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Resumo

O presente projeto visa o estudo da sequéncia de operagdes no processo de retificagdo
no fabrico das matrizes redondas. Através da analise de todo o processo foi possivel encontrar
solugdes para alguns dos problemas existentes que ndo estavam detalhados e por isso foi
necessario estuda-los e analisa-los com vista a num futuro préximo reduzir os custos e tempos
de producdo e melhorar assim a produtividade da Metalurgica Lurga. Para tal, foi utilizado o
software Organimold, que permitiu obter os tempos de ciclo de fabrico tecnolégicos baseado em
anterioridades, e em paralelo foram conduzidas consultas aos operadores, o que permitiu detetar
os problemas existentes neste processo de retificagdo. Apods toda esta analise verificou-se que
seria mais eficiente a alteragédo de parte dos processos de retificagdo para a eletroerosao afio e
fez-se uma analise aos dois processos, tanto ao nivel de tempos e custos como ao nivel
dimensional e das rugosidades de superficie, concluindo-se que o processo de eletroerosao a
fio, apesar de ser um processo mais moroso, acaba por ser um processo barato e auténomo,
pois ndo necessita de um operador a tempo inteiro. Também se conclui que ao nivel dimensional
e do acabamento superficial, os processos asseguram os requisitos de projeto das matrizes

redondas.

Palavras-chave: Processos; Tempos ciclo; Retificagdo; Matrizes; Eletroerosao a fio.



Abstract

This project aims to study the sequence of operations in the grinding process in the
manufacture of round dies. Through the analysis of the entire process, it was possible to find
solutions to some of the existing problems, that were not detailed and therefore it was necessary
to study and analyze them with a view to improving costs and production times in the near future
and thus improving productivity from Metalirgica Lurga. For this, the Organimold soffware was
used, which made it possible to obtain the cycle technological manufacturing times based on prior
art, and in parallel consultations were carried out with the operators, which made it possible to
detect the existing problems in this rectification process. After all this analysis, it was verified that
it would be more efficient to change part of the grinding processes to wire electrical discharge
machining and an analysis was made of both processes, both in terms of time and costs, as well
as in terms of dimensions and surface roughness, concluding that the wire electrical discharge
machining process, despite being a more time-consuming process, turns out to be a cheap and
autonomous process, as it does not require a full-time operator. It is also concluded that in terms

of dimensions and surface finish, the processes ensure the project requirements of round dies.

Keywords: Process; Cycle time; Grinding; Dies; Wire electrical discharge machinning
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Capitulo 1

Introducao

O presente caso de estudo é um projeto de pesquisa académico, submetido como requisito
parcial para a obtengéo do grau de Mestrado em Engenharia de Producéo, lecionado na Escola

Superior de Tecnologias de Setubal do Instituto Politécnico de Setubal.

A finalidade deste projeto visa uma melhoria na organizagdo Metalurgica Lurga, na analise
dos processos de fabrico das matrizes redondas através da retificagdo. Para isso ira ser
necessario estudar e analisar todos os processos de fabrico da matriz e verificar/ concluir qual o
verdadeiro problema no processo ou quais 0s bottleneck’s existentes. O objetivo é que no futuro
a organizagdo consiga, através dos métodos estudados, ser mais eficiente em termos de

acabamento, tempo e custos.

Neste capitulo ira ser abordado inicialmente todo o enquadramento do projeto, seguido dos

objetivos e por fim a organizagdo do documento.



1.1. Enquadramento do projeto

A Metalurgica Lurga € uma empresa da industria metalomecanica, que produz ferramentas

de compressao de precisao para a industria farmacéutica, nutracéutica, quimica e alimentar.

Neste momento a empresa quer estudar a viabilidade dos processos de fabrico de uma
matriz redonda na retificagao, para isso, € necessario estudar este processo para perceber quais

os problemas adjacentes.

No processo atual de produgao das matrizes redondas, no processo de retificagao, para a
obtengdo das matrizes, existe a necessidade de esta passar por 4 tecnologias, grande parte
destas tecnologias ja se encontram ultrapassadas e as mesmas requerem muitas horas de
produgdo, um grande conhecimento por parte dos operadores, ou seja, maquinas dificeis de
manusear, os acabamentos ndo sao os melhores, ndo dando qualidade ao produto final e o
processo nao € standard nem sequencial, perdendo-se imenso tempo entre maquinas. Na
producéo das matrizes também foi verificado que o processo global destes componentes, o fluxo

das operagdes ndo tem uma sequéncia logica e procederemos a esta analise.

Neste trabalho é pretendido fazer o estudo de todo o processo de fabrico das matrizes
redondas, estudar o processo de retificagdo, analisar o layout da fabrica, analisar as tecnologias
utilizadas e as existentes, o fluxo, fazer um registo de todos os tempos reais de fabrico, verificar

movimentagdes, ou seja, analisar todo o processo de fabrico.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo, como ja foi abordado, o estudo do processo de retificagao
das matrizes redondas na empresa Metalurgica Lurga. O objetivo é encontrar solu¢des e tentar
perceber quais os problemas que sao identificados neste processo e operagdes de forma a
reduzir os tempos de producgdo e os custos de fabrico das matrizes, também, automatizar os
processos e o fluxo de trabalho nas varias tecnologias existentes, sendo que este € um problema,

que vem a arrastar-se durante alguns anos.

1.3. Organizagao do documento

O projeto inicia-se com a caracterizagdo do produto, desde a caracterizagdo das maquinas
de compresséao até ao produto em objeto de estudo — Matrizes Redondas. No terceiro capitulo
apresenta-se primeiramente o layout do processo existente da retificacdo das matrizes redondas,
de seguida toda a industrializagdo destes componentes e por fim uma anadlise aos tempos
tecnoldgicos das mesmas. No quarto capitulo ira ser feita a analise e descrigdo dos problemas
encontrados no processo de retificagdo, vao ser identificadas possiveis solugdes para resolver

em partes estes problemas e vai ser tomada uma deciséo relativamente a escolha da solugéo,



seguida de um capitulo onde ira ser falado sobre a implementagédo do novo processo de fabrico
€ como o layout é alterado bem como as alteragdes de todo o processo e no fim do capitulo os
fundamentos tedricos encontrados e existentes como termo de comparagao. No capitulo 6 vao
ser elaborados testes ao novo processo, bem como toda a analise aos tempos e custos
associados, analise dimensional e de rugosidade superficial. Por fim, no ultimo capitulo serdo
tiradas todas as conclusdes e os desenvolvimentos futuros que possam dar continuidade ao
trabalho em analise.



Capitulo 2

Caracterizacao do produto

Neste capitulo ird ser abordado o produto a desenvolver neste projeto, para isso vai ser
necessario identificar e explicar o processo de compressao da industria farmacéutica e quais as
fases deste processo. Em seguida ira ser descrita a caracterizagéo e abordagem das ferramentas

de compressao e no final desta sequéncia, os componentes de estudo — Matrizes Redondas.



2.1. Processo de compressao

O processo de compressdo, como o nome indica, € a compressao do granulado pé em
comprimidos. Existem varios tipos de comprimidos, mas o processo de fabrico deles é muito
idéntico e que faz com que o processo de compressao seja fundamental para a producdo. A
produgcao de comprimidos por compressao € atualmente a principal escolha das industrias
farmacéutica e nutracéutica [1,2,3,4]. Neste subcapitulo irdo ser abordadas as varias fases de

compresséo, desde o granulado, misturadora, compresséo e revestimento.

Este processo pode ser simples ou complexo consoante as necessidades do produto final.
Pode haver a necessidade de uma granulagao via humida, ou seja, nao existir uma compressao
direta dos excipientes, ou até mesmo ser necessario o revestimento dos comprimidos como um
requisito obrigatério. As fases do processo de compresséao estdo indicadas na figura x descritas

no anexo 1.

Compressdo Direta

| Revestimento

Granulagao Via

seca ou Hamida 5
: Compressdo

Sem Revestimento 2! ’

P,
( tﬁ};

.4‘\. ‘i

Pesagem Granulado

Figura 2.1 - Fases do processo de compressao

2.2. Maquinas de compressao

E na maquina de compressdo que se elabora o processo que permite a obtencdo de
comprimidos através da compressao de pos. Esta € uma operagao fundamental nas industrias
farmacéutica e nutracéutica. De uma forma mais tedrica a compressao pode ser descrita como
a aplicagao de uma forga mecanica as particulas existentes no interior da matriz de compressao,
existindo assim a aproximagao das particulas, o que permite a sua ligagéo, transformando-as
num unico solido. Este é caracterizado por ter uma boa resisténcia ao impacto, mas que vai

depender do numero e do tipo de ligacbes estabelecidas entre as particulas [2,15,16].

Existem diversas maquinas de compressao e dividem-se em 2 tipos, as maquinas
excéntricas (figura 2.2), que possuem apenas uma estagao, constituida por um pungao superior,
um puncéo inferior e uma matriz, € as maquinas rotativas (ver figura 2.2), que possuem multiplas

estacdes e que podem ir de 6 a 55 estagdes, contendo também puncdes superiores e inferiores



e matrizes. A industria farmacéutica opta pelas maquinas de compressao rotativas e de
preferéncia com o maximo de estagdes possiveis, pois estas maquinas permitem a produgéo de

milhares de comprimidos por minuto, 0 que torna o processo muito mais rentavel e eficiente.

Figura 2.2— maquina de compressao excéntrica a esquerda [11] e maquina de compressao
rotativa a direita [12]

2.2.1. Funcionamento das maquinas de compressao

As maquinas de compressdo, servem para transformar os pos ou granulos num espago
confinado que dao origem em comprimidos. Sao produzidas geometrias variadas (figura 2.3) nas
industrias farmacéutica e nutracéutica, consoante as especificagcbes dos laboratérios. Existem
comprimidos elipticos, oblongos, quadrados, redondos, entre outros. Para a produgdo destes
comprimidos utilizam-se ferramentas de compressao especificas. Este trabalho ira focar-se nas

ferramentas de compressao dos comprimidos redondos.

Figura 2.3 - Diferentes tipos de geometrias [13]

As maquinas de compressao sdo caraterizadas por trabalharem com as ferramentas de
compressdo. Estas ferramentas sdo compostas por pung¢des superiores e inferiores e por
matrizes (ver figura 2.4 lado esquerdo), sendo que o seu funcionamento é igual. A figura 2.10

lado direito mostra como os pungdes trabalham e sédo posicionados.



Figura 2.4 — Pungdes e matrizes de geometrias variadas a esquerda [22] e ferramentas de

compressao a direita

A fungao dos puncdes é a compressao das matérias-primas e direciona-las para o furo das
matrizes. Para que isto funcione, os pun¢des sao instalados paralelamente numa torreta, onde
se encontram para a compressao direta, formando assim os comprimidos. As matrizes séo
instaladas entre os pung¢des onde estao fixas, € depositado a matéria-prima, onde depois é feita

a compressao (figura 2.5).
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Figura 2.5 - Ferramentas de compresséo [14]

Como podemos ver na figura 2.5, quando se deposita a matéria prima, esta é direcionada
para a cavidade da matriz, onde o puncgéo inferior ja esta posicionado, isto vai determinar o
volume do comprimido. Inicia-se o processo de compressdo, em que ambos os puncgdes se
encontram para compactar a matéria prima e assim formar o comprimido. Uma vez que o
comprimido ja esta formado, o pungao superior recua e o inferior empurra o comprimido para

fora da matriz que é enviado para a saida da maquina.

Este movimento é feito ao longo de todas as esta¢cdes num movimento continuo e de grande
rotacdo. Na figura 2.6, é possivel verificar este movimento. Explicando em mais detalhe todo o
processo, o enchimento do granulado nas cavidades da matriz é feito pelo alimentador de p6. O
po distribui-se gravitacionalmente para o prato das matrizes onde é depositado numa grande

area, pela régua de enchimento por forma que as matrizes se encham com o doseamento correto



de pd. Apos o enchimento da matriz, o pungéo inferior sobe para ajustar o volume pretendido.
Apds o ajuste da quantidade de pd, o excesso sai para um canal de recirculagao e que vai para
o alimentador para depois ser novamente utilizado. O processo de compressao comega quando
0 pungao superior e inferior passam pela roda de pré-compressao aplicando uma forga de
compressao. Esta pré-compressao faz com que exista uma primeira compressao do p6 e auxilia
na remocao do ar do interior da matriz. O pungao superior entra na matriz enquanto que o pungao
inferior sobe ligeiramente dentro da matriz, ocorrendo a pré-compresséo. De seguida, o pungéo
superior e inferior passam pela roda de compressao, (€ definida a espessura e a dureza final do
comprimido) aplicando uma forga maior a forga exercida na pré-compressao, formando assim o
comprimido. Depois da compressao o pungao superior vai para a came de elevagao onde sobe
e sai da matriz, enquanto que o pungéo inferior passa pela came de injecdo onde sobe, fazendo
sair o comprimido do interior da matriz. De seguida, o comprimido € direcionado para a saida da
maquina descendo pela calha de escoamento para o recipiente onde se faz a recolha dos
comprimidos. Depois disto, o ciclo de compresséao é repetido continuamente através das varias
estagbes que sao posicionadas e guiadas num movimento circular. Quanto maior o nimero de
estagdes, maior a produtividade da maquina [17,18,19].

Rampa de elevacdo
das pungdes superiores
Rampa de descida dos pungbes superiores e
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Figura 2.6 - Representacéo do ciclo de compresséao, (Maquina rotativa). [14]



Figura 2.7 - Ciclo de compressao [14]

Na figura 2.7 podemos ver o ciclo de compressao de uma outra perspetiva. De salientar que
o ponto 1 do alimentador serve para alimentar o sistema, enquanto que o ponto 2 serve para

aferir o sistema, obtendo o volume necessario para o fabrico do comprimido.

2.3. — Ferramentas de compressao

Existem varios tipos de ferramentas de compressdo. Grande parte destas ferramentas
estdo normalizadas e regem-se pela Norma ISO - International Organization for Standardization
18084:2011 e pela especificacdo TSM — Tabletting Specification Manual. A norma [SO
18084:2011 & para ferramentas de compressao para comprimidos — pungdes e matrizes, onde
especifica as principais dimensdes, tolerdncias e caracteristicas dos pungdes superiores e
inferiores e das matrizes para todos os tipos de comprimidos. Trata de medidas que sao
relevantes entre os pungdes e as diferentes maquinas de compressao de varios fabricantes,
enquanto que a especificagdo TSM tem todas as informagdes disponiveis das ferramentas de
compressao desde, o design da ferramenta, as tolerancias, o design do comprimido, o material

da ferramenta, as forgas de compressao, entre outras informagdes. [20,21]

As ferramentas mais utilizadas s&o as de Tipo B e Tipo D (ver figura 2.8). Estas ferramentas,
como todas as outras, podem ter variadas geometrias e obedecem a uma norma que se designa
por ISO 18084:2011. O que vai determinar a escolha de um pungao, vai depender do produto
que se quer produzir, se é corrosivo, abrasivo, plastico, elastico, aderente e também quais as
maquinas que temos ao nosso dispor. Assim, depois de definir estas variaveis pode-se escolher
o tipo de pungéo que se deve utilizar.
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Figura 2.8 - Puncéo Tipo “D” e Tipo “B”

Cada conjunto de ferramentas de compresséo trabalha, como ja tinha sido falado
anteriormente, com uma matriz que também obedece a mesma norma. As matrizes vao ser o
objeto de estudo deste trabalho. As matrizes Tipo “D” trabalham com os pungbes tipo “D”,
enquanto que as matrizes tipo “B” e tipo “BB” trabalham com os pungdes tipo “B”. O facto de
existirem 2 tipos de matrizes para o tipo “B” esta relacionado com o nimero de estagdes que a
maquina tem, quanto maior o niumero de estagdes mais pequena é a matriz. Na figura 2.9

podemos ver as matrizes por tipo.

TIPOD TIPO B TIPO BB

Figura 2.9 - Matrizes tipo “D”, tipo “B” e tipo “BB”
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Capitulo 3

Descricao do processo de fabrico

Neste capitulo ira ser feita uma abordagem sobre a empresa Metallurgica Lurga, a sua
posicdo no mercado e o que produz, todo o enquadramento do /ayout da fabrica com as
operagdes de fabrico das matrizes no processo de retificacdo, a explicagao de todo o processo

de fabrico das matrizes e por fim a coleta dos tempos tecnolégicos das matrizes no software

Organimold.

11



3.1. Organizagao Metalurgica Lurga

A metallrgica Metalurgica Lurga (figura 3.1) € uma empresa de metalomecanica com 54
anos de existéncia, sedeada em Portugal na Bobadela, e dedica-se a investigagdo, concecao,
fabrico, comercializacdo e assisténcia pds-venda de maquinas e ferramentas de compressao
(figura 3.2), destinadas, essencialmente, a produc¢do da industria farmacéutica, nutracéutica e

alimentar [22].

Figura 3.1 - Instalagbes da Metalurgica Metalurgica Lurga

A empresa maioritariamente produz ferramentas (figura 3.2) para maquinas de compressao
e desenvolve estas ferramentas e o design dos comprimidos, verificando assim todo o calculo
estrutural, pesos, definicdo de geometrias, densidades, revestimento, gravagoes, etc. (figura
3.3). Este desenvolvimento e design e concepg¢do das ferramentas é feito e projetado no

software AutoDESK Inventor.

Figura 3.2 - Ferramentas de compressao, esquerda pungdes e direita matrizes [22]
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Figura 3.3 - Calculo estrutural de uma ferramenta de compresséao através software Inventor

A Metalurgica Lurga fabrica qualquer pega das maquinas de compresséo (figura 3.4), faz
reparagcdes a maquinas e equipamentos dos clientes, faz todo o servico de engenharia de
manutengcdo e assisténcias técnicas de acordo com a necessidade dos clientes e restaura
maquinas de compressdo em desuso (figura 3.5), melhorando assim a sua tecnologia e

capacidade de producgéo e de ponta (figura 3.5).

Figura 3.4— Alimentador forgado de uma maquina de compresséao [22]

ETTE P3000"
45.5 |Wr%

DOUBLE SIDED

486.000 TABLETS/HOUR

—
-

Figura 3.5 — Manutencao e restauragao de maquinas de compresséao [22]
A organizacgdao trabalha com inumeros clientes dentro e fora do pais diariamente, oferecendo

assim solugdes de compressao com alta fiabilidade e flexibilidade [22].
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3.2. Enquadramento do /ayout da fabrica

O layout de uma fabrica, pode ser definido com a ordem das maquinas e o equipamento no
seu conjunto, dentro do espaco fabril ou de um setor, neste caso ira ser abordado o espaco fisico
para a produgao das matrizes e todo o fluxo de processo.

O layout pode ser a solugéo para uma producéo eficiente, desde que se contabilizem todos
os centros de trabalho, as pessoas, 0s servigos, os produtos, as informacgdes e a tecnologia e
que estes se integrem num todo [24].

Todos os processos de produgao tém perdas que podem ser reduzidas e melhoradas com
a otimizagao do préprio layout. O estudo de todo o layout da fabrica € muito importante, assim
como as tecnologias que o integram. Dentro destes recursos estao todas as maquinas, utilidades,
areas de armazenamento de matérias-primas e centros de trabalho [27].

A organizagao e disposi¢cao dos recursos da produgdo no espaco fisico da organizagao
afeta diretamente os custos da produtividade e da sua producgéo [24]. Estes projetos tém um
grande impacto na performance da organizacdo e que afeta os seus resultados diarios, sendo
até essenciais para a sobrevivéncia da organizagao [25].

Portanto, tudo isto influéncia a competitividade e desempenho da empresa. Esta € uma
ferramenta indispensavel para o sucesso da empresa e para a exceléncia dos seus produtos,
porque permite a eliminacdo de falhas e ordena todo o processo de fabrico numa sequéncia
correta.

Todo o planeamento do layout de uma fabrica é de grande importancia, porque se o layout
nao estiver otimizado, vai originar processos demorados, fluxos nao previsiveis, operacoes
inflexiveis, filas e perdas nos tempos de operacgdes [28]. Todos estes conceitos dos layouts estdo
interligados, porque o /ayout da fabrica € de certa forma a imagem do tipo de processo em que
a organizacéo labora.

Existem varios tipos de processos:

e Processo de fabrico em lotes — A organizagao define, seja via encomenda ou por tipo
de produto, a dimensao do lote a produzir;

e Processo de fabrico continuo — Linha de produgéo continua, que fabrica os mesmos
produtos repetitivamente, com uma reduzida variedade de produtos e uma taxa de
producao elevada;

e Processo de fabrico discreta — Este processo de fabrico é semelhante ao anterior, no
entanto executa processos diversificados, com variagdo da configuragéo na oficina e
uma maior frequéncia na mudanca do /ayout;

e Processo de fabrico oficinal — Produz-se uma grande variedade de produtos,
contudo em pequenas quantidades. O layout é disposto por secgdes, ou seja, sdo
divididos por tipo de maquinas.

No caso da Metalurgica Lurga, o layout esta disposto segundo a figura 3.6 onde se pode
verificar todas as operagdes e todo o fluxo de processo de fabrico das matrizes de forma
sequencial. O tipo de processo que a organizagao Metalurgica Lurga utiliza € o processo de
fabrico por lotes porque a empresa trabalha mediante encomendas feitas pelos clientes. O
principal foco da empresa Metallrgica Lurga séo o fabrico das ferramentas de compresséo, mas

todas elas sao diferentes.
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Figura 3.6 — Layout por processo do fabrico matrizes

A figura 3.7 mostra de uma forma mais simples e direta um diagrama com o fluxo do
processo das matrizes e de seguida ira ser analisado todo o processo sequencial de fabrico de
uma matriz, desde o corte até a expedicdo. De referir que o corte de toda a matéria-prima se

encontra em stock, portanto todos os tempos que serdo associados sdo da gestao deste stock e

nao do corte.
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Figura 3.7 - Processo de fabrico matrizes

3.3. Processo de fabrico das matrizes

O fabrico das matrizes € composto por uma série de processos tecnoldgicos, garantindo

sempre condi¢des e especificagdes do produto final (de acordo com os desenhos entregues pela
engenharia de projeto/processo):

1) Corte da matéria-prima;
2) Torneamento;

3) Tratamento térmico;
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4) Retificacao dos didmetros exteriores;

5) Retificagdo para centrar furos;

6) Retificagdo do didmetro final dos furos — Oning;
7) Retificagéo das saidas;

8) Serralharia - polimento;

9) Retificagédo das alturas finais;

10) Gravagao das matrizes;

11) Controle qualidade;

12) Embalamento e expedigao.

E de realcar que para iniciar qualquer trabalho no ch&o de fabrica, a producdo, tem de ter
em seu poder todos os desenhos das matrizes (anexo 2) e o projeto associado, bem como todas
as operagbes definidas no software Organimold. Toda a documentagdo é entregue pela
engenharia de projeto ao planeamento, que depois de executa toda a programagéo do trabalho,
gestao de stock e de materiais. Posteriormente o processo é enviado para a produgao onde inicia
o fabrico das matrizes, onde sdo definidas todas as maquinas e recursos humanos e
posteriormente operacdo a operagao, faz-se a imputagdo dos tempos de setup e ciclo no
software Organimold.

Existem processos e tecnologias mais atualizados e automaticos que outros. Mesmo assim,
existe a necessidade de estudar os varios processos por forma a perceber quais as melhorias
ou quais os bofttleneck’s encontrados no processo de fabrico. De salientar que todas as imagens
e informacgdes dos processos de fabrico foram recolhidos junto dos supervisores e operadores
de fabrico e os tempos de setup que forem descritos foram recolhidos durante 2 semanas. Estes
processos estao descritos no anexo 3 onde podem ser vistos com mais detalhe.

Em suma, na tabela 3.1 pode-se verificar toda a sequéncia de maquinagem e do processo
de retificagdo que foi falada anteriormente. A sequéncia das operagdes de maquinagem é:

1. Torneamento da matriz — exterior e furo
Retificagdo didmetros exteriores
Retificagdo de centrar furo e concentricidade
Retificagdo/ honing furo

Retificagdo saidas

o a s~ w N

Retificagao alturas finais
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Tabela 3-1 - Sequéncia de maquinagem e do processo de retificacdo

| Sequéncia de maquinagem e do processo de retificagao
Operagdo Maquina Descrigdo
Gestdo de Stock Gestdo stock Faz a gestdo do stock no software Organimold
Faz o torneamento da matriz do exterior e do furo
(Tornear Daewoo Puma AL =
com excesso para retificacdo
Tratamento térmico Fornecedor Expedicdo para tratamento térmico
Rectificar @ exterior da matriz Palmary 125 CC Rectifica o didmetro exterior
Centrar Furo PAM 1/ PAM 2 Efetua o centro da matriz e a concentricidade
Honing Furo Sunnen Honing do furo para a cota final
Rectificar Saidas lagura Retificar as saidas inferiores e superiores
Polimento manual geral Rolo + polidora manual Polimento do furo e do exterior da matriz
Rectificar alturas finais Chevalier FSG1632AD Retifica a matriz para as alturas finais
Gravar Gravacdo a laser Efetua a gravacdo alaser na matriz
Medir e controlar Controlo Qualidade Controlo dimensional da matriz

De seguida irdo ser analisados todos os tempos tecnoldgicos por operagao e o software utilizado

na organizagao para registar todos estes tempos.

3.4. Tempos tecnoldégicos de producao

O estudo dos tempos tecnoldgicos ou tempos de ciclo de uma organizagdo é uma técnica
de medida das operagodes, que € indispensavel a qualquer sistema de gestao da produc¢do. Todos
estes registos sao importantes para permitir a empresa responder a situagdes decisivas,
permitindo assim desenvolver os varios indicadores de desempenho da empresa. Dentro destes
indicadores estdo: prazos previstos de entrega, orcamentagdo, custos de transformacgédo do
produto, a capacidade de producgao, falhas na producgao, bottleneck no processo de fabrico,
margens de lucro, entre outros. Para efetuar este estudo é necessario o registo de todos os
tempos por processo para um determinado produto. Esse registo é feito através do planeamento
de recursos empresariais (ERP). Este & um tipo de sistema de gestao que ajuda as empresas a
gerir e automatizar todos os processos com vista a um desempenho eficiente, suportando-se na
utilizagdo de um software que permite a recolha de todos os dados necessarios, interligando
todos os departamentos da organizagéo.

A empresa Metalurgica Lurga utiliza como sistema ERP, o software Organimold, que vai ser
descrito seguidamente:

3.4.1. Software Organimold

O software Organimold, como ja foi referido € um software ERP, especialmente
desenvolvido para a gestado da produgdo e permite fazer um planeamento global e por secgéo.

Segundo o site do software, este permite saber de anteméao o volume de trabalho de cada
seccao em fungdo da capacidade disponivel, a criagdo de graficos de planeamento interno, a
analise detalhada de todos os custos e desvios, através das nao conformidades e alteragdes no
sistema de producao, a elaboracdo de orgamentos baseados em anterioridades, evitar horas

extras desnecessarias, entre outros [23].
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Este sofftware é uma ferramenta de organizagédo, que todos os funcionarios da empresa
Metalurgica Lurga alimentam ao longo do dia, ou seja, carregam todos os tempos mediante o
processo que estdo envolvidos ou a tarefa que estéao a fazer. Este registo tem de ser feito com
disciplina e rigor. Esses dados, apds registados, séo facilmente transferidos do sistema. De
seguida ira ser explicado como foram transferidos os tempos de ciclo do software para mais tarde

servir de objeto de estudo.

3.4.2. Tabela tempos tecnolégicos

A tabela 3.1 foi construida com a necessidade de verificar quais os tempos de fabrico de
uma matriz através do processo de retificagao, de forma que no futuro possamos mais facilmente

ter uma base de estudo para o trabalho.

Esta tabela foi criada baseada em anterioridades, ou seja, em tempos tecnoldgicos
imputados pelo fabrico no software Organimold, que sdo basicamente tempos medidos, ou seja,
dados estatisticos de tempos reais capturados em horas de varias operagdes e de varias obras,
consoante o tipo de matriz (tipo BB, B ou D — abordado no final do capitulo anterior) de acordo
com todas as operagdes de fabrico. Foi tido em conta também todas as operagdes de cada
processo/ tecnologia associadas para a obtengcédo do produto final. Através do Organimold foi
necessario transferir um relatério por obra, onde discrimina todos os operadores e as horas
imputadas a cada uma das operagdes (figura 3.8). O exemplo seguinte mostra o local onde essas

horas foram retiradas do sistema por obra.
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Figura 3.8 — Descri¢cao das operagdes e tempos no Organimold

Na criagado da tabela foi necessario fazer a analise a todas as obras que contém matrizes,
com base em anterioridades/estatisticas que foram definidas consoante os tipos de matrizes
existentes, se sdo tipo “BB”, tipo “B” ou tipo “D”, incluindo assim todas as operagbes para o
fabrico de cada uma delas que é igual. Estas foram as variaveis a ter em consideragédo na

construcao da tabela de tempos tecnolégicos. Os dados foram retirados do software Organimold,
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onde foram selecionadas 36 obras, 12 por cada tipo de matriz para se conseguir obter uma

amostra mais exata.

Considerando assim uma média para cada operagao que se traduziu na criagdo de 3
tabelas distintas para cada tipo de matriz — Tipo BB/B e D, para concluir se cada uma delas teria
um tempo de producdo diferente, pois o que diferencia cada uma delas sdo os didmetros

exteriores.

Na elaboragdo da tabela foram quantificados todos os tempos de ciclo, ou seja, todos os
tempos que a produgédo demorou para executar cada uma das operagoes. Nestes tempos estdo
incluidos os tempos de setup das maquinas e os tempos das movimentagdes e de espera nao
contam como tempo util no processo, mas sim como lead time, que ira ser descrito no capitulo
6. De referir também que durante a recolha dos tempos de ciclo no software, verificou-se que
existem muitas operagdes, onde os tempos nado estdo a ser imputados pelos operadores,
dificultando assim a recolha dos dados. Por vezes foi necessario a inclusao de novas obras para

um resultado mais exato.

No fim foram feitos os somatérios dos tempos reias de todas as operagdes, para se poder
chegar ao total de horas necessarias para fabricar cada matriz tipo BB/B e D.
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Na tabela seguinte, podemos ver a folha de calculo dos tempos tecnoldgicos, anteriormente descrita:

Tabela 3-2 — Tabela dos tempos tecnolégicos das matrizes na retificagao

| Tempos tecnologicos no processo de retificagdo das matrizes por unidade
Matriz
It}rdern seccdo  |operacdo D.Operagio Descricao maguina TEI'I'-ipﬂ Tempo
Organimold

30 G5 PLAN GS Gestao de Stock Gestdo de Stock G5 0,01 00:00:36
57 AAT AAT TOR MAT Tornear Matrizes Tornear Matrizes AAT PUMA 0,10 00:06:00
123 X-TTERM |LOG_EXP_TT Expedicio TT [TT] Expedicio TT TT-RAMADA =

145 RECT RECT CRP MAT Rectificar @ exterior da matriz Rectificar @ exterior da matriz RECT PALMARY CC 0,07 00:04:12
154 RECT RECT CT FUR Centrar Furo Centrar Furo RECT PAML 0,16 00:10:00
155 RECT RECT ON_FUR Honing Furo Honing Furg RECT SUNNEN 0,09 00:05:04
157 RECT RECT SAIDA Rectificar Saida Rectificar 5aida RECT JAGURA 0,10 00:06:00
251,02 |SERR SERR_POL Polimento manual geral Polimento Final SERR ROLOZ 0,10 00:06:00
2521 RECT RECT ALT F _MAT [Rectificar alturas finais Rectificar Alturas Finais RECT FSG1632AD 0,05 00:03:00
289 LOG LOG GRAVAR Gravar Gravar LOGLASER 0,03 00:01:48
293 CQ CO_ MED CON Medir e controlar Medir e controlar CO. MANUAL 0,03 00:01:48

Tempo total por matriz 0,74 00:44:28
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Pela analise da tabela 3.2, pode-se assumir que os tempos tecnoldgicos de fabrico das matrizes
nao diferem entre elas, portanto podemos dizer que uma matriz tipo “BB”, “B” e “D” demoram cerca de
44 minutos e 29 segundos a fabricar. As matrizes tém tamanhos diferentes, mas o volume de corte é
muito idéntico, pois os vardes variam o seu didmetro inicial, mas sao proporcionais, o que faz com que
a relagcéo de corte seja a mesma. Pode-se dizer também que no processo de torno a velocidade é
proporcional nos trés tipos de matrizes.

Pode-se ainda referir que os tempos de setup estao incluidos nos tempos reais, ou seja, o
operador quando imputa os tempos no Organimold, coloca os tempos totais, pois no software nao da
para especificar e dividir os tempos de setup dos tempos dedicados a operacao.

O tempo referido na tabela 3.2 é o tempo da gestdo do stock, ou seja, o tempo de dar baixa no
software Organimold do material que vai ser utilizado por obra pelo planeamento. Como falado
anteriormente o corte da matéria-prima é feito antes de iniciar a obra.

Por fim, também se verifica que os tempos do tratamento térmico sao inexistentes, isto porque
estes tempos estdo dependentes do subfornecedor e por isso decidiu-se nao colocar, pois alteravam
imenso o tempo de fabrico de uma matriz.

Mais a frente quando forem analisados todos os custos totais das matrizes ira ser tido em conta o

custo desta operagao assim como o custo da operagao de corte.
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Capitulo 4

Identificacao de problemas,
apresentacao de solucoes e escolha da

Neste capitulo irdo ser abordados alguns dos problemas identificados e encontrados no processo

de retificagédo e as possiveis solugdes para os mesmos.
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4.1. Problemas identificados no processo de fabrico das
matrizes e a possivel resolugao

Foram analisados, na produg¢do das matrizes, todos os processos de fabrico e foram identificados
alguns problemas, problemas esses que estdo a gerar bottleneck’s no processo e que poderao ser
melhorados e resolvidos com este trabalho.

De seguida ira ser descrito em detalhe todos os problemas identificados por processo e quais as

solucdes apresentadas para cada um dos problemas:

41.1. Torno

Na operagao de torno sdo efetuados os didmetros interiores e inferiores e alturas, na figura 4.1

podemos verificar alguns exemplos de matrizes Tipo BB, tipo B e tipo D com didmetros interiores

7

diferentes.
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Figura 4.1 — Matrizes Tipo D, Tipo B e Tipo BB

O problema nesta operagéo prende-se com a demora no tempo de execugéo, devido a inUmera
quantidade de diametros interiores. Ex.: &10,7, 310,8 e &10,9. Para cada diametro interior é
necessario alterar a ferramenta de corte e sempre que se faz esta alteracdo o operador demora cerca
de 30min.

Solugao para o problema:

Uma das solugbes seria passar a fazer alguns dos processos de retificagdo na area da erosao por
fio. Com esta alteragéo, na operagao de tornear, era apenas necessario fazer um furo com um diametro
sempre igual sem necessitar de alterar a broca e produzir stock de matrizes tipo BB, Tipo B e Tipo D.
O furo interior seria posteriormente aberto no fio, ja com saidas, restando apenas as operagdes de &

exterior final e alturas finais para a retificacao.

4.1.2. Retificagao

Nas operacoes de retificagéo (retificar & exterior, retificar centrar furo, retificar Oning e retificar

saidas) existe uma fila de espera muito grande devido a varios fatores, que irdo ser descritos por
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magquina. A figura 4.2 representa o desenho para a retificagdo de todas as operagdes executadas neste

departamento, desde Retificar & interior, @ exterior e as saidas.

44 0P - Retificar Sa'clas—\
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/
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28 Op. - Centrar furg—" ™
3% Op. - Owingar

2738108

52 Op. - Retificar Alturas Finais -J/

Figura 4.2 - Desenho de Retificacdo das matrizes

4.1.3. Retificar diametro exterior

A maquina Centerless retificar diametros exteriores, produz e executa o seu processo sequencial

e automatizado e tem operadores qualificados a operar na maquina, mas o bottleneck desta maquina

esta no setup.

Figura 4.3 - Régua da maquina Centerless retificar didametros exteriores

Para cada tipo de matriz (B/BB/D), € necessario fazer o setup e alterar as réguas da maquina
(figura 4.3), o que demora cerca de uma hora a substituir, por isso, quando se retifica os @ exteriores
das matrizes, faz-se por lotes das existéncias em espera. Por exemplo, faz-se todas as matrizes tipo
BB, depois as Matrizes tipo B, ou seja, todas as matrizes com o mesmo didmetro. De salientar que a
producgao das matrizes é feita por tipo de matriz e ndo por prioridade, a ndo ser que seja uma urgéncia,

0 que faz com que o prazo de entrega raramente sirva para definir prioridades.
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4.1.4. Retificagao para Centrar furo

A maquina de centrar furos faz os didmetros interiores da matriz, como ja foi analisado no capitulo
anterior. Um dos bottleneck’s desta maquina prende-se por ser uma maquina que produz unidade a
unidade, ndo é um processo sequencial, mas € um processo automatizado e tem operadores
qualificados para manusear a maquina.

Cada vez que necessita de executar uma matriz, o operador tem de fazer o aperto da matriz,
calibrar e depois executar, este aperto e a ferramenta estdo representados na figura 4.5 e tém um
tempo de setup de matriz para matriz de aproximadamente 24min. De salientar que o operador fica
100% dedicado a esta operacéo.

i al

Figura 4.4 - Aperto e ferramenta da Centrar furos PAM

Outro problema nesta sec¢ao é que quando as matrizes sao retificadas na Centerless, ou seja,
quando o diametro exterior das matrizes sao retificadas para a cota final, estas podem descentrar ainda
mais o furo da matriz e por vezes nao é suficiente para ganhar a folga que vem da operagao de torno.
Por outras palavras, a matriz depois de retificar o diametro exterior, esta, por vezes fica sem margem

para alterar o didametro interior, levando a que tenham de ser rejeitadas (ver figura 4.5)

4.1.5. Retificagao dos furos — Honing

Na operacéo de retificar os furos - Honing, pode ser verificado que esta € uma tecnologia que nédo
€ sequencial, € um processo manual e requer operadores qualificados. Nesta operacdo a grande

dificuldade é ser um trabalho sujo que ninguém quer fazer, ter um tempo de sefup muito grande, a
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rondar os 28min e também garantir que as tolerancias estao corretas.
Como podemos ver na figura 4.6, cada mandril faz um intervalo de diametros interiores muito

diverso, a mudanca do mandril requer um tempo de setup de cerca de 55min. Para otimizar este
processo, o operador junta, se possivel, todas as matrizes que se encaixam para cada tipo de mandril

e executa-as numa sequéncia que também nao € por prioridades, mas sim por necessidade, fazendo

também com que o prazo de entrega raramente seja para definir prioridades.
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Figura 4.6 - Lista de mandris

Na figura 4.7 podemos verificar como é feito o aperto e o posicionamento da ferramenta e perceber

que é um processo antiquado e pouco automatizado.

Figura 4.7 - Aperto da matriz e ferramenta posicionada

Neste processo existe ainda um outro problema que ja foi falado anteriormente, que é quando as
matrizes vém do torno com o didmetro quase na cota final, nestes casos o operador tem de fazer este
processo manualmente, € um processo sujo e que o operador tem de executar com as suas proprias

maos.
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4.1.6. Retificar das saidas

Nesta tecnologia, sdo efetuadas as saidas das matrizes, sdo produzidas uma a uma, ndo sendo
um processo sequencial, € antiquada e nao é automatizada, aqui também se verifica um bottleneck,
devido ao tempo de setup da maquina, pois € necessario cerca de 33min cada vez que se muda de
tipo de matriz ou de didmetro interno.

Outro problema com que nos deparamos neste processo, € que ndo € um processo automatico,
ou seja, para a ferramenta cortar e fazer o efeito desejado, o operador tem de rodar o engenho
manualmente, fazendo com que a ferramenta ande para a frente e para tras em movimentos continuos
(ver figura 4.8 do lado direito). Para além de ser um processo manual, também faz com que seja uma
produgao muito lenta, pois depende da rapidez do operador e da sua pericia. Este movimento nao é
ergondémico e pode causar lesdes no operador ao nivel de tendinites. O resultado final esperado das

saidas nunca é igual pois nao existe um processo automatico.

| R

Em suma, nos varios processos de retificagdo existem gaps que precisam de ser corrigidos, desde
a falta de operadores qualificados, maquinas pouco sequenciais e nao automatizadas, tendo métodos
muito arcaicos e morosos que fazem com que exista muitas vezes acumular de trabalho e imensas
vezes matrizes em fila de espera. Nestes processos as matrizes quase nunca iniciam e finalizam a
sequéncia de fabrico. Ficam sempre em fila de espera entre os varios processos de retificagdo o que
faz ter um lead time muito grande. Também se verifica que nas saidas da matriz por ser um processo
manual nao existe uma standardizagéo e o resultado final nunca é igual de matriz para matriz. Todos
os tempos de setup acima indicados foram medidos numa amostragem de duas semanas no chéo de

fabrica.

Solugbes para os problemas:

Uma das solugdes passa por adquirir novas tecnologias para colmatar as lacunas existentes neste
departamento. Investir em tecnologia de retificagdo mais recente, por forma a eliminar os gaps
existentes.

Outra das solugdes e que ja foi falada é investir no processo de eletroerosao por fio, pode-se
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constatar que esta solugao vai melhorar este processo e outros, apesar de ser um processo mais lento,
€ um processo que nao requer operadores dedicados, mas numa fase posterior estes detalhes irdo ser

analisados.

4.1.7. Fluxo do processo

O layout representado na figura 4.9 mostra o processo de fabrico das matrizes de retificagdao como
ja havia sido falado anteriormente.

Neste layout do fluxo de processo, podemos verificar que existem longos caminhos a percorrer de
operacao para operagao e que existem também muitas sobreposigdes, o que o torna muito confuso.
Da analise feita a este layout os fluxos que tém mais tempos associados € quando as matrizes se
deslocam da logistica (onde as matrizes sdo gravadas), para o controlo de qualidade e voltam
novamente a logistica para serem oleadas e embaladas. Estes movimentos sdo elaborados por um

operador que transporta as matrizes através de um carrinho.

Ui

=

Figura 4.9 - Fluxo de processo de fabrico de matrizes

Solugdes para o problema:
Uma das solugdes que resolveria, em parte, este problema seria passar a maquina de gravagao
da Logistica para o Controle de Qualidade, ou colocar o Controlo de qualidade junto da Logistica.

Esta alteracao ia trazer uma melhoria significativa nos tempos de produg¢ao das matrizes.

4.1.8. Procedimentos operacoes

Foi detetado junto das maquinas a inexisténcia de procedimentos Standard das operagdes. Os
novos operadores nédo tém um procedimento na maquina para seguir e realizar as operagdes, o que

seria mais exequivel e funcionaria um meio de integragéo aos novos colaboradores.
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Solugdes para o problema:

A solugdo para este problema passa por analisar todas as operagdes do processo de fabrico das
matrizes e criar SOP’s por maquina/operacgao, fazendo assim com que a chegada de novos operadores,
ou alguma duvida que tenham, seja facilmente identificada nestes procedimentos e posteriormente
resolvida. Esta solugdo pode evitar paragens do operador e da maquina, para além de que ajuda no

desenvolvimento do operador.

4.1.9. Movimentacgoes

Nao definicdo de movimentagbes entre estacdes de operagdes, ou seja, um caminho definido,
havendo por vezes entraves que dificultam as passagens das matrizes para os varios setores (ver figura
4.10).

Figura 4.10 - Alguns caminhos e entraves na area de retificagdo

Solugbes para o problema:

A solugdo passa por criar zonas de passagem que ficariam interditas a pessoas, que nao sejam
0s operadores que trabalham nessas mesmas areas e também delimitar esses caminhos de alguma
forma.

Assim como devem ser criadas zonas onde podem apenas andar os visitantes e pessoas que nao
estdo a influenciar e a trabalhar nas areas que estdo a produzir, por forma que consigam ver os

processos e nao intervir/ andar nos locais onde os operadores fazem as movimentagoes.

4.1.10. Qualidade do produto final

A qualidade do produto final ndo é satisfatéria, fazendo muitas das vezes os processos a olho
clinico:
e Saidas (angulo e cota de 4mm);

e Tolerancias dificeis de cumprir;
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e Diametro interior da matriz;

Na figura 4.11 podemos analisar o desenho final da pega matriz, onde podemos ver todas as

variaveis faladas anteriormente.
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Figura 4.11 - Desenho final da matriz

Solugdes para o problema:

Uma das solugdes encontradas para melhorar a qualidade final do produto é fazer um controle
dimensional de 10% as saidas da matriz, ou seja, o angulo de 1° e a cota de 4mm na maquina de
medigao tridimensional, visto este controle ndo ser feito na retificagdo de saidas. Com este controle
podemos verificar se as matrizes estdo a sair conforme especificado no desenho. De salientar que as
restantes medidas ja sao controladas através de micrémetro e passa néo passa como foi analisado no
capitulo anterior.

Outra solugdo sera a obtengdo de novas tecnologias de retificagdo ou a substituicido de todo o

processo na retificagdo pela eletroeroséo a fio.

4.2. Escolha da solugao

A empresa Metallurgica Lurga ja fabrica grande parte das suas matrizes no processo de
eletroeroséo a fio, estas matrizes séo todas as matrizes de forma, ou seja, tudo o que n&o é redondo.
A empresa decidiu que pode ser um passo importante, comecar a produzir todas as matrizes neste
setor, entdo a escolha da solugao passa por fabricar as matrizes redondas no processo de eletroeroséo
a fio ao invés de ser no processo de retificagdo. Esta escolha também esta relacionada com os
seguintes fatores que a empresa alega:

e Reducado da mao de obra;

e Maior fiabilidade do processo;

e Aumento produtividade;

e Reducao de custos

e Melhor acabamento do produto;

o Automatizagdo do processo.
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O processo é muito idéntico ao processo de retificagdo, ou seja, o processo € igual na maioria das
operagdes na produgdo das matrizes, mas no lugar da operacéo de retificagdo centrar furos, honing e
retificar saidas entra o processo de eletroerosao a fio que faz estes 3 processos em apenas uma
operacao. Por ir 4 eletroerosdo o chanfro das matrizes também se faz numa fase posterior e ndo no
processo de torno como era feito até agora. Também vai existir um novo processo, o processo de
extrusao ou escoamento abrasivo que serve para remover a oxidagdo € a camada branca do furo da
matriz, ou seja, a zona que foi trabalhada na eletroeroséo a fio. Para além destas o processo de
extrusdo vai garantir que a matriz fica com o acabamento superficial desejado.

Para compreender melhor ira ser detalhada toda a sequéncia de maquinagem e do processo de
eletroeroséo a fio (tabela 4.1)

Tabela 4-1 - Sequéncia de maquinagem e do processo de eletroerosao a fio

| Sequéncia de maquinagem e do processo de Eletroerosao a fio |
Operagdo Maquina Descrigdo
Gestdo de Stock Gestdo stock Faz a gestdo do stock no software Organimold
Faz o torneamento da matriz do exterior e do furo
Tornear Daewoo Puma g
com excesso para retificagdo
Tratamento térmico Fornecedor Expedigdo para tratamento térmico
Rectificar @ exterior da matriz Palmary 125 CC Rectifica o didmetro exterior
Eletroerosdo a Fio Fanuc Robocut a 0iC efetuar furo e saidas inferior e superior
Chanfrar matrizes Maquina chanfrar Efetuar chanfro matrizes
Extrudir Extrudehone Extrudir os furos das matrizes
Polimento manual geral Rolo Polimento do exterior da matriz {rolo)
Rectificar alturas finais Chevalier FSG1632AD Retifica a matriz para as alturas finais
Gravar Gravacdo a laser Efetua a gravacdo a laser na matriz
Medir e controlar Controlo Qualidade Controlo dimensional da matriz

A sequéncia das operagdes de maquinagem para este processo sao:
1. Torneamento da matriz — exterior e furo;

Retificagdo didmetros exteriores;

Eletroeroséo a fio (furo, saida inferior e saida superior);

Chanfrar matrizes;

Extrusdo/ escoamento abrasivo;

2 O

Retificagao alturas finais.

No capitulo seguinte ira ser detalhado todas as diferengas existentes de um processo para o outro

e a implementacao que pode ser feita com a introdugao do processo de eletroerosao a fio.
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Capitulo 5

Implementacao e fundamentos

Neste capitulo vao ira ser abordado como esta a ser implementado em parte o processo de
eletroeroséo a fio no lugar do processo de retificagdo, assim como todas as operagdes que irdo ser
necessarias para o novo processo de fabrico. Os processos que sa0 novos e quais 0s que se mantém.

No final do capitulo sdo analisados os fundamentos teéricos.
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5.1. Implementacgao

A empresa Metalurgica Lurga ja produz todas as matrizes que nao sdo redondas no processo de
eletroerosao a fio, por isso, a escolha da solugdo para a empresa passou por trocar o processo de
retificacdo das matrizes redondas pelo da eletroerosdo a fio, pois ja existe uma base para desenvolver

este estudo e ja estdo criados os alicerces e as ferramentas. De seguida ira ser demonstrado com um

diagrama o novo processo e toda a andlise das alteragdes feitas ao processo anterior descrito no

mm porors SR Foimero

Retificagio
Altura Finais

capitulo 3.

Processos alterados

 Controle
Qualidade

Figura 5.1 — Diagrama do processo de eletroerosao a fio.

Como havia sido referido anteriormente o corte da matéria-prima ja se encontra em stock. Este
processo é igual ao processo de retificagdo, onde esta operagéo é referida no trabalho apenas para
demonstrar a existéncia da mesma.

Também se pode verificar que este processo € muito idéntico ao processo de retificagao, mas
com algumas diferengas. No diagrama da figura 5.1, verifica-se quais sdo os processos que sao
alterados. A eletroeroséo a fio, como ja foi falado, € o processo que constitui a principal mudanca.

Depois vem a extrusdo das matrizes sendo um processo obrigatério, porque as matrizes no
processo de eletroeroséo a fio oxidam e tém de passar pelo processo de extrusdo para remover toda
a ferrugem. Outra novidade s&o os chanfros das saidas das matrizes que até entdo eram feitos na
operagao de torno, agora passam a ser feitos na se¢ao da serralharia numa operagado manual.

Existe uma outra grande diferenga na operagéo de torno que passa por ser apenas necessario
efetuar um furo de cerca de 2mm de didmetro, para poder facilitar a entrada do fio no processo de
eletroerosdo a fio. Esta mudanca vai trazer grandes melhorias nos custos das ferramentas na operacgéo
de torno, pois ira apenas ser necessario adquirir brocas com o mesmo diametro e também porque
poderao ser produzidas matrizes por tipo de matriz e em série que vao servir de stock para qualquer
geometria que se tenha de produzir.

De seguida ira ser abordado com mais pormenor todas estas operagbes de forma que se
percebam as mudangas. Em primeiro lugar ira ser abordado como o /layout ird se definir no processo

de eletroeroséo a fio das matrizes redondas:
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5.1.1. Layout do novo processo de fabrico

A figura 5.2 mostra como se vai organizar o novo layout para a produgcédo de matrizes com o novo
processo de fabrico de eletroerosao a fio. Aqui pode-se verificar todas as operagdes e todo o fluxo de
processo de fabrico. O tipo de processo continua igual ao processo de retificagdo, mantendo-se uma
producdo em lotes. Neste layout podemos verificar que existem ainda grandes deslocacgdes entre
operagdes. Grande parte destas deslocacdes sé poderiam ser evitadas se houvesse uma mudanga de
layout ao nivel geral da fabrica. Mas como vimos no capitulo anterior existem algumas deslocagdes
que podem ser evitadas e melhoradas. Continua a ter 12 processos, tal como o layout anterior, tendo
como principais diferengas, como ja foi falado, o chanfro das matrizes e a extrusdo ou escoamento

abrasivo.
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Figura 5.2 — Layout do processo de eletroerosao a fio

5.1.2. Processo de eletroerosao a fio

Na operagéo de eletroerosdo a fio (figura 5.3) sdo executados o furo e as saidas das matrizes
redondas. A tecnologia de eletroeroséo a fio (WEDM — Wire Electrical Discharge Machining) é um
processo de maquinagem ndo convencional, em que usa um fio continuo, que é alimentado através da
peca de trabalho, por um microprocessador que permite trabalhar pegas com variadas durezas e que
resulta na obtengao de geometrias complexas com uma elevada precisao. O processo desenvolve-se
com o conjunto fio-matriz imersos num liquido dielétrico, onde a remogao do material é feito através de
descargas elétricas controladas no gap existente entre a pega e o fio. A passagem do fio é continua e
nunca toca na pega que é trabalhada. O fio desta tecnologia tem uma espessura de 0,25mm e é
composto por cobre e zinco - CuZn37 — Latéo (figura 5.4). Este fio é adequado para esta maquina, pois

€ uma maquina de enfiamento automatico [29].
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Figura 5.4 - Bobina de fio do processo de eletroerosdo de fio

De salientar que existem na empresa 3 maquinas de eletroerosédo a fio, todas elas dedicadas em
cerca de 90% as matrizes com variadas geometrias, as restantes 10% dedicam-se a produzir outras
pecas. Ira de seguida ser explicado em mais detalhe todo o processo, ou seja, como funciona todo o
processo de eletroerosao a fio das matrizes redondas.

Em primeiro lugar é necessaria a montagem da placa de apertos (figura 5.5), esta placa tem 18
posicdes e é centrada e alinhada com o eixo dos x. E nesta placa que vdo ser montadas todas as
matrizes, ao qual ja se percebeu que tem um limite de producéo de 18 matrizes por maquina.

Depois de montada a placa, encontra-se o zero da placa de aperto que é definido apés o
centramento da placa.

Figura 5.5 — Alinhamento e centramento da placa de apertos
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O préximo passo é proceder a programagao da maquina através do software MasterCAM, onde
se define o perfil redondo, previamente enviado pelo projeto, definindo o programa que vai determinar
o furo e as saidas da matriz (figura 5.6).

A linguagem de programacao utilizada é Fanuc (figura 5.7) e o programa é definido por 4
subprogramas:

1° - Desbaste com paragem para retirar desperdicio;

2° - Desbaste com acabamento vertical;

3° - Saida de baixo;

4° - Saida de cima.

Figura 5.6 — Perfil Redondo e caminho de corte do material do furo da matriz
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Figura 5.7 — Subprograma com a linguagem Fanuc

O primeiro sub-programa serve para dar o primeiro desbaste na pe¢ca. Tem uma paragem para
poder-se remover o desperdicio que sobra, para nao encravar a cabeca no fundo da maquina. Sempre
que se faz uma matriz. A maquina para para o operador retirar o desperdicio que se gera apds o corte
com o fio. De seguida inicia-se o segundo sub-programa, o desbaste e acabamento final da matriz e
posteriormente a isso executa-se o terceiro sub-programa, a saida de baixo e por fim o quarto sub-

programa, a saida de cima.

Apds definicdo de todos os programas, estes sao enviados para a maquina através da rede, onde
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os mesmos ficam imediatamente disponiveis para execugao dos trabalhos.
Apods o carregamento de todo o programa na maquina, o operador segue com a montagem das
matrizes na placa de aperto (figura 5.8). Esta placa é apertada, através de um parafuso que a aperta e

ajusta na mesa. Esta mesa esta preparada para todo o tipo de matrizes, “BB”, “B” ou “D”.

Figura 5.8 — Montagem das matrizes na placa de aperto

Depois da montagem das matrizes na placa de aperto, ira ser feito um primeiro ensaio a uma
matriz, servindo como verificacdo de todo o processo para saber se esta de acordo com o que é
pretendido. Corre-se o programa e inicia-se o corte com o primeiro sub-programa. Apés a finalizagao

deste, com a ajuda de um iman, retira-se o desperdicio da matriz (figura 5.9).

Figura 5.9 — Retirada do desperdicio com iman da mesa da maquina

Retirado o desperdicio da mesa e da matriz, o operador da continuidade aos restantes sub-
programas e a maquina faz todo o processo sem necessitar do operador. Portanto, faz o desbaste e
acabamento, a saida inferior e por fim a saida superior. Apés este processo é retirada a matriz (figura
5.10) da placa de apertos e inicia-se o processo de calibragdo da matriz para verificar se esta esta em

conformidade com o desenho de fabrico e de acordo com a especificagdo (anexo 4).
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Figura 5.10 — Matriz de ensaio depois de acabada

A calibragdo é feita de duas formas. Primeiro com o calibre de concentricidade através de um
comparador para verificar a concentricidade do furo (figura 5.11) e depois com o calibre passa nao

passa para verificar se o furo esta na cota desejada (figura 5.12).

Figura 5.12 — Calibre passa n&o passa da matriz

Como se pode verificar as matrizes quando saem da eletroerosao a fio, como se sabe, vém
oxidadas no interior do furo, que € onde o fio efetua o corte, sendo causada quando a faisca entra em
contacto com o material que esta submerso em agua destilada. Na figura 5.13 pode-se verificar esta

oxidagao. Esta oxidagdo dificulta a passagem do calibre passa ndo passa na matriz. Para verificar se
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a peca realmente se encontra a cota é necessario levar esta pecga de ensaio a extrusao do furo da
matriz, de forma a retirar toda a ferrugem e que esta fique devidamente polida tanto no interior do furo,
como das saidas inferior e superior. Esta operagao ira ser descrita e analisada ainda neste capitulo,
mas pode-se verificar na figura 5.14 como fica a matriz depois de extrudida e que o calibre passa

perfeitamente na matriz.

Figura 5.14 — Calibre passa nao passa e acabamento da matriz apds escoamento abrasivo

Apés ensaiar a matriz e verificar que esta tudo conforme, o operador procede a montagem de uma
matriz onde anteriormente se encontrava a matriz de ensaio.

Com as matrizes todas montadas na maquina, pode-se iniciar a producao de todas as matrizes,
executando o primeiro sub-programa de forma sequencial até a matriz n° 18 se for o limite de producéo,
no caso da figura 5.15, sdo 7 matrizes, desbastando uma a uma pela ordem indicada na figura 5.15.
Apos ter sido corrido este sub-programa em cada matriz, existe uma paragem da maquina para permitir

ao operador retirar o desperdicio, evitando o encravamento da cabec¢a da maquina.
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Depois de retirados todos os desperdicios das matrizes a produzir, o operador segue com 0s
seguintes sub-programas, onde ja ndo necessita do operador, sendo um processo automatico até a
finalizagdo das matrizes. Pode-se dizer que no inicio do processo, onde se retiram todos os
desperdicios, esta maquina é dependente do operador, mas depois na fase de desbaste, acabamento
e das saidas inferior e superior, 0 operador ndo é necessario, tendo a maquina autonomia para finalizar
a obra sem qualquer auxilio.

As matrizes antes de irem para o processo de chanfrar, sdo oleadas para evitar a progressao da

oxidagao.

5.1.3. Chanfro matrizes

Neste processo sao elaborados os chanfros nas saidas das matrizes (figura 5.16). Esta maquina
foi projetada e desenvolvida pelo departamento de engenharia da Metalurgica Lurga, trabalhando a ar
comprimido. Este processo € manual e requer um operador dedicado na maquina a tempo inteiro. A
ferramenta utilizada € uma mé em 6xido de aluminio.

Este processo, como ja havia sido dito, ja estava a ser utilizado no processo de fabrico de matrizes
de outras geometrias. No entanto, este processo vai ser necessario nesta fase, pois como ira ser

abordado ainda neste capitulo, as matrizes ndo vém chanfradas da operacgéao de torno.
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Figura 5.16 - Maquina de chanfrar saidas das matrizes

Para iniciar o processo o operador necessita de ter a certeza que a mé vai cortar a 45°, comegando

por retificar a moé para o dngulo desejado. Pode-se verificar na figura 5.17 como esta retificacao é feita.

Figura 5.17 - Retificagdo da mé6 a 45°
Apods retificar a mo, é tempo de calibrar a maquina, ou seja, consoante as matrizes serem tipo
“BB”, “B” ou “D”, é necessario a calibragdo da altura da maquina, para ter a matriz na altura que é
especificada no desenho. Antes do corte do chanfro, também é necessario limpar cada matriz, para
retirar o 6leo que foi colocado na eletroeroséo a fio para evitar a progressao do processo de oxidagao
(figura 5.18).

Figura 5.18 - Matrizes oleadas para evitar processo de corrosao
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Apos a limpeza da matriz, esta € montada na base da maquina. Baixa-se a mé e inicia-se o corte
da matriz de um dos lados (figura 5.19). O operador tem de ir retirando e verificando a matriz até obter
o resultado desejado. Esta operagéo é feita a olho clinico, ndo é efetuado um controle dimensional.
Neste caso esta cota acaba por ndo ser importante de medir, pois este chanfro no funcionamento da
ferramenta na maquina de compresséo ira servir para fazer guiar o pungao superior na matriz, entao

nao precisa de ser uma dimensé&o controlada, basta que esta tenha mais ou menos a cota desejada.

Figura 5.19 - Matriz pronta a cortar calibrada para o tipo de matriz

De seguida faz-se a mesma operac¢éo do outro lado da matriz. Prossegue-se com a préxima matriz

e faz-se todas as matrizes de modo sequencial.

5.1.4. Escoamento abrasivo — Extrudehone

A operagéo de escoamento abrasivo (figura 5.20) é um processo mecanico de produgao, onde o
material & prensado através de uma matriz, forcando assim a passagem da pasta de polir através de
um orificio, sob pressao, através de uma prensa horizontal. Esta pressao vai fazer com que a pasta se
movimente para cima e para baixo, removendo material. Esta operagdo em grande parte automatizada
e tem uma capacidade de limpar 4 matrizes ao mesmo tempo. A mesa da prensa é pequena, por isso
s6 consegue suportar uma pequena base. A pasta de polir utilizada tem um abrasivo Al204 e tem uma

viscosidade de 60 Pa.s.
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Figura 5.20 - Processo de Extrusao - Extrudehone

Para iniciar esta operacao, o operador comega por montar as bases na mesa da maquina. Estas
bases tém 4 aberturas onde depois sdo montadas as 4 matrizes. Cada tipo de matriz tem uma base

diferente, visto serem de didmetros diferentes (figura 5.21).

Figura 5.21 — Montagem da base e das matrizes na base
Apods colocada e centrada a base das matrizes na prensa, coloca-se a outra base por cima da
mesa e pressiona-se a prensa sob esta montagem. Da-se a presséo de 50 bar e 4 ciclos de presséo,
um por cada tipo de matriz, sendo que cada ciclo tem um periodo. Apoés a definigdo de todos estes
passos, inicia-se o processo de extrusao (figura 5.22), onde no interior a pasta € empurrada contra os

furos das matrizes, fazendo com que, no final, estas sejam polidas.
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Figura 5.22 — Processo de extrusao das matrizes

Terminados os 4 ciclos, retira-se a pressao, sobe-se a prensa, sao retiradas as matrizes da
maquina (figura 5.23) e sao limpas, passando com um escovilhdo préprio, para remover a pasta de

polir existente nos furos das matrizes (figura 5.24).

Figura 5.24 — Escovilhao para limpeza do furo da matriz apds extrusédo

Para finalizar o processo, passa-se o calibre passa ndo passa, para certificar-se que as matrizes

estdo a cota e que foram bem polidas. Este processo repete-se até se finalizar o lote de matrizes.

44



5.1.5. Torno

A grande diferenga que existe do processo de retificagado para o processo de eletroeroséo a fio é
o facto de nao ser necessaria a alteragao da broca aquando da furagao da matriz, pois o furo vai ser
sempre o mesmo, portanto um furo de didmetro 2mm (ver figura 5.25 e anexo 7). Este furo é feito em
todo o tipo de matriz, seja, “BB”, “B” ou “D”, standardizando assim as matrizes no que toca a esta
operagao.

Outra diferenga neste processo é que deixa de ser necessario fazer o chanfro da matriz, passando

a ser feito manualmente no processo de chanfrar matrizes, como ja foi verificado anteriormente.
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Figura 5.25 - Desenho da matriz de torno através do processo de eletroerosao a fio.
Todas estas mudancgas fazem com que as matrizes no processo de torno sejam feitas com uma
maior rapidez, com um custo inferior ao que era feito na operagao de torno e standardiza o processo,

podendo inclusivé ser feito stock de matrizes para os diferentes tipos de matrizes (“BB”, “B” ou “D”).

5.2. Retificagao vs eletroerosao a fio

As principais alteragdes que vao ser feitas ao processo serdo a substituigdo, como ja foi
anteriormente descrito, do processo de retificacdo pelo processo de eletroeroséo a fio. Estas alteragoes
passam por fazer uns pequenos ajustes no que toca a operagao de torno, em que ja ndo € necessario
efetuar o furo com um didmetro aproximado para a retificacdo e também nao ha necessidade de efetuar
o chanfro que ira ser feito a posteriori. Apds o processo de erosao existe a necessidade de incluir uma
operagao de extrusdo do furo para retirar a oxidagdo, a camada branca e para dar o acabamento
superficial desejado. Para finalizar ira ser criada uma operagao para chanfrar as matrizes uma vez que
estas ja ndo sdo chanfradas no torno. Deixa de ser necessario efetuar o polimento do interior do furo,
contudo, continua a ser necessario efetuar o polimento do exterior da matriz no rolo. Todas estas

diferengas sdo mostradas na tabela 5.1, onde pode-se verificar a comparacgéao entre os dois processos.
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Tabela 5-1 - Comparagéo dos processo retificagéo vs eletroerosao a fio

Comparagdo dos processos de fabrico

Retificagao

Eletroerosao a fio

Operagdo

Descrigdo

Descrigdo

Gestdo de Stock

Gestdo stock

Faz a gestdo do stock no software Organimold

Faz a gestao do stock

Faz o torneamento da matriz do exterior e do furo

Faz o torneamento da matriz do exterior e do furo

Tornear Daewoo Puma Y i g

com excesso para retificagdo com excesso para retificagdo
Tratamento térmico Fornecedor Expedicdo para tratamento térmico Expedicdo para tratamento térmico
Rectificar @ exterior Palmary 125 CC Rectifica o didmetro exterior Rectifica o didmetro exterior
Centrar Furo PAM 1/ PAM 2 Efetua o centro da matriz e a concentricidade
Honing Furo Sunnen Honing do furo para a cota final
Rectificar Saidas Jagura Retificar as saidas inferiores e superiores -

Eletroerosdo a Fio

Fanuc Robocut a 0iC

efetuar furo e saidas inferior e superior

Chanfrar matrizes

Maquina chanfrar

Efetuar chanfro matrizes

Extrudir

Extrudehone

Extrudir os furos das matrizes

Polimento manual geral

Rolo + polidora manual

Polimento do furo e do exterior da matriz

Polimento do exterior da matriz (rolo)

Rectificar alturas finais

Chevalier FSG1632AD

Retifica a matriz para as alturas finais

Retifica a matriz para as alturas finais

Gravar

Gravagdo a laser

Efetua a gravagdo a laser na matriz

Efetua a gravagao a laser na matriz

Medir e controlar

Controlo Qualidade

Controlo dimensional da matriz

Controlo dimensional da matriz

Pretende-se neste subcapitulo, elaborar uma breve fundamentacao tedérica, com recurso a analise

No decorrer da pesquisa bibliografica foi possivel encontrar estudos que falam sobre a rugosidade

5.3. Fundamentos tedricos

acabamento superficial nos diferentes processos.

5.3.1. Retificagao e honing

para o resultado em termos de rugosidade que se quer no final.

e pesquisa bibliografica de estudos anteriormente realizados, relativamente aos processos estudados
neste trabalho, mais concretamente no processo de retificacdo e honing, eletroerosao a fio e extrusdo

ou escoamento abrasivo, tendo como principal foco e objeto de estudo a analise da rugosidade e

superficial em varios processos. Pode-se verificar na tabela 5.2 e na figura 5.26, o resultado para alguns
dos tradicionais e avangados processos de acabamento, onde indica o intervalo da média da

rugosidade superficial encontrada, e que vai servir de guia para se escolher o processo mais adequado

Tabela 5-2 - Rugosidade de superficie em diferentes tipos de processos [30]

Intervalo da média de
Nome do processo % e
rugosidade superficial (Ra)
1 Processo de torno 0,4-12 um
2 Processo de retificagdo 0,5-1,2 um
3 Processo honing 0,1-2,1pum
4 Processo de lapidag3o 0,05-2,5um
5 Processo de supe racabamento 0,002 -0,24 um
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Figura 5.26 — Grafico dos diferentes tipos de processos e rugosidades [30]

Analisando o grafico verifica-se que o processo que deixa a pega com o pior acabamento é o
processo de torno, entre 0,4 ym a 12 ym. Enquanto que o processo de retificagdo deixa a pega entre
0s 0,5 ym até 1,2 uym. O processo de honing encontra-se entre os 0,1 ym e os 2,1 um. Entdo pode-se
concluir que em termos de acabamento, que depois de tornear a pega, pode-se ganhar ao retificar a
peca, contudo ao utilizar o processo de honing, o acabamento ira melhorar substancialmente. Também
se conclui que em algumas operagdes convencionais de acabamento, como a retificagdo, honing e
lapidacéo o valor da rugosidade das pegas acabadas podem produzir uma melhoria desta rugosidade
de valores de 1% a 95% quando comparados com a operagao de torno [30].

Foi possivel encontrar noutro estudo que quando a furacao é finalizada pelo processo e retificacdo
tradicional esta € mais propensa a fissurar e a ter uma baixa eficiéncia. O processo de honing tem uma
eficiéncia superior em termos de maquinagem e tem um efeito de refrigeracdo em comparagdo com a
retificacao tradicional. No estudo que foi encontrado foi aplicado este processo como forma inovadora
a retificagao tradicional e uma otimizacao eficaz para melhorar o acabamento superficial da furagao.

Foram produzidos 80 provetes de ago carbono na experiéncia, com um furo de dimensao @20 x
150mm. No mandril foram utilizadas pedras em CBN (modelo K20 —igual ao que ¢é utilizado no processo
de honing da metallrgica Lurga) e foram utilizadas em cada grupo de provetes para evitar a influéncia
do desgaste. O oleo de refrigeragao (modelo HM-2) foi utilizado para eliminar a retificagdo a seco. O

equipamento da experiéncia e a estrutura do cabegote de honing é mostrado na figura 5.27.
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Figura 5.27 — Equipamento da experiéncia e a estrutura do cabegote de honing [31]

O estudo consistiu em multiplos grupos de testes, divididos em 3 grupos. Em cada grupo a pedra
de corte sai da peca 10 mm, 20 mm e 30mm. A figura 5.27 mostra com mais exatiddo o que se esta a
falar onde o “extent” é a extensao que fica de fora. Apds a experiéncia foi possivel concluir que quanto
maior a velocidade de corte e a extensao da pedra de corte para fora da peca, melhor é o acabamento
superficial do provete. Pode-se verificar ganhos dos 0,7 um para os 0,1 um. Portanto pode-se dizer que
a rugosidade superficial melhora, mas verifica-se que podemos melhorar a rugosidade superficial com

0 manuseamento da maquina [31].

5.3.2. Eletroerosao a fio e escoamento abrasivo

Depois de se ter encontrado estudos que indicam que o processo de honing influencia e melhora
0 acabamento superficial das pegcas de um modo geral, foi possivel encontrar estudos que abordam o
processo de eletroerosdo. Num dos estudos foram investigadas a rugosidade e o acabamento de
superficie e as tensdes residuais induzidas depois do processo de eletroerosdo a uma peca tratada
termicamente em que o material utilizado foi o AISI D2. Um material idéntico ao utilizado nas matrizes.
O processo utilizado para melhorar a rugosidade e acabamento da superficie foi o processo de extruséao
ou escoamento abrasivo, o que faz com que este processo seja muito idéntico ao estudo das matrizes
por eletroerosao deste trabalho. De acordo com a tabela 5.4 pode-se verificar que depois do processo

de extrusao é possivel melhorar a rugosidade e acabamento superficial da pega.

Tabela 5-3 - Rugosidade superficial obtida [32]

Rugosidade superficial Ra [um]
Processo Eletroerosdo 1,67
AFM - 3,5 MPa 0,47
AFM - 6,0 MPa 0,23

Na tabela 5.4 pode-se verificar que apds o processo de Eletroerosdo a pecga ficou com uma
rugosidade de 1,67 um e que apés a utilizagdo da Extrusdo ou Escoamento abrasivo, a rugosidade do
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material foi melhorada, numa primeira fase para 0,47 uym e depois do aumento da for¢ca de 3,5MPa para
6Mpa, o acabamento superficial Ra melhorou ainda mais, passando para 0,23 ym. Com isto pode-se
concluir que o processo de extrusao melhora garantidamente o processo de eletroerosdo e que pode
inclusive ser utilizado no processo de fabrico das matrizes.

Ainda dentro do mesmo tema, foi possivel encontrar um estudo idéntico em que foi utlizado o
mesmo material que foi falado anteriormente, mas os provetes foram tratados termicamente com as
durezas de 31HRC, 45HRC e 55HRC, estes provetes foram cortados através do processo de
eletroerosdo a fio. Na tabela 5.5 pode-se verificar para os diferentes provetes, quais os resultados das

medi¢des a rugosidade encontradas:

Tabela 5-4 - Rugosidades medidas antes do processo de extruséo [33]

Dureza | Provete N? | Rugosidade Superficial Ra [um]
Al3 2,5
Al4 2,4
AlS5 2,4
31 HRC
Alb 2,5
Al7 2,5
Al8 2,5
B13 2,4
B14 2,6
B15 2,4
45 HRC
B16 2,6
B17 2,4
B18 2,4
C13 2,4
Ci4 2,6
C15 2,4
55 HRC
Cl6 2,4
C17 2,4
C18 2,5

Apés medicdo da rugosidade aos provetes depois de erodidos, estes foram sujeitos ao processo
de extrusdo ou escoamento abrasivo, onde os parametros da maquina de extrusao utilizados foram
10MPa de presséo e 50g/s de coeficiente de escoamento. Na figura 5.29 pode-se verificar os resultados

obtidos na experiéncia sobre a rugosidade de superficie:

——[} 31 HRC Ra
—a—B 45 HRC Ra
—8—C 55 HRC Ra

] 20 40 ) 80 100
N° Ciclos

Figura 5.28 - Resultados da rugosidade de superficie apds processo extrusao [33]
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Dos resultados obtidos, pode-se verificar que quanto mais aumenta o nimero de ciclos, melhor
vai ficando o resultado da rugosidade. Para as diferentes durezas o processo de extrusao comporta-se
de maneira semelhante. Pode-se concluir que a camada branca que ocorre através do processo de
eletroeroséo, é removida perfeitamente com o processo de extrusdo. Também remove fendas fazendo
com que a resisténcia a fadiga aumente. A rugosidade de superficie e a qualidade do acabamento
melhorou com o processo de escoamento abrasivo, pelo que se pode dizer que aumentando o nimero
de ciclos a rugosidade melhora significativamente. Das trés experiéncias obtidas, pdde-se verificar que
em qualquer uma das durezas, o provete reagiu de forma similar, tendo resultados ao nivel da
rugosidade de superficie semelhantes [33].

Por ultimo foi encontrado um outro estudo do qual apenas se ira focar sobre a analise tedrica para
estimar a remocao de material e a rugosidade superficial obtida durante o processo de escoamento
abrasivo. Este estudo consistiu na simulagdo do processo de escoamento abrasivo através dos
elementos finitos. Todos os dados apresentados foram baseados na estimativa teérica do acabamento
superficial durante o processo de escoamento abrasivo.

O objetivo foi estabelecer um modelo, para determinar as tensées desenvolvidas durante o fluxo
do processo de eletroerosdo. Essas tensdes calculadas podem ser usadas para avaliar a forga de
maquinagem, ou seja, a remogao de material e a rugosidade da superficie que podem ser obtidas. Foi
utilizada uma abordagem tedrica para os problemas de estimativa de remocdo de material e
acabamento superficial durante o processo de maquinagem por escoamento abrasivo.

Os valores de rugosidade superficial sdo apresentados na figura 5.30 e 5.31. A figura 5.30

relacionada com a pressao e a figura 5.31 com a percentagem de concentragédo de abrasivos.

f
 S—
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Figura 5.29 - Variagéo da superficie de rugosidade aumentando a pressao [34]
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Na figura 5.30 a rugosidade da superficie diminui com o aumento da presséo até que se torna
constante. Qualquer aumento da pressao a seguir ird danificar o acabamento superficial. Na figura 5.31
pode-se verificar que a rugosidade de superficie aumenta com o0 aumento do nimero da concentragédo
percentual de abrasivos. Portanto quanto maior for o grdo, pior vai ser o acabamento superficial.
Resumindo, o valor da rugosidade da superficie diminui com o aumento da velocidade do pistdo, da
pressao, da percentagem de concentracao de abrasivos e do tamanho da malha de grdo para um certo
numero de ciclos [34].

5.3.3. Conclusodes e requisitos a atingir

De acordo com a analise elaborada anteriormente, € possivel concluir que tanto o processo de
honing como o processo de escoamento abrasivo, melhoram o acabamento superficial das pegas e
dos processos anteriores durante a fabricagdo. Foi possivel verificar que apés o torneamento e a
retificagdo, aplicando o processo de honing, o grau de acabamento superficial irda melhorar muito.

Também se concluiu que para se ter um melhor acabamento, o manuseamento das maquinas é
importante, para conseguir-se atingir esse objetivo. No caso do processo de honing, o simples facto da
pedra do mandril sair cerca de 20mm para fora faz com que haja um melhor grau de acabamento
superficial.

O processo de escoamento abrasivo da um acabamento superficial a pega muito superior depois
de erodir e além deste acabamento superficial é possivel remover toda a camada branca existente e
ira ser mais resistente em termos de oxidagdo. Como no processo de honing, aqui 0 manuseamento
da maquina também ¢é importante. Quanto maior o nimero de ciclos que se da, melhor vai ser o
acabamento superficial. Resumindo, o valor da rugosidade superficial diminui sempre que se aumenta
a velocidade do pistdo, da presséo, da percentagem de concentragdo de abrasivos do tamanho da
malha de grao.

Todos estes fatores sdo importantes na obtengao do acabamento desejado. No presente trabalho,
um dos requisitos para a matriz, € que esta tenha uma cota de acabamento superficial do furo de 0,1
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pum. Pbde-se verificar neste estudo dos fundamentos tedricos ser possivel com a implementagéo do
processo de honing com um intervalo de 0,1 um a 2,1 um, com a possibilidade de melhorar o processo
através de um estudo mais detalhado ao processo. J4 no escoamento abrasivo também é possivel a
implementacdo, mas neste processo terdo de ser aumentados o n° de ciclos e da pressao sujeita para

poder-se obter um acabamento mais préoximo dos 0,1 um como é requisito do projeto e desenho.
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Capitulo 6

Testes e analise de resultados

Neste capitulo irdo ser abordados todos os testes elaborados no processo de eletroerosao a fio,
ou seja, os tempos tecnolégicos do processo que foram contabilizados e retirados do software
Organimold. De seguida ira ser feita uma analise de comparagao a varios indicadores. Primeiro é feita
uma analise aos tempos tecnoldgicos, seguida de uma analise do lead time e por fim uma analise aos
custos de producao. No final deste capitulo ira ser feita um controlo de rugosidades e dimensional das
matrizes, tanto de retificagdo como de eletroerosao a fio, sempre em modo de comparagao, para se

perceber qual o processo mais adequado.
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6.1. Testes

Como foi falado no final do capitulo anterior, a empresa ja produz matrizes no processo de
eletroerosdo a fio, sdo chamadas as matrizes de forma, ou seja, todas as matrizes que nédo séo
redondas. Foram feitos testes em todas as matrizes redondas ao longo de 5 meses para mais
facilmente se tirar conclusbes e ter uma amostra consideravel.

Os dados foram recolhidos num total de 36 obras, sendo 12 para cada tipo de matriz (tipo “D”, “B”
e “BB”), considerando a média para cada operagéo, levando a criagdo de 3 tabelas distintas para cada
tipo de matriz, que, por se ter verificado que apresentavam tempos de ciclo idénticos, se resumiu
apenas a uma tabela (tabela 6.1), como se ira apresentar mais a frente.

Na elaboragédo da tabela 6.1 foram quantificados todos os tempos de ciclo, ou seja, todos os
tempos que a producdo demorou para executar cada uma das operagdes. Nestes tempos estédo
incluidos os tempos de setup das maquinas, pois no software ndo da para especificar e dividir os
tempos de setup dos tempos dedicados a operacédo. Os tempos das movimentacdes e de espera nao

contam como tempo Util no processo, mas sim como lead time, que ira ser descrito ainda neste capitulo.

Estes dados foram retirados do software Organimold e colocados numa tabela feita em Excel, tal
como na retificacao elaborada no capitulo 3. Na recolha dos tempos de ciclo no software, verificou-se
que existem muitas operagdes, onde os tempos néo estdo a ser imputados pelos operadores,
dificultando assim a recolha dos dados. Por vezes foi necessario a inclusdo de novas obras para um

resultado mais exato.

Apbs a recolha de todos os dados e percegéo dos tempos de ciclo idénticos, chegou-se a seguinte
tabela de tempos tecnolégicos:

Tabela 6-1 - Tabela dos tempos tecnoldgicos eletroerosao a fio.

Tempos 16 no p de el 5o de fio das por unidad |
Matriz
(Ordem seccio  |operagio D.Operacio Descricdo méquina a empy Tempo
30 GS PLAN_GS Gest3o de Stock Gestdo de Stock - Corte GS 0,01 00:00:36
57 AAT AAT TOR_MAT Tornear Matrizes Tornear Matrizes AAT PUMA 0,07 00:04:12
123 X-TTERM |LOG_EXP_TT Expedigdo TT [TT] Expedigdo TT TT-RAMADA =T
145 RECT RECT CRP_MAT Rectificar @ exterior da matriz Rectificar @ exterior da matriz RECT PALM 3260 0,07 00:04:12
155 EROF EROF_FIO_MNT Eletroerosdo a Fio Eletroerosdo a Fio EROF_MAQ3 0,51 00:30:36
158 SERR SERR_CHF_MTZ Chanfrar matrizes Chanfrar matrizes SERR_POLIS 0,05 00:03:00
159 SERR SERR_EXTRUD Extrudir Extrudir SERR_EXTRU 0,05 00:03:00
251 SERR SERR_POL Polimento manual geral Polimento Final SERR_ROLO2 0,05 00:03:00
260 RECT RECT_ALT_F_MAT [Rectificar alturas finais Rectificar Alturas Finais RECT_F5G1632AD 0,05 00:03:00
289 LOG LOG_GRAVAR Gravar Gravar LOGLASER 0,03 00:01:48
293 cQ CO__MED _CON Medir e controlar Medir e controlar C0,_MANUAL 0,03 00:01:48
Tempo total por matriz 0,92 00:55:12

Seguidamente, irdo ser analisados todos os resultados obtidos, tanto na eletroeroséo a fio como
na retificacao e ira ser feita uma comparacao de todos os resultados para se elaborar conclusdes e

perceber se é mais viavel, ou ndo, o processo de eletroerosao a fio.

6.2. Analise de resultados

De seguida irdo ser feitas todas as analises necessarias com o objetivo de perceber qual o
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processo mais eficaz, se o processo de retificagdo ou se o processo de eletroeroséo a fio.

Para comecar serao analisados os resultados obtidos dos tempos tecnolégicos, quanto tempo
demora a produzir uma matriz, o lead time, analise dos custos de producéo e por fim uma analise a
rugosidade do interior do furo da matriz e por fim um controlo dimensional da pega. De salientar que
todas as analises e medi¢des foram elaboradas em matrizes tipo “D”, para obter os resultados mais

realisticos possiveis.

6.2.1. Analise de tempos tecnolégicos

Aqui, como ja havia sido falado, irdo ser analisados todos os tempos produtivos das matrizes.
Estes tempos de ciclo foram retirados do software organimold de ambos os processos, baseando-se e
resumindo as tabelas que ja foram anteriormente analisadas. Nesta fase ira ser feita uma comparagao
entre os dois processos para se perceber qual o processo mais rapido a produzir. Na tabela 6.2 verifica-
se que, para se efetuar uma matriz no processo de retificagdo sdo necessarios 44minutos e 28
segundos e que uma matriz produzida pelo processo de eletroerosdo a fio demora 55minutos e 12

segundos.

Tabela 6-2 - Tabela de tempos de retificagdo VS eletroerosao a fio

Matriz
Retificagdo Eletroerosdo a fio
Tempo Tempo Tempo Tempo
lislse Organimold horas Organimold horas
Gestdo de Stock 0,01 00:00:36 0,01 00:00:36
Tornear Matrizes 0,10 00:06:00 0,07 00:04:12
Expedicdo TT -— |
Rectificar @ exterior da matriz 0,07 00:04:12 0,07 00:04:12
Centrar Furo 0,16 00:10:00 |  -—-
Honing Furo 0,09 00:05:04 | -
Rectificar Saida 0,10 00:06:00 | @ -
Eletroerosdo a fio —— 0,51 00:30:36
|Chanfrar matrizes - 0,05 00:03:00
Extrudir e mr— 0,05 00:03:00
Polimento Final 0,10 00:06:00 0,05 00:03:00
Rectificar Alturas Finais 0,05 00:03:00 0,05 00:03:00
Gravar 0,03 00:01:48 0,03 00:01:48
Medir e controlar 0,03 00:01:48 0,03 00:01:48
|To!a! tempos 0,74 00:44:28 0,92 00:55:12

Da analise da tabela 6.2 conclui-se que as matrizes produzidas com o processo de eletroerosao
a fio demoram mais tempo que na retificagdo, ou seja, mais 10 minutos e 44 segundos que na
retificagao.

Analisando e somando apenas os tempos de ciclo dos processos de retificacdo e eletroerosao a
fio pode-se verificar que sdo necessarios 21minutos no processo de retificagdo, enquanto no processo
de eletroerosdo a fio sdo necessarios 30 minutos e 36 segundos. Verifica-se que o processo de
eletroerosdo a fio € mais demorado em relagdo ao processo de retificagcdo, esteja-se a analisar o
processo de inicio ao fim, bem como as etapas do presente estudo. Este aumento esta relacionado
com o processo de eletroerosao a fio, por ser um processo mais lento que os restantes. No entanto,
este é um processo automatico que necessita do operador apenas para fazer setup da maquina e retirar

os desperdicios. Apds este tempo, que sdo sensivelmente cerca de 7 minutos para o setup e 3 minutos
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para retirar o desperdicio (tempos retirados por amostragem durante a execugdo do trabalho), os
restantes passos do processo sdo de forma auténoma com a maquina a produzir sozinha durante 20
horas.

Outra grande diferenga, que nao esta contemplada nestes tempos, sdo os tempos de espera (lead
time), que no processo de retificacdo sdo muito grandes de processo para processo. Existem sempre
tempos de espera, porque esta operagao necessita de um operador especializado e porque as
maquinas sao pouco sequenciais e ndo automatizadas, tém métodos arcaicos e morosos que fazem
com que exista muitas vezes acumular de trabalho e imensas matrizes em fila de espera, levando a
existéncia de turnos e a necessidade de horas extra que irdo ser contemplados na analise dos custos.
Os tempos de setup também s&do maiores.

Na eletroeroséo a fio ndo existe tempos de espera entre operacgdes, € um processo continuo e o
tempo de setup € menor que no processo de retificacao.

Estes tempos de ciclo estdo associados e relacionados, ndo sé ao processo de eletroerosao a fio,
mas também ao processo de torneamento, onde se pode verificar que os tempos deste processo
reduziram significativamente (figura 6.1). Esta redugéo esta relacionada com o facto de se conseguir
produzir matrizes em série e nao se necessitar da mudanca da broca sempre que muda um furo, como

na retificagao.
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Figura 6.1 - Grafico do processo de retificagdo VS eletroeroséo a fio

Para confirmar e validar o que foi falado anteriormente, ira ser necessario analisar também os
tempos de espera e de movimentagbes, que se da pelo lead time, que existem no processo de

retificacdo e no processo de eletroerosao a fio.

6.2.2. Analise do lead time

O lead time é um indicador e consiste no tempo total desde o pedido do cliente até a recegéo do
produto. Esta é a forma ampla como se vé o lead time, e também como o cliente vé este indicador.
Dentro do lead time, existem varias perspetivas, lead time do cliente, como foi falado, do lead time de
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compra, de produgéo e de entrega. Todos eles, tm o mesmo conceito, mas para areas diferentes.

No caso deste trabalho ira ser analisado uma componente do /lead time da produgao, que consiste
no tempo que a matriz demora a fabricar. Neste tempo estao incluidos todos os tempos de espera, de
movimentacgdes e todos os recursos associados, contudo, apenas sera tido em conta o lead time dos
processos que irdo ser alterados, ou seja, sera feita a andlise dos tempos de espera, de
movimentagodes, tempos de ciclo e de setup associados apenas a fase do processo de retificagdo e da
eletroerosao a fio.

Os dados foram recolhidos e extraidos do software Organimold, baseados nas obras que foram
utilizadas nas tabelas de tempos tecnoldégicos descritas neste capitulo e no capitulo 3. Primeiro foi
extraido o lead time da amostra selecionada para cada processo e elaborada uma média dos mesmos.
Seguidamente efetuou-se o somatério dos tempos de ciclo de cada processo em estudo. De salientar
que também foi feita a relagdo em percentagem para se perceber o impacto que pode fazer esta analise.

Na tabela 6.3 pode-se verificar os dados obtidos:

Tabela 6-3 — Tabela do lead time apenas do processo retificagdo e eletroerosao a fio

Lead Time Cycle time Lead Time Cycle time

Retificacdo | Retificacdo | Eletrosao afio | Eletroerosdo
Tempo horas 1,2 0,35 0,71 0,51
Percentagem 100% 29% 100% 72%

Desta tabela pode-se analisar e perceber que a eletroerosdo a fio tem um lead time mais
aproximado do tempo de ciclo, ou seja, do tempo que se demora a produzir a pega neste processo. Os

graficos das figuras 6.2 e 6.3 seguintes mostram com mais clareza estes resultados:

Retificacdo VS Eletroerosao a fio
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Figura 6.2 — Grafico do tempo em horas do lead time por processo
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Figura 6.3 - Grafico da relacdo em percentagem do tempo do lead time por processo

Pode-se verificar que a eletroerosédo a fio ganha a retificacdo em termos de tempo de valor
acrescido, tem menos tempos de espera e de movimentagdes, portanto podemos concluir que o
processo de eletroerosao a fio € um processo mais rapido e mais eficaz. O lead time no processo de
eletroerosao a fio s ndo é menor, porque o operador para deixar a maquina a laborar toda a noite
necessita de deixar o tempo em execugéo no software Organimold e quando as maquinas deixam de
laborar ndo existe uma forma de desligar a operagdo. O operador quando chega de manha é que
encerra a operagao.

O lead time pode ser reduzido com vista a minimizar os tempos de espera e de movimentacdes.
Esta melhoria traz ao processo mais rapidez no prazo de entrega das matrizes, redugéo de custos das
matrizes, aumento da produtividade, redugao de bottleneck’s e um aumento da satisfagao do cliente.

De seguida irdo ser analisados todos os custos de produgdo para se perceber qual o processo

mais barato, mas nunca esquecendo que o /ead time influencia muito este custo de producgao.

6.2.3. Analise dos custos de producao

Depois de analisar todos os tempos de fabrico das matrizes € necessario perceber quais sao os
custos de produgcdo das mesmas. Os custos de producédo sao todos os custos relativos a qualquer
atividade produtiva que visa a oferta de um servigo ou o fabrico de um produto. No caso deste trabalho
€ o custo de produgéo de um produto que € a matriz redonda. Estes custos podem ser fixos ou variaveis,
dependendo do tamanho do lote, ou seja, a quantidade de matrizes a fabricar. Estas despesas incluem
o custo da matéria-prima, o custo da mao-de-obra, das maquinas, da energia e das ferramentas. Neste
estudo foi apenas tido em conta estes custos e ndo foi tido em conta custos como os impostos,
manutencgao, entre outros.

Os custos de produgéo irdo servir de base de objeto de estudo para verificar qual o processo mais
barato e mais vantajoso, determinando assim um prego para cada matriz, sejam provenientes do
processo de retificagdo ou do processo de eletroeroséo a fio.

Para elaborar os custos de producao, foi necessario obter todas as informacgdes para a criagédo
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das tabelas 6.4 e 6.5. Todos esses dados foram facultados pelos varios departamentos da empresa,
desde as compras, a produgéo e também as vendas.

Na coluna da matéria-prima estéo identificados os custos do material em conjunto com o corte da
matéria-prima. Foi facultado pela gestao de topo uma tabela com todos os custos e horas gastas por
maquina e por homem. Destes dados foram calculados juntamente com os tempos de ciclo, os custos
de mao de obra e o custo das maquinas. Os custos de energia foram igualmente calculados com base
em uma média de valores descritos numa tabela de consumos energéticos associados por maquina,
fornecidos pelo departamento de produgdo. Foram tidas em conta todas as ferramentas/ consumiveis
utilizados em ambos os processos e em todas as operagdes de fabrico, onde, com a ajuda dos
supervisores de producao e departamento de compras, se chegou a uma estimativa dos valores gastos
por secg¢ao e por matriz.

De salientar que foi tido em conta no processo de retificagado (centrar furos, Oning e saidas), o
trabalho por turnos e horas extra e no processo de eletroerosao a fio que as 3 maquinas existentes
trabalham 20h por dia, onde 2 horas sao gastas pelo operador, as restantes 18 horas a maquina labora
sozinha.

No final fez-se um somatério de todos os custos e chegou-se as tabelas 6.4 da retificagdo e 6.5

da eletroeroséo a fio, onde se demonstram os seguintes resultados:

Tabela 6-4 — Tabela dos custos de produgao no processo de retificagao por matriz

Custos de produgdo - processo de retificagdo das matrizes por unidade |

& Tempo 34 + Custo mao de Custo Custo Custo Total
Operagdo . Matéria-Prima e X
Organimold obra Fer Custos
Gestdo de Stock 0,01 1,50 € 0,10 € 0,00 € 0,02 € 0,00 € 1,62€
Tornear Matrizes 0,10 f— 034€ 1,17€ 0,02 € 1,07 € 2,60 €
Expedicdo TT [TT] o e - 0,60 €
Rectificar @ exterior da matriz 0,07 ———— 0,90 € 0,67 € 0,02 € 0,20 € 1,79€
Centrar Furo 0,16 o 2,67 € 0,66 € 0,02 € 0,10 £ 3,45€
Honing Furo 0,09 e 1,50 € 0,61£€ 0,02 € 0,20 € 2,33€
Rectificar Saida 0,10 e 1,67 € 0,68 € 0,02€ 0,10 £ 2,46 €
Polimento manual geral 0,10 oo 0,96 € 0,06 € 0,02 € 0,10 € 1,14 €
Rectificar alturas finais (matrizes) 0,05 —eme 0,48 £ 0,34 € 0,02 € 0,10 € 0,94 €
Gravar 0,03 [ 0,36€ 0,09 € 0,02 € 0,00 € 0,47 €
Medir e controlar 0,03 ) 0,25 € 0,09 € 0,02 € 0,00 € 0,36 €
Total 17,75 €

Tabela 6-5 — Tabela dos custos de produgéo no processo de eletroerosao a fio por matriz

Custos de produgio - processo de eletroerosdo a fio das matrizes por unidade |

& Tempo B Custo mao de Custo Custo Custo Custo

(Operagdo R Matéria-Prima 5 A i
o obra | Fi t; produgdo
Gestdo de Stock 0,01 1,50 € 0,10€ 0,00 € 0,02 € 0,00 € 1,62€
Tornear Matrizes 0,07 0,24 € 082¢€ 0,02€ 0,10€ 1,17€
Expedicao TT [TT] — i e e e 0,60€
Rectificar @ exterior da matriz 0,07 — 0,90 € 0,67 € 0,02 € 0,20 € 1,79€
Erosao Fio Maguinagem 0,51 — 0,20€ 48T € 002€ 3,00€ BOBE
Chanfrar matrizes 0,05 —— 0,48 € 0,03 € 0,02 € 0,15 € 0,68€
Extrudir 0,05 — 0,48 € 003 € 0,02 € 0,12 € 0,65€
Polimento manual geral 0,05 — 048 € 0,03 € 0,02 € 0,05 € 0,58 €
Rectificar alturas finais (matrizes) 0,05 — 0,48 € 034 € 0,02€ 0,10 € 094€
Gravar 0,03 i 0,36 € 0,09 € 0,02 € 0,00 € 0,47 €
Medir e controlar 0,03 — 0,25 € 0,09 € 0,02 € 0,00 € 036€
Total 16,94 €

Para se ter uma visdo global sobre os diferentes custos de produg¢édo por operagdo, criou-se a
tabela 6.6 que nos mostra de uma forma mais simples e resumida a comparacgao entre o processo de

retificagdo com o de eletroerosao a fio:
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Tabela 6-6 — Tabela de comparagéo dos custos de produg¢ao por processo

Custos produgdo da matriz

= Custos producdo | Custos producdo

Operagho retificagdo Eletroerosao a fio

Gestdo de Stock 1,62 € 1,62 €

Tornear Matrizes 2,60€ 1,17 £

|Expedicio TT 0,60 € 0,60 €
|Rectiﬁ|:ar @ exterior da matriz 1,79 € 1,79 €
|Cer|trar Furo 345 € - £
IHnni ng Furo 2,33¢ - £
|rectificar Saida 2,46 € - £
|Eletmerosiu a fio - & 8,08 €
IChanfrar matrizes - £ 0,68 £
|Extrudir - £ 0,65 €
|Polimentao Final 1,14 € 0,58 €
IRectifi:ar Alturas Finais 0,94 € 0,94 £
|Gravar 0,47 € 0,47 €
|Medir e controlar 0,36 € 0,36 €
| Total| 17,75€ 16,94 €

Através destes dados verifica-se que o processo de retificacdo é mais caro 0,81€ que o processo
de eletroeroséo a fio. Mesmo sendo um processo mais lento, o processo de eletroeroséo a fio acaba
por ser um processo mais barato, pois as maquinas nao estdo dependentes do operador a toda a hora,
nao requerendo de um operador dedicado na maquina e nao ser necessario turnos, nem o pagamento
de horas extra, como na retificagao.

Verifica-se também que os custos no processo de torno diminuem circunstancialmente da
retificacdo para a eletroerosao a fio, visto este uUltimo ndo requerer a compra de tantos consumiveis,
nomeadamente as diversas brocas necessarias no processo de retificagao.

Foi feita ainda uma analise de comparagao do que é orgamentado e vendido ao cliente, do que
custa no processo de retificagdo e também do custo no processo de eletroerosdo e obteu-se o grafico

da figura 6.4 onde mostra os seguintes resultados:

Retificacdo VS Eletroerosao a fio VS
orgamento

€25,00 €22,00
£€20,00 €17,75 £16,94

€15,00
€10,00
€5,00

matriz retificacdo Matriz eletroerosao aMatriz Orcamentacdo
fio

Figura 6.4- Grafico de comparacao de custos

Pode-se verificar como ja foi anteriormente dito que existe um ganho de 0,81€ em relagéo ao
processo de retificagdo, mas também existe essa relagdo com o que é vendido em média ao, ou seja,
se antes a empresa tinha um de 4,25€ com o processo de retificacdo, com a implementacao deste

processo o lucro vai subir para os 5,06€.
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6.2.4. Medicao de rugosidade

Para perceber se as matrizes estao a ter o mesmo nivel e grau de acabamento tanto no processo
de retificagdo como no processo de eletroerosdao a fio foi necessario efetuar um estudo das
rugosidades. Esta medi¢gdo é importante, pois o furo da matriz é onde as outras ferramentas de
compressao irao trabalhar, como ja foi descrito no capitulo 2.

Estas medicdes foram feitas em 4 fases, no processo de retificagcao, antes e depois de polimento
€ no processo de eletroerosio a fio antes e depois de extrudir. Serviram de amostra 8 matrizes de cada
fase do processo, que foram medidas 4 vezes, cada uma delas, em cada uma das extremidades e no
fim foi feita uma média dos resultados obtidos. A tabela 6.7 mostra todos os resultados obtidos destas

medigdes:

Tabela 6-7 — Tabela de medigao de rugosidades das matrizes

[ Medicio de rugosidade do furo das matrizes |

| o | o1 |

Matriz Retificagio Matriz Eletroerosio a fio
Antes poli Depois poli Antes al Depois extrusdo
Cota C Desvio C Cota C Desvio C Cota C Desvio C Cota C Desvio C

Matriz 1 0,205 0,105 0,113 10,0134 0,626 0,526 0,108 0,008
Matriz 2 0,215 0,215 0,104 0,004 0,533 0,533 0,121 0,021 ViR
Matriz 3 0,196 0,156 0,081 0,019 0,585 0,585 0,127 0,027 {
Matriz 4 0,186 0,186 0,146 D,046] 0,452 0,432 0,113 0,013
Matriz 5 0,212 0,212 0,103 -0,003 0,464 0,464 0,103 0,003 | -y \d
Matriz 6 0,216 0,216 0,110, 0,010, 0,522 0,522 0,105 0,005 -
Matriz 7 0,230 0,230 0,101 0,001 0,494 0,494 0,132 0,032 \
Matriz 8 0,187 0,187 0,096 -0,004 0,587 0,587 0,114 0,114 | E

Media 0,206 0,106 0,107 0,007 0,533 0,438 0,115 0,015

Nota: As medidas indicadas na tabela estio em pm

Pode-se verificar que as matrizes depois de retificadas tém um acabamento superior ao das
matrizes depois de erodidas a fio. Em relagdo ao nivel de acabamento final de ambas as matrizes, ou
seja, depois de polir e extrudir, pode-se verificar que as matrizes ficam com o acabamento final e de
rugosidade desejado que sdo os 0,1um (medigbes indicadas na tabela) e que ndo existe grande
diferenga entre elas em termos de acabamento. Pode-se concluir que em ambos os processos, as
matrizes passam neste controle. No grafico da figura 6.5, pode-se verificar melhor os valores da tabela
6.7:

Grafico da medicao de rugosidades

0,800
€
o 0,600
®
S 0,400
(%]
S 0,200 —_—
&
0,000
Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz Matriz
1 2 3 4 5 6 7 8
= depois de retificacdo Depois de polimento
depois de eletroerosdo Depois de extrusao

Figura 6.5 - Grafico da medigéo de rugosidade nas 8 matrizes de amostra
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No grafico da figura 6.5 pode-se verificar em mais detalhe tudo o que foi explicado anteriormente
e perceber também que a matriz apds o processo de eletroeroséo a fio tem um acabamento muito
inferior a retificacao.

Relativamente ao processo depois de polir no processo de retificacdo e depois de extrudir no
processo de eletroerosao a fio, pode-se verificar que ha um resultado mais constante na matriz de
eletroerosdo a fio que na retificagdo, mas em ambos 0s processos a matriz tem a dimensao de

acabamento desejada.

6.2.5. Controlo dimensional

A semelhanca das medigdes da rugosidade foi necessario fazer uma analise e um controlo das
medi¢des dimensionais da matriz no final da producdo. Foi elaborada uma tabela baseada numa
amostra de 25 matrizes tipo “D” produzidas na retificacdo e 25 matrizes tipo “D” produzidas na
eletroerosao a fio, que foram medidas e controladas com micrometros de exteriores e de interiores e
no final foi feita uma média dos resultados. Nesta tabela estdo apresentados a média das 25 matrizes,
0 maximo e o minimo encontrado nas matrizes em ambos os processos. A tabela 6.8 demonstra com

mais detalhe todos os resultados obtidos.

Tabela 6-8 — Tabela de controlo dimensional das matrizes de ambos os processos

[ Controlo dimensional |

Matriz Retificacdo Matriz Eletroerosdo a fio
CotaA | DesvioA | CotaB | DesvioB | CotaC Desvio C CotaA | Desvio A CotaB | DesvioB | CotaC Desvio C
Méxima 38,095 -0,005 23,808 -0,002 10,009 0,009 38,093 -0,007 23,807 -0,003 10,013 0,013
Minima 38,091 -0,009 23,806 -0,004 10,002 0,002 38,091 -0,009 23,805 -0,005 10,010 0,010
Média 38,094 -0,006 23,807 -0,003 10,004 0,004 38,002 -0,008 23,806 -0,004 10,011 0,011
C

Cotas e tolerdncias da matriz

Cota Dimensdo| Minimo [ Maximo
& Cota A 381 -0,003 -0,011
= Cota B 23,81 0 -0,01
Cota C 10 0,018 0

Nota: As medidas indicadas na tabela estdo em mm

Nesta tabela verifica-se que, tanto as matrizes de retificagdo como as matrizes de eletroerosao a
fio, estao dentro da tolerancia e especificada nos desenhos. Falando da zona de trabalho da ferramenta
de compressao — matriz, que é a dimensao C, pode-se verificar que a matriz de retificagdo esta mais
préxima do valor requerido que a matriz de eletroerosao a fio, mas a diferenca € muito insignificativa, a
rondar os 7um, o que faz com que estes dois processos em termos de controlo dimensional estejam
equiparaveis.

Pode-se concluir que de uma maneira geral o processo de eletroerosao a fio, apesar de ser um

processo mais moroso, revela-se como um processo mais rentavel, visto o lead time deste processo
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ser mais aproximado do tempo de ciclo, bem como é um processo mais autonomo, mais barato,
comparando com a retificagdo. Relativamente ao controlo dimensional e das rugosidades, pode-se

assumir que ambos os processos passam com distingdo e no controle.
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Capitulo 7

Conclusoes e desenvolvimentos
futuros

Para finalizar irdo ser abordadas todas as conclusdes que se retiraram deste trabalho. Também
serdo abordados alguns dos pontos que ficam em aberto e que sdo os possiveis desenvolvimentos do

futuro deste processo de fabrico das matrizes, por forma a investir na melhoria continua deste processo.
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7.1. Conclusao

Com este trabalho foi possivel estudar o processo de retificagdo das matrizes redondas e perceber
quais os problemas associados a este processo. Feito o estudo e analisados os problemas
encontrados, a empresa decidiu debrugar-se sobre o processo de eletroeroséo a fio, como forma de
perceber se existiriam beneficios reais na substituicdo do processo existente.

Com a elaboracéao deste trabalho foi possivel verificar que a eletroerosao a fio € um processo que
nao altera muito o layout do processo no geral, mas que se revela como sendo mais vantajoso de um
modo geral.

Pode-se dizer que o processo de eletroeroséo a fio traz beneficio em relagdo ao processo de
retificagdo, porque além de ser um processo mais barato em 0,81€ por matriz, € um processo que pode
gerar stock, otimizando os “tempos mortos” em que ndo existam encomendas a decorrer, podendo
entdo “diminuir’ tempos de ciclo nas préximas encomendas.

Dado que na eletroeroséo a fio se verifica que os trés ultimos sub-programas do processo sao
auténomos, nao necessitando da intervengdo humana, o operador fica disponivel para produzir outras
encomendas ou exercer a sua atividade noutra estacdo de trabalho, concluindo-se que este,
comparativamente a retificagdo, torna a produgdo mais eficiente e o acabamento da matriz mais
preciso, uma vez que & menos dependente do fator humano, o que, como se sabe é o maior fator
gerador de erro.

Ao criar as tabelas e na recolha dos dados através do software Organimold concluiu-se que os
operadores nao estao a imputar todos os tempos de ciclo no software e também que néo existe uma
base que fundamente os tempos de setup.

Conclui-se também que existe a possibilidade de reduzir o custo no processo de eletroerosao a
fio, visto o valor dos consumiveis ser muito alto, o custo da bobine de latdo ronda os 3€ por matriz,
sendo este um dos fatores que encarece a mesma.

Foi possivel concluir e perceber que na eletroeroséo a fio o lead time € mais reduzido que no
processo de retificagdo, contudo é de referir que o lead time no processo de eletroerosao a fio s6 ndo
€ menor, pois o operador ndo consegue fechar a operagao no software assim que as maquinas acabam
de laborar, visto ser a uma hora que o operador ndo esta na empresa, fechando-a apenas aquando da
sua entrada ao servigo.

Em termos de lead time podemos ainda verificar que no processo de retificagdo, o desperdicio,
ou seja, tempos de espera e de movimentagdes, € sensivelmente 71% enquanto que na eletroeroséao
a fio, o desperdicio ronda os 28%, concluindo-se entdo que no segundo processo existe uma maior
eficiéncia dos tempos de lead time.

Ao nivel do controlo dimensional e da rugosidade e acabamento da matriz pode-se concluir que
ambos os processos sao eficientes e que as matrizes passam no controle. De referir que as matrizes
quando saem do processo de retificacdo tém um acabamento superior ao processo de eletroerosao,
mas depois de polidas e extrudidas, as matrizes ficam com um grau de acabamento igual. O grande
problema existente entre estes dois processos € as saidas das matrizes. O processo de retificagéo é

um processo manual e que nao se consegue controlar, enquanto no processo de eletroeroséo a fio é
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definido na maquina e executado automaticamente o que faz com que neste processo as saidas sejam
melhores do que na retificagéo.

Da analise dos fundamentos tedricos abordados relacionados com a rugosidade superficial pode-
se concluir que os resultados obtidos, sdo idénticos aos que foram encontrados neste trabalho,
relativamente ao processo de retificacdo, honing, eletroerosao a fio e escoamento abrasivo.

Conclui-se que os objetivos deste trabalho foram atingidos, na medida em que foi possivel verificar
os problemas existentes no processo de retificagdo, bem como validar que o processo de eletroeroséo
a fio € mais vantajoso que o processo de retificagdo. Esta vantagem é observada por ser um processo
mais autdbnomo, onde n&o necessita do ser humano a 100% e a tempo inteiro, verificando-se ser um
processo mais barato, o que se traduz num ganho superior por matriz, tendo em conta os valores
orgcamentados.

Em suma pode-se concluir que o processo de eletroerosao a fio € uma boa alternativa ao processo
de retificagcao, tanto nos custos de produgao, nos tempos de espera, como na qualidade do produto
final. Contudo, ainda existem muitas coisas que podem ser melhoradas nas varias fases do processo.
Todos esses desenvolvimentos irdo ser abordados de seguida com vista a empresa ter uma base de

desenvolvimento para o futuro.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Neste trabalho ficam em aberto algumas questdes que no futuro poderdo ser trabalhadas,

sempre com vista a melhoria continua do processo:

e Melhoria no layout da fabrica, o layout é confuso e pode ser alterado por forma a reduzir
os tempos de movimentagao, exemplo disto seria a colocagao do controle de qualidade
junto a logistica, permitindo que depois de controlar, o lote de matrizes ficasse junto ao

embalamento e expedigéo, dimuindo assim os tempos de movimentagao;

e Definigdo de caminhos na oficina para ajudar nas movimentagbes de forma a ter um
layout mais limpo, com a criagdo de passagens que ficariam interditas a pessoas alheias
a area em questdo, por forma a que estes ndo atrapalhem as movimentagdes
necessarias a realizagdo das operagdes, melhorando assim a organizagao dos

trabalhos;

e Utilizacdo de técnicas Lean, com vista a redugcdo de desperdicios, como o 5’s,
optimizagdo do layout da fabrica, Gestao visual, Kanban, entre outras. Efetuando um
estudo exaustivo do desperdicio, tanto nos tempos como em paragens ou
movimentacdes e até mesmo organizagdo, como forma de consciencializar a empresa

para uma cultura de produgao mais eficiente;

e Estudo da reducdo do lead time dos processos de um modo geral, visto s6 se ter
analisado o processo de eletroerosdo a fio vs. processo de retificagdo, através das

técnicas Lean anteriormente referidas;
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Robotizar e automatizar ainda mais o processo de eletroeroséo a fio, utilizando robds
que sejam autébnomos, nao sendo necessario um ser humano para a producédo das
matrizes, nomeadamente na fase em que o operador necessita de retirar os desperdicios
da maquina e também na alimentagdo da maquina com matrizes, libertando a mao-de-

obra para outras operagoes;

Reducgédo do custo de fabrico das matrizes, adquirindo maquinas de eletroerosdo a fio
que ja contém cabecas rotativas que garantem a redug¢édo no consumo dos consumiveis
em cerca de 40%, estas maquinas tém a tecnologia “i Groove” que € um mecanismo que

faz rodar o fio e que permite reutilizar o fio na sua totalidade.

Redugdo do preco dos consumiveis da eletroeros&o, ou seja, da bobine de latdo. E
necessario elaborar um estudo e uma pesquisa de novos fornecedores de forma a ter
uma carteira de clientes qualificados nesta area. Isto faz com que haja uma melhor

relagédo prego-qualidade;

Elaborar um estudo mais aprofundado aos consumiveis utilizados nos processos de de
fabrico por forma a verificar e a analisar o comportamento que os mesmos irdo ter nos
diferentes materiais, com isto pode haver uma redugédo nos custos de consumiveis e

uma melhor qualidade do produto final

Criagéo de procedimentos de operacdes standard nas maquinas existentes na oficina. A
criagdo destas SOP’s por operacao facilitaria aquando da chegada de novos operadores,
ou alguma duvida que tenham, seja facilmente identificada nestes procedimentos e
posteriormente resolvida, evitando assim paragens do operador e da maquina, para além

de que ajuda no desenvolvimento do operador.
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Anexo 1

Fases do processo de compressao

Afigura 1.1 resume as etapas do processo de compressao no fabrico de comprimidos na industria

farmacéutica:

Compressao Direta

| R evestimento

Granulagdo Via

seca ou Hamida =
- Compressao |

7/ gj"f?“{'
V| ___{,M
8.6 ]

Sem Revestimento

| Pesagem Granulado

Figura 7.1 - As fases do processo de compressao

De seguida ira ser descrita cada fase do processo:

Pesagem

Neste processo sdo recebidas as matérias-primas e identificadas. Estas matérias-primas sao
pesadas, lacradas e colocadas em depdsitos lacrados, tudo separado, evitando assim a contaminagao
cruzada dos produtos. Cada depésito lacrado contém apenas um lote de produto. Apés o enchimento
dos depositos, estes sdo transferidos, sempre devidamente lacrados, diretamente para os setores

produtivos onde irdo ser utilizados.
Misturadora

Por norma € necessario proceder a granulagado das matérias-primas dos comprimidos, mas em
casos que esta operagao de granulagao € dispensavel, as matérias-primas seguem diretamente para
a compressdo, mas estas matérias-primas necessitam de ser misturadas e esta mistura tem a

designacao de “compresséo direta” ou “mistura direta”.

Existem 2 tipos de misturadores, a misturadora com recipiente fixo e a misturadora com recipiente

mével. Na figura 1.2 podemos ver os dois tipos:
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Figura 7.2 - Misturadora com recipiente movel [5] e com recipiente fixo [6]

Granulagao

Depois das matérias-primas serem devidamente pesadas por lote, estas sdo entregues ao
departamento de granulagdo para a sua execugdo. Este processo pode ser simples ou complexo,
dependendo das caracteristicas das matérias-primas ou pos e também dos equipamentos disponiveis.

Existem 2 tipos de granulagao, a granulagéo por via humida e a granulagéo por via seca (figura 1.3).

A granulagdo por via seca é um processo de moagem, onde o objetivo, € aumentar
proporcionalmente o tamanho dos grédos sem utilizar uma solugao liquida, pois o produto pode ser
sensivel ao calor e a humidade ou pode ndo compactar bem. Neste processo os elementos devem
primeiro ser pesados, depois divididos nas propor¢cées adequadas, seguidamente sdo misturados e por
fim passam por uma etapa de compactagao. No final do processo os produtos compactos produzidos

sdo moidos e sao recolhidos com a granulometria pretendida.

A granulacdo humida é um processo onde se faz a adicdo de aglutinantes liquidos as matérias-
primas ou pos, aglomerando as particulas de pos secas e primarias com um fluido de granulagéo. Este
fluido contém solvente que tem de ser volatil, para que possa ser removido por meio de secagem.
Depois desta mistura secar e se tenha formado uma massa consistente, o granulado é moido. Este

processo pode ser feito no misturador de elevado ou de baixo cisalhamento.

Ambos 0s processos requerem o carregamento individual e a alimentacdo precisa dos

ingredientes farmacéuticos ativos (API).
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Figura 7.3 - Maquina granulacao a seco (esquerda) [7] e maquina granulagéo via humida (direita) [8]

Compressao

A compressao, pelo que o nome indica, é a operagao onde se vai obter o produto “comprimidos”,
sendo realizada numa maquina de compressdo. Esta compressao é determinada pela forga de
compressao necessaria, dimensao final dos comprimidos, tempo de duragdo do lote a comprimir,
definicdo do material a comprimir e produgao requerida. Para ocorrer a compressao € necessario ter
dois puncgdes, 1 superior e 1 inferior, e uma matriz, e que consistem numa estagdo da maquina de
compressao, podendo haver mais do que uma estagao. Os puncdes exercem as forgas contrarias
dentro da matriz que contém a receita farmacéutica em forma de poés ou graos, que comprimindo vao
dar origem ao comprimido. Mais a frente neste capitulo sera descrito com mais detalhe todo o processo.

A figura 1.4 mostra uma maquina de compresséao:
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Figura 7.4— Maquina de compressao Kilian S250 Smart [9]
Revestimento

Apdés o processo de compressdo, existem comprimidos que necessitam de variados
revestimentos, este principio consiste em aplicar uma composi¢ao de revestimento sobre a superficie
externa do comprimido. O principal objetivo deste processo é regular a rapidez do comprimido a
dissolver-se, permitindo definir onde os medicamentos ativos sdo absorvidos pelo organismo apods a
sua ingestao, por exemplo, no estdmago ou intestino. Permite também identificar os comprimidos por

cores, aumentar a sua estabilidade e mascarar o sabor, dependendo do produto e da sua utilizagao.

Existem diversos tipos de equipamento de revestimento. A figura 1.5 mostra uma maquina de

revestimento.

Figura 7.5 — maquina de revestimento [10]
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Anexo 2
Desenho das matrizes - Retificacao

Desenhos de fabrico do processo de retificacdo das matrizes.
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Anexo 3

Processo de fabrico Retificacao

Corte da matéria-prima

Nesta etapa do processo, o operador comega por receber uma folha de corte da matéria-prima
vinda do planeamento, esta folha indica a quantidade de material que é necessario cortar para a obra.
Este material esta identificado por cores (figura 3.1 lado esquerdo) e é colocado em estantes (figura

3.1 .lado direito), pintados com as cores do cdédigo respetivo.

Marcacio dos agos e sua dureza
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chdigo
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Figura 3.1 - Marcagao dos agos (esquerda) e jig da matéria-prima devidamente identificada(direita)

Neste trabalho irdo ser estudadas as matrizes em L35. O cédigo de cor do material é definido pela
empresa, por forma a nao ser percebido no exterior quais os materiais que se utiliza e também para
existir uma rastreabilidade ao processo. Os materiais sao confidenciais e nao poderam ser partilhados
pela empresa.

Iniciando o processo de corte, o operador retira o vardo em L35 da estante, coloca no serrote
(figura 3.2), define a dimenséo e corta. Por norma os vardes sdo cortados em trogos de 1300mm, pois

€ o limite que o alimentador do torno tem para os vardes.
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Figura 3.2 — Serrote para corte da matéria-prima
Neste departamento é elaborado todo o corte das matérias-primas, tanto das matrizes como dos
pungdes superiores e inferiores, entre outros produtos que a empresa fabrica e comercializa.
Os vardes para as matrizes sédo todos cortados com 1300mm de comprimento e ficam em stock
para todas as obras, sendo que esta operagdo néo gera tempo ao nosso processo. Apenas vai ser

necessario o tempo de gerir o stock de matérias-primas no software.

Torneamento

Na operagédo de torno (figura 3.3), o varao é torneado, é feito um corte em revolugdo em toda a
peca que vai dar origem a geometria da matriz. Esta operagéo é em série, € um processo automatico
e o operador s6 necessita de mudar de programa e calibrar, quando se muda de tipo de matriz, ou seja,
“D”/ “B” ou “BB”.

Figura 3.3 — Tecnologia de torno

Depois do planeamento definir que materiais necessita, este informam e entregam ao operador o
que é necessario efetuar a obra, que depois entrega a secgdo de torno, os vardes previamente
cortados. O varao é colocado no alimentador (figura 3.4), para ser iniciada a operagéo de torneamento
das matrizes. Esta operagao é dividida basicamente por duas etapas, o torneamento do lado A e do

Lado B, a figura 3.5 mostra ambos os lados, a figura 3.6 o lado A e a figura 3.7 o lado B.
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Figura 3.4 — Alimentador do torno

Apbs colocar o vardo no alimentador o operador chama o programa na maquina. Este programa
€ concebido no programa MasterCAM e traduzido em linguagem Fanuc para o torno.

O operador chama o programa para a maquina e inicia o lado A (figura 3.5 e figura 3.6). A operagéo
comega por colocar o vardo a dimensao pretendida, através de uma ferramenta batente que define a
dimenséao. Depois de acertar o vardo, a maquina puxa uma ferramenta de corte e faceja o vardo. A
seguir é feito o desbaste e acabamento de toda a peca. Apds fazer a geometria da pega, a maquina

agarra no varao no outro sentido, chama a ferramenta de sangrar e sangra a pega e varao.

awr3;
38,1

Figura 3.6 — Processo de torneamento da matriz do lado A
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Apds este passo inicia o lado B (figura 3.5 e 3.7), deste lado o torno chama novamente a
ferramenta para facejar e faz o facejamento na pega, de seguida faz o furo a cota de -0,1mm (figura
3.5) com a broca apropriada ao furo que se pretende. Por fim a maquina procede ao chanfro da pega,
finalizando assim a pecga. Esta é ejetada para um cesto (figura 3.8), que recolhe todas as matrizes

enquanto o operador esta noutro processo.

Figura 3.8 — Recipiente onde as matrizes caem depois de acabadas

De salientar que todas as operagdes tém uma ferramenta para fazer o desbaste e depois o
acabamento, isto € muito importante para termos o acabamento desejado da pega. O processo de torno
€ um dos mais importantes, pois as matrizes tém de ser fabricadas com rigor para nos processos

seguintes ndo terem retrabalho, pois podem n&o estar a cota.

Tratamento Térmico

Apds o torneamento das pecgas, estas vao para o tratamento térmico. Este processo é
subcontratado a uma empresa especializada externa. A definicdo do tratamento térmico ¢ indicada pela
Metalurgica Lurga, que depois é executado pela empresa subcontratada. E feita uma guia de transporte
das pecas para o fornecedor. Estas pegas ficam a aguardar no departamento de expedigéao (figura 3.9),
onde o tempo de toda a operagéao esta condicionado a empresa subcontratada.
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Figura 3.9 — Expedigao para tratamento térmico

Por vezes as obras requerem um tratamento especial que acompanha as matrizes e que define

um tratamento diferente do que é habitual, mas isto s6 acontece em casos especificos.

Retificagao

Neste departamento (figura 3.10) é feito todo o processo de retificagdo das matrizes, desde
retificar diametros exteriores, furos, saidas das matrizes e, apds o polimento, as alturas finais. Nesta
fase iremos abordar 4 das operacdes de retificagdo. A primeira operacgao ¢é a retificagdo dos diametros
exteriores para a cota final, a segunda e terceira € a retificacdo dos furos, primeiro centrar e depois
colocar o furo a cota final, o processo de honing e por fim as saidas. Na figura 3.11 pode-se verificar

estes 4 processos com mais clareza e detalhe.
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Figura 3.11 - Desenho de retificagdo das Matrizes

Retificagdo diametros exteriores

O processo de retificagédo (figura 3.12) inicia-se com a retificacdo dos didmetros exteriores das
matrizes, este processo € um processo automatico e sequencial. Nesta tecnologia sdo produzidas
matrizes por tipo de matriz e ndo por prioridade, pois assim conseguem uma maior eficiéncia da
maquina, pois existe um bottleneck no processo, o tempo de setup é grande. Demora-se cerca de

36min em tempo de setup sempre que altera a maquina para cada tipo de matriz. A ferramenta utilizada
neste processo € uma moé de carboneto de silicio — @205x150x90.

Figura 3.12 — Processo de retificagao de didmetros exteriores das matrizes

O primeiro passo ¢ calibrar as réguas e a mé (figura 3.13), ou seja, o setup da maquina. Aqui
afinam-se as alturas, verifica-se se as réguas estdo ou ndo empenadas, alinha-se a régua coma moé e

lubrifica-se a maquina para iniciar a operagao. Depois faz-se o alinhamento das matrizes em relagao
as duas moés e centram-se.
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Figura 3.13 — Calibracado da maquina e das matrizes na Centerless

Depois da calibragcdo, faz-se uma primeira passagem nas mos (figura 3.14), esta primeira
passagem retira cerca de 0.029mm de material. Ao fim de cada passagem as matrizes sdo medidas
com um micrémetro para controlar a medida do diametro exterior (figura 3.15). Por norma faz-se entre
3 a 4 passagens até obter a cota final.

Na figura 3.21 pode-se verificar que as matrizes entram na maquina através da ajuda do operador
em direcdo as mos, guiadas pela régua, saindo do outro lado de forma automatica, ja retificadas, caindo
assim numa mesa (figura 3.16) para posteriormente serem recolhidas e depois voltarem a ser

retificadas ou s&o guardadas para o processo seguinte.

Figura 3.14 — Entrada de um conjunto de matrizes na maquina
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Figura 3.16 — Saida das matrizes da maquina Centerless

Retificagao para centrar furos

A operagao de retificacao centrar furos (figura 3.17) serve para fazer o desbaste do furo da matriz,
de forma a colocar concéntricos o furo com o didmetro exterior. E um processo automatico, mas sé se
consegue fazer matriz a matriz. A ferramenta que é utilizada neste processo € uma moé em diamante
sintético e varia o didmetro consoante o furo que se quer trabalhar e todas elas tém a mesma

composicao.

Figura 3.17 - Processo de retificagdo de diametros interiores das matrizes
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Neste passo o operador comeca por colocar a matriz na bucha da maquina e faz a calibragdo com

o comparador, como pode ser verificado na figura 3.18.

Figura 3.18 — Montagem e calibracdo da matriz

Apos calibrar e acertar a matriz, o operador insere na maquina a cota de entrada e de saida da
ferramenta e o n° de passagens (figura 3.19) que é necessario para a obtengcédo da cota desejada.
Aproxima a mé ao didmetro do furo existente até iniciar o corte e da inicio ao corte (figura 3.20). O
numero de passagens necessario para ter o resultado desejado sdo sempre cerca de 2x 10 passagens.
O facto de ndo dar as 20 passagens na primeira vez, prende-se por ser necessario ir medindo a peca.

Assim nao corre o risco de passar a dimensao pretendida.

Figura 3.20 — Ferramenta a cortar o furo da matriz
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Ao longo do processo, o operador utiliza um calibre passa néo passa, para garantir que a cota
final esta de acordo com o projeto (figura 3.21). Apos esta verificagdo com o passa ndo passa, a matriz

segue para o processo de honing que vai ser descrito a seguir.

Figura 3.21 — Passa nao passa do processo de centrar furos

Retificagdo do diametro final dos furos - Honing

A operacgao de honing (figura 3.22) é o processo de finalizagdo do furo da matriz para a cota final
de trabalho. E um processo que por vezes ndo é automatico e que também sé se consegue fazer peca
a peca. O tempo de setup desta maquina também é grande, cerca de 28min, dependendo da

experiéncia e conhecimento do operador que esteja a manusear esta tecnologia.

Figura 3.22 — Processo de retificacdo de didmetros interiores das matrizes para cota final — honing
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Primeiro procede-se a escolha e selegdo do mandril, de acordo com uma listagem existente (figura
3.30) e de acordo com o furo interior da matriz que se quer produzir. Cada mandril (figura 3.23) esta
preparado para fazer um furo num intervalo de diametros e contem trés laminas em nitreto cubico de
boro — CBN (modelo K20)

Order 1-5 For Complee AK200r J.

piameter Range | AK/J-AKz0 Trui
18,90 mm - 26,19 mm 1 Mandrel® 2 5?:::, 3 Adaptar ‘I Alignmepges
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A 43 Ezizg ¥ A
,43-25,25 | 962-594 | gl 20- : Ak T
26,10 |.994-1,031 e ——AKI0A |
AK20-A
A

Figura 3.23 — Escolha e selegao do mandril
A seguir procede-se a montagem do mandril na maquina de honing. Apés a montagem do mandril
(figura 3.24), centra-se e calibra-se a matriz no mandril com o comparador (figura 3.25). Para finalizar
a montagem e calibragdo da matriz regula-se o curso e a velocidade de trabalho da matriz quando se
desloca na pedra do mandril. Todo este processo demora cerca de 28min de tempo de setup que foi

falado anteriormente.

Figura 3.25 — Calibragéo e centramento da matriz no mandril
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Depois de toda a preparagao da maquina, carrega-se no botdo para iniciar a libertagao do 6leo de
refrigeragdo (HM-2) da maquina e inicia-se o corte do material para obtengdo do furo da matriz. Esta
operacao é feita no sentido vertical em movimentos continuos para a frente e para tras como demonstra

a figura 3.26.

Figura 3.26 — Processo de retificagao didmetro interior — Oning

Como pode ser verificado na figura 3.27, o operador vai medindo a pega com um calibre passa
nao passa, até se verificar que esta a cota. Assim que se verifique que esta, segue para a proxima

operacao que é retificar as saidas dos furos das matrizes.

Figura 3.27 — Controle dimensional com calibre passa ndo passa

Retificagcao das saidas

Na tecnologia de retificar saidas (figura 3.28), faz-se as saidas dos furos das matrizes, através do
desbaste com uma ferramenta que contém uma mo de nitreto cubico de boro — CBN. Estas més variam
consoante o didmetro do furo (se for um furo de @9, utiliza-se uma mé de J8) e todas as ferramentas
sao compostas pelo mesmo material. Esta tecnologia € uma tecnologia antiquada, € manual e s6 se

consegue produzir pega a pega.
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Figura 3.28 — Processo de retificar matrizes

Em primeiro lugar monta-se a matriz na bucha da maquina que fica do lado esquerdo (figura 3.29).
Apds a montagem, é feita a calibragdo dos varios componentes da maquina. Primeiro calibra-se a mo
(figura 3.30), de seguida o angulo de inclinagéo no lado da bucha, que se pretende para a saida do furo
(figura 3.31) e por fim calibra-se a matriz em relagédo a bucha (figura 3.32), com a maquina em rotagéao,
para garantir uma correta calibragéo.

‘ i (
£ IS

Figura 3.30 — Calibragdo da mo6
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Figura 3.31 — Calibragéo do angulo de inclinacao no lado da bucha

Figura 3.32 — Calibragdo da matriz

Depois de fazer a calibragédo de todos os componentes, inicia-se o processo de corte do material.
Aproxima-se a mo a pega, com a maquina a trabalhar e quando a mo estiver encostada a peca, vai-se
definindo na alavanca que é mostrada na figura 3.33, o posicionamento da bucha da matriz e vai

cortando até obtencao da cota final.

Figura 3.33 — Corte do material (esquerda) e alavanca do lado para movimentar a bucha (direita)

De salientar que este processo € um processo muito manual, pois necessita que o operador faga
movimentos continuos para a esquerda e para a direita através de uma manivela (figura 3.34), que faz

a mé mover-se para a frente e para tras para cortar do material.
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Figura 3.34 — Manivela de controlo da mé

Neste processo 0 acabamento final da peca é dificil de mensurar e de controlar, visto ndo ser um
processo automatico. E feito visualmente ao longo da operagdo e no fim faz-se uma medigdo com o
paquimetro. Se estiver em conformidade, segue para a proxima fase do processo, que é efetuar a saida
do outro lado da matriz. Nesta fase é efetuar os mesmos passos no outro lado da matriz, mas a partir
deste momento, ja ndo é necessario fazer todos os passos de calibragao, apenas a calibragdo da

matriz, pois a maquina ja se encontra calibrada tanto na mé como no angulo.

Serralharia — Polimento

Nesta operacgado vao ser polidas todas as superficies e este processo € manual e feito através de
dois momentos, o interior do furo das matrizes e o exterior das matrizes.

Primeiro aperta-se e centra-se a matriz na bucha. Neste processo € polido o furo da matriz, este
polimento é feito com uma polidora rotativa com feltro de polimento. O polimento é feito com sentidos
contrarios, ou seja, a polidora roda no sentido dos ponteiros do relégio e a bucha no sentido contrario
para um corte e desbaste mais eficaz. Sao feitas varias passagens até se verificar que as superficies
ficam a brilhar e polidas.

De seguida faz-se o polimento das areas exteriores das matrizes no rolo de polimento e também
sdo feitas “n” passagens até se verificar que as superficies estéo polidas. A figura 3.35 do lado esquerdo
mostra o processo com a polidora rotativa e na direita com o rolo de polimento.

A figura 3.36 mostra uma matriz antes e depois de ser polidas.
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Figura 3.36 — Antes de polimento e depois de polimento
Retificagao das alturas finais

Este processo € o ultimo processo de retificacéo e de fabrico da matriz, na figura 3.37 pode ser
vista a maquina de retificagdo. Neste processo como o nome indica, vao ser feitas as alturas finais da

matriz (figura 3.38), retificando nos dois lados.

}

Figura 3.37 — Tecnologia de retificagdo para alturas finais
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Figura 3.38 — 52 operacgéo — Retificacao de alturas

Em primeiro lugar o operador tem de fazer uma medi¢gao a matriz para verificar qual a dimenséao
que a matriz tem. A retificagao é feita em duas fases, a primeira fase num dos lados da matriz e na
segunda no outro lado. Apds a medigao da matriz, o operador limpa a mesa da maquina e prepara-a
para a colocagao de todas as matrizes. A capacidade da mesa magnética é de sensivelmente 40 a 45
matrizes, dependendo do didmetro exterior da matriz.

Depois de limpa e preparada, sdo montadas as matrizes na mesa magnética. Esta montagem tem

de ser de forma a que estas ndo se mexam e que fiquem bem alinhadas (figura 3.39).

Figura 3.39 — Montagem das matrizes na mesa magnética da maquina.

De seguida, é feito o alinhamento da m6 com as matrizes (figura 3.40). A mo utilizada é em
carboneto de silicio — @205x150x90. Este alinhamento é feito até a mé encostar nas matrizes. Feito o
alinhamento, coloca-se na maquina o que é necessario cortar na primeira fase, que costuma ser, em

média, cerca de 0,16mm.
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Figura 3.40 — Alinhamento da mé com as matrizes

Na figura 3.41 pode-se verificar o corte na maquina. A mo6 desloca-se nos sentidos vertical e

horizontal. Move-se na horizontal para efetuar o corte e na vertical para abranger a matriz na totalidade.

Figura 3.41 — Corte das matrizes na maquina

Depois de terminar o corte da primeira fase, retiram-se as matrizes e faz-se a medigéo de 2 ou 3
matrizes (figura 3.42). Desmonta-se e limpa-se a mesa magnética e voltam-se a montar as matrizes do
lado contrario ao retificado e seguem-se todos os passos elaborados na primeira fase, montagem e

alinhamento das matrizes e da mé com as matrizes.

Figura 3.42 — Medicdo das matrizes da primeira fase

Executa-se o corte do material excedente na matriz e vai-se acertando até obter a cota final. Neste
processo o operador vai retirando uma das matrizes e medindo até a obtencao da cota final desejada
(figura 3.43).
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Figura 3.43 — Medicao final das matrizes

Gravagao das matrizes

Apbs a retificacdo das alturas, as matrizes vao para a gravagao a laser (figura 3.44). Neste posto
o operador coloca as matrizes na maquina de gravagao a laser e no computador define em detalhe o
que vai gravar: o nome da empresa, o numero da matriz, numero de obra, a forma, o ano de fabrico e

o més (figura 3.45). Na figura 3.46 podemos verificar como as matrizes sdo gravadas.

Figura 3.45 — Definicdo da gravagido na matriz
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Figura 3.46 — Gravagao das matrizes

Depois de gravadas, as matrizes sdo enviadas para o controle de qualidade, onde irdo ser

medidas e controladas.

Controle Qualidade

Neste departamento as matrizes sdo medidas e controladas através dos instrumentos de medida
(ver figura 3.47). Em primeiro lugar as matrizes sdo controladas dimensionalmente nos didmetros
exteriores com um micrémetro digital (figura 3.48). Depois, como demonstra a figura 3.49, sao
controladas as alturas finais, também com o micrometro digital e por fim os furos com o micrometro de

interiores (figura 3.50).

Figura 3.48 — Controlo dimensional dos diametros exteriores da matriz com micrémetro digital.

A.25



Figura 3.50 — Controlo dimensional do furo da matriz com micrémetro de interiores.

Todos estes dados retirados dos instrumentos de medida, sdo inseridos automaticamente numa
folha de excel (figura 3.51) e que no fim gera um documento de controle dimensional. Este documento
s6 é finalizado, quando todas as matrizes estiverem em conformidade e validadas. Depois desta

validag&o, o mesmo € enviado ao cliente quando a obra é expedida.

5 i ,;’L F “+ ,_° T, ,F -~ . o
BEERYETY

Figura 3.51 — Dados inseridos na folha de excel.

Embalamento e expedigcao

Depois das matrizes serem controladas dimensionalmente vao para a zona de expedigdo. As

matrizes sao lubrificadas com 6leo préprio (figura 3.52), embaladas em canudos (figura 3.53),
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posteriormente em caixas de papelao (figura 3.54) e expedidas para o cliente.

Figura 3.53 — Matrizes embaladas em canudos
e =

Figura 3.54 — Embalagem pronta para expedi¢cao
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Anexo 4

Desenho das matrizes — Eletroerosao a
fio

Desenhos de fabrico do processo de eletroeroséao a fio das matrizes.
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