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Resumo

O processo de Planejamento Estratégico € um fator essencial para o sucesso
das principais organizagées, principalmente no panorama de competitividade e
alta tecnologia do mundo atual. Para auxilio do Planejamento estratégico, foi
feito um estudo das principais técnicas de reestruturagéo: TQC, Reengenharia
e Modelagem Organizacional, dando maior enfoque a esta Gltima, pois € nela
onde é inserido o trabalho proposto, que visa a otimizagdo de processos de
fabricagdo de uma indlstria de lapidagdo. Para esta otimiza¢do foram
estudadas duas ferramentas de modelagem organizacional: Sistemografia e
Workflow, além dos conceitos basicos de administragédo e planejamento da
produgio. Por fim, foi feito um estudo comparativo entre estas duas
ferramentas, onde concluimos que a sistemografia ¢ a ferramenta mais
indicada. Esta ferramenta foi utilizada para a otimizagdo e mapeamento do
processo estudado, e os seus resuitados foram utilizados para a
implementagdo de um sistema de informag&o com auxilio das ferramentas de

Engenharia de Software.

Palavras-chaves: Planejamento Estratégico, Modelagem Organizacional,
Tecnologia de informagéo, Sistemografia, Workflow, Lapidacao, Engenharia de

Software.
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Abstract

The process of Strategic Planning is an essential factor for the success of the
mayor organizations, especially in the context of competitivity and high
technology of nowadays. To auxiliary the Strategic Planning, a study of the
principal restructuring processes have been made: TQC (Total Quality Control),
Reengineering and Organizational Modeling. Special attention was given {o the
study of the Organization Modeling due the fact that it is the central theme of
this study: optimization in the production processes of a lapping industry. For
this optimization, two different tools have been analyzed: Systemography and
Workflow. Finally, a comparison of these two tools was made and in conclusion,
the systemography should be considered the best tool to study and develop the
process above. So, in the next phase of this project, Systemography was used
to optimize and map the process and to implement an Information System (with

the help of Software Engineering)

Key Words: Strategic Pianning, Organizational Modeling, Information

Technology, Systemography, Workflow, Lapping, Software Engineering



1.Introducao

1.1 Contexto

O processo de planejamento estratégico continua a ocupar a primeira
posicdo das questbes chave para O sSucesso das principais
organizagoes.[WARD & GRIFFITHS & WHITMORE, 1990]. Neste contexto, &
necessario o conhecimento das principais ferramentas para esse planejamento,
entre eles 0s processos de reestruturagao.

J4, os processos de reestruturagdo possuem ferramentas proprias nesta
tarefa, como por exemplo: Sistemografia e Workflow (item 5.2).

Em paralelo aos processos de reestruturagao, um outro fator importante
no plenejamento estratégico consiste na tecnologia de informacdo. Essa
tecnologia possui como principal ferramenta a engenharia de software, que

desenvolve e implementa os sistemas de informacao.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa a modelagem dos processos de fabricagdo e da
administragdo da produgdo de uma forjaria que leve a uma melhoria de seu
desempenho (eficiéncia e eficacia), utilizando os modelos de representagéo
concebidos pela Teoria do Sistema Geral. Este estudo sera feito também com
auxilio das técnicas de Workflow. Como complemento do trabalho, também

sera estudado o processo de corte e acabamento das pecas forjadas em



engranagens como exemplo de pegas constituintes de uma transmissao
mecanica para veiculos de passeio.

Além disso, propée-se a utilizagdo destas ferramentas conjuntamente
com o desenvolvimento de sistemas de informagao, lembrando que a ufilizagao

do sistemagrafo independe da metodologia de desenvolvimento deste sistema.



2. Organizagao

A organizacdo pode ser definida como uma associagao de pessoas
caracterizada pela produgéo de bens, prestagdo de servicos a sociedade e
atendimento das necessidades de seus proprios participantes. Além disso,
possui uma estrutura formada por pessoas que se relacionam colaborando e
dividindo o trabalho para transformar insumos em bens e servigos.[BERNAR,
1988].

Esta definigdo é abrangente, na medida em que envolve tanto a
abordagem Classica quanto a das Relagoes Humanas, sendo que a primeira é
caracterizada pelo padrédo de ordem determinado pela administracdo e a
segunda pelas relagdes interpessoais.

Sob um outro ponto de vista, comega-se a reconhecer a organizagao
como um sistema, concebendo-a como “organizagao de aprendizagem’,
caracterizada pela sua capacidade de auto-renovagao. Com isso, as
organizagdes comegam a ser tratadas como estruturas mais fiuidas e até sem
fronteiras, marcadas por mudangas, caos € comportamentos
ciclicos. [WHITLEY, 1992]

Assim, ao reconhecer a organizagdo como uma entidade consciente, o
planejamento estratégico organizacional torna-se fundamental em seus

processos de mudangas.



3. Planejamento Estratégico

O conjunto de medidas da organizagdo, para alcancar seus objetivos
frente as mudangas de mercado, é definido por planejamento estratégico
organizacional. Este conjunto de medidas e tomado, para que a organizagao, a
médio e longo prazo, desenvolva e mantenha uma adequagéo razoavel entre
seus os objetivos e recursos.[KOTLER, 1993]

O Planejamento Estratégico Organizacional €& composto por
Planejamentos Estratégicos Funcionais, os quais preocupam-sé com as
disposigoes de recursos que dizem respeito aquela funcéo na organizagao.
Estes planejamentos funcionais devem ser coerentes com o planejamento
estratégico, uma vez que sdo partes do mesmo. A figura 1, abaixo, ilustra o
conceito do Planejamento Estratégico Funcional como sendo uma parte do

Planejamento Estratégico Organizacional [ALTER, 1992].

Competi¢ao Metas Historia
| ee———— s s e ——— g
Recursos Objetives Capacidade
Ambices Prioridades de Mudanca

Plansejamento
Estratégico

Planc Plano Plano de Plano de Plano de
tndustrial - . Vendas e Recursos Sistemas de
D Marketing Humanos Informacgéo

Figura 1 — Planejamento Estratégico Funcional e sua interrrelagao com o

Planejamento Estratégico Organizacional, [PIVA, 1996] et al [ALTER, 1992]



Exemplos desta figura sao o Planejamento Estratégico Industrial e de
Sistemas de Informacgdo. O primeiro € a soma total de decisdes relacionadas
com a produgdo, armazenamento e distribuigao de bens e servigos. Esta soma
envolve desde localizagdo de fabricas, projeto de plantas, automagéo de
processos e que tipo de empregados contratar. O segundo deve refletir as
fungées e dados necessarios para suportar o negécio, os objetivos, fatores
criticos de sucesso e as necessidades de informag¢ao da alta administracao.
Além disso, ambos devem retratar como a tecnologia pode ser utilizada para
criar novas oportunidades ou vantagens competitivas.

Assim, a afirmacdo que a tecnologia gera vantagens competitivas e
torma uma organizagdo mais produtiva e lucrativa, parece ser uma afirmagao
um tanto ébvia. No entanto, na década de 90, esta afirmagao foi questionada
quando perguntas com relacao a estes mesmos indicadores de desempenho
organizacional foram feitas: produtividade (“Os investimentos em tecnologia
aumentam a produtividade ?"), competitividade (“Os investimentos em
tecnologia agregam valor para os consumidores ?7) e lucratividade (“Os
investimentos em tecnologia melhoram a performance do negdcio?”). Mesmo
assim, as organizagdes continuam a investir enormes somas de dinheiro em
tecnologia, esperando um retorno consideravel, mesmo existindo algumas
contradigées quanto aos beneficios esperados [BRYNJOLFSSON, 1994].

Isto ocorre, porque as organizagdes n&o levam em conta o fato que o
grande potencial da tecnologia ¢ a substituigao do que existe por algo diferente
e fundamentalmente melhor ,e ndo como a solugdo dos problemas que

possuem hoje.



Portanto, as organizagdes, através do planejamento estratégico, devem
reestruturar seus processos para tirarem um melhor proveito da tecnologia e
“transformar a tecnologia em uma arma competitiva, @ ndo em uma curiosidade

cientifica"[PORTER, 1992].



4. Processos de Reestruturagao

Os método utilizados para reestruturar uma empresa devem ser focados
em dois pontos: nos recursos humanos e na tecnologia da Informagéo. O
primeiro desenvolve e mantém a estrutura e a organizagéo necessarias para
sustentar os processos de reestruturagio, e o segundo desenvolve e mantém a
infra-estrutura do conhecimento .

A figura 2, abaixo, exemplifica estes métodos, mas também ressalta a

importancia dos recursos humanos e da tecnologia de informagao:

Pianejamento
Estratégico

Reengenharia

Modelagem
QOrganizacional

TQC

Desevolvimento de Recursos Humanos e
Cultura
Desevolvimento de Tecnologia de
Informacgéo

Figura 2 — Processos de Mudanga [MARTIN, 1996]



Normalmente, quanto mais préximo da cabegca da seta, maior a
mudancga contemplada. Além disso, todos esses processos de mudanca devem
envolver o aprendizado continuo, bem como a transformagao dos processos
atuais em processos eficazes em termos de custos e satisfagéo do cliente. A
meta é fazer uma transigdo multidirecional estavel para uma organizagao na

qual o aprendizado ocorre em todos os niveis [MARTIN, 1996].

4 1. Controle da qualidade

Este sistema é conhecido pela sigla TQC (Total Quality Control), que
baseia-se na participaggo de todos os setores da empresa, principalmente dos
empregados, no estudo e na condugdo do controle da qualidade.

Qualidade possui diferentes significados para os mais variados
contextos. Segundo [FALCONI, 1994], “ um produto ou servico de qualidade é
aquele que atende perfeitamente, de forma confiavel, de forma acessivel, de
forma segura e no tempo certo as necessidades do cliente”. Ja no contexto de
manufatura de bens, ” um produto de qualidade é aquele que tem a
performance para o qual foi projetado”.[NAHMIAS, 1997]

Controle da qualidade total € um método preocupado com a criagao de
uma cultura de melhoria continua. Os mestres japoneses desse método
chamam-no kaizen. A tradug&o deste termo é “todos melhoram tudo, o tempo
todo”. Com isso, o kaizen é um modo de aprendizado vital para a empresa
moderna, uma vez que os resultados de todos aprenderem a fazer melhor seu

trabalho o tempo todo s&o registrados para que outros possam ser treinados e

habilitados a usar estas técnicas.



O controle de qualidade utiliza uma linha de técnicas que inclui circulos

da qualidade, esquemas de sugestdes, controle estatistico da qualidade e

diagramas utilizados na analise de problemas.

A seguir segue os principios basicos do controle da qualidade fotal, de

acordo com [FALCONI, 1994]:

O cliente é o rei. Assim, deve-se produzir e fornecer produtos ou
servigos que atendam concretamente as necessidades do cliente;
Garantir a sobrevivéncia da empresa através do lucro continuo
adquirido pelo dominio da qualidade;

Identificar o problema mais critico e soluciona-lo pela mais alta
prioridade;

Falar, raciocinar e decidir com dados e com base em fatos;
Gerenciar a empresa ao longo do processo e ndo de resultados;
Procurar prevenir a origem de problemas de implantagéo cada
vez mais a montante;

Nunca permitir que o mesmo problema se repita pela mesma
causa;

Definir e garantir a execucdo do planejamento estratégico da

empresa.

A partir destes principios, a empresa deve ser capaz de mudar seus

procedimentos computadorizados da mesma forma como muda seus

procedimentos humanos. Isto significa que o software precisa ser desenvolvido

visando a capacidade de adaptagéo, ou seja, o software deve ser mais fluido

para permitir o kaizen na empresa.
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4.2 Modelagem Organizacional

A modelagem organizacional ¢ uma abordagem que se utiliza de um
conjunto de principios da engenharia, para modela-la, identificando pontos
fortes e fracos, para que, assim, se elimine os pontos fracos da empresa. Este
redesenho promove uma mudanca descontinua, diferente da melhoria
continua caracteristica do kaizen ou da TQC, embora n&o seja uma
substituigdo fundamental das atividades de trabalho e da estrutura gerencial
geradas pela reengenharia. Além disso, ela envolve a agilizagéo do fluxo de
trabalho, a automagdo de atividades ou a introducdo de redes de
computadores para que se possam obter melhores informacdes.

Com isso, a modelagem organizacional consiste de duas fases: a
engenharia reversa e a engenharia evolutiva. A primeira € a modelagem da
situacdo atual do negécio e a segunda é o reprojeto do negdcio, através da

substituicdo ou eliminagao dos pontos fracos identificados no modelo.

Engenharia
Evolutiva

Engenharia
Reversa

Organizacédo

| -

Reestruturacao

Figura 3 — Representacéo Grafica da Modelagem Organizacional [PIVA,

1996]
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4.3 Reengenharia

A reengenharia segundo [Hammer & Champy, 1994] € o ‘repensar
fundamental e a reestruturagéo radical dos processos empresariais que visam
alcancar drasticas melhorias em indicadores criticos e contemporéneos de
desempenho tais como custos, qualidade, atendimento e velocidade”.

Como o TQC, a reengenharia preocupa-se com a melhoria dos
processos de trabalho, visando & satisfacéo do cliente. Entretanto, enquanto o
TQC emprega um fluxo constante de melhorias incrementais, a reengenharia
sucateia o processo de trabalho existente, substituindo-o por um processo
radicalmente diferente, e exigindo freqiientemente uma grande reestruturacao
da organizacao.

A reengenharia deve-se ao fato de que na maioria das empresas, 0s
processos e estruturas foram reunidos antes das demandas atuais, em um
periodo caracterizado pela geréncia hierarquica, divisdo do trabalho, producéo
em massa inflexivel e manuais de procedimentos rigidos; e ,atualmente, exige-
se que estes processos sejam rapidos, fluidos e flexiveis [MARTIN, 1996].

Segundo Davenport [DAVENPORT,1994], a estrutura para a

reengenharia de processos é:

Identificagdo Identificagdo Desenvolvimento Entendimento Projeto e
dos Processos das Alavancas de Visdes de de Processos Prototipagso

para de Mudanga Processo Existentes do Novo

Reengenharia Processo

Figura 4 — Estrutura para a reengenharia de processos
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4.4 Andlise Comparativa dos Processos de Reestruturacéo

A TQC, a modelagem organizacional & a reengenharia nao sao
processos muiuamente exclusivos [MARTIN, 1996]. Assim, & necessario
compreender todo o espectro de processos de reestruturacéo e os elementos
necessarios ao seu sucesso, afim de selecionar e combinar estes processos de
forma mais apropriada as circunstancias.

Portanto, os graficos abaixo fazem um estudo comparativo disto:

Radical “Desempenho
aAca “PANico’ Revolucionario
"Conserio Regido de
Grau de Rapido” i
mudanca P Oportunidade
| “Espera e Ver’
Status “Abordagem Usual’
Quo
instantaneo L > Prazo Mais Longo

Figura 5 - Tempo necessario para Implementacédo da Reestruturagao

Este quadro mostra o campo de jogo da reestruturacéo, onde existem

regides benéficas e prejudiciais. A manutengao do status Quo, uma atitude
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passiva de esperar 0 que acontece, ano apds ano, adia a adaptacao crucial.
Assim, o adiamento na regido inferior do campo de jogo acaba resultando na
migragéo para regido superior, de “resultados répidos”, ou “ modo de péanico”,
com efeitos desmoralizantes. A area no canto superior direito da “regiao de
oportunidade” oferece a maior promessa de resultados e maior desafio a
lideranga. Ja a deciséo de tentar o desempenho revolucionario precisa ser
consciente e proposital caso se queira superar grandes barreiras e chegar a
essa parte do jogo. Portanto, fazendo uma analogia com processos de

restrufuracao, temos:

Radical Iniciante

/

Reengenharia
Grau de
d
(SR Modelagem
Organizacional
Status | TQC
Quo

Instantaneo | > Prazo Mais Longo

Figura 6 - Tempo necessario para Implementagao da Reestruturacéao
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A tabela mostra a analise dos métodos de reestruturagéo em termos de

prés e contras:

Prés

Contras

TQC

Implementagéo simples

Nao resolve problemas de larga escala

Custo de investimento minimo

Apenas pequenas melhorias de desempenho

Solugdo segura

N2o reduz o tempe de resposta acs clientes

N&o gerencia todo workflow

Modelagem Organizacional

Solugio Técnica mais simples

Menos flexibilidade

Menos risco

Sastifagio limitada do cliente

Custo ge implementacio menor ac da reengenharia

Possivel criagio de redundancia

Solugdo a curte prazo

Problemas de rede e conectividade

Dificuldade de fornecer dados integrados

Reengenharia

Eliminag&o de redundéncia

Custo de desenvolvimento mais elevado

Custos operacionais inferiores

Custos adicionais de implementacao

Banco de dados integrados

Recursos Humanos

Redugao de reconciliagio

Mudanca da politica de procedimentos

Despesas de reorganizacéo

Dermissdes necessarias

Tabela 1 — Estudo comparativo entre os processos de reestruturagao [

MARTIN , 1996]
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5.Métodos de Modelagem Organizacional

A partir da analise feita com relagao aos processos organizacionais,
conclui-se que este trabalho se insere nos contextos da modelagem
organizacional, uma vez que para a melhoria de alguns processos, e nao da
empresa como um todo, este processo de reestruturagéo € o mais adequado.

Com isso, segue um estudo das principais ferramentas para o estudo da
engenharia reversa (modelagem do processo) e engenharia evolutiva

(otimizagéo do processo).

5.1. Método de Estudo de Sistemas — Sistemografia

A sistemografia € um método de estudo e modelagem de sistemas
complexos, que se baseia, fundamentalmente, na Teoria do Sistema Geral e no
conceito de Visdo Sistémica [BRESCIANI, 1999].

Este tipo de modelagem é uma maneira bem eficaz na obtencao de
informacées sobre o sistema a ser estudado, proporcionando uma maior
capacidade de se entendé-lo (assim como seus problemas) e otimiza-lo de
forma conveniente. Esta modelagem fundamenta-se preferencialmente na
visdo das empresas e das organizagbes sobre o enfoque de processos
(operacional), e ndo mais sobre o enfoque de fungdes (funcional).

Segundo [Davenport, 1994], processo pode ser definido como: "Uma
ordenacdo especifica de atividades e trabalho no tempo € no espago, com
comego, meio e fim, insumos e saidas claramente identificadas, resultando

num produto especificado para determinado cliente ou mercado”. Assim,0
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processo se constitui de uma seqiiéncia de atividades interligadas por um fluxo

material e/ou de informacées, com saidas comuns e bem definidas.

Para a modelagem de sistemas complexos atraves da sistemografia,
necessario que se tenha familiaridade com aiguns conceitos:

_ Sistemografo é o modelo sistémico representativo do processo, constituido
de um conjunto de processadores interligados entre si que recebem dados
(entrada) e fornecem resultados (saidas). Com este modelo & possivel
entender a dindmica do objeto processado ao longo do tempo.

- Na sistemografia 0s objetos sdo classificados de acordo com a sua familia
em dois tipos: os objetos modificados (processados) e 0s objetos
modificadores (processadores). Os cbjetos processados tem a sua situacao
modificado no tempo pelos objetos processadores. Os processadores sao
considerados “caixas pretas’, ou seja, é irrelevante o seu contetdo, sendo
necessario apenas conhecer a relagdo entre as suas entradas e suas
saidas. Assim sendo, as caracteristicas relevantes aos processadores sao:
capacidade de armazenagem, transporte produgéo; intensidade do nivel
de consumo préprio; eficiéncia; e eficacia.

. Existem trés classificagdes dos objetos de acordo com a categoria do
sistemdgrafo: operacional (que visa as atividades desenvolvidas),
informacional (que utiliza as informagdes para desenvolver as atividades) e
decisional (constituido pelo conjunto de decisbes tomadas a partir das
informagdes para realizagdo das atividades).

- Estes objetos podem ser classificados quanto ao tipo (tempo, espago e
forma). Esta classificagdo é feita quanto as alteragoes no comportamento

do objeto em relagdo aos referenciais tempo (tempo para realizar o
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processo relevante), espago (deslocamento relevante do objeto no
processo) e forma (se o processo alterou ou converteu o objeto)
- Os objetos podem ser classificados quanto aos niveis progressivos de

complexidade [BRESCIANI, 19991

1° Nivel - Objeto Passivo : o objeto ¢ inerte e nao exerce qualquer
processamento. Exemplo: uma pedra, uma galaxia, etc.... A representacao

grafica & simples.

2° Nivel - Objeto Ativo : o objeto processa, realiza e exterioriza seu

comportamento. A representagéo grafica neste caso € uma caixa preta.

3° Nivel - Objeto Regulado : o objeto também processa, realiza e exterioriza um
comportamento, porém, manifesta uma efetiva regularidade na sua atividade.

Sua representacgéo grafica é de lago.

4° Nivel - Objeto Informado : o objeto também processa, realiza e exterioriza
um comportamento de forma regular, porém utilizando da informagéo. Sua

relagéo gréfica € de lago informacional (feedback).

5° Nivel - Objeto com deciséo : o objeto tem capacidade de tomar decisdo com
base em uma informacgéo que provoca uma acgéo predefinida e conhecida. Na

sua representacéo grafica, detém o projeto do objeto, conhece a finalidade
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deste objeto e é um processador operacional com conexao informacional de

lago.

6° Nivel - Objeto com meméria: o objeto aiém de tomar decisdo apoia-se em
um processo de memorizagado. A representacao grafica é a do processador
decisional, de memorizagdo e operacional. Possui um algoritimo no interior do

comando.

7° Nivel - Objeto com Pilotagem: o objeto se articula segundo 3 subsistemas
agregados e fundamentais: decisional, informacional e operacional; o sistema
interno de pilotagem (que engloba coordenacéo) € de natureza hierarquizada e
o seu processador decisional deve ter capacidade de coordenagao €
capacidade de tratamento de informacéo. Sua representagdo grafica pode ser
complexa com cada subsistema contendo processadores conectados aos

demais subsistemas.

8° Nivel - Objeto com Inovagéo: o objeto tem a capacidade de inovagao de
gerar informagao simbélica, de aprendizagem, de inteligéncia e de se auto-
organizar. A sua representagdo gréfica é complexa e possui sistema de
decisdo com imaginagédo-concepgéo e de decisdo com selecdo, sistema de

informagéo e sistema de operagao.

g° Nivel - Objeto com Auto-Finalizagéo: o objeto passa a ter no seu sistema de

pilotagem um subsistema de finalizacao que the da a capacidade de gerar 0s



19

seus proprios objetivos e de ter consciéncia da sua existéncia e identidade; e,
ainda, esse objeto no seu sistema de pilotagem engloba o sistema de
diagnostico e, no seu sistema de operagdo, o sistema de manutengao. A
representacdo grafica desse processador é muito complexa e engloba os
fatores citados acima.

Com a analise do sistemografo podemos otimizar o processo eliminando
os processadores com as seguintes caracteristicas: nivel baixo de
complexidade (menor do que 3), somente tipos espago e tempo, isto € se0
processo nio alterou ou converteu o objeto, e somente categoria operacionatl.
Com isto, pode-se montar uma tabela comparativa do processo atuai e do

processo sugerido.

5.1.1 Redes de Processadores e Matriz Estrutural do Sistema Geral

O processo representado por meio da sistemografia torna-se algumas
vezes muito complexo. Assim, para um melhor entendimento da relagdo entre
os varios processadores deste sistemografo (rede de processadores), utiliza-se
uma ferramenta denominada Matriz Estrutural do Sistema Geral.

Esta Matriz deixa evidente as conexdes entre os varios processadores
do sistemografo, assim como se estas conexdes sdo arborescentes ou de
retroalimentacdo. Também é possivel evidenciar se as conexdes sao simples
(uma Unica enirada e saida no processador} ou elaboradas; complicadas

(constituidas unicamente por relagbes arborescentes) ou complexas (onde os
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processos ndo sao obrigatoriamente numerosos, mas sdo conectados por

relagdes circulares).

5.1.2 Etapas para Modelagem de Sistemas através da Sistemografia

As seguintes etapas de desenvolvimento de um sistema podem ser

identificadas [adaptado BRESCIANI, 1999

12 - Definir o processo a ser analisado, caracterizando os processadores

responsaveis pelas entradas e saidas do sistema.

22 . Construir o sistemégrafo operacional do sistema, dispondo em um
fluxograma as diferentes etapas do processo e representando cada uma com

um determinado processador operacional.

32 _ Construir o sistemégrafo informacional do sistema, dispondo em um
fluxograma as diferentes etapas de utilizagdo do processamento da
informagdo; as informagbes tipicamente processadas sao informagbes de

fornecedores, de pedidos, de estoque, etc...

42 - Construir o sistemégrafo do sistema decisional do sistema de produgéo,
dispondo em um fluxograma as diferentes etapas do processo de decisdo e

representando cada uma segundo os mesmos criterios adotados para 0s
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outros dois sistemas (operacional e informacional); é importante notar que a

tomada de decisdo se apoia na informagao disponivel e afeta a operagao.

5% - Classificar todos os processadores do sistemografo em categorias e tipos
e construir uma tabela comparativa; esse procedimento permite o processo de

busca da racionalizagéo, flexibilidade e agilidade do sistema.

6 - Relacionar os problemas em uma ordem de prioridade, adotando critérios
qualitativos e quantitativos , identificar e encontrar solugdes para 0s problemas,
que levem as modificacées operacionais, informacionais, decisionais e
organizacionais (funcionais e estruturais) e ao estabelecimento de estratégias
visando acompanhar e controlar o processo de evolugio do sistema. Esta
etapa também & conhecida como remapeamento de processos, onde €&

utilizado muitas vezes o diagrama “espinha de peixe”de Ichikawa.

72 - Propor a solugéo dos problemas na forma de recomendacdes estratégicas
e de procedimentos e, em uma fase posterior, implantar, acompanhar e
aprimorar as mudancas sistémicas (tecnoldgicas e administrativas) propostas

em uma estratégia estabelecida.
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5.1.3 Exempio de Utilizagdo da Sistemografia

Abaixo, baseado em [SILVA, 2000] tem-se o esquema do sistemografo
de um subprocesso do processo de forjamento a quente, o subprocesso de

corte da barra para futuro aquecimento e forjamento:

Figura 7 - Sistemoégrafo do Corte da barra

Neste sistemografo, representado pela caixa cor cinza, temos 3
processadores:
1.1 — Este processador é responsavel por transportar a matéria-prima
para a operagdo de corte da barra de ago (Transporte);
1.2 — Este processador & responsavel por preparar a guiihotina para a
operacao de cortar (Preparagéo);
1.3 — Este processador é responsavel pelo corte da barra de aco,

transformando-a em tarugos (Corte da barra).
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O sistemografo apresentado deixa evidente as entradas, as saidas e as
retromitancias de cada sistemografo.

As informagbes de entrada do sistemografo vém do processador
“Recebimento da matéria-prima” (que néo esta representado), que informa aos
processadores 1.1 e 1.2 que as barras estdo estocadas no patio de ago. O
processador 1.1 informa para o 1.3 que a barra de aco ja foi transportada para
a guilhotina, enquanto que o 1.2 informa para o 1.3 que a guilhotina esta
preparada. O 1.3 da feedback ao 1.2 relatando informacdes de folga existentes
entre as laminas de corte e sobre o ajuste do curso da guilhotina. O mesmo 1.3
da feedback ao 1.1 sobre a necessidade da maior quantidade de barras. A
saida deste sistemégrafo é a saida do processador 3, onde ocorre 0 envio dos
tarugos para o proximo processador, 0 processador “aguecimento do tarugo”.

Para este sistemégrafo tem-se a seguinte matriz estrutural do sistema

geral, que pode ser vista na figura 8, abaixo:

E f‘( |
1.1

1,

13 K—X

S

Figura 8 — Matriz Estrutural do Sistema Geral para o Sistemoégrafo “Corte

da Barra”
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Uma particularidade desta matriz € que acima da diagonal principal
temos as relacdes arborescentes e abaixo dela temos as relagbes de

retromitancias.
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5.2 Workflow

5.2.1 Introdugéo

Em indastrias ou em escritorios, o conceito de Workflow esta muito
ligado a processos e a atividades. Este conceito existe desde a
industrializagéo, como forma de aumentar a eficiéncia através da padronizacéo
de trabalho e organizacdo de processos. Com isto, as atividades de trabalho
s&o separadas em tarefas, regras, escopos e procedimentos que controlam a
maior parte do trabalho nas organizagdes. Se uma organizagéo documenta
seus negdcios e atividades em termos de processos, a mesma pode recriar ou

aperfeigoa-los continuamente para atingir suas metas.

5.2.2 Definigbes

Apesar da existéncia de uma entidade padronizadora desse tema, a
Workflow Management Coalition (WfMC)., workflow pode ser definido como
uma série de tarefas organizadas para completar processos de negécios.

Workflow é uma ferramenta de andlise, compreensdo e automacgéo de
atividades, que pode entender, avaliar e redesenhar os processos e tarefas
através da organizacdo e da tecnologia.

Assim, sistemas de Workflow séo sistemas de software que oferecem a

possibilidade de especificar, modelar, executar, emitir relatorios e
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dinamicamente controlar o fluxo de trabalho, envolvendo miiltiplos elementos
humanos e sistemas computacionais heterogéneos, autdnomos e distribuidos
correspondendo ao resultado da integragédo entre processos de negécios e a
tecnologia. Estes sistemas definem: as tarefas e a ordem da realizagéo destas,
as condicdes para os eventos, a sincronizacdo e o préprio fluxo de
informagdes.

Um exemplo disto € o Workflow Management Systems (WfMS), que é a
solugdo de varias empresas para especificar, executar, informar e controlar
dinamicamente Workflows .

Portanto, os WIMS s&o formados por:

« Definition Tool: utilitaric que documenta as modelagens organizacionais

e de processos que serdo instanciadas pelo Workflow Engine. Deve

possuir interface grafica para facilitar a manufengédo das modelagens.

« Workflow Engine: software motor que gerencia a execucdo de um
processo.
¢« Workflow Enactment Service: software de controle que gerencia os

Workflow Engines, ou seja, controla o inicio da execugdo € gerencia as

diversas insténcias de processo.

« Worklist Handler: interface entre o software e o usuario que controla as

tarefas pendentes e as realizadas.
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i¥ Definiion Tool

[ Syetom conizol data
[] External product/data
Workflow Participant

Figura 9 - Estrutura genérica de um Workflow [TELLES, 1997]

5.2.3 Caracterizando Workflows

A Tecnologia de Workflow envolve principios de Gerenciamento de
Qualidade Total, Troca Eletrénica de Dados, Just in Time, etc, e pode ser
dividido nas seguintes classificagdes:

o Administrativo: correspoendem a processos previsiveis e repetitivos

podendo ser automatizadasOrientado para Objeto;
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e Ad hoc: criado para ser utilizado dinamicamente por grupos de
trabalho cujos participantes necessitem executar procedimentos
individualizados para cada documento processado dentro do fluxo de
trabalho. E o mais elementar tipo de Workflow e um bom exemplo é o
orientado para e-mail,

¢ Producdo ou Transag&o: correspondem a processos previsiveis e
repetitivos podendo ser automatizados. S&o formados por fluxos
alternativos e complexos envolvendo acessos a mdltiplos sistemas

de informac&o e o processamento de grandes volumes de dados.

5.2.4 Modelagem de processos e especificagdes de Workflows

Workflow permite modelar / especificar graficamente fiuxos de trabalho,
além de definir etapas, acbes e execugdes de eventos. Os resultados séo
processos computacionais de utilizagéo imediata, com consulta a bancos de
dados em SQL entre outros, através de interfaces graficas. A modelagem de
processos requer um modelo de Workflow e metodologias para capturar um
processo e torna-lo parte de um Workflow.

Existem modelos de linguagem de especificacdo de Workflows para
servir de base para o Workflow Engine controlar qualquer Workflow. Algumas
propostas de linguagens e ferramentas de especificacéo de projetos podem ser
citadas:(todas académicas) CODES - COntrol and Data Engineering of
Systems; Trigger Modelling for Workflow Analysis; PIF- Process Interchange
Format and Framework; WIDE - Workflow on Intelligent and Distributed

database.
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5.2.5 Gerenciamento de Workflows

A partir disto os sistemas de gerenciamento de Workflows devem prover
mecanismos para definir dependéncias entre tarefas e controle automatizadas
e geraimente sdo elementos chave no processo, lidando com integragéo e
interoperagdo com diversos sistemas de informagéo. Além disso, envolve todas
as etapas compreendidas entre modelar processos até a implementagdo do
Workflow, passando esse modelo grafico para uma linguagem de especificagao

de Workflows, otimizando, executando , controlando e atualizando o mesmo.

Figura 10 — Estrutura de desenvolvimento de um Workfiow
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Sistemas de workflow geralmente estabelecem uma separagdo clara
entre modelagem e execugdo como duas etapas distintas. A modelagem
identifica os processos automatizados, criandc modelos que procuram ser
abstracdes dos processos de negdcio da organizagdo. Em uma segunda etapa,
a execucao, cria as instancias do processo, chamadas de casos.

Cada caso flui de acordo com as especificagées do modelo do processo
correspondente. Estes modelos sao interpretados pelo sistema de workflow
que dispara as atividades e disfribui as mesmas para seus respectivos agentes

[BARTHELMESS, 1996].

5.2.6 Aspectos gerais de workflows

Varios conceitos e definicdes foram estabelecidos para padronizar os
componentes de um Workflow. Os conceitos principais podem ser classificados
em:

s Afividade: trabalho que forma uma etapa légica dentro de um processo.
podendo ser automatica ou manual.

e Tarefa automética: Uma tarefa que pode totalmente ou parciaimente ser
automatizada e que possa ser controlada ou monitorada diretamente
pelo WiMS.

e Tarefa manual: Tarefa que ndo pode ser automatizada e fica totaimente
fora do controle do WFMS.

e Agenfe: Um recurso humano que realiza o trabalho contido em sua

respectiva Lista de Tarefas mantidas pelo WfMS



31

Lista de Tarefas (ou Worklist): Uma lista com atividades que foram
delegadas para um agente (ou em alguns casos um grupo de agentes)
pelo WMS.

Gerenciador da Lista de Tarefas (ou Worklist Handler): Componente do
WIMS que gerencia a Lista de Tarefas do agente (ou um grupo de
agentes) e posiciona ¢ componente do WIMS responsavel pelo controle
das tarefas pendentes e das realizadas.

Mecanismo de Execugdo de Workflow (ou Workflow Engine):
Componente do WFMS responsavel pela execugédo (inicializagéo,

acompanhamento e finalizagao) de todos os Workflows.

Qutros conceitos foram criados para estruturar e sincronizar processos e

tarefas:

Fluxo (ou Rota): ordem que as tarefas de um Workflow devem ser

realizadas

Rota Paralela: Segmento de fluxo em que uma ou mais tarefas podem
ser executadas em paralelo, gerando varios linhas de controle..14

Rota Seqtiencial. Segmento de fluxo em que varias atividades sé&o
executadas em seqliéncia, gerando apenas uma linha de controle.
Geralmente ocorrem quando uma atividade necessita do resultado de
uma outra para ser realizada.

And-Split: Um ponto no fluxo de um Workflow onde uma tnica linha de
controle se abre em duas ou mais atividades paralelas.

And-Join: Um ponto no fluxo de um Workflow onde duas ou mais

atividades paralelas se transformam em uma unica linha de controle.
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And-Split And-Join

Figura 11 — Representagédo grafica de rotas

Entre 0s Mecanismos de Execugdo de Workflow podemos dividi-los entre

sincronizador, guardiao e comunicador.

e Sincronizador: & responsavel pela sincronizagdo das agdes efou
atividades realizadas por um grupo de agentes controlando o inicio das
atividades de forma que estas somente acontecam quando todos os
subsidios necessarios efou resultados de atividades anteriores
estiverem disponiveis.

o Guardido: representa a manipulagdo dos documentos associados aos
casos.

¢ Comunicador: sistemas de correio eletronico.
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Em sistemas de workflow, o principal elemento é o do sincronizador, pois &

na distribuic&o e sincronismo que se baseia o sistema.

5.2.7 Representacao

Como formas de representacgéo, o Workflow pode ser apresentado no
formato de redes de Petri, representando um sistema como uma colegéo de

lugares, transigdes, arcos e marcadores.

Inicio Verao Verio

Primavera

Inicio - - Inicio
Primavera | " Qutono

O o . _ ‘ Outono

Inve o
gl Inicio Inverno

Figura 12 - O marcador indica a estagédo do ano. Quando ocorrer o inicio
da préxima estagdo, o marcador transita para a préoxima estagéo.

[BARTHELMESS,1996] et al. [REISIG,1982]

Os lugares contém marcadores e funcionam como entradas para as

transicdes. Uma transicdo ocorre quanto um marcador se move para outro
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lugar, se existir um arco entre a transicdo e o lugar. Antes que a transic&o
ocorra, um marcador precisa estar presente em cada um dos lugares aos quais
a transicdo & conectada por um arco. A possibilidade de uso de miuiltiplos
marcadores para representar a execugdo concorrente de atividades por
diversos agentes é um dos atrativos sobre outros formalismos. O estado em
redes de Petri é representado pelas posigdes instantdneas dos marcadores,
sendo portanto mais expressivo do que o Unico admitido em magquinas de

estado.

Para que a modelagem do Workflow seja bem sucedida, uma simbologia
deve ser adotada. Essa simbologia deve representar tarefas, fluxo e seus
eventuais desvios, etc. Por exemplo, o simbolo de tarefa pode conter

informacdes como nome, descrigao, local de execugéo e grau de acesso.

DIRCTOR LOCASTICA,

ZLUsS APPCLOD EFGHILS
lf AmackoX-Xavior fmado

SEFAENTE Ok SUPRINENTOS
ZEUE ] EFS
Gajoir Henfigue Gaun

SUPLRVISOR [ MATLRINS
Hd ZLi3% | =
Padoso bodo Pedmen

PROGIAMADOR DL MATE RS

CONTROUADOR DL MATCRIAR

ALMOXARIFL

ZEUS E3 ZEUS E2 FEISS | &
JRERS0N-JOG0 Jackson AndreP-Araiie Pelroval; CaieaZ Canos Jelit
attant -Fston Leds Cunha-Sivio da Cunha CERoS-Cosn Silve:

Fali-Fabsicio Pevera
Jeife-seflerson Coald
Kedo-Ardre: hislio
Souza-Sewsling Scuzd

Figura 13 — Exemplo de simbologia [TELLES,1997]

Demet-emairios Sha
Barierd-Luiz Baron
izzedt- Faardo 270
Brazuk susrdo Suad
Messias-Fablo heasias
Santes!-Iimine: Santos
Sisppil LueSuppion
Viech-Chawdlo Wiccehal
Wonse-Andie Wonlsis
Cnta-Cvardro Glida
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Assim, o sistema de workflow pode ser representado graficamente
através de suas atividades, empregando uma linguagem visual onde as
principais atividades sao representadas por retanguios ou ovais. Essas
atividades podem corresponder a atividades atdmicas realizadas diretamente
pelo agente designado executor ou por atividades abstratas que por sua vez

admitem ser subdivididas em etapas menores.
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Figura 14 - Exemplo de Workflow de Manutencao de Maqguina modelado
[TELLES, 1997]

Para o sucesso da aplicacdo de um sistema de workflows, ha uma
necessidade de que ele seja desenvolvido com o maximo envolvimento

possivel dagueles que efetivamente executam o trabalho, € ndo somente por
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um grupo de especialistas devido as incorrelages que ocorreriam. Assim as
atividades devem ser estruturadas de tal forma que permitam um grande grau
de liberdade de realizacdo de agdes, sem que seja necessario se recorrer ao

planejamento a todo momento.

5.3 Comparagao entre os Métodos Propostos

A analise feita anteriormente sobre os métodos de modelagem
organizacional deixa bem claro as diferencas que pode-se encontrar entre cada
uma delas.

Fica claro que o método do Workflow € mais aplicavel para a otimizagéo
do fluxo de trabalho e informagdo dentro de um escritério, envolvendo
documentos e agées sobre os mesmos, mas € tambeém aplicavel a estudos de
processos de fabricagao.

A Sistemografia & perfeitamente aplicavel a processos de fabricagéo,
conseguindo modelar detalhadamente estes processos, oferecendo
ferramentas para a sua simplificagéo e otimizacao.

Baseado nas observacbes acima, aconselhamos a aplicagao da
Sistemografia para a otimizagédo dos processos juntamente com o uso de
Workflows, garantindo um entendimento total do processo dentro da

organizagao.



38

6. Processos a serem Modelados

As ferramentas utilizadas acima serdo utilizadas na analise de processo
de fabricagao de forjados, processos de acabamento e tratamento superficial.
Assim, tem-se uma breve descricdo do processo de fabricacao a ser

modelado:

6.1 Processo de Conformagéo - Forjamento

6.1.1 Introducéo ao processo de conformagéo de metais:

Os processos de conformagdo de metais utilizam-se de uma importante
propriedade desses materiais: a deformacéo plastica ou Plasticidade, que
permite um fluxo sélido de material sem a deterioragéo de suas propriedades.

Assim grande parte dos produtos metalicos em seu processo de
fabricagéo, passaram por um processo de conformagdo / deformagéo. Como
nesse processo, o material é simplesmente re-arranjado para se obter o
formato final desejado, sem se retirar ou cortar material, grandes forgas sao
entdo necessarias & 0 maquinario e ferramentas empregados podem ter custos
elevados.

A deformacgéo pode ocorrer nas mais diversas composigées de tensées
nas trés dimensdes do material.

Existem diversos processos que utilizam a deformacéo de materiais para
a fabricacdo de produtos finais e intermediarios podendo também ser

classificados conforme a temperatura de trabalho.
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6.1.2 Variaveis no processo de conformagéo / deformacao:

Os processos de conformagéo sdo complexos e envolvem diversas
variaveis de processo. Essas varidveis podem ser classificadas como Variaveis
Independentes, quando o engenheiro ou responsavel pelo processo tem
controle direto das mesmas e sdo geralmente selecionadas durante a
especificacdo do processo; Varidveis Dependentes — s&o o resultado da

combinagéo das diversas variaveis independentes .

6.1.2.1 Variaveis Independentes:

1. Materia Prima: o responsavel pelo processo ou engenheiro,
normalmente, tem a possibilidade de escolha de material conforme
necessidade de propriedades finais do produto ou simplesmente
prevendo a facilidade de fabricagdo do produto. Assim, as
caracteristicas iniciais do material como sua composicdo quimica,
propriedades mecanicas podem ser especificadas;

2. Formato inicial da pega de trabalho: essa variavel pode ser
determinada pelo processo anterior ac de deformag&o pela qual a
materia prima pode ter sido submetida ou simplesmente ser
especificada. Normalmente a especificagdo dessa variavel esta
diretamente ligada a fatos econémicos;

3. Geometria da ferramenta ou da matriz. essa varidvel ¢ muito
importante pois é ela que produz e controla o fluxo do material até o

formato final, sendo responsavel pelo sucesso ou falha de todo o
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processo. Assim no processo de forjamento é necessario um estudo
detalhado das cavidades da matriz.

4. Lubrificagdo: a lubrificagdo num processo de deformagao €
responsavel além da lubrificagdo propriamente dita visando redugao
de atrito e de forca necessaria, mas também como refrigerante do
sistema, inibidor de corrosdo e barreira térmica. Sua especificagéo
inclue o tipo de lubrificante, quantidade e forma de ser aplicado;

5. Temperatura de inicio de processo: diversas propriedades do
material variam com a variacéo de temperatura. Assim sua selegéo e
controle podem ditar o sucesso ou fracasso do processo se tornando
uma das variaveis mais importantes a ser controlado. Sua
especificacdo inclue a temperatura da pe¢a a ser trabalhada e
também a temperatura do maquinario efou ferramenta.

6. Velocidade de operagdo: a velocidade de operagéo influencia a
eficiéncia de outras variaveis como lubrificantes, tempo para a
transferéncia de calor e forga de deformagao sendo assim necessaria
sua especificagdo visando obter a melhor combinagéo dos fatores

envolvidos.

6.1.2.2 Variaveis Dependentes

1. Forca ou poténcia requerida: a forga necesséria para a conformagao
de um determinado material depende do lubrificante especificado,

velocidade de operacgéo, temperatura da peca e do maquinario e
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geometria do ferramental. Uma mudanga de especificacdo de
qualquer uma das varidveis envolvidas ira indiretamente mudar a
forga necessaria para a conformagéo. A abilidade de prever a forca e
poténcia necesséria € de extrema importéncia, ja que, isso
determinara na escolha correta de equipamento a ser utilizado no
processo, material e design da matriz;

Propriedades do material do produto final: o processo de
conformagédo do material combinado com a variagcao de temperatura
imposta, as propriedades iniciais do material irdo mudar. Assim, em
conjunto com os dados do processo e das variaveis iniciais, &
necessario se prever o estado final das propriedades do material.
Essas propriedades finais sdo geralmente requisitos do consumidor
desse produto.

Temperatura final: durante o processo de conformagao, ha geracao
de calor que gera aumentos de temperatura. Esse aumento na
temperatura pode degenerar o lubrificante utilizado, ou mesmo
mudar as caracteristicas e propriedades do material durante o
processo. Logo, a temperatura deve ser controloda durante todo o
processo de conformagao;

. Acabamento superficial e preciséo: sdo caracteristicas dependentes
das especificagdes do processo;

Natureza do fluxo do material: o fluxo do material e a sua deformagao
dependem do historico de deformagéo ja imposto ao material sendo

entdo o controle desse parametro.
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Qutra importanie variavel desse tipo € a velocidade de deformacgao.
Alguns materiais sao sensiveis a velocidade em que séo deformados,
podendo até a quebrar em caso de impactos sendo somente
plasticamente deformaveis a baixas velocidades. Propriedades
mecanicas obtidas a baixas velocidades podem ser diferentes das
obtidas a altas velocidades. H4 uma maior sensibilidade desses

materiais quando o material esta a elevadas temperaturas.

6.1.2.3 Conformabilidade e Forjabilidade

Uma importante propriedade a ser estudada nos processos de
conformacao é a conformabilidade, ou seja, a facilidade de se deformar um
material plasticamente. A deformagédo do material ocorre quando as linhas de
atomos que formam os graos cristalinos podem, quando tensionados acima de
certo limite, transiadar entre si. Esse escorregamento / translag&o ocorre em
planos e dire¢des determinadas pela estrutura cristalina do metal.

Esse fluxo que permite a deformagao se inicia quando a tenséo principal
aplicada atinge a tensao limite de escoamento do material. O valor do limite de
escoamento depende do material, da temperatura, da deformacéo, e da
velocidade em que a deformacdo ocorre. Abaixo da temperatura de
recristalizacdo geralmente a tenséo de escoamento aumanta com o aumento
da deformacdo. A temperaturas acima da de recristaliza¢do, a tensao de
escoamento diminui com o aumento da temperatura e com a diminuigédo da

taxa de deformagéo.
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A tensdo de escoamento de cada material €& determinada
experimentalmente em funcéo da deformacdo e da taxa de deformacéo a
varias temperaturas e descritas em curvas de tensdo sendo entdo utilizadas
para ajudar no calculo da deformagéo possivel, forga, energia e perfomance da
conformacéo.

De acordo com a lei de manutencdo do volume original, temos que o
volume do material ndo é alterado apés o processo de deformagédo e que se

somarmos todas as deformac¢des obteremos um valor nulo.

Forjabilidade é o termo geralmente utilizado para se denotar a
combinagéo entre resisténcia a deformagdo e habilidade de deformar sem
ruptura. Esta ligada principalmente a duas caracteristicas:

o Caracteristicas metallrgicas do material do tarugo;
e Temperaturas, deformacdes e taxas de deformagdes noc material
sendo deformado.

Pode assim, ser resumida como sendo a capacidade de se deformar do
material sem haver ruptura do mesmo e ser estimada em varias velocidades de
deformacédo e temperaturas pelo uso de varios testes como a torg&o, tragéo e
compressao.

Através de testes particulares realizados nas mesmas condi¢gdes do

forjamento pode se estimar a forjabilidade.
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6.1.2.4 Forca de deformagéo

A deformagéo principal é aquela que é igual a soma das outras duas
(nas outras duas dimensdes). O conhecimento dessa deformagéo € necessario
pois & base para qualquer cdlculo, como o da for¢a para a deformacéo.

No célculo da forga para conformagédo deve se classificar em forga direta
e indireta. A forca direta é aquela que quando aplicada provoca a deformagao
direta no local (e que vamos estudar principalmente). A indireta ocorre quando
a forca é aplicada em uma regido que nédo é aquela que estd sendo

diretamente deformada.

A forga direta é calculada por:

F=A*Kw

Onde A é a area sob compressao e Kw a resisténcia a deformacgéo.

Essa resisténcia a deformacdo é calculada através da tensdo de

escoamento, considerando as perdas no processo, como atrito. Assim também

é possivel calcular o rendimento do processo de conformacao.
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6.1.2.5 Atrito e Lubrificacao nas condigbes de trabalho do metal

O atrito envolvendo a peca sendo trabalhada e a ferramenta utilizada
pode , em alguns processos, para ser vencido atingir mais de 50% da energia
envolvida. O acabamento superficial e preciséo estéo diretamente relacionados
a esse atrito.

Mudancas na lubrificacdo podem alterar o fluxo de matrial durante o
processo, criando ou eliminando defeitos, ou alterando as caracteristicas finais
do produto come suas propriedades.

A taxa de producédo, design de ferramental, tal como seu desgaste s&o
determinados pelo controle do afrito no processo.

O processo de conformagéo de metais envolve ferramental rigido e nao
deformavel (visdo ideal) atuando numa peg¢a menos rigida com pressdes
suficientes elevadas para causar uma deformagdo plastica na pega. A
interagdo entre atrito e pressdo de contato é linear e proporcional quando
baixas pressdes sdo aplicadas, sendo essa proporcionalidade conhecida como
coeficiente de atrifo. A elevadas pressdes, o atrito se torna independente da
pressdo aplicada, sendo entio, mais dependente da rigidez do material a ser

deformado por essa presséo. Vide figura 15.
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Figura 15 — Efeito da pressdo de contato na resisténcia por atrito entre

duas superficies [DEGARMO, 1999]

Lubrificagdo é um fator chave nas operagées de conformagéo de metais.
Os lubrificantes sao primariamente selecionados visando a redugéo de atrito,
diminuindo o desgaste de ferramental. Secundariamente, sua selegéo visa
suas propriedades de trabalhar como fluido refrigerante para o maquinario, ou
como barreira térmica entre a peca a alta temperatura e o maquinario. Pode
servir também como protecio a corrosédoc das pecas trabalhadas. Sua selegao
depende também das interagées do lubrificante com outros fatores como meio-
ambiente, considerando sua toxidade, inflamabilidade, odor e também com o
ferramental em contato, considerando sua reatividade com as superficies em

contato. E necessdrio também sua compatibilidade com a velocidade,
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temperatura do processo. Tudo isso deve ser considerado junio ao custo que ©

lubrificante implica ao processo.

6.1.2.6 Variagbes de temperatura durante o processo de conformagéo

Num processo de conformagdo a quente, o sucesso ou fracasso,
depende da abilidade em se controlar a temperatura dentro da pe¢a
trabalhada. Quase 90% da energia imposta para a deformagéo da peca se
transformara em calor. Se o processo for rapido o bastante, a pe¢a sofrera um
aumento de temperatura. No entanto, se o processo for lento, havera
transferencia de calor entre a superficie da peca e a suberficie da ferramenta,
criando entdo um gradiente de temperatura na pega. Assim, tem-se uma
temperatura mais elevada no interior da pe¢a que flui com maior facilidade que
a superficie a uma temperatura mais baixa resultando em quebras ou
rachaduras das paredes. Para minimizar esse problema, a temperatura da
pe¢a deve ser mantida a mais uniforme possivel. Para isso, as ferramentas s&o
aquecidas a temperaturas da ordem de 300 a 450°C quando utilizadas em
processos a quente.

Outro fator a ser considerado é o resfriamento nédo uniforme das pecas
trabalhadas a quente podendo resultar em tensdes residuais significantes.

Assim, a conformacéo, através de tensdo de compresséo, pode ocorrer
a trés faixas diferentes de temperatura: a quente, a morno e a frio.

A conformagdo a quente é realizada acima da temperatura de
recristalizacdo do metal; a frio, abaixo da temperatura de recristalizagéo; e a

morno, em temperaturas intermediarias. A temperatura esta diretamente ligada
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a conformabilidade, que é uma forma de se medir o quanto o metal pode ser

deformado e com que forga para tal deformagéo, como no grafico da figura 16 :

A Trabalho o quente

Trabatho o motno \

Trobalho a frie '\

A

Conformabilidade

05 675 T ¥

Temperatura
Figura 16 — Representacdo esquematica da variacdo da conformabilidade
de acos em funcio da temperatura (TF = Temperatura de Fusdo) —

[BOAS,1999] et al [SEMAIATIN,1988]

6.1.3 Trabalho a quente

Conforme a temperatura de um metal em referéncia a sua temperatura
critica, suas propriedades fisicas sdo diferentes. Quando o metal é aquecido
acima de sua temperatura critica ou de recristalizagdo até o seu ponto de
fusdo, seus cristais tendem a ficarem cada vez maiores. Se um cristal &

rompido, novos cristais se formam dos pedacos e assim cristais menores
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tendem a se combinar e cristais maiores a absorver os pequenos. Cristais
deformados s&o metamorfoseados em cristais ndo deformados.

Entdo, quanto maior a temperatura, mais rapido sera esse crescimento,
e quanto maior o0 tempo, maiores os grdos. Da mesma maneira, com 0
acréscimo na temperatura, menor fica a resisténcia do metal e se torna mais
facil os graos serem quebrados em particulas facilitando o trabalho do metal.
Assim se obtém um produto final com as mesmas propriedades do material
original e se torna até mais tenaz, j& que a estrutura do gréo é afinada e seus
poros sao fechados e impurezas segregadas.

A determinado grau de frabalho a quente, o processo é mais rapido, as
maquinas e as forgas a serem aplicadas s&o menores que as trabalhadas a
frio. No entanto essas maquinas devem ser resistentes as altas temperaturas, o
que é caro. Além disso a alta temperatura oxida o material e tolerancias
rigorosas nem sempre sao aplicaveis.

Forjamento é o termo geralmente aplicado a familia de processos onde a
deformacéo é provocada por forgas compressivas localizadas.

O equipamento utilizado pode ser manual ou por prensas. O forjamento,
ao contrario das conformagdes em geral, é realizado principalmete a quente.

Uma grande variedade de processos de forjamento foram
desenvolvidos. Uma peca pode ser fabricada por diversos processos de
forjamento ou simplesmente um processo pode produzir um grande volume de

pecas identicas.
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6.1.4 Trabalho a frio

O trabalho a frio ocorre quando o metal & trabalhado abaixo de sua
temperatura de recristalizagéio e na maioria das vezes a temperatura ambiente.
Nessa temperatura, o material € deformado até seu formato final por meio de
aplicagdo de tensdo de compressdo. Nsse tipo de trabalho, tolerancias
rigorosas e excelentes acabamentos superficiais podem ser obtidos,
melhorando também as propriedades fisicas do material.

Durante o trabalho a frio, o material € submetido a uma tensao e se
deforma proporcionalmente, inicialmente de forma elastica, e devido ao
aumento dessa tensdo acima da tensdo de escoamento do material, passa a
ter um deformacdo permanente ou plastica. Tensbes e deformagbes além
desse limite elastico entram na regido que o trabalho a frio € utilizado, de modo
a mudar o formato de um objeto. Para explicar melhor, vamos utilizar o grafico

das figuras 17 e 18:

TensEo

e 4 //—“
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Tesc &

Retorna eléstico apos
daformagBs plistica

1 A

Detormagdo

Regi%o ds Deformagio
Efastica
Material Dutil

Figura 17 - Grafico Tensdo x Deformagéo de metal ductil



51

Tensdo

Trup £

Tesc 4 fJ

s

/ Deformacio

Regido de Defarmago
Eldstica

Material Fragil

Figura 18 - Grafico Tensdo x Deformagio de metal fragil

No grafico, Tesc € a tensdo de escoamento do material onde acima dela,
a deformacéo deixa de ser elastica e passa a ser inelastica ou plastica. Quando
é aplicada uma tensdo abaixo da de escoamento, o material se deforma e
quando a tensdo é retirada o material tende a voltar ao seu formato original.
Quando a tensdo & maior que a de escoamento, o material se deforma
plasticamente e quando a tens&o é retirada, a deformagéo tende a diminuir
lentamente até o ponto Il paralelamente a reta de deformagéo elastica. Esse
fendmeno é chamado de histeresse. Isso é importante, pois depois que a peca
é retirada das ferramentas de conformagéo, haverd um ligeiro retorno no
sentido do formato original.

Temos também que quanto mais um material for trabalhado a frio, mais

suas propriedades se aproximardo das do material fragil. E o endurecimento
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por deformagdo que resulta nesse perda de ductibilidade e em tensoes
residuais além de propriedades direcionais pode ser desejado ou nao nos
produtos.

Assim se torna necessario muitas vezes processos secundarios como o
recozimento efou normalizagéo para que o metal volte a ter as propriedades
originais através de seu aquecimento e conseqiiente rearranjo de seus cristais.

As forgas a serem utilizadas para a realizagéo do trabalho a frio séo
relativamente grandes e conseqlientemente o ferramental deve ser reforgado e
poderoso a fim de garantir uma produgdo rapida que compensem o alto
investimento necessario.

Geralmente, utiliza-se de metais com pouco carbono.

6.1.5 Trabalho 2 morno

O trabalho realizado a morno, ou seja, a temperaturas moderadas (750 a
950 C), traz os beneficios de se ter uma maior conformabilidade devido a uma
temperatura maior do que a frio € uma preciséo ( tolerancia ) melhor do que a
quente.

Esse tipo de deformagdo, quando comparado com o trabalho a frio,
oferece a vantagem de se trabalhar com forgas menores nas ferramentas e
equipamentos e a possibilidade de se trabalhar com uma maior variedade de
materiais e geometrias finais. Quando comparado ao trabalho a quente, tem-se
as vantagens de se obter melhor precisdo dimensional, meihores superficies e
menor descarbonizagdo , processos de acabamentos séo minimos, reduzindo
o material que é perdido e menor energia é utilizada devido ao menor

aguecimento das pecas.
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Além da classificacéo por temperatura podemos classificar o forjamento
conforme o processo de forjamento utilizado. Sendo um dos processos mais
antigos de trabalho do metal, hoje temos uma grande variedade de processos
gue oferecem as mais diversas capacidades. Denire esses podem ser citados:

o Forjamento em matriz aberta;
o Forjamento em matriz fechada;
¢ Forjamento em prensas;

« Forjamento por UPSET,;

e Forjamento por rolamento;

6.1.6 Forjamento em matriz aberta

Matriz aberta é o termo utilizado quando a conformacéo é feita por
aplicacdo de tensdo de compressdo por ferramentas que se movem uma
contra a outra e deformam o material totalmente ou parcialmente.

O metal a ser trabalhado é primeiramente aquecido até a temperatura
apropriada e o impacto é fornecido pela queda de um martelo movido
geralmente por vapor ou ar.

O forjamento em matriz aberta ndo confina totalmente o fiuxo do
material, sendo necesséario que o operador oriente € moviemente a peca em
trabalho entre as pancadas do martelo. Assim esse processo € geralmente

utilizado somente para prover uma pré-forma a peg¢a que ira posteriormente ser
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trabalhada por outro processo. Esse processo, devido as suas caracterisitcas

nao & pratico para produgdes em larga escala.

- o
o o

-
e

|1k

Figura 19 - Forjamento em matriz aberta

6.1.7 Forjamento em matriz fechada

Matriz fechada € o termo utilizado quando a conformacéio é feita por
aplicagao de tensdo de compressao por duas ou mais ferramentas moldadas
(matrizes) que se movem uma contra a outra deformando um taruge de metal,

a uma temperatura adequada, contendo no final praticamente todo ¢ material
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deformado em seu interior. Uma parte da matriz esta presa ao martelo da
maguina e a outra a bigorna.

O metal aquecido a ser trabalhado é posicionado na cavidade inferior e
ap6s algumas prensagens pela matriz superior o metal flui ocupando toda a

cavidade da prensa. Dependendo do processo pode haver rebarbas ou nao.

I\
§§ S l\\\\iﬁ

W

Figura 20 — Figura esquema — Forjamento em matriz fechada

Este processo & capaz de produzir componentes de alta gualidade a um
custo moderado. Além disso o forjamento oferece uma alta taxa resisténcia-
peso, ductibilidade, resisténcia ao impacto e a fadiga.

Boa parte dos produtos forjados s&o produzidos usando a tecnologia de
forjamento em matriz.

Assim, dado um tarugo de matéria prima e uma geometria, a velocidade
do cabegote da maquina de forjamento influencia a taxa de deformagéo e a
tensdo de escoamento. A velocidade do cabegote, a geometria do componente

e a temperatura da matriz influencia a distribuigéo de temperatura no produto
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forjado. E a tensdao de escomamento, o atrito, e a geometria da pecga
determinam o fluxo de metal, a carga e a energia de forjamento.

No processo por matriz fechada, o material a ser forjado deve satisfazer
dois requisitos basicos:

« Alta forjabilidade - a capacidade do material de se deformar sem
romper deve ser suficiente para permitir a quantidade desejada de
deformacao.

o Baixa resisténcia do material ou tensdac de escoamento — a
pressdo na matriz deve ser mantida abaixo da resisténcia do
material utilizado para manufatura da matriz.

Por convencdo, forjamento em matriz fechada & considerado como

operacgao de forjamento a quente.

6.1.8 Forjamento em prensas

No forjamento por martelos ou impacto, o metal flui em respsota a
energia resultante da colisao martelo-pega. A forca envolvida é elevada e se
utiliza prensas mecénicas e hidraulicas que podem ser automatizadas.

Nesse processo, a compressao do material ocorre de maneira
relativamente mais lenta que o de por golpeamento, penetrando profundamente
pois o material tem tempo para escoar. As matrizes podem ter menos saidas e
as pecas forjadas ficam mais préximas das dimensées desejadas além dos
forjados poderem ser mais complexos e maiores. A vida dessas matrizes é

relativamente longa.
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Figura 21 — Prensa de Forjamento

6.1.9 Forjamento por UPSET

O forjamento por UPSET envolve 0 aumento do didmetro de um material
pela compressdo de seu comprimento. E o processo de forjamento mais
utilizado atualmente ( em pecas produzidas ), sendo que o forjamento pode se

dar a quente ou a frio.
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Esse processo envolve geralmente varias matrizes que contém
muitiplas posigbes efou cavidades por onde as pecas trabalhadas séo
passadas de posi¢cdo em posigdo para a formagio da peca final.

Para um correto funcionamento desse processo, 3 regras devem ser
consideradas:

» O comprimento livre a ser deformado nao deve ultrapassar o triplo
do diametro da peca original;

e Comprimentos maiores que o triplo do didmetro podem ser
forjados com sucesso desde que a cavidade da prensa nao seja
maior que uma vez e meia do diametro da barra original;

* No forjamento de pegas com comprimento maior que trés vezes o
didmetro da barra e com cavidade maior gue uma vez e meia 0
didmetro da barra, o0 comprimento de barra livre ndo deve
ultrapassar o didmetro da barra.

Para uma vizualizagéo vide figura 22.
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E:%E b N e é@%j
Violation of rufe 1 Violation of rule 2 Violation of rule 3

Figura 22 — Regras para forjamento por UPSET
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Quando automatizado, esse processo pode produzir em alta escala a
baixo custo sendo o processo que ird ser estudado na fabricagdo de

engrenagens no estudo de caso.

Figura 23 — Exemplo de forjamento por UPSET
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6.1.10 Forjamento por rolamento

O processo de forjamento por rolamento se da pela diminuigdo do
didmetro e aumento do comprimento sendo utilizado na fabricagdo de eixos .

A peca a ser trabalhada é aquecida e introduzida na maquina e dois
rolos cilindricos cada um contendo os rebaixos dao forma a pecga. Esse
processo é utilizado na fabricagdo de eixos primarios de transmissdes. Vide

figura 24.

Stock
Roll — =

Guide "
flange

Figura 24 — Forjamnto por rolamento
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Figura 25 — Etapas do processo de forjamento por rolamento - Eixo

carretel { primario de um transmissao de veiculos de passeio )
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6.2 Fluxograma do processo de forjamento e comparacgées

=
=

Figura 26 — Fluxograma do processo de forjamento a frio [BOAS, 1999]

A seguir segue uma tabela comparativa dos processos de forjamento:
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Forjamento a

Forjamento a

Forjamento a Frio

Quente Morno
IT7 =1T11
IT12-1T 16 IT9-1T12 Qualidade
Tolerancia Tolerancias Tolerancias semelhante a
grandes Intermediarias usinagem como
torneamento
Peso das Pec¢as
Conformadas 5g — 1500Kg 100g ~ 50Kg 19 — 50Kg
Lotes Econdmicos | v 500 ecas | Min 1000 pegas | Min 3000 pegas

(peso de 1Kg)

Ag¢os com teores

Acos de baixa liga

Acos
¢ r todos de elementos de | (C<0,45%; outros
Conformaveis : 0 :
liga < 10% elementos < 3%)
Axissimétricas Principalmente
Todas sem 3 sl S i
Formas P séo desejaveis, axissimétricas
reentrancias

sem reentrancias

sem reentrancias

Normalmente nao

Razao de
deformacéo > 1,6
(limite superior

Razao de

Conformabilidade ha depeqe”da deformacao < 1,6
composicao do
aco e da
temperatura)
Qualidade
Superficial >100um <50um =10um
POSSIbllldadue e limitada Vantajosa Adequada
Automagcéo
Normalmente nao .
Tratamento = 1 . . Recozimento
. N&o é necessario ha tratamento o
Superficial ; Fosfatizagao
superficial
Tratamento T .. | Normalmente nao Recozimento
—_ N&o & necessario . g T
Intermediario € necessario Fosfatiza¢ao
. . 2000 - 5000 10000 — 20000 20000 - 50000
Vida da Matriz
pecas pecas pecas
Custos para
desenvolvimento baixo alto Médio

e construgéo de
ferramentas

Tabela 2 - Valores comparativos dos processos de forjamento [BOAS,

1999] et al [HIRSCHVOGEI. & DOMMELEM, 1992]
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6.3 Aspectos econdmicos do forjamento

Os beneficios oferecidos pelo forjamento, quando comparado com
outros processos, podem se sumarizados como melhor qualidade combinados
com menor custo de manufatura. Isto & conseguido devido as propriedades
mecéanicas favoraveis conseguidas quando aplicado o forjamento a quente ou a
frio, como enrigecimento, fibras nao interrompidas, tolerdncias menores a uma
boa qualidade superficial. A vantagem custo beneficio do processo é
consideravel e deve-se além do processo anterior ou alternativo de fabricacao
ser considerado que:

o Praticamente todo o volume do metal original & processado ao
forjado final, enquanto que num processo de usinagem boa parte
do material seria perdido. A economia pode chegar a cerca de
75%.

¢« Redugao ou eliminacdo de processos secundarios devido a boa
qualidade superficial principalmente quando utilizado o forjamento
a frio. Uma usinagem final somente se torna necessaria em casos
de geometria especifica e complexa.

e Baixo custo de automacédo onde sistemas de fransporte sdo
utilizados.

e Alta produtividade (até 200 pegas por minuto para pecas
pequenas; e até 50 pegcas por minuto para pegas maiores)

o Facilidade de integragédo de pegas de diversas geometrias em

uma unica pega, diminuindo processos € nimero de pecas.
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Abaixo classificamos os parametros do processo que afetam a acuréacia

geometrica e qualidade superficial de um forjado.

e cinematica, rigidez, frequencia natural,
Magquinario )
comportamento conforme aquecimento
controle de peso, alimentagéo e descarte
Linha Automacéio cuidadoso, precisdo no posicionamento,

controle da forca de pressido

Aquecimento tipo, temperatura, controle da temperatura
Resfriamento Controle da temperatura

Material analise, microestrutura

Tarugo Forma formato_do material
Processo de manufatura blanking, corte
pré-tratamento fosfatizacdo
Seguencia do processo e niimero simples, miltiplo, combinagdo de
de passos processos
Temperatura a quente, a frio e a morno
Processo tratamento intermediario recristalizacao, normalizagao, fosfatizagéo
Lubrificagao e resfriamento lubrificacéo adlglonal, spray, floding,
refrigerante
Espaco para transporte da peca
concep¢ao, detathes, processo de
Precisao producéo, ajuste, deformacdes
Matriz mecanicas, expansao térmica
Desgaste Material da matriz, superficie, intervalo de
froca
Designer da Matriz
Elemento Fabricante da Matriz
H Operadores
umano )
Treinamento
Instrucdo

Tabela 3 — Parametros do processo e sua influéncia




66

Tarugo

Insumos Procedimentos Processo
Controle de forga Tratamento
E posici t Intermediério
Tipo de Material ) ) Sl Temperatura
Alimentagao Lubrificaca
e descarte Sequéncia e
Controle de peso —— Espaco para Nimero de passos
transporte da pega
Controle de Resfriamento
Temperatura -
Forjado
Projetista da Matriz Prensa Hidraulica—
Umidade : ;
Condigbes de Trabalho Y JUESTdeIaE
Temperatura Pré Aquecimento
Treinamento Forno de Normalizagdo
Operador Ventilagéo Guilhotina
Pessoas Condigdes Equipamentos
Ambientais

Figura 27 — diagrama “espinha de peixe”de Ichikawa para o processo de

forjamento
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7.0 Processos de corte e acabamento — Usinagem
7.1 Introducéo a manufatura de engrenagens

As engrenagens sdo responsaveis pela transferéncia de energia ou
movimento mecanico entre eixos. Milhdes de engrenagens, desde de poucos
milimetros a mais de 6 metros de didmetro, sdo produzidas todos os anos e
utilizadas para as mais diversas aplicactes. Dentre essas aplicacdes podemos
destacar a industria automobilistica e a caixa de transmissao.

Nestas, engrenagens de diversos didmetros formam pares que
estabelecem relagfes de reducdes. Assim, estas podem ser escalonadas de
forma a formarem um trem de engrenagem e as marchas do veiculo que
possibilitam uma multiplicacdo do torque do motor e o desenvolvimento de
velocidade de um veiculo.

As engrenagens sdo entdo responsaveis pela transmissao de energia (
no caso o torque do motor ) e pela muitiplicagdo desse torque através de sua
relacdo de reducdo ( relagdo entre o numero de dentes da engrenagem de
entrada pelo de saida ). Ao mesmo tempo, sua geometria deve permitir um
excelente aproveitamento do material, utilizando-se o minimo de material com
o0 maximo de transferéncia de torque, evitar fadiga e ruido.

Os dois Gltimos itens tem sido os maiores desafios de hoje. Utilizar-se de
material e/ou liga que seja barata e fazer uso de geometria ( microgeometria )
de forma a aumentar a capacidade de torque e vida da engrenagem através da
area de contato e como ocorre sua deformac¢do. A mesma microgeometria €
responsavel pela reducao de ruido ( o comumente chamado de “whine noise”
ou choro de engrenagem ), merecendo assim um estudo aprofundado na

microgeometria do perfil ideal da engrenagem.
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Para esse estudo & necessario a introdugdo da denominagéo geral de

engrenagens conforme figura 27.

] ess
Circutar RET =" /‘T‘""*‘ HTCKFE

Quiside or
addendum
circle

Figura 28 -~ Denominagdo dos parametros de uma engrenagem

[DEGARMO, 1999]

Chanfro do Sist. De Sincronizagdo

Cone de Sincronizagio Dentado de Indexacio

Dentado Helicoidal da Engrenagem

Figura 29 - Partes principais de uma engrenagem de uma caixa de

transmisséo de veiculos de passageiro
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Para a operagéo correta do conjunto de engrenagens, alguns requisitos
devem ser observados:

¢ O perfil do dente real deve ser o0 mesmo do perfil teérico;

e O espagamento entre dentes deve ser correto e uniforme;

o O diametro de referéncia real e teérico devem ser coincidentes e
concéntricos com o eixo de rotagdo da engrenagem;

¢ A superficie da face e do flanco devem ser lisas e suficientemente
fortes para resistir ao desgaste e ao ruido de operagio;

* Rolamentos e eixos devem ser dimensionados e / ou escolhidos
de forma a manterem a distancia entre-eixos constante mesmo
quando séo aplicados esfor¢os;

Neste estudo, estaremos considerando engrenagens do tipo helicoidal
que sao as utilizadas em aplicagdes veiculares. Esse tipo de engrenagem é
utilizado devido a sua maior resisténcia e menor ruido que as engrenagens
retas apresentam devido a maior drea de contatc e maior nimero de dentes
em contato. Como desvantagem temos a transferéncia de parte da forgca na
direcéo axial gue carrega os rolamentos também axialmente.

O processo de manufatura de engrenagens envolve 0 “blanking”, e que
se refere ao processo inicial de forjamento; o corte de engrenagens; tratamento
de térmico e retifica.

O processo de corte de engrenagens e retifica é estudado no processo
de usinagem.

Usinagem é o processo de remog¢éo de material de uma pega na forma
de cavaco afim de se obter uma forma, dimensdo ou acabamento. A grande

maioria dos produtos manufaturados requerem algum tipo de usinagem no seu
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processo de fabricacdo, desde trabalhos sem precisdo necessaria como
limpeza de forjados até trabalhos de acabamento de precisdo com tolerancias
apertadas da ordem de microns ou menores.

Existem varios tipos de processos de remogao de material na producao
de engrenagem, podendo citar no caso a ser estudado: torneamento, hobbing,
shaving e retifica.

O processo utilizado no processo estudado envolve apés o torneamento
dos diametros interno e externo para assegurar o ponto de fixagéo, uma fresa
para se obter os dentes do chamado “Dog Body’ que sdo os dentes de
engrenamento do sistema de sincronizagdo, um hobbing para o corte dos
dentes. Ap6s essa etapa considerada etapa verde ( antes do tratamento
térmico ) as pecas seguem para uma lavagem por mergulhamento e em
seguida para o forno de cementacédo. Entdo a engrenagem é temperada e
revenida. Por fim, a engrenagem passa por um processo de acabamente com
torneamento e lapidacdo do cone do anél sincronizador e retifica ou brunimento
dos dentes.

O processo de retifica apés o tratamento térmico permite corregbes
geométricas devido a desvios causados durante o processo de tratamento
térmico. No entanto, devido aoc aumento da resisténcia do material, existe um
desgaste acentuado da ferramenta e parte do ganho por tempera é perdido

durante a retirada de material na usinagem.
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7.1.1 Torneamento

O torneamento a manufatura de engrenagens em alta escala para
principalmente automéveis é utilizada principalmente para o ajuste da peca
bruta de forma a centra-la e garantir o paralelismo inicial para que a pega
passe pelas outras etapas da manufatura e usinagem.

Assim, o forjado bruto € alimentado em um torno para que este através
de uma ferramenta de corte, determinado uma velocidade de avanco ( nessa
etapa nao se necessita de qualidade superficial ), faceie a peca, eliminando

incrustacdes e determinando os pontos de apoio das préximas etapas.

7.1.2 Fresamento

A operagdo de fresamento é utilizada no corte do dentado responséavel
pela indexagao no sistema de sincronizagdo conhecido por “Dog Body”. Este
processo consiste em uma ferramenta de corte no mesmo formato do espago
entre dentes. Esta ferramenta & alimentada radialmente contra o centro da
peca a ser trabalhada até a profundidade de dentado desejado e depois
percorre a face de forma a obter o comprimento de dente desejado. Assim o
processo se repete cortando todos os dentes.

Apesar de ser um processo simples, exige cuidados do operador e é
relativamente demorado. O dentado resultante desse processo néo deve ser
operado a altas velocidades e ndo deve ser utilizado em condi¢gdes onde
ruidos sejam criticos.

Na utilizagao como sistema de indexag¢éo, ruidos nac sao criticos e esse
dentado em especial ndo trabalha como uma engrenagem, mas sim com todos

0s seus dentes em contato com a outra pecga, a luva de engate.
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7.1.3 Hobbing

Um hob, ou fresa helicoidal, pode ser considerado como uma
cremalheira dentada envolvida em um cilindro no forma de uma hélice e
esfriado. A acéo de corte de um hobbing sobre uma engrenagem cilindrica

pode ser observado na figura 29.

EYRENYY - -

Figura 30 — Corte utilizando um hob [INTERNET]

Para cortar a engrenagem cilindrica, ¢ eixo do hob deve ser montado em
relagéo ao eixo de rotagdo do blank com o angulo de hélice do hob mais um
angulo referente ao angulo de hélice desejado para a engrenagem. Este corte
¢ feito de maneira continua sendo que o hob e o blank devem ter seus eixos
conectados por engrenagens que garantam o sincronismo necessario. Para se
iniciar o processo de corte, o hob avanga radialmente sobre a peca até que a
profundidade do dentado obtido seja o desejado. Ent&o, o hob avang¢a na

direcéo paraiela ao eixo de rotagdo do blank. Assim, enquanto o o blank gira, o

dentado € gerado por toda a superficie.
Hobing € um processo répido e barato de se obter engrenagens

cilindricas helicoidais com alta precisao.
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7.1.4 Tratamento térmico

Esse trabalho ndo tem como objetivo estudar o processo de tratamento
térmico.

Como informagéo, o processo térmico na fabricagdo de engrenagens
tem dois objetivos principais: a cementacéo e a tempera. Tanto a cementacéo
como a tempera s&o importantes tratamentos térmicos para as engrenagens,
aumentando sua resisténcia. No entanto, no processo de aguecimento e
resfriamento & que a pega estara sujeita, também podera introduzir outras
variaveis provenientes dos gradientes térmicos: pequenas imperfeicdes no
dentado ( dimensionais ) que irdo causar ruidos e/ou problemas de

engrenamento.

Figura 31 - Forno de tratamento térmico [INTERNET]

7.1.5 Processo de acabamento abrasivo

Os materiais abrasivos mais utilizados nos processos de fabricagso

- Oxido de Aluminio (Al2O3);

- Carboneto de Silicio {SiC);
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- Nitreto de Boro Cubico (CBN); e

-  Diamante.

A tabela abaixo traz um pequeno resumo da dureza e aplicacéo de cada

um destes abrasivos:

Material Abrasive | Hardness (Knoop) | Tipo de Material que usina
Oxido de Alurninio 2100 ago, ferro e bronze
Carboneto de Silicio 2400 aco inoxidavel, ferro fundido
Nitreto de Bora Clbico 4700 tevestimentos duros
Diamante 7000 carhoneto de tungsténio e

Tabela 4 - Dureza e aplicagao de materiais abrasivos

Apesar deste processo de fabricagdo ser um dos mais antigos
processos de remogdo de material, ele ainda tem uma grande importéncia a
nivel tecnolégico e comercial, pois:

- Alguns processos abrasivos podem produzir superficies de

acabamento de até 1 micron; e

- Em alguns processos abrasivos as tolerancias dimensionais podem

ser mantidas a niveis bem precisas.

Os processos abrasivos que serdo discutidos e futuramente estudados

séo: retificagéo (grinding), brunimento (honing) entre outros.

7.1.5.1 Brunimento ( Honing )
O processo de brunimento é aquele onde pequenas pedras abrasivas

aderidas a ferramenta removem pequenas quantidades de material, da ordem
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de 0.005in ou menos. Também & um processo muito utilizado no acabamento

de engranagens e no confrole da microgeometria da mesma.

. Slow rotation /__‘___.—\
. ; s v wH]
] Mandrel ' AN,
v
Y
e Honing shoe v,
' V, = ascillating speed
5 i V, = rotating speed
= Honing stone V. = resulting cutting
% spaed
S A = inclined angle
Inset
Workpiece

Figura 32 — Processo de brunimento ( honing )

O movimento da ferramenta & a combinagao de rotagdo e movimentos
oscilatérios axiais, reguiados de tal forma que um ponto da pedra abrasiva ndo

realiza o mesmo curso repetidas vezes.

7.1.5.2 Retifica ( Griding )

O processo de retificagao ( grinding ) através de abrasivos é o processo
mais comum entre os processos abrasivos que serdo estudados. Ele é um
processo de remoc¢do de material onde particulas de material abrasivo séo

aderidas a um rebolo (grinding wheel), montada em uma estrutura de maquina
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apropriada, € que opera em velocidades de superficie e rotagbes muito
elevadas.

Ele € um processo indicado para a retirada de pouco material, pois ele
se mostra um processo inadequado e muito caro para a retirada de grandes
quantidades de material, devido ao alto custo de ferramenta e de poténcia da
maquina exigidos.

O processo mais utilizado na fabricagio de engrenagens é o ilustrado a

seqguir:

Figura 33 — Retificagido Abrasiva Cilindrica

Este processo é utilizado em engrenagens apds o processo de
tratamento térmico, vizando corrigir as pequenas imperfeicbes geradas durante
o aquecimento e resfriamento. Nessa etapa, a engrenagem ja se encontra
temperada e revenida apresentando uma alta dureza superficial que acabara
por desgastar a ferramenta de retifica ( rebolo ) a0 mesmo tempo que perdera
parte das propriedades obtidas. Assim esse processo somente é utilizado onde
se necessita além de uma melhoria das propriedades fisicas da engrenagem

para suportar um maior torque de transferencia, com um maior refino no ruido
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gerado. Esse processo é entdo utilizado principalmente em engrenagens de

caixas de transmisséao de veiculos de luxo onde os ruidos séo fatores criticos.

7.1.5.3 Shaving

Um processo alternativo ao processo de retifica € o shaving. Ao
contrario do processo de retifica, o processo de shaving € geralmente aplicado
antes do tratamento térmico para se obter o perfil de dentado da engrenagem
desejado. E um processo mais barato e rapido, com minimo desgaste de
ferramental. No entanto, como o processo de tratamento térmico se da
posteriormente ao shaving, pequenas imperfei¢des no perfil do dentado podem
surgir e o nivel de ruido é ligeiramente maior que o retificado.

O processo consiste em uma ferramenta de shaver conforme figura 34,
que roda a alta velocidade em contatoc com a engrenagem. Essa ferramenta
contém pequenas serras nos dentados que removem as imperfeicdes originais
da peca originando um perfil de dentado muito acurado. Enquanto giram, a
peca em contato e a ferramenta apresentam um movimento alternativo

longitudinal.

Figura 34 — Ferramenta de corte — shaver [INTERNET]
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Figura 35 — Shaver ( Maquinario ) [INTERNET]

7.1.5.4 Lapidagéo ( Lapping )

lLapidagdo € um processo de acabamento de superficie onde finas
particulas abrasivas sdo aderidas a um material mais macio ou fiexivel que
pode ser um tecido ou ferro fundido mas sempre mais mole que o material a
ser trabalhado.

As particulas, sendo muito pequenas, removem pequenas quantidades
de material sendo utilizada principalmente para remover riscos deixados pelo
processo de torneamento. No caso de engrenagens, esse processo &€ muito
utilizado no cone da engrenagem onde se montara os anéis sincronizadores.
Essa parte da engrenagem deve ter um alio controle do acabamento, pois uma
variagdo grande na rugosidade média pode por aumentar o desgaste do
sistema de sincronizacao se estiver muito elevada, ou , simplesmente impedir o
correto funcionamento do sistema se a rugosidade estiver abaixo do

especificado.
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7.1.5.5 Comparagéo entre os diversos processos abrasivos

A seguir temos uma figura, figura 36, comparando os diversos processos

abrasivos existentes e a precisdo que pode ser obtida com cada uma:

E E
= = E E
cnlex|s3|ed .='§ P L
= y= 1% 1L |38 5—& "":i.§ 58 ia
- . wel|legloa|en |a9d | 59 @ | W
Abrasive operation 5SS |=c |cic|vd |ac |[Ras |[HS|B =
Grinding, medium grit size ]
Grinding, fing grit size
Homng
Lapping
Supertinishing
Palishing
Buthing

Figura 36 - Comparacio entre o diversos processos abrasivos
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Engrenagem

Insumos Procedimentos Processo
Controle de forga,
velocidade e Lr’caetr;a:ezri];%o
Tipo de Material posicionamento Temperatura
Alimentago———! Lubrificagé .
Forjad e descarte Sequéncia e
Dimensional ransporie da pega Armazenagem
Torno
Umidade
Condigaes de Trabalho -] Shaver
Treinamento Retifica
Operador Ventilagso Brunidora
Fresadora
Pessoas Condicdes Equipamentos
Ambientais

Figura 37 — diagrama “espinha de peixe”de Ichikawa para o processo de

usinagem
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8. Estudo de Caso

8.1 Introducdo

O escopo deste trabalho é o estudo de uma empresa de fabricagéo de
pegas para transmissbes mecanicas de veiculos de passeic como
engrenagens efou trens de engrenagens. O estudo consiste no mapeamento
dos processos desta empresa, como processos de forjamento das pecas

iniciais até o seu processo final de acabamento.

Figura 38 — Caixa de transmissdo de um veiculo de passeio [FIAT]
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Figura 39 - Eixo de entrada, trem de engrenagens e garfos

O estudo do processo de forjamento consiste da analise do processo
desde o recebimento da matéria prima, corte, aquecimento até o forjamento
propriamente dito e sua expedi¢éo

O estudo do processo final de corte e acabamento consiste na analise
desde o recebimento das pecas forjadas, limpeza, corte, tratamentos térmicos
e acabamento final.

A seguir serdo apresentados os itens mencionados anteriormente:
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8.2 Processo de forjamento a quente

O processo de fabricagdo de engrenagens para transmissées de
veiculos de passageiro envolve o processo de forjamento a quente como fase
inicial de todo o processo.

Assim, resumidamente, temos que nesta fase uma matéria prima é
recebida em tarugos, cortada e forjada de forma a dar inicio ao processo.

Abaixo temos o sistemégrafo completo do processo de forjamento e a
seguir a descricdo de cada processador ( efetua uma mudanga na pega ). Apds
a descricdo de cada processador, esta descrito o fluxo das pecas e

informacdes que o sistemdgrafo completo representa graficamente.

»

AJ |.
1

4

vy

Entrada | | m

e

Figura 40 - Sistemografo completo do processo de forjamento
{ emcinza)

Onde A representa a Engenharia, B a Matrizaria e C a Aciaria.
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PFQ-1 Recebimento de matéria prima. Processador que recebe,
descarrega e estoca a matéria prima. Tem também como fungéo identificar
essa matéria prima.

PFQ-2 Corte da barra. Processador que transporta a matéria prima
para a guilhotina ou serra, prepara e corta a barra.

PFQ-3 Aquecimento. Processador que tem como fungéo, transportar
o tarugo para o forno, aguardar o estabelecimento do nivel de temperatura
ideal, prepara o forno e alimenta o tarugo no forno.

PFQ-4 Forjamento. Descarrega o tarugo aquecido do forno, aguarda
o comando para alimentar a prensa, alimenta a prensa, forja, descarrega o
forjado na esteira para a prensa de rebarba/furacao.

PFQ-5 Rebarbacéo e furagdo. Aguarda o comando para alimentar a
prensa, prepara a prensa, alimenta o forjado na prensa, rebarba/fura,
descarrega o forjado e aguarda a empilhadeira para leva-lo ao patio
externo.

PFQ-6 Normalizagdo. Aguarda o comando para a normalizagéo,
prepara o forno, transporta o forjado até o forno, alimenta o forjado no forno,
normaliza o forjado, descarrega-lo e verificar a dureza do forjado. Por fim
libera-lo para o estoque.

PFQ-7 Esmerilhamento. Transporte do forjado para o esmeril,
aguardar o comando, esmerilhar, e transporta-lo para a decapagem.

PFQ-8 Decapagem Mecanica. Aguarda o comando, prepara a
magquina, transporta o forjado até a maquina, decapa, e transporta o forjado

para a expedigéo.
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PFQ-9 Expedicdo. Inspegdo e estocagem do forjado. Confirmar a
quantidade de pecas, emitir a etiqueta de transferéncia e de faturamento de
forjados para o cliente, olear o forjado e expedi-lo para o cliente.

A — Engenharia da Forjaria. Desenvolvimento do projeto do produto
forjado a partir do produto necessario para usinagem e das necessidades
do cliente. Projetar as matrizes, acompanhar o processo e desenvolver
melhorias nos processos. Homologar o produto e o processo.

B — Matrizaria. Confeccionar as matrizes para o forjamento,
acompanhar a vida da ferramenta e preparar o ferramental necessario ao
forjamento.

C - Aciaria. Elaborar o processo de fabricagdo do ago, manter sua
qualidade assegurada, confeccionar e entregar o ago.

Assim temos como funcionamento a seguinte ordem:

O processador C (aciaria) envia o relatério da corrida de ago ao
processador A (engenharia) que analisa a qualidade do aco e retorna a
informagéo ao C sobre qualquer divergéncia nas barras de ago. Em seguida o
C entrega a 1 a barra de ago com o seu cédigo de corrida. O 1 retorna com
informagao ao C confirmando a quantidade de barras e a identificagéo do
material ou entdo informando qualquer divergéncia. O A envia o desenho do
produto e o processo de fabricagédo ao 4 e envia ao 1 a especificagéo do tarugo
( didmetro, comprimento, peso, tipo de ago ). O A envia o projeto e o seu
detalhamento ( matrizes inferior e superior, calgos, nicleos e fixadores ao
processador B ( matrizaria ) para a construgdo do ferramental e depois envia
aos processadores 2, 4 e 5 os ferramentais. Na sequencia, 0 1 envia ao 2 a

especificacdo do tipo de ago com os dados de sua corrida. O 2 envia ao 3 a
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caixa de tarugo com a etiqueta de fluxo e da retorno sobre a qualidade da barra
ao 1. O 3 entrega ao 4 o tarugo aquecido e o 4 envia o forjado ao 5 e os dados
do forjamento: corrida, data e quantidade ao 9. Ainda, o 4 envia resposta sobre
solicitacdo de alteragdo da folha do roteiro de fabricagdo ao A sobre
divergéncias no ferramental e matrizes ao B, sobre probiemas de qualidade da
matéria prima ao C, sobre informagio da temperatura do tarugo ao 3 e sobre a
qualidade do corte ao 2. O 5 envia o forjado rebarbado / furado, com a
respectiva etiqueta de fluxo ao 6. Ainda, o 5 retorna informagéo sobre o visual
do forjado e a presenca de defeitos ao 4 e sobre problemas com o ferramental
ao A e B. O 6 envia a caixa de forjado normalizado ao 7. Também envia dados
sobre o ciclo de da normalizagéo e identificacdo da bandeja do tratamento
térmico ao 9. O 6 retorna a informagdo ( preseng¢a de casca / oxidagéo
excessiva e rebarbacao inadequada ) ao 4. O 7 envia a caixa de de forjado
normalizado esmerilhado ao 8. Também o 7 retorna informagdes sobre a
presenca excessiva de rebarba ac 4 e 2. O 8 envia a caixa de forjado
normalizado rebarbado decapado ao 9 que, por sua vez, confirma os dados de
etiqueta ao 1. Faz a inspegéo ( 100% ), a expedicdo e a entrega do forjado ao
cliente.

No préximo item, cada processador estd desdobrado em seu proprio
sistemégrafo, representando o fluxo de informagdes e as a¢des tomadas.

Na figura 39 abaixo, pode-se observar o estado final da peca forjada.
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Figura 41 — Pegas Forjadas

8.2.1 Desdobramento e descrigdo de cada processador

8.2.1.1 Processador PFQ1 — Recebimento da matéria prima

-

Entrada Saida

Figura 42 - Sistemégrafo PFQ-1 — Sistemégrafo de recebimento de matéria

prima
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PFQ 1.1 — Recebimento e descarga. Recebe e descarrega a matéria
prima.

PFQ 1.2 - Estoque. Estocar a matéria prima

O PFQ C, ou processador C ( Aciaria ) , envia a barra de ago ao 1.1, que
por sua vez responde a C sobre a quantidade e qualidade das barras de ago
recebidas. O 1.1 informa ¢ 1.2 sobre a quantidade recebida de barras de aco.
O 1.2 controla e informa 1.1 quando ocorre alguma divergencia no estoque de
barras de aco. Ao mesmo tempo, envia a informagdo de barras estocadas ao

processador corte da barra { PFQ-2 ).

8.2.1.2 Processador PFQ2 - Corte da Barra

B

Entrada Saida
"

Figura 43 - Sistemografo PFQ-2 - Sistemégrafo do corte da barra
PFQ 2.1 - Transporte. Transporte da matéria prima para operacéo de

corte
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PFQ 2.2 - Preparagao. Preparagdo da guithotina para operagao de corte

PFQ 2.3 — Corte da barra. Corte das barras de ago em tarugos

O processador PFQ-1, informa ac 2.1 e 2.2 sobre o estoque das barras
de ago. O 2.1 informa o 2.3 sobre o transporte da barra de ag¢o para a
guilhotina e 0 2.2 informa ¢ 2.3 que a guilhotina esta preparada. O 2.3 informa
ao 2.2 sobre a folga existente entre as laminas de corte e sobre 0 ajuste do
curso da guilhotina e ao 2.1 sohre a necessidade de mais barras de ago. Por
fim, o processador 2.3 envia a caixa com tarugos ao processador aquecimento

do tarugo ( PFQ-3 ).

8.2.1.3 Processador PFQ3 — Aquecimento do Tarugo

—a

Entrada Saida
—> —

Figura 44 - Sistemoégrafo PFQ-3 — Sistemégrafo do aquecimento do tarugo
PFQ 3.1 -Transporte. Transporte do tarugo da célula de corte para a de

forjamento

PFQ 3.2 — Set-up ou tempo de fila. Aguardo da preparag¢éo do forno ou escolha

do préximo item a ser forjado.
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PFQ 3.3 — Preparacao. Preparacéo do forno e controle de ciclo e temperatura e
troca das bobinas quando necessario.

PFQ 3.4 — Alimentacao. Alimentagao do forno com os tarugos.

PFQ 3.5 Aquecimento. Aquecimento dos tarugos no forno.

O processador 3.1 informa ao 3.2 a disposicdo de tarugos. O 3.2 envia
informagao sobre a fila no forno de aquecimento ao 3.4, que por sua vez,
prepara e e informa ao 3.55 sobre a alimentagcdo do tarugo no forno de
aquecimento. Ao mesmo tempo o 3.5 recebe informagdo do 3.3 sobre a
preparacdo do forno e retorna ao 3.3 a informagédo sobre a necessidade de
regulagem da temperatura do forno. O 3.5 ainda informa os processadores 3.1,
3.2 e 3.4 sobre o fluxo do forno. Por ultimo o 3.5 informa o processador

forjamento ( PFQ 4 ) sobre o valor da temperatura do tarugo na saida do forno.

8.2.1.4 Processador PFQ4 — Forjamento

— ] el

Figura 45 - Sistemégrafo PFQ-4 — Sistemégrafo do forjamento

PFQ 4.1 — Descarga. Descarregar o tarugo aguecido do forno.
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PFQ 4.2 — Tempo de fila. Aguardar o comando da prensa de forjamento.

PFQ 4.3 — Tempo de preparacido. Preparacdo da prensa.

PFQ 4.4 — Alimentacdo. Alimentagdo do tarugo aquecido na prensa.

PFQ 4.5 - Forjamento. Obter o forjado na prensa de forjamento.

PFQ 4.6 - Descarga. Descarga do forjado da prensa de forjar.

PFQ 4.7 - Transporte. Transporte do forjado a prensa de rebarbagéo /
furacéo

O processador 4.1, descarrega 0 tarugo aquecido do forno de
aquecimento e informa a disponibilidade ao 4.2 que repassa a informacgao ao
4.4 para que o tarugo seja alimentado na prensa de forjar. O 4.4 retorna ac 4.1
a informacéo que o tarugo foi alimentado na prensa de forjar e o comando da
prensa e ao 4.5 que o tarugo se encontra na primeira estacdo de trabalho. O
4.5 recebe também informacgao sobre a liberagao do set-up do 4.3. Assim 0 4.5
informa 0 4.6 que o primeiro tarugo esta forjado e também informa ao 4.1, 4.2
e 4.4 sobre o foriamento do primeiro tarugo. O 4.6 informa ao 4.7 que o forjado
ja esta descarregado da prensa e retorna essa informagdo so 4.5. O 4.7
informa 0 4.1, 4.5 e 4.6 que o forjado sera transportado para o processador

rebarbac¢ao / furacédo ( PFQ-5).
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8.2.1.5 Processador PFQ5 — Rebarbagéo e Furagéo

—

Entrada Saida
—_— >

=

Figura 46 - Sistemégrafo PFQ-5 — Sistemégrafo de rebarbagéo / furagao

-
>

PFQ 5.1 — Tempo de fila. Aquardar o comando da prensa.

PFQ 5.2 — Tempo de preparacdo. Prepara a prensa de rebarbar / furar.

PFQ 5.3 — Alimentacao. Alimentagéo do forjado na prensa.

PFQ 5.4 — Rebarbacéo e furagao.

PFQ 5.5 — Descarga. Descarregar o forjado da prensa de rebarbar /
furar.

PFQ 5.6 — Tempo de fila. Aguarda empilhadeira para fransporte.

PFQ 5.7 — Trasnporte. Trasnporte ao patio externo do forjado aquecido e
rebarbado.

O processador 5.1 informa ac 5.3 sobre o forjado pronto a ser
rebarbado. O 5.3 informa o 5.4 e retorna ac 5.1 sobre a alimentagéo do forjado
na prensa de rebarbar e furar. O 5.4 pede informagao ao 5.2 sobre a liberagéao
de set-up. O 5.4 confirma a fiberagdo e informa ao 5.6 que o forjado foi

descarregado da prensa. O 5.6 informa ao 5.4 e ao 5.7 que o forjado aguarda
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transporte. O 5.7 informa entdo o processador normalizagéo ( PFQ-6 ), 5.1 e

5.4 sobre o forjado rebarbado / furado em estoque.

8.2.1.6 Processador PFQ6 — Normalizagao
—_—
—0—-

Figura 47 - Sistemégrafo PFQ-6 — Sistemégrafo de normalizacao

Saida

PFQ 6.1 — Tempo de fila. Aquardar o comando para normalizacdo do
forjado.

PFQ 6.2 — Tempo de preparagdo. Prepara o forno de normalizagéo.

PFQ 6.3 — Transporte. Transporte do forjado no forno.

PFQ 6.4 — Alimentagéo. Alimentar o forjado no forno.

PFQ 6.5 — Normalizagao. Normalizar o fojado de acordo com o ciclo
descrito no roteiro.

PFQ 6.6 — Descarga. Descarregar o forjado normalizado do forno

PFQ 6.6 — Transporte. Transporta o forjado normalizado medigédo de

dureza e estogue.



94

O processador 6.1, informa ao 6.3 sobre a disponibilidade do forjado para
inicio da operagéo. O 6.3 informa ao 6.4 que o forjado esta sendo transportado
para o forno de normalizagdo. O 6.4 relata ao 6.5 que o forjado esta sendo
alimentado no fomo. O 6.5 verifica com 0 6.2 se o set-up ja foi realizado. Este
informa se tudo ja esta preparado para inicio da operagéo. Ainda, o da feed-
back ao 6. 1, 8.3 e 6.4 avisando que o forno ja esta preparado. Também o
6.5 informa ao 6.6 que o forjado ja estd normalizado € o 6.6, por sua vez, da
retomo ao 6.5 e informa ao 6.7 que o forjado normalizado ja esta descarregado
do forno. O 6.7 informa ao 6.1, da feed-back ao 6.5 e informa ao processador
de esmerilhamento ( PFQ-7 ) que o forjado normalizado foi transferido para o

estoque.

8.2.1.7 Processador PFQ7 — Esmerilhamento

Entrada Saida
—_) —>

Figura 48 - Sistemégrafo PFQ-7 — Sistemégrafo de esmerilhamento
PFQ 7.1 — Transporte. Transporte do forjado normalizado do estoque

para o esmeril.

PFQ 7.2 — Tempo de fila. Aguardar ¢ comando do esmeril.
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PFQ 7.3 — Tempo de preparagédo. Preparar ¢ esmeril.

PFQ 7.4 — Esmerilhamento. Esmerilhar e acabar o produto final.

PFQ 7.5 — Transporte. Transporta o forjado esmerithado para a
decapagem.

O processador 7.1, informa ao 7.2 que o forjado ja foi transportado a
estagdo de esmerilhamento. O 7.2 informa ao 74 que o forjado esta
aguardando o inicio da operagdo. O 7.4 confirma com o 7.3 se a operagéo ja
esta preparada. O 7.3 recebe informacéo da programacgédo da produgéo para
preparar maquina e ferramental, também confirma ac 7.4 que essa preparacao
esta liberada e 0 7.4 repassa usa informacdoao 7.1 e 7.2. O 74 informaao 7.5
que o forjado normalizado ja esta esmerilhado. O 7.5 informa ao 7.1 que o
forjado esmerilhado foi transportado na operagdo de decapaeem. Também

envia essa informacao ao processador de decapagem ( PFQ-8).

8.2.1.8 Processador PFQ8 —~ Decapagem mecénica

E.2

Entrada Saida
— e

Figura 49 - Sistemégrafo PFQ-8 — Sistemdgrafo de decapagem mecénica
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PFQ 8.1 — Tempo de fila. Aquardar o comando da decapagem
mecanica.

PFQ 8.2 — Tempo de preparacdo. Prepara o decapadora mecénica.

PFQ 8.3 - Transporte. Transporta do forjado para a maquina
decapadora.

PFQ 8.4 — Decapagem Mecanica. Decapar mecéanicamente o forjado (
acabamento do forjado ).

PFQ 8.5 — Transporte. Transporta o forjado acabado para a expedigéo.

O processador 8.1, informa ao 8.3 que o forjado esta disponivel para a
decapagem mecanica. O 8.3 informa ao 8.4 que o forjado ja esta em frente da
estacdo de decapagem. J& o 8.4 solicita ao 8.2 a confirmagéo da preparacéo
da maquina de decapagem mecénica. O 8.2 confirma a preparagdo. Ainda o
8.4 da feed-back ao 8.1 e 8.3 que o forjado ja esta decapado mecanicamente.
Também envia essa informacao ao 8.5, que por sua vez, retomaao 8.le 8.4 a
informacdo sobre o forjado acabado que ja foi transportado para o estoque.
Também envia essa informagdo ao processador de expedigdo do forjado (

PFQ-9).
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8.2.1.9 Processador PFQ9 — Expedigdo do Forjado

Entrada | | | Saida
—_— —

= - I

Figura 50 - Sistemégrafo PFQ-9 — Sistemégrafo de expedigéo do forjado

PFQ 9.1 — Estoque e Inspegéo. Inspecionar e estocar o produto forjado.

PFQ 9.2 — Contagem. Quantificar o iote de forjado.

PFQ 9.3 — Emissao de etiqueta. Emitir etiqueta de transferencia.

PFQ 9.4 — Oleamento. Olear o forjado para protegéo.

PFQ 9.5 — Expedi¢do. |dentificar o forjado com ndmero, codigo de
rastreamento, corrida do ago, peso, caracteristicas e quantidade. Expedir o
produto para o cliente — Usinagem.

O processador 9.1, informa ao 9.2 que o forjado esta disponivel no
estoque. O 9.2 da feed-back ao 9.1 e informa ao 9.3 sobre a quantidade de
forjado estocada. Ja o 9.3 informa ao 9.4 que as etiquetas da transferencia e
do faturamento ja foram emitidas. Essa mesma informacao também ¢ enviada
ao 9.2 como feed-back. O 9.4 informa ao 9.5 que o forjado estéa oleado. O 9.5
retoma a informagao ao 9.1 de que o forjado esta expedido e ainda, informa ao

cliente que o forjado ja esta faturado.
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Figura 52 - Workflow do processo de Usinagem

8.4 Sistemégrafos do processo de usinagem

Num estudo mais aporfundado, uma ferramenta mais apropriada seria a
sistemografia, que nos mesmos moldes que foi desdobrado o processo da
forjaria, sera desdobrado o processo de usinagem e tratamento térmico. Para
este estudo, o processo total sera dividido em frés etapas: Processo a verde (

antes do tratamento térmico; Processo de tratamento térmico; Processo final de
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Ao fim do processo de forjamento temos a pec¢a estocada em pallets que
serdo utilizados para transportar as pegas para o processo de usinagem que

sera visto no préximo item.

Figura 51 — Pegas forjadas estocadas em pallets

8.3 Processo de Usinagem e Tratamento Térmico

Num estudo inicial do processo de usinagem podemos representar
graficamente as principais acées sobre as pegas trabalhadas através de um

workflow:
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usinagem ( apds o tratamento térmico ) e serdo descritos os seus
sistemografos.
Na figura 53 temos o sistemégrafo da 1° parte — Processo a verde e sua

descrigéo:

8.4.1 Sistemografo do processo a verde

[ b

b'-? HA———Bl

-

Enlradg]' Saida,

Figura 53 — Sistemégrafo “Processo a Verde” do processo de usinagem

de uma engrenagem ( em cinza)

Onde A representa a Engenharia de Manufatura e Produto, B a
Engenharia da Forjaria, C o processo de Forjamento, D a Ferramentaria.
PFQ-1 Recebimento da matéria prima ( Forjado ). Processador que recebe da
forjaria ( em pallets ) e alimenta o estoque no inicio do processo identificando o

lote.

PFQ-2 Torno 1. Processador que alimenta o torno a partir do estoque e torneia

o didmentro interno e externo do forjado.
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PFQ-3 Metrologia 1. Processador que mede a peca torneada e sua
excentricidade e separa as pegas for a de especificaggdo para serem
eliminadas. As pecas dentro da especificacdo sio transportadas para o forno 2.
PFQ-4 Torno 2. Processador que alimenta o torno e torneia a superficie laterais
do forjado ( a area torneada servirda como ponto de referéncia para as
proximas etapas ) e descarrega em uma esteira seguindo para o préximo
processo.
PFQ-5 Corte. Processador que alimenta a maquina e corta os rebaixos para
encaixe do anel sincronizador intermediario) e descarrega em uma esteira
seguindo para o préximo processo.
PFQ-6 Fresa. Processador que alimenta a Fresa e corta o dentado responsavel
pela indexagéo ( Point do “Dog Body” ) e descarrega em uma esteira seguindo
para o préximo processo.
PFQ-7 Shaver. Processador que alimenta e corta o dentado da engrenagem.
Alimenta os pallets que irdo ser levados para o processo de tratamento térmico.
A seguir temos o estudo da segunda parte do estudo : o processo de

tratamento térmico.
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8.4.2 Sistemoégrafo do processo de tratamento térmico

o

.

v

—l- i

Entrada Saida

Figura 54 — Sistemégrafo Tratamento Térmico do processo de usinagem

de uma engrenagem ( em cinza )

Onde A representa a Engenharia de Manufatura e Produto, D a
Ferramentaria.

PFQ-8 Lavagem 1. Processador responsavel por receber os pallets com as
engrenagens da parte do processo a verde, lava-las, preparar o forno de
cementacdo, aguardar o estabelecimento da temperatura e alimentar as
engrenagens no forno de cementagao.

PFQ-9 Forno de cementacdo e tempera. Processador responsavel pela
cementagéo em forno a 920°C durante 30 minutos e preparar o proximo forno.
Apés esse tempo os pailets com as engrenagens sdo mergulhadas em 6leo (

tempera ) e despejados em uma esteira para o prdximo forno.
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PFQ-10 Forno de Revenimento. Processador responsavel pelo processo de
revenimento das engrenagens em forno a 600°C durante 3 a 4 horas. Apds
esse tempo os pallets sdo despejados em uma esteira.

PFQ-11 Descan¢o e alimentagdo. Processador responsavel pelo tempo de
descango e alimentagdo dos pallets de transporte para a proxima etapa de
usinagem.

A seguir temos a terceira a ultima etapa do estudo: o Processo de Usinagem

final.
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8.4.3 Sistemégrafo do processo final de usinagem

Y

iy < m—

Figura 55 — Sistemagrafo Usinagem Final { em cinza )

Onde A representa a Engenharia de Manufatura e Produto, D a
Ferramentaria.

PFQ-12 Brunidora. Processador responsavel pelo recebimento dos pallets com
as engrenagens do processo de tratamento térmico, alimentagéo da maqguina e
brunimento do didmetro interno da engrenagem.

PFQ-13 Metrologia. Processador responsavel pela medicao do perfil final do
dentado apods o ftratamento térmico. Pegas fora da especificacdo serdo
removidas.

PFQ-14 Torno 3. Processador responsavel pelo torneamento da superficie do
cone de sincronizag¢do e pos despejo em esteira para transporte.

PFQ-15 Lapidacéo. Processador que alimenta a maquina e lapida o cone de

sincronizagao;
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PFQ-16 Metrologia. Processador responsavel pela medicdo do diametro
interno, do cone e altura total da peca.

PFQ-17 Teste de engrenamento. Processador responsavel pelo teste de 100%
das engrenagens em engrendmetros. Apés o teste as pecgas dentro do

especificado seguem para a expedigao.

Para um estudo ainda mais aprofundado, & necessario que cada

processador tenha seu préprio sistemégrafo interno de funcionamento. Assim,

abaixo sera desdobrado e descrito cada sistendgrafo de cada processador.

8.4.4 1 Processador PFQ 1 - Recebhimento

—» A |—

-l

Entrada

E

Saida
—p

Figura 56 — Sistemégrafo Processador PFQ-1 Recebimento Matéria Prima

PFQ 1.1 Recebimento e descarga.

PFQ 1.2 Estoca as pecas no alimentador do primeiro processo.
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O PFQ C, ou processador C ( Forjaria ), envia o lote de pecas a serem
trabalhadas conforme pedido da engenharia. As pecas sdo entdo recebidas
pelo 1.1 que informa a engenharia sobre ¢ status do estoque e envia parao 1.2
que ira estocar as pec¢as no alimentador do primeiro processo. O 1.2 informa o
1.1 sobre o status do estoque do alimentador e 0 PFQ-2 ( torno 1) que existem

pecas a serem trabalhadas.

Figura 57 — Pegas colocadas no alimentador do Torno 1
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8.4.4.2 Processador PFQ 2 — Torno 1

Entrada %,

Figura 58 — Sistemdgrafo Processador PFQ-2 Torno 1

PFQ 2.1 Transporte . Transporte da matéria prima para a operagéo de
torneamento.
PFQ 2.2 Preparagédo — Prepara o torno para o processo de torneamento

PFQ 2.3 Torneamento

O procesador PFQ-1 informa o0 2.1 e ao 2.2 sobre o estoque de forjados.
A engenharia informa ¢ 2.2 sobre os dados de torneamento e o PFQ 3 informa
sobre o resultado das pecgas anteriores. O 2.1 informa ao 2.3 sobre o transporte
do forjado para o torno e 0 2.2 informa o 2.3 que o torno esta preparado. 0 2.3
torneia as pecas e informa o 2.1 que necessita de mais pec¢as e envia as pecas

para o préximo processador.



Figura 59 — Forjado apods processo de torneamento

8.4.4.3 Processador PFQ 3 - Metrologia

i

Figura 60 — Sistemoégrafo Processador PFQ-3 Metrologia

Entrada

PFQ 3.1 Transporte. Transporta e posiciona a pega para medicao

PFQ 3.2 Medicao. Mede a excentricidade da pega torneada.

108

Saida
—
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O processador PFQ 2 informa o 3.1 sobre a existéncia de pecas
produzidas a serem medidas. Este informa 3.2 para que este execute a
medicdo. Conforme o resultado o 3.2 envia as pegas para o proximo processo
ou envia para retrabalho. O 3.2 informa ainda a Ferramentaria sobre possiveis

problemas e o PFQ 2 para acertar os valores de usinagem.

8.4.4.3 Processador PFQ 4 — Torno 2

=

Entrada SLM,

Figura 61 — Sistemdgrafo Processador PFQ-4 Torno 2

PFQ 4.1 Transporte . Transporte da matéria prima para a operagéo de
torneamento.
PFQ 4.2 Preparacéo — Prepara o torno para o processo de torneamento

PFQ 4.3 Torneamento

O procesador PFQ-3 informa 0 4.1 e 0 4.2 sobre a existéncia de pegas
a serem trabalhadas. O 4.1 informa ac 4.3 sobre o transporte da pega para o

torno e 0 4.2 informa o 4.3 que o torno esta preparado. O 4.3 torneia as pegas
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e informa o 4.1 que necessita de mais peg¢as e envia as pecas para o proximo
processador.

8.4.4 5 Processador PFQ 5 - Corte

E

Entrada Saida >

Figura 62 — Sistemdgrafo Processador PFQ-5 Corte

PFQ 5.1 Transporte . Transporte da matéria prima para a operagéo de corte.
PFQ 5.2 Preparagao. Prepara a maquina para o processo de corte

PFQ 5.3 Corte dos rebaixos

O procesador PFQ-4 informa 0 5.1 € 0 5.2 sobre a existéncia de pegas
a serem trabalhadas. O 5.1 informa ao 5.3 sobre o transporte da pecga para a
maquina de corte e 0 5.2 informa o0 4.3 que a maquina esta preparada. O 5.3
corta os chanfros da peca e informa o 5.1 que necessita de mais pegas e envia

as pecas para o préximo processador.
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Figura 63 - Peca apds processo de corte dos chanfros do sistema de

sincronizagao

8.4.4.6 Processador PFQ 6 - Fresa

=

Entrada %

Figura 64 — Sistemégrafo Processador PFQ-6 Fresa

PFQ 6.1 Transporte. Transporte da matéria prima para a operacéo de corte.
PFQ 6.2 Preparagéo. Prepara a fresa para o processo de corte

PFQ 6.3 Fresa do dentado de indexagéo.
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O procesador PFQ-5 informa 0 6.1 e 0 6.2 sobre a existéncia de pecgas
a serem trabalhadas. O 6.1 informa ao 6.3 sobre o transporte da peca para a
fresadora e o 6.2 informa o 6.3 que a fresa esta preparada. O 6.3 fresa o
dentado de indexagdo da peca e informa 0 6.1 que necessita de mais pecas e

envia as pec¢as para o proximo processador.

Figura 65 - Pega apds processo de fresa do “Dog Boby”
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8.4.4.7 Processador PFQ 7 - Shaver

=

Entrada E@E_,

Figura 66 — Sistemoégrafo Processador PFQ-7 Shaver

PFQ 7.1 Transporte. Transporte da matéria prima para a operagéo de corte.
PFQ 7.2 Preparagéo. Prepara o “Shaving” para o processo de corte

PFQ 7.3 Corte do dentado da engrenagem.

O procesador PFQ-6 informa 0 7.1 e 0 7.2 sobre a existéncia de pecgas
a serem trabalhadas. O 7.1 informa ao 7.3 sobre o transporte da pega para o
“shaver” e o 7.2 informa o 7.3 que o “shaver” esta preparado. O 7.3 corta o
dentado da engrenagem e informa o 7.1 gue necessita de mais pecas, notifica

a engenharia sobre a producgéo e as pec¢as sao estocadas em pallefs.
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Figura 67 — Pegas apds processo de corte do dentado no shaver
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8.4.4.8 Processador PFQ 8 - Lavagem

&

Figura 68 — Sistemégrafo Processador PFQ-8 Lavagem 1

Entrada _.Siidi.,

PFQ 8.1 Transporte. Recebe os pallets com as engrenagens e alimenta a

esteira

PFQ 8.2 Lavagem.

O processador PFQ 7 informa o 8.1 sobre a existéncia de pallets
completos de pecas produzidas a serem lavadas. Este informa 8.2 para que
este execute a lavagem. O 8.2 da inicio informara o proximo processador para
que este comece o controle do forno e liberard as pegas para préximo

processo.
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8.4.4 .9 Processador PFQ 9 - Forno 1

Saida
Entrada =0

l

Figura 69 — Sistemégrafo Processador PFQ-9 Forno 1

PFQ 9.1 Transporte. Transporte dos pallets completos para o forno.
PFQ 9.2 Preparacao e controle. Prepara o forno ( temperatura ) para o
processo de cementagio e controla o tempo de cementacao.

PFQ 9.3 Cementacao.

PFQ 9.4 Tempera. Mergulho em éleo

O procesador PFQ-8 informa 0 9.1 e 0 9.2 sobre a existéncia de pallets
de engrenagens a serem cementados. O 9.1 informa ao 9.3 sobre o transporte
dos pallets para o forno e 0 9.2 informa o 9.3 que o forno esté preparado. O 9.3
recebe os pallets e somente liberard as pegas apés o tempo decorrido
controlado por 9.2. Quando o 9.2 libera a saida das pecas, esta seguem para o
9.4. 0 9.4 é informado pelo 9.3 sobre os pallets e entdo estes sdo mergulhados

em 6leo para a tempera. Em seguida as pegas seguem para o proximo forno e
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o PQF 8 é informado sobre a liberagdo do forno. Durante o processo a

Ferramentaria acompanha o funcionamento do forno (9.3).

8.4.4.10 Processador PFQ 10~ Forno 2

=

Entrada

Saida
_ racs o ——— »

Figura 70 — Sistemégrafo Processador PFQ-10 Forno 2

PFQ 10.1 Transporte. Transporte dos pallets completos para o forno 2.

PFQ 10.2 Preparagao e controle. Prepara o forno ( temperatura — 600°C) para
o processo de Revenimento e controla o tempo de revenimento ( 3 a 4 horas ).

PFQ 10.3 Forno. Revenimento

O procesador PFQ-9 informa o 10.1 e 0 10.2 sobre a existéncia de
pallets de engrenagens a serem revenidos. O 10.1 informa ac 10.3 sobre ¢
transporte dos pallets para o forno e o 10.2 informa o 10.3 que o forno esta
preparado. O 10.3 recebe os pallets e somente liberara as pegas apds o tempo

decorrido controlado por 10.2. Quando o 10.2 libera a saida das pecas, esta
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seguem para o proximo processo e o PQF 9 é informado sobre a liberagédo do

forno 2.

Figura 71 — Pallets com engrenagens apds saida do forno de tratamento

térmico
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8.4.4.11 Processador PFQ 11 - Lavagem

=

Entrada E‘i‘iﬁl_’

Figura 72 — Sistemdgrafo Processador PFQ-11 Lavagem I

PFQ 11.1 Transporte. Recebe os pallets com as engrenagens.

PFQ 11.2 Descanso. Os pallets ficam em uma area de descanso esfriando e

séo depois transportados.

O processador PFQ 10 informa o 11.1 sobre a existéncia de pallets
completos de pegas saidas do forno 2. Este informa 11.2 para que este
execute separe os pallets para a area de descango e resfriamento. C 11.2 da

informara o préximo processador que existem pec¢as a serem trabalhadas.
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8.4.4.12 Processador PFQ 12 - Brunimento

=

Entrad Saida
niraaa - >

Figura 73 - Sistemégrafo Processador PFQ-12 Brunidora

PFQ 12.1 Transporte. Transporte da matéria prima para a operagéo de
brunimento.

PFQ 12.2 Preparacgéo. Prepara a brunidora para o processo de brunimento do
diémetro interno da engrenagem.

PFQ 12.3 Brunimento do diametro interno da engrenagem.

O processador 12 € o primeiro processador apds o processo de
tratamento térmico havendo assim pecas em grande quantidade em pallets
esperando serem processadas. Assim a Engenharia de Manufatura e Produto
devem passar os dados referentes a essas pecas. O procesador PFQ-11
informa o 12.1 e 0 12.2 sobre a existéncia de pecas a serem trabalhadas
saidas do processo de tratamento térmico. O 12.1 informa ao 12.3 sobre o
transporte da peca para a brunidora e 0o 12.2 informa o 12.3 que a brunidora

esta preparada. O 12.3 faz o brunimento do didmetro interno da engrenagem e
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informa o 12.1 que necessita de mais pegas e libera a peca para o préximo

processo.

8.4.4.13 Processador PFQ 13 - Metrologia

=

Entrada ﬂ,

Figura 74 — Sistemdgrafo Processador PFQ-13 Metrologia

PFQ 13.1 Transporte. Transporta e posiciona a peca para medicao

PFQ 13.2 Medi¢do. Mede a excentricidade da pec¢a torneada.

O processador PFQ 12 informa o 13.1 sobre a existéncia de pecas
brunidas a serem medidas. Este informa 13.2 para que este execute a medigio
da excentricidade do didmetro interno e o didmetro do dentado. Conforme o
resultado o 13.2 envia as pegas para 0 préximo processo ou a peca é
descartada. O 3.2 informa ainda a Ferramentaria sobre possiveis problemas e

o PFQ 12 para acertar os valores de usinagem.
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8.4.4.14 Processador PFQ 14 — Torno 3

E

Entrada ﬁu’ir{_’

Figura 75 — Sistemografo Processador PFQ-14 Torno 3

PFQ 14.1 Transporte . Transporte da matéria prima para a operagéo de

torneamento.

PFQ 14.2 Preparacao — Prepara o torno para o processo de torneamento

PFQ 14.3 Torneamento do cone de sincronizagdo da engrenagem.

O procesador PFQ-13 informa o 14.1 e 0 14.2 sobre a existéncia de
pecas a serem trabalhadas. O 14.1 informa ao 14.3 sobre o transporte da pega
para o torno e 0 14.2 informa o 14.3 que o torno esta preparado. O 14.3 torneia
0s cones e informa o 14.1 que necessita de mais pecas a0 mesmo tempo que

envia as pegas trabalhadas para o préximo processador.
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8.4.4.15 Processador PFQ 15 - Lapidagao

B

Entrada %

Figura 76 — Sistemoégrafo Processador PFQ-15 Lapidacao

PFQ 15.1 Transporte . Transporte da matéria prima para a operacéo de
lapidagao.
PFQ 15.2 Preparacao — Prepara a lapidadora para o processo de lapidagao

PFQ 15.3 Lapidacgdo do cone de sincronizacéo da engrenagem.

O procesador PFQ-14 informa o 15.1 e 0 15.2 sobre a existéncia de
pecas a serem trabalhadas. O 15.1 informa ac 15.3 sobre o transporte da pega
para a lapidadora e o 15.2 informa o 15.3 que a lapidadora esta preparada. O
15.3 lapida os cones e informa o 15.1 que esta pronto para receber mais pecgas

ao mesmo tempo que envia as pegas trabalhadas para o préximo processador.
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8.4.4.16 Processador PFQ 16 - Metrologia

=

Figura 77 — Sistemégrafo Processador PFQ-13 Metrologia

Entrada ﬂ,

PFQ 16.1 Transporte. Transporta e posiciona a pec¢a para medicéo:

PFQ 16.2 Medi¢do. Mede o diametro do cone e a altura total da engrenagem.

O processador PFQ 15 informa o 16.1 sobre a existéncia de pecas
lapidadas a serem medidas. Este informa 16.2 para que este execute a
medicdo da do didmetro do cone a da altura total da engrenagem. Conforme o
resultado o 16.2 envia as pecas para o préximo processo ou a peca é
descartada. O 16.2 informa ainda a Ferramentaria sobre possiveis problemas e

o PFQ 15 para acertar os valores da lapidagéo.
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8.4.4.17 Processador PFQ 17 - Lavagem

Saida
— >

Entrada

Figura 78 — Sistemoégrafo Processador PFQ-17 Lavagem 3

PFQ 17.1 Transporte. Recebe os pallets com as engrenagens e alimenta a

esteira

PFQ 17.2 Lavagem.

O processador PFQ 16 informa o 17.1 sobre a existéncia de pallets
completos de pecas produzidas a serem lavadas. Este informa 17.2 para que

este execute a lavagem e liberara as pe¢as para o proximo processo.
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8.4.4.18 Processador PFQ 18 - Engrenometro

B

Entrada

Saida
_’

Figura 79 — Sistemégrafo Processador PFQ-18 Engrenémetro

PFQ 18.1 Transporte. Recebe os pallets com as engrenagens

PFQ 18.2 Teste de Engrenamento

O processador PFQ 17 informa o 18.1 sobre a existéncia de pallets
completos de pegas produzidas a serem testadas. O 18.1 informa o 18.2 para
que este execute o teste de 100% das engrenagens no engrendmetro e as
pecas dentro das especificacdes serdo enviadas para a expedi¢do. As pecas

foras de especificagdo serdo descartadas.
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Figura 80 — Engrenagem acabada
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9. Conclusdes

Nesse trabalho foi analisado a parte referente ao planejamento
estratégico industrial, através da modelagem dos processos envolvidos na
produgado que agora podem ser analisados e discutidos de forma a, em
conjunto com os interesses dessa industria, buscar objetivos de produtividade,
eficiéncia e eficacia com a automagdo de processos afim do melhor
aproveitamento dos meios de produgio e consequente reducéao de custos. No
entanto, uma segunda parte do planejamento estratégico continua pendente:
os sistemas informacionais. Esses sistemas, a partir da modelagem dos
processos, no caso foi utilizado a sistemografia, podem ser criados de maneira
a prover toda e qualquer informagdo do processo produtivo, bem como os
tempos de operacéo instantaneos como diagnosticar problemas ou deficiéncias
no processo em tempo real. Um sistema de informagéo na produgéo, bem
utilizado e conectado a um sistema de informagéo gerencial de uma empresa
pode e ir4 aumentar sua flexibilidade em se adaptar a complexa
competitividade do mercado.

O uso de um método de modelagem mais acurado e meticuloso como a
sistemografia em relacdo ao sistema mais simples de caixas pretas do
Workflow, permite que toda a linha de producdo possa ser estudada em
detalhes dando forma ao esqueleto basico de fluxo de trabalho a ser
controlado.

O estudo da modelagem por sistemografia permitiu também um melhor
entendimento do processo de fabricagdo de uma engrenagem e dos fatores

associados.
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Como proximo passo para o continuo aprioramenio do trabalho em
desenvolvimento seria interessante o estudo das ferramentas de construgao de
softwares compativeis com as necessidades para o controle total do sistema de
producao com a finalidade do melhor aproveitamento dos meios de producéo e

consequente reducéo de custos.
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