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RESUMO

Com a alta competividade do mercado nacional, as empresas devem buscar
alternativas para se manter no mercado. A maioria das solugdes sdo desenvolvidas
na propria empresa, ou seja, na analise de seus processos produtivos. Deve-se
buscar melhorias nos processos existentes para reduzir as despesas de producao
sem que haja alteracdes na qualidade do produto final. O objetivo deste trabalho foi
desenvolver uma reducdo de custos no setor de usinagem, processo este que
possui um custo muito alto quando se trata de uma peca de larga producao, que foi
a escolhida para este projeto conceitual. Uma opg¢éo analisada para este item foi 0
processo de estampagem através de uma prensa hidraulica, processo este que é
conhecido por ser de producdo em série, baixo custo e padronizacdo das pecas
produzidas. O projeto informacional foi desenvolvido através de informacdes obtidas
a partir da revisdo bibliografica e que foram alteradas para atender os requisitos
especificos de producdo. A partir destas informacdes, e analise das alternativas
viaveis buscou-se demonstrar no projeto conceitual as melhores solucbes para
desenvolver esta alteracdo de processo de maneira que ndo sejam alteradas as
especificacdes e normas do cliente. Apds estas etapas, estd apresentado como
solucdo um projeto conceitual de ferramenta de estampagem para tubos redondos
que atingiu os objetivos propostos. Se implementado, reduzird tempo de producéo e
possibilitara a empresa gerenciar suas despesas de forma competitiva.

Palavras-chaves: Estampagem. Processo produtivo. Ferramenta de Estampagem.



ABSTRACT

With the high competitiveness of the domestic market, companies must seek
alternatives to stay in the market. Most solutions are developed in-house, in other
words, the analysis of their production processes. The search for improvements in
existing processes, must reduce production costs without changes in the quality of
the final product. The objective of this study was to develop a cost reduction in the
machining industry, a process that has a very high cost when it comes to a large
piece of production that was chosen for this conceptual design. One option
considered for this item was the stamping process using a hydraulic press, a process
that is known to be in mass production, low cost and standardization of parts
produced. The informational project was developed using information obtained from
the literature review and amended to meet specific production requirements. From
this information, and analysis of feasible alternatives sought to demonstrate the
conceptual design the best solutions for developing this change so that no standards
and specifications of the client process being changed. After these steps, the solution
is presented as a conceptual design tool for stamping round tubes reaching those
goals. If implemented, will reduce production time and enable the company to
manage its expenses competitively.

Key words: Stamping. Production process. Stamping tool.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:
Figura 10

Figura 11

Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:

Figura 19:

LISTA DE FIGURAS

Item considerado para o desenvolvimento deste projeto.........ccceeeeeeeeiieiiiiiinneeennn. 11
Etapas do processo de desenvolvimento de produtos. .........cccoeevvveeiiiiiiiiieeeeeeennns 14
Esquema de construcdo da matriz da casa da qualidade. .............ccccceeeeeieieenninnns 17
Sequéncia l6gica de etapas do projeto conceitual..............cevvvvvvviiiiiiiiiiiiieieiiennen, 18
Demonstracéo dos estagios do principio do corte por estampagem. .................... 21
Regifes d0 ProCeSS0 € COME........uuuuuiiiieeee e eeeiiii e e e e e e e et e e e e e e e e e e earra s s e e aaeeaanees 23
Prensa hidraulica Braffemam - 40 toneladas............cccccceeeiiiiiiiiiiiiiieeiiieeee 24
Pardmetros do processo de eStampagem........cccceeieeeeiiieiiiiiiiee e e e e e eeeaens 25
Vista em corte mostrando os elementos de uma ferramenta de estampo. ............ 27
: Folga em fUNGAO0 da ESPESSUIA. ..cceeee e 29
: Folga entre PUNGAOD € MALNIZ.......ccoeeeeeeeeeeeeeee e 29
Proposta SUGEITA. ........coviiiiiiiiiii 31
Diagrama de Mudge: Grau de importancia de cada requisito..............cccccceeene.... 33
Ferramenta QFD ( Matriz da casa da qualidade ). ........ccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinne, 35
Funcao global para estampagem. ... 38
Estrutura funcional da ferramenta de estampagem. ...........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiieeneennn. 39
Ferramenta de estampagem para tubos redondos - Proposta definida.. ............. 44
Ferramenta de estampagem para tubos redondos...............uueiiiiieiiiiiiiiiiiiinneeenn. 46
AplicagBes de fOrMUIAS. .......oiiii i 47



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Etapas do projeto informacional. ... 14
Quadro 2 — Clientes ao longo do Ciclo de Vida do ProdutO...........cccoeeviiiiiiiiieiiiiiiiciee e, 31
Quadro 3 — Requisitos do Cliente ao longo do Ciclo de Vida do Produto............cccccceeeennn. 32
Quadro 4 — REQUISITOS 0O PrOJELO.....uuuuueieeeee it e e e et e e e e e e e e e e e e e e era e e e e e 33
Quadro 5 — Resultados dos requisitos dOS CIENEES............evueeiiiiieeeiiieecee e 34
Quadro 6 — Classificagéo da hierarquizag&o dos requisitos do cliente. ...........ccccccvvvvvveenennn. 34
Quadro 7 — RequISItOS d0 tErGO SUPETION. . ...ciiieiieeiieiee et 36
Quadro 8 — Requisitos do tergo MEIO.........cccevvviiiiiiiii e 36
Quadro 9 — Requisitos do tergO INfEIION. .........ccviiiiiiii 36
Quadro 10 — Especificag8es d0 terg0O SUPETION. .......cuiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 37
Quadro 11 — Especificacfes do ter¢o MEdI0. ..........ccevvviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 37
Quadro 12 — Especificagfes do tergo MEIO. ........ceevviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Quadro 13 — PrinCipios de SOIUGAD. .......covivieiiieieeee e 40
Quadro 14 — Combinagfes de estruturas fuNCIONAIS. ............ccevvviiiiiiiiiiiiieee 42
Quadro 15 — Julgamento da viabilidade das propostas. ...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 43

Quadro 16 — Matriz de avaliaGao das PropPOSLaS. .........ccevviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 45



SUMARIO

1 [N T0] 51U 07.Y TS 11
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt oottt ettt ee s 13
2.1 PROJETO DE PRODUTO ....uuutuiiiiiiiiiiiiiiiiiiniieneeanaeeaee e s 13
2.2 PROJETO INFORMACIONAL .. .ututitititiiiiitittiaaaaaa s s saaasasasaaasassnanannannnnannnnnnnnnnnnnnnnn 14
2.2.1 PESQUISA DE INFORMACOES SOBRE O TEMA DO PROJETO ....cciviiiitiieieeeieeitntinieeeeeesestnnnsseeesesssnnnnnnns 15
2.2.2 IDENTIFICACAO DAS ECESSIDADES DOS CLIENTES DO PROJETO . ..uuuueieeeieeiitiinieeeeeeeesinnnsseeesesssnnnnnnns 15
2.2.3 ESTABELECER OS REQUISITOS DO CLIENTE .tuuuueteeetitttttteieeeeererstnnnaeseesserssstnnaeeeessssstnnneeeserssmmn 15
2.2.4 ESTABELECER OS REQUISITOS DO PROJETO tuuuuieeeiietiutiiieeeeeresstnnnaeseesseessstnnseeeessssstnnnaeessesssmmnns 16
2.2.5 HIERARQUIZAR OS REQUISITOS DO PROJETO ..uuiieeiiiiiiiiiieeeeeeeestnnnaeseesseessstnnaeeeessssstnnnaeesserssmmns 16
2.2.6 ESTABELECER OS REQUISITOS DO PROJETO tuuuueiieeiieeiutiieeeeeeeestsnneseesserssntnnnieseessssstnnnaeessesssmmnns 17
2.3 PROJETO CONCEITUAL ...ttt e et e s e e e e et e e e e e e ee st s e e e e e earann s 17
2.3.1 VERIFICAGAO DO ESCOPO DO PROBLEMA ....tuuuiiiieetiitittieieeesesesttasaasaeesesssssannaeeesasssstnnnsaaesesssssnnnns 18
2.3.2 ESTABELECER A ESTRUTURA FUNCIONAL....u.ttttieeettttieeeetteeetetiaeeeestnseesasaeesstaeesestnsessstnaeesstaeeeesnnaees 19
2.3.3 PESQUISAR POR PRINCIPIOS DE SOLUGAOD ...tuuuieiieeiiiiiiiisieeeeeeestianaesaesseessstanseeesasasstnnnnseaeseesssmnnnns 19
2.3.4 COMBINAR PRINCIPIOS DE SOLUGAO. .. ..citttttuiieteeeteetiitiis i e e e eeseattaaeseeeseeaastaaeeeaesaestnnaaseeeseessnrnnn s 19
2.3.5 SELECIONAR COMBINAGOES ....ccututiuiieeeieeiittiiieseaeteeststisaeesasesstans e saaeseessstaaeaeaeeaestnnnaeaeseesrnnnnanns 20
2.3.6 EVOLUIR EM VARIANTES DE CONCEPGAOQ ....utuuuieieeeiietttiiieieeeeeeeastataeseessesssstannieeeessssstnnseeesessssrnnns 20
2.3.7 AVALIAR CONCEPCOES . ...t iieiieiiitiaeieeeeeeeatteteseeeseeetat e taeeeeesastataseeeseessstaateeeeeessstatasreessersrnrananns 20
2.4 ESTAMPAGEM. ... ..ot ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e et eeaaa bt eeeeeese st s eeeeeeeraraannns 21
2.4.1 ETAPAS DA CONFORMAGAO POR ESTAMPAGEM ......ccvvttuiiieeeeetiittitiaeseeeeeretstinseeeesessstanneseeesesssnnnnnns 22
2.4.2 PARAMETROS DE ESTAMPAGEM ..uuuuiiieeieeittttiieteeeseeettttaieeesessastannaseeeseessstataeeassssstanreeesersssrnnanns 25
2.4.3 FERRAMENTAS DE ESTAMPAGEM.....ctuiiiitieieiitiieee ettt eeeee e e e etaeeeeat e e e eateee s et eesestn e sestnaeesetaaeeeesanaes 26
2.4.4 ELEMENTOS DE UMA FERRAMENTA DE ESTAMPAGEM......ccuuiiiiitieeeietiieeeetieeeeetieeeeestaesestneeesataeeeeannes 26
2.5 ESFORGCO DE CORTE . tttiiiiiii ittt ettt e e e e sttt e e e e e s s sttt e e e e e e s s ansteeeeaeeeeseanssbaneeeeaeesaansnes 28
3 METODOS E TECNICAS ..ottt ettt et et e et e e ee et e et et e e e se et eere et eeeeeeeeeenees 30
3.1 PROJETO INFORMACIONAL ...ttt ettt e e e e e e e et e s e e e e e e e ta b s e e e aeeeestnnnnaeeeeees 30
3.1.1 PESQUISAR INFORMAGOES SOBRE O TEMA DO PROJETO.....ccuutuuieeeeereerinnnasieeeeeeesntnnnaeseaesenssnnnnsaeaeees 30
3.1.2 IDENTIFICAR AS NECESSIDADES DOS CLIENTES DO PROJETO ... ccituuieieiieeeetiieeeeeteesstneeeesnnaessannneeenes 31
3.1.3 ESTABELECER OS REQUISITOS DO CLIENTE .uuitttiiuutittietteieteestertnesstneestessnaessnessessteessnessneeesieren 32
3.1.4 ESTABELECER OS REQUISITOS DO PROJETO ...cuuuiieuiitiiettettteettessnesstnsestesssasssniessnesstessnaessneessnneenns 32
3.1.5 HIERARQUIZAR OS REQUISITOS DO PROJETO ..cuuuiituiittieeteteteettertnesstneestessnessniessnessteesnessneessnnesnns 33
3.1.6 ESTABELECER AS ESPECIFICAGCOES DO PROJETO ...uuuuueieeeieeetttiiieeeeeseesttnnaseeeseessstnieaeessssstsnaaaaeeseees 37
3.2 PROJETO CONCEITUAL ..ottt ettt e s ettt e e e e e e e st e s e e e e eeeaab e eaeeeseesbaneaeeeaees 38
3.2.1 VERIFICAR O ESCOPO DO PROBLEMA......uuutititteeeetteeeeeee e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e s et e eeeatn e eeeaneeeees 38
3.2.2 ESTABELECER A ESTRUTURA FUNCIONAL. .. ..ctuueeeittneeetteeeeeteeeeeaeeesetaaeeeeetaeeeeaaaeseraaeeeestnseeeennaaeees 38
3.2.3 PESQUISAR POR PRINCIPIOS DE SOLUGAQ ... .ciiiieiiitie s e e e s eeeittes s e e e e e e eetta e s e e e e eeaaatnaeseaeeeestnnnnnseeaeees 39
3.2.4 COMBINAR PRINCIPIOS DE SOLUGAOD ...cevvtuuiieieeeiietiiiaeseeeseeatstisseseaessastsnaasasesessastnnnaaaeaeseessnnnnsaeaeees 41
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......ocoivveieteeieeeeeeeeeeee e esesseeeenenin 43
4.1 SELECIONAR COMBINAGOES .......coooiiieieeeeeeeteeeee et e et n et en et n e 43
4.2 EVOLUIR EM VARIANTES DE CONCEPGCAO ........cocviiveieteeeeeeeeeeeeeeee e eees e st en e 44
4.3 AVALIAR CONCEPGCOES ......oooieieteeeeeeeeee ettt en et n et n et en e 45
4.4 CONCEPCAO DO PRODUTO.......oouiiiiieieeeeeeteteeeeee et ese e tessessaesessesstesesssasassesesstesensssaesnnssnenneas 45
5 (070N 0 I U 17X @ 1RO 48
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.......ooitieee ettt ettt st en et ea e e e eeaaneaene e 49

APENDICE A oot e e e s et e e a e 50



1 INTRODUCAO

Em um mercado cada vez mais competitivo, ha a necessidade de manter os
precos baixos através de reducdes de custo e melhor aproveitamento do maquinario
disponivel. Com este objetivo, foi proposta a substituicdo de um processo de
usinagem por outro de estampagem para tubos redondos, a fim de obter reducéo de

custo na fabricacédo da peca mostrada na Figura 1.

Figura 1: Iltem considerado para o desenvolvimento deste projeto.

L 2

\'

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Este trabalho apresenta os resultados de um projeto conceitual de uma
ferramenta de estampagem para tubos redondos, que atualmente é feita na Nelson
do Brasil Industria Metallrgica, localizada na cidade de Santa Rosa/RS.

O estudo foi desenvolvido a partir da necessidade da empresa em aumentar a
eficiéncia da manufatura, visando manter um preco competitivo através de
alteracOes de processo. A alteracao proposta contempla a furagdo em um tubo, que
atualmente é realizado em uma fresadora manual. Como este processo possui um
custo alto e a producéo é relativamente lenta, os pedidos ndo eram entregues nos
prazos solicitados, gerando insatisfacdo por parte do cliente.

ApoOs analisar estas questbes, foi desenvolvido um estudo para viabilizar a

substituicdo de usinagem por um processo que atendesse 0s requisitos do cliente e
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tivesse alta capacidade de producdo. Como consequéncia, o processo escolhido foi
o de fazer os furos em uma prensa hidraulica, através de uma ferramenta de
estampagem, processo que também poderia servir para outros diferentes itens
similares que usam o mesmo padrao de furacéo.

O processamento, que consiste em executar quatro furos com formato de
oblongo no tubo XXX22269, atualmente realizado em uma fresadora manual através
de um dispositivo, possui um tempo de processamento (furar, fresar e rebarbar) de
10 minutos/peca, cuja producdo média mensal é de 250 unidades com um tempo de
producdo de 41,7 horas, apresentando custo de mao de obra e maquina de
R$44,00/hora, totalizando custo més R$1.834,80.

Os dados foram obtidos através de consulta ao sistema ERP que a empresa
utiliza e o tempo foi medido manualmente em um lote de 25 pecas.

Através deste projeto, desenvolveu-se uma ferramenta capaz de reduzir o
tempo de producdo deste item, proporcionando ganho de tempo de producéo, e
reducado de possiveis falhas do operador, pois a usinagem é manual, e sujeita a ndo
conformidades.

Outros objetivos deste estudo foram definir conceitos de estampagem,
realizar o esbogco da ferramenta, estabelecer o melhor modelo e determinar se a

prensa tera capacidade suficiente para produzir esta peca.



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, estdo as referéncias relacionadas a fundamentacéo teorica
para elaboracédo do projeto de produto, destacando os assuntos considerados para

fabricar uma ferramenta de estampagem para tubos redondos.

2.1 PROJETO DE PRODUTO

O objetivo principal da pesquisa cientifica € descobrir solugbes e praticas
utilizando a metodologia de projeto de produto, pois emprega referéncias tedricas
gue buscam atingir os objetivos do trabalho.

Rozenfeld et al (2006) sugere que as etapas demonstradas na Figura 2, que
ndo necessariamente se formam de forma sequencial, podem se sobrepor, e até
mesmo, o final de uma fase e o inicio da outra é apontado por uma revisdo da fase,

onde séo apuradas as atividades e os dados obtidos.

Figura 2 - Etapas do processo de desenvolvimento de produtos

Processo de Desenvolvimento de Produto

i , : 1
l Pre » Desenvolvimento ) Pos
‘-"Hln l-l-nn l- nto . .: . "A . ‘ -‘. 3 . ) \ Y = ,"f s T -7.': .
| Estatigo ) AV A \ ) D) o e
L e W ) e
'Y TITIZY X Iy
"‘-?lmqm\y Projeto . Projeto \ Projeto | Preparagdo \Langamento
/ Projeto //Informacional /‘Conceitual /Detalhado /' Produgdo |/ do Produto

| Gerenciamento de mudanc¢as de engenharia |
| Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos ]

Fonte: Rozenfeld et al, 2006, p. 44.

De acordo com Forcellini (2002), as etapas de um projeto, s&o mapas, que de
acordo com a exigéncia do projeto, visam demonstrar o caminho que se deve seguir
para concluir o projeto final. Assim sendo, a capacidade do projetista é essencial,

pois o seu conhecimento sobre o tema é o que dita os rumos do projeto.
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Outro tipo de pesquisa aplicada foi a bibliografica, que para Gil (2002), é
desenvolvida com base em material ja estudado de diversos autores sobre 0 mesmo
assunto sendo usado como base para solucdo do problema, este tipo de estudo tem
como vantagem a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais abrangentes do
gue aquela que poderia pesquisar diretamente, pois em muitas situacées nao se tem
outra maneira de conhecer os fatos se ndo com base em dados bibliogréficos

adequados.
2.2 PROJETO INFORMACIONAL

Esta fase do projeto, visa demonstrar um estudo detalhado dos problemas
que, posteriormente serdo utilizadas para buscar a solucédo. Segundo Rozenfeld et al
(2006), a resultante do final desta etapa, sado as especificacdes do projeto, ou seja,
0s objetivos que devem ser atendidos pelo produto. No Quadro 1 estéo

demonstradas as etapas da fase de projeto informacional.

Quadro 1 - Etapas do projeto informacional

PROJETO INFORMACIONAL

Pesquisa de informacfes sobre o tema do projeto

Identificacdo das necessidades dos clientes do projeto

Estabelecer os requisitos dos clientes

Estabelecer os requisitos do projeto

Hierarquizar os requisitos do projeto

Estabelecer as especificagdes do projeto

Fonte: Adaptado de Rozenfeld et al (2006).

O Objetivo desta fase é procurar o entendimento do problema, e conferir se
os resultados do projeto informacional estardo compativeis aos problemas do

projeto.
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2.2.1 Pesquisa de informacdes sobre o tema do projeto

Apé6s estudar o problema a ser resolvido, procura-se encontrar como
ferramentas de apoio, especialistas no tema e bibliogréaficas técnicas.

De acordo com Amaral et al (2006), as informacdes s&o o alicerce sobre as
quais serado firmadas as decisbes que serdo utilizadas no continuar do projeto, elas
devem contemplar as caracteristicas que o produto devera possuir para prover as

necessidades do cliente.

2.2.2 ldentificacdo das necessidades dos clientes do projeto

Para coletar as informacdes relativas as necessidades do cliente, utilizam-se
métodos de interatividade com o cliente, por meio de questionarios e entrevistas.
Algumas diretrizes que devem ser utilizadas para auxiliar no desenvolvimento e
implementacéo destes métodos sao:

a) Estabelecer com base nas informacfes de projeto, as fases do ciclo de vida
do produto;

b) De acordo com as fases do ciclo de vida do produto, definir os clientes do
projeto;

c) Para cada cliente do projeto, criar questdes com assuntos pertinentes a cada

fase do ciclo de vida do produto;

Segundo Amaral et al (2006), o mapeamento do ciclo de vida do produto
procura demonstrar os estagios em que o produto vai galgar durante todo o seu

desenvolvimento através de técnicas de solucbes de problemas.

2.2.3 Estabelecer os requisitos do cliente

Segundo Rozenfeld et al (2006), € nesta etapa que sdo organizadas,
estruturadas e categorizadas as necessidades do cliente. Logo apoés, sao
agrupadas, classificadas e analisadas devendo ser representadas na linguagem do

cliente.
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Fonseca (2000) diz que, para que as necessidades dos clientes sejam
transformadas em requisitos, deve ser utilizada uma sistemética de facil
entendimento, utilizando frases curtas e definindo se possivel a funcédo do produto.

Ainda nesta fase, € constituida uma importante etapa para o projeto, que &
converter a linguagem da necessidade dos clientes em uma linguagem que a

engenharia consiga assimilar.

2.2.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Na ultima etapa, obtém-se as necessidades dos clientes e converte-as em
linguagem que a engenharia consiga entender, porém, ainda no formato de
necessidades, e ndo ligada aos atributos para que possam ser aplicadas no produto.

Segundo Fonseca (2000), os requisitos do projeto tém a aparéncia técnica do
produto, consequente da fase inicial do projeto. Este requisito devera ser mantido
através de uma lista de caracteristicas que ird auxiliar o projetista em sua tomada de

decisao.

2.2.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

Um dos principais objetivos nesta etapa € priorizar os requisitos do cliente
através do diagrama de Mudge. Através deste diagrama, sdo comparadas as
funcdes de um produto dentro da técnica de analise de valor (REIS E FORCELLINI,
2006).

Nesta etapa, também pode-se empregar a ferramenta QFD (Quality Function
Deployment — Desdobramento da Funcdo Qualidade), chamado de “Casa da
Qualidade”, demonstrada na Figura 3, que visa auxiliar a conversdo das

necessidades do cliente em dados mensuraveis do projeto.
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Figura 3 - Esquema de constru¢ao da matriz da casa da qualidade.

Legenda
x 5 1- Lista dos requisitos dos clientes, ou seja, O QUE os clientes desejam ou esperam do
- produto.
) 2- Lista dos requisitos de projeto que irdo atender as necessidades, ou seja, COMO para
atender o O QUE.

3- Relacionamentos entre os requisitos dos clientes e os requisitos de projeto, que podem

ser forte, médio ou fraco.

Valoragéo das requisitos dos clientes.

3- Telhado da casa da qualidade, onde os requisitos de prejeto sfo analisados entre si na
busca de contradigSes.

8- Importéncia dos requisitos de projeto, obtido pela consideragéio dos valores atribuidos em

4eem Jefouems.

—

=

ad

=,
1

Fonte: Reis, 2003.

Uma das atividades que tem maior importancia nessa matriz, € 0
estabelecimento do grau de relagdo dos requisitos do cliente, ou seja, o que devera
ser feito e como devera ser feito.

Segundo Reis e Forcellini (2006), os requisitos dos clientes devem ser
comparados com todos o0s outros requisitos, ou seja, procura-se apontar
caracteristicas individuais de cada um dos requisitos. Estas comparac¢des devem ser
mostradas na analise dos resultados.

2.2.6 Estabelecer os requisitos do projeto

De acordo com Fonseca (2000), esta fase € a ultima etapa, ou seja, é o
conceito das especificacdes do projeto através dos seus objetivos, metas e também
suas restricdes. Sua principal tarefa nesta etapa €, colocar em pratica o quadro de
especificacdes do projeto que € o local onde séo associados informacdes do projeto.

Para prosseguir com o projeto conceitual, devem ser averiguadas se o
resultado que foi gerado nesta fase esta de acordo ao problema do projeto. Apés a
concluséo desta averiguacao € finalizada a primeira etapa e, através destes dados

sdo obtidos todas as especificagbes necessarias ao projeto.

2.3 PROJETO CONCEITUAL

Através desta etapa, sdo obtidas formas de elucidac¢des para os problemas e

necessidades do projeto. O principal objetivo é buscar solu¢des para os problemas
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que foram auferidos no projeto informacional. Para buscar essa solugdo, foram
realizadas muitas analises para compor a estrutura funcional do produto (BACK et al,
2008).

Esta etapa determina a criacdo das solugcdes que consigam atender as
especificacdes definidas. Para que isto ocorra, a equipe devera se comprometer a
criar outras possibilidades de solugdes para 0 mesmo problema. Para chegar neste

propésito, ocorrem varias etapas que sdo demonstradas na Figura 4.

Figura 4 - Sequéncia Logica de Etapas do Projeto Conceitual.

YWerificar o escopo do
problema

—_—

"
Estabelecer a estrutura
funcional
N #

[

FPesguisar par pnnoipios de
solucao;

"

J L
Combinar principios de ]

solucio

‘ Selecionar combinacgdes,; }

J L
Ewvoluir em variantes de
concCEpCan
{ Avaliar concepgdes. ]

Fonte: Reis, 2003.

Segundo Forcellini (2002), esta etapa é a mais importante nesta fase de

projeto, através dela que sao feitas as decisdes dos resultados das fases seguintes.

2.3.1 Verificagcao do escopo do problema

Busca-se nessa fase criar um estudo do problema através do entendimento
do problema, para a criacdo de boas solu¢bes. E necessario ignorar o que seja
particular ou casual, e focar no que € essencial, assim sendo, previne-se que 0
projetista possa intervir entre a especificagdo e a solugdo do problema
(FORCELLINI, 2002).
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2.3.2 Estabelecer a estrutura funcional

A definicdo do problema é feita nas funcdes que o produto deve realizar,
imparcial de quaisquer solucdes particulares. A implantacdo dos critérios da funcéo
global do sistema que foi criado na etapa anterior ira permitir que o resultado final
fosse uma estrutura de fungdes elementares (REIS, 2003).

A estrutura funcional irA ajudar o time de projeto através de modelos
funcionais, visando obter a estrutura do produto sem que haja uma restricdo do
espaco de pesquisa. Estes modelos permitem que exista uma representacao das
funcionalidades do produto (AMARAL et al, 2006).

2.3.3 Pesquisar por principios de solucéo

O principal objetivo desta etapa é transformar o abstrato em concreto, da
funcdo até a forma. As sub funcbes da estrutura funcional que foram escolhidas
devem ser atribuidas um principio de solucdo. A partir deste entendimento, sera
necessario buscar um efeito fisico para chegar até o objetivo em questdo. Uma
dimensdo importante nessa etapa € ter como objetivo obter varios efeitos, para
conseguir se chegar a uma solucao para os problemas (FORCELLINI, 2002).

ApoOs alcancar as solucdes para estas funcdes, o proximo objetivo é elaborar
um modelo de criacdo, através das combinacGes das solucdes para produzir 0s
principios de solu¢@es para o produto (AMARAL et al, 2006).

Ainda segundo Amaral et al, (2006), a matriz morfolégica € uma ferramenta
notavel capaz de combinar principios de solucéo especifico em principios de solucédo
de uso geral para o produto, e ainda demonstra as funcbes escolhidas para o

produto e as solucdes para os problemas.

2.3.4 Combinar principios de solugéo

Apoés obter os principios de solucdo para as sub funcdes da estrutura do
produto, é essencial que os principios de solucdo sejam combinados para que as
funcbes globais do sistema sejam atendidas. Através da matriz morfolégica, serédo

feito ajustes nos principios de solugéo entre as fungdes da estrutura funcional.
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Cada linha da matriz podera apresentar muitas alternativas para os principios
de solugdo, no entanto, é essencial que esses numeros sejam limitados (REIS,
2003).

2.3.5 Selecionar combinagbes

Essas combinacdes deverdo minimizar riscos de eliminacdo de uma possivel
solucéo promissora, e deve ser feito uma selecdo para que possa se adaptar a uma
pequena quantidade de dados que estdo disponiveis nesta etapa (REIS, 2003).

Para Back (2008), essa selecdo tera de ser feita por comparacbes com
algumas informacdes que ja existem, ou até mesmo de experiéncias ja feitas para

gue possam ser validadas.

2.3.6 Evoluir em variantes de concepcao

Segundo Mantovani (2011), para continuar o projeto, deve ser feito uma
concepcao do nivel de detalhamento para verificar sua viabilidade. Também devem
ser representados os principios de solucao que foram obtidos na ultima etapa, antes
de ser tomado qualquer tipo de decisédo sobre qual solucao deve ser escolhida.

A partir desta escolha, devem ser usados esbocos para que o produto possa

executar as funcdes principais, assim se tornando realmente viavel.

2.3.7 Avaliar concepcdes

Como esta fase € parecida com a fase de hierarquizacédo da fase do projeto
informacional, também é utilizada a ferramenta da matriz de avaliacao.

De acordo com Reis (2003), devido as poucas variantes desta fase, sera
estudado todas as incertezas que foram encontradas durante o processo de
avaliacao, para que os pontos fracos ndo acabem prejudicando posteriormente o
desenvolvimento da concepcéo do projeto.

Uma dessas concepcdes geradas sera escolhida como referéncia, e todas as
outras serdo comparadas com essa referéncia. Ao final deste processo, sera

atribuido um valor para cada concepcdo (AMARAL et al, 2006).
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2.4 ESTAMPAGEM

Segundo Chiaverini (1986), a estampagem é um processo de conformacao
mecanica que compreende as seguintes operacdes: corte, dobramento e
encurvamento que sdo normalmente realizados a frio e estampagem profunda que
pode ser realizada a frio ou a quente.

O principio de estampagem se da sob a acdo de uma ferramenta denominada
puncédo de corte que exerce pressdo sobre uma chapa fixa denominada matriz. Esta
pressao € exercida pelo puncdo de corte que € movel no sentido vertical em uma
chapa metalica que estd sobre a matriz fixa, sendo que esta, passa por trés fases

conforme apresentado na Figura 5, considerando a chapa antes de ser furada.

Figura 5: Demonstracéo dos estagios do principio do corte por estampagem

il

a) Esmagamento b) Cisalhamento ¢) Ruptura

Fonte: Brito, 1981, p. 14.

O processo de estampagem consiste em transformar uma chapa plana de
metal laminado em um produto, através de uma ou mais operacdes de conformacéao
por deformacdo plastica. Assim, foi percebida a importadncia deste processo
industrial por ser um meio rapido e econdmico, podendo produzir componentes das
mais variadas geometrias e tamanhos, favorecendo empresas que buscam
exceléncia na fabricacdo de produtos de qualidade e baixo custo a fim de manterem-
se competitivas.

Na operacdo de estampagem pode ocorrer a0 mesmo tempo estiramento,
dobra e embutimento que, conforme as propriedades mecanicas de um determinado

material, somado com a complexidade geométrica da peca e o atrito na interface
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ferramenta-produto, podem vir a interferir no estado de tensdes do elemento em
trabalho, sendo que, um pico de tensdo elevado pode ocasionar uma trinca ou
ruptura do componente quando estiver exposto a qualquer forca externa.

Como as tensdes residuais sdo auto equilibrantes, ou seja, basta qualquer
forca externa agir sobre o corpo que causa a sua redistribuicdo, torna-se importante
conhecer o estado das tensfes internas de um corpo e como ela pode reagir a
carregamentos externos e assim evita-se danos materiais e econémicos.

As tensfes residuais sdo inconvenientes inerentes dos varios processos de
fabricacdo e no caso da estampagem, quando o metal esta sendo deformado
plasticamente, frequentemente s&o criadas tensdes internas devido a
incompatibilidade da deformacéo, sendo estes de diferentes niveis de deformacéo e
em diferentes localizacdes ao mesmo tempo. Estas diferencas podem ser causadas
por diversas razfes, incluindo as propriedades mecéanicas do material e as
desigualdades nas deformacdes atuais acomodadas em diferentes localizacbes

devido a geometria do puncédo/matriz ou da forca aplicada.

2.4.1 Etapas da conformacgao por estampagem

Durante o corte da matéria prima, sdo obtidas diversas formas geométricas
devido a forca de compressdo que se transforma em forca de cisalhamento que
ocasionam a separacao brusca do material. Apdés esta ruptura, podem ser notadas
trés areas distintas, que sdo dependentes da folga e afiacdo das ferramentas
superiores e inferiores. Na Figura 6 podem ser visualizadas as trés regides no final
do corte. Séo elas:

e Area de deformac&o: Regi&o onde houve deformacéo plastica;

e Area de cisalhamento: Regido onde o esforco de compresséo se transforma
em esforco cisalhante. Com a unido de varias trincas o material se rompe;

 Area de rompimento: Regi&o onde houve a separacdo do material de maneira

brusca. Esta area apresenta uma fratura dactil de alta rugosidade;
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Figura 6 - Regifes do processo de corte.

Deformagao plastica
Zona de
cisalhamento
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Fonte: Adaptado de MARTINS, 2004, p. 24.

Uma das caracteristicas da estampagem, € que seu processo € obtido
através de um dispositivo que € chamado estampo, que por sua vez, é instalado em
maquinas chamadas prensas, que podem ou nao possuir dispositivo de alimentacéo
de matéria prima.

Conforme Polack (1976), uma prensa € uma maquina capaz de realizar
grande pressdo em um estampo, ou chapa devido ao acumulo mecéanico de energia
potencial. Essas maquinas séo utilizadas para operagdes de corte ou conformacgéo
em processos de metalurgia basica. Na Figura 7 vemos um exemplo de prensa

hidraulica com um estampo acoplado.
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Figura 7: Prensa Hidraulica Braffemam — 40 toneladas.

N

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Estampos, sédo ferramentas que montadas na prensa, proporcionam
transformar matéria prima em produto e podem ser utilizados para furacao, corte,
calibragcéo, dobra entre outros.

A estampagem é obtida através de matérias primas trabalhada por
ferramentas rigidas que, através de esfor¢cos de compressdo e tracdo, geram um
determinado produto. As grandes vantagens s&o o baixo custo e a alta produtividade
originada pela minimizacdo do uso de matéria prima aliado a baixa necessidade de
usinagem (SCHAEFFER, 2006).

Segundo Schaeffer (2004), atualmente, o desenvolvimento dos materiais €
grande, e consequentemente tem se conseguido a fabricacdo de pecas das mais
variadas formas e tamanhos, podendo a producdo de alguns componentes chegar
até 1000 pecas por hora, reduzindo-se assim 0S custos com o0 aumento da

produtividade. A producdo em série teve inicio no fim do século XIX com a
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construcdo das primeiras prensas e ferramentas de corte e embutimento e com o
desenvolvimento da industria automobilistica. O controle de varios parametros na
estampagem sdo importantes para otimizacdo do processo, pois, temos que
considerar atualmente os aumentos da velocidade de deformacé&o e a introducao de

novos materiais, principalmente os de maior resisténcia mecanica.
2.4.2 Parametros de estampagem

Dentre os parametros que interferem na estampagem pode se destacar a
geometria do componente, que dependendo das regides criticas de estampagem, o
fator metalirgico do material pode interferir no escoamento na interface
puncdo/matriz. Por exemplo, pecas de geometrias complexas e/ou de materiais de
dificil escoamento, o ideal é que sejam processados em prensas hidraulicas, onde a
velocidade das deformacfes € menor e assim o material venha a fluir de maneira

lenta. Na Figura 8 estdo apresentados os parametros.

Figura 8 - Parametros do processo de estampagem.
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Fonte: SCHAEFFER, 2004, p. 167.
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O ferramental também interfere nos parametros do processo de estampagem,
podendo-se citar a confeccdo dos puncbes e matrizes. Estes componentes
atualmente séo revestidos superficialmente para garantir menor atrito entre as partes
no momento da conformacédo e como consequéncia ha reducédo na forca para a
estampagem, e somando-se a tudo € gerado aumento na resisténcia ao desgaste, ja
que um ferramental é desenvolvido para produzir grandes lotes de pecas.

Pode-se afirmar que os parametros que interferem no processo de
estampagem sao todos interligados, ou seja, um dependente do outro e a area de
engenharia deve considerar cada parametro para o desenvolvimento de um

processo enxuto e econdmico.

2.4.3 Ferramentas de estampagem

Segundo Provenza (1989), as ferramentas de estampagem podem ser
classificadas pela sua construcdo, funcéo e quantidade de pecas que ira produzir.

Em relacdo ao estampo de corte, quando a tua construcdo, pode ser de corte
aberto ou de corte guiado. As de corte aberta sdo ferramentas que permitem a
utilizacao de diversas espessuras, e proporcionam precisdes de 2 mm. As de corte
guiado, sao ferramentas que proporcionam uma precisdo de +0,08 mm que sdo
obtidas através de pinos de encosto que mantém as tiras fixadas.

Em relacédo a sua funcéo, elas podem ser classificadas em corte progressivo
e de corte total. As ferramentas de corte progressivo possuem facas de avanc¢o que
dependendo do nimero de etapas, podem chegar a uma precisdo de +0,08 mm a
+0,15 mm. J& as de corte total, sdo ferramentas que chegam a uma precisdo de
0,025 mm.

Outro modo de diferenciar estas ferramentas, € de acordo com a quantidade
de pecas que sao produzidas, elas podem ser de grandes, média e pequenas

guantias.

2.4.4 Elementos de uma ferramenta de estampagem

Alguns componentes de wuma ferramenta de estampagem, estéao

apresentadas na vista em corte de uma ferramenta de estampagem (Figura 9).
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Figura 9 - Vista em corte mostrando os elementos de uma ferramenta de estampo.
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Fonte: Provenza, 1989, p. 201.

Funcédo dos componentes de um estampo de corte:

e Placa base — Fixar a ferramenta a prensa e reduzir o choque direto entre a
matriz e a mesa,

e Placa superior e espiga — sustentar e centralizar o conjunto mével da
ferramenta;

e Placa porta puncéo e placa guia — € responsavel por manter o pung¢ao no seu
devido lugar e guia-lo até a cavidade de corte;

e Placa de choque — Como diz seu nome, sua funcao € receber os impactos do
punc¢é&o no momento que eles furam ou cortam a peca;

e Guia de Avanco — Guiar a tira do material que ira ser cortado;

e Suporte — Apoiar a peca durante 0 processo;

e Puncéo — E o componente que executa o corte ou furo;
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Faca de avanco — Limitar o passo da tira;

Pino Piloto — Ajustar o avanco da tira;

Placa Matriz — E o limitador do pun¢do na hora de furar o componente;

Tira — E 0 nome do componente que ira ser cortado;
2.5 ESFORCO DE CORTE

Segundo Brito (1981), para ser efetuada uma furacdo em um processo de
estampagem, € necessario que a prensa tenha capacidade superior a necessaria a
operacdo, sempre mantendo margem para eventuais resisténcias e atritos para que

nao ocasionem danos. Para calcularmos essa forga, pode-se utilizar a Equacgao 1:

Fc=p.e. Tc 1)

Onde, Fc € a forca de corte [Kg], p € o perimetro da peca a ser cortada [mm],

€ € a espessura do material [mm] e Tc é a tensdo da resisténcia de cisalhamento ou

corte [Kg/mm?3. O Apéndice A apresenta uma tabela de materiais com suas

respectivas tensdes de cisalhamento.

Conforme Brito (1981), o dimensionamento do pungao e da matriz sao fatores
muito importantes na ferramenta, e o principal parametro € a folga entre eles. A
necessidade de possuir esta folga tem por finalidade obter reducdo no esforco de
corte para aumentar a durabilidade da ferramenta e produzir pecas com tolerancias

relativas. A Figura 10 mostra esta relacgéo.
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Figura 10 - Folga em fung&o da espessura
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Fonte: Provenza, 1989, p. 90.

Outro detalhe é que, se a folga for excessiva, a peca podera apresentar
deformacg@es e/ou rebarbas. Na Figura 11, € mostrada a folga ideal entre puncéo e

matriz, juntamente com o angulo de escape, que serve para facilitar a saida do
retalho.

Figura 11 - Folga entre puncdo e matriz.
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Fonte: Provenza, 1989, p. 92.

Um fator importante é a espessura do material que sera estampado, que por

regra, a sua espessura deve ser menor ou igual ao “diametro” do puncao.



3 METODOS E TECNICAS

Esta etapa do projeto visa demonstrar algumas metodologias utilizadas no
desenvolvimento da pesquisa. Para facilitar o entendimento, foram analisados

métodos de varios autores para justificar as fases do projeto.

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

A partir desta fase, serdo demonstradas quais s&o as necessidades do
cliente, que serdo modificadas e adaptadas em termos que a engenharia possa
utilizar. As necessidades do cliente e do projeto sdo muito importantes para

desenvolver o novo produto.

3.1.1 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

O surgimento deste projeto ocorreu a partir de uma analise geral dos
problemas que a Nelson do Brasil Industria Metalurgica vinha apresentando no setor
de usinagem para um item que tem producao elevada.

Este item foi analisado e foi cogitada a ideia de ser produzido empregando
outro processo que a empresa teria disponibilidade.

Foi averiguado tanto o processo em geral, como 0s custos de hora/maquina
para obter uma base comparativa de todos os dados.

Chegou-se a alternativa de estampar a peca em uma prensa hidraulica
através de uma ferramenta de estampagem. A Figura 12 mostra uma ilustracdo da

proposta sugerida.



31

Figura 12 - Proposta sugerida

Processo Atual Processo Proposto

Fresadora VEKER
Modelo VK-430V

Prensa Hidraulica BRAFFEMAM Figura ilustrativa da ferramenta
Capacidade 40 toneladas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
3.1.2 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

Através de uma entrevista, foi realizado o levantamento de dados da
necessidade do cliente, destacando-se que cada produto possui um ciclo de vida, e
a partir destes dados foram definidos os requisitos do cliente mostrados no Quadro
2.

Quadro 2 - Clientes ao longo do Ciclo de Vida do Produto

FASES DO CICLO DE VIDA CLIENTES AO LONGO DO CICLO DE VIDA
INTERNOS INTERMEDIARIOS EXTERNOS
PROJETO Equipe de projeto
PRODUCAO Equipe de produgao
USUARIO Nelson do Brasil
MANUTENGCAO Nelson do Brasil

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Para definir as necessidades do cliente, foi feito uma coleta de informacdes
através de questionamentos durante auditoria sofrida pela empresa. Estas
informacgdes séo:

a) A ferramenta de estampagem devera furar a peca em uma operacgao
b) A ferramenta deve apresentar baixo custo de produgéo

c) A ferramenta deve servir em maquinas gue ja existem na empresa
d) A ferramenta deve ser de facil encaixe na prensa

e) A ferramenta deve ser produtiva



32

f) A ferramenta deve ter facil manuseio
g) A ferramenta deve manter as especificacdes do cliente

h) A ferramenta deve ser facil de transportar

A proxima etapa foi transformar estas informagfes em dados a fim de

atender as especificacdes do cliente.
3.1.3 Estabelecer os requisitos do cliente

Com as necessidades do cliente listadas, esta etapa foi fundamental para
categorizar as necessidades do cliente em dados que pudessem ser mensurados e
utilizados no prosseguimento do projeto. Estdo apresentados no Quadro 3, os

requisitos do cliente definido pelo ciclo de vida do produto.

Quadro 3 - Requisitos do Cliente ao longo do Ciclo de Vida do Produto

FASE DO CICLO DE VIDA REQUISITOS DO CLIENTE
A. Furar a pe¢a em apenas uma operagao
PROJETO B. Garantir as especificacdes do cliente

C. Ser de facil fabricacao
D. Ser de facil montagem

PRODUCAO _
E. Ser produtiva
F. Ser de facil manuseio
, G. Garantir a repeticao do processo
USUARIO , .
H. Ser de facil encaixe na prensa
|. Ter seguranca para operar
o J. Baixo custo de manutencao
MANUTENGCAO

K. Ter uma facil manutencao

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

3.1.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Para o estabelecimento dos requisitos do projeto, foi aplicado uma listagem
de alguns atributos, com o objetivo de fazer a conversdo das necessidades dos
clientes para o entendimento do projetista. Estes requisitos e atributos estao listados

no Quadro 4.
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Quadro 4 - Requisitos do projeto

CLASSE DOS ATRIBUTOS ATRIBUTOS REQUISITOS DO PROJETO
. , . Funcionalidade A. Estampagem em uma operacao
Atributos Basicos
Segurancga B. Segurancga durante a estampagem

C. Com base superior/inferior
D. Com colunas guia

Projeto E. Com placa de choque
Atributos do ciclo de vida F. Com sistema de transporte
Produgado G. Utilizar elementos comuns
Usuario H. Facil encaixe na mesa
Manutencéo I. De facil manutencg3o
Atributos Especificos Geometria J. Folga adequada elntre -pungﬁo e matriz
Forga K. Esforgo de corte inferior a 40 toneladas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Foi constituido nesta etapa, as primeiras decisbes do produto necessarias
para a aplicacdo das ferramentas QFD na préxima etapa.

3.1.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

Nesta fase, procurou-se decidir quais os requisitos do projeto que deveriam
ser contemplados neste novo conceito do produto.
O primeiro passo foi fazer uma comparacéo dos requisitos do cliente a fim de
obter sua importancia através do diagrama de Mudge, representado na Figura 13.
Os valores utilizados para este diagrama foram definidos como:
Um requisito € considerado muito importante que o outro (valor 5);
2. Um requisito é considerado de média importancia que o outro (valor 3);

Um requisito é considerado pouco importante que o outro (valor 1).

Figura 13 - Diagrama de Mudge: grau de importancia de cada requisito

B C D E F G H I J K SOMA % vec

A A5 A5 A5 A5 A5 G3 A3 13 A3 A3 34 16 8
B B5 B5 B5 BS B5 B> B3 B> B5 43 20,2 10

C c1 E3 F5 G5 H3 15 J5 K5 1 0,5 0

D D1 F5 G5 H5 13 J5 K3 1 0,5 0

E F3 G3 H3 15 J3 K3 3 1,4 1

F G3 F3 13 F3 F5 24 11,3 6

G G3 G5 G3 G3 33 15,5 8

Valores de importancia H 13 J3 K1 11 5,2 3
Muito Importante (valor 5) | 13 15 30 14,1 7
Média Importancia (valor 3) J J5 21 9,9 5
Pouco Importante (valor 1) K 12 5,6 3

TOTAL 213 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Agora, sera mostrado no Quadro 5 o primeiro resultado que foi obtido através

da hierarquizacéo dos requisitos dos clientes com a ajuda do Diagrama de Mudge.

Quadro 5 - Resultados dos requisitos dos clientes

REQUISITOS DOS CLIENTES SOMA %
A. Estampagem em uma operacdo
B. Garantir as especificacdes do cliente
C. Ser de facil fabricagdo
D. Ser de facil montagem
E. Ser produtiva
F. Ser de facil manuseio
G. Garantir a repeticdo do processo
H. Ser de facil encaixe na prensa
|. Ter seguranca para operar
J. Baixo custo de manuteng3o
k. Ter uma facil manutenco

TOTAIS 213 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Depois de definida a hierarquizacéo dos requisitos do cliente, que tiveram sua
classificagdo conforme sua relacdo de importancia com os demais atributos. No
Quadro 6, estdo indicados os requisitos do cliente conforme o0 seu grau de

importancia, do mais importante para o0 menos importante.

Quadro 6- Classificagcéo da hierarquizacao dos requisitos do cliente

REQUISITOS DOS CLIENTES SOMA %
B. Garantir as especificagtes do cliente
A. Estampagem em uma operagio
G. Garantir a repeticdo do processo
|. Ter seguranca para operar
F. Ser de facil manuseio
J. Baixo custo de manutengdo
k. Ter uma facil manutencdo
H. Ser de facil encaixe na prensa
E. Ser produtiva
C. Ser de facil fabricacio
D. Ser de facil montagem

TOTAIS 213 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

7

O segundo passo para hierarquizar os requisitos do projeto é aplicar a
ferramenta QFD, que tem por maior beneficio, reduzir a quantidade de mudancas no
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projeto. Também diminui o ciclo do projeto e a redugdo das reclamacdes, melhora a
comunicacdo entre os envolvidos no projeto e transforma as exigéncias do cliente
em requisitos do projeto. A partir destes dados, definiram-se prioridades.

Na Figura 14 estdo apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacéao

desta ferramenta.

Figura 14 - Ferramenta QFD (Matriz da casa da qualidade)

—Legenda

[Refacionamento™ | [Telhacda T l- l T l T ‘L ~L »L l
® Fote 5 * Fortemente Positva 5
® wedo 3 || Postivo 1 HEHEHERHAHE
O Fraco 1 - Negetivo -1
= Fortemente Negativa -5 -
o € £lc
o | 2 E | o
o B|E £
NHHARH AR
o |ElRIE|E|2(Elela|R]|e|E
HHHAHAHHAEBE
S |E |8 g' 2|8 B o =
o |v 2w e =]
A HEEEEE
E §.n ola|lw |8 |=|E|g|D
i |33 |2
O Ques Veln|s|8|5)5]5(8[8 8|5
Gar. esp. pega cliente o||e| |O|e|O| |O ® O
Cartal perf. unica op L AECAECAT AL & L L
Garanitr repetibilidade ®|C|C|®|O oG ®
Ter Seguranca Op * @ C@® oo &
Faci Operacéo ®l@ (@ |O] |@
Baixo custo manutencio O |oO(C|C|e|C|e|C
Faci manutengao o o0 L AL AL 2L
Faci fixacio na hag. L AL L &=
Fécd montagem o Qo0 L <
Féci concepco 1 ||@|@|@|e e @|e|C|e|C
Féci fabricacho o |@|le|®|o|e|®|C
MEIHEEENFIEE:
Importancia do Requisito 1 1517 12 11111014 16 |8 |3 |9
S|la|~|® w o A= = a|<
o | -] ™
Importancia do Hequisito % ElaE|E § f@ @l % g
[cumtemadaj 1 |3 |4 |2 [10(8 |5 |7 |16 |9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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Estes requisitos foram classificados conforme seu grau de importancia e
foram separados em tergo superior, médio e inferior para facilitar o entendimento, e

estdo mostrados nos Quadro 7, 8 e 9.

Quadro 7 - Requisitos do tergo superior

RANKING REQUISITOS DO PROJETO
A. Estampagem em uma operagao

D. Com coluna guia

B. Ter seguranca durante estampagem

C. Com base superior/inferior

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Quadro 8 - Requisitos do terco médio

RANKING REQUISITOS DO PROJETO

G. Utilizar elementos comuns

J. Folga entre puncdo e matriz

H. Facil encaixe na mesa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Quadro 9 - Requisitos do terco inferior

RANKING REQUISITOS DO PROJETO
F. Com sistema de transporte
K. Esforgo de corte inferior a 40 toneladas

E. Com placa de choque
I. De facil manutencgdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Com a etapa finalizada, foram concluidos os requisitos do projeto conforme as

exigéncias do cliente.



37

3.1.6 Estabelecer as especificagcdes do projeto

Apbs definidos os requisitos do projeto, seguiu-se para a fase final do projeto
informacional, que nada mais € que definir uma meta em valores e realizar uma
avaliacao dos itens nao desejaveis.

Por ordem de importancia, distribuiram-se as caracteristicas do projeto por
meio dos Quadros 10, 11, 12, utilizando-se os dados da etapa anterior.

Quadro 10 - Especificacbes do terco superior

RANKING REQUISITOS DO PROIETO Valor Meta Forma de Avaliagio Aspectos Indesejdveis
1 A. Estampagem em uma operagio 1 pegaf2min Cronometragem Improdutividade
2 D. Com coluna guia 1 peca Analise do projeto Produto ndo conforme
3 B. Ter seguranga Norma Maquina fresadora segura  Acidente de trabalho
4 C. Com base superior/inferior Andlise do projeto Dano ao puncdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Quadro 11 - Especificacbes do terco médio

RANKING REQUISITOS DO PROJETO Valor Meta Forma de Avaliagdo Aspectos Indesejaveis
5 G. Utilizacdo elementos comuns = 60% Analise de componentes  Paradas para manutencao
6 ). Folga adequada 10,2mm Medic8o apds témpera Fora do especificado
7 H. Facil encaixe na mesa < 2 min Medigio durante tryout Pouca produtividade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Quadro 12 - Especificagdes do terco inferior

RANKING REQUISITOS DO PROJETO Valor Meta Forma de Avaliacio Aspectos Indesejaveis
8 F. Com sistema de transporte 4 pontos Verificagdo visual Tempo setup muito alto
9 K. Esforgo de corte < 40 ton <£30ton Calculo esforco de corte  M3o atende a empresa
10 E. Com placa de choque Até S5mm Analise do projeto Dano a ferramenta
11 I. De facil manutengao Até 6hs Cronometragem Parada de maquina

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Com o término desta etapa, realizou-se a fase conceitual do projeto de

ferramenta para estampagem de tubos redondos.
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3.2 PROJETO CONCEITUAL

Esta fase é a mais importante de um projeto de produto, pois sdo geradas
solucbes alternativas que possam atender as especificacbes definidas. Essas
atividades se associam a busca, selecdo e representacdo das solucdes para 0s

problemas de projeto.
3.2.1 Verificar o escopo do problema

Conforme j& mencionado nas especificacdes do projeto, a maior necessidade
da empresa € produzir o item em estudo de uma maneira que substitua o processo
atual. Devido ao tempo de processo unitario ser muito alto, os custos também
contemplam hora/méquina e hora/operador.
3.2.2 Estabelecer a estrutura funcional

Nesta etapa, o primeiro passo foi definir a funcdo global, ou seja, o que é
realmente necessario para produzir as pecas por meio da ferramenta de

estampagem. Na Figura 15 é demonstrada a funcéo global para estampagem.

Figura 15 — Funcao global para estampagem

ENTRADA FUNGCAO GLOBAL SAIDA
[ Matéria Prima }—‘ ' N 4,[ Energia consumida ]
Processo
. de Peca pronta
E |—> —’|
[ nergia Estampagem ]

| Sinal F& J W Retaho |

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Esta funcdo foi um importante inicio para elaborar a nova estrutura para este

produto, que € o caso da estrutura funcional demonstrada na Figura 16.
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Figura 16 - Estrutura funcional da ferramenta de estampagem

FERRAMENTA DE ESTAMPAGEM ESTRUTURA

l
1

PLACA BASE

GUIA DO TUBO

CARACTERISTICAS

PLACA SUPERIOR

SUFPORTE DO TUBO PINOC PILOTO

ALIMENTAR

PLACA DE CHOQUE

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014,

Esta estrutura procurou mostrar a ferramenta na Gtica de func¢des, com o
intuito de mostrar todos 0s seus componentes. A seguir, criou-se alguns principios

de solucéo para cada item listado.

3.2.3 Pesquisar por principios de solucao

Nesta etapa, demonstra-se possiveis alternativas para as sub funcdes que
foram mostradas na ultima etapa. Confeccionou-se uma matriz morfolégica, listada
no Quadro 13, a partir de dados de pesquisas e também experiéncias de pessoas
que trabalham na area para desenvolver solu¢cbes a possiveis problemas em uma

ferramenta de estampagem para tubos redondos.



Quadro 13 - Principios de solucao
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ESTRUTURA

SUB FUNCOES
PLACA BASE
PLACA SUPERIOR

FIXAGAO FERRAMENTA

PLACA DE CHOQUE

GUIA DO TUBO

SUPORTE DO TUBO

PUNGAO

MOLAS

ALIMENTAGCAO MATERIA
PRIMA

FIXACAO PUNCAO

MATRIZ MORFOLOGICA - PRINCIPIOS DE SOLUCAO

d; 2

FoFo (26FF) Ago 1020

FoFo (26FF) Ago 1020

Parafusado Chavetado
Inteirica Segmentada

Independente ‘

Base parafusada Base soldada
Perfil reto Perfil tipo faca

Redonda Quadrada

Automatico

Porta Pungdo

1T

Parafusado

3

Fixado por rabo andorinha

=N

Sistema de friso

Perfil cunha

2

Retansular

Fonte:

Elaborado pelo autor, 2014.
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3.2.4 Combinar principios de solucéo

Através da matriz do Quadro 14, foi feito uma analise destas propostas
(Quadro 16) para atingir a melhor combinacao possivel para ter a melhor ferramenta

de estampagem.
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Quadro 14 - Combinagdes de estruturas funcionais

ESTRUTURA

MATRIZ MORFOLOGICA - PRINCIPIOS DE SOLUCAO
SUB FUNCOES 1 2 3
PLACA BASE FoFo (26FF) Ago 1020 Ago 1020
PLACA SUPERIOR FoFo (26FF) Ago 1020 Ago 1020
Fixado por rabo andorinha Chavetado Parafusado
Inteirica Segmentada Inteirica
o . . .
Corpo unico Independente
o . ‘ L3
Base parafusada Base soldada Base parafusada
SUPORTE DO TUBO ' l -
Perfil cunha Perfil tipo faca Perfil reto
PUNGAO / é j
Quadrada Redonda Retangular
- g 3 l
Automatico
ALIMENTACAO MATERIA
PRIMA
Parafusado Porta Pung3o Porta Pungdo
FIXAGAO PUNGAO | I I I

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.



4 APRESENTAC}AO E ANALISE DOS RESULTADOS

Através deste capitulo, estdo apresentados os resultados alcancados com o
uso dos conceitos de metodologia de projeto de produto, que teve por finalidade
desenvolver o processo de furagdo por estampagem até sua fase conceitual.
4.1 SELECIONAR COMBINACOES

Para esta selecado, foi utilizada uma técnica para julgar a viabilidade das
propostas, que é verificar se as condi¢cdes apresentadas séo viaveis, relativamente

viaveis ou inviaveis. Estes resultados serdo apresentados no Quadro 15.

Quadro 15 - Julgamento da viabilidade das propostas

PROPOSTAS NAO VIAVEL RELATIVAMENTE VIAVEL VIAVEL
PROPOSTA 1 X
PROPOSTA 2 X
PROPOSTA 3 X

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Nesta etapa foram avaliadas as propostas levantadas na etapa anterior, a fim
de julgar as nado viaveis para o projeto. Cada combinacao feita anteriormente, foi
direcionada para tornar o trabalho mais claro, sempre com foco na fabricacdo da
ferramenta com caracteristicas faceis de executar.

As propostas evidenciam vantagens e desvantagens, que foram analisadas
para julgar a melhor proposta. Abaixo segue as caracteristicas das propostas da
ferramenta de estampagem.

Proposta 1: Por utilizar ferro fundido como material para as bases superior e
inferior, esta proposta se torna inviavel, pois necessita de moldes para sua
fabricacdo. Outro ponto negativo € o sistema de alimentacdo, que ndo é necessario,

pois a quantidade de pecas produzidas e sua geometria ndo justifica este custo.
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Proposta 2: E relativamente viavel, porém apresenta complexidades em sua
manufatura devido a fixacdo da ferramenta ser por chaveta, a guia do tubo ser
inteira, o suporte do tubo ser soldado e o encaixe do puncdo ser por meio de
parafusos. Com isto, 0 custo de producdo € muito alto e também apresentam
problemas que preocupam a manutengao.

Proposta 3: Esta proposta atende todas as avaliagcfes, pois € de fabricacao
simples, com materiais de facil aquisicdo e consegue atender as especificacbes do
cliente.

Todas as propostas foram comparadas com as exigéncias do cliente, e as

que apresentaram aspectos satisfatorios, foram consideradas como positivas.

4.2 EVOLUIR EM VARIANTES DE CONCEPCAO

Nesta etapa, € possivel continuar o projeto atraves de um melhor
detalhamento da ferramenta, para poder avaliar se € viavel ou néo.

Utilizando a proposta definida para esta ferramenta, foi desenhado com a
ajuda do software Solidworks™, uma ferramenta de estampagem para tubos
redondos, conforme € visto na Figura 17.

Figura 17 - Ferramenta de estampagem para tubos redondos — Proposta definida

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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4.3 AVALIAR CONCEPCOES

Esta etapa, através da técnica da Matriz de Avaliacdo, desenvolveu alguns
critérios de avaliacdo baseado nas exigéncias do projeto que foram obtidas através
do diagrama de Mudge na etapa 3.1.5.

O objetivo foi checar as propostas que foram sugeridas inicialmente para
verificar se a proposta aprovada realmente atende as exigéncias do cliente,

conforme é visto no Quadro 16.

Quadro 16 - Matriz de avaliacdo das propostas

vc Requisito do cliente propostal proposta2 proposta3
10 B. Garantir a especificagdo do cliente 3 3 3
8 A.Estampagem em uma operagao -1 -1 -1
8 G. Garantir a repeti¢cdo do processo 3 3 3
7 |. Ter seguranca para operar 2 2 2
6 F.Ser de facil manuseio 2 2 2
5 J. Baixo custo de manutengdo 0 -1 -2
3 K. Ter facil manutencio 0 -1 -2
3  H. Ser de facil encaixe na prensa 1 1 -2
1 E.Serprodutiva 0 -1 -2
0 C.Serde facil fabricacdo 0 -1 -3
0 D. Ser de facil montagem 0 -1 -3
TOTAIS 10 5 -5
LEGENDA

3 quando o critério é atendido de modo imensamente superior a referéncia

2 quando o critério é atendido muito melhor que a referéncia

1 quando o critério é atendido melhor que a referéncia

0 quando o critério e atendido t30 bem quanto a referéncia

-1 quando o critério ndo é atendido tdo bem quando a referéncia

-2 quando o critério e atendido muito pior que a referéncia

-3 quando o critério é atendido de modo imensamento inferior a referéncia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

4.4 CONCEPCAO DO PRODUTO

O objetivo da fase conceitual deste projeto foi realizar algumas atividades que

buscaram soluc¢des para os problemas que foram encontrados na fase funcional.
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Esta etapa necessitou de muito esfor¢co para encontrar um nimero suficiente
de propostas, e a partir delas, encontrou-se uma definicdo de ferramenta, que pode

ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Ferramenta de estampagem para tubos redondos

@

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

Onde:

Placa superior

Porta Pungéao

Molas de retorno redondas
Puncéo de corte reto

Guia do puncéao

Guia do tubo

Suporte do tubo

Parafusos de encaixe na mesa

© 0 N g bk wDdhdPRE

Suporte apoio do tubo
10. Base inferior

11. Suporte da matriz



47

Outro objetivo atingido foi a comprovacdo de que a maquina tem forca
suficiente para estampar o tubo, na Figura 19 vemos a aplicagdo das formulas para

chegar-se ao resultado final.

Figura 19 - Aplicag6es de férmulas

Material: Aco 1020 - — ;
Perimetro de corte - 2 oblongos 16x11mm / \\‘

| | _
P =2x(m x d +2L) (————— =

.\ / -
P=2x(3,14x11+2x5) = 2x(44,55) = 89,1Tmm A

\h ’ i r

Forca de Corte 5(L)

Fc=RcxPxe

Fc=32x89,1x3,25=9.123,9 Kg =10 toneladas

&

)

Vista em corte do oblongo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.



5 CONCLUSOES

Para atingir os objetivos deste trabalho, foram utilizados como base os
conhecimentos praticos e tedricos adquiridos neste curso, principalmente a disciplina
de Projeto de Produto, que foi fundamental para a elaboracdo deste projeto
conceitual de ferramenta de estampagem.

Esta metodologia, através das informacdes bibliograficas, permitiu um grande
aperfeicoamento neste tipo de projeto, consequentemente também foi uma base
para continuar este trabalho até a proxima etapa, que seria o projeto detalhado.

Ao longo de todas as etapas, desenvolveram-se solugdes para os problemas
propostos, e como resultado, verificou-se que a capacidade da prensa e a
guantidade de batidas para produzir os dois furos oblongos foram atendidos.

Através da revisdo bibliografica, também foram vistos os conceitos de
estampagem e o modelo de ferramenta foi identificado no projeto informacional
através dos dados obtidos do cliente e feito a converséo para requisito de projeto. O
esboco da ferramenta foi desenvolvido no projeto conceitual, que através da escolha
de possiveis concep¢des na matriz morfologica, possibilitou esbocar uma ferramenta
gue atendesse todas as especificagdes e normas do cliente.

A justificativa deste trabalho, que foi a redugcéao do tempo para produzir o item,
sera atendida, pois foi estimado um tempo de 2 minutos para concluir os dois lados
da peca. Com a producdo média do item sendo de 250 pecas por més, das atuais
41,7 horas, passaria para 8,4 horas, e o custo mensal que é R$1.834,80, passaria
para R$369,60, e em um ano geraria uma economia de R$17.582,40. Por conta
desta reducao, calculada em 80%, serdo apresentados os resultados para a diretoria
da Nelson do Brasil Industria Metallrgica e caso for aprovado, sera feito o
dimensionamento e posteriormente a fabricacdo deste ferramental de estampagem.

Outro objetivo contemplado, mesmo nao constando no projeto, foi a
realizagdo pessoal do autor, que, através dos conhecimentos obtidos durante a
graduacéo, péde concluir um projeto deste nivel, tendo a oportunidade de aplica-lo
na empresa onde atua e conseguindo inclusive, satisfazer seus objetivos

profissionais.
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