00 R$ 6.400,00
forno
Operador de
2 R$ 2.100,00 R$ 4.200,00
embaladora
Engenheiro
] 1 R$ 7.395,93 R$ 7.395,93
Mecanico
Lider de equipe 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00
Inspegdo de lotes 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Gerente geral 1 R$ 8.000,00 R$ 8.000,00
Custo mensal de mao de obra direta RS 83.995,93
Custo em 10 anos de mio de obra direta R$ 10.079.511,60

4.1.4 — Custos de manutenc¢io e depreciacao

Dando inicio a estimativa dos custos indiretos da linha de produgao, € preciso estimar
os gastos envolvendo manuten¢do e depreciacdo no decorrer dos 10 anos de produgdo da

linha.

De acordo com Arantes (2020), pode-se estimar um custo de depreciacdo de 10% por
ano do equipamento, portanto, em 10 anos de operacdo, em um formato semelhante a

juros compostos, o equipamento desvalorizara da seguinte forma:

e Valor Inicial (tabela 7): R$ 10.414.806,24;
e Valor Apés 1 ano: R$ 9.373.325,62;

e Valor apés 5 anos: R$ 6.149.838,94;

e Valor ap6s 10 anos: R$ 3.631.418,39;
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Logo, o custo de depreciagao total sera o valor inicial de investimento de equipamento
(tabela 7) menos o valor apds 10 anos de depreciagdo, o que resulta em um gasto de R$

6.783.387,85.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Manutencdo e Gestdao de Ativos
(ABRAMAN, 2019), a média de gastos com manutencdo ¢ de 5% por ano, totalizando

50% do valor de aquisi¢do dos equipamentos investidos.

Logo, o valor gasto com manutencdo ¢ de R$ 5.207.403,12 no decorrer de 10 anos de

funcionamento da linha de producdo em questao.
4.1.5 — Custos de mao de obra indireta

Os custos de mao de obra indireta representam aqueles colaboradores que atuam na
empresa, porém fora da linha da producdo, como nos cargos de gestao e contabilidade,

por exemplo.

A tabela 10 apresenta os custos envolvidos com mao de obra indireta, tanto para um
periodo de 1 més, como também para 10 anos. Vale ressaltar que, para simplificagdo dos
calculos, desconsiderou-se os custos com férias e 13° salario, além de encargos

trabalhistas.

Tabela 10 — Custos de mao de obra indireta para metalurgia do pd. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por
Colaborador por area Quantidade Salario grupo de
colaborador
Contador 2 R$ 4.000,00 R$ 8.000,00
Marketing ¢ RH 3 R$ 3.200,00 R$ 9.600,00
Vendedores 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Diretor 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
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Custo mensal de mao de obra indireta R$ 46.600,00

Custo em 10 anos de mao de obra indireta R$ 5.592.000,00

4.1.6 — Custos indiretos

Nos custos indiretos, serdo abordados os gastos com aluguel, manutengao e limpeza
predial, realizados por uma empresa terceirizada devidamente contratada, gastos com

energia, agua.

Além disso, os gastos com expedicdo, ou seja, transporte e recebimento, serao feitos,

também, por uma empresa terceirizada, devidamente contratada.

Para a defini¢do de custo de aluguel, optou-se por uma galpao de 48x50 metros, com

um valor médio de aluguel mensal de R$ 35,000.00, na cidade de Uberlandia — MG.

Para quantificar os gastos com energia elétrica, de acordo com Federacdo das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2017), 40% dos custos de producao sdo

vinculados aos gastos com energia elétrica.

Foi considerado como custo de produg@o a somatdria dos gastos com a aquisicao de

equipamentos ¢ mao de obra direto.

A tabela 11 ilustra os gastos indiretos que a linha de produgdo possui, incluindo os

custos mensais, anuais e para 10 anos de operacao.

Tabela 11 — Custos indiretos para metalurgia do p6. (OS AUTORES, 2022).

Custo indireto Valor mensal Custo anual Custo em 10 anos
Aluguel mensal do prédio R$ 35.000,00 R$ 420.000,00 R$ 4.200.000,00
Energia Elétrica R$ 68.314,39 R$ 819.772,68 R$ 8.197.726,80
Empresa de limpeza e R$ 20.000,00 RS 240.000,00 RS$ 2.400.000,00

manutengao predial
Agua R$ 4.000,00 R$ 48.000,00 R$ 480.000,00
Empresa de expedigdo R$ 25.000,00 R$ 300.000,00 R$ 3.000.000,00
Custo total RS 18.277.726,80
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Por fim, adotou-se uma margem de lucro de 15% ao valor final de producao, o qual
representa a soma de todos os custos envolvidos no processo, diretos e indiretos. A tabela
12 retine todos os gastos envolvidos no processo, incluindo a margem de lucro da

producao.

Tabela 12 — Custos totais para metalurgia do pd. (OS AUTORES, 2022).

Custo Custo em 10 anos
Equipamento R$ 10.414.806,24
Manutengio R$ 5.207.403,12
Depreciagido RS 6.783.387,85
Matéria prima RS$ 398.644.612,44

Maio de obra direta R$ 10.079.511,60
Mio de obra indireta R$ 5.592.000,00
Custos indiretos R$ 18.277.726,80
Custo total (com lucro de
RS 523.249.365,26
15%)

Para se determinar o custo unitario de cada parafuso sextavado M10 de rosca inteira,

¢ preciso determinar a quantidade produzida em 10 anos.

Conforme citado no subitem “4.1.2 — Custo de aquisi¢do de matéria prima”, serdo

produzidos, em 10 anos, 786.240.000 parafusos.

Para se determinar o valor, € preciso seguir a equagao (5).

e Custo total com |
Custo unitario = oy om e = R$ 0,67 (5)

Numero de parafusos fabricados

Portanto, a linha de produgdo baseada em metalurgia do p6, produziu parafusos
sextavados M 10 de rosca inteira, ao prego de R$ 0,67. Sobre as vantagens e desvantagens
do processo, revisar o subitem “2.2.3 — Vantagens e desvantagens do processo”, o qual

aborda o assunto.

4.2 — Should cost: Conformacao Mecanica
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A seguir, sera utilizada, também, a metodologia should cost para quantificar os custos
envolvidos no processo de fabricagdo do parafuso sextavado M10 por meio da
conformacdo. Antes de iniciar, como ja citado no subitem “4.1 — Should cost: metalurgia

do p6”, foi definido uma taxa de producdo de 300 parafusos por minuto.

Para que os resultados do trabalho sejam analisados a longo prazo, os custos serdo
estimados em um periodo de 10 anos de producao ininterrupta, com a fabrica operando
84 horas semanais, em 2 turnos diarios de 8 horas cada, os quais ocorrem de segunda a
sexta. Ja aos sabados, havera turno unico, com funcionarios se alternando, de 4 horas de

trabalho.

4.2.1 — Custo de aquisicao do ferramental e maquinario

Para a linha de produgdo baseada na conformag¢ao mecanica, é necessario a aquisicao
dos seguintes maquinarios, duas prensas a frio de dupla agdo CH 4 da Himafe
International, no valor de R$ 82.150,00, com capacidade de cortar, via cisalhamento, ¢

conformar a cabeca de 150 parafusos sextavados M10 por minuto.

Além disso, € preciso a compra de trés maquinas de rolamento em sequéncia, modelo

RCGI10N, capazes de fabricar a rosca de 100 parafusos por minuto.

Em seguida, apos a finalizagdo da parte de conformagdo mecanica, € importante a
realizagdo do tratamento térmico conforme discutido no subitem “3.3.2 — Linha de

producdo: conformac¢ao mecanica”.

Para o tratamento térmico, envolvendo uma témpera seguida de revenimento, foi
adquirido um forno de malha continua da Grefortec, o qual € capaz de receber, de maneira
continua, realizar o tratamento e finalizar o processo de 300 parafusos por minuto, no

valor de R$ 10.000.451,28.

Por ultimo, ¢ necessario a aquisicdo da embaladora, a selecionada foi a embaladora
vertical Microvert Pro, a qual possui capacidade de embalar, 300 pecas por minuto, ao

custo de R$ 56.900,00.

A tabela 13 retine os custos envolvidos com o investimento inicial dos equipamentos.

Tabela 13 — Investimento inicial de equipamentos para conformag@o mecanica. (OS AUTORES, 2022).
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Equipamentos da linha de producao Valor unitario | Quantidade Valor total
Prensa a frio de dupla acdo CH 4 da Himafe R$ 82.150,00 2 R$ 164.300,00
Maéquina de rolamento em sequéncia, modelo
R$ 36.570,00 3 R$ 109.710,00
RCG10N, da Taiwan Metiz
Forno de malha continua Grefortec R$ 10.000.451,28 1 R$ 10.000.451,28
Embaladora vertical Microvert Pro R$ 56.900,00 1 R$ 56.900,00
Investimento inicial de equipamentos R$ 10.331.361,28

4.2.2 — Custo de aquisicio da matéria prima

Para conseguir determinar os custos referentes a matéria prima, ¢ importante,
primeiramente, determinar a quantidade de pecas produzidas durantes um més. Para tanto,
¢ importante definir o tempo de operagdo didrio, para determinar a quantidade de

parafusos produzidos.

Conforme detalhado no subitem “4.1.2 — Custo de aquisi¢do de matéria prima”,
calculou-se as horas totais em que a linha de produgao ficard em operagao e a quantidade
de parafusos fabricados, uma vez que a produg¢do de ambos os processos € exatamente
igual, ou seja, 300 parafusos por minuto. Totalizando em 10 anos, os mesmos, 786

milhdes e 240 mil parafusos.

Em média, cada parafuso pesa 70,5 gramas. Para o dimensionamento da quantidade
de matéria prima necessaria, multiplicou-se a massa pelo nlimero de parafusos, resultando

em 461.916 kg/més de matéria prima, aproximadamente.

Para o ago DIN ISO 898-1 classe 8.8, ¢ necessaria sua aquisi¢cao em fios metalicos
bobinados, o qual, ¢ comercializado pela Olist Plus, no valor de R$ 30,20 para cada 4,96

kg de ago, bobinado e com dimensdo 10 mm de didmetro.

Conforme dito acima, sdo necessario 461.916 kg/més de matéria prima e cada fio
bobinado de aco possui 4,96 kg, portanto, sdo necessarias a aquisi¢do de 93.128 mil fios

de aco bobinado.
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Logo, a tabela 14 traz os custos referentes a matéria prima para os periodos de um

més, um ano ¢ dez anos.

E assim, como anteriormente, também foram desconsiderados os aumentos no prego

do material devido a inflagado ¢ flutuagdes dos mercados no decorrer dos anos.

Tabela 14 — Investimento em matéria prima para conformag@o mecanica. (OS AUTORES,

2022).
Quantidade
Material Custo de cada bobina
mensal (unidades)
Aco DIN ISO 898-1 Classe 8.8 RS 30,20 93.128

Investimento mensal de matéria prima

RS 2.812.465,60

Investimento anual de matéria prima

R$ 33.749.587,20

Investimento para 10 anos de matéria prima

RS 337.495.872,00

4.2.3 — Custos de mao de obra direta

Para a defini¢do dos custos de mao de obra direta, primeiramente, foi necessario a

defini¢do da quantidade de colaboradores em cada area por turno, lembrando que a

industria opera em dois turnos, sendo preciso dobrar o quadro de funcionérios, com

excecdo do gerente de turno, que serd apenas um para ambos.

Os valores do salario estdo representados na tabela 15, com o acumulativo para 10

anos de operacdo da linha de producdo. Vale ressaltar que, para simplificacdo dos

calculos, desconsiderou-se os custos com férias e 13° salario, além de encargos

trabalhistas.
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Tabela 15 — Custos de mao de obra direta para conformagao mecanica. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por
Colaborador
) Quantidade Salario grupo de
por area
colaborador
Operador das
4 R$ 2.500,00 R$ 10.000,00
prensas
Operador das
maquinas de 6 R$ 2.500,00 R$ 15.000,00
rolagem
Operador de
2 R$ 3.200,00 R$ 6.400,00
forno
Operador de
2 R$ 2.100,00 R$ 4.200,00
embaladora
Engenheiro
] 1 R$ 7.395,93 R$ 7.395,93
Mecanico
Lider de equipe 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00
Inspegdo de lotes 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Gerente geral 1 R$ 8.000,00 R$ 8.000,00
Custo mensal de mao de obra direta RS 73.995,93
Custo em 10 anos de mio de obra direta RS 8.879.511,60

4.2.4 — Custos de manutencao e depreciacao

Dando inicio a estimativa dos custos indiretos da linha de produg¢ao, € preciso estimar
os gastos envolvendo manuten¢do e depreciagcdo no decorrer dos 10 anos de produgao da

linha.

De acordo com Arantes (2020), pode-se estimar um custo de depreciagdo de 10% por
ano do equipamento, portanto, em 10 anos de operacdo, em um formato semelhante a

juros compostos, o equipamento desvalorizard da seguinte forma:

e Valor Inicial (tabela 13): R$ 10.331.361,28;
e Valor Ap6s 1 ano: R$ 9.298.225,15;

e Valor apés 5 anos: R$ 6.100.565,52;

e Valor ap6s 10 anos: RS 3.602.322,94;
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Logo, o custo de depreciagao total sera o valor inicial de investimento de equipamento
(tabela 13) menos o valor apos 10 anos de depreciacdo, o que resulta em um gasto de R$

6.729.038,34.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Manutencdo ¢ Gestdo de Ativos
(ABRAMAN, 2019), a média de gastos com manutencdo ¢ de 5% por ano, totalizando

50% do valor de aquisi¢do dos equipamentos investidos.

Logo, o valor gasto com manutencdo ¢ de R$ 5.165.680,64 no decorrer de 10 anos de

funcionamento da linha de producdo em questao.

4.2.5 — Custos de mao de obra indireta

Os custos de mao de obra indireta representam aqueles colaboradores que atuam na
empresa, porém fora da linha da producdo, como nos cargos de gestdo e contabilidade,

por exemplo.

A tabela 16 apresenta os custos envolvidos com mao de obra indireta, foram
considerados os mesmos custos de mao de obra indireta e fatores considerados, como por
exemplo 13° salério, envolvidos em todos os processos, para que seja possivel equiparar,

de maneira mais igualitaria, apenas os processos de fabricacao entre si.

Tabela 16 — Custos de méo de obra indireta para conformagdo mecanica. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por
Colaborador por area Quantidade Salario grupo de
colaborador
Contador 2 R$ 4.000,00 R$ 8.000,00
Marketing ¢ RH 3 R$ 3.200,00 R$ 9.600,00
Vendedores 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Diretor 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
Custo mensal de mao de obra indireta RS 46.600,00
Custo em 10 anos de mao de obra indireta RS 5.592.000,00




4.2.6 — Custos indiretos

Nos custos indiretos, serdo abordados os gastos com aluguel, manutengao e limpeza
predial, realizados por uma empresa terceirizada devidamente contratada, gastos com

energia, agua.

Além disso, os gastos com expedi¢do, ou seja, transporte e recebimento, serdo feitos,

também, por uma empresa terceirizada, devidamente contratada.

Para a defini¢do de custo de aluguel, optou-se por uma galpao de 48x50 metros, com

um valor médio de aluguel de R$ 35,000.00, na cidade de Uberlandia — MG.

Para quantificar os gastos com energia elétrica, de acordo com Federacdo das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2017), 40% dos custos de producao sdo

vinculados aos gastos com energia elétrica.

Foi considerado como custo de produgdo a somatdria dos gastos com a aquisi¢do de

equipamentos € mao de obra direto.

A tabela 17 ilustra os gastos indiretos que a linha de produgdo possui, incluindo os

custos mensais, anuais e para 10 anos de operagao.

Tabela 17 — Custos indiretos para conformagao mecénica. (OS AUTORES, 2022).

Custo Indireto Valor mensal Custo anual Cus;(:ue)rsn 10
Aluguel mensal do prédio R$ 35.000,00 R$ 420.000,00 |R$ 4.200.000,00
Energia Elétrica R$ 64.036,24 RS 768.434,88 | R$ 7.684.348.,80
Empresa de limpeza e RS 20.000,00 RS 240.000,00 | R$ 2.400.000,00
manutengado predial
Agua R$ 4.000,00 R$ 48.000,00 R$ 480.000,00
Empresa de expedigédo R$ 25.000,00 R$ 300.000,00 |R$ 3.000.000,00
Custo total RS 17.764.348,80

Para garantir a equidade entre os processos, considerou-se iguais os custos indiretos,
com exceg¢ao da energia elétrica, ja que essa se baseia no custo de produgdo mensal. Tal
estratégia foi utilizada, para ter-se o menor impacto de custos externos possiveis, entre as

linhas de produgao.
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Por fim, adotou-se uma margem de lucro de 15% ao valor final de producdo, o qual
representa a soma de todos os custos envolvidos no processo, diretos e indiretos. A tabela
18 retine todos os gastos envolvidos no processo, incluindo a margem de lucro da

producao.

Tabela 18 — Custos totais para conformagao mecanica. (O AUTOR, 2022).

Custo Custo em 10 anos
Equipamento R$ 10.331.361,28
Manutengao RS 5.165.680,64
Depreciagio R$ 6.729.038,34.
Matéria prima R$ 337.495.872,00
Maio de obra direta R$ 8.879.511,60
Maio de obra indireta R$ 5.592.000,00
Custos indiretos R$ 17.764.348,80
Custo total (com lucro de 15%) | R$450.751.484,56

Para se determinar o custo unitario de cada parafuso sextavado M10 de rosca inteira,
¢ preciso determinar a quantidade produzida em 10 anos. Conforme citado no subitem
“42.2 — Custo de aquisicdo de matéria prima”, serdo produzidos, em 10 anos,

786.240.000 parafusos.

Para se determinar o valor, ¢ preciso seguir a equagao (6).

Custo total com lucro

= R$ 0,57 (6)

Custo unitario = — -
Numero de parafusos fabricados

Portanto, a linha de producao baseada na conformacdo mecanica, produziu parafusos
sextavados M 10 de rosca inteira, ao preco de R$ 0,57. Sobre as vantagens e desvantagens
do processo, revisar o subitem “2.3.1.3 — Vantagens e desvantagens do processo”, o qual

aborda o assunto.
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4.3 — Should cost: Usinagem CNC

Por fim, sera utilizada a metodologia should cost para quantificar os custos envolvidos
no processo de fabricagdo do parafuso sextavado M10 de rosca inteira através da
usinagem com torno CNC. Antes de iniciar, apds pesquisa de campo, verificou-se o tempo
médio gasto para producao de uma parafuso sextavado, através da usinagem, em um torno

CNC foi de 2 minutos.

Isso exposto, inviabiliza uma producdo de 300 parafusos por minuto, conforme visto
nas linhas de produgdo por metalurgia do p6 e por conformagao mecanica, ja que seriam
necessarias 600 maquinas de torneamento CNC, as quais acarretariam custo de

investimento inicial altissimo.

Portanto, se faz necessario a constru¢do de uma linha de producdo com uma
capacidade produtiva muito menor, sendo indicada para pequenos lotes e para, quando

necessario, pegas especificas, uma vez que ha flexibilidade no processo.

Logo, para ser possivel o desenvolvimento da linha de producdo, definiu-se a
fabricacdo de 180 parafusos por hora, contra 18.000 parafusos por hora das outras linhas

de produgio.

Para a linha de produ¢@o em questio, considerou-se a mesma jornada de trabalho, ja

exposta nos subitens “4.1 — Metalurgia do P6” e “4.2 — Conformacdo Mecénica”.
4.3.1 — Custo de aquisicao do ferramental e maquinario

Para a linha de producao baseada na conformagao mecanica, € necessario a aquisicao
dos seguintes maquindrios, uma maquina de corte de tarugos CNC, modelo WILA-30,

fabricado pela Maanshan Wila CNC Machine Tools, no valor de R$ 39.750,00.

Além disso, € necessario a aquisi¢ao de 6 robds articulados em 6 eixos, modelo
BRTIRUSO0805A, da marca Borunte para a alimentagao do centros de torneamento CNC,
j& que, conforme sera discorrido no proximo paragrafo, cada robd alimentard um centro

CNC. O custo de cada um deles € de RS 65.308,28.

Como discutido anteriormente, a linha de produgdo sera responsavel pela fabricagao
de 180 parafusos por hora. Também, ¢ sabido que cada parafuso leva cerca de 2 minutos

para ser produzido dentro do torno CNC.
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Logo, se faz necessaria a aquisicdo de 6 tornos CNC, modelo GL 300M, da marca

Romi S/A, no valor de R$ 450.000,00.

Por ultimo, ¢ necessario a aquisi¢do de uma embaladora. A selecionada foi a
embaladora vertical Microvert Pro, a qual possui capacidade de embalar, 180 pegas por

hora, ao custo de R$ 56.900,00.

A tabela 19 traz o valor de aquisi¢do de equipamentos de forma detalhada.

Tabela 19 — Investimento inicial de equipamentos para usinagem CNC. (OS AUTORES, 2022).

Equipamentos da linha de producio Valor unitario | Quantidade Valor total
Maquina de corte de tarugos CNC, modelo WILA-30 | R$ 39.750,00 1 R$ 39,750,00
Robos articulados de 6 eixos, modelo
R$ 65.308,28 6 R$ 391.849,68
BRTIRUSO0805A, da Borunte
Centro de torneamento CNC, modelo GL 300M, da
R$ 450.000,00 6 R$ 2.700.000,00
Romi S/A
Embaladora vertical Microvert Pro R$ 56.900,00 1 R$ 56.900,00
Investimento inicial de equipamentos RS 3.188.499,68

4.3.2 — Custo de aquisicio da matéria prima

Para conseguir determinar os custos referentes a matéria prima, ¢ fundamental, a
principio, determinar a quantidade de pegas produzidas durante um més. Para tanto, ¢
importante definir o tempo de operagado diario, para determinar a quantidade de parafusos

produzidos.

Conforme explicitado no subitem “4.3 — Should Cost: Usinagem CNC”, utilizou-se a
mesma jornada de trabalho das outras linhas de produ¢do. Logo, como a produgao ¢ de 3
parafusos por minuto, em uma hora, serdo produzidos 180 parafusos. Portanto, em um
més serdo fabricados 65.520 parafusos mensais, totalizando, em um periodo de 10 anos

7 milhoes, 862 mil e 400 parafusos.
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Em média, cada parafuso pesa 70,5 gramas. Para o dimensionamento da quantidade
de matéria prima necessaria, multiplicou-se a massa pelo nimero de parafusos, resultando

em 4.619,16 kg/més de matéria prima, aproximadamente.

Para 0 aco DIN ISO 898-1 classe 8.8, é necessaria sua aquisi¢ao em tarugos metalicos,
o qual, ¢ comercializado pela Olist Plus, no valor de R$ 60,40 para cada 9,92 kg de ago,
bobinado e com dimensao de 20 mm de didmetro, uma vez que foi considerado uma perda

de 50% do material, durante a usinagem.

Logo, a tabela 20 traz os custos referentes a matéria prima para os periodos de um

meés, um ano e dez anos.

No entanto, vale destacar, para simplificagdo dos célculos, que foram desconsiderados
os aumentos no pre¢o do material devido a inflagao e flutuagdes dos mercados no decorrer

dos anos.

Tabela 20 — Investimento em matéria prima para usinagem CNC. (O AUTOR, 2022).

Quantidade
Material Custo de cada bobina
mensal
Aco DIN ISO 898-1 Classe 8.8 RS 60,40 932
Investimento mensal de matéria prima RS 56.292,80
Investimento anual de matéria prima RS 675.513,60
Investimento para 10 anos de matéria prima R$ 6.755.136,00

4.3.3 — Custos de mao de obra direta

Para a defini¢do dos custos de mao de obra direta, primeiramente, foi necessario a
definicdo da quantidade de colaboradores em cada éarea por turno, lembrando que a
industria opera em dois turnos, sendo preciso dobrar o quadro de funciondrios, com

excecao do gerente de turno, que serd apenas um para ambos.

Os valores do saldrio estdo representados na tabela 21, com o acumulativo para 10
anos de operacdo da linha de producdo. Vale ressaltar que, para simplificagdo dos
calculos, desconsiderou-se os custos com férias e 13° salario, além de encargos

trabalhistas.
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Tabela 21 — Custos de mao de obra direta para usinagem CNC. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por grupo de

Colaborador por area Quantidade Salario
colaborador
Operador da maquina
2 R$ 2.500,00 R$ 5.000,00
de corte
Operador dos tornos
12 R$ 3.500,00 R$ 42.000,00
CNC
Operador de
2 R$ 2.100,00 R$ 4.200,00
embaladora
Engenheiro Mecanico 1 R$ 7.395,93 R$ 7.395,93
Lider de equipe 2 R$ 4.500,00 R$ 9.000,00
Inspegdo de lotes 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Gerente geral 1 R$ 8.000,00 R$ 8.000,00
Custo mensal de mao de obra direta RS 89.595,93

Custo em 10 anos de mao de obra direta

R$ 10.751.511,60

4.3.4 — Custos de manutencao e depreciacao

Dando inicio a estimativa dos custos indiretos da linha de produgao, € preciso estimar

os gastos envolvendo manutencao e depreciagcdo no decorrer dos 10 anos de producdo da

linha.

De acordo com Arantes (2020), pode-se estimar um custo de depreciagdo de 10% por

ano do equipamento, portanto, em 10 anos de operacdo, em um formato semelhante a

juros compostos, o equipamento desvalorizard da seguinte forma:

e Valor Inicial (tabela 19): RS 3.188.499,68;

e Valor Apés 1 ano: RS 2.869.649,71;
e Valor ap6s 5 anos: R$ 1.882.777,18;
e Valor ap6s 10 anos: R$ 1.111.761,09;

Logo, o custo de depreciagao total sera o valor inicial de investimento de equipamento

(tabela 19) menos o valor apos 10 anos de depreciagdo, o que resulta em um gasto de R$

2.076.738,59.




De acordo com a Associacdo Brasileira de Manutencdo e¢ Gestao de Ativos
(ABRAMAN, 2019), a média de gastos com manutencdo ¢ de 5% por ano, totalizando

50% do valor de aquisi¢do dos equipamentos investidos.

Logo, o valor gasto com manutencdo ¢ de R$ 1.594.249,84 no decorrer de 10 anos de

funcionamento da linha de producdo em questao.

4.3.5 — Custos de mao de obra indireta

Os custos de mao de obra indireta representam aqueles colaboradores que atuam na
empresa, porém fora da linha da producdo, como nos cargos de gestdo e contabilidade,

por exemplo.

A tabela 22 apresenta os custos envolvidos com mao de obra indireta, foram
considerados os mesmos custos de mao de obra indireta e fatores considerados, como por
exemplo 13° salério, envolvidos em todos 0s processos, para que seja possivel equiparar,

de maneira mais igualitaria, apenas os processos de fabricacao entre si.

Tabela 22 — Custos de mao de obra indireta para usinagem CNC. (OS AUTORES, 2022).

Valor total por
Colaborador por area Quantidade Salario grupo de
colaborador
Contador 2 R$ 4.000,00 R$ 8.000,00
Marketing e RH 3 R$ 3.200,00 R$ 9.600,00
Vendedores 4 R$ 3.500,00 R$ 14.000,00
Diretor 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
Custo mensal de mao de obra indireta RS 46.600,00
Custo em 10 anos de mao de obra indireta RS 5.592.000,00

4.3.6 — Custos indiretos

Nos custos indiretos, serdo abordados os gastos com aluguel, manutengdo e limpeza

predial, realizados por uma empresa terceirizada devidamente contratada, gastos com

energia, agua.
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Além disso, os gastos com expedi¢do, ou seja, transporte e recebimento, serdo feitos,

também, por uma empresa terceirizada, devidamente contratada.

Para a defini¢do de custo de aluguel, optou-se por uma galpao de 48x50 metros, com

um valor médio de aluguel de R$ 35,000.00, na cidade de Uberlandia — MG.

Para quantificar os gastos com energia elétrica, de acordo com Federagao das
Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2017), 40% dos custos de producao sdo

vinculados aos gastos com energia elétrica.

Foi considerado como custo de producao a somatéria dos gastos com a aquisi¢ao de

equipamentos € mao de obra direto.

A tabela 23 ilustra os gastos indiretos que a linha de produgdo possui, incluindo os

custos mensais, anuais e para 10 anos de operagao.

Tabela 23 — Custos indiretos para usinagem CNC. (OS AUTORES, 2022).

Colaborador por Custo em 10
Valor mensal| Custo anual
area anos

Aluguel mensal do
. R$ 35.000,00 | R$ 420.000,00 |RS$ 4.200.000,00
prédio

Energia Elétrica RS$ 46.466,00 | R$ 557.600,45 |R$ 5.575.920,00

Empresa de limpeza e
R$ 20.000,00 | R$ 240.000,00 |R$ 2.400.000,00
manuteng¢do predial

Agua R$ 4.000,00 | R$ 48.000,00 | R$ 480.000,00

Empresa de expedigdo | R$ 25.000,00 | R$ 300.000,00 |R$ 3.000.000,00

Custo total RS 15.655.920,00

Para garantir a equidade entre os processos, considerou-se iguais os custos indiretos,
com exce¢do da energia elétrica, ja que essa se baseia no custo de producdo mensal. Tal
estratégia foi utilizada, para ter-se 0 menor impacto de custos externos possiveis, entre as

linhas de producao.
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Por fim, adotou-se uma margem de lucro de 15% ao valor final de producao, o qual
representa a soma de todos os custos envolvidos no processo, diretos e indiretos. A tabela
24 retine todos os gastos envolvidos no processo, incluindo a margem de lucro da

producao.

Tabela 24 — Custos totais para usinagem CNC. (OS AUTORES, 2022).

Custo Custo em 10 anos
Equipamento RS 3.188.499,68
Manutengéo R$ 1.594.249,84
Depreciagido R$ 2.076.738,58
Matéria prima RS 6.755.136,00
Maio de obra direta R$ 10.751.511,60
Mio de obra indireta R$ 5.592.000,00
Custos indiretos R$ 15.655.920,00
Custo total (com lucro de 15%) RS 52.456.164,06

Para se determinar o custo unitario de cada parafuso sextavado M10 de rosca inteira,
¢ preciso determinar a quantidade produzida em 10 anos. Conforme citado no subitem
“4.3.2 — Custo de aquisi¢do de matéria prima”, serdo produzidos, em 10 anos, 7.862.400

parafusos.

Para se determinar o valor, € preciso seguir a equagao (7).

e Custo total com |
Custo unitario = o or = R$ 6,67 (7)

Numero de parafusos fabricados

Portanto, a linha de producdo baseada em usinagem CNC, produziu parafusos
sextavados M 10 de rosca inteira, ao prego de R$ 6,67. Sobre as vantagens e desvantagens
do processo, revisar o subitem “2.4.4 — Vantagens e desvantagens do processo”, o qual

aborda o assunto.
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5 - CONCLUSOES

Aplicando-se a metodologia should cost, foi possivel analisar as variaveis de custos
de 3 métodos distintos de producao para uma mesma pega, um parafuso sextavado M10
de rosca inteira, com 100 mm de comprimento, produzido a partir do ago DIN ISSO 898-

1 classe de resisténcia 8.8.

A linha de produgao por metalurgia do p6, produziu parafusos ao custo de R$ 0,67, o
que mostra que, a cada dia, a metalurgia do p6 avanga como um processo de produgao
cada vez mais competitivo, ao produzir pecas de boas qualidades de acabamento,
tolerancia e flexibilidade quanto a composicdo da liga metalica, com um prego

competitivo para grandes lotes.

J& a linha de produgdo baseada na conformagdo mecanica, foi capaz de produzir
parafusos ao custo de R$ 0,57, o que mostra que, embora outros processos estejam em
evolugdo e se tornando mais baratos, ela ainda ¢ a mais viavel economicamente para
grandes lotes, produzindo pecas com alto valor competitivo, devido ao menor preco,
mesmo necessitando de um tratamento térmico para alivio de tensdes residuais

decorrentes do processo.

Por fim, a linha de produg¢do com base na usinagem CNC, mostrou-se invidvel em
larga escala, sendo ela mais adequada para pequenos lotes ou pecas especificas, uma vez
que o custo do parafuso foi de R$ 6,67, com uma producao de apenas 3 parafusos por

minuto, contra 300 parafusos por minuto dos outros dois processos analisados.

No entanto, a usinagem CNC apresenta vantagens quanto a flexibilidade do processo,
bem como do desenho de projeto, que ndo depende de matrizes para operar, apenas
modelos computadorizados. Além disso, esse processo seria adequado para lotes

especificos ou para a producdo de parafusos de grandes tamanhos.

Portanto, conclui-se que, para uma producdo em larga escala, ou seja, a nivel
industrial, a conformac¢do mecénica é o processo mais indicado, produzindo pegas que
sao 14,9% mais baratas que a metalurgia do p6, com a mesma producao de 300 parafusos
por minuto, ¢ 91,5% que a usinagem CNC, com a produ¢do 100 vezes maior quando

comparado a usinagem.

Em seguida, a figura 28 mostra a comparacdo dos valores unitarios dos parafusos

sextavados pelos diferentes processos de fabricagao.
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Custo Unitario do parafuso
RS$8,00

R$7,00 RS 6,67

X
U
o
o
o

Valores em reais (R$)

R$1,00 R$0,67 R$ 0,57
RS0,00 - -

Metalurgia do P6  Conformaciao Mecanica Usinagem CNC

Figura 28 — Custo unitario do parafuso. (OS AUTORES, 2022).

Em sequéncia, a figura 29 ilustra o investimento inicial de aquisi¢ao de
maquinario. E importante destacar que, embora seja conhecidamente um processo com
maior necessidade de capital inicial, a usinagem CNC, nesse caso, apresenta 0 menor

valor de compra de equipamento, ja que sua producao ¢ 100 vezes menor que as demais.

A mesma observagao ¢ valida para a figura 30, a qual mostra o custo de aquisi¢ao de

matéria prima.

Investimento de maquinario
RS 12.000.000,00

RS 10.414.805,88 R$10.331.361,28
R$ 10.000.000,00
RS 8.000.000,00

RS 6.000.000,00

R$ 4.000.000,00 R$3.188.499,68

Valores em reais (R$)

R$ 2.000.000,00

RS 0,00

Metalurgia do P6  Conformaciao Mecénica Usinagem CNC

Figura 29 — Investimento de maquinario. (OS AUTORES, 2022).
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Custo de aquisicdo de matéria prima
R$450.000.000,00 R$398.644.612,4

R$400.000.000,00 N RS

R$350.000.000,00 337.495.872,00

R$300.000.000,00

R$250.000.000,00

R$200.000.000,00

R$150.000.000,00

R$100.000.000,00

R$50.000.000,00 R$ 6.755.136,00
R$0,00 —

Metalurgia do P6  Conformaciao Mecénica Usinagem CNC

Valores em reais (R$)

Figura 30 — Custo de aquisi¢do de matéria prima em 10 anos. (OS AUTORES, 2022).
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