Sistema

(J/3:) SENAI
=

Federacdo das Industrias do Estado da Bahia

FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO E TECNOLOGIA
INDUSTRIAL

SOLANO CRISTOVAO DA SILVEIRA

PROPOSICAO DE METODO DE TOMADA DE DECISAO PARA DEFINICAO
DE LEIAUTE DE ELETRODOS APLICADOS NA FABRICACAO
DE MOLDES DE INJECAO

Salvador
2012



SOLANO CRISTOVAO DA SILVEIRA

PROPOSICAO DE METODO DE TOMADA DE DECISAO PARA DEFINICAO
DE LEIAUTE DE ELETRODOS APLICADOS NA FABRICACAO
DE MOLDES DE INJECAO

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa de
Pés-Graduacdo em Gestdo e Tecnologia Industrial,
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC, como
requisito final para a obtencdo do titulo de Mestre em

Gestéo e Tecnologia Industrial.

Orientador: Prof. Dr. Eng. Mec. Valter Estevéo Beal
Co-orientador: Prof. Dr. Eng. Mec. Guilherme Oliveira

de Souza

Salvador
2012



Ficha catalogréafica elaborada pela Biblioteca da Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

S587p
Silveira, Solano Cristovao da,

Proposicdo de método de tomada de decisdo para definicdo de leiaute de
eletrodos aplicados na fabricacdo de moldes de injecdo / Solano Cristovdo da
Silveira. 2012.

113f.

Orientador: Prof. Dr. Valter Estevao Beal

Co-orientador: Prof. Dr. Guilherme Oliveira de Souza.

Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e Tecnologia Industrial) -
Faculdade de Tecnologia Senai-CIMATEC, Salvador, 2012.

1. Planejamento de processo. 2. Eletroerosdo. 3. FMEA. 4. Molde de injecéo.
I. Faculdade de Tecnologia Senai-CIMATEC. Il. Beal, Valter Estevéo. Ill. Souza,

Guilherme Oliveira de. IV. Titulo.

CDD 629.8




SENAI CIMATEC

Programa de Pés-graduacdo em Gestdo e Tecnologia Industrial

A Banca Examinadora, constituida pelos professores abaixo listados, leram e
recomendam a aprovacdo da Dissertacdo de Mestrado, intitulada “Proposicéo de
método de tomada de decisdo para definicdo de leiaute de eletrodos aplicados na
fabricagdo de moldes de injec&o”, apresentada no dia 26 de novembro de 2012,
como requisito parcial para a obtencdo do Titulo de Mestre em Gestédo e

Tecnologia Industrial.

Orientador:

Prof. Dr. Eng. Mec. Valter Estevéo Beal
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

Co-orientador:

Prof. Dr. Eng. Mec. Guilherme Oliveira de Souza
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

Membro Interno:

Prof. Dr. Eng. Mec. Alex Alisson Bandeira Santos
Faculdade de Tecnologia SENAI CIMATEC

Membro Externo:

Prof. Dr. Eng. Mec. Carlos Henrique Ahrens

Universidade Federal de Santa Catarina



*““O Senhor é meu pastor e nada me faltard™.
(Salmo 23, Salmo de David, Biblia Catolica)



Dedico este trabalho a:

A minha mae, Ana Maria da Silveira, in memoriam,
a primeira orientadora da minha vida.

Ao meu pai, Angelo da Silveira,

a minha esposa Avani,

aos meus filhos Cristiano e Arthur.

A minha familia,

e atodos os meus amigos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus.

A minha familia, pela compreenséo e apoio.

Aos amigos do NIMAtec que sempre me incentivaram.

Ao SENAI CIMATEC pela oportunidade de mestrado na Bahia.

Ao Professor, orientador, colega e amigo Dr. Valter Estevdo Beal pela ajuda,
orientacao e motivagao.

Ao Professor, co-orientador, colega e amigo Dr. Guilherme Oliveira de Souza pelas
sugestdes e apoio.

Aos amigos Marco, Flavio, Robson Borba, Eduardo, Ramildo entre outros da
ferramentaria que contribuiram de alguma forma para este trabalho.

Aos professores membros da banca examinadora pelas observacdes e sugestoes
realizadas.

A todos aqueles que colaboraram na execucéo deste trabalho.



RESUMO

PROPOSICAO DE METODO DE TOMADA DE DECISAO PARA DEFINICAO
DE LEIAUTE DE ELETRODOS APLICADOS NA FABRICACAO
DE MOLDES DE INJECAO

Na fabricacdo de moldes de injecéo, as ferramentas utilizadas nas operagoes
de desbaste e acabamento por fresamento, possuem limitacées que impossibilitam a
finalizacdo da superficie de moldagem no centro de usinagem. Detalhes angulosos,
chamados comumente de “cantos vivos”, detalhes com relagéo altura x largura
elevada, com dificil acesso do conjunto fresa-suporte ou material a ser usinado com
elevada dureza, tornam necesséria a utilizagdo da usinagem por descargas
elétricas, EDM (do inglés, Electrode Discharge Machining). Durante o processo de
definir os detalhes da superficie do molde em que ser@o necessérios eletrodos,
surgem duvidas ao programador de como erodir tais regides. As dificuldades desta
operacdo sdo critérios de ordem técnica que afetam a qualidade, o custo e a
produtividade do processo. Uma destas incognitas é a definicdo se com o uso de um
eletrodo para toda a area ou eletrodos menores, subdivididos e complementares
entre si, pode-se atingir maior eficiéncia no processo produtivo. Este trabalho propoe
um método que auxilie na definicdo deste leiaute de eletrodos, baseado no custo e
na confiabilidade do processo de projetar, fabricar e utilizar eletrodos, analisando o
menor custo e menor risco de processo. O método baseia-se na estimativa do custo
do material do eletrodo e no tempo de usinagem deste eletrodo, estimado com
auxilio de um sistema CAM, para que este processo ocorra com Ccustos e riscos
identificados. Os resultados obtidos através das andlises de tempo, custo e
confiabilidade do processo, e com a utilizacdo do método de tomada de deciséo,

evidenciaram que o método se mostra objetivo, rapido e de baixo custo.

Palavras-chave: Planejamento de processo, eletroerosédo, FMEA, molde de injecéo.



ABSTRACT

METHOD PROPOSITION FOR DECISION TAKING ELECTRODE
LAYOUT APPLIED TO INJECTION
MOLDING MANUFACTURING

In the manufacturing of injection molds, the tools used to apply rough and
finishing milling operations have limitations that make impossible to finish the molding
surface in the machining center. Sharp corners, high height x wide, difficult access of
mill-support set or hard materials turn necessary the use of Electrode Discharge
Machining, EDM. During the process to define the details that electrodes are needed,
doubts arise to the process planner of how to erode these regions. The difficulties of
this planning are technical criteria that affect quality, cost and process productivity.
One of these doubts is during the layout definition. The question is how is possible to
achieve a higher process performance using one large electrode or complimentary
small electrodes to erode a mold region. This work propose a method that aids the
electrodes layout definition based on costs and reliability to design, manufacture and
apply electrodes, aiming low process cost and risk. The method is based on the
electrode cost preview for material and for milling time, estimated from CAM
software, so that the process can follow with cost and identified risks. The results
obtained analyzing time, cost and reliability and the use of a decision taking method

have shown that the proposed method is direct, quick and low cost.

Keywords: Process Planning, EDM, FMEA, injection mold.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, constata-se um crescimento constante na utilizagcéo de
produtos plasticos. Estes produtos podem ser fabricados por diferentes processos
de transformacdo, tais como moldagem por extrusdo, injecdo, sopro e
rotomoldagem, entre outros. O Brasil produziu quase 6 milhdes de toneladas de
produtos transformados plasticos em 2010 e o faturamento deste setor foi de
aproximadamente 44 bilhGes de reais, segundo a ABIPLAST. Atualmente, a
moldagem por injecdo de produtos plasticos corresponde a 19% do total de todos os
processos empregados, conforme apresentado na Figura 1 (ABIPLAST, 2010).

Figura 1 — Segmentacéo do Mercado de Transformados Plasticos por
Processo de Produgéo.

rotomoldagem outros
1% 7%

~~~_extrusao
57%
injecao
19%

Fonte: ABIPLAST (2010).

A Figura 2 mostra a segmentacdo destes produtos transformados por
aplicagdo. Entre os produtos produzidos anualmente, mais de 1 milhdo de toneladas
sao fabricadas pelo processo de moldagem por injecdo e seu faturamento foi de

aproximadamente 8 bilhdes de reais em 2010.
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Figura 2 — Segmentacao do Mercado de Transformados Plasticos por
Aplicacéo.

calcados automobilistico

19% 1,4% 0,1%
cosmeésticos/farmacéutico
2,2%
alimenticios
outras

25,9%
' /15,6%

embalagens diversas \ construgdo civil

14,5% 14,6%

brinquedos

eletrodomésticos
2,3%

agricola
4,1%

higiene/limpeza
7,7%

utilidades domésticas
9,7%

Fonte: ABIPLAST (2010).

A moldagem por injecdo é um processo de fabricacdo que consiste,
basicamente, na entrada forcada do material fundido, apés ter sido amolecido em
um cilindro aquecido, na cavidade de um molde relativamente frio, onde baixando a

sua temperatura, endurece e toma sua forma final. O produto moldado é ent&o

extraido através do sistema de extragdo. Segundo Todd, Allen e Alting (1994):

Este processo é usado devido a sua rapidez, diferentes tipos e
guantidade de pecas que podem ser obtidas e precisdo dimensional.
Neste processo fabricam-se desde pequenas pecas sem requisitos
funcionais, até pecas que necessitam de precisdo dimensional e
caracteristicas funcionais elevadas. Também sao injetados desde
pecas pequenas, tipo conector elétrico pesando 0,3gr, até pecas
grandes como container pesando mais de 50kg.

O molde de injecao €, junto com a maquina, o elemento de maior importancia
na obtencdo de pecas plasticas injetadas e, portanto, o dominio tecnoldgico de sua
fabricacdo € estratégico para a economia de paises que desejam fortalecer sua
indastria de produtos manufaturados.

A China se tornou em 2010 o terceiro maior parque produtor de moldes e
ferramentas do mundo, atras apenas dos Estados Unidos e do Japdo. Segundo

Carvalho (2010):
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Estima-se, hoje, a existéncia de 6 mil ferramentarias em atividade na
China, que faturam cerca de US$ 17 bilhGes brutos e empregam
mais de 417 mil trabalhadores diretos”. Isto aconteceu porque oS
chineses posicionam as ferramentarias como um setor estratégico,
concedendo prioridade as suas atividades, incluindo aquelas
previstas nos planos de desenvolvimento, além de investir de forma
intensiva na formacdo de mao de obra, com a criacdo de
ferramentarias-escolas e a promocao de intercambio tecnolégico
obrigatério para as empresas estrangeiras que resolvem se instalar
Y

No Brasil, os fabricantes nacionais de moldes de injecdo, sdo empresas de
pequeno porte, pessoas juridicas com receita bruta anual entre 240 mil e 1,2 milhdo
de reais conforme dados do Ministério da Fazenda do Brasil, e fabricam moldes para
empresas maiores que atuam nos segmentos: automobilistico, eletrodoméstico,
bens de consumo, construcao civil, dentre outros, que produzem produtos de forma
seriada. As ferramentarias sao caracterizadas principalmente pelo sistema de
producdo sob encomenda, além de exigir profissionais com elevada qualificacéo,
equipamentos, maquinas, software e hardware sofisticados (GAMA, 2009).

Neste sistema de produgdo sob encomenda, o grande desafio das
ferramentarias € melhorar seu desempenho competitivo, como fabricacdo de
produtos sem erros, entregas confiveis e rapidas ao cliente, habilidade de introduzir
novos produtos em prazos adequados, oferecimento de uma variedade de produtos
para satisfazer as exigéncias dos consumidores, durabilidade e custo de
manuten¢do baixa. Porém, estas empresas apresentam defasagens tecnoldgicas e
organizacionais em relagdo aos principais produtores mundiais de moldes. A baixa
capacidade competitiva e tecnoldgica das ferramentarias nacionais esta refletida nos
elevados precgos e prazos de entrega dos moldes em relagdo aqueles praticados no
mercado internacional e, sua balanca comercial, sistematicamente deficitaria
(RESENDE e GOMES, 2003).

Portanto, € fundamental que as ferramentarias, para manterem-se
competitivas, orientem seus recursos e fungdes para atingir elevados indices de
pontualidade nas entregas e conformidade nas especificacdes (DIHLMANN e
VALLEJOS, 2001).

A fabricagdo de moldes para fabricacdo seriada de pecgas injetadas
representa uma das tarefas de usinagem mais exigentes, principalmente no que diz

respeito a precisdo e a qualidade das superficies usinadas. Para tanto, os moldes
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sdo usualmente produzidos através dos processos de fresamento CNC e de
eletroerosdo (WEINERT e GUNTERMANN, 2000).

Estes dois processos tém importancia complementar nesta cadeia. O
fresamento CNC é empregado para dar a forma global as regides do molde onde
sera gerado o produto, com uma produtividade economicamente viavel, enquanto
que a EDM (Electrical Discharge Machining - Eletroerosdo) é utilizada para a
geracdo de detalhes cuja complexidade inviabilizaria, ou até impossibilitaria o uso do
fresamento CNC. Os materiais de usinagem dificil, geometrias complexas e de
dimensdes diminutas ainda s&o quase que exclusivamente processados por
eletroeros&o na producéao de moldes (KRATOCHVIL, 2004). Amorim (2002) cita que:

O processo de eletroerosdo € amplamente utilizado na industria de
ferramentaria na confeccao de caracteristicas geométricas de dificil
usinagem, como, por exemplo, cavidades estreitas e profundas,
ranhuras de paredes finas e altas e pequenos raios de canto.

Este processo tem tanta importancia para a fabricacdo de moldes de injegao
gue esta aplicacdo corresponde a 44% do total das aplicacbes da eletroerosdo na

industria. A Figura 3 mostra as aplicacdes do processo EDM.

Figura 3 — AplicacBes do processo de Eletroerosao.
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Fonte: AMORIM (2002).
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Considerando os aspectos citados anteriormente, a definicdo de quantos
eletrodos utilizar para retirar o volume de material onde a fresa néo teve acesso e
conseguir a forma do produto, € uma decisao que exerce uma grande influéncia nos
resultados do processo. Esta influéncia vai desde os aspectos econ6micos e de
produtividade até os de atendimento aos requisitos de qualidade superficial e
tolerancia exigida em projeto.

Sendo assim, aparece uma lacuna onde é necessario um método para
auxiliar na definicdo das questdes descritas, através da andlise das etapas criticas
de custo e risco, mapeando e comparando 0s custos e a confiabilidade do processo
de cada ferramentaria, para definicdo da melhor estratégia de projeto, fabricagdo do
eletrodo e erosdo da peca final, podera contribuir significativamente para o aumento
da competitividade das industrias do setor.

O universo de estudo deste trabalho, € apresentada na Figura 4. Neste
fluxograma, é destacado o processo de programacao do molde, para ser definido o
gue sera usinado através do fresamento CNC e em quais detalhes serao
necessarios utilizar o processo de eletroerosdo. No processo de eletroerosdo séo
“Projetados em CAD 3D” os eletrodos, programados os caminhos da ferramenta
para fabricacdo dos eletrodos no CAM, elaborado o setup dos eletrodos e, enfim, a

peca € erodida.

Figura 4 — Fluxograma do universo de estudo.
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1.1 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho € propor um método de tomada de deciséo
que auxilie no planejamento do projeto dos eletrodos para emprego na fabricagéo de
moldes de injegao.

Para conseguir o objetivo geral sdo propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver um método de estimativa de custos e de tempo,
estabelecendo critérios de analise e comparacgéo e definicdo de leiaute do
eletrodo;

e Verificar a confiabilidade do processo de planejamento e execuc¢éo do

eletrodo, visando detectar os riscos entre as etapas.

1.2Limites e Limita¢cOes

Este trabalho apresenta os seguintes limites e limitagoes:

e O método foi aplicado em apenas um tipo de situacdo, para eletroerodir
as regifes deixadas pelos raios da fresa esférica ao redor de uma peca
tipo ilha;

e Os tempos de usinagem para cada ferramenta sdo estimados utilizando
apenas as estratégias de corte disponiveis no sistema CAD/CAM,;

e O mapeamento, utilizando o FMEA, dos dados dos riscos nas etapas de
projeto, fabricacdo e utilizagdo do eletrodo foram realizados em apenas

uma ferramentaria.

1.3 Organizacgao da Dissertagéo de Mestrado

Essa dissertagdo foi organizada em cinco capitulos, além desta introducéo.

No Capitulo 2 é apresentada a Revisdo Bibliografica com os conceitos de
moldagem, de maquinas injetoras, de molde para inje¢do de plastico, do processo
de Eletroeroséo e FMEA.

No Capitulo 3 estdo descritos os recursos utilizados e as etapas seguidas
para o desenvolvimento do método. Na primeira parte sdo apresentadas as etapas

para o desenvolvimento do método. Em seguida, sdo apresentados 0S recursos
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utilizados para a execucdo dos experimentos e as ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento do método.

No Capitulo 4 sédo apresentados as pecas modelo e o caso real de aplicagdo
do método e quais os resultados obtidos. Primeiro o método é aplicado em dois
produtos definidos com caracteristicas semelhantes, mas com dimensdes diferentes.
Depois o método é aplicado em uma peca de plastico com caracteristicas de peca
técnica e estética com o objetivo de avaliar a possibilidade de erodir com um ou
varios eletrodos, comparando custo, confiabilidade e tempo de usinagem dos
eletrodos.

No Capitulo 5 é descrita a aplicacdo da ferramenta de tomada de decisdo nos
estudos de caso.

Finalmente, no Capitulo 6 sédo discutidos os resultados e beneficios obtidos
com a aplicagdo do método, bem como identificados os pontos de melhoria e, em
seguida, sugestdes de novas pesquisas e trabalhos relacionados com o
planejamento da fabricagéo de cavidades de molde de injecéo e de processos de

fabricagéo em geral.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda inicialmente algumas considera¢gdes sobre a moldagem
por injecdo de termoplasticos, destacando as vantagens de sua utilizagdo. Na
sequéncia, é apresentada uma descricdo das maquinas injetoras e uma descricéo
do molde de injecdo de pléasticos, seguida pela apresentagdo dos fundamentos do

processo de eletroerosao e finalmente, € apresentado o método FMEA.

2.1Moldagem por Injecdo de Termoplasticos

O processo de moldagem por injecéo foi patenteado em 1872 pelos irméos
John e Isiah Hyatt. Ao longo do século XX teve uma grande evolugdo cujos
principais marcos foram a maquina hidraulica, inventada nos anos 40, a maquina de
parafuso alternativo, em 1951 e a maquina elétrica em 1988 (GARCIA, 2008).

A moldagem por injecdo é um processo ciclico de transformacdo de
termoplasticos e abrange as seguintes etapas:

e Aquecimento e fus&o da resina;

e Homogeneizagdo do material fundido;

¢ Injecdo no interior da cavidade do molde;

¢ Resfriamento e solidificacdo do material na cavidade;

e Ejecao da peca moldada.

O processo de moldagem por injecdo de termoplastico apresenta as
seguintes vantagens:

e producgdo de pecas de dimensdes variadas;

e Dbaixo custo de méo de obra;

e pecas produzidas com altas taxas de produtividade;

e 0 processo pode ser automatizado;

e pecas requerem pouco ou nenhum acabamento;

e as pecas podem ser moldadas com insertos metalicos.

Em contra partida, o processo de moldagem por inje¢cdo de termoplastico tem
as seguintes desvantagens:

e 0s moldes de inje¢c&o sdo muito caros;

e comcorréncia acirrada oferece margem de lucro baixa;
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e mao de obra com falta de conhecimento dos fundamentos do processo
causam problemas;

e aqualidade das pecas é dificil de ser determinada imediatamente.

Mais informacgdes a respeito do processo de moldagem por injecdo podem ser
encontradas nas seguintes referéncias: Garcia (2008), Bareta (2007), Telles (2007) e
Thomazi (2002).

2.2Molde para Injecdo de Plasticos

Para que o processo de moldagem acontega, € necessério, além da maquina
injetora, 0 molde de injecdo. O molde de injecao é um componente do processo de
injecdo, que ndo pertence a injetora mas, para cada produto é necesséario um molde
diferente.

Os primeiros moldes de injecdo foram concebidos ainda no século XIX,
quando os irmdos Hyatt, nos Estados Unidos, patentearam a primeira maquina de
injecdo. Hoje, moldes de injecdo sdo amplamente difundidos no processamento de

polimeros. Dias (2008) cita o seguinte:

O molde é um sistema mecanico em forma de bloco, usualmente
construido em ago ou aluminio, bi ou tripartido, cuja funcao é conter
uma cavidade que recebera o termoplastico fundido, dando forma a
uma determinada peca. O molde é colocado na maquina de injecéo e
recebe, em sua cavidade, o material fundido, que é levado para o
seu interior por pressdo exercida pela mesma. Desta forma, um
molde pode ser considerado como uma estrutura (placas de aco
usinadas, pinos, buchas, e varios outros itens), onde sdo montados
de acordo com o projeto elaborado dos sistemas funcionais, que
permitem que o molde cumpra as suas funcgdes.

Uma representacdo geral de um molde de injegcdo e seus principais
componentes sdo mostrados na Figura 5 e estes serdo detalhados na sequéncia,

apos a figura.
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Figura 5 — Componentes de um molde de inje¢éo.
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Fonte. HARADA (2004).

2.2.1 FuncoOes dos Sistemas do Molde

24

Por se tratar de um sistema mecéanico, de relativa complexidade, que deve

cumprir diversas subfuncdes para realizar de maneira eficaz a fungdo principal, que

€ moldar pecas plasticas, os moldes sdo divididos em subsistemas, ou sistemas

funcionais, que tém como obijetivo realizar estas subfun¢des. Os principais sistemas

funcionais de moldes de injecdo séo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Sistemas Funcionais de um Molde de Injecéao.

Funcdes do Molde de Injecéo Sistema do Molde de Injecéo

Dar forma, tamanho e acabamento a peca
moldada. Posticos ou macho séo elementos que d&o
a forma interna do produto e Cavidades ou fémeas, Cavidade (ou Figura)

sdo elementos que déo a forma externa do produto.

Manter o alinhamento entre as duas metades do
molde, assegurando a centralizacdo entre o conjunto
fixo e o conjunto movel, garantindo assim a Centragem e Guiamento

espessura constante da pega.

Conduzir o material plastico fundido desde o bico de
injecdo da maquina injetora até a cavidade do molde,

num percurso mais curto possivel, garantindo a

L Alimentacao
chegada a todos os pontos de inje¢cdo, com a mesma
pressédo e temperatura.
Permite que o ar e gases existentes nas cavidades
moldantes possa sair, possibilitando o seu oL
Ventilacdo

enchimento com o material plastico fundido

Controla a temperatura do molde para solidificar o
material fundido injetado Controle de Temperatura

Permite fazer a extracdo das pecas de maneira

) ] . Extracdo
uniforme, de forma suave e sem distor¢des

Fonte: TONOLLI, ARAUJO apud DIAS (2008).

Cavidades

A funcéo da cavidade é moldar o plastico fundido para dar forma, dimensées
e acabamento ao produto. A cavidade, também chamada de figura, normalmente é
composta de duas placas: placa matriz, que da o formato externo a peca injetada
(na maioria dos projetos, fica preso a placa fixa da maquina injetora), placa macho,
ou nucleo, que da o formato da parte interna do produto (normalmente fica na parte
movel do molde, para facilitar a etapa de extragdo). A Figura 6 (a) mostra uma
placa matriz, a Figura 6 (b) mostra a parte externa do produto, a Figura 6 (c) mostra

uma placa macho e a Figura 6 (d) mostra a parte interna do produto.
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Figura 6 — (a) Matriz de um molde de injec¢éo, (b) Parte externa do produto, (c) Macho de um molde

de injecéo e (d) Parte interna do produto.

Fonte: Proprio Autor.

Centragem e Guiamento

O sistema de centragem e guiamento € o sistema que permite montar o
molde na maquina injetora e ajustar as duas (ou mais) partes do molde, garantindo a
reprodutibilidade dimensional da peca. O alinhamento das duas metades é
fundamental, para garantir que a peca saia com a espessura constante. O sistema

de centragem e guiamento é mostrado na Figura 7.
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Figura 7 — Identificacdo do Sistema de Centragem e Guiamento de moldes de injecéao.
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Fonte: Proprio Autor.

Sistema de Alimentacé&o

O fornecimento do material plastico as cavidades do molde é feito pelo bico
do cilindro da unidade de injecdo da maquina, através da bucha de injecdo, que
direciona o fluxo de material para os canais de distribuicdo e destes para as
cavidades do molde, através dos pontos de injecdo (DIAS, 2008). A Figura 8

apresenta os elementos de um sistema de alimentacéo.
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Figura 8 — Elementos do Sistema de Alimentacéo.
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Fonte: THOMAZI (2002).

Sistema de Ventilacdo

Esse sistema permite que o0 ar existente nas cavidades possa sair,
possibilitando o seu preenchimento com o material plastico fundido. Dias (2008) cita
0 seguinte:

Durante o enchimento do molde cada cavidade deve ser ventilada
adequadamente para permitir a saida do ar e escape dos gases. A
retencdo desses gases, ou saidas ineficientes mal localizadas,
prejudicam o adequado funcionamento do molde, podendo resultar
em um mal preenchimento do molde, linhas de solda e marcas de
degradacao do plastico. Normalmente o ar pode escapar pelo plano
de fechamento do molde, porém, devido a elevada precisdo de
ajustamento entre as duas partes do molde, o escape de gases por
este plano néo é eficiente.

A Figura 9 apresenta a ventilagdo pela linha de fechamento.

Figura 9 — Ventilacao pela linha de fechamento

Saida de
gases

Fonte. D-M-E PLASTICS UNIVERSITY apud DIAS (2008).
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7

Sendo assim, é necessario para resolver este problema, prover pequenas
aberturas para facilitar a saida dos gases. A colocacdo de posticos e extratores
também facilita a saida de ar, devido a folga existente. Ainda pode-se optar pela
utilizacdo de materiais especiais, como, por exemplo, 0 ago poroso. O ago poroso
tem como caracteristica microporosidade uniforme presente em sua composi¢ao
fisica, que permite a extracdo do ar e gases por toda a superficie do molde,

eliminando assim os defeitos relacionados aos gases.

Sistema de Controle de Temperatura

O sistema de controle de temperatura € formado por canais interconectados,
que atravessam os blocos de aco da matriz e do macho, onde sédo conectadas as
mangueiras por aonde o fluido, vindo da estacdo de resfriamento de agua, faz a
troca de calor com 0 molde. Este sistema influencia bastante na produtividade do
molde, devido ao controle no processo de solidificacdo das pec¢as, que na maioria
dos casos, € a fase mais longa do ciclo de injecdo. O esfriamento do material
plastico quente injetado é feito por conducdo para o material do molde através das
superficies da placa matriz e da placa macho. A Figura 10 mostra o sistema de

controle de temperatura.

Figura 10 — Identificag&o do Sistema de Controle de Temperatura de um molde de injec&o.

Sistema  de
Controle de
Temperatura
da Matriz

Sistema de
Controle de
Temperatura
do Macho

Fonte: Proprio Autor.
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Sistema de Extracao

Na ultima fase do processo de moldagem, a maquina injetora abre o molde e
a peca € extraida de seu interior. O projeto deve prever que, a apos a abertura do
molde, dependendo das caracteristicas do produto, a peca possa cair por gravidade.
Contudo, devido a contracdo, adesado e as contra-saidas, a peca tende a ficar presa
no molde (DIAS apud ARAUJO et al, 2008), sendo necessario o acionamento do
sistema de extracao para empurrar as pecas, recém moldadas, para fora do molde.

A Figura 11 (a) e (b) mostram o principio de funcionamento dos pinos extratores e

das pingas.
Figura 11 — (a) Sistema de Extracao antes de ser acionado e
(b) Sistema de Extragdo apds de ser acionado.
Extracdo
Extracao .
) com Pinga
com Pinca
Extracao
B Extracédo ‘\e\~ com Pinos
[~ com Pinos ~ Extratores
Extratores
haN Placa
AT [
l Placa Extratora
Extratora 1

(a) (b)
Fonte: Proprio Autor.

Pecas com formas mais complexas e detalhes em direcdes variadas, podem
precisar de sistemas mais complexos de extracdo, como por exemplo, gavetas e
nucleos rotativos.

Informagdes mais aprofundadas a respeito dos sistemas de um molde de
injecédo, assim como de suas funcbes e composicdo, podem ser encontradas nos
seguintes trabalhos: Dias (2008), Saccheli (2007), Garcia (2008) e Gama (2009).

2.2.2 Projeto e Fabricacdo de Moldes de Injecdo

No projeto do molde, o estudo inicial se da baseado em massa, dimensdes e,

forma da peca e no tamanho e na capacidade da maquina em que sera realizada a
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injecdo. Assim pode-se definir localizacdo e quantidade de cavidades, o local mais
adequado para o canal de injecao, sistema de extragao, refrigeracdo, necessidade
de roscas, gavetas, entre outros sistemas funcionais. Harada (2004) cita o seguinte:

Todos estes fatores estdo interligados com o tamanho e a massa do
objeto moldado, limitando o nimero de cavidades e determinando
também a capacidade necessdaria da maquina. As dimensbes das
placas, por exemplo, limitam o niamero de cavidades de um molde. A
face de abertura do molde, ou seja, a linha de separacéo entre as
duas metades do molde, normalmente, a linha de separacdo das
metades de um molde deixa marca, portanto, a linha de abertura
deve ocorrer em uma parte em que o visual da peca seja funcional e
aceitavel. A linha de separacédo deve dividir o molde de maneira que
facilite a usinagem das pecas da forma mais simples possivel. A
definicdo da linha de separacdo deve facilitar a extracdo da peca e o
molde aberto precisa ser facilmente acessivel pelo operador da
maquina injetora.

O molde é um item crucial no processo de inje¢do, por isso seu projeto €
determinante para se obter um produto de qualidade e item decisivo no custo do
projeto. A Figura 12 apresenta o fluxograma de trabalho para desenvolvimento de
projeto de molde de injecao.

Figura 12 — Fluxograma de trabalho para o desenvolvimento de projeto de moldes de injecéo.
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Fonte: HARADA (2006).
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Durante a avaliagdo do produto, o projetista ja inicia o pré-projeto do molde
gue tem como intuito o desenvolvimento de um leiaute otimizado para o produto e o
principio de funcionamento do molde, verificando se o0 mesmo tera gavetas, cAmara
quente, entre outros acessorios, procurando a otimizacdo do molde, de acordo com
critérios técnicos e econdémicos. Definem-se, nessa fase, as principais dimensdes do
molde, materiais e processos de fabricacao.

Sacchelli (2007) cita o seguinte:

O projeto preliminar caracteriza-se por apresentar recomendacdes
gerais e detalhadas para a especificacdo preliminar dos valores das
variaveis de projeto dos componentes do molde e dos sistemas de
alimentacéo, refrigeracédo, extracdo e saida de gases. Apresenta-se
importante, pois, essa especificacéo € realizada em grande parte de
forma subjetiva, prejudicando assim possiveis melhoras em relacao
ao desempenho do molde. Um potencial problema na fase de
fabricacdo constatado na pesquisa é o de retrabalho devido a erros
de projeto. Assim, a importancia do projeto preliminar também reside
em melhor especificar dimensdes, tolerancias, acabamentos e outros
valores de variaveis que influenciam nos trabalhos de fabricacdo do
molde, evitando-se o retrabalho.

Por fim, no projeto 3D procura-se finalizar o projeto, verificando-se todas as
solugcbes geradas, concluindo os desenhos dos componentes, de montagem e
documentacdes de dimensionamento, para a liberagdo do produto a fabricagdo. As
placas cavidades, macho e matriz, s&o direcionados para a programagédo CAM e as
outras placas séao direcionadas para o detalhamento 2D do molde para depois
seguirem para a fabricagéo.

Com o projeto 3D do molde aprovado, as placas cavidade, macho e matriz,
serdo enviados para 0s processistas para avaliagdo e planejamento do processo de
fabricagdo. Fallbohmer (1996) conclui que mais de 60% do tempo de fabricacdo de
um molde ou uma matriz é consumido na obtenc¢&o das partes funcionais, as quais
incluem superficies complexas. Em termos de custo total de producdo, a maior
parcela é representada pela usinagem, cerca de 65% do custo total (Sandvik, 2001).

Desta forma, no interior do fluxo dos processos de fabricacdo, desde o
desenho até a inspec¢do final, o grande gargalo estd sem dulvida na etapa de
usinagem (MACHADO e RAMOS, 2005).

No processo de usinagem, a fabricacdo das placas que conterdo a figura

requer do processista um estudo detalhado do modelo do produto, visando planejar
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as etapas necessarias para a obtencdo da forma final do molde. Ou seja, quantas
operacdes de desbaste, redesbaste, pré-acabamento e acabamento serdo
necessarias, qual sera sua sequéncia e como estas deverao ser realizadas. Apés 0
planejamento da usinagem, utilizando o fresamento CNC, é necessario definir quais
e quantos eletrodos serdo necessarios para retirar o restante do material que com a
fresa, de diametro menor, ndo é possivel de ser usinado devido as caracteristicas
geométricas do produto.

Algumas situa¢des onde o processista utiliza o0 processo de eletroerosdo séo:

e Quando € necessério um canto vivo interno no produto. A Figura 13

apresenta uma situacdo de canto vivo interno.

Figura 13 — Detalhe de uma placa macho com detalhes com canto vivo.

Cantos

VivOS

Fonte: Préprio Autor.

e Quando algum detalhe no molde apresenta uma alta relagdo profundidade x

largura, como exemplificado na Figura 14.
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Figura 14 — Placa matriz com detalhe de profundidade elevada e largura reduzida.

Figura

esbelta

Fonte: Préprio Autor.

e Quando o material possui uma dureza elevada para operagdes de

fresamento.
e Quando a operacado de fresamento ndo consegue fabricar cantos vivos.
A Figura 15 apresenta uma placa matriz com a superficie desbastada e a

Figura 16 mostra a mesma placa matriz apos a eletroerosao.

Figura 15 — Placa matriz pré-acabada no processo de fresamento.

Raios
deixados
pela fresa

Jlgg”gi .

Fonte: Préprio Autor.



Figura 16 — Placa matriz acabada no processo de eletroeroséo.

Fonte: Proprio Autor.
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Raios
da fresa

retirados

Além dos processos de fresamento e eletroerosdo, que tem uma maior

relacdo com o foco deste trabalho, ha ainda outros processos de usinagem

envolvidos na fabricagdo dos componentes de moldes de injecdo. A Tabela 2

associa os componentes do molde aos processos utilizados em sua fabricacéo.

Tabela 2 — Processos utilizados na fabrica¢cdo dos componentes dos moldes

Processos de usinagem

Item Placa/acessorio Fresament? EDM | Retificagdo | Furacdo | Polimento
CNC/Convencional

1 Placa Base Superior X X X

2 Placa Matriz X X X X X

3 Placa Macho X X X X X

4 Gavetas/trilhos/placa X X X X X
de desgaste

5 Placa Suporte X X X

6 Placa Extratora X X

7 Placa Contra X X
Extratora

8 Espacadores X X X

9 Placa Base Inferior X X X

Fonte: O Préprio autor.
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A retificacdo é um processo de usinagem mecéanica onde a remocdo do
material é obtida através do contato entre a pe¢a e uma ferramenta abrasiva, rebolo,
que gira em alta rotagdo, enquanto a peca tem a velocidade menor. Este processo
de retificacdo confere & peca alta precisdo geométrica e dimensional. Na fabricacdo
de moldes de injecdo, este processo confere paralelismos as placas, otimiza o ajuste
das gavetas e trilhos, reduz o tempo de fechamento, usina saida de gases, entre
outras operacgoes.

A furacdo € um processo de usinagem mecanica, que tem como objetivo a
geracao de furos cilindricos, através do movimento relativo de rotacdo entre a peca
e a ferramenta, denominada broca. Na fabricacdo de moldes de injecdo, este
processo gera os furos das colunas, furagdo de extracdo e refrigeracdo, furagao
para obtencé&o de roscas internas, entre outras.

As cavidades dentro do molde, conforme caracteristicas do produto, devem
ser polidas, lapidadas e cromadas. Isso facilita a extracdo das pecas injetadas,
permite obter pecas com melhor acabamento, facilita o fluxo e diminui o ataque
quimico e abrasivo de alguns termoplésticos fundidos.

Produtos para polimentos e lapidacdo existem os mais variados. O polimento
pode ser feito com ferramentas temperadas e pastas abrasivas convencionais e a
lapidagéo, com ferramentas de ferro fundido ou cobre, e compostos de carbeto de

silicio ou 6xido de aluminio.

2.3Eletroerosao

O processo de Eletroeroséo, ou usinagem por descargas elétricas, é indicado
na fabricagdo de formas complexas em materiais de alta dureza, pequenas
dimensdes, dificeis de serem usinados por processos tradicionais de usinagem e
gue sejam materiais condutores de eletricidade.

A descricdo de um processo utilizando cargas elétricas para obtencdo de po
metalico data de meados do século XVIIl. Mas este processo, utilizando
industrialmente o principio de eletroerosdo, comegou h4 cerca de setenta anos para
retirada de machos, brocas e alargadores quebrados de dentro das pecas (KONIG e
KLOCKE apud AMORIM, 2002).
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Os dois principais tipos de eletroerosdo séo: Eletroerosdo por penetracéo
(EDM) e Eletroerosao a Fio (WEDM). No processo de eletroerosdo por penetracdo, o
eletrodo-ferramenta transmite sua figura para o eletrodo pe¢ca na medida em que
avanca na cavidade sendo usinada. Este avanc¢o do eletrodo pode ser executado no
sentido vertical (eixo Z) e/ou horizontal (eixos X e Y). A Figura 17 apresenta um

esquema de Eletroeroséo por penetragao.

Figura 17 — Esquema de usinagem por eletroerosao por penetracao.

5 I ) 1 - Eletrodo Peca

(+) - 2 - Dielétrico
4 \L 6 3 — Eletrodo Ferramenta

4 — Avango

5 — Movimento oscilatério
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Fonte: YOUSSEF e EL-HOFY apud SANTOS (2010).
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A Figura 18 apresenta um exemplo de peca erodida por penetracao.

Figura 18 — Exemplo de peca erodida por penetracao.

T

Eletrodo
ferramenta
Eletrodo
Detalhe
peca
ja
erodido

Fonte: Préprio Autor.
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No processo de eletroerosdo a fio, um fio € desenrolado de uma bobina
continuamente durante o processo atuando como eletrodo, sendo a peca produzida

pelo movimento relativo entre o fio e a peca. Segue na Figura 19 um esquema de
eroséo a fio.

Figura 19 — Esquema de usinagem por eletroeroséo a fio

&
J\‘\ Flue

J

Agua deionizada

Faisca

Marca da descarga ” :
8 Particulas usinadas

Fonte. TARNG, MA e CHUNG (1995).

Na Figura 20 mostra uma sequéncia de peca esquadrejada para peca final
obtida através de eroséo a fio.

Figura 20 — Exemplo do processo de erosao a fio.

Fonte. AGIE CHARMILLES (2008).
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Na maquina de eletroerosdo, o eletrodo ferramenta avanca em direcdo ao

eletrodo pecga, ambos mergulhados em um fluido dielétrico. Amorim (2002) cita o

seguinte:

O eletrodo ferramenta e o eletrodo peca, a ser usinado, estéo ligados
através de cabos com um gerador. A energia elétrica liberada pelo
gerador provoca descarga da faisca que, em consequéncia, promove
0 aquecimento, a fusé@o e a evaporacdo de uma pequena quantidade
de material em ambos os eletrodos, segundo argumentacdo de Konig
& Klocke (1997). Entre duas faiscas sucessivas é estabelecido um
intervalo, quando entédo é expulso o material eletroerodido para fora
da fenda de trabalho, formando uma pequena cratera em ambos 0s

eletrodos. Este ciclo se repete até a usinagem completa da peca.

Na figura 21 estdo representados 0s principais parametros de controle do

processo conforme norma VDI 3402 de 1990.

Ui - tensdo em aberto;

Ue - tensdo média da descarga;

U - tensdo média de trabalho durante a usinagem;

ta- tempo de retardo de ignigcdo da descarga;

te- duracdo de descarga;

ti- duragdo do pulso de tenséo (ta + te);

to - duragdo do intervalo entre duas sucessivas descargas;
tp - duragéo do periodo do ciclo de uma descarga;

fe- corrente maxima durante a descarga;

ie- corrente média durante a descarga;

T - relagcédo de contato: representa a razdo entre a duragdo do pulso (t) e a duracdo

do periodo do ciclo da descarga (tp).
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Figura 21 - Evolucéo da tensdo e corrente elétricas durante a descarga de
uma faisca.
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Fonte: AMORIM (2002).

Segundo Amorim (2002), a energia da descarga, que significa a energia
fornecida por uma faisca a fenda de trabalho e determina o volume de material
removido por descarga, assim como a qualidade do acabamento superficial, é

simplificadamente representada pela equagéo 01:

Para avaliagdo do rendimento do processo sdo usualmente utilizados os
seguintes parametros:
Vw — taxa de remocdo de material: representa o volume de material removido do
eletrodo-peca durante o tempo [mm®min].
Ve — taxa de desgaste: representa o volume de material que é removido do eletrodo-

ferramenta durante o tempo [mm?>/min].

9 — desgaste relativo: representa o desgaste volumétrico relativo entre os eletrodos-
ferramenta/peca, dado pela razdo entre Ve e Vw normalmente em valores percentuais

(equagéo 02).

9 =1L

= .

(+ 100)[%] (Eq. 02)

A qualificacdo da textura superficial das pecas eletroerodidas é analisada
usualmente pelos parametros de rugosidade R, e R, ambos em [um].
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2.3.2 Influéncia da Lavagem dos Produtos Erodidos

Durante o processo de usinagem por eletroerosdo pode acontecer uma
instabilidade devido a formacdo de arcos e curtos-circuitos geradas pela
contaminagdo da fenda. Esta contaminacdo da fenda de trabalho é devido as
particulas eletroerodidas e também por produtos gerados da desintegracdo do 6leo
dielétrico (AMORIM, 2002). Esta contaminacdo da fenda de trabalho produz
beneficios, pois algumas particulas, que permanecem na fenda, apds o término da
descarga, intensificam o campo elétrico favorecendo maior facilidade para a proxima
faisca (MULLER, 1965).

A lavagem através da alimentacdo de dielétrico na fenda de trabalho é
responsavel pela retirada dos produtos da remocdo e de fundamental importancia
para o bom desempenho da usinagem. O dielétrico tem como principais funcdes
reduzir a expansédo do canal de plasma auxiliando na concentragéo da energia da
descarga, evacuar as particulas eletroerodidas para fora da fenda de trabalho e de
refrigerar os eletrodos ferramenta/pecga.

De acordo com a geometria e profundidade da cavidade e do regime de
usinagem (desbaste ou acabamento), a lavagem com o fluido dielétrico pode ser
direcionada a fenda de trabalho de diversas formas, explicadas a seguir:

Para cavidades planas e pouco profundas, a lavagem lateral apresentada

pela Figura 22 proporciona resultados satisfatorios.

Figura 22 - Lavagem lateral com varios bicos.

Eletrodo
‘ ferramenta

Bicos de
-4— Lavagem

’ lateral
; {

y

Eletrodo
Lagt— peca

Fonte: SOMMER (2007).
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Para cavidades mais profundas é recomendado direcionar o fluido dielétrico
sob pressao na fenda de trabalho através de furos no eletrodo-ferramenta. Os furos
para a lavagem sdo geralmente posicionados em areas onde resultardo as maiores
profundidades de usinagem. Segundo Hajurkar (1998), o espagamento uniforme
entre estas cavidades em relagéo a borda do eletrodo-ferramenta traz uma melhoria

no fluxo do dielétrico (SILVA, 2006), conforme modelo da Figura 23.

Figura 23 - Lavagem por presséo pelo eletrodo.

= Dielétrico
sob pressao

Eletrodo

Fonte: SOMMER (2007).

No entanto, a lavagem por presséo pelo eletrodo pode ocasionar alguns
aspectos indesejaveis como a conicidade ao longo das paredes laterais do furo.

Esta conicidade gerada pela lavagem por pressdo pelo eletrodo-ferramenta
pode ser reduzida pela utilizacdo da técnica de succgdo do dielétrico pelo eletrodo.
Porém, com este tipo de lavagem pode haver a deformacédo do fundo do furo, ou
cavidade, e da superficie do eletrodo ferramenta (SILVA, 2006).

E importante observar que a pressdo e a vazdo do dielétrico devem ser
rigorosamente controladas pela fenda de trabalho, para que sejam obtidas boas
condi¢gbes de lavagem, conforme a necessidade da geometria da peca e fixacdo da
mesma. Para trabalhos com dificuldade de usinagem, € adotado como medida de
melhoria da lavagem o movimento de pulsacdo do eletrodo ferramenta. Este
movimento de pulsacdo na cavidade gera um efeito de bombeamento que facilita na

expulsdo das particulas eletroerodidas da fenda de trabalho (SILVA, 2006).
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2.3.3 Eletrodo

A selecdo do eletrodo é apenas uma das muitas etapas da eletroeroséo por
penetracdo e utilizd-lo com sucesso € dificil comparado com o processo de
eletroerosao de corte a fio. Os usuarios de maquinas de eletroeroséo de corte a fio e
0 processo de sele¢cdo se completam, nao ha fabricacdo envolvida, pois o eletrodo é
0 proprio fio.

O operador de eletroerosao por penetracdo enfrenta um grande desafio que é
projetar o eletrodo. Ele deve selecionar o material mais adequado e, em seguida,
projetar como sera o eletrodo. Deve estudar a melhor maneira de fabrica-lo
conforme o material selecionado para o eletrodo. Entdo, em quase todos 0s casos, 0
operador deve se esforcar para proteger este eletrodo de desgaste excessivo.

Portanto, o eletrodo é um item importantissimo no processo de eletroeroséo,
pois a forma final desejada é dada através do eletrodo. O eletrodo € a imagem
negativa da figura que estara na cavidade do molde. Ele ir4 colocar os cantos vivos,
retirar o excesso de material que ndo pode ser usinado através do processo de

fresamento. A Figura 24 apresenta um exemplo de eletrodo-ferramenta e eletrodo-

peca.

Figura 24 — (a) Eletrodo-peca e (b) eletrodo-ferramenta.

Fonte: SOMMER (2007).
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As etapas para o desenvolvimento do eletrodo séo:

e Verificar se a figura do molde poderé ser usinada totalmente no centro de
usinagem, pois, como a taxa de remog¢&o de material € maior no processo
de usinagem por fresamento, € usual tentar usar ao maximo esse
processo;

e Caso a figura tenha algum detalhe, onde o fresamento ndo podera usinar,
€ gerado o modelamento 3D do eletrodo da figura, através de um
software de CAD, o eletrodo deve ser modelado para ter rigidez, local
para alinhamento na maquina de eletroeroséo, local para fixagdo do
eletrodo no mandril da méaquina, posicionamento do eletrodo em relacdo a
peca a ser erodida, e criar desenhos do eletrodo para fim de fabricacéo;

¢ Definicdo do material do eletrodo: Cobre eletrolitico e grafite sdo os mais
usados;

e Geracao do programa CAM para usinagem do eletrodo;

e Preparagdo do material do eletrodo;

e Usinagem do eletrodo.

Segundo GUITRAU (1997), o processo de selecdo do material do eletrodo

deve comecgar com a consideragéo de cinco fatores importantes:

1) Taxa de Remocéo de Metal - Esta é a quantidade de material removido em um
dada quantidade de tempo, mais comumente referida como "milimetros cubicos
por hora". A abreviagcdo € MRR. Obter uma MRR eficiente ndo é simplesmente
fazer um ajuste adequado da maquina. Também envolve a energia direta
dissipada no processo EDM. Em geral, os eletrodos de grafite sdo muito mais
eficazes que os de metal, contudo as taxas de remogdo de metais variam
bastante entre os diversos tipos de grafite.

2) Resisténcia ao desgaste - Este € um dos aspectos mais importante na selegéo de
material do eletrodo. Existem quatro tipos de desgaste a considerar: volumétrico
— desgaste em todo o corpo do eletrodo que entrar em contato com a pega;
canto — desgaste no canto vivo do eletrodo; desgaste frontal e lateral — desgaste
na parte lateral do eletrodo. Desgaste de canto geralmente € a maior
preocupagdo, uma vez que os contornos do corte final sdo determinados pela

capacidade do eletrodo de resistir & erosdo de vértices e arestas.
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3) Acabamento superficial desejado - Um bom acabamento superficial pode ser
obtido por uma combinagcdo adequada de material, boas condi¢cdes de
escoamento e adequada regulagem elétrica da maquina de eletroeroséo. Uma
alta frequéncia e baixa poténcia produzem o melhor acabamento, pois estas
condicdes produzem menores crateras no material a ser trabalhado. O
acabamento desejado pode também, por vezes, ditar a selecdo de material de
eletrodo. Para um acabamento fino usando grafite, o material do eletrodo deve
ser denso. Acabamentos espelhados s&o geralmente obtidos com varios
eletrodos de cobre ou eletrodos de grafite em movimento (orbitando ou
rotacionando).

4) Custos de fabricagdo - Isso dependerd da complexidade do eletrodo. Quanto mais
complexo é o eletrodo, quanto maior serd o custo de fabricagdo. O grau de
dificuldade na fabricacdo do eletrodo conforme as matérias-prima, e / ou a
possivel operacdo de rebarbacdo, devem ser avaliados. Porém, simplesmente
ser facil de usinar ndo torna um material necessariamente a melhor escolha para
um eletrodo. O eletrodo também deve ser forte, para resistir a danos pelo
manuseio e pelo proprio processo de EDM. A resisténcia e o pequeno tamanho
de particula sdo importantes, de modo que se possam atingir raios minimos e
tolerancias estritas. A dureza do material também forma um fator na capacidade
de usinagem, ja que quanto mais duro for o material do eletrodo, tanto mais caro
serd seu processo de fabricacéo.

5) Os custos da Matéria prima - O custo do material do eletrodo geralmente
representa apenas pequena parte do custo total de um trabalho de eletroeroséo.
O que é frequentemente verificado, porém, € que o custo do material do
eletrodo, € considerado baixo. Os fatores: tempo de fabricagdo, o tempo de
corte, mao de obra e o desgaste do eletrodo, dependem do material do eletrodo,
mais que qualquer outro. Assim sendo, é importante que se conhega as
propriedades e caracteristicas dos materiais dos eletrodos disponiveis, pois 0s
mesmos afetam os resultados da usinagem.

Os eletrodos s@o normalmente produzidos pelos métodos de usinagem como

torneamento e fresamento.
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2.3.4 Influéncia do Material do Eletrodo-Ferramenta e Eletrodo-Peca

O eletrodo-ferramenta € o meio pelo qual a energia elétrica é transportada
para o eletrodo-peca. A forma do eletrodo-ferramenta estabelece um molde no
eletrodo-peca através das faiscas elétricas que ocorrem durante o processo. O
eletrodo-ferramenta assim transfere a sua imagem ao eletrodo-peca, & medida que
avanca na cavidade que estd sendo usinada. Um dos requisitos para qualquer
material utilizado como eletrodo na eletroerosdo é ser condutor de eletricidade,
sendo que materiais isolantes ndo séo utilizados. Uma ampla variedade de materiais
€ utilizada na fabricacdo de eletrodos-ferramenta, como por exemplo, o cobre e a
grafita para a usinagem de acos e o cobre-tungsténio para a usinagem de metal
duro. Cada material € disponivel em diferentes classificacdes ou ligas que podem
ser utilizados em necessidades especificas (DRODZA apud SILVA, 2006).

As seguintes consideragdes gerais séo para efeito de comparagdo entre os
materiais mais utilizados na EDM (SILVA, 2006).

O cobre geralmente classificado como eletrolitico, € principalmente utilizado
quando se precisa obter uma 6tima superficie de acabamento. Pode ser polido a
uma superficie de acabamento contendo uma rugosidade de Ra= 0,25um (DRODZA
apud SILVA, 2006).

O cobre-tungsténio possui uma Otima resisténcia ao desgaste térmico e €
menos suscetivel a rupturas ou fraturas quando usinado em finas laminas para EDM
de cavidades profundas, quando comparado com a grafita.

A grafita transformou-se no material de eletrodo predominante na EDM. As
classes da grafita variam entre as de particulas de tamanho superior chegando a
0,20 mm contendo baixa densidade e as particulas de tamanho bem inferior
chegando a 0,013 mm contendo alta densidade. O custo do eletrodo de grafita varia
entre valores baixos para as classes de particulas de baixa densidade a valores
altos para as classes de particulas de alta densidade.

Segundo DRODZA apud SILVA, 2006:

Normalmente utilizada para a usinagem de agos, a grafita
proporciona alta taxa de remocgdo de material quando
comparado com eletrodos de materiais metalicos, sendo
facilmente processadas por torneamento, fresamento, furagéo
e retificagao.
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Ao utilizar eletrodo de grafita na usinagem, devem-se ter cuidados especiais,
pois 0 mesmo apresenta o inconveniente de gerar uma alta quantidade de pé. Estas
pequenas particulas geradas depositam-se nas guias das maquinas-ferramenta
resultando na reducéo da vida do equipamento.

Mais informagdes a respeito do processo de eletroerosdo podem ser
encontradas nas seguintes referéncias: Amorim (2002), Silva (2006), Guitrau (1997),
Konig e klocke (1996), Santos (2010), Weingaertner (1990) e Sommer (2007).

2.4 FMEA

FMEA ou FMECA é um desdobramento do Processo Militar MIL-P-1629,
originado das forgcas armadas dos Estados Unidos, intitulado “Procedures for
Performing a Failure mode, Effects and Criticality Analysis” (Procedimentos para
desenvolver uma analise de modo, efeitos e criticidade de falhas), que mais tarde foi
denominado apenas FMEA (Failure Mode and Effects Analysis, ou Anélise de Modo
e Efeito de Falhas). Este procedimento, data de 9 de novembro de 1949, foi
originalmente utilizado como técnica de confiabilidade para determinar o efeito do
sistema e falhas de equipamento. As falhas foram classificadas de acordo com seu
impacto sobre o sucesso da missdo e do pessoal de seguranca. FMECA foi
desenvolvido e aplicado pela NASA em 1960 para melhorar e verificar a
confiabilidade do hardware programa espacial. Atualmente, FMEA é uma analise
padrdo bastante empregada na industria automotiva (SAKURADA, 2001). Segundo
STAMATIS apud ALVES (2008), a condugao de um FMEA proporciona 0s seguintes
beneficios:

e Melhorar a qualidade, confiabilidade e seguranca dos produtos ou

Servigos;

e Melhorar a imagem e a competitividade da companhia;

e Contribuir para aumentar a satisfagéo do cliente;

e Reduzir o tempo e o custo de desenvolvimento dos produtos;

¢ Identificar procedimentos de diagndstico;

e Estabelecer uma prioridade para a tomada de a¢des de melhoria;

¢ Identificar caracteristicas criticas ou significativas;
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e Contribuir na analise de um novo processo de montagem ou de
manufatura;

e Contribuir na analise de tarefas, sequiéncia ou servicos;

e Estabelecer um foro para prevencgéo de defeitos;

¢ |dentificar erros e sua prevencao;

e Contribuir na definicdo de ag0es corretivas;

e Assegurar que todas as falhas concebiveis e seus efeitos no sucesso
operacional foram considerados;

e Listar falhas potenciais e identifica a magnitude relativa de seus efeitos;

e Prover a documentacéo histérica para futuras referéncias para auxiliar na
analise de campos de falha e considera¢bes nas mudancas de projetos,

Processos e servi(;os.

2.4.1 Tipos de FMEA

Esta metodologia pode ser aplicada tanto no desenvolvimento do projeto do
produto como do processo. As etapas e a maneira de realizacdo da analise séo as
mesmas, ambas diferenciando-se somente quanto ao objetivo. Assim, segundo
Toledo e Amaral (2006) as analises FMEA's séo classificadas em dois tipos:

* FMEA DE PRODUTO: séo consideradas as falhas que poderédo ocorrer com

o produto dentro das especificacbes do projeto. O objetivo desta analise €

evitar falhas no produto ou no processo decorrente do projeto. E comumente

denominada também de FMEA de projeto.

* FMEA DE PROCESSO: sao consideradas as falhas no planejamento e

execucdo do processo, ou seja, 0 objetivo desta andlise é evitar falhas do

processo, tendo como base as ndo conformidades do produto com relacdo as
especificagdes do projeto.

H& ainda um terceiro tipo, menos comum, que é o FMEA de procedimentos
administrativos. Nele analisam-se as falhas potenciais de cada etapa do processo
com o mesmo objetivo que as andlises anteriores, ou seja, diminuir os riscos de

falha.
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2.4.2 Metodologiado FMEA

Os principais passos para a execugdo de um FMEA foram citados por
FERNANDES (2005) e séo os seguintes:

1. Identificar modos de falha conhecidos e potenciais;

2. ldentificar os efeitos de cada modo de falha e a sua respectiva severidade;

3. Identificar as causas possiveis para cada modo de falha e a probabilidade

de ocorréncia de falhas relacionadas a cada causa;

4. ldentificar o meio de detecgéo no caso da ocorréncia do modo de falha e

sua respectiva probabilidade de detecgéao;

5. Avaliar o potencial de risco de cada modo de falha e definir medidas de

eliminagdo ou reducéo do risco de falha.

Inicialmente, identificam-se os modos de falha conhecidos e potenciais,
listando-se todas as fungdes (incluindo caracteristicas ou requisitos) do sistema,
produto, componente, servico ou processo em questdo. Nessa etapa, € comum a
utilizagdo de técnicas relacionadas ao brainstorming a fim de encontrar todos os
possiveis modos de falhas.

Apos a identificacdo dos modos de falha para fungéo, deve-se determinar
através do conhecimento tedrico, ou pratico, o efeito que cada falha causara ao
cliente, classificando-a quanto a severidade, como por exemplo, perda total de
funcdo ou riscos de morte. Segundo FERNANDES (2005), para efetuar esta
classificacdo o método mais utilizado é através de tabelas que orientam a
classificacdo da severidade conforme faixas pré-determinadas, onde 1 representa
nenhum impacto ao cliente e 10 uma falha critica.

Através do histérico de sistemas, produtos, processos oOu Servigos
semelhantes, e o conhecimento técnico, sdo definidas as causas reais e potenciais
pelas quais cada modo de falha possa vir a ocorrer.

De posse das causas, passa-se a identificar os meios de prevengao,
caracteristicas do sistema, produto, processo ou servico, que reduzem a
probabilidade de ocorréncia desta falha. Com base nestas informaces e histéricos
de ocorréncia da falha em situacdes semelhantes ou reais, cada causa é
classificada quanto a sua probabilidade de ocorréncia. FERNANDES (2005) afirma

que o metodo mais utilizado é através de tabelas com faixas pré-determinadas que
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orientem a classificacdo, onde 1 representa ocorréncia remota e 10 uma alta
ocorréncia.

Desta forma, apoOs a identificagdo dos meios de deteccdo estes sdo
classificados conforme a sua capacidade em identificar a falha antes que o efeito
final ao cliente tenha ocorrido.

Por fim, avalia-se o potencial de risco em cada modo de falha. Este potencial
esti associado ao seu impacto ao cliente, ou seja, severidade, a sua probabilidade
de ocorréncia e probabilidade da sua detecgédo. Um risco considerado baixo pode ter
ocorréncia relativamente alta, baixa probabilidade de ser detectado, porém um
impacto ndo significativo ao cliente. Ou, em outra situagdo, um risco baixo pode
estar associado a um impacto significativo ao cliente, porém, com ocorréncia muito
improvavel ou alta capacidade de ser detectado antes que o efeito seja percebido
pelo cliente. Um risco é considerado alto quando tiver um impacto significativo no
cliente, uma ocorréncia provavel e baixa capacidade de ser detectado antes de seu
efeito ser percebido pelo cliente.

Desde sua primeira utilizacdo, o método FMEA j& passou por indmeras
modificacdes e melhorias. A caracterizacdo do método FMEA, as diferentes
aplicacdes e propostas de alternativas na utilizagdo proporcionam um referencial

para a sua aplicagédo no gerenciamento de projetos.

2.4.3 Principios Basicos do FMEA

Para uma melhor compreensédo desta ferramenta, é necessério definir alguns
conceitos utilizados na confecgdo do FMEA, que utiliza um formulario que serve de
roteiro para sua elaboracdo e desenvolvimento, além de ser uma forma de dispor e
organizar os dados obtidos. A Figura 25 ilustra um exemplo de uma planilha de
FMEA e na sequéncia, com base na planilha, formalizam-se os conceitos de cada
uma das 10 etapas para o seu preenchimento (VASCONCELOS; MIGUEL, 1999).
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Figura 25 - Exemplo de uma planilha FMEA.

FMEA * Projeto de Produto (1] * Processo
¢ Revisdo de Projeto de Produto * Revisdo de Processo
Cliente Aplicacdo
Data _ /| Produto/Processo 2]
Fornecedor | Areas envolvidas
NOME DO | Data elaboracdo ATUAL
ITEM COMPONEN FALHAS POSSIVEIS
TE INDICES
ou MODO | EFEITO(S) | CAUSA(S) | CONTRO (O |G |D|R
PROCESSO LES
(3] o (5} 6] (7] (8] 0000

Fonte: Vasconcellos Jr e Miguel (1999).

Etapa 1 — FMEA de Produto ou de Processo consiste em indicar se o0 FMEA
sera utilizado para novos produtos/processos ou revisdo de produtos/processos
existentes.

Etapa 2 — Cabecalho do formulario € um espaco reservado para o
preenchimento do nome do produto ou processo, bem como os dados do cliente e
fornecedor, além da aplicacdo do produto e as areas envolvidas.

Etapa 3 — Iltem é o campo reservado para efetuar a numeragédo seqiencial
correspondente ao item.

Etapa 4 — Nome do componente, ou processo, estabelece a descricdo do
componente, ou processo, a ser detalhado pelo FMEA. Também pode ser
preenchida a funcdo desse componente ou processo.

Etapa 5 — Modo de falha potencial é definido como a maneira pela qual um
componente, subsistema ou sistema potencialmente falharia ao executar sua acao.
O modo de falha é a resposta para a questdo: “Como 0 componente ou sistema
podera falhar?”. Ressalta-se que existem situacbes que apesar da veracidade do
modo de falha, acabaria ndo sendo viavel a sua realizagdo na pratica. Por isso,
deve-se utilizar a praticidade e o0 bom senso sempre no uso da técnica.

Etapa 6 — Efeitos Potenciais de Falha consiste em indicar as consequéncias
das falhas para os clientes (interno ou externo). O efeito da falha é a resposta a
questdo: “Qual o impacto de cada modo de falha no cliente?”. E importante salientar

gue no desenvolvimento desta coluna, deve-se solicitar ativamente a participacdo do
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cliente. Diversas fontes para estas informagdes podem ser consideradas: marketing,
da assisténcia técnica ou podem ser encontradas em bancos de dados historicos.

Etapa 7 — Causas da Falha é definido como a indicacdo dos motivos pelos
quais as falhas ocorrem. A causa da falha € a resposta a questdo: “Porque tal falha
ocorre?”. Deve-se listar, nesta etapa, para cada modo de falha potencial, todas as
causas ou razdes possiveis que poderiam resultar nesse modo de falha.

Etapa 8 — Controles Atuais consiste em listar os controles que pretendem
prevenir a causa de uma falha ou detectar sua causa ou modo e falha. Informagdes
sobre os tipos de controles / sistemas atualmente em vigor dentro da organizag&o
ajudaréo nesta avaliagao.

Etapa 9 — indices que séo:

Ocorréncia: Consiste em explicitar com que frequéncia o modo de falha
ocorre ou a causa do modo de falha ocorrerd. Um exemplo da descricdo da escala

de ocorréncia é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Descrigdo da Escala de Ocorréncia.

indice Ocorréncia | Proporcao Cpk

1 Remota 1:1.000.00 Cpk >1,67
2 1:20.000

Pequena Cpk >1,00
3 1:4.000
4 1:1.000
5 Moderada | 1:400 Cpk< 1,00
6 1:80
7 1:40

Alta

8 1:20
9 1:8

Muito Alta
10 1:2

Fonte: TOLEDO e AMARAL (2006).

Capabilidade (Cpk): é o indice que leva em conta a centralizagdo do processo
e é definido como o minimo entre CPU (Superior da Capabilidade) e CPL (Inferior da
Capabilidade).

Severidade: Define-se severidade como sendo a gravidade do efeito do
modo de falha. Um valor alto na coluna de severidade significa que a seguranca dos

clientes corre risco, ou ainda que o custo da falha seja extremamente alto a ponto de
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ameacgar o bem estar financeiro da organizagdo. Um exemplo da descricdo da

escala de severidade é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Descri¢do da Escala de Severidade.

indice | Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorre
2 Ligeira deterioracdo no desempenho com leve
Pequena )
3 descontentamento do cliente
4 . . e .
Deterioracao significativa no desempenho de um
5 Moderada ) ]
5 sistema com descontentamento do cliente
7 Alt Sistema deixa de funcionar e grande
a
8 descontentamento do cliente
9 . .
T Muito Alta Idem ao anterior, porém, afeta a seguranca.

Fonte: TOLEDO e AMARAL (2006).

Deteccédo: Consiste em definir a chance de detectar o modo de falha ou as
causas que resultam neste modo de falha. Deve atentar-se para detectar o problema
antes que o produto chegue ao cliente, uma vez que caso o cliente detecte o
problema, poderé trazer consequéncias mais drasticas. Um exemplo da descri¢cdo

da escala de deteccdo é mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Descrigdo da Escala de Deteccéo.

Indice Deteccéo Critério
l .
5 Muito grande Certamente sera detectado
3 Grande probabilidade de ser
Grande
4 detectado
5
5 Moderada Provavelmente sera detectado
7
5 Pequena Provavelmente ndo sera detectado
9 .
T Muito pequena Certamente ndo sera detectado

Fonte: TOLEDO e AMARAL (2006).

Para exemplificar estes indices, vamos supor uma causa, ho quadro FMEA,

na etapa de gerar modelamento 3D dos eletrodos, onde o programador ndo deixou
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local para o operador alinhar o eletrodo. A possibilidade disto ocorrer é entre

z

pequena e remota, pois é uma das etapas mais basicas, portanto o seu numero
ficara entre 1 e 3. Em relacdo a severidade, caso esta causa ocorra e nao seja
detectada no inicio do processo, pode acontecer dela s6 ser descoberta na hora do
operador alinhar o eletrodo, portanto serd necessario modelar outro eletrodo, o
ndamero de severidade ficara entre 7 e 8. A possibilidade desta causa acontecer e
ser detectada no inicio do processo é muito grande, portanto, o nimero de detecgéo
serd entre 1 e 2. Esta avaliacdo esta interligada ao processo de desenvolvimento
dos eletrodos de cada ferramentaria.

Etapa 10 - Risco ou Resultado (R) € o fator de risco, o qual é obtido através
do produto dos indices da Severidade, Ocorréncia e Deteccdo. Deve utilizar-se este
ndmero para priorizar as deficiéncias do produto ou processo.

Mais informagdes a respeito do procedimento FMEA podem ser encontradas
nas seguintes referéncias: Alves (2008), Amaral e Toledo (2006), Fernandes (2005)

e Vasconcelos e Miguel (1999).

2.5 Considerac¢des Finais

Para propor um método de tomada de decisdo que auxilie no planejamento do
projeto dos eletrodos, é necessério desenvolver um processo de estimativa de
tempo e custo e verificar a confiabilidade do processo de planejamento e execugao
do eletrodo, para isto, na revisdo bibliogréfica foi apresentadas informagfes do
processo de moldagem por inje¢cdo, molde para injecdo de plasticos, projeto e
fabricacdo de moldes de injecédo, do processo de eletroeroséo e do procedimento
FMEA. Com estes conceitos, no proximo capitulo, sera apresentado o método e os

materiais utilizados nesta dissertacao.
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3 METODOS E MATERIAIS

Conforme j& mencionado, neste trabalho propde-se um método para auxiliar
na deciséo estratégica de quantos eletrodos utilizar para a geragdo de um conjunto
de detalhes em um componente de molde de injeg&o.

As secOes que seguem apresentam o método de tomada de decisdo, os
experimentos realizados como aplicacdo deste método, um estudo de caso e uma
pesquisa de campo para validagdo e os materiais utilizados nos experimentos de

aplicacao.

3.1 Métodos

Normalmente, o processista se depara com a necessidade de decidir se um
conjunto de detalhes de um molde que sera eletroerodido devera ser realizado com
um eletrodo Unico ou com eletrodos menores, subdivididos e complementares entre
si. O método proposto auxilia nesta tomada de decisdo baseando-se nos seguintes
critérios: custos, prazo (tempo), e qualidade (confiabilidade).

A planilha eletrénica a ser utilizada neste método de tomada de deciséo foi
elaborada da seguinte forma:

Foram levantados trés critérios, conforme descrito acima: prazo, custo e
qualidade. Estes trés critérios foram subdivididos em outros subcritérios:

e Custo:

o Custo com material do eletrodo, onde € comparado o custo do volume
do eletrodo Unico com a soma dos volumes dos n eletrodos
complementares. O pre¢co do material do eletrodo € baseado no valor
de aquisicdo no mercado. e;

o Custo de fabricagéo do eletrodo, com o levantamento da hora-maquina
e homem-hora envolvida em cada etapa.

e Prazo:

o Tempo de fabricagdo do eletrodo, onde é comparado o tempo de
fabricacdo de 1 eletrodo com a fabricacao de varios eletrodos;

0 Taxa de remocdo na EDM - é comparada as duas situagdes, 1
eletrodos versus varios eletrodos, onde a caracteristica do perfil a ser

erodido, com a dificuldade de lavagem da fenda de trabalho séo
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avaliadas para detectar qual situacdo ter4 uma lavagem mais eficiente,
favorecendo uma melhor taxa de remocéao. e;

0 Preparacdo de maquina — com a avaliacdo do tempo de preparagéo
entre 1 eletrodos versus varios eletrodos.

A andlise do prazo é baseada nos tempos em cada etapa do processo.

Estas etapas sdo: Geragdo do modelamento 3D do eletrodo; setup do
eletrodo; programagao CAM; simulagédo do programa CAM; usinagem do eletrodo;
preparagdo da EDM; acompanhamento da erosdo e; erosdo da pega. Para o
experimento com as pecas-modelo 1 e 2, foram utilizadas estas etapas. Para o
estudo de caso e a utilizacao final do método, sdo utilizadas as etapas de Geracéo
do modelamento 3D do eletrodo; setup do eletrodo; programacédo CAM; simulagcéo
do programa CAM, onde é utilizado o tempo estimado de usinagem para levantar os
custos de fabricacao.

Apos o levantamento dos tempos de cada etapa, sdo comparados os tempos
do processo com um unico eletrodo com os tempos do processo com “n” eletrodos.

¢ Qualidade:

o Confiabilidade do processo - Para andlise de confiabilidade do
processo, foi elaborada uma planilha FMEA, visando calcular o nUmero
de probabilidade de risco de cada etapa do processo, baseado nas
caracteristicas da ferramentaria utilizada para a realizacdo dos
estudos;

o0 Habilidade do operador — conforme o tipo de méo de obra existente e
caracteristicas dos eletrodos sdo analisados onde a habilidade do
operador ird influenciar mais, em um ou em Varios eletrodos. No caso
da ferramentaria em estudo, foi utilizado o sistema de referenciamento
System 3R, onde é dispensado o processo de alinhamento dos
eletrodos. e;

0 Produto estético/técnico ou comum — Na utilizagdo de um ou varios
eletrodos, o produto é fator muito importante para definicdo, pois
qguando o produto é estético ou técnico, o acabamento, a harmonia do
design, a precisdo das medidas sao solicitagdes inerente ao produto,
enquanto, o produto for comum, tipo o detalhe a ser erodido esta

localizado no macho, nédo estara visivel e ndo tera medida de precisao,
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na utilizacdo de varios eletrodos, ndo serd uma preocupacdo a

referéncia do eixo z dos eletrodos.
Aos trés critérios propde-se atribuir diferentes pesos por prioridade. Estas
prioridades propde-se que sejam dadas conforme a politica da ferramentaria a ser
implantada este método. Na avaliagcdo dos critérios, comparando eletrodo Unico com

eletrodos particionados, propde-se atribuir a pontuagéo da seguinte forma:

P — Pior solugéo - 1;
B — Boa solugéo - 3;
O — Otima solugéo — 5;

| — Indiferente - 3.

A Tabela 6 apresenta a planilha do método de tomada de decisdo para cada
subcritério, o operador da uma nota de 1, 3 ou 5. A média e a média ponderada séo
calculadas automaticamente, assim como a pontuacgdo total e relativa para cada

opcéo de leiaute de eletrodos.

Tabela 6 — Planilha de tomada de decis&o.

Custo Prazo Qualidade
Peso 1 Peso 2 Peso 3
Q
L (5 al| o L O | w a|<Z =
< o <|<0l|2 P <|[aP < < | 5| <
O X | G A IS laBP x| O o | O —J
K EQE|o|l5Q|2<REZ|=|a|8h88|82x|alo| =
E<ER|IZ|SE|=22RS|o|Z2|lzgE<|w=20h|2|<]| o
Wt @D | O|lb-w|luaofo|lw| Ol 0| E2 1|0 |G| <
NuDE|lc|lwg|ler kI |s|a|Z2cw o5 |a|< Py
bPol |Z|S0|d = S|2BS|2° |Z(2] S
-0 A alfa % o|lo s 5 alz| E
= L << L [ Ll L
D W s | s x B s |[© = s|O| 2
0 D & < € o @)
&) — — o
ELETRODO
UNICO
ELETRODOS
PARTICIO-
NADOS

Fonte: Proprio Autor.

Portanto, com os tempos estimados com auxilio do software CAM e
dimensionamento dos eletrodos, foram avaliados estes 3 critérios, verificando-se as

caracteristicas do produto.
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Os critérios de avaliacdo desta planilha foram elaborados pelo autor, onde as
avaliagdes seguem a mesma regra para 0s experimentos (pecas-modelo 1 e 2) e 0
estudo de caso com uma peca real.

Os critérios de avaliagdo para pontuacéo de 1, 3 ou 5 sdo explicados a seguir:

e Custo com material: menor custo, maior pontuacgéo, 5. Caso a diferenga no

custo do material for maior do que 20%, a pontuacéo sera de 5 para 0 menor
custo e 1 para 0 maior custo;

e Custo de fabricacdo do eletrodo (hora-maquina e hora-homem): menor custo,

maior pontuagéo. Caso a diferenga no custo de fabricacdo for maior do que
20%, a pontuagdo serd de 5 para 0 menor custo e 1 para 0 maior custo;

e Tempo: quanto menor for o tempo de execugdo, maior ser4 a pontuacgao.
Caso a variacdo de tempo de um eletrodo com vérios eletrodos dé um
percentual acima de 20%, esta pontuacdo seréd de 5 para o menor tempo e 1
para o maior tempo;

e Taxa de Remocédo: Dependendo da geometria da pega, a maior pontuagéo, 5,

sera para a opgao que se conseguir maior taxa de remog¢ao em menor tempo;

e N° de preparacdo de maquina: Se a preparacdo for uma relacdo de 1:3, a

avaliagdo sera de 5 para uma preparagéo e 3 para as 3 preparacdes. Caso a
relacdo seja de 1:4, a avaliacdo sera de 5 para uma preparacdo e 1 para 4
preparagdes ou mais.

e Confiabilidade: conforme o FMEA elaborado do processo, onde foram

levantados os riscos mais evidentes, quando estes riscos tiverem o numero
de prioridade de risco muito elevado, sua pontuagéo sera 5 para um eletrodo,
3 para dois ou trés eletrodos e 1 para quatro ou mais eletrodos;

¢ Habilidade do operador: este item deve ser avaliado conforme a mado de obra

existente na ferramentaria. De um modo geral, quando se tem apenas um
eletrodo, se corre menor risco. Portanto a avaliagdo maior é para a utilizacao
de menor nimero de eletrodos;

e Peca estética, técnica ou comum: quando a pec¢a for uma peca estética ou

técnica, serd avaliada com uma pontuacado de 5 para um eletrodo, 3 para dois
ou trés eletrodos e 1 para quatro ou mais eletrodos.
De posse das informagdes de tempo, custo e confiabilidade do processo, foi

elaborado o método de tomada de deciséo.
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Este método permite que, o profissional que o usar, possa inserir ou retirar 0s
subcritérios existentes, conforme a avaliacdo do mesmo.

Ap6s a montagem deste método, foram realizados experimentos utilizando as
pecas modelo 1 e 2. Apés este primeiro resultado, foi realizada uma validagdo com
um estudo de caso e com uma pesquisa de campo, com 0 objetivo de verificar como
os profissionais experientes da area escolhem a opcdo de um ou mais eletrodos
(Anexo 1). Esta pesquisa foi enviada para a Rede de Ferramentaria do Senai e
repassada para as ferramentarias existente nas diversas regifes do Pais, incluindo
os principais polos ferramenteiros: Joinville e Caxias do Sul

3.1.1 Geometria de Estudo para Realizagc&o dos Experimentos

Inicialmente, na elaboracdo das pecas-modelo, buscou-se representar as
restricdes geométricas normalmente presentes em moldes onde as fresas nédo
conseguem retirar material. Essas restricbes estao representadas por uma ilha com
ressalto, onde é necessario deixar em canto vivo. A Figura 26 (a) apresenta a peca-
modelo 1.1, que mostra no detalhe, o limite de material que uma fresa consegue
remover (raio) e que sera retirado através do processo de eletroerosdo, conforme

mostra a Figura 26 (b), a pe¢ca-modelo 1.1 no final.

Figura 26 — Raio obtido pela fresa no ressalto da peca-modelo 1.1 (a) e Canto vivo

obtido pela Eroséo no ressalto da peca-modelo 1.1 (b).

Raio obtido
pela fresa
L \ Canto vivo
D obtido pelo
processo de
eletroerosao
(a) (b)

Fonte: Proprio Autor.
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Foram modelados e usinados eletrodos de grafite para erodir as pecas

modelo. A Figura 27 apresenta a peca-modelo 1.1 com o eletrodo Unico.

Figura 27 — Eletrodo Unico (a) e pega-modelo 1.1 (b).

(a)

Fonte: Proprio Autor.

As dimensdes das pecas-modelo 1.1 e 1.2 s&o 30 x 30 x 60 mm.
A Figura 28 apresenta as pegas-modelo 1.1 e 1.2 e o conjunto de eletrodos

utilizados fixados com os elementos de referencia rapida.

Figura 28 — Pegas-modelo 1.1 e 1.2 (metélicas) e conjunto de eletrodos (em grafite escuro).

Fonte: Proprio Autor.
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Para analise e comparacao foram modeladas e usinadas 2 pecas-modelo 1,
denominadas de peca-modelo 1.1 e peca-modelo 1.2 e usinadas 2 pecas-modelo 2,
denominadas de peca-modelo 2.1 e peca-modelo 2.2. A Figura 29 apresenta as

pecas-modelo.

Figura 29 — Pecas-modelo 1 e Pecas-modelo 2.

Fonte: Proprio Autor.

As dimensdes das pecas-modelo 2.1 e 2.2 s&o 150 x 150 x 60 mm.

3.1.2 Estudo de Caso

Para a validacdo deste método, foi selecionado um estudo de caso com um
eletrodo utilizado na fabricacdo de um molde para a industria eletroeletronica. Neste
caso foi usinado um Unico eletrodo, e aplicado o método para verificar se esta foi a
melhor opg&o. A Figura 30 apresenta o produto para a industria eletroeletrdnica.
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Figura 30 — Produto da industria eletroeletronica.

e

Fonte: Proprio Autor.
3.1.3 Fluxo de Processo do Estudo

A Figura 31 apresenta o fluxo de processos na ferramentaria, utilizada para
aplicacdo dos experimentos, e estudo de caso. Na parte delimitada por linha
tracejada esta o universo de estudo desta dissertacdo. Na etapa de programac¢éo do
molde é realizado o estudo para verificar, conforme a geometria do produto, até que
ponto a fresa podera retirar material e se havera necessidade de utilizar o processo
de eletroerosdo. Caso a peca necessite da utilizacdo da eletroeroséo, inicia-se o
estudo para verificar qual € a melhor estratégia para, assegurando a qualidade do
produto, definir quais e quantos eletrodos serdo necessarios.



Figura 31 — Fluxo de processos na ferramentaria para projeto e fabricagdo de moldes.
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Fonte: Proprio Autor.
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3.2 Materiais

Toda a parte experimental foi realizada na Ferramentaria e no Laboratorio de
Mecéanica de Precisdo do Centro Integrado de Manufatura e Tecnologia - SENAI
CIMATEC, situado em Salvador, Bahia.

Nas secdes seguintes serdo apresentados o0s recursos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

3.2.1 Materiais para Realizagdo dos Experimentos

Nestes experimentos foi utilizada grafita especial para aplicagdo em
eletroerosdo de um fabricante, comercializado no Brasil. As caracteristicas da grafita

sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Propriedades da grafita utilizada nos ensaios

Dureza Resisténcia | Resistividade | Tamanho Tamanho
Densidade | [Rockwell | Dureza | aflexdo Elétrica médio de Padrao dos
[kg/dm?] H] (Shore) [Mpa] [uOhm.cm] | gréo [um] Blocos [mm]

, 620x308x152
Grafita 1,82 75 65 55 1.220 9 915x620%308

Fonte. Mersen (2012).

As pecas-modelos foram de aco AISI P20 e para a usinagem das pecgas-
modelo e dos eletrodos foram utilizados o suporte 999-25 APKT 10V-551303 para
pastilha APKT IC 950, @ 25mm e fresas esféricas de metal duro, com cobertura para

usinar P20, no @ 4mm, @ 6mm e & 10mm.

3.2.2 Equipamentos para Realizagdo dos Experimentos

O centro de usinagem CNC utilizado para a realizagdo dos experimentos
(fabricagéo dos eletrodos e das pegas-modelo) foi a marca Romi modelo Discovery
1250. Este centro de usinagem € equipado com o CNC Siemens Sinumerik 810 e
possui capacidade para usinar pecas de até 1400 kg em uma é&rea de fixacdo

méaxima de 1100 x 510 mm. Suas principais caracteristicas constam na Tabela 8.
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Tabela 8 - Principais caracteristicas do Centro de Usinagem Romi Discovery 1250.

Centro de Usinagem Discovery 1250 ROMI

Faixa de Velocidade

10 - 10.000

Potencia

15 kw

Avanco de corte programavel

1 a 15 m/min

Curso da mesa superior (eixo X) 1.270 mm
Curso da mesa inferior (eixo Y) 610 mm
Curso do cabecote (eixo Z) 640 mm
Distancia entre o nariz da &rvore e amesa |110 a 750 mm

Fonte: Catalogo Romi (2012).

A maquina de eletroerosdo por penetracdo utilizada para a realizacdo dos

experimentos foi a CNC SA 20 de fabricagdo da empresa ACTSPARK. E equipada

com o CNC AEP e pode erodir pecas de até 400 kg em uma area de fixacdo maxima

de 630 x 400 mm. Suas principais caracteristicas constam na Tabela 9.

Tabela 9 - Principais caracteristicas.

Eletroeroséo por Penetragcdo CNC ACT SPARK SA20

GERADOR
Corrente de Descarga | 40 A
Remocao Maxima de Material
Cobre / ago 250 m®/min
Grafite / ago 270 m®/min
Acabamento Superficial Ra: Cobre/ago 0,20 ym
CONTROLE NUMERICO
Capacidade de Memoria 40 GB
Monitor Colorido 15"
Porta externa USB 2

Caracteristicas do CNC

Orbita, ciclos de medicéo, Programac&o na maquina
ou no PC e autodiagnostico.

CARACTERISTICAS DA MAQUINA

Méaximo peso do eletrodo (eixo C) 80 Kg

Distancia Max-Min entre mesa e mandril 230-480 mm
Curso X, YeZ 350x250x250 mm
Resolugéo de Posicionamento 0,5 um

Fonte: ACTSPARK (2010).
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3.2.3 Softwares para Realizagdo dos Experimentos

A modelagem das pecas-modelo e dos eletrodos foram realizadas no
SolidWorks versdo 2011, as simulacfes de processos de usinagem das pecas-
modelo e dos eletrodos, bem como a elaboragdo dos programas CNC foram
realizados utilizando-se o software SurfCAM Verséo 5 e para elaborar a planilha de
tomada de decis@o através da metodologia de Matriz de priorizagdo foi utilizado o

software Excel, versao 97-2003, da Microsoft.
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4 EXPERIMENTOS E ESTUDO DE CASO

Conforme ja mencionado, foram selecionadas duas pecas-modelo para os
experimentos e uma peca de um conjunto de moldes (caso real), usinado na
ferramentaria utilizada para o estudo de caso. No caso dos experimentos foi utilizado
um sistema de referéncia rapida da System 3R, onde se consegue 0 mesmo
alinhamento, tanto no centro de usinagem, durante a fabricacdo dos eletrodos, como
na maquina de eletroerosdo, durante a erosdo das pecas, sem necessidade de

alinhar os eletrodos.

4.1 Pega-Modelo 1

Foram usinadas duas pegas-modelo 1, onde, conforme a Figura 32 o objetivo
era obter o detalhe em canto vivo.

Figura 32 - Peca-modelo 1.

Area

erodida

Fonte: Proprio Autor.
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4.1.1 Sequenciamento

4.1.1.1 Definicdo e Modelamento da Pegca-modelo 1

A primeira etapa do processo foi a definicdo e modelagem da peca-modelo 1,
com a medida lateral com 30 mm.

Definida e modelada a peca-modelo 1, foi programada, através do CAM, a
usinagem em material P20, onde foi utilizada uma fresa com pastilha com diametro
de 25 mm para esquadrejamento da peca e fresa esférica de metal duro, com
didametro de 4 mm, para desbaste e acabamento. Desta forma, o minimo raio

deixado pela fresa foi de 2mm.

4.1.1.2 Definicdo e geragdo do modelamento 3D do eletrodo

Foi utilizado o software de CAD para gerar o modelamento 3D dos 5
eletrodos. O primeiro eletrodo, um Unico que erode todos os lados da peca-modelo

1, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 — Setup do eletrodo grande utilizado na peca-modelo 1.1.

0
1

34,69

Fonte: Proprio Autor.
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Os outros quatro eletrodos sdo menores, subdivididos e complementares
entre si, conforme mostra a Figura 34 os setups dos eletrodos particionados 1, 2, 3 e
4,

Figura 34 — Setups dos eletrodos particionados 1 (a), 2 (b), 3 (c) e 4 (d) utilizados

na peca- modelo 1.2.

34,69
35,48

(b)

36,94
35,59

(d)

Fonte: Proprio Autor.
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4.1.1.3 Geracdo de programa CNC, simulagcdo do programa e usinagem do

eletrodo

Foram gerados e simulados todos os programas de usinagem referente aos
eletrodos Unico e particionados e, apds a simulacdo de cada programa, os eletrodos

foram usinados. Durante todas as etapas foram cronometrados 0s tempos.

4.1.2 Resultados obtidos

A Tabela 10 mostra os tempos da peca-modelo 1.1 erodida com um Unico
eletrodo e da pega-modelo 1.2 erodida com quatro eletrodos menores, subdivididos

e complementares entre si.

Tabela 10 — Levantamento dos tempos para as pecas-modelo 1.1 e 1.2.

Eletrodo Eletrodos Particionados
ETAPAS Unico 1 2 3 4
Gerar modelamento 3D do
eletrodo 0:06:00 0:03:00 0:02:00 0:08:00 0:02:00
Setup do eletrodo 0:11:00 0:03:00 0:03:00 0:04:00 0:04:00
Programa de CNC 0:05:00 0:05:00 0:05:00 0:04:00 0:05:00
Simulagdo do programa
eletrodo 0:01:00 0:01:00 0:01:00 0:02:00 0:02:00
Usinagem do eletrodo 2:10:00 1:23:00 0:51:00 0:58:00 0:48:00
Preparacéo da eletroerosédo 0:06:00 0:05:00 0:05:00 0:03:00 0:06:00
Acompanhamento 0:13:46 0:07:00 0:15:52 0:04:35 0:15:00
Eroséo do eletrodo 0:06:24 0:03:00 0:04:08 0:02:10 0:02:55
Sub-Total Eletrodos
Particionados NA 1:50:00 1:27:00 1:25:45 1:24:55
Total 2:59:10 6:07:40

Fonte: Proprio Autor.

O tempo de usinagem do eletrodo Unico representa 49% do tempo total para
usinar os 4 eletrodos menores. A Tabela 11 apresenta o custo com matéria prima
gue foi baseada nas dimensdes dos eletrodos e no preco do grafite no mercado. O
custo com matéria prima para o eletrodo Unico representou 23% do custo para erodir

0s 4 eletrodos particionados.



Tabela 11 — Custo com matéria prima por eletrodo para as pecas-modelo 1.1 e 1.2.

Eletrodo Eletrodos Particionados
Unico 1 2 3 4

Comprimento (mm) 52 51 50 50 51
Largura (mm) 48 40 48 49 49
Altura (mm) 42 49 49 44 49
Volume (mm) 104.832 99.960| 117.600| 107.800| 122.451
Sub-total Eletrodos

Particionados NA R$ 15,78 | R$ 18,57 | R$ 17,02 | R$ 19,33
Total R$ 16,55 R$ 70,70

Fonte: Proprio Autor.
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A Tabela 12 apresenta o custo com hora-maquina (HM) e homem-hora (HH)

em relagdo a etapa de fabricagéo dos eletrodos. O custo relativo de hora-maquina e

homem-hora do eletrodo Unico representou 53% em relacdo aos -eletrodos

particionados.

Tabela 12 — Levantamento de custo HM e HH para peca-modelo 1.1 e 1.2.

Eletrodos Particionados

Eletrodo
CUSTO Unico 1 2 3 4
Custo Hora maquina EDM R$ 7,47 R$ 3,50 R$ 4,82 R$ 2,53 R$ 3,40
Custo Hora maquina
Centro de Usinagem R$ 216,67 R$ 138,33| R$ 85,00 R$ 96,67 R$ 80,00
Estagiario R$ 1,89 R$ 0,67 R$ 0,56 R$ 1,33 R$ 0,67
Programador R$ 5,70 R$ 5,70 R$ 5,70 R$ 5,70 R$ 6,65
Operador centro de
usinagem R$ 65,87 R$ 42,05| R$ 25,84 R$ 29,39 R$ 24,32
Operador eletroerosdo R$ 2,95 R$ 1,90 R$ 2,17 R$ 1,23 R$ 2,12
Sub-Total Eletrodos
Particionados NA R$ 192,15 | R$ 124,09 R$ 136,84 R$117,16
Total R$ 300,53 R$ 570,24

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 13 apresenta o Custo geral dos eletrodos para pegas-modelo

1.1 e 1.2 compatibilizando os custos de hora-maquina, homem-hora e materiais. O

custo geral do eletrodo Unico ficou em 49% em relac&o aos eletrodos particionados.



Tabela 13 — Custo geral dos eletrodos para as pecas-modelo 1.1 e 1.2

Eletrodo Eletrodos
Unico Particionados
Custo HH+HM R$ 300,53 R$ 570,24
Custo matéria prima R$ 16,55 R$ 70,70
Total R$ 317,08 R$ 640,94

Fonte: Proprio Autor.

4.1.2.1 Anélise de Confiabilidade da Peca-Modelo 1
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Para a andlise de confiabilidade foi montada inicialmente a tabela 14 com as

etapas do processo e as operacgdes incluidas em cada etapa:

Tabela 14 — Etapas do processo e operacdes incluidas.

Item Etapas Operacgdes incluidas
1 Gerar Estudar o produto
modelamento | Analisar na figura onde sera necessario utilizar a eletroeroséo
3D dos Decidir quantidade de eletrodos
eletrodos Gerar o modelamento 3D dos eletrodos
2 Setup do Selecionar pontos de referéncias
eletrodo Selecionar melhor vista para mostrar detalhes a serem erodidos da
peca
Dimensionar o eletrodo
Cotar setup
3 Gerar Verificar modelamento do produto
programa Verificar modelamento do eletrodo
CNC Selecionar tipos e dimensdes de ferramentas
Elaborar estratégias de usinagem
4 Simular Simular programa
programa
5 Preparar e | Analisar desenho do eletrodo e do setup
usinar Serrar matéria prima
eletrodo Alinhar/centralizar morsa/dispositivo de fixagdo

Fixar matéria prima

Fixar ferramenta e verificar batimento

Usinar esquadro

Baixar o programa CNC e iniciar a usinagem

Fazer a inspecéo de qualidade do eletrodo
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6 Preparar Alinhar e fixar peca a ser erodida

maquina Alinhar e fixar eletrodo

para erodir | Identificar o centro da peca e posicionar as coordenadas conforme

setup

Programar a usinagem

Montar o sistema de lavagem conforme a necessidade

Pintar a area a ser erodida com tinta apropriada para servir de

referéncia

Comecar a erosao

Verificar se a posicao esta correta
Erodir

Verificar possibilidade de melhorar o rendimento da erosao

Terminando a erosdo checar se ha concordancia com a superficie da
figura/Setup em Z

Fonte: Proprio Autor.

A partir Tabela 14 j4 estabelecida as fronteiras entre as etapas, foi montada o
quadro FMEA do processo de projeto, fabricacéo e utilizagéo do eletrodo, mapeando
0s possiveis riscos, obtidos através dos formularios de ndo conformidade da
ferramentaria utilizada neste estudo, do periodo de 2009 a 2011, existentes entre

cada etapa, conforme Tabela 15.

Tabela 15 — Quadro FMEA

<
= <
w <
E n O e
w < |2 g
%) a g o
< e E < X |y O
2 Q w 2 Y o B 14
|<E ©) T < L |O |Ww a
I = w @) »n |0 |0 zZ
Eletrodo quebra durante
Gerar manuseio Falta Rigidez no eletrodo 7111 7
modela- Eletrodo desalinhado, | Falta local para alinhar o
. Eletrodo 8| 1] 3 24
mento . eca fora de especificacdo | eletrodo
danificado Pec P ¢
3D dos O eletrodo ndo tem local
eletrodos Eletrodo ndo tem como ser | para rosca de fixacdo da sl1l1 8
fixado na EDM haste
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(@] modelamento do

Peca erodida fora de|eletrodo em relagcdo do 54
especificacdo produto nado esta correto
O modelamento
Usinagem do eletrodo | (mateméatica) do eletrodo 162
errada néo esta correto
Peca erodida fora de|Cotas com referéncia
especificacdo erradas 80
Setup do Peca O desenho do setup nao
eletrodo  danificada | P€¢a erodida fora de|facilita o entendimento 84
especificacéo do detalhe da eroséo
Peca erodida fora de|O setup ndo enfatiza os
especificacdo detalhes a ser erodido 108
A forma do eletrodo esta
Eletrodo usinado fora de | diferente do detalhe a ser 36
especificacdo erodido
Gerar peca Eletro.d.o uiinado fora de Defini.(;éo da. estratégia 28
programa especificacéo de usinagem incorreta
CNC danificada O diadmetro da fresa
utilizada na usinagem é
diferente da fresa
Eletrodo usinado fora de|utilizada no programa 2
especificacdo CNC
Eletrodo usinado fora de | O modelamento ndo esta
Simular Peca especificacéo OK o
programa | danificada | Eletrodo usinado fora de
especificacdo O programa nao esta OK 9
Eletrodo sem espacgo
A fixacdo esta incorreta para rosca 7
O sistema de fixagcdo nao
Preparar Peca Eroséo fora da posicao esta alinhado / 90
e usinar N centralizado
eletrodo danificada O batimento da
Geometria do eletrodo fora | ferramenta nao foi
de especificacédo verificado 378
Peca com dimensional|Variagdo da maquina
fora da tolerancia EDM 135
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O eletrodo ndo esta

Peca
Eletrodo erodindo fora do|alinhado devido a falta|] 9 | 4 | 6 216

danificada
esquadro de atencédo do operador

Peca Eletrodo erodindo fora das

danificada | coordenadas O Setup esta incorreto? 9|5 |6\ 210

Tempo elevado de eroséo

Preparar Custo ) « ~
| desgaste excessivo do|Os parametros estdo 314 6 72

méaquina elevado

eletrodo incorretos
para
. Peca A lavagem ndo €
erodir B 5 4|3 60
danificada | Surgimento de carvéo satisfatoria
Custo A remocdo nao esta
elevado Tempo elevado de erosdo | otimizada 4|75 140
Além do Z do setup,
Peca ) B ) .
. Falta informacdo para|existe referéncia na| 5 | 2 | 3 30
danificada

definicdo do Z superficie da peca?

Fonte: Proprio Autor.

Conforme resultado da Tabela 15, € mostrado um resumo dos itens avaliados

com NPR, Numero de Prioridade de Risco, mais elevados na Tabela 16.

Tabela 16 — NPR mais elevados.

L w| <

° 21229
2 o < o < % o o
< Q5 m =) U5 e g
i g$E 4 S 5 3 &8 %
Preparar | Peca danifi- | Geometria do | O batimento da ferramenta| 9 | 7 | 6 378
e usinar cada eletrodo fora néao foi verificado
eletrodo
Preparar | Peca danifi- | Eletrodo erodindo | O Setup esta incorreto? 9 5|6 270
maquina cada fora das
para coordenadas
erodir Eletrodo erodindo | O eletrodo ndo estd alinhado | 9 | 4 | 6 216

fora do esquadro devido a falta de atencéo do
operador

Gerar Eletrodo Usinagem do| O modelamento | 9 | 6 | 3 162
modela- danificado | eletrodo fora de | (matematica) do eletrodo ndo
mento 3D especificacdo esta correto
do
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eletrodo

Fonte: Proprio Autor.

O item mais critico na ferramentaria avaliada é a etapa de preparar e usinar o
eletrodo, que obteve um NPR de 378, em seguida foi verificado a etapa de preparar
a maquina para erodir, que obteve, com duas causas diferentes, os valores de NPR
de 270 e 216. E a quarta maior avaliagédo foi a operagao de gerar o modelamento 3D
do eletrodo. Foi verificado que os trés itens com maiores valores de NPR, implicam
em um custo do retrabalho elevado, devido as pecas estarem com 0 processo de

fabricagcdo adiantado.
4.2 Pega-Modelo 2

De posse dos resultados das pecas-modelo 1.1 e 1.2, foi verificada a
necessidade de levantamento de dados de outra peca teste, com caracteristicas
semelhante a peca-modelo 1, s6 que com as dimensdes 5 vezes maiores. A Figura

35 apresenta a peca-modelo 2.

Figura 35 - Peca-modelo 2 (lado=150mm).
- '. g 4’

- —— e —

Fonte: Proprio Autor.
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4.2.1 Sequenciamento

4.2.1.1 Definicdo e Modelamento da Pega-Modelo 2

A etapa inicial foi dimensionar a pega-modelo 2 com o rebaixo semelhante ao
da peca modelo 1, nas dimensdes de 150 mm de lado. Modelada a pega-modelo 2,
foram feitas a programacéao, através do CAM, e a usinagem, onde foi utilizada uma
fresa com pastilha com diametro de 25mm para esquadrejamento da peca e fresa
esférica de metal duro, com didmetro de 10mm, para desbaste e acabamento. Desta
forma, o raio obtido pela fresa foi de 5mm no detalhe onde se deseja deixar em

“canto vivo”.

4.2.1.2 Definicdo e Geracdo do Modelamento 3D dos eletrodos

Foi utilizado o software de CAD para serem gerados os modelamentos 3D
dos 5 eletrodos. O primeiro eletrodo, um Unico que erode todos os lados da peca-

modelo 2.1, conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Setup do eletrodo Unico utilizado na Pega-modelo 2.1.

0

29,39

Fonte: Proprio Autor.

Os outros 4 eletrodos eram menores, subdivididos e complementares entre si,
conforme mostra a Figura 37 os setups dos eletrodos particionados 1 (a), 2 (b), 3 (c)
e 4 (d).
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Figura 37 — Setups dos eletrodos particionados 1 (a), 2 (b), 3 (c) 3 4 (d) utilizados
na Peca-Modelo 2.2.

36,73

Asy 70,00
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Fonte: Proprio Autor.

4.2.1.3 Geracdo de programa CNC, simulacdo do programa e usinagem do
eletrodo

Foram gerados e simulados todos os programas de usinagem referentes aos

eletrodos e usinados. Durante todas as etapas foram cronometrados os tempos.

4.2.2 Resultados obtidos

A Tabela 17 mostra os tempos da peca-modelo 2.1 erodida com um Unico
eletrodo e da pega-modelo 2.2 erodida com quatro eletrodos menores, subdivididos

e complementares entre si. O tempo do eletrodo Unico foi de 76% do tempo total dos
guatro eletrodos menores.



Tabela 17 — Levantamento de tempo para peg¢as-modelo 2.1 e 2.2
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ETAPAS Eletrodo Eletrodos Particionados

Unico 1 2 3 4
Gerar modelamento 3D do 0:05:00 0:04:00 0:02:00 0:03:00 0:03:00
eletrodo
Setup do eletrodo 0:04:00 0:05:00 0:04:00 0:04:00 0:05:00
Programa de CNC 0:09:00 0:03:00 0:08:00 0:05:00 0:07:00
Simulagdo do  programa 0:04:00 0:08:00 0:05:00 0:09:00 0:09:00
eletrodo
Usinagem do eletrodo 11:37:00 3:25:00 3:15:00 3:27:00 3:20:00
Preparacéo da eletroerosédo 0:18:00 0:10:00 0:07:00 0:10:00 0:05:00
Acompanhamento 0:28:00 0:30:00 0:25:00 0:18:00 0:10:00
Eroséo do eletrodo 2:16:00 0:46:00 0:42:00 0:48:00 0:39:00
Sub-Total Eletrodos NA 5:11:00 4:48:00 5:04:00 4:38:00
Particionados
Total 15:01:00 19:41:00

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 18 apresenta 0 custo com matéria prima. O custo dos eletrodos

menores ficou 41% menor em relagéo ao eletrodo Unico.

Tabela 18 — Custo com matéria prima dos eletrodos para pegas-modelo 2.1 e 2.2

Eletrodo Eletrodos Particionados
Unico 1 2 3 4

Comprimento (mm) 175 178 170 178 168
Largura (mm) 175 30 30 28 30
Altura (mm) 85 84 70 81 64
Volume (mm®) 2.603.125 448.560 357.000 403.704 322.560
Sub Total Eletrodos NA R$ 70,82 | R$56,36 | R$63,73 R$ 50,92
Particionados

Total R$ 410,97 R$ 241,83

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 19 apresenta o custo com hora-maquina e homem-hora. Em relagéo

a hora-maquina e homem-hora o custo do eletrodo Unico foi de 16,4% menor que o

custo total dos quatro eletrodos menores.




Tabela 19 — Levantamento de custo dos eletrodos para pecas-modelo 2.1 e 2.2
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CUSTO Eletrodo Eletrodo Particionados
Unico 1 > 3 2
Custo Hora maquina EDM R$ 158,67 R$ 53,67 R$ 49,00 R$ 56,00 R$
45,50
Custo Hora maquina | R$ 1.161,67 R$ 341,67 R$ 325,00 | R$ 345,00 R$
Centro de Usinagem 333,33
Estagiario R$ 1,00 R$ 1,00 R$ 0,67 R$0,78 | R$0,89
Programador R$ 12,35 R$ 10,45 R$ 12,35 R$ 13,30 R$
15,20
Operador centro de R$ 353,15 R$ 103,87 R$ 98,80 | R$ 104,88 R$
usinagem 101,33
Operador eletroerosao R$ 36,58 R$ 13,30 R$ 11,64 R$ 13,78 R$
10,45
Sub Total Eletrodos NA R$ 523,95 R$ 497,45 | R$ 533,73 R$
Particionados 506,71
Total R$ 1.723,41 R$ 2.061,84

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 20 apresenta o Custo geral dos eletrodos para peca-modelo 2. Em

relagdo ao custo geral, o custo do eletrodo Unico foi de 7% menor que o custo dos

eletrodos particionados.

Tabela 20 — Custo geral dos eletrodos para pecas-modelo 2.1 e 2.2

Eletrodo Unico

Eletrodos

Particionados

Custo HH+HM R$ 1.723,41 R$ 2.061,84
Custo matéria prima R$ 410,97 241,83
Total R$ 2.134,38 R$ 2.303,67

Fonte: Proprio Autor.

4.2.2.1 Anélise da Confiabilidade das Pecas-Modelo 2

Para a analise de confiabilidade foi utilizada a tabela 15 com as etapas do

processo e as operagfes incluidas seguindo a mesma metodologia de anélise da

peca-modelo 1, devido a que o processo de desenvolvimento dos eletrodos é
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semelhante, correndo 0os mesmos riscos, com as mesmas quantidades de eletrodos,

variando apenas as dimensdes dos eletrodos.

4.3 Estudo de Caso

4.3.1 Sequenciamento

Para a validacdo deste método, foi selecionado um eletrodo utilizado na

fabricagdo de um molde de No Break. A Figura 38 mostra a peca a ser produzida por

um molde de injecéo.

Figura 38 — Produto real para validacdo do método.

Fonte: Proprio Autor.

4.3.1.1 Definicdo e Modelamento

Este detalhe do molde foi erodido com apenas um eletrodo, apresentado na
Figura 39, e foi aplicado o método para verificar se esta foi a melhor opcéo. Foi
comparado um Unico eletrodo com seis eletrodos menores, subdivididos e
complementares entre si. Nesta validacdo do método, foram modelados os eletrodos

no CAD e os tempos de usinagem estimados através do CAM.
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Fonte: Proprio Autor.

4.3.1.2 Definigdo e Gera¢do do Modelamento 3D dos Eletrodos

Foram modelados e definidos um eletrodo Unico e os seis eletrodos

particionados. A Figura 40 apresenta o eletrodo Unico.

Figura 40 — Setup do Eletrodo Gnico.

95,40

Fonte: Proprio Autor.

A figura 41 apresenta um dos eletrodos particionados 1. A Figura 42
apresenta o eletrodo particionado 2. A Figura 43 apresenta o eletrodo particionado 3.
A Figura 44 apresenta o eletrodo particionado 4. A Figura 45 apresenta o eletrodo

particionado 5. A Figura 46 apresenta o eletrodo particionado 6.



Figura 41 — Setup do Eletrodo particionado 1.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 42 — Setup do Eletrodo particionado 2.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 43 — Setup do Eletrodo particionado 3.
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Figura 44 — Setup do Eletrodo particionado 4.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 45 — Setup do Eletrodo particionado 5.
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Figura 46 — Setup do Eletrodo particionado 6.
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4.3.1.3 Gerac¢do do Programa CNC, Simulagdo do Programa e Usinagem dos

Eletrodos

Foram gerados e simulados todos os programas de usinagem referente aos

eletrodos e anotados os tempos de usinagem estimados no software CAM.

4.3.2 Resultados Obtidos

A Tabela 21 apresenta os tempos de fabricagdo dos eletrodos. O tempo dos

eletrodos particionados foi de 17% menor que o tempo do eletrodo Gnico.

Tabela 21 — Tabela dos Tempos de Fabricacdo dos eletrodos para peca real.

TEMPO

Elptrodo
Unico

Eletrodos Particionados

2

3

4

5

Usinagem do
eletrodo
(tempo
estimado
retirado do
CAM)

23:30:56

8:22:04

2:41:58

4:30:39

1:00:52

02:02:44

00:49:3

Sub total
eletrodos
particiona-
dos

NA

8:22:04

2:41:58

4:30:39

1:00:52

2:02:44

0:49:39

Total

23:30:56

19:27:56

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 22 apresenta o custo de material. O custo com a matéria prima dos

eletrodos particionados representa 64% menor em relag&o ao eletrodo Unico.

Tabela 22 — Custo com matéria prima dos eletrodos para peca real

Dimensdes da| Eletrodo Eletrodos Particionados

matéria prima Unico 1 2 | 3 | 4 5 6
Comprimento 480 410 162 175 90 190 165
Largura 210 160 85 165 a7 60 58
Altura 200 55 45 65 55 50 40
Volume 20.160.000 3.608.000| 619.650|1.876.875 232.650 570.000 | 382.800
Subtotal do

Custo dos

eletrodos R$

particionados NA R$ 569,61 | R$ 97,83 296,31| R$ 36,73 89,99 60,43
Total R$ 3.182,76 R$ 1.150,90

Fonte: Proprio Autor.
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A Tabela 23 apresenta os valores de hora-maquina e homem-hora. O custo

de hora-maquina e homem-hora dos eletrodos particionados foi de 24% menor que o

eletrodo Unico.

Tabela 23 — Levantamento de custo HM e HH

CUSTO Eletrodo Eletrodos Particionados
Unico 1 2 4 5 6

Custo Hora R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 0 0
maquina EDM
Custo Hora R$ 2.351,56 R$ 836,78 | R$ 269,94 R$ 451,08 R$ 101,44 R$ 0,00 R$ 82,75
maquina
Centro de
Usinagem
Estagiario R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Programador R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 | R$ 0,00 R$ 0,00
Operador R$ 714,87 R$ 254,38 R$ 82,06 R$ 137,13 R$ 30,84 | R$ 62,18 R$ 25,16
centro de
usinagem
Operador R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 | R$ 0,00 R$ 0,00
eletroerosao
Subtotal NA R$ 1.091,16 | R$ 352,01 R$ 588,21 R$ 132,28 | R$62,18 | R$107,91
Eletrodos
Particionados
Total R$ 3.066,43 R$ 2.333,75

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 24 apresenta o custo geral dos eletrodos. O custo geral dos

eletrodos particionados foi 44% menor que o custo do eletrodo Unico.

Tabela 24 — Custo geral dos eletrodos (HM, HH e Matéria prima)

Eletrodo Unico

Eletrodos
Particionados

Custo HH+HM R$ 3.066,43 R$ 2.333,75
Custo matéria prima R$ 3.182,76 R$ 1.150,90
Total R$ 6.249,19 R$ 3.484,65

Fonte: Proprio Autor.

4.3.2.1 Andlise da Confiabilidade da Erosdo do Detalhe

Foi utilizada a tabela de confiabilidade das pecas-modelo 1.1 e 1.2. Porém,

esta peca tem uma importancia significativa no produto, devido a mesma ser uma

peca técnica e estética, pois esta na parte mais visivel do produto além de fazer

parte de um conjunto com mais 6 pegas.
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4.4 Resumo dos Resultados

A Tabela 25 apresenta o resultado do experimento das pecgas-modelo 1.1 e

1.2:
Tabela 25 — Resultado do experimento das pecas-modelo 1.1 e 1.2
- —
- Eletrodo Eletrodos % do eletro~do unico
Item Descricéo P g, em relacdo aos
Unico Particionados
eletrodos menores
1 | Tempo 02:59:10 06:07:40 49%
2 | Custo Matéria prima R$ 16,55 R$ 70,70 23%
3 | Custo HM+HH R$ 300,53 R$ 570,24 53%
4 | Custo Geral R$ 317,08 R$ 640,94 49%
Fonte: Proprio Autor.
A Tabela 26 apresenta o resultado do experimento das pegas-modelo 2.1 e
2.2.
Tabela 26— Resultado do experimento das pecas-modelo 2.1 e 2.2
- —
- Eletrodo Eletrodos % do eletroglo unico
Item Descricéo P L em relacdo aos
Unico Particionados
eletrodos menores
1 | Tempo 15:01:00 19:41:00 76%
2 | Custo Matéria prima R$ 410,97 R$ 241,83 170%
3 |Custo HM+HH R$ 1.723,41 R$ 2.061,84 84%
4 | Custo Geral R$ 2.134,38 R$ 2.303,67 93%
Fonte: Proprio Autor.
A Tabela 27 apresenta o resultado do experimento da pega do estudo de
caso:

Tabela 27 — Resultado do estudo de caso

% dos eletrodos
. Eletrodo Eletrodos ~
Item Descricéo P g, menores em relagao
Unico Particionados L

ao eletrodo Unico
1 | Tempo 23:30:56 19:27:56 83%
2 | Custo Matéria prima R$ 3.182,76 R$ 1.150,90 36%
3 | Custo HM+HH R$ 3.066,43 R$ 2.333,75 76%
4 | Custo Geral R$ 6.249,19 R$ 3.484,65 26%

Fonte: Proprio Autor.
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5 APLICACAO DO METODO NOS EXPERIMENTOS E NO ESTUDO DE CASO

Com as informagbes, de tempo, custo, confiabilidade e caracteristicas

geométricas obtidas das pec¢as-modelo, e com a utilizagdo do método para tomada

de decisdo, chegou-se ao resultado mostrado nas Tabelas 29, 30 e 31. Os pesos

dados para Qualidade, Prazo e Custo foram respectivamente 10, 9 e 8. Estes pesos

foram obtidos baseados na politica da ferramentaria onde foram realizados os

experimentos e o estudo de caso desta dissertagdo que prioriza inicialmente a

qualidade do produto, depois o prazo de entrega e por fim o custo de fabricagdo. A

Tabela 28 mostra a avaliagdo da pega-modelo 1, evidenciando a recomendagao

para o eletrodo Unico.

Tabela 28 — Avaliacdo do resultado do experimento (Pecas-Modelo 1.1 e 1.2)

Custo Prazo Qualidade
Peso =8 Peso=9 Peso =10
(@]
g gIE | 2 =
= 5| = £ <
g <| 2|5 3 < 8| § < | 2|2
- I fa) oy a a =
8 o <| g|8s| 2 <o S| x <[5 | <
3 ° & o | 2o £z =3 S & [= ]
S 85|8| 828w <[8|E & £lzl5|o|k
> gl z g |38 ol Z2| 3 8 S| 0lZ2 | =< 0
3 o |wl o 2| o5 O| Wl Oo| = s = | w0 O <
o £ s o 5 o= <L S o = S 3 = |a < (@3
= c | £ O I Q ) <
. . @ T < LlsggE| < = IS e = < = =
Tipo de leiaute | 3 p a o | o ol B = e (@] zZ =
‘{ S < ] i) 7} ‘{ o
© s < a s | W s 5
de Eletrodo Q | 7T T o @)
= Q| @ L © [a
g Elg | 2 g
] o | © a8 o
- |+
UNICO 5 5 5140| 5 3 5 143|39| 5 3 3 |3,7(37(116 (1,00
PARTICIONA
DOS 1 1 1|8 1 5 3 3 |27 3 1 3 12,323 58 |0,50

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 29 apresenta a avaliacdo da pe¢a modelo 2. Conforme resultado do

método de tomada de deciséo para as pecas-modelo 2.1 e 2.2, a melhor opc¢éo foi o

eletrodo Unico.
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Tabela 29 — Avaliacao do Resultado do experimento (Pecas-Modelo 2.1 e 2.2)

Custo Prazo Qualidade

Peso =8 Peso=9 Peso =10

MEDIA

maquina EDM
PREPARACAO DE MAQUINA

Confiabilidade

Tipo de leiaute
de Eletrodo

Custo de Material
Custo de Fabricagao do Eletrodo
MEDIA PONDERADA
Tempo de Fabricag&o do Eletrodo
Taxa de Remocé&o (usinagem) na
MEDIA
MEDIA PONDERADA
Habilidade do Operador
Peca Estética/Técnica X Comum
MEDIA
MEDIA PONDERADA
PONTUACAO TOTAL
PONTUACAO RELATIVA

UNICO 1| 5 3|24 5 3 43/39| 5| 3 3 |3,7| 37| 100/1,00

al

PARTCIONAls | 3 als2| 1| 5 |3 |3 |27|3| 1| 3 |23]23| 82[082

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 30 apresenta a avaliagdo do estudo de caso com a pecga real. Foi
verificado que nos experimentos com as pecas-modelos 1 e 2, o0 método de tomada
de deciséo indica que o eletrodo Unico é o mais apropriado, com menor prazo para
execucgao do processo, melhor custo e com uma confiabilidade mapeada. No estudo
de caso com a peca real, foi verificado que se considerassemos apenas 0 custo, 0
eletrodo particionado era a opgdo recomendada, porém, avaliando juntamente com o
prazo, e a qualidade, foi verificado que o resultado indica a utilizagédo do eletrodo

Unico.
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Tabela 30 — Avaliagdo do Resultado do estudo de caso (Peca Real).

[eLaTe|A 3p 0IsnD

Tipo de leiaute
de Eletrodo

91(1,00
77(0,85

50
10

1

3,7/33| 5 5

5
Fonte: Proprio Autor.
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PARTICIONA
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DA PESQUISA

6.1 CONCLUSOES

O principal objetivo deste trabalho foi propor um método de tomada de
decisdo que auxiliasse no planejamento do projeto dos eletrodos para emprego na
fabricacdo de moldes de injecéo.

Visando este objetivo, este trabalho foi focado na andlise do prazo (tempo),
do custo e da qualidade (confiabilidade do processo), podendo-se concluir que no
que se refere a andlise do tempo:

e A estratégia de comparar o tempo de usinagem de um eletrodo e o tempo de
usinagem de varios eletrodos, para erodir o mesmo volume, fornecido pela
estimativa do software CAM, apresenta de forma sistémica qual a opgao mais
viavel de modo objetivo, rapido e com custo baixo.

No que se refere a andlise do custo:

e A opcao de utlizar o tempo de usinagem através do CAM para ter uma
estimativa do custo de hora-maquina e hora-homem, para obter uma projecao
dos custos de um ou varios eletrodos de modo objetivo, rdpido e com baixo
custo;

e A obtencdo do custo do material através da comparagdo do volume de um
eletrodo e do somatorio dos volumes de varios eletrodos € um modo objetivo,
rapido e com baixo custo;

No que se refere a andlise de confiabilidade:

e A utlizagdo de uma planilha FMEA, mapeando todas as etapas de
desenvolvimento do eletrodo, visando calcular o niumero de probabilidade de
risco, baseando-se no nimero de ndo conformidade de cada ferramentaria a
ser utilizado este método, € um modo, apds ter sido elaborada a planilha
FMEA, obijetivo, rapido e com baixo custo, além da possibilidade de melhorar
continuamente este processo detectando e reduzindo 0s riscos existentes nas
diversas etapas;

No que se refere ao método de tomada de deciséo:

e A utlizacdo do método de tomada de decisdo, principalmente apods a

validacdo através da pesquisa de campo com a ajuda de experientes
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profissionais que lidam diretamente com o processo de fresamento e de

eletroeroséo, torna este processo objetivo, rapido e com baixo custo.

Portanto, no processo de desenvolvimento de moldes de inje¢do, custo,
qualidade e prazo sé@o aspectos importantes para a sobrevivéncia dos fabricantes de
moldes. Quando se desenvolve um método para auxiliar na tomada de decisdo dos
técnicos e engenheiros, durante a etapa de planejamento, se consegue reduzir
custos e melhorar os prazos de entrega, tornando a empresa fabricante de molde
mais competitiva.

O presente trabalho demonstra que simulando o tempo de usinagem e
levantando o custo do material, se obtém o custo aproximado de cada op¢ao. Com o
mapeamento dos riscos nas etapas de projeto e fabricagdo do eletrodo, é verificada
qual a etapa mais susceptivel a erro. Com a comparagéo do custo e sabendo onde
se corre mais risco, e conhecendo-se as caracteristicas daquele produto, a tomada
de deciséo fica mais facil de justificar.

Nos experimentos foi observado que para pegas de pequeno porte, pegas-
modelo 1.1 e 1.2, o indicado é fabricar eletrodo Unico, onde os custos sao reduzidos
e com as etapas de fabricagdo de apenas um eletrodo o risco é menor. Para as
pecas de médio porte, pegas-modelo 2.1 e 2.2, foi verificado que embora a variacdo
entre as duas opcdes seja pequena, novamente sugere-se pela opgéo de fabricar
apenas um eletrodo, pois a diferenga do custo justifica-se pelo menor risco a ser
exposto.

No estudo de caso real, foi verificado que o custo de fabricar 6 eletrodos
pequenos ficaria 56% do custo de apenas um eletrodo grande. O item que impactou
bastante esta avaliagéo foi o custo da matéria prima do eletrodo. O custo de fabricar
6 eletrodos pequenos ficou em 36% em relagdo ao material para usinar o eletrodo
Unico grande. Isto aconteceu devido a caracteristica do produto, que diferente do
caso da pecas-modelo 2.1 e 2.2, tinha uma superficie extensa a ser erodida, embora
os volumes dos eletrodos fossem pequenos.

Portanto foi observado que com este método é possivel estimar o custo de
cada situacdo, e mapear qual a etapa com mais risco de ndo conformidade, porém,
devido a cada produto ter suas proprias caracteristicas e especificacdes, a definicao
de qual a melhor opgdo, mesmo com a ajuda deste método, ainda sera feita com a

experiéncia dos técnicos e engenheiros envolvidos.
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6.2 Sugestdes para futuras investigagoes

v Estudo de método mais robusto para levantamento de custo baseado na taxa
de remocgéo do processo de eletroerosao;

v' Desenvolver método para analise de processo de eletroerosdo por
penetracdo em geometrias que imponham dificuldades no acesso do fluido
dielétrico para a lavagem da fenda de trabalho;

v' Desenvolver uma analise comparativa dos tempos obtidos através do CAM e
dos tempos obtidos em centros de usinagem, usinando em vazio, para um
mesmo processo de usinagem de eletrodos;

v' Estudo sobre a possibilidade de integracdo da ferramenta de tomada de
decisdo com um software de CAD/CAM.
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ANEXO - PESQUISA DE CAMPO - REDE DE FERRAMENTARIA DO SENAI

Essa pesquisa integra parte pratica da dissertacdo de mestrado cujo tema €
Proposicdo de Método para Definicdo de Leiaute de Eletrodo, que sera apresentada
ao Mestrado Profissional em Gestdo de Tecnologia Industrial (Faculdade de
Tecnologia SENAI CIMATEC).

Objetivo da Pesquisa: Validar uma ferramenta para tomada de deciséo, através de
emprego do questionéario junto a profissionais com experiéncia no processo de
planejamento de usinagem por eletroerosdo, compreendendo as operagbes de
geragcdo CAD do eletrodo, setup do eletrodo, geragcdo do programa CNC para
usinagem do eletrodo, simulagédo do programa CNC, preparacdo e usinagem do
eletrodo e preparagdo da maquina para erodir. Para esta validacdo séo
considerados o custo, prazos e qualidade final da peca que sera erodida.

Solicito, apdés responder o questiondrio, enviar para o e-mail
solano.silveira@fieb.org.br.

Instrugcdes: S&o 13 questdes relacionadas ao processo citado anteriormente.

CARACTERIZAGAO DO PROCESSO DE PLANEJAMENTO DE ELETRODOS ATRAVES

DE UMA ENTREVISTA SEMI-ESTRUTURADA

Solano Cristovao da Silveira
Mestrando — FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

solano.silveira@fieb.orqg.br

Valter Estevédo Beal, Prof. Dr. Eng.
Orientador - FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

valter.beal@fieb.org.br

Guilherme Oliveira de Souza, Prof. Dr. Eng.
Co-orientador - FACULDADE DE TECNOLOGIA SENAI CIMATEC

quilherme.souza@fieb.orqg.br
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QUESTIONARIO:

Solicito sutileza e dedicacdo na resolucdo das questbes. Desde j4 agradeco a
disponibilidade de tempo e dedicag&o para a pesquisa. Grato!

1. Nome e localizagéo da empresa:

N

. Qual a funcdo do entrevistado e a sua relagdo com o processo de
desenvolvimento dos eletrodos?

. Numero total de colaboradores da empresa? (marcar com “X")

) Até 20 ()61a70
( )71a80
( )81a90
) 41 a 50 () mais de 91

3
(
( )21a30
(
(

) 51 a 60

. Qual é o principal ramo de atuagcao? (marcar com “X")

) Automobilistico () Agro-industrial
() Utensilios domésticos
() Outros

4

(

() Informatica
() Telecomunicagdes
(

) Brinquedos

5. E utilizada alguma metodologia no processo de projeto de
eletrodo? Qual?

( )Sim  Qual?
( ) Nao

6. O processo descrito anteriormente é:
( ) Formal

() Com base na experiéncia dos Profissionais




7. A metodologia utilizada atende as necessidades do dia a dia?

—~

) Sim
) Nao

—~

8. A metodologia pode ser melhorada?

~

) Sim
) Nao

~

9. Caso a metodologia possa ser melhorada? Quais séo as etapas que
necessitam de melhoramento?

e N N N )

) Extracao do eletrodo

) Set up do eletrodo

) Geracéo do programa CNC

) Simulag&o do programa

) Preparacéo e usinagem do eletrodo
) Preparacao e eroséo da peca

10.Qual o nivel de formacé&o do pessoal envolvido no desenvolvimento
do projeto e fabricagdo dos eletrodos? (marcar com “X”)

CAD

CAM

Planejamento

do Processo

Fabricacéo

do eletrodo

Erosdo da

peca

Pés-

Graduado

Universitario

Técnico

Segundo

Grau

Outro
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11. E dada alguma prioridade no desenvolvimento do molde? Em que?

Coloque por ordem de prioridade. N° 1 para o mais importante e 4
para o menos importante

() Custo () Qualidade
( ) Prazo () Outros

As guestdes a seguir serdo baseadas na seguinte situagao:
O produto € uma pega estética que possui um canto vivo ao redor de um detalhe

que fica na parte mais visivel do produto. As setas indicam as regiées com canto
vivo.

Figura 1 — Produto modelado

Existe a possibilidade de erodir os cantos vivos com um eletrodo Gnico ou com 6

eletrodos menores, subdivididos e complementares entre si, conforme mostram as
figuras abaixo:
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Figura 2 — Setup do eletrodo Grande Unico

Fonte: Proprio Autor.

Figura 3 — Eletrodo pequeno 1 Figura 4 — Eletrodo pequeno 2
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Fonte: Proprio Autor.
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Figura 4 — Eletrodo pequeno 3 Figura 5 — eletrodo pequeno 4
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Fonte: Proprio Autor.



Figura 6 — Eletrodo pequeno 5.

O

O

Figura 7 — Eletrodo pequeno 6.

SEGAC A-A

Fonte: Proprio Autor.

% m
o“

SECAO A-A

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 1 apresenta os tempos e 0s custos das duas alternativas:

Tabela 1 — Comparacao dos tempos e custos dos eletrodos.

Opcoes de Estratégia:

Eletrodo Eletrodos

Descricao Unico Menores
Tempo 23:30:56 19:27:56
Custo Matéria prima R$ 3.182,76 R$ 1.150,90
Custo HM+HH R$ 3.066,43 R$ 2.333,75
Custo Geral R$ 6.249,19 R$ 3.484,65

Fonte: Proprio Autor.

As informagdes da Tabela 1 foram colhidas da seguinte forma:

(0]

(0]

Os tempos foram obtidos através da simulagéo da usinagem dos eletrodos no

CAM;

105

Os custos com os materiais dos eletrodos foram obtidos a partir do modelo CAD

dos eletrodos;

Os custos de hora maquina e homem-hora foram obtidos a partir dos tempos da
simulacao do CAM;



12. Com as informagdes acima, escolha a melhor opcéo, 01 eletrodo
ou 6 eletrodos, justificando a escolha.

13. De posse das informag¢des da tabela 1, avalie, na tabela 2, com pior
solugdo, boa solucdo, Otima solucdo e indiferente, os itens,
comparando a situacdo de 1 eletrodo Unico com a situacdo de 6
eletrodos menores, subdivididos e complementares entre si, para o
produto apresentado.

- Tempo para usinagem dos eletrodos;
- Custo com material do eletrodo;

- Custo de fabricacdo dos eletrodos;

- Custo total dos eletrodos;

- Confiabilidade do seu processo geral de planejamento do eletrodo,
desde extracdo até a erosédo da peca;

- Processo de lavagem durante a eroséo;

- Taxa de Remocéo;

- Habilidade do operador;

- Peca técnica/ estética ou comum;

- N° de preparagdes do setup;

Caso tenha alguma duvida, a Tabela 3 apresenta uma breve descricao

dos itens a serem avaliados.

Tabela 2 — Ferramenta de Tomada de Deciséo

x |3 |«
Legenda Q =2 |Z
’ 2 2813

. ~ b
P — Pior solugéo; o R R
. 213 218 g |2
B — Boa solucao; 2 |z m o |9 2|5
A r |9 |2 |2 18 13 |o
O - Otima solucéo; w s I3 |3 5 | w e
_ < |w |Ww |2 x |Q <
| — Indiferente. = 0|0 |3 |F |w | S &
o |o |o |o |Z o |8 E |<
T |E |E |E | & (5(9 < |2 & |a
1313131812212 |5 |¢&
E o |ololo S |E | | la

1 ELETRODO

6 ELETRODOS
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Orientagdo para responder a esta questdo, sempre comparando 1 eletrodo com 6

eletrodos e verificando os dados da tabela 1:

Tabela 3 — Itens para avaliacédo

ITEM

Tempo

Realizar a avaliagdo baseando-se nos desenhos de

setup e na tabela 1

Custo Material

Realizar a avaliagdo baseando-se nos desenhos de

setup e na tabela 1

Custo de Fabricagéo

Realizar a avaliagdo baseando-se nos desenhos de

setup e na tabela 1

Custo Geral

Realizar a avaliagdo baseando-se nos desenhos de

setup e na tabela 1

do

Sua

Confiabilidade
processo da

ferramentaria

Verificar na sua ferramentaria, no projeto de
eletrodos, desde a extracdo até a erosdo da peca
final, onde ocorre maior nimero de nao-
conformidade (NC), e avaliar a dimenséo do seu
risco. Ex. se as NC’s estiverem acontecendo no
inicio do processo e sdo facilmente identificaveis, o
risco é pequeno. Caso as NC'’s acontegam no final

do processo, o risco sera bem maior.

Lavagem conforme a
caracteristica da peca e

dos eletrodos

Verificar conforme geometria da peca, qual a

solugcdo (pior, boa, 6tima ou indiferente) da

lavagem: com 1 eletrodo grande ou com 6

eletrodos menores

Taxa de remocgao

conforme as
caracteristicas da peca

e dos eletrodos

Verificar conforme caracteristicas da peca/eletrodo,
qual a solugéo (pior, boa, 6tima ou indiferente) da
taxa de remocédo: com 1 eletrodo grande ou com 6

eletrodos menores

Habilidade do operador

disponivel na sua

ferramentaria

Avaliar conforme caracteristicas da peca/eletrodos,
qual a solucéo (pior, boa, 6tima ou indiferente) em
relacdo a habilidade do operador para realizar o

servico: com 1 eletrodo grande ou com 6 eletrodos




menores.

Peca estética, técnica

ou comum

Avaliar conforme caracteristicas da pega, qual a
solugdo (pior, boa, o6tima ou indiferente) para
realizar o servigo: com 1 eletrodo grande ou com 6
eletrodos menores.

Ex: peca estética ndo pode deixar marcas
indesejaveis visiveis. Pecas técnicas as montagens
devem estar conforme tolerancia. E pegas comuns,
detalhes que ficardo escondidos no produto e que

ndo compromete o funcionamento do produto.

N° de preparacédo de

setup para cada eletrodo

Avaliar o impacto de 1 setup ou 6 setup’s como
solugdo (pior, boa, o6tima ou indiferente) para

realizar o servico.

Fonte: Proprio Autor.
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APENDICE — RESULTADO DA APLICACAO DO QUESTIONARIO

Esse documento contém o resultado da aplicacdo do questionario na Rede de
Ferramentaria do Senai, referentes a ferramenta de tomada de decisdo para a validacéo do
método proposto na dissertacao, cujo titulo é “Proposicao de Método de Tomada de Decisao
para Definicdo de Leiaute de Eletrodos aplicados na Fabricacdo de Moldes de Injecdo”.

Este Questionario foi enviado para a Rede de Ferramentaria e para outras
ferramentarias existentes no mercado. Do total enviado, houve 11 questionarios
respondidos, sendo 7 da Bahia, 2 do Rio Grande do Sul, 1 de Pernambuco e 1 de Santa
Catarina.

O Gréfico 1 apresenta a fungdo dos entrevistados.

Gréfico 1 — Funcgéao dos entrevistados.

Ferramenteiro - 9%

Gerente de Produgéao - 18% |

Gerente de Projetos (projetista e o
coordenador de projeto) - 18% | O Se”el

Op.EProg.Edm -27%

Funcdes

Programador CAM.CAD e CAM
dos eletrodos - 27%

0 1 2 3 4
N° de Empresas

Fonte: Proprio Autor.

O Grafico 2 mostra o n® de colaboradores das empresas relacionadas com o

processo de desenvolvimento e aplicacdo dos eletrodos.
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Grafico 2 — Numero de colaboradores das empresas.

41 a 50
Colaboradores

21a30
Colaboradores

Até 20
Colaboradores

N° de Colaboradores

0 1 2 3 4 5 6 7
N° de Empresas

Fonte: Préprio Autor.

O Gréfico 3 apresenta o principal ramo de atuacéo.

Gréfico 3 — Principal ramo de atuagéo.

Informatica e
Telecomunicagao

Automobilistico

Informatica, brinquedo e L.
utensilio doméstico B Seriel
Automobilistico/Utensilios
domésticos

Ramo de Atividade

Outros - Moldes e
matrizes

0 1 2 3 4 5

N°de Empresas

Fonte: Préprio Autor.
Das 11 empresas, 7 utilizam o processo de projeto de eletrodo baseado na
experiéncia dos profissionais e 4 utilizam um processo formal. A metodologia utilizada
atende a 100% dos entrevistados, porém, 91% acreditam que esta metodologia possa ser

melhorada nas seguintes etapas, conforme mostra o Grafico 4.
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Gréfico 4 — Etapas que podem ser melhoradas na metodologia atual.

Simulagéo do programa

Geracao do programa CNC |

Set up do eletrodo

Etapas

Preparacéo e erosao da peca

Preparagéo e usinagem do eletrodo

Extracdo do eletrodo

0 1 2 3 4 5 6 7

N° de Empresas

Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 1 apresenta o nivel de escolaridade dos colaboradores que trabalham em

cada etapa do processo nas empresas entrevistadas.

Tabela 1 — Nivel de escolaridade dos colaboradores das empresas.

CAD | CAM | 1 p e ceso. |do eletroda | da pege
Universitario 8 8 7
Técnico 6 4 4 10 10
Segundo Grau 1 1 1 1

Fonte: Proprio Autor.

As prioridades das empresas em relacéo a qualidade, prazo e custos sdo mostradas

no Grafico 5.
Gréfico 5 — Prioridades das empresas.

Custo, Prazo e Qualidade

Qualidade, Custo e Prazo

Custo, Qualidade e Prazo

Prioridades

Qualidade, Prazo e Custo

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

N° de Empresas

Fonte: Proprio Autor.
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No udltimo item do questionario, onde com as informacdes, disponibilizadas na

pesquisa,

foi solicitada a escolha, com justificativa, de 1 ou 6 eletrodos para erodir a peca, 5

empresas escolheram o eletrodo Unico justificando:

Empresa 1 - “Seria escolhida a opc¢do de 1 eletrodo. Com Grafite a diferenca do custo total

7

de MP cai em relagdo & opcdo cobre. Os tempos de usinagem totais,
considerando também o trabalho de preparacdo da base e fixacdo do eletrodo
normalmente seriam maiores. O tempo total de queima também é bem menor

apenas com 1 eletrodo versus a opcao de 6 eletrodos”;

Empresa 2 - “Eletrodo Unico. Esta alternativa leva em consideracdo algumas situacdes que

temos na empresa, principalmente no que tange a méo de obra. Com uma méao de
obra ndo muito experiente, corremos muito risco de retrabalhos. Fazendo um

eletrodo Unico faria com que o risco de possiveis retrabalhos seja diminuido”;

Empresa 3 - “A melhor op¢éo é um eletrodo, por mais que o CAM dé uma soma maior. Com

Empresa

Empresa

um eletrodo vocé tem somente uma usinagem completa e a possibilidade de erros
€ bem menor, um alinhamento e uma regulagem de Z. A Unica dificuldade que eu
vejo vai ser na lavagem, por isso deve-se planejar na construcédo, furos com
ligacBes centrais para possibilitar uma excelente lavagem”;

4 - "De acordo com as informacdes acima, que foi salientada o acabamento
cosmeético (visual) da peca, minha opcao seria pela fabricacdo de 1 eletrodo Unico.
Esta opcédo de acordo com a tabela € a mais cara na fabricacdo, perdendo pouco
no tempo do processo, mas € a opgcdo em que vamos ter menos variaveis para
erros (desencontros), pensando no acabamento final do produto”;

5 - “Na nossa empresa, qualquer uma das opg¢des, independente dos valores
descritos poderia ser a estratégia mais correta, isto porque nunca tivemos em
curso um unico servico. Além disso, disponibilizamos de varias maquinas. O mais
importante aos valores descritos em funcdo do maquinario € sem duavida o
planejamento da empresa. Um ponto importante de salientar € que quanto menor

for o numero de eletrodos, menor € o risco de originar desencontros no ago”.

A opcéo de seis eletrodos foi justificada das seguintes formas:

Empresa

6 — “Melhor opcéo: 06 eletrodos. Em termos de extracdo e programacdo de 06
eletrodos, estes dariam mais horas de trabalho em relacéo a 01 eletrodo. Porém o
custo da matéria prima seria menor e com menor tempo de fabricacdo. Com
relacdo a setup e erosao a utilizacdo de 06 eletrodos é mais vantajosa, visto que
estes erodiriam somente os locais que realmente necessitassem na pecga, ao
contrario de 01 eletrodo que acabaria erodindo regifes que ficariam acabadas no

processo de usinagem”;
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Empresa 7 — “Levando em consideragcédo que usamos troca rapida de eletrodo, opto pelos 6

eletrodos. Neste caso imagino que o tempo serd menor, pois a area de contato

eletrodo x peca também sera menor”;

Empresa 8 — “A escolha pela opcao de 6 eletrodos é baseada na possibilidade de controle

mais refinado de acordo com o desgaste de usinagem localizado, ou seja, ho
processo de usinagem existe o desgaste natural da fresa ao longo da superficie,
guando executa-se o processo com eletrodo Unico a possibilidade de se retirar
mais material em uma superficie do que em outra € muito grande, portanto vdo
existir diferencas de niveis, excesso de material ao longo da peca, exigindo maior
retrabalho de bancada. Outro fator que torna a escolha por eletrodo Unico ndo
recomendado é o fato dos cantos vivos, como ja dito anteriormente o eletrodo
tende a retirar mais material em algumas superficies do que em outras
arredondando os cantos de forma irregular. Outro fator é o fenédmeno fisico da
expansao de gases, que no caso de eletrodo Unico fica “confinado” podendo em

alguns casos fraturar os cantos do eletrodo inviabilizando a utilizagdo o0 mesmo”;

Empresa 9 — “Com base nas informag6es a melhor opcéo seria utilizar 06 eletrodos, pois, é

Empresa

mais barato, temos um tempo menor de execucao, além de ter, este produto, um
tratamento posterior a erosao que vai neutralizar qualquer imperfeicdo admissivel
deixada pelo processo de eletro erosao”;

10 — “A segunda opg¢do com seis eletrodos, pois devido a peca ser texturizada,
processo que corrige pequenos desencontros deixado pelos eletrodos, e uma

melhor lavagem devido o tamanho dos eletrodos”;

Empresa 11 — “O produto sera polido? Se sim a melhor alternativa seria 6 eletrodos, porque

sempre entre um eletrodo e outro terds uma pequena marca e com polimento é
possivel de corrigir, caso for de erosdo o acabamento final ndo poderia ser em

varios eletrodos”.



