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RESUMO

Em um projeto mecénico engenheiros e projetistas se deparam com a
necessidade de tomadas de decisdo relacionadas a selecao de projetos adequados,
com analise de diversas varidveis como custo, qualidade, produtividade entre outras.
Desta maneira, o presente trabalho tem o objetivo de propor um modelo de
ranqueamento de solu¢des possiveis em um projeto de conformacdo mecanica. Para
esta selecdo é inicialmente realizada uma analise de modos e efeitos de falhas para
selecionar critérios. Na sequéncia sdo especificadas alternativas viaveis para um
determinado projeto mecéanico. O método de entropia agregado ao método Direct
Rating Method é utilizado para o ponderamento dos critérios. O método TOPSIS
ordena alternativas de solucdo para projetos mecanicos. O modelo proposto é
aplicado em um ferramental de estampo na linha de producédo do corpo de rolamento
axial de assento plano, conforme estudo de caso em uma empresa do setor de
autopecas. Como resultado da aplicacdo do método, verifica-se que foram ordenadas
as alternativas que satisfazem as necessidades dos decisores. Verifica-se que o
modelo proposto, pode ser adaptado para aplicacdo em diversos projetos mecanicos

gue demandam a analise de critérios.

Palavras chaves: Projeto mecanico; FMEA; Ferramental de estampo; Método de
entropia; Direct Rating method; TOPSIS modificado.



ABSTRACT

In a mechanical project engineers and designers are faced with the need for decision-
making related to the selection of suitable projects, with analysis of several variables
such as cost, quality, productivity and others. In this way, the present paper has the
objective of proposing a model of ranking of possible solutions in a mechanical
conformation project. For this selection, an analysis of failure modes and effects is
initially performed to select criteria. In the sequence, feasible alternatives are specified
for a given mechanical design. The method of entropy aggregated to the Direct Rating
method is used to weigh the criteria. The TOPSIS method orders solution alternatives
for mechanical designs. The proposed model is applied in a stamping tool in the
production line of the flat seat axial bearing body, according to the case study of a
company in the auto parts sector. As a result of the application of the method, it is
verified that the alternatives that meet the needs of the decision makers were ordered.
It is verified that the proposed model can be adapted for application in several
mechanical projects that require the analysis of criteria.

Key words: Mechanical design; FMEA; Stamping tool; Method of entropy; Direct
Rating method; Modified TOPSIS.
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1 INTRODUCAO

Os processos de conformacdo mecanica sao recorrentes no meio industrial
onde o metal é solicitado mecanicamente alterando permanentemente suas
dimensdes e propriedades mecéanicas. Segundo Schneider e Hartmann (2013), esse
processo pode resultar em componentes ou produtos de alta qualidade em relacéo a
tolerdncia geomeétrica, acabamento, alta produtividade, baixo custo e demostram a
importancia na economia brasileira.

Diante da globalizacdo, empresas do setor de conformagcdo de chapas
metalicas buscam altos niveis de confiabilidade e disponibilidade em seus
ferramentais de estampo, mantendo os custos de producdo aceitaveis para o
mercado. Tendo em vista essa tendéncia, Ferrarini (2004) mostra a importancia da
gualidade da matéria prima em seu estudo para processos de fabricacdo de produtos
estampados, onde o controle das chapas metalicas assegura a qualidade do produto
final e niveis baixos de material refugado.

O processo de estampo ou também denominado embutimento profundo ou
repuxo, utiliza um ferramental que transforma uma geratriz plana blank em um produto
ou componente, através de esforcos de compressao ou tragéo, ocorrendo deformacéao
plastica do metal.

Os esforcos de compressdao sdo provenientes da utilizacdo de prensas.
Chiaverini (1986) as define como maquinas utilizadas na conformacédo e corte de
materiais diversos, que possibilitam a realizacdo de varios ciclos, originando um
processo produtivo. Um exemplo de equipamento, produzido através de uma linha de
producédo de estamparia é o macaco mecanico utilizado em veiculos automotores.

Portanto percebe-se a importancia do estabelecimento adequado das
variaveis de projeto de fabricacdo destes componentes mecanicos, visto a
aplicabilidade no setor automotivo e em demais setores que utilizam os projetos da
industria metal mecénica.

A escolha de critérios relevantes baseados na andlise do FMEA de projetos
anteriores auxilia a diminuicdo dos impactos negativos na confiabilidade e
disponibilidade de novas alternativas de projetos, entretanto, quando ignorados levam

ao insucesso e despesas excedentes do projeto.
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Os autores Budynas e Nisbett (2011) mostram que um material metélico
guando submetido a condi¢des ciclicas podem desenvolver falha por fadiga e
enfatizam o perigo e complexidade da mesma. E que analises mais cuidadosas
verificam que os limites de resisténcia a fadiga estdo abaixo do necessario para o
projeto mecanico, como um mal dimensionamento dos componentes ou escolha
errada do material.

Kalpakjian e Schmid (2010) relatam que maquinas e ferramentas séo
comumente selecionadas pela avaliagédo de critérios qualitativos e quantitativos, como
a poténcia, capacidade de trabalho, resisténcia dos materiais e custos. Estes critérios
sdo quase que em sua totalidade definidos pelo cliente e requisitos do projeto e os
projetistas devem tomar as decisdes corretas.

Budynas e Nisbett (2011) exemplificam 26 itens e relatam que cada projeto
tera sua priorizacdo e suas inter-relacionalidades, originando mdultiplas alternativas
para 0 mesmo projeto.

Como projetos sao definidos por multicritérios, ferramentas de Apoio a
Decisdo (MCDA) podem ser utilizadas no embasamento técnico para a efetiva tomada
de decisédo nas escolhas do projeto. Desta maneira € evidenciado a importancia de
um meétodo que auxilie na elaboracdo do projeto mecanico que envolva multiplos

critérios e multiplas alternativas de solucéo.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Proposicdo de um modelo de apoio a decisdo com métodos de anélise com
multicritérios que ordene alternativas de projeto de um ferramental de estampo na

linha de producéo do anel externo de acento plano de rolamentos axiais.

1.1.2 Objetivos especificos

¢ Investigar os modos de falhas encontradas no ferramental de estamparia na
producéo de anel externo de rolamentos axiais.
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e Estabelecer os critérios e alternativas para o modelo de tomada de decisdo no
projeto mecéanico do ferramental de estampo na linha de producdo de anel
externo de rolamentos axiais.

e Proposicao da melhor alternativa de projeto para uma empresa de fabricagcéo
investigada por meio da aplicagdo do método TOPSIS.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Pahl et al.(2007) engenheiros tem a tarefa de aplicar seus
conhecimentos para solucdo de problemas técnicos e enfatiza também que em um
projeto possui restricées e requisitos provenientes de interfaces politica, psicologicas,
econdmica, design, arquitetura e arte, além da disponibilidade dos materiais, normas
reguladoras e todos os fatores que interferem a vida humana.

Dentro do cenério industrial o desenvolvimento de projetos depende de
profissionais especializados, que se deparam com muitas variaveis. O sucesso de um
empreendimento inserido em um ambiente competitivo depende do conhecimento e
habilidade dessas pessoas. Estar a frente dos concorrentes se faz necessario para
obter sucesso.

Formado por 9.349 empresas em 2016, o cenario industrial do segmento de
corte e conformacéo é abordado por Rezende e Souza (2016). Com olhar politico e
econdmico, descreve o situacdo do mercado e demonstra que 43,8% de 481
empresas do ramo, pretendiam investir em maquinas novas.

Estes indicativos demostraram a necessidade de modernizacdo do setor
produtivo do segmento, por consequéncia novos projetos em ferramentas do setor de
corte e conformacao foram requisitados para oferecer novos produtos e servicos com
padrdes de qualidade mais altos e precos mais baixos, entretanto, esses projetos
possuem critérios conflitantes.

Quando critérios conflitantes sdo posicionados na selecao de um determinado
projeto, como por exemplo, reducdo do custo e aumento da resisténcia, verifica-se
gue a analise de importancia dos critérios conflitantes. Tzeng e Huang (2011) lembram
da importancia da selecao da alternativa em que oferece as melhores condi¢bes para
guem toma as decisdes e que podem ser amparadas por técnicas que apoiem a

tomada desta decisao.
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A escolha da melhor alternativa de projeto se faz necessaria com a atual
situacdo do mercado do setor produtivo de pecas estampadas, que levam os
profissionais a buscarem solugdes inovadoras, que apresentam alta confiabilidade e
disponibilidade e s&o desafiados por um cenéario de critérios conflitantes. A
metodologia de multicritério apresentada neste trabalho, demonstra ferramentas de
apoio para selecao de critérios, relevantes as necessidades do decisor, ponderamento
de critérios e apoio para tomada de decisdo, propondo um ranking de alternativas de

solucéo de projeto de ferramental de corte e conformacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste topico seréd tratado o estado da arte referente a area de conformacéo
mecéanica em chapas metdlicas, forjamento a frio, tratamentos térmicos, FMEA e
métodos de tomada de decisdo. Contribuindo na elaboracdo de alternativas de

projetos de ferramentas tratadas termicamente para corte, dobra e cunhagem.

2.1 CONFORMAGCAO DE CHAPAS METALICAS

Hu, Marciniak e Duncan (2002) evidenciam a produtividade de modernos
laminadores continuos de chapas metalicas a baixo custo. As pecas de chapa
metalica tém a vantagem de ter um alto modulo de elasticidade e alta resisténcia ao
escoamento, de modo que as pecas produzidas possam ser rigidas e tenham uma
boa relacéo resisténcia-peso. Um grande numero de técnicas é usado para fazer

pecas de chapa metalica.

2.1.1 OperacOes de Corte em Chapas Metalicas

Chiaverini (1986) relata que o corte de chapas é realizado pela acdo de um
puncéo de corte. Assistido de uma prensa e 0 apoio de uma matriz o material sofre
presséao pelo deslocamento do puncéo, que se move para baixo no sentido da matriz.

Kalpakjian e Schmid (2010) relatam que a chapa metalica fica entre os
componentes e a medida que o pun¢do comeca a ter contato com o metal, ocorre a
deformacédo plastica nas superficies da chapa. No decorrer do processo ocorre a
penetracdo do puncédo na chapa e finalmente a fratura da peca de trabalho.

Junior e Caversan (2012) descrevem que folgas excessivas entre puncao e
matriz, provocam rebarbas na peca e folgas pequenas provocam desgaste rapido das
arestas de corte.

Carvalho, Catapan e Cruz (2017) propdem redugéo de desperdico de chapas
de aco de uma empresa do setor metallrgico, através de metodologias de causa e
efeito concluiram que a falta de investimento e planejamento elevam os gastos por

nao aproveitamento eficiente da matéria prima.
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2.1.2 Operagdes de Dobra em Chapas Metélicas

Chiaverini (1986) relata que a operacao de dobra simples, busca modificar a
geometria da peca de acordo com as especificagbes do puncdo e matriz do
ferramental de estampo. Procura-se manter a espessura da chapa ou evitar qualquer
outra alteracao dimensional.

Marques et al. (2013) desenvolveram um ferramental de dobra com o uso do
software SolidWorks. Relatam que geralmente as ferramentas de dobramento sdo em
aco SAE-1045 ou SAE-4140. Podendo receber um tratamento térmico de témpera. O
tratamento térmico aumenta a vida util, devido sua mudanca de propriedades
mecanicas e a dureza varia entre 50 a 54 RC, Souza (2001) conclui que para
determinacdo de parametros do ferramental, o fator mais importante é a resisténcia
do material. As ferramentas também podem ser intercambiaveis, permitindo a troca

rapida e a reducéo dos custos de fabricacéo.

2.2 FORJAMENTO

Groover (2014) classifica as operacdes de forjamento a partir da temperatura
de trabalho podendo ser a quente, a morno e a frio, ou seja, quanto menor a
temperatura maior sera a dificuldade de mudanca de geometria, portanto o forjamento
a frio é realizado em produtos com de pequenas dimensdes e maior precisdo
dimensional e acabamento superficial.

Callister (2008) relata que a realizacdo desse processo em temperatura
ambiente, acarretard no encruamento do material, ocasionado pela interacdo das
discordancias entre si e contornos de gréo, que impedem o seu movimento atraves
da rede cristalina, logo resultando em um aumento de resisténcia a deformacao e em

um decréscimo da ductilidade do material.

2.2.1 Cunhagem

Kalpakjian e Schmid (2010) relatam que a cunhagem €& um processo de
forjamento a frio de matriz fechada que necessita de altas pressdes para modificar a

geometria da peca de trabalho, normalmente sdo produzidos moedas, medalhdes e
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joias. Este processo confere precisao dimensional com pouca ou nenhuma alteracao
no tamanho da peca de trabalho, através da aplicacdo de forgcas compressivas de
puncdes sobre o material a ser modificado.

A Figura 1 demostra o processo de cunhagem e os componentes basicos para

realizacao da conformacéo.

Figura 1 — Processo e componentes do processo de cunhagem

Puncao

Anel de +

retencao Suporte Puncao

Suporte Puncao Peca de trabalho

Puncdo inferior ou
matriz

Peca cunhada

A

Fonte: Adaptado de Kalpakjian e Schmid (2010 p.343)

Keran, Math e Grizelj (2011) em um experimento e analise numérica sobre o
processo de cunhagem recomendam que a matéria prima deve possuir graos grossos
em caso de processo de cunhagem de matriz aberta. Por outro lado, se o fluxo de
material € restrito em uma matriz fechada o preenchimento exato da matriz &
importante, portanto, materiais que apresentem gréaos finos devem ser usados por

apresentarem maior friccdo nos resultados de simulacao.

2.3 TRATAMENTOS TERMICOS DOS ACOS

Boyer (1987) lembra sobre a importancia comercial dos tratamentos térmicos
e como seria dificil a vida sem poder modificar as propriedades dos materiais. Sem os
beneficios deste processo, as industrias de automdvel e aeronautica ndo existiriam.
Uma lamina de ac¢o afiada nédo estaria disponivel e processos de conformacdo como

0 corte e cunhamento ndo existiriam.
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Boyer (1987) relata que os acos respondem a mais de um tratamento térmico
e por esta razado detém a maior parcela da producéo de metais. Segundo Chiaverini
(1986) tratamentos térmicos em agos € o conjunto controlado de operacdes de
aquecimento, tempo, atmosfera e velocidade de esfriamento, com o objetivo de alterar
as propriedades ou conferir caracteristicas determinadas. A modificacdo dessas
propriedades em geral é positiva para alguns aspectos e negativo para outros, por
exemplo, o aumento da dureza diminui a ductilidade.

Os acos-ferramenta desenvolvidos para o segmento de conformagao
mecéanica e usinagem necessitam de resisténcia ao desgaste e resisténcia a

deformacéo ou fratura.

2.3.1Normalizacéo

Segundo Callister (2008) a normalizacdo € usada para diminuir o tamanho
médio dos gréos e produzir uma distribuicdo de tamanhos mais uniforme, sendo usado
em acos que foram deformados plasticamente.

Segundo Arai et al. (1991) a normalizacéo pode diminuir ou aumentar a forca
e a dureza de um aco que teve sua geometria modificada e ira depender do historico
térmico e mecanico deste produto. Esta técnica melhora a usinabilidade, ganhos no
refinamento estrutural, homogeneizacédo e modificacédo no stress residual.

Boyer (1987) relata que o processo de normalizacédo € bem-sucedido quando
acompanhado de outro tratamento térmico, como austenitizacao para endurecimento

e témpera.

2.3.2Témpera

Chiaverini (1986) descreve témpera como sendo o aquecimento do aco até
sua temperatura de austenitizacdo seguido de um processo de resfriamento rapido. O
resfriamento da liga é através da troca de calor para meio liquidos ou gasosos, onde
a escolha dos meios € dependente das propriedades do aco a ser trabalhado,
resultando em um constituinte final desejado, a martensita.

Arai et al. (1991) relatam que a martensita € uma fase de alta dureza devido

a supersaturagao de carbono e a uma alta densidade de defeitos de cristal. Os acos
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martensiticos de altos teores de carbono tém tenacidade insuficiente para muitas
aplicacdes. Em agos ligados com o cromo, molibdénio, vanadio ou tungsténio, a
formacé&o de carbonetos de liga ocorre na faixa de temperatura de 500 a 700 ° C.

2.3.3Revenimento

Como descrito anteriormente o objetivo da témpera € a obtencdo de
martensita, sendo que este constituinte possui elevados niveis de tensdes residuais e
baixa tenacidade, sendo necessaria a realizagdo de outro tratamento na sequéncia
para se obter resisténcia a deformacéo ou fratura.

Silva e Mei (2010) relatam sobre a aplicacdo de revenimento multiplo para
acos de alta temperabilidade como os acos-ferramenta. O primeiro ser iniciado com a
peca sob faixa de temperatura de 60 a 90°C. Neste primeiro revenimento mais
martensita é formada, devido a ndo transformada durante a témpera. O segundo
processo tem a funcdo de revenir a nova martensita formada podendo ser revenido

até mais de duas vezes.

2.4 FMEA

Fogliatto e Ribeiro (2009) apresentam o FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) e citam os objetivos da técnica, sendo eles:

e Reconhecer e avaliar falhas potenciais em um produto ou processo;
e |dentificar acdes que possam eliminar ou reduzir falhas potenciais;

e Criar um referencial técnico para auxiliar em revisdes e desenvolvimentos
futuros do projeto ou processo;

Fogliatto e Ribeiro (2009) descrevem o FMEA voltado para projetos com uma
técnica analitica que assegura a consideracdo e discussdo de potenciais modos de
falha e seus respectivos efeitos e causas. Auxiliando na reducéo de riscos de falha,
pois amplia a probabilidade de que todos os modos de falha sejam tratadas.

Filo et al. (2018) realizaram uma aplicacdo do FMEA juntamente com a teoria
fuzzy para analise de falha de um turbo compressor, onde obteve-se um valor de risco

maior comparado com a forma classica, juntamente com o resultado obtido e
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resultados de trabalhos citados pelo autor, concluiu que independentemente da area
de aplicagdo a andlise FMEA juntamente com a teoria fuzzy pode ser usada para
gerenciar o risco em pesquisas interdisciplinares.

Com o levantamento dos modos de falha de um determinado projeto é
possivel a proposicdo de alternativas como solugdo e critérios para que sejam
tomadas decisdes adequadas para a selecéo dos projetos construtivos. Para essa
tomada de decisdo métodos como MCDM (Multiple Criteria Decision Making) ou
MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis), descritos na literatura podem auxiliar na

selecao de projetos.

2.5 METODOS DE TOMADA DE DECISAO

O desenvolvimento de uma ferramenta matematica e computacional para o
apoio da avaliacao subjetiva de um numero de alternativas de decisdo sob um namero
finito de critérios de desempenho se torna conveniente para projetos de conformacao
mecanica relatado por Lootsma (1999). O autor lembra sobre a dificuldade de tomada
de decisao por organizacdes industriais e como também em pequenas organizacoes.
Onde existe um decisor ou um grupo responsavel por fazer escolhas a partir de um
namero de alternativas. O tomador de decisdo tem a tarefa de julgar o desempenho
das alternativas em questdo sob cada critério e ponderar a importancia relativa dos
critérios, a fim de chegar a um julgamento global.

Reichert (2012) ressalta que a diferenca entre essas duas correntes de
pensamento resulta de uma diferenca de atitudes: enquanto a MCDM procura
desenvolver um modelo matematico voltado para a busca da solucdo Otima,
independentemente dos individuos envolvidos, a MCDA volta-se para construcdo de
modelos com foco decisional, considerando as convic¢des e valores dos atores
envolvidos, com o propdsito de construir um modelo com base nas decisfes mais
adequadas.

Tzeng e Huang (2011) demostram varios métodos e técnicas na aplicacédo de
MCDM (Multiple Criteria Decision Making) ou MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis)
com objetivo de hierarquizar, classificar e clusterizar, sendo eles:

e TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution);

e VIKOR (ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje);
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e ELECTRE (ELimination Et Choice Translating Reality);

e PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHods for Enrichment
Evaluations);

e DEMATEL (Method (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory).

Entre os diversos métodos, Hwang e Yoon (1981) propdem que o método
TOPSIS chega em alternativas de solucdo com a menor e maior distancia entre a
solucéo ideal. A alternativa de menor distancia maximiza os beneficios e minimiza as
perdas, por outro lado, a solu¢cdo de maior distancia o maximiza as perdas e minimiza
0s ganhos, proporcionando um ranking de alternativas.

Segundo Behzadian et al. (2012) a engenharia € uma area com ampla
utiizagdo do método TOPSIS, onde inclui sistemas de manufatura modernos,
automacdao, engenharia de materiais, mecatrénica, design de produto e engenharia
de qualidade.

Lin et al. (2008) apresentam uma estrutura integrada entre o processo de
hierarquia analitica (AHP) e a técnica de preferéncia de ordem por similaridade a
solucéo ideal (TOPSIS). Os autores buscaram auxiliar projetistas na identificacdo dos
requisitos do cliente e caracteristicas de projeto, a proposta foi positiva e 0s projetistas
foram capacitados a considerar sistematicamente as informacfes relevantes do
projeto e determinar efetivamente os principais objetivos do projeto e as alternativas.

Behzadian et al. (2012) relatam que desde o ano de 2000 até sua pesquisa 0
namero de publicagcbes que utilizam o método TOPSIS na area de “Design,
Engineering and Manufacturing Systems” era de 64 artigos. E na revisdo do estado
da arte, aplicacdes e metodologias foram encontrados 266 artigos em 103 jornais.

Tzeng e Huang (2011) relatam que os critérios tém significancia e significados
diferentes para um projeto e que ndo se pode supor que cada critério de avaliacédo
tenha a mesma importancia. Ha4 muitos métodos de ponderamento que podem ser
empregados para determinar pesos, sendo eles o autovetor, método de minimos
guadrados ponderados, método de entropia, processo de hierarquia analitica (AHP) e
técnica de programacdo linear para andalise multidimensional de preferéncia
(LINMAP).

Os critérios sdo de natureza quantitativa, Zeleny (1976) desenvolveu o

método de entropia, que depende apenas da variabilidade dos valores no
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estabelecimento dos pesos, onde relata que o método € uma medida da incerteza da
informag&o.

Direct Rating Method descrito por Nijkamp et al. (1990) € uma técnica de
classificacdo que obtém as pontuacdes por estimativa direta dos pesos dos critérios
através de questionario realizado com um tomador de decisdo para representar a
importancia de cada critério de forma subjetiva. Os pesos subjetivos indicam a
importancia, sendo 1 a importancia menor e 10 a importancia maior. O autor também
relata a importancia da troca de informacdes sobre dados subjetivos entre
pesquisador e tomador de decisdo para que possam refletir melhor suas opinides em
casos resultados distantes dos esperados.

Zeleny (1976) relata sobre a importancia da agregacao de pesos, relatando
gue este método traz vantagem sobre ponderac¢des primarias, pois os atributos
selecionados tornam-se indiferenciados em termos de sua importancia. As
pontuacdes sdo entdo atribuidas e avaliadas em relagdo a um determinado conjunto
de alternativas, seguido de uma ponderacao secundaria, deste modo alguns atributos
originalmente de menor importancia podem ser ponderados com uma alta importancia

ou de maior importancia serem atribuidos com uma menor importancia.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho busca propor um método para obter um ranking de
solucdes para projetos mecanicos de ferramentas de estampos, seguindo a sequéncia

proposta, que esta esquematizada no diagrama da Figura 2.

Figura 2 — Diagrama

L Definicdo dos
Inve?gglaegﬁlg do —>| Aplicagdo do FMEA |——>| decisores e critérios
P relevantes ao projeto
N
Propor alternativas de Aplicagcéo do método
Projeto de S Definicdo do modelo S de ponderamento:
Ferramentas de de deciséo Entropia e direct
estampo rating

v

Aplicacéo do método S Propor a melhor
de decisdo alternativa de projeto

Fonte: Autoria Propria (2019)

3.1 INVESTIGACAO DO PROBLEMA

Para investigacdo do problema foi analisado um estudo de caso de uma
empresa do setor produtivo de conformacdo mecéanica de rolamentos axiais de
assento plano. A analise é baseada no levantamento de informacdes sobre o produto
e nas principais falhas mecéanicas de um ferramental responsavel pela producéo do
anel externo de rolamentos axiais de assento plano. O empreendimento busca por um
projeto de ferramental resistente mecanicamente e que possa ser produzido por
processos de usinagem convencionais.

Com a exposicao dos problemas do estudo de caso e o estudo dos principais

modos de falha através do FMEA, é possivel eleger critérios relevantes ao projeto.
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3.2 APLICACAO DO FMEA

O modelo FMEA proposto neste trabalho segue como o descrito por Bertsche
(2008). As primeiras colunas da folha de formulario séo reservadas para a descri¢cdo
dos componentes e suas funcdes, a seguinte secéo da folha de formulario lida como
potencial modo de falha, seguido por causas potenciais, em geral cada modo de falha
corresponde um efeito. O Ultimo passo € um compilado para andlise da avaliacédo de

risco, contida na quarta coluna com 0s seguintes componentes:

e Modo de controle: definicdo / determinacdo de todos os controles atuais
relacionados com Potenciais Modos de Falha;

e Ocorréncia ou probabilidade de os Potenciais Modos de Falha ocorrer (OCC),
se trata de uma escala qualitativa de 1 a 10. Através de um questionamento o
Decisor devera seguir a escala de importancia demostrado na Tabela 1;

Tabela 1 — Ocorréncia (OCC)
Ocorréncia de falha Taxa de falha Escala

100/1000 10

Muito alta
50/1000 9
20/1000 8

Alta
10/1000 7
5/1000 6
Moderada 2/1000 5
1/1000 4
. 0,5/1000 3
Baixa

0,1/1000 2
Minima 0,01/1000 1

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009 p.181)

e Severidade (SEV) se trata de uma avaliacdo qualitativa de 1 a 10, da
severidade dos Potenciais Modos de Falha. Através de um questionamento o
Decisor devera seguir a escala de importancia demostrado na Tabela 2;
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Tabela 2 — Severidade (SEV)

Severidade do efeito Escala
Muito alta Quando compromete a seguranca da operacado ou envolve infracéo a 10
regulamentos governamentais 9
. . ~ . 8
Alta Quando provoca alta insatisfagdo, sem funcionamento .
. . 6
Moderada Queda de desempenho ou mal funcionamento parcial 5
. ) . 4
Baixa Apenas uma leve deterioracdo ou queda no desempenho 3
o . ) 2
Minima Falha que afeta minimamente o desempenho do sistema 1

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro, (2009 p.179)
o Deteccao (DET) se trata de uma estimativa dos controles detectarem os

Potenciais Modos de Falha. Através de um questionamento o Decisor devera
seguir a escala de importancia demostrado na Tabela 3;

Tabela 3 — Deteccado (DET)

Possibilidade de deteccao Escala
. O PVP ndo ir4 detectar esse modo de 10
Muito Remota )
falha;
O PVP provavelmente néo ira detectar 9
Remota ;
esse modo de falha; 8
Baixa Baixa probabilidade do PVP nao detectar 7
esse modo de falha; 6
5
Moderada O PVP pode detectar o modo de falha; 4
Alta probabilidade do PVP detectar esse 3
Alta .
modo de falha; 2
irs 1
Muito Alta Quase certo que o PVP ira detectar esse

modo de falha.

Fonte: Adaptado de Fogliatto e Ribeiro (2009 p.182)

e Segundo Fogliatto e Ribeiro (2009) a avaliacdo do risco € geralmente a
multiplicagdo dos itens, RPN = S x O x D. Permitindo uma apreciacao
aproximada de risco suficiente para analise e revisao de projeto.

A identificacdo dos elementos mais criticos do FMEA de um novo projeto e da

analise de falhas em projetos anteriores possibilita a proposicdo de alternativas de
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projeto mais completas e coerentes com as especificagbes e necessidades, pois
reduzem a probabilidade de falhas como descrito por Fogliatto e Ribeiro (2009).

Os modos de controle apresentam informacdes para determinar decisores e
critérios relevantes possibilitando a criacéo de alternativas e critérios para a melhoria

do projeto.

3.3 DEFINICAO DOS DECISORES E DOS CRITERIOS RELEVANTES AO
PROJETO

Com anédlise dos potenciais modos de falhas e analise de risco do FMEA,
proveniente de um estudo de caso em ferramental de conformacdo mecéanica de
ferramental de estampo estabelece-se onde ocorrera a busca de critérios relevantes
ao projeto, bem como da entrevista com 0s decisores que possuem o conhecimento
técnico e pratico do problema estudado.

Zardari et al. (2015) relata que o Decisor, deve estabelecer e atribuir pesos
para critérios relevantes ao projeto.

Em critérios subjetivos é avaliado juntamente com decisor com 0s critérios
citados por Lootsma (1999), sendo eles: Excelentes (10); Bom (8); Justo (6);

Insatisfatorio (4); Muito pobre (3).

3.4 PROPOSICAO DE ALTERNATIVAS DE PROJETO

As alternativas de projetos séo propostas a partir da interacdo de um nimero
finito de critérios. Sabe-se que em projetos mecanicos devem ser considerados
aspectos dimensionais, material utilizado, ambiente de utilizacdo, tratamentos
térmicos, custos. A priorizacdo de cada aspecto € fundamental na proposta de
alternativas de projeto, com o levantamento dos pontos mais criticos dos projetos por
meio da aplicacdo do FMEA, identifica-se a possibilidade da proposta de alternativas

de projetos que combinam os critérios relevantes aos projetos em analise.
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3.5 MODELO DE DECISAO

Segundo Tzeng e Huang (2011) dado um conjunto de alternativas A =
{4;1k=1,...,n}, e um conjunto de critérios, C ={C;|j=1,...,m}, onde X =
{X;|k=1,...,mj=1,..,m} denotam um conjunto de ranking de performance e
w= {wj |j =1, ....,m} um conjunto de pesos. Essas informac¢des sdo compiladas na

Tabela 4.

Tabela 4 — Modelo de decisdo

C, C, Cn

Alternativa 1 X11 X1 X1m
Alternativa 1 X321 X3 Xom
Alternativa n X1 Xn2 Xnm
w wy w, Wi,

Fonte: Adaptado de Tzeng e Huang (2011 p. 40)

Com o modelo, demostrado na Tabela 4 € possivel a aplicacdo de métodos

de ponderamento para obtencéo dos pesos para 0s critérios.
3.6 APLICACAO DO METODO DE PONDERAMENTO

O método de entropia sera associado ao método Direct Rating. Dessa forma
tanto a variabilidade dos dados quanto a opinido dos decisores serdo considerados
para o ponderamento dos critérios.

Para o ponderamento pelo método de entropia, 0s seguintes passos Sao

descritos por Zeleny (1976):
1°Passo: Normalizacdo do modelo de decisao.

i=1,...,m Xy
e ity Xij @)
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2°Passo: Definicdo dos pesos dos critérios pelo método de entropia com as

seguintes equacgoes.

i = 1; . -;m; E — —(thrzll‘r'i]' ln(ri]-)) (2)
j=1..n : In(m)
Jj=1...,n ] Z;}=1(1_E].) ( )

Para a aplicacao do método Direct Rating, atribui-se grau de importancia em
escala de 1 a 10, de acordo com 0 modelo proposto por Nijkamp et al. (1990)

Em seguida os valores indicados pelos decisores e na sequéncia normaliza-
se 0 peso dos critérios para obtencdo do peso normalizado, por meio da seguinte
equacao:

Xj

Zi = o
! =1 Xij

Zeleny (1976) propde o Attribute overall Importance Weighting um método
gue agrega peso dos critérios obtidos pelo método da entropia e os pesos dados
subjetivamente pelo método Direct Rating, através da determinacéao do peso geral e

normalizacédo, com as equacbes 6 e 7.

j=1,...,n W,jZWj-Zj (6)
w; Z;
j=1..,n wn'j = ot (7)
2ioa(wj z;)

3.7 APLICACAO DO METODO DE DECISAO TOPSIS.

TOPSIS é um método de apoio a tomada de decisdo desenvolvido para
solucionar problemas de decisdo onde proporciona um ranking de alternativas, com
base na mais proxima da solucdo ideal até a mais distante. A alternativa ideal
maximiza os beneficios e minimiza os custos, indo de encontro com o objetivo deste

trabalho.
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Para aplicagcdo do método TOPSIS proposto por Tzeng e Huang (2011)
seguimos as etapas:

1°Passo: Com o modelo normalizado e ponderado € calculado o ponto ideal
positivo (PIS) e ideal negativo (NIS), pelas equagoes:

PIS = A* = (v} (0),vF (x), ..., v} (%), ..., v ()} .
8
= {(maXLULJ(X)lj € ]1>, (minl-vl-]- (X)|_] € ]2)l = 1, TL},

NIS = A~ = {v7 (x),v5 (x), ., V7 (), ..., v (1)}

9)
= {(minyv; (0| j € J1),(maxvy; (0|j € J,)i =1,..n},
2°Passo: Célculo da distancia Euclidiana entre PIS e NIS, pelas formulas:
m
i=1,...n D; = Z[vij(x) — v (O (10)
j=1
e
m
i=1,...,n Dy = Z[vij(x) — v (%)]? (11)
j=1
3°Passo: Calculo da similaridade relativa para o PIS
=1 C = D 12
l=1,...,n L_DL*_I_DL—J ( )

onde ¢/ € [0,1] Vi=1,..,n.

3.8 PROPOSICAO DA MELHOR ALTERNATIVA DE PROJETO

Tzeng e Huang (2011) mostram que o método ordena as preferéncias de
acordo com as semelhancas PIS (C;) em ordem decrescente para escolher a melhor

alternativa.
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4 ESTUDO DE CASO

Com a disponibilizacdo do estudo de caso pela empresa Lwacc do Brasil é
possivel aplicar a metodologia proposta neste trabalho, em busca de propostas de
solucdes para o projetos de melhoria do ferramental de anel externo de rolamento

axial de assento plano.

4.1 ROLAMENTO AXIAL

O rolamento axial € um dos elementos de um macaco mecéanico de automovel
gue permite a rotacdo do elemento roscado que resulta na transformacéo da forca
externa em torque e posteriormente em forca vertical, assim possibilitando o
levantamento do carro.

Os rolamentos axiais de esferas sdo classificados segundo as caracteristicas
do assento do anel externo, em assento plano e assento esférico. Estes rolamentos
podem suportar cargas axiais, mas ndo as cargas radiais. As especificacbes
geomeétricas do rolamento axial de esferas de assento plano séo fornecidas por Lwacc

do Brasil, contidas na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados do corpo do rolamento axial
Valores de entrada -

Diametro do furo (interno) 12 mm
Diametro do anel (externo) 28 mm
Espessura da chapa 3,57 mm
Limite de resisténcia a tracdo 420 Mpa

Tensao de escoamento do material 350 Mpa
Fonte: Autoria Prépria (2019)

O rolamento é constituido por 2 anéis externos de assento plano; 1 elemento
de separacdo das esferas de polietileno de alta densidade; 8 esferas. O material
empregado no anel externo é Aco SAE 1020, trados termicamente por cementacao.
O separador de esfera e esferas sédo obtidos de terceiros, o conjunto € montado pela
fabrica.

A fabricacdo do anel externo de assento plano é produto de subprodutos de

outra operacéao.
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A montagem é realizada j& no macaco mecéanico, onde o rolamento € montado

com a seguinte configuragéo: anel; conjunto separador de esferas e esferas; anel.

4.2 FERRAMENTAL DE PRODUCAO DO ANEL EXTERNO.

O atual ferramental é totalmente produzido pelo empreendimento, seguindo
as etapas de usinagem, tratamento térmico e montagem. O punc¢do, a matriz interna

e a matriz externa estéo representados em ordem na Figura 3.

Figura 3 — Representacéo — puncdo — matriz externa — matriz interna

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Atualmente o ferramental é fabricado em a¢o VC-131 — AISI D6 de forma
convencional com operagdes de torneamento, fresamento, furagdo e rosqueamento.
As especificacbes geométricas em desenhos técnicos dos elementos estdo

disponiveis nos apéndices A, B, D.
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7z

Atualmente o tratamento térmico do ferramental é realizado no
empreendimento onde ndo € adotado controle de temperatura e de outras variaveis,
sua realizacdo € baseada na mudanca de coloracdo do material, que passa por um
processo de aquecimento e resfriamento rapido, posteriormente um aquecimento
brando e resfriamento lento.

O ferramental responsavel pela producao do anel externo deve realizar duas
etapas, a primeira o corte externo mais dobra, a segunda o corte interno mais
cunhagem. Para se obter maior produtividade e menor custo essas duas etapas seréo
realizadas no mesmo processo. Na primeira etapa o material serd solicitado para o
corte e dobra onde origina-se um disco com angulacdo interna, esse angulo é
dependente da deformacdo do material e dos parametros da segunda etapa, mais
especificamente da altura da cabeca de corte interno do puncédo e da posicdo da
matriz interna de corte do furo interno.

O ferramental € importante para o processo como um todo, contudo o
ferramental ndo vem apresentando uma boa durabilidade, prejudicando a producéo e
ocasionando retrabalho. Uma andlise mais aprofundada sobre o problema se faz
necessaria para definicdo dos decisores e critérios relevando para um novo projeto.

Elementos que sofreram falhas em operacao foram disponibilizados para fins
de estudo por Lwacc do Brasil. A Figura 4 mostra exemplos de falhas desse
ferramental. E possivel verificar no item (a) um colapso do puncdo de corte e
cunhagem, o Item (b) também, corresponde a um puncao de corte e cunhagem, porém
este se desgastou de forma precoce. O item (c) corresponde a matriz de corte do
diametro externo, que por sua vez apresentou trincas e foi substituida
preventivamente. E possivel verificar a existéncia de limitacdo por parte de projeto,

devido a proximidade de furos.
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Figura 4 — Elementos comprometidos disponibilizados por Lwacc do Brasil — pungéo e matriz externa

Fonte: Autoria Prépria (2019)

A Figura 5 demonstra em (a) a matriz de corte de diametro interno e cunhagem
do anel, onde o ressalto do puncdo entra no furo superior da matriz com desgaste
demostrada em (b), este desgaste provoca rebarba no furo interno do anel externo de

rolamento axial.

Figura 5 — Elemento comprometido disponibilizado por Lwacc do Brasil — matriz interna
e

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Agui estdo os métodos de andlise de falhas e de tomada de deciséo realizados

em sequéncia para determinacao da melhor alternativa de projeto.

5.1 APLICACAO DO FMEA E DEFINICAO DOS CRITERIOS RELEVANTES

O FMEA é realizado com base nos dados fornecidos por Lwacc do Brasil, por

meio de questionario. E apresentado na Tabela 6.
Tabela 6 — FMEA

SISTEMA: FERRAMENTA DE ESTAMPARIA DE ANEL DE ROLAMENTO
~ POTENCIAIS
FUNCAO EFEITO DA
COMPONENTE REQUERIDA MODOS DE FALHA CAUSAS POTENCIAIS
FALHA
FIXACAO DA BASE
ESPIGA SUPERIOR NO FRATURA ﬁggAD'aA ADS FADIGA
CABECOTE ¢
GUIAM AS
BUCHAS COLUNAS DO DESGASTE EQZ@%A Eé ATRITO
ESTAMPO ¢
FIXAM UM MAL ERRO DE PROJETO
PARAFUSOS  COMPONENTENO  FRATURA  FUNCIONAMENT
OUTRO o
FADIGA
EXTRAI A PECA DA
EXTRATOR MATRIZ E DO FRATURA EQE@%A Eé FADIGA
PUNCAO ¢
(continua)
DATA: RESP: | LUCAS DE C. CICUTO
O|s|D|R .
ACOES PARA
COMPONENTE MODO DE CONTROLE| C | E| E| P ELIMINAR A FALHA
C|V]|T]|N
. MANUTENCAO
ESPIGA INSPECAOVISUAL 1 7 1 7 PREVENTIVA
. MANUTENCAO
BUCHAS INSPECAOVISUAL 1 1 1 1 PREVENTIVA
PARAFUSOS INSPECAOVISUAL 1 2 8 16 REDIMENCIONAMENTO
EXTRATOR INSPECAOVISUAL 2 9 1 18 MANUTENGAO

PREVENTIVA



SISTEMA: FERRAMENTA DE ESTAMPARIA DE ANEL DE ROLAMENTO
- POTENCIAIS
FUNCAO EFEITO DA
COMPONENTE REQUERIDA MODOS DE EALHA CAUSAS POTENCIAIS
FALHA
MATERIAL
INADEQUADO
PARADA DA USINAGEM
PERMITE O CORTE FRATURA PRODUQAO INADEQUADA
DOS FUROS
PUNCAO E INTERNO, TR?QQME:,\(‘)TO
MATRIZ INTERNA  EXTERNOSE A INADEOUADO
CUNHAGEM DO Q
ANEL MATERIAL
DIMINUICAO DA INADEQUADO
DESGASTE  QUALIDADE DO
PRODUTO FINAL TRATAMENTO
TERMICO
INADEQUADO
MATERIAL
INADEQUADO
DIMENSIONAMENTO
DE PROJETO
PARADA DA INADEQUADO
FRATURA PRODUGCAO
USINAGEM
INADEQUADA
TRATAMENTO
TERMICO
INADEQUADO
MATERIAL
PESX&%SECT%%TE DIMINUICAO DA INADEQUADO
MATRIZ EXTERNA DESGASTE  QUALIDADE DO
EXTERNO DO TRATAMENTO
PRODUTO FINAL ’
ANEL TERMICO
INADEQUADO
MATERIAL
INADEQUADO
DIMINUICAO DA
TRINCA RESISTENCIA DA

FERRAMENTA

DIMENSIONAMENTO
DE PROJETO
INADEQUADO

36
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Tabela 6 — FMEA
(concluséo)

DATA: RESP: | LUCAS DE C. CICUTO
o[s|Dp[R N
ACOES PARA
COMPONENTE MODO DE CONTROLE g \E/ $ ; ELIMINAR A EALHA

QUANTIFICACAO DE
FALHAS (EMPIRICO)

VERIFICACAO DE APLICACAO DO
MEDIDAS METODO PROPOSTO

PUNGAO E MATRIZ QUANTIFICAGAO DE

INTERNA FALHAS (EMPIRICO)
INSPECAO VISUAL
APLICACAO DO
6 6 3 108 yieropo pPROPOSTO
INSPECAO VISUAL

QUANTIFICAGAO DE
FALHAS (EMPIRICO)

ANALISE DO

PROJETO APLICACAO DO

4 8 2 64 METODO PROPOSTO

VERIFICACAO DE
MEDIDAS

QUANTIFICAGAO DE
FALHAS (EMPIRICO)

QUANTIFICAGAO DE
FALHAS (EMPIRICO)

APLICACAO DO
MATRIZ EXTERNA 5 6 3 90 \eropo PROPOSTO

INSPECAO VISUAL

QUANTIFICACAO DE
FALHAS (EMPIRICO)

APLICACAO DO

6 6 3 108 METODO PROPOSTO

ANALISE DO
PROJETO

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Os itens pungé&o e matriz interna mais a matriz externa apresentam maior risco

para o sistema, estes serdo objeto de analise e revisado de projeto.
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A partir das causas potenciais descritas no FMEA € possivel a eleicdo de

critérios relevantes para o estudo, para os itens de maior risco, sendo eles:

e Material

Causas potenciais que indicam que o material escolhido é incorreto demostra
a necessidade da eleicdo de propriedades mecanicas mais adequadas ao projeto.
Villares Metals (2014) disponibilizou em seu catalogo um diagrama em barras de
critérios importantes para ferramentas de trabalho a frio, sendo elas resisténcia ao
desgaste e tenacidade que sdo tomados como critérios C; e C respectivamente, para

estudo deste trabalho. Os pesos dos critérios sdo demostrados na Figura 6.

Figura 6 — Propriedades dos acos.

VD2 I oK i

VFB00ATIM I _— [ Wl

VG181 T G L5

VA2 ——— —— [ W

VND _—— [ T
VW3 | A . Ed I

VST —— I B3
SINTER 23 . U [ . ___El [
SINTER 30 I 7 T
N2350M I 0 mam 0

Fonte: Adaptado de Villares Metals (2014 p. 4)

Nem todos materiais demostrados na Figura 6, sdo adequados para aplicacao
ou ndo possuem disponibilidade de compra para a empresa estudada. Assim, trés
materiais sdo propostos, pois sdo recomendadas no catalogo para a aplicabilidade de
trabalho a frio e mais um material, usado na empresa Lwacc do Brasil, € incluido na
andlise. Sendo eles: VD2 - AISI D2, VF800ATIM, VND - AISI O1 e VC131 - AlISI D6.

e Usinagem

Outra causa potencial que tem relacdo com a escolha do material € usinagem
inadequada, com a eleicdo do critério usinabilidade (Cz) do material disponivel na
Figura 7, é possivel obter alternativas que proporcionem melhor qualidade da
ferramenta.

A Tabela 7 demonstra os pesos dos critérios C1, C> e C3 para cada material

escolhido de acordo com analise das barras de Villares Metals (2014).
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Tabela 7 — Desempenho de cada material

Acos _ _ Ci C_2 _ C_3_
Resistencia ao desgaste Tenacidade Usinabilidade
VD2 - AISI D2 47 10 11
VF800ATIM 45 18 20
VND - AISI O1 22 15,5 48
VC131 - AISI D6 48 6 6

Fonte: Adaptado de Villares Metals (2014)

e Tratamento térmico

Atualmente o tratamento térmico das ferramentas pode ser realizado no
préprio empreendimento de forma econdémica ou por um terceiro especializado. Foi
tratado como critério C4 o local da execuc¢ao do tratamento térmico. O decisor avalia
gue terd 50% de ganhos em numero de pecas produzidas antes da falha da
ferramenta quando o tratamento térmico é feito por um especialista. A Tabela 8

compila esse critério e seu impacto.

Tabela 8 — Critérios Desempenho do tratamento térmico para o Processo

Tratamento térmico Impacto
Interno 1
Terceirizacé@o 15

Fonte: Autoria Prépria (2019)

¢ Dimensionamento de projeto

Com a analise do projeto € verificado a possibilidade de redimensionamento
da matriz externa, buscando um projeto mais robusto. Comparando-se os dois
projetos, o decisor indica inicialmente o desempenho subjetivo, de acordo com sua

experiéncia, e sera tratado como critério Cs,

Tabela 9 — Desempenho indicado pelo decisor do projeto dimensional dos componentes de

conformacao
Projeto geométrico Desempenho
Projeto 1 (atual) Muito pobre (3)
Projeto 2 (redimensionado) Bom (8)

Fonte: Autoria Prépria (2018)



40

A Figura 7 ilustra a modificacdo do projeto geométrico, no primeiro item é
representado o Projeto 1 (atual) e o segundo item o projeto 2 (redimensionado), 0s
desenhos técnicos estao presentes nos apéndices B e C, respectivamente.

Figura 7 — Projeto 1 (atual), Projeto 2 (redimensionado)

(atual) (redimensionado)

Fonte: Autoria Propria (2019)

Para cada critério levantado existe um custo associado. Para o decisor o custo
€ um critério relevante na deciséo de alternativas de projeto e foi tratado como critério
Cs para o pungéo e matriz interna e Cg para a matriz externa sendo demostrado na
Tabela 10.

Tabela 10 — Critério custo associado

Item Custo (R9)
Material VD2 - AISI D2 29,00
VF800ATIM 43,38

VND - AISI O1 20,50
VC131 - AISI D6 27,50

Trata_lmento Interno 30,00
térmico Terceirizacéo 120,00
Geometria Manter 70,00

Modificar 200,00

Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.2 ALTERNATIVAS DE PROJETO

Neste tdpico sdo descritos as alternativas encontradas para o ferramental de
producéo do anel externo.
Para montagem de cada alternativa no que se refere ao puncgéo e a matriz

interna é realizado a interac@o entre os critérios descritos no topico anterior. Para
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estes itens € proposto o estudo de selecdo de material e tratamento térmico com o
custo associado da alternativa, sendo assim €& possivel gerar alternativas
demonstradas na Tabela 11. A mudanca de geometria ndo se aplica para estes
componentes do ferramental pois inviabilizaria a producdo do anel externo do

rolamento axial de assento plano.

Tabela 11 — Modelo de alternativas para pungéo e matriz interna

- Material Tratamento térmico Custo (R$)
Alternatival VD2 - AISI D2 Interno 129,00
Alternativa2 VD2 - AISI D2 Terceirizacao 219,00
Alternativa3  VF800ATIM Interno 143,38
Alternativa4  VF800ATIM Terceirizacao 233,38
Alternativa5 VND - AISI O1 Interno 120,50
Alternativa6 VND - AISI O1 Terceirizacao 210,50
Alternativa 7 VC131 - AISI D6 Interno 127,50
Alternativa 8 VC131 - AlSI D6 Terceirizacao 217,50

Fonte: autoria propria (2019)

Para montagem de cada alternativa no que se refere a matriz externa sera
adotado interacdo dos critérios descritos no tépico anterior. Para estes itens €&
proposto o estudo de selecdo de material, tratamento térmico e selecao de projeto

geomeétrico com o custo associado, as alternativas sdo demonstradas na Tabela 12.

Tabela 12 — Modelo de alternativas para matriz externa

- Material Tratamento térmico Projeto geomeétrico Custo (R$)
Alternatival VD2 - AISI D2 Interno Projeto 2 259,00
Alternativa2 VD2 - AISI D2 Interno Projeto 1 129,00
Alternativa 3 VD2 - AISI D2 Terceirizagéo Projeto 2 349,00
Alternativa 4 VD2 - AISI D2 Terceirizagéo Projeto 1 219,00
Alternativa 5 VF800ATIM Interno Projeto 2 273,38
Alternativa 6 VF800ATIM Interno Projeto 1 143,38
Alternativa 7 VF800ATIM Terceirizag&o Projeto 2 363,38
Alternativa 8 VF800ATIM Terceirizacado Projeto 1 233,38
Alternativa9  VND - AISI O1 Interno Projeto 2 250,50
Alternativa 10 VND - AISI O1 Interno Projeto 1 120,50
Alternativa 11  VND - AISI O1 Terceirizagéo Projeto 2 340,50
Alternativa 12 VND - AISI O1 Terceirizacdo Projeto 1 210,50
Alternativa 13 VC131 - AISI D6 Interno Projeto 2 257,50
Alternativa 14 VC131 - AISI D6 Interno Projeto 1 127,50
Alternativa 15 VC131 - AISID6  Terceirizagéo Projeto 2 347,50
Alternativa 16 VC131 - AlSI D6 Terceirizacéo Projeto 1 217,50

Fonte: autoria prépria (2019)
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As matrizes de decisdo montadas nas Tabelas 13 e 14 trazem um conjunto

de alternativas, critérios e os respectivos desempenhos de cada alternativa. Sendo

gue na Tabela 13 esté descrito o modelo para sele¢cdo do puncao e a matriz interna e

a Tabela 14 para matriz externa.

Tabela 13 — Modelo de decisdo — puncéo e matriz interna

Custo/beneficio

+

+

+

+

C: Cz Cs Cs Cs
- Resisténcia ao Tenacidad Usinabilidad Tratamento Custo
desgaste e e térmico (R$)

Alternativa 1 47 10 11 1 129,00

Alternativa 2 47 10 11 1,5 219,00

Alternativa 3 26 20 26 1 143,38

Alternativa 4 26 20 26 1,5 233,38

Alternativa 5 22 15,5 48 1 120,50

Alternativa 6 22 15,5 48 15 210,50

Alternativa 7 48 6 6 1 127,50

Alternativa 8 48 6 6 15 217,50

Fonte: Autoria Prépria (2019)
Tabela 14 — Modelo de decisdo — matriz externa
Custo/beneficio + + + + + -
C1 C: Cs Cs Cs Cs

i Re(sj':;zg(;'tz ao Tenacidade Usinabilidade Tr?ét?nrqr}ggto Geometria C(g?)o
Alternativa 1 47 10 11 1 3 259,00
Alternativa 2 47 10 11 1 8 129,00
Alternativa 3 47 10 11 1,5 3 349,00
Alternativa 4 47 10 11 1,5 8 219,00
Alternativa 5 45 18 20 1 3 273,38
Alternativa 6 45 18 20 1 8 143,38
Alternativa 7 45 18 20 15 3 363,38
Alternativa 8 45 18 20 1,5 8 233,38
Alternativa 9 22 15,5 48 1 3 250,50
Alternativa 10 22 15,5 48 1 8 120,50
Alternativa 11 22 15,5 48 1,5 3 340,50
Alternativa 12 22 15,5 48 1,5 8 210,50
Alternativa 13 48 6 6 1 3 257,50
Alternativa 14 48 6 6 1 8 127,50
Alternativa 15 48 6 6 1,5 3 347,50
Alternativa 16 48 6 6 1,5 8 217,50

Fonte: Autoria Prépria (2019)
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5.4 APLICACAO DO METODO DE PONDERAMENTO: ENTROPIA E DIRECT
RATING

5.4.1 Aplicacdo do Método de Ponderamento de Entropia — Pungéo e Matriz Interna

Inicialmente o0 modelo de decisdo para 0 puncdo e matriz interna é
normalizado e posteriormente ponderado pelo método de entropia. A definicdo dos
pesos dos critérios sdo demostrados na Tabela 15.

Tabela 15 — Pesos dos critérios — puncao e matriz interna
= C1 CZ C3 C4_ CS

Wi 0,0903 0,1719 0,6140 0,0456 0,0783
Fonte: Autoria Propria (2019)

E atribuido pelo decisor grau de importancia de escala 0 — 10 pontos. A

aplicacdo do método Direct Rating € demostrado na Tabela 16.

Tabela 16 — Aplicacdo do método Direct Rating — puncéo e matriz interna

Criterio ) JTnF)eor:é??igr%zgior) normalizada
c. 9 0,265
c 10 0,294
Cs 2 0,059
C, 9 0,265
Cs 4 0,118

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Posteriormente € determinado o peso geral e sua normalizacdo que séo

demostrados na Tabela 17.
Tabela 17 — Pesos gerais dos critérios — puncdo e matriz interna
- C; C, Cs C, Cs
w’; 0,024 0,051 0,036 0,012 0,009
wn’; 0,181 0,383 0,274 0,091 0,070
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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5.4.2 Aplicacdo do Método de Ponderamento de Entropia — Matriz Externa

Inicialmente o modelo de decisdo para o puncdo e matriz externa €
normalizado e posteriormente ponderado pelo método de entropia. A definicdo dos
pesos dos critérios sdo demostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Pesos dos critérios — matriz externa
-G C, Cs ¢, Cs Cs
w; 0,070 0,133 0,475 0,035 0,188 0,100

Fonte: Autoria Prépria (2019)

E atribuido pelo decisor grau de importancia de escala 0 — 10 pontos. A
aplicacdo do método Direct Rating € demostrado na Tabela 19.

Tabela 19 — Aplicacdo do método Direct Rating — matriz externa

Critério Importancia (z) |mp0rt<’_§lncia

(1 = menor, 10 maior) nhormalizada
G 10 0,233
C2 9 0.209
Cs > 0,116
Ca 7 0.163
Cs 7 0.163
Ce ° 0,116

Fonte: Autoria Prépria (2019)

Posteriormente € determinado o peso geral e sua normalizacdo que séo
demostrados na Tabela 20.

Tabela 20 — Pesos gerais dos critérios — matriz externa
- C; C, Cs C, Cs Ce
w’; 0,016 0,028 0,055 0,006 0,031 0,012
wn’; 0,110 0,189 0,375 0,039 0,208 0,079
Fonte: Autoria Prépria (2019)
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5.5 APLICACAO DO METODO DE DECISAO

5.5.1Aplicacdo do Método — Puncéo e Matriz Interna.

1°Passo: Com o modelo normalizado é calculado do ponto ideal positivo (PIS)

e ideal negativo (NIS), demostrados na Tabela 21.

Tabela 21 — Célculo do PIS e NIS — punc&o e matriz interna

Critérios C, C, Cs C, Cs

Custo / Beneficio + + + + -

Pesos 0,181 0,383 0,274 0,091 0,070
Alternativa 1 0,145 0,101 0,065 0,100 0,092
Alternativa 2 0,145 0,101 0,065 0,150 0,156
Alternativa 3 0,139 0,182 0,118 0,100 0,102
Alternativa 4 0,139 0,182 0,118 0,150 0,167
Alternativa 5 0,068 0,157 0,282 0,100 0,086
Alternativa 6 0,068 0,157 0,282 0,150 0,150
Alternativa 7 0,148 0,061 0,035 0,100 0,091
Alternativa 8 0,148 0,061 0,035 0,150 0,155
PIS 0,148 0,182 0,282 0,150 0,086
NIS 0,068 0,061 0,035 0,100 0,167

Fonte: Autoria Prépria (2019)

2°Passo: Calculo da distancia Euclidiana entre PIS e NIS da matriz

ponderada, demostradas na Tabela 22.

Tabela 22 — Distancia entre PIS e NIS — puncéo e matriz interna

: Di  Df
Alternativa 1 0,125 0,048
Alternativa 2 0,126 0,047
Alternativa 3 0,088 0,093
Alternativa 4 0,089 0,093
Alternativa 5 0,041 0,144
Alternativa 6 0,041 0,143
Alternativa 7 0,150 0,040
Alternativa 8 0,151 0,037

Fonte: Autoria Prépria (2019)

3°Passo: Calculo da similaridade relativa para o PIS, demostrada na Tabela
23.
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Tabela 23 — Similaridade relativa para o PIS — puncéo e matriz interna

- C/ Ordenacao
Alternativa 1 0,278 5
Alternativa 2 0,271 6
Alternativa 3 0,515 3
Alternativa 4 0,511 4
Alternativa 5 0,780 1
Alternativa 6 0,776 2
Alternativa 7 0,208 7
Alternativa 8 0,199 8

Fonte: Autoria Propria (2019)

5.5.2 Aplicacdo do Método — Matriz Externa.

1°Passo: Com o modelo normalizado é calculado do ponto ideal positivo (PIS)
e ideal negativo (NIS), demostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Célculo do PIS e NIS — matriz externa

Critérios C; C, Cs C, Cs Ce

Custo / Beneficio + + + + + -

Pesos 0,110 0,489 0,375 0,039 0,208 0,079
Alternativa 1 0,073 0,051 0,032 0,050 0,091 0,067
Alternativa 2 0,073 0,051 0,032 0,050 0,034 0,034
Alternativa 3 0,073 0,051 0,032 0,075 0,091 0,091
Alternativa 4 0,073 0,051 0,032 0,075 0,034 0,057
Alternativa 5 0,069 0,091 0,059 0,050 0,091 0,071
Alternativa 6 0,069 0,091 0,059 0,050 0,034 0,037
Alternativa 7 0,069 0,091 0,059 0,075 0,091 0,095
Alternativa 8 0,069 0,091 0,059 0,075 0,034 0,061
Alternativa 9 0,034 0,078 0,141 0,050 0,091 0,065
Alternativa 10 0,034 0,078 0,141 0,050 0,034 0,031
Alternativa 11 0,034 0,078 0,41 0,075 0,091 0,089
Alternativa 12 0,034 0,078 0,241 0,075 0,034 0,055
Alternativa 13 0,074 0,030 0,018 0,050 0,091 0,067
Alternativa 14 0,074 0,030 0,018 0,050 0,034 0,033
Alternativa 15 0,074 0,030 0,018 0,075 0,091 0,090
Alternativa 16 0,074 0,030 0,018 0,075 0,034 0,057
PIS 0,074 0,091 0,41 0,075 0,091 0,031
NIS 0,034 0,030 0,018 0,050 0,034 0,095

Fonte: Autoria Prépria (2019)

2°Passo: Céalculo da distancia Euclidiana entre PIS e NIS da matriz

ponderada, demostradas na Tabela 25.
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Tabela 25 — Distancia entre PIS e NIS — matriz externa

- D; D
Alternativa 1 0,070 0,032
Alternativa 2 0,074 0,025
Alternativa 3 0,071 0,032
Alternativa 4 0,074 0,021
Alternativa 5 0,052 0,047
Alternativa 6 0,057 0,042
Alternativa 7 0,054 0,047
Alternativa 8 0,057 0,040
Alternativa 9 0,018 0,083
Alternativa 10 0,030 0,080
Alternativa 11 0,022 0,083
Alternativa 12 0,030 0,079
Alternativa 13 0,081 0,030
Alternativa 14 0,084 0,022
Alternativa 15 0,082 0,030
Alternativa 16 0,085 0,018

Fonte: Autoria Propria (2019)

3°Passo: Calculo da similaridade relativa para o PIS é demostrada na Tabela
26.

Tabela 26 — Similaridade relativa para o PIS — matriz externa

- C; Ordenagéo
Alternativa 1 0,317 9
Alternativa 2 0,252 13
Alternativa 3 0,310 10
Alternativa 4 0,224 14
Alternativa 5 0,474 5
Alternativa 6 0,422 7
Alternativa 7 0,465 6
Alternativa 8 0,410 8
Alternativa 9 0,822 1
Alternativa 10 0,728 3
Alternativa 11 0,793 2
Alternativa 12 0,724 4
Alternativa 13 0,271 11
Alternativa 14 0,205 15
Alternativa 15 0,265 12
Alternativa 16 0,174 16

Fonte: Autoria Prépria (2019)

5.6 PROPOSICAO DA MELHOR ALTERNATIVA DE PROJETO

De acordo com o método de decisdo proposto verificou-se que a alternativa 5

€ a mais adequada para o puncdo e matriz interna do ferramental de estampo. A
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alternativa apresenta menor custo e melhor usinabilidade, os critérios
C; e C, relativos a escolha do material VND — AISI Ol1, s&o essenciais para
durabilidade do ferramental e estdo em niveis intermediarios e também apresenta o
melhor resultado para o critério C; quando comparada as demais alternativas.

O critério C; apresenta importancia de 0,181, possui o terceiro maior peso
guando agregados os pesos do método de entropia e Direct rating, que o pondera
como o terceiro e segundo maior peso, respectivamente.

O critério C, apresentou 0 maior peso ap0s agregacdao, este foi ponderado
com a importancia de 0,383. Embora o método de entropia tenha o classificado como
segundo de maior peso, o decisor optou por elegé-lo como o de maior, resultando em
uma ponderagdo compativel com a expectativa do decisor.

O meétodo de entropia mostra que o critério C; € 0 de maior peso, por outro
lado, o decisor estabeleceu de forma subjetiva o0 menor peso para este critério. O
critério Usinabilidade € o segundo de maior peso apds a agregacdo e possui uma
importancia de 0,274.

O método de entropia de forma objetiva e o decisor de forma subjetiva,
definiram o critério Cs como quarto de maior peso, porém na agregacdo com uma
importancia de 0,070 é ponderado como o de menor peso.

O critério C, € ponderado como o quarto maior peso, com importancia de
0,091 apds a agregacao dos pesos subjetivos do Direct rating e objetivo no método
de entropia, sua ponderacédo é o segundo e quinto maior peso, respectivamente. O
método Direct rating possibilitou o decisor ponderar este critério com a mesma
importancia do critério C,.

O impacto proporcionado por um tratamento térmico em um terceiro néo se
mostrou efetivo na escolha da melhor alternativa. O método de decisdo TOPSIS
demostra que o custo relacionado ao critério C, ndo é justificado, pois quando
comparado com alternativas de mesmo material a sua colocacéo no ranking € inferior.

Para o tratamento das alternativas referentes a matriz externa do ferramental
de estampo a alternativa 9 é proposta como a mais adequada. O material da
alternativa € o VND - AISI O1, o mesmo apresentado na melhor alternativa dos itens
puncdo e matriz interna, o qual proporciona niveis intermediarios de resisténcia ao

desgaste e tenacidade correspondentes aos critérios C; e C,. O material também
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apresenta o melhor resultado para o critério C;, quando comparado as demais
alternativas.

O critério €; com a importancia de 0,110 possui 0 quarto maior peso quando
agregados os pesos do método de entropia e Direct rating, que o pondera como
segundo menor peso e maior peso, respectivamente. O método Direct Rating
possibilitou o decisor ponderar de forma subjetiva este critério com a mesma
importancia do critério Tratamento térmico.

O critério C, apresentou o terceiro maior peso ap0s agregacao, este foi
ponderado com a importancia de 0,189. O método de entropia o pondera com o
terceiro de maior peso e o decisor com o segundo.

O critério C; apresentou 0 maior peso apds agregacao, este foi ponderado
com a importancia de 0,375. Embora o decisor tenha estabelecido o menor peso para
este critério o método de entropia 0 ponderou como 0 maior peso.

O menor peso para selecao da melhor alternativa é o critério C, que apresenta
uma importancia de 0,035 apos agregacéao. O decisor estabeleceu a segundo menor
peso e o método de entropia o ponderou com 0 menor.

O critério Cs apresenta importancia de 0,208 onde possui 0 segundo maior
peso quando agregados os pesos do método de entropia e Direct Rating, que também
0 pondera com segundo maior peso. O decisor ponderou de forma subjetiva, este
critério com a mesma importancia do critério C,.

O critério C, apresenta importancia de 0,079 e possui 0 quinto maior peso
agregado, o método de entropia o pondera com quarto maior peso. O decisor
ponderou de forma subjetiva este critério com a mesma importancia do critério Cs.

Diferentemente do caso do itens puncdo e matriz interna o impacto
proporcionado por um tratamento térmico em um terceiro se mostrou efetivo na

segunda melhor alternativa.



50

6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou a selecdo da melhor alternativa para um
projeto de melhoria de um ferramental de estampo de anel externo para rolamento
axial através da tomada de decisao por multicritérios e métodos de ponderacédo. Os
critérios estabelecidos pela andlise de modos de falha presentes na metodologia
FMEA, possibilitam a eleicdo de alternativas que evitam a repeticdo de falhas
semelhantes, encontradas no atual projeto do ferramental.

A aplicacdo do método de entropia que pondera os critérios sem que haja
interferéncia direta da opinido do decisor, agregado a colaboracdo do decisor pelo
ponderamento por meio do método Direct Rating é uma alternativa viavel na selecéo
de projetos torna o0 método. Quando agregados retornam pesos mais proximos das
expectativas do decisor, pois dessa maneira sua experiéncia na avaliagcdo da
importancia de cada critério € utilizada sem excluir o peso atribuido pelo método de
ponderamento objetivo, possibilitando uma melhor ponderacéo de critérios.

A alternativa 5 é indicada para a melhoria do projeto do puncdo e da matriz
interna, demostra-se ser satisfatéria aos interesses do decisor, por apresentar niveis
intermediarios de propriedades mecanicas como a resisténcia ao desgaste e
tenacidade, elementos essenciais para vida dos componentes de um ferramental de
estampo. A alternativa 7 citada neste trabalho corresponde ao atual projeto do
empreendimento referente ao puncao e a matriz interna, onde a alternativa demostra
ser a mais resistente ao desgaste e com segundo menor custo, porém o método leva
em consideracdo todos os critérios relevantes ao projeto, desta maneira sua
classificacdo € a segunda mais distante do ideal.

A alternativa 9 é indicada para melhoria do projeto da matriz externa,
demostra-se ser satisfatoria aos interesses do decisor por apresentar o maior nivel de
usinabilidade, niveis intermediarios de resisténcia ao desgaste e tenacidade,
coerentes a maior complexidade de usinagem e menor namero de falhas mecénicas.
A aplicacdo da metodologia demostra que a modificacdo do projeto geométrico é
interessante, mesmo que elevando os custos para sua fabricacdo. O atual projeto
correspondente a alternativa 14, que também apresenta o segundo menor custo e
melhor resisténcia ao desgaste, porém ¢é verificado que seu resultado é penultimo

mais distante do ideal na aplicacdo do método.
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6.1 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho apresenta limitacdes referente ao nimero de materiais
selecionados e suas respectivas propriedades mecéanicas. Para trabalhos futuros é
indicado a aplicacdo da metodologia em um maior nimero de materiais e o estudo de
comportamentos mecanicos destes, trazendo valores reais de propriedades
mecanicas, bem como analise de mais op¢des de projetos geométricos e qualificacdo

de propriedades mecéanicas posteriores a realizacédo de tratamentos térmicos.
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