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Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030

1. Resumo executivo

Esta proposta busca contribuir com o PPP FEB+C Eixo iii através do desenvolvimento de um
conjunto de projetos sistematicos de pesquisa e interagdes com inddstrias fabricantes de moldes e
injecdo de plasticos, para atender as industrias automotivas nacionais. O resultado do
desenvolvimento destes projetos sistematicos multidisciplinares representard um importante apoio
no desenvolvimento e na implantacdo de novas tecnologias no ambiente industrial no Brasil. O
projeto serd realizado na UFSC-CTJ Joinville-SC integrando laboratorios ja existentes na
instituicao, formara uma rede de trabalho com a UNICAMP, USP-EESC e UFSC-Florianopolis,
e conta com a participacdo da ABINFER, apoio de diversas indUstrias parceiras e de apoio. Sera
desenvolvido “um conjunto de 4 projetos sistematicos (TRL 2-4) subdivididos em 15 subprojetos
interligados ", focados no setor automobilistico, em consonancia com a Chamada N°03/2020. Os
temas de pesquisa foram levantados juntamente com ferramentarias durante a concepcéo desta
proposta. De forma geral, objetiva-se: i) reducdo dos tempos que ndo agregam valor ao produto;
ii) reducdo de custos; iii) estudo e implantacdo de novas tecnologias (consolidar e manter o
conhecimento no Brasil). Estdo envolvidos 13 professores/pesquisadores e previstos 32 bolsistas
de graduacdo e pds-graduacdo, fomentados pelo ROTA 2030. Esta proposta abrangera parceiros
industriais diretos e parceiros remotos, que deverdo oficialmente participar das atividades
propostas oferecidas no decorrer da proposta (estimam-se 80 industrias). Estdo previstos
workshops, publicacdes de artigos, cursos de capacitacdo, implementacdo da grade curricular do
curso de engenharia automotiva da UFSC Joinville, dentre outros. Na governanca da proposta
prevé-se a continuidade do ndcleo ap6s os 3 anos do projeto, com elei¢do de novo coordenador.
Este projeto ainda pretende contribuir massivamente com o desenvolvimento de industrias
brasileiras que projetam e fabricam periféricos para ferramentarias, a citar: fabricantes de
maquinas CNC e CLP para injetoras; fabricante de sistemas de referenciamento; fabricantes de
sistemas de fixacdo, dentre outros.

2. Objetivos gerais da proposta

O objetivo geral desta proposta é desenvolver um conjunto de projetos sistematicos, e
respectivos subprojetos, que resultardo na formacédo de uma rede de pesquisa aplicada para apoio
ao segmento de moldes e injecdo de plasticos no Brasil, e por consequéncia, apoio para as
indUstrias automotivas através da reducdo dos custos de moldes fabricados no pais. Com o
desenvolvimento destes projetos sistematicos, pretende-se:

i) Colaborar com as ferramentarias e demais industrias brasileiras relacionadas ao setor automotivo
para se manterem ativas e competitivas (cadeia de fornecedores de ferramentarias). Consolidar e
manter o conhecimento no Brasil.

ii) Consolidar um nucleo tecnologico de pesquisa e formar uma rede de pesquisadores para apoiar
este segmento industrial brasileiro, atraves do desenvolvimento e implantacdo de novas
tecnologias e processos em ambiente de pesquisa e industrial. Ap6s o encerramento deste projeto
(3 anos) objetiva-se manter o centro de pesquisa, expandir tanto a rede de pesquisadores (outros
estados do Brasil) assim como numero de empresas parceiras.

iii) No ambito técnico-aplicado, tem-se por objetivo geral aplicar novas tecnologias e processos
para:

- Reducéo custos e tempos improdutivos em ferramentarias (tempo de preparacdo de maquina,
compensacéo das ferramentas de corte, dentre outros). Espera-se reduzir 30% dos tempos que ndo
agregam valor ao produto.

- Elevar produtividade (reducdo de tempos em ferramentarias, processos de fabricagdo). Espera-
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Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030

se reduzir 20% os tempos de fabricacdo de moldes.

- Estudar tecnologias avangadas. Serdo estudadas novas tecnologias e adequagdes de tecnologias
ja utilizadas em outros segmentos industriais, para serem empregadas em ferramentarias.
Aprimoramentos significativos serdo alcancados com o projeto, muitas vezes ndo mensuraveis
diretamente, mas imprescindiveis para manter a competitividade desta industria frente ao desafio
internacional. Incluem-se neste item: aprimoramentos em projetos, processos de fabricacao,
qualidade dos moldes, gestdo da producéo, reducédo dos ciclos de inje¢do de pecas plasticas. Pode-
se citar algumas tecnologias a serem desenvolvidas, nesta proposta, para este segmento: Industria
4.0 para monitoramento e controle do processo de producdo de moldes e do processo de injecdo
de plésticos; integracdo entre sistemas CAx e ERP/MRP para gestdo de produgdo ndo-seriada;
moldes com canais complexos de refrigeracdo (conformal cooling), fabricados por manufatura
aditiva metélica (SLM); instrumentacdo de moldes com sensores internos de pressao e
temperatura; texturizacdo a laser em méaquina CNC; novos materiais; dentre outros.

Assim, este projeto pretende colaborar com a atualizacdo e desenvolvimento de novas
tecnologias aplicadas em ferramentarias brasileiras e, por consequéncia, com as industrias
automotivas nacionais.

Os niveis de desenvolvimento dos 4 projetos sistematicos estdo concentrados entre os TRL 2-
4. Contudo, durante as reunibes com as industrias e ABINFER, na fase de concepcdo desta
proposta, identificou-se a extrema necessidade de implementar e consolidar tecnologias ja
desenvolvidas, mas ainda ndo implementadas nas indudstrias de moldes no Brasil. Assim, de forma
geral, é necessario primeiro nivelar as industrias brasileiras com os competidores internacionais,
para posteriormente possibilitar a implementacédo de novas tecnologias. Neste contexto, o projeto
prevé, adicionalmente, atividades baseadas no TRL 5 (experimentos em ambiente relevante para
cadeia automotiva) que serdo realizadas nas inddstrias parcerias (7 fabricantes de moldes e 2
fabricantes de pecas plasticas por injecdo), durante o periodo de Tracking.

3. Apresentacdo dos projetos e subprojetos sistematicos

Esta proposta é composta por um conjunto de 4 projetos sistematicos subdivididos em 15
subprojetos que estdo interligados. Os temas dos projetos foram identificados na fase inicial de
concepcdo da proposta, em discussdo diretamente com ferramentarias e industrias de suporte (a
fase inicial encontra-se detalhada no Item 6.1).

Unindo as expectativas das industrias com a experiéncia do grupo de pesquisadores envolvidos,
identificaram-se as areas de atuacdo que o presente projeto contemplara: processos de fabricacao
de moldes (usinagem, manufatura aditiva metalica), industria 4.0 / sistemas computacionais,
projeto, metrologia e processos de injecdo. Nesta ocasido, baseando-se no escopo da presente
Chamada Publica, foram também identificados 3 niveis de amadurecimento tecnoldgico abordado
nos projetos:

I. novas tecnologias;

ii. tecnologias ja existentes, mas que comumente ndo sdo empregadas em producdo ndo-
seriada (ferramentarias);
iii.  tecnologias disponiveis, mas que, as ferramentarias, devido suas caracteristicas de
demanda e limitacdes de capacidade da empresa, ndo sdo capazes de absorvé-las e introduzi-las
na rotina de producéo.

Assim, para contribuir efetivamente com o objetivo geral da Chamada FEB+C, confrontou-se
os 3 niveis de desenvolvimento tecnoldgico para identificar 4 linhas de projetos sistematicos (PS)
e 15 subprojetos (SPS), como resumido pela Tabela 1.
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Tabela 1: Apresentacéo geral dos 4 PS e 15 SPS e principais interagdes entre eles.

Projeto Sistematico 1
PS-1: Tecnologias avancadas em usinagem

Subprojeto Sistematico (SPS)

Interacdes

Fornecera

Recebera

SPS
11

Programagdo, simulagéo e
usinagem com rob0s.
Avaliacdo de processos de
usinagem e materiais.

Rob6 para testes de usinagem SPS 1.5; 1.6

Do SPS 1.2, auxilio programagéo
CAD/CAM; e dados para estudos
comparativos de erro de forma e
avaliacao de superficie para
realizacdo de estudos comparativos
da usinagem com robds e maquinas 5
eixos (UNICAMP e parceiro JN
Ferramentaria).

SPS

Estudo e desenvolvimento
do fresamento 5 eixos
aplicado em ferramentarias.
Trabalho em parceria com a
UNICAMP e a inddstria JN
Ferramentaria.

Experiéncia programacdo CAD/CAM para 1.3.;
material para avaliacéo de fresamento 5 eixos
com SPS 1.1,

Do SPS 1.3, experiéncia de processos
de usinagem; e do SPS 1.1 material
para avaliagdo de usinagem com robd
X 5 eixos.

SPS
13

Estudo do processo de
furacéo profunda em moldes
empregando fresamento 5
eixos, UNICAMP.

Experiencia de usinagem para SPS 1.1-1.6.
Interagfes com industrias parceiras.

Do SPS 1.2, auxilio programacéo
CAD/CAM

SPS

Modelo para identificar
dinamicamente o contato
ferramenta-peca para
previsdo de forca no
fresamento de moldes.

Modelo matemaético para prever forca de

usinagem e consequentemente os erros de forma.

Do SPS 1.2 e 1.3, retorno das
condicdes reais de usinagem.

SPS
15

Estudo de fluidos de corte e
diferentes técnicas de
aplicacdo para usinagem de
moldes.

Conhecimento para otimizagdo de processos de
usinagem para 0s SPS 1.2, 1.3 e 1.6. InteragBes
com industrias parceiras.

Dos SPS 1.2, 1.3 e 1.6 resultados
sobre forga de usinagem.

SPS
1.6

Programacdo CNC avangada
para fabricagcdo de moldes
Estudo de texturizacédo a
laser na méaquina CNC.

Informacg6es dos problemas de contato
ferramenta-peca para SPS 1.4. Intera¢Ges com
indlstrias parceiras. Fornecer insertos de moldes
com diferentes materiais para testes do SPS 4.2.

Dos SPS 1.2, 1.3, 1.4 informagdes
para otimizacéo da fabricacéo de
moldes.

Projeto sistematico 2 (PS-2)

Sistemas computacionais e gestdo:

SPS
21

Desenvolvimento das
técnicas de Indlstria 4.0
para ferramentarias.

Ferramentas de indUstria 4.0 para testes em
laboratdrio para o SPS 2.2, 4.1, 4.2. InteragBes
com industrias parceiras.

Do SPS 2.2, informacgdes para
desenvolver aplicativo para controle
e gestéo da producéo remotamente
(maquina CNC e injetora).

SPS

Sistemas computacionais
para gestdo de industrias de
moldes.

Ferramentas para gestdo de produgdo ndo
seriada (ferramentarias) e produtos plasticos.
Interacfes com os SPS 1.2, 1.6, 2.1. InteragOes
com industrias parceiras.

Do SPS 1.6 informagdes para gestdo
industrial de ferramentarias; do SPS
4.2 informac0es sobre gestdo de
injecdo de plésticos.

SPS
2.3

Aprendizado de Maquina
para a determinagdo de
rugosidade de superficies

Métodos computacionais para a estimativa de
rugosidade de superficies. Interagdes com SPS

2.1, com possibilidade de integragdo ao sistema.

Do SPS 3.3, estimativas de
rugosidade obtidas com métodos
advindos da metrologia.

Projeto
sistemati

co 3 (PS-||{Industria 4.0 e gestdo de ferramentarias

4SPs

31

Projeto de moldes e
simulagdes CAE:
padronizacdo para
manufatura e projeto.

Fornecer simulagcBes CAE para SPS 3.2,4.1,4.2
e4.3.

Informag0es de fabricagdo do SPS
1.6 e de injecdo do SPS 4.2.

Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030
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Metrologia aplicada em Material para analise: SPS 1.2, 1.6 (erros de
SPS gla api forma e superficie). Fornecer valores de Material para estudo dos SPS 1.2,
3, | Processo de usinagem de referéncia de rugosidad fici 1
gosidade em superficies .6,2.3,4.2.
molde.
complexas para 0 SPS 2.3 (Imagem).
Matriz experimental de injecdo com o molde
Estudo de moldes com com conformal cooling para SPS 4.2. Do SPS 3.1 dados da simulacéo
sps |conformal cooling Geometrias CAD para SPS 3.1 simular. CAE; do SPS 4.2 dados de inje¢do
3.3 |fabricados por manufatura  |Fabricacdo de insertos com novos sistemas de (temperatura, presséo etc).
aditiva metalica (SLM). conformal cooling fabricados pela parceira
Bosch.
. @ sps Desenvolvimento de malha Dadgs de presséo e temperatura para |dent|f|(~:ar Molde e geometrias CAD do SPS
5| 8 41 |de controle do processo de  |qualidade das pecas plasticas (SPS 4.2), gestdo 3.2. Simulacdes CAE do SPS 3.1
P injecdo e monitoramento. (SPS 2.2) e industria 4.0 (SPS 2.1). - -
<|3 A - Inform._algoes do comportamento dq “.”0'9'6 Do SPS 1.6, receberd insertos do
9l o Influéncia dos materiais padronizado durante processos de inje¢ao - .
Ol g P R P molde de pesquisa fabricados com
b= empregados na injecdo em  |(solicitagdes mecanicas, etc) para SPS 3.1. . . ]
o SPS ~ (o diferentes materiais. Receberd o
gl o moldes com conformal Informaces do processo e pecas plasticas com .
& 42 - . . molde com conformal cooling do
k] o cooling fabricados por conformal cooling para o SPS 3.3. SPS 3.3. Simulagdes CAE da injecio
al € manufatura aditiva metélica. |Comportamento dos diferentes materiais do R
=1 L e pecas pléasticas do SPS 3.1.
ol molde, na injecdo e nas pecas, para SPS 4.3.
Ol Of B ~
al S sps |Estudo de materiais paraa  |Material para fabricagdo de insertos do molde Resultados da fgb_rlcggao. Resultados
o N do processo de injecdo empregando
< 4.3 |fabricacdo de moldes. parao SPS 1.6. . e
diferentes materiais no molde.

A seguir, para cada um dos subprojetos sistematicos, serdo apresentados: 1) os objetivos

especificos; 2) problema a ser resolvido; 3) beneficios esperados; 4) metodologia a ser aplicada;
5) indicadores de desempenho; 6) bases técnicas e cientificas. Os resultados previstos estdo
apresentados no item 7. O Plano de Trabalho especificos de cada subprojeto esta apresentado no
Item Plano de Trabalho Individual.

3.1.Projeto sistematico 1: Tecnologias avancadas em usinagem

O PS-1 estd focado em elevar a produtividade através do desenvolvimento de tecnologias
inovadoras e otimizag6es focadas nas industrias de moldes para o setor automotivo. Destacam-se
integracdo CAD/CAM — rob6s (TRL 3), estudos dos diferentes processos de usinagem/materiais
com robds (TRL 4), usinagem 5 eixos para fabricacdo de moldes (TRL 4), desenvolvimento de
modelo matematico para prever as condi¢cGes de usinagem de moldes (TRL 2). Este Projeto
Sistematico contém 6 subprojetos (SPS), apresentados a seguir. Alguns temas do PS 1 serdo
avaliados em ambiente relevante para cadeia automotiva (industrias parceiras TRL 5).

SPS 1.1: Estudo e desenvolvimento da programacao, simulacdo e usinagem com rob0os.

Objetivos especificos: Identificar as possibilidades e limites na utilizacdo de rob6s para
fresamento de moldes, avaliando material a ser usinado, rigidez do robd, forcas na usinagem, erros
de forma nas pecas usinadas, vibracdes e opera¢fes de usinagem viaveis (desbaste, acabamento,
polimento).

Problema: Elevado tempo de polimento manual de moldes. Alto custo de maquinas CNC. Pouca
flexibilidade de usinagem com CNC devido a limitacdo do nimero de eixos. Necessidade de
avaliacdo de usinagem com robds visto sua flexibilidade (6 graus de liberdade) para atender as
demandas da industria 4.0. Para aplica¢des em usinagem rob0s apresentam baixa rigidez e preciséo
as quais podem ser contornadas via programacéo. Robds podem ser programados para realizacao
de usinagem de formas complexas possibilitando integracao direta CAD/CAM.

Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030 Projeto MAM / UFSC
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Beneficios: Reducéo do tempo de usinagem e de custos de fabricacao. Defini¢do da viabilidade
de usinagem com rob0s para diversas aplicagfes envolvendo materiais / formas / forca /
usinabilidade e solicitacdes de precisdo. Aumento de disponibilidade de equipamentos para a
industria local gerando maior competitividade no mercado mundial.

Metodologia: consolidar o conhecimento da programagéo e simulagéo da usinagem de formas
complexas utilizando robds, e os sistemas CAD/CAM Siemens NX e simulacdo com software
CGTECH Vericut. Ambos os sistemas disponibilizados pelos fornecedores como apoio ao projeto.
Desenvolver uma matriz de experimentos praticos de usinagem variando material, geometria,
ferramenta. Identificar os esforgos (forgas/momentos/vibragdes) que surgem na usinagem. Ambos
0s recursos (robd/dinamdémetro) serdo adquiridos com recursos do ROTA 2030. Realizar a
avaliacdo sistemética da qualidade da usinagem, erros de forma, vibracGes, rugosidade em
diferentes materiais e processos (desbaste até polimento). Apresentar uma matriz de aplicacdes
com vantagens e desvantagens da usinagem com rob0s.

Indicadores de desempenho: Reducdo do tempo de usinagem (e.g. polimento). Redugéo do
custo de fabricacdo de moldes. Matriz com aplicacGes (material/processo/resultado/vantagens)
factiveis de usinagem de moldes com robés.

Bases técnicas e cientificas: Verl et al. (2019) apresentam uma revisdo bibliografica geral sobre
usinagem com robds. Os autores apontam o0s principais problemas que estdo relacionados
principalmente com a rigidez, programacéao e comportamento dindmico do rob6 o qual entra em
ressonancia em algumas tarefas de usinagem (e.g. fresamento) comprometendo qualidade e
precisdo. Ainda, os autores apresentam as principais aplicacBes de usinagem com robds, 0s
desenvolvimentos e resultados, os principais desafios para tornar a usinagem com rob6s uma
realidade, além das tendéncias futuras na area. Kim et al. (2019) apresentam uma revisao
bibliografica focada na calibracdo da cinematica do robd e da compensacao de erros para melhorar
a precisdo da usinagem robdtica. De acordo com o0s autores, erros geométricos do robd devido a
inconsisténcias dos parametros cinematicos e erros de alinhamento podem ser compensados com
calibracdo. Ja rigidez, ressonancia, atrito, folga e fatores do ambiente (e.g. temperatura) podem ser
compensados na execucao da trajetoria do robo.

SPS 1.2: Estudo e desenvolvimento do fresamento 3, 4 e 5 eixos em ferramentarias.

Objetivos especificos: Identificar as possibilidades e limites do fresamento 5 eixos para
operacOes de desbaste, pré-acabamento e acabamento de moldes. Identificar e quantificar os
ganhos e as limitagcdes do de fresamento 5 eixos envolvendo rugosidade e erros de forma: maquina
/ CNC / processo / ferramentas. Identificar operacGes econdmicas de usinagem em funcgédo do grau
de liberdade da maquina, aplicadas em ferramentarias.

Problema: Embora utilizadas ha algumas décadas nas industrias aeronauticas, o fresamento 5
eixos ainda é incipiente para a fabricacdo de moldes. A viabilidade econdmica, aplicacGes
indicadas, e adequacdo das etapas de usinagem (desbaste, alivio de cantos, pré-acabamento e
acabamento) ainda ndo sdo claros. Para viabilizar o emprego de méquinas 5 eixos para a fabricacéo
de moldes, o elevado custo de maquina CNC, sistemas CAD/CAM e operacédo devem ser avaliados
cautelosamente.

Beneficios: Maior flexibilidade de usinagem (comparado as maquinas CNC mais utilizadas, 3
eixos), resultando em reducdo de operacdes de eletro-erosdo, reducdo de fixacdes, podendo
representar reducdo de custos e tempos de fabricacdo de moldes, além de evitar micro trincas
superficiais, causadas pela eletro-erosao.

Indicadores de desempenho: Aumento de competitividade, reduzindo tempos de fabricacéo.
Elevacgéo da vida-util do molde (redugdo das micro trincas causada pela eletroerosao).
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Bases técnicas e cientificas: Souza e Albano (2012) apresentam um estudo de caso para avaliar
a usinagem 5 eixos na industria de moldes e mostram que ainda ndo é claro custo — beneficio, uma
vez que além da maquina, devem ser considerados 0s custos e 0s tempos envolvidos na
programacédo e simulagdo de usinagem com software CAD/CAM. Conforme apresentado por
Ozturk e Budak (2007), dois novos parametros de usinagem devem ser definidos para o fresamento
5 eixos: angulo no sentido de avanco e angulo perpendicular ao sentido de avancgo (lead e tilt).
Estes parametros ainda sdo definidos empiricamente pelas industrias que utilizam 5 eixos, e podem
ter um significativo impacto no processo de fabricacao.

Metodologia: treinamento para programacao e simulacdo da usinagem de formas complexas
empregando maqguinas CNC de 3, 4 e 5 eixos (estd Ultima sera realizada na UNICAMP e na
industria parceira JN ferramentaria) com os sistemas CAD/CAM Siemens NX e simula¢do com
software CGTECH Verycut. Matriz experimental para avaliagdo custo-beneficio da usinagem com
diferentes graus de liberdade aplicadas em ferramentarias: estudos dos tempos de processo, tempos
envolvidos na programacdo CAD/CAM, simulacdo, tempos de processamento e pos-
processamento, qualidade da usinagem, reducdo de eletroerosdo. Matriz experimental com testes
de usinagem para identificar as operacdes econdmicas, e a rugosidade da superficie e os erros de
forma: méaquina / CNC / processo, identificando as componentes da forca de usinagem para flexao
da ferramenta. Avaliacdo com as maquinas dos laboratérios UFSC e industrias parceiras.

SPS 1.3: Desenvolvimento do processo de furacdo profunda em moldes empregando
fresamento 5 eixos

Objetivos especificos: Identificar as possibilidades de se empregar méquinas 5 eixos para
furacdo profunda em moldes, avaliando materiais endurecidos, forcas na usinagem, rugosidade e
otimizacdo de parametros e ferramentas de corte.

Problema: Elevados tempos de usinagem por furagdo profunda em moldes. Utilizacdo de
diferentes maquinas, elevando tempo de preparacao. Qualidade dos furos, avarias nas ferramentas
de corte, adequacdo de maquinas, fluidos e parametros de corte ainda pouco aprimorados.

Beneficios: Reducdo de tempos produtivos de usinagem. Reducdo dos tempos improdutivos,
de preparacdo e referenciamento de moldes em diferentes maquinas (fresamento e furacéo
empregando a mesma maquina, com 5 graus de liberdade).

Indicadores de desempenho: Reducdo dos tempos produtivos de moldes (nas operacdes de
furacdo) e reducdo dos tempos improdutivos, realizando o fresamento e a furacdo na mesma
méaquina CNC.

Bases técnicas e cientificas: A furacdo profunda caracteriza-se por dois grandes desafios:
condicOes instaveis de corte, principalmente porque as ferramentas possuem longos balancos e
demanda por elevada qualidade dos furos. Para conciliar esses dois quesitos, as ferramentas
utilizadas geram desbalanceamento de esforgos a fim de diminuir os desvios de retitude e de
didmetro e aumentar a qualidade superficial. Além disso é necessaria uma elevada vazdo de fluido
de corte para promover a remogdo continua de cavacos e melhorar a refrigeracéo e lubrificacao.
Em furos com didmetros menores € muito importante selecionar a geometria, material e
revestimento da ferramenta adequados, devido a situacdo instavel de corte, quando da furacéo de
materiais de alto desempenho. Ferramentas com didmetros maiores possibilitam outras
possibilidades de projeto para adequar sistemas adaptaveis tais como materiais com capacidade de
amortecimento (para barras de mandrilamento, por exemplo) para vencer as condi¢des instaveis
Biermann et al. (2018).

Metodologia: treinamento para programacéo e simulacdo da usinagem de furos profundos em
moldes empregando maquina CNC 5 eixos do laboratério de usinagem da UNICAMP.
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Desenvolvimento de matriz experimental para testes de usinagem de furacdo profunda avaliando
materiais endurecidos, for¢as na usinagem, integridade superficial, caracteristicas geométricas dos
furos e otimizacdo de parametros e ferramentas de corte. Essa matriz experimental prevé etapas
sequenciais, nas quais 0 melhor resultado de uma etapa é sempre refinado na etapa seguinte.
Avaliacdo com industrias parceiras.

SPS 1.4: Modelo para identificar dinamicamente o contato ferramenta-peca para previsao
de forca no fresamento de moldes

Objetivos especificos: Desenvolver modelo analitico do contato ferramenta-pega para
fresamento de formas complexas empregando ferramentas de ponta esférica. Implementacdo no
software CAD/CAM NX Siemens. Este modelo podera ser utilizado para prever forca real de
usinagem de formas complexas. Erros geométricos. Rugosidade.

Problema: devido as constantes alteracfes do contato ferramenta-peca (fresamento das formas
complexas dos moldes, necessitando ferramentas de ponta esférica), os sistemas CAM atuais nao
sdo capazes de identificar a forca de usinagem, que oscilam constantemente, ao longo de uma
trajetoria, conforme alteragdes do contato ferramenta-peca. Assim, hoje os programadores que
utilizam sistemas CAM ndo podem administrar os impactos destas oscilagdes da forca, tais como:
erros de forma causados pela flexdo da ferramenta, desgaste da ferramenta, solicitagdes da
maquina, rugosidade, etc.

Beneficios: Reduzir retrabalho de usinagem para corrigir erros de forma nos moldes, causados
pela flex&o da ferramenta. O programador podera identificar as regides de maior e menor esforco
de usinagem, e assim, adequar melhor os parametros de corte. Implementacao em software CAM.

Indicadores de desempenho: Reducdo do tempo de retrabalho devido a erros geométricos
causados durante o processo de usinagem, pela flexdo da ferramenta de corte.

Bases técnicas e cientificas: Ferramentas de corte com pontas esféricas sdo as mais indicadas
para o fresamento de formas complexas (moldes) e as condi¢fes do contato da ferramenta com a
superficie a ser usinada altera-se constantemente ao logo da usinagem (Szymon e Mrozek, 2017).
O planejamento do processo de fabricacdo destas pecas fica limitado ao conhecimento do usuério.
Este processo de usinagem ainda ndo esta plenamente normalizado. A norma DIN 8589 define
apenas como um caso especial do fresamento frontal. Estudos sobre os fenémenos de usinagem
nestes casos ja foram realizados pelo grupo (ex.: SOUZA et al, 2014). Contudo, um modelo
analitico para identificar a regido e a area de contato da ferramenta ao longo da usinagem é
necessario para prever a forca de usinagem e suas consequéncias (ex.: flexao da ferramenta — erros
de forma, etc.) Este modelo ainda ndo foi desenvolvido.

Metodologia: desenvolvimento matematico de um modelo analitico para identificar as
alteracbes do contato ferramenta-peca para fresamento de formas complexas empregando
ferramentas de ponta esférica. Avaliar o modelo desenvolvido com simulagfes geométricas com
o software CAD. Implementacdo no software CAD/CAM NX Siemens. Este modelo podera ser
utilizado para prever forca real de usinagem de formas complexas. Erros geométricos. Rugosidade.

SPS 1.5: Estudo de fluidos de corte e diferentes técnicas de aplicacdo para usinagem de
moldes.

Obijetivos especificos: Elevar vida da ferramenta e a qualidade da superficie usinada em moldes
com formas geométricas complexas, reduzir forca de corte e erros de forma.

Problema: Desgaste acentuado das fresas de topo reto, toroidais e topo esférico devido aos
elevados tempos de usinagem, especialmente desbaste, pre-acabamento e acabamento de
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cavidades, de moldes e matrizes, associado a maior resisténcia mecéanica do material da peca (acos
ferramentas pré-endurecidos ou endurecidos contendo elementos de liga de dificil usinabilidade,
como Cr, Ni, Si, V etc). Esta combinacao induz a erros geométricos e baixa qualidade da superficie
usinada também devido a maiores niveis de forca de usinagem, dado o maior atrito na interface
cavaco-ferramenta.

Beneficios: Reducdo dos erros geométricos e da forca de usinagem causados pelo desgaste
excessivo da ferramenta de corte. Melhor qualidade da superficie usinada com aplicacdo de MQL
(Minima Quantidade de Lubrificante), em conjunto com o emprego de ferramentas abrasivas nas
operacdes de acabamento. Identificacdo de pontos positivos e negativos da aplicacdo de MQL,
com ou sem o uso de ferramentas abrasivas, na usinagem nao seriada de moldes.

Indicadores de desempenho: Qualidade do Produto (erros de forma e acabamento) e Eficiéncia
do Processo (forca de usinagem e desgaste da ferramenta de corte). Métrica: medicéo de erros
geométricos, rugosidade e forca de usinagem em operacfes de acabamento, relacionando-os a
aplicacdo ou ndo de MQL e ferramentas abrasivas; medicdo da evolugéo do desgaste das fresas
nas operacdes de desbaste, associando-0 ao emprego ou ndo de MQL. Meta: Buscar-se-a4 0s
menores valores dos 4 indicadores de desempenho (erros de forma, rugosidade, for¢a de usinagem
e desgaste da ferramenta).

Bases técnicas e cientificas: Nos dias atuais, a otimizagdo da usinagem ndo reside apenas em
minimizar custos, mas também em impactar minimamente 0 meio ambiente e a saude do
trabalhador. Assim, técnicas de usinagem quase-seca, como Minima Quantidade de Lubrificante
(MQL) tém sido boas alternativas a aplicacdo abundante de fluidos de corte. A técnica de MQL é
de fécil aplicacdo, baixo custo e pouco robusta (portatil), entretanto sua aplicagdo tem aumentado
na industria automotiva e pouco explorada na industria ndo seriada (moldes e matrizes), sobretudo
com usinagem abrasiva, que pode ser considera ainda em evolugdo (Abellan-Nebot; Rogero,
2019).

Metodologia: Desenvolver matriz de experimentos praticos de usinagem avaliando o sistema
convencional de aplicacdo de fluido de corte e 0 método MQL (minima quantidade de
lubrificante). O equipamento MQL e o fluido de corte serdo fornecidos pelas empresas de apoio,
Blaser e Ibatech. Avaliacdo da forca de usinagem (dinamémetro a ser adquirido pelo ROTA 2030),
vida da ferramenta e erros de forma (laboratorio de metrologia EESC-USP e UFSC-CT)).
Avaliacdo com industrias parceiras.

SPS 1.6: Programacdo CNC avancada para fabricacdo de moldes e texturizacdo a laser.

Obijetivos especificos: Estudar novas técnicas na programacdo da usinagem de moldes,
envolvendo geometria, novas trajetdrias de usinagem (desbaste por mergulho, trocoidal) sequéncia
de ferramentas, sequéncia de operacdes e parametros geométricos de corte. Estudo de texturizacao
a laser na maquina CNC.

Problema: Falta de conhecimento sobre o nivel de otimizacdo empregado nos processos de
fresamento de moldes, correlacionando: parametros de corte, operac6es (desbaste, alivio de cantos,
pré-acabamento, acabamento), valores de sobre-metal, valores de tolerancia de célculo de
trajetdrias de ferramenta pelos sistemas CAM, material a ser usinado, rugosidade 6tima (custo X
beneficio). Problemas e baixa produtividade com texturizagdo convencional (quimica).

Beneficios: Reducdo de tempos produtivos de usinagem e reducdo de custos relacionados ao
acabamento na maquina CNC versus polimento posterior. Melhora de qualidade nos texturizados.

Indicadores de desempenho: Reducdo dos tempos produtivos e custos relativos a rugosidade da
superficie fabricada na maquina CNC, incluindo texturizacdes.

Bases técnicas e cientificas: Embora a tecnologia de programacéo CNC via software CAD/CAM
esteja relativamente bem difundidas nas industrias de moldes, estes sistemas ndo sdo capazes de
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identificar os melhores parametros de corte, 0s processos especificos nem as trajetorias de
ferramenta mais adequada para uma geometria especifica (os sistemas CAM comerciais oferecem
varias opcoes). Esta tarefa é responsabilidade do usuario. Assim, muitas vezes a fabricacdo de
moldes ndo é otimizada, comprometendo prazos de entrega e a competitividade, como mostra
SOUZA et al. (2014), onde apenas na operacdo de acabamento por fresamento, pode-se reduzir
em até 40% do tempo de fabricacdo, apenas identificando as melhores trajetorias de ferramenta.
Portanto, muito estudo ainda deve ser realizado (parametros de corte e processos: desbaste, alivio
de cantos, pré-acabamento, acabamento) e implementado nas industrias de moldes no Brasil, para
se manterem competitivas e colaborar com o desenvolvimento da industria automotiva nacional e
do pais.

Metodologia: Treinamento com os sistemas CAD/CAM Siemens NX e simulagdo com software
CGTECH Vericut. Levantamento sistematico de novas estratégias de usinagem como desbaste por
mergulho, trocoidal e otimizadores de avanco e rotacdo da ferramenta. Desenvolver matriz de
experimentos praticos de usinagem para avaliar estas novas opc¢des processos de fresamento,
variando também pardmetros de corte, tolerdncias de trajetorias de ferramenta, valores de sobre-
metal e sequéncia de operacles. Serdo avaliados a forca de usinagem, erro de forma e rugosidade,
além dos tempos de fabricagdo para identificar as melhores técnicas de usinagem. Avaliacdo com
as maquinas dos laboratérios UFSC e industrias parceiras.

3.2. Projeto sistematico 2: Sistemas computacionais e gestdo: Industria 4.0 e
gestdo de ferramentarias

O PS-2 esta focado na reducédo dos tempos que ndo agregam valor ao produto diretamente, mas
sdo fundamentais para manter a gestdo de producéo e do processo produtivo, aplicando conceitos
computacionais de Industria 4.0 e integracdo de sistemas computacionais (TRL 2-4). Este projeto
sistematico apresenta 3 subprojetos sistematicos (SPS), apresentados a seguir.

SPS 2.1: Desenvolvimento das técnicas de Industria 4.0 para ferramentarias

Obijetivos especificos: Desenvolver comunicagdo remota entre banco de dados em nuvem, com
maquinas CNC/Injetoras de plasticos e aplicativo para conexdo remota. Desenvolver sistema de
monitoramento e apoio a gestao de fabricacdo. Desenvolver e validar sistema de rastreamento do
processo, ferramentas, matéria-prima e pecas finais com QR Code.

Problema: Limitaces de velocidade de gestdo de ferramentarias, das opera¢cdes da maquina
CNC em tempo real, e necessidade de periféricos especificos e/ou proprietarios.

Beneficios: Obter sistema de gestdo e monitoramento mais proximo ao real no chéo de fabrica,
acessivel a partir de dispositivos méveis de uso geral. Monitoramento e controle da producéo e das
méaquinas CNC em tempo real. Idealmente considerando diferentes arquiteturas.

Indicadores de desempenho: Facilidade e agilidade de acesso a informag6es de gestéo, tal qual
indicado pelos usuarios; laténcia para acesso e persisténcia dos dados armazenados.

Bases técnicas e cientificas: Para o desenvolvimento deste PS serdo utilizados conceitos de
computacdo em nuvem (cloud computing) e bancos de dados ndo relacionais (NoSQL), que sdo
conhecidos por uma boa escalabilidade em aplicacBes de Industria 4.0 (Di Martino et al. 2019;
Villalobos et al. 2020). Apos a persisténcia dos dados em um banco de dados mantido na nuvem,
0 acesso e o controle de equipamentos poderdo ser realizados a partir dos mais diversos
dispositivos de forma rapida e eficiente.

Metodologia: Desenvolver comunicacdo remota entre banco de dados em nuvem, com
méaquinas CNC/Injetoras de plasticos e aplicativo para conexdo remota. Avaliagdo com as
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maquinas dos laboratorios UFSC e industrias parceiras. Desenvolver sistema de monitoramento e
apoio a gestdo de fabricacdo. Desenvolver e validar sistema de rastreamento do processo,
ferramentas, matéria-prima e pegas finais com QR Code.

SPS 2.2: Sistemas computacionais para gestdo de industrias de moldes

Obijetivos especificos: Desenvolver integracdo entre sistemas CAD/CAM/ERP/MRP/CNC para
transferéncia de dados de projeto e manufatura para gestdo de industrias de moldes

Problema: Falta de integracao de sistemas CAx (CAD-CAM-CNC) com sistema de gestdo MRP
e ERP, focando o sistema de producao nédo seriada.

Beneficios: Obter maior precisdo e reduzir tempo de gestdo de ferramentarias, alimentando os
sistemas ERP e MRP com dados do projeto (identificacdo de itens no CAD), identificacdo da
manufatura (CAM, ferramentas, tempos de processos), e dados da maquina CNC. Co-relacao com
indastria 4.0 (SPS 2.1).

Indicadores de desempenho: Integracdo dos sistemas computacionais para producdo nao-
seriadas e elevar o nivel de precisao na gestdo (tempos de entrega de moldes, orcamentos).

Bases técnicas e cientificas: Uma das limitacfes na gestdo de ferramentarias € a dificuldade em
se conhecer o tempo real de usinagem. Embora os sistemas CAM fornecam uma estimativa do
tempo de usinagem, este valor pode atingir erros superiores a 1.000%, principalmente em
usinagem em altas velocidades, pois CAM néo consegue identificar as limitacGes de uma maquina
CNC especifica durante as trajetérias complexas de usinagem, como apresentado em trabalho
desenvolvido pelo grupo (Coelho et al. 2010). Assim, pretende-se implementar no sistema CAM
NX um médulo para estimar com maior precisao o tempo de usinagem de moldes. Esta ferramenta
sera conectada com os sistemas Siemens TEAMCENTER (disponibilizado pela Siemens conforme
carta de apoio) para desenvolver um sistema de gestdo de ferramentarias integrado com o0s
processos de fabricacdo ndo seriados (CAD/CAM/ERP/MRP/CNC).

Metodologia: realizar treinamento com sistemas computacionais Siemens CAD/CAM e as
ferramentas de gestdo industrial. Desenvolver modelo de gestdo de producdo para sistemas de
producdo ndo-seriada, integrando projeto, programacdo da fabricacdo e maquinas CNC.

SPS 2.3: Aprendizado de Maguina para a determinacdo de rugosidade de superficies

Obijetivos especificos: Obter estimativas de rugosidade de superficies empregando técnicas de
processamento de imagens, Inteligéncia Artificial e Aprendizado de Maquina.

Problema: A obtencdo de estimativas de rugosidade esta geralmente atrelada a necessidade do
uso de equipamentos de metrologia. Tais equipamentos possuem alto custo e necessitam de
calibracdo/manutencéo especializada, dificultando sua adogdo em ambientes industriais.

Beneficios: Obtencdo de estimativas de rugosidade de superficies a partir da captura de imagens
e posterior aplicacdo de técnicas computacionais, sem a necessidade de equipamentos dedicados
de metrologia. Diminuicdo do custo associado a obtencgdo de tais estimativas.

Indicadores de desempenho: Acuracia das estimativas obtidas, custo do sistema em comparagdo
a um sistema de metrologia tradicional e tempo necessario para o processamento.

Bases técnicas e cientificas: Técnicas de processamento de imagens tém sido aplicadas a
diversos problemas, inclusive para a determinagdo de rugosidade de superficies obtidas com
méaquinas CNC (Lee et al. 2005). Neste contexto, propde-se a captura de imagens, extracdo de suas
caracteristicas e posterior aplicagdo de técnicas de Aprendizado de Maquina e Inteligéncia
Artificial, em especial Redes Neurais Artificiais e Deep Learning. Estas abordagens tém recebido
crescente atengéo e apresentam resultados promissores (Rifai et al. 2020).
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Metodologia: Aquisicdo de imagens de corpos de prova e estabelecimento da rugosidade
através de técnicas de metrologia para a criagdo de uma base de dados, possibilitando o treinamento
das técnicas de Inteligéncia Artificial. A partir da base de dados, treinar e avaliar métodos baseados
em Redes Neurais Artificiais e Deep Learning para a estimagdo de rugosidade de novas imagens,
ndo vistas durante o treinamento. Compara¢do da acuracia obtida com os métodos baseados em
Inteligéncia Artificial com os tradicionalmente usados em Metrologia.

3.3.Projeto sistematico 3: Projeto, metrologia e manufatura aditiva metalica

O PS-3 contempla 3 SPS e, de forma geral, estdo focados em novas tecnologia aplicadas
na fabricacdo, inspecdo e projeto de moldes e pecas plasticas, reduzindo tempos produtivos e
improdutivos, possuem um futuro promissor, tornando um diferencial competitivo em médio prazo
e a longo prazo, uma necessidade para as industrias de moldes para o segmento automotivo se
manterem competitivas.

SPS 3.1: Projeto de moldes e simulacdes CAE: padronizacdo para manufatura e projeto

Obijetivos especificos: Estudo e simulacdo de injecdo em moldes para padronizar componentes
de moldes e reducédo dos tempos e custos de fabricagdo, bem como contribuir com os estudos das
outras SPS.

Problema: A falta de padronizacdo dos componentes dos moldes de injecédo eleva tempos e
custos de fabricacdo. Ha um grande nimero de componentes semelhantes, superdimensionados
pela falta de uma melhor anélise de projeto e de uma padronizacéo.

Beneficios: Melhorar e padronizar o dimensionamento dos componentes dos moldes, reduzindo
assim os tempos (produtivos e que ndo agregam valor ao produto) e custos de fabricacdo de
moldes.

Indicadores de desempenho: Reducgéo de tempos de fabricacdo dos componentes dos moldes e
de seus custos.

Bases técnicas e cientificas: O molde de injecdo é composto de varios componentes, em que
cada um deve ser devidamente definido a fim de garantir a qualidade do componente injetado a
ser obtido no processo de transformacdo do material polimérico. No desenvolvimento de um molde
de injecdo, muitas informacdes de projeto sdo obtidas por meio de equacdes empiricas e baseadas
na experiéncia dos projetistas (KAZMER, 2007; BEAUMONT, NAGEL & SHERMAN, 2002),
gerando desta maneira em muitos casos, ap6s o molde ter sido fabricado a identificacdo de
problemas, tais como: o ndo preenchimento total das cavidades, pontos de injecdo mal localizados,
refrigeracéo deficiente, manutencéo elevada por incorreto dimensionamento dos componentes do
molde, entre outros. Nesses casos, o molde, entdo, retorna para a ferramentaria para ser
retrabalhado. Este ciclo ocorre até que molde esteja adequado, contudo tempos e recursos extras
sdo gastos no desenvolvimento do molde de injecdo, gerando uma baixa competitividade das
empresas nacionais, quando comparado a concorrentes de outros paises (Sacchelli, 2007). Desta
maneira h& necessidade de analisar melhores préticas de projeto do molde de injecdo, sendo a
padronizacdo dos componentes do molde uma possivel solucdo para que o tempo de
desenvolvimento e o retrabalho seja diminuido, melhorando a competitividade das empresas
nacionais.

Metodologia: Realizar projetos e simulagdes da estrutura do molde para reduzir material.
Conciliar com simulac6es do processo de injecdo e do produto injetado. Propor padronizacéo de
componentes de moldes para reducao dos tempos e custos de fabricacdo. Validagcbes com empresas
parceiras e de apoio.
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SPS 3.2: Metrologia aplicada em processo de usinagem de moldes

Objetivos especificos: Relacionar os parametros de rugosidade e tolerdncias aplicaveis a
fabricacdo de moldes e desenvolver método de analise de sistemas de medigdo utilizados em
ferramentarias. Colaborar com o subprojeto sisteméatico 2.3 na determinacdo da rugosidade por
imagens.

Problema: Entre os aspectos metrologicos relacionados a fabricacdo de moldes, destacam-se a
medicdo de rugosidade e assertividade na defini¢do das tolerancias geométricas atribuidas aos
produtos de plastico injetados. As praticas convencionais de medicdo de rugosidade utilizam
equipamentos de contato, que muitas vezes sdo invidveis para medi¢do in-situ, ndo podendo ser
realizada remotamente. A falta de clareza na especificacdo dos produtos de plastico injetados
provoca a utilizacao de equipamentos de medicéo ndo adequados a tarefa requerida.

Beneficios: O desenvolvimento de uma técnica de medicéo de rugosidade por processamento
de imagem in-situ permitira 0 monitoramento da usinagem remotamente. Por reconhecimento de
imagem, inadequacdes ocorridas ja durante o processo de usinagem, causadas por esforcos de
corte, alteracdes da matéria-prima, trajetorias da ferramenta, desgaste ou avarias na ferramenta de
corte, dentre outros fatores, poderdo ser identificados e mais rapidamente corrigidas. Permite
utilizar com maior seguranca a maquina CNC 24 horas sem operador. Em trabalhos futuros, estas
informacdes alimentardo um sistema de controle por inteligéncia artificial. Outro ponto a ser
tratado neste Projeto, é a aplicacdo de métodos estatisticos para avaliacdo dos sistemas de medicéo
utilizados para controlar os produtos de plastico injetados e a cavidade de moldes, o que permitira
assegurar a validade dos resultados de medicdo obtidos em planejamentos experimentais e
inspecéo.

Indicadores de desempenho: Reducdo dos tempos de avaliacdo de superficie. Resposta da
rugosidade durante o processo de usinagem. Adequacao dos sistemas de medicdo utilizados nas
ferramentarias.

Bases técnicas e cientificas: A metrologia somente podera agregar valor ao processo produtivo
se 0s processos de medicdo utilizados forem suficientemente confidveis. Parametros estatisticos
de localizacdo e de dispersdo sdao comumente utilizados para caracterizar a qualidade dos dados
obtidos de um sistema de medic¢do, conforme explicitado no Manual de Analise dos Sistemas de
Medicdo largamente exigido pelo segmento automotivo (AIAG, 2010). Para Oliveira (2017), a
automatizacdo das medicBes no processo € justificada pelo elevado volume de producéo e pelos
ganhos em produtividade e qualidade. E a variacdo geomeétrica de producdo de uma peca plastica
injetada é resultado da superposicdo de diversos fatores de influéncia, como relacionados a
geometria da peca, ao material, ao projeto do molde e aos parametros de processo. Por outro lado,
também o material e as propriedades da superficie das cavidades podem influenciar drasticamente
a qualidade da superficie do produto final. A a escolha dos parametros de rugosidade depende da
aplicacdo da superficie, sendo recomendado o uso de mais de um parametro para identificar
particularidades desejaveis (MARCHIORI, 2013). A utilizacdo de técnicas estatisticas para analise
dos sistemas de medicdo quanto a sua adequacdo a tarefa requerida, e a utilizagdo de sistemas
opticos de medicdo é uma tendéncia na confiabilidade metroldgica, também no que se refere a
medicdo de superficies complexas.

Metodologia: Colaborar com o subprojeto sistematico 2.3: correlacionar padrdes de rugosidade
comuns em moldes com imagens obtidas nas superficies usinadas (as imagens serdo obtidas por
fotos tiradas durante a usinagem na maquina CNC). Interagir com os demais projetos sistémicos
para identificar limitaces e melhores préaticas de inspecdo. Desenvolver métodos de anélise dos
sistemas de medicéo utilizados no controle de pecas plasticas injetadas e cavidade de moldes.
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SPS 3.3: Manufatura aditiva metalica para fabricar moldes com conformal cooling

Obijetivos especificos: Estudar moldes fabricados por manufatura aditiva metalica SLM com
canais complexos de refrigeracdo (conformal cooling). Instalar sensores de temperatura e presséo
em molde ja fabricado pelo grupo. Avaliar os fendbmenos de transformacao nestes moldes, custo e
beneficios.

Problema: Tecnologia ainda pouco aplicada e pouco conhecimento para fabricacdo de moldes.
N&o é clara a viabilidade econdmica devido ao seu elevado custo.

Beneficios: Reducdo dos ciclos de injecdo de plastico e elevar a qualidade das pecas por
propiciar troca de calor mais homogénea e eficiente. Desenvolver conhecimento sobre projeto de
conformal cooling e fabricacdo de moldes por SLM.

Indicadores de desempenho: Identificar viabilidade econémica e aplicagdes mais indicadas.

Bases técnicas e cientificas: A manufatura aditiva metalica por SLM vem desempenhando um
papel importante na introducdo de novas tecnologias no setor industrial. Entre os setores de
destaque esta o de moldes de injecao, onde o objetivo da manufatura aditiva é o de competir com
0s processos tradicionais de usinagem dos insertos, em especial na fabricacdo do sistema de
refrigeracdo. De acordo com Volpato e Ahrens (2017), a possibilidade de projetar canais de
refrigeracdo em qualquer formato e combinagdo de circuitos, pelo que é conhecido como
conformal cooling, permite fabricar insertos mais rapidamente e obter moldes mais eficientes,
mesmo considerando a necessidade de operagdes de acabamento posterior. Conforme o estudo
realizado por Marin, Miranda e Souza. (2017), reducdes do ciclo de injecdo foram superiores a
30%, pois estes moldes permitem maior troca térmica. Contudo, o custo do processo ainda é
bastante elevado, e a viabilidade econdmica ainda carece de estudo, relacionando o material a ser
injetado, o valor e a qualidade da peca plastica.

Metodologia: Utilizar o molde com conformal cooling, ja fabricado pelo grupo de pesquisa
utilizando manufatura aditiva metalica (SLM) em uma fase inicial (SOUZA, et al. 2018, Figura 1)
para estudar as pecas plasticas injetadas empregando o molde convencional e 0 molde com
conformal cooling (molde com insertos intercambiaveis). O molde sera instrumentado com
sensores de pressdo e temperatura (apoio do SPS 4.1) para avaliar comportamento do processo de
injecdo nesta nova concepcao de molde. Serdo avaliados empenamentos e contrac@es, utilizando
a maquina de medir por coordenadas (laboratorios UFSC-CTJ). O custo-beneficio e as influéncias
do molde com conformal cooling serdo avaliados empregando diferentes materiais plasticos. Sera
projetado e fabricado por SLM, outros insertos com diferentes sistemas de conformal cooling para
avaliar a eficiéncia na troca de calor e os resultados nas pecas plasticas e no processo de injecao.
Esta etapa terd a colaboracdo da Bosch para a fabricacdo por SLM.

Figure 1: Molde para o projeto - insertos intercambiaveis (conformal cooling e convencional)
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3.4.Projeto sistematico 4: InovacGes no Processo de Injecéo

O PS-4 contempla 3 SPS e, de forma geral, estdo focados em novas tecnologia aplicadas no
processo de injecdo de plasticos, incluindo a instrumentacdo de moldes com sensores de
temperatura e pressao instalados internamente nos moldes. Conforme relato de algumas empresas
parceiras, durante a fase de concepcdo desta proposta, algumas montadoras europeias ja estao
solicitando estes recursos para monitorar a producdo de pecas plasticas. Buscando a vanguarda
nesta area, este monitoramento serd conectado em rede mdével (Industria 4.0). Ainda, com o
objetivo de reduzir os ciclos de injecéo e garantir qualidade das pecas plasticas, o PS-4 investigara
0s processos de injecdo empregando moldes com conformal cooling fabricados por SLM, e
diferentes materiais empregados na fabricacdo de moldes (apoio Robert Bosch: fabricacdo dos
insertos para teste no molde do grupo de pesquisa, Figura 2).

SPS 4.1: Desenvolvimento de malha de controle e monitoramento do processo de injecdo

Objetivos especificos: Desenvolver monitoramento do processo de injecdo empregando
sensores dentro da cavidade do molde. Desenvolver o modelo preditivo para controle da maquina
injetora por malha fechada e implementar maquina na injetora do laboratorio.

Problema: Crescente exigéncia de montadoras automobilisticas para controle de pecas plésticas
injetadas, através do monitoramento da temperatura e da pressdo no interior do molde.
Adicionalmente, as injetoras ndo possuem um sistema de controle por malha fechada. Pequenas
alteracBes no processo (lote de matéria-prima, umidade e temperatura ambiente, etc) ndo sdo
controladas automaticamente e podem gerar grande volume de refugo. Nestes casos, ajustes de
processo ainda sdo empiricos.

Beneficios (para ferramentarias e transformadores): Oferecer as montadoras moldes
instrumentados e pegas plasticas com melhor qualidade, monitoradas durante a fabricag&o.
Desenvolver um sistema automatico de controle e ajuste da injetora durante sutis alteracdes
durante a producgéo de um lote de pegas.

Indicadores de desempenho: Reducdo de refugos (pelo monitoramento individual das pecas
injetadas). Oferecer moldes com sensores instalados — oferecer no BR estes tipos de moldes —
reduzir - (desenvolver conhecimento em projeto e fabricacdo e aquisicdo de sinais). Oferecer
controle do processo de injecdo.

Bases técnicas e cientificas: O processo de injecdo de plastico é muito sensivel a parametros
externos, tais como: alteracdes de temperatura, umidade, variacbes na composi¢do da matéria-
prima, fato que ocorre corriqueiramente e pode comprometer a qualidade das pecas injetadas e
gerar refugos (Souza, et al. 2006). Devido a falta de automacdo deste processo, a qualidade e
produtividade das pecas fabricadas depende do conhecimento, atencéo e habilidade do operador
da maquina injetora. Assim, a otimizacao e a qualidade do processo ficam comprometidas (Becker,
2012). Os sensores convencionais de controle da maquina injetora ndo sdo suficientes para
caracterizar o processo de injecdo (Michaeli e Schreiber, 2009). O valor da presséo hidraulica ndo
atende a necessidade de controle por malha fechada (Wong et al., 2008), pois os parametros da
méaquina ndo podem registrar os efeitos de solidificacdo no canal de injecdo e compressibilidade
do fundido. A informagéo da pressdo na cavidade do molde é um importante dado de processo
(Labban, et al. 2009). Este parametro pode otimizar a pressdo de fechamento do molde, em cada
ciclo, além da possibilidade de ser utilizada como critério para modificacdo do ciclo. Com controle
de ciclos mais preciso é possivel aumentar a produtividade e diminuir o custo operacional,
melhorando os quesitos de qualidade e preco do produto de plastico moldado. A instrumentacao
de um molde com sensores pode auxiliar o desenvolvimento de estudos sobre os fendmenos que
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ocorrem no interior das cavidades do molde, além de fornecer informacdes para o desenvolvimento
de um sistema de controle por malha fechada para a automatizagéo e melhoria do processo, com
ciclos mais estaveis e independentes de parametros externos de operadores, ambiente e matéria
prima. Em pesquisa no site do INPI n&o foi encontrado nenhum registro de patente / software.
Ainda, as informaces de processo provenientes dos sensores e da malha podem ser utilizadas para
monitoramento de producéo e controle do processo via aplicativos remotos, Inddstria 4.0.

Metodologia: Instalacdo de sensores de pressdo e temperatura no molde fabricado
anteriormente pelo grupo (SOUZA, et al 2018). Obter dados para monitoramento do processo de
injecdo, colaboracédo da industria parceira Sulbras. Desenvolver modelo preditivo para controle do
processo de injecdo por malha fechada. Implementacédo de CLP com arquitetura aberta na maquina
injetora do laboratdrio, colaboragcdo da empresa de apoio Brangs. Validacéo préatica na injetora.

SPS 4.2: Influéncia dos materiais empregados na injecdo em moldes com conformal cooling
fabricados por manufatura aditiva metalica

Obijetivos especificos: Avaliar a influéncia do material plastico no processo de injecéo,
empregando moldes com conformal cooling fabricados por manufatura aditiva. ldentificar os
plasticos que propiciem maior e menor beneficio destes moldes, a fim de identificar viabilidade
econdmica.

Problema: Embora o novo processo de manufatura aditiva metélica permita fabricar moldes
com canais de refrigeracdo otimizados (seguindo a geometria do produto, conformal cooling),
possibilitando reduzir os tempos dos ciclos de injecdo e obter melhores pecas plasticas, sua
viabilidade econdmica ainda ndo é quantificada, podendo variar conforme material a ser injetado.

Beneficios (para ferramentarias e transformadores): Quantificar a fabricacéo e o uso de moldes
fabricado por manufatura aditiva metélica, conforme especificacdes do material a ser injetado.
Oferecer opcbes de moldes com conformal cooling.

Indicadores de desempenho: reducdo dos ciclos de injecdo utilizando moldes com conformal
cooling. Pecas plasticas com melhor qualidade.

Bases técnicas e cientificas: Conformal cooling é o processo de utilizacdo de canais de liquido
de arrefecimento em ferramentas de moldes de injecdo pléastica que seguem de perto, ou em
conformidade, com a forma da peca que estd sendo moldada. Eles diferem dos canais de
resfriamento padrdo, pois ndo estdo confinados aos orificios retos da linha de visdo, criados a partir
da furacdo ou fresamento convencional. Os canais de resfriamento conformes seguem as voltas e
reviravoltas de projetos complexos de pecas e, portanto, oferecem uma eficiéncia de resfriamento
muito melhor e tempos de ciclo mais rapidos. Esta caracteristica além de melhorar a produtividade
ao diminuir o tempo de ciclo, é fundamental para a boa qualidade da peca injetada. A moldagem
por injecdo bem-sucedida depende do aquecimento e resfriamento uniformes da resina
termopléstica para criar uma peca acabada livre de estresse térmico e de todos os defeitos que ela
cria, como linhas de solda, deformacdo e marcas de afundamento. Ao se utilizar o processo de
conformal cooling se consegue uma melhor uniformidade de temperatura nas pecas injetadas,
obtendo-se um aumento dramatico na qualidade da mesma.

Metodologia: Desenvolver matriz experimental de testes de injecdo de plasticos a serem
conduzidos para avaliar a influéncia do material plastico no processo de injecdo, empregando
moldes com conformal cooling, disponivel no laborat6rio do grupo. Apoio do SPS 3.1. Levantar
0s materiais que sofrem maior e menor influéncia do molde, assim, seré identificado as aplica¢des
(em funcdo do material) que justifique o emprego de moldes com conformal cooling.

SPS 4.3: Estudo de materiais para a fabricacdo de moldes
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Obijetivos especificos: Conhecer e documentar os materiais utilizados na fabricacdo de moldes.
Principais propriedades mecénicas necessarias, e relagdo com o material plastico a ser injetado.
Acos convencionais e materiais com maior condutividade térmica, melhor usinabilidade e
polibilidade.

Problema: Ainda é pouco conhecida (empregada) a adequacdo do material do molde conforme
tamanho do lote de producdo e material a ser injetado. As perdas com este fato podem ocorrer
devido ao super ou sub dimensionamento: a) desgaste prematuro do molde (custos e tempos de
manutencdo), e b) material super dimensionado, o molde pode atingir o final do lote de producéo
sem desgaste (custo do material e custo de usinagem).

Beneficios: Reducdo de custos e tempos de fabricacdo / manutencdo, oferecendo moldes com
material mais adequado.

Indicadores de desempenho: Reducdo de tempos de fabricagdo. Reducdo de manutencdo de
moldes.

Bases técnicas e cientificas: A selecdo correta do material para construcdo de moldes de injecéao
requer uma andlise criteriosa relacionada a diversos fatores, tais como: a) resisténcia ao desgaste,
b) tenacidade c) Baixa distorcao, d) boa polibilidade (DOMINGUES, 2009). O P-20 é indicado
para injecdo de plasticos ndo abrasivos e ndo clorados, como o PP, PE e ABS (HARADA, 2004).
Contudo, muitas vezes os moldes sdo fabricados sem avaliacdo detalhada sobre o material, e
podem resultar em moldes sub ou super dimensionados, conforme lote de producdo de pecas
plasticas, geometria e material a ser injetado. Poucos estudos sobre a adequacao de materiais para
moldes estdo disponiveis na literatura e as industrias de moldes véem utilizando os tradicionais.
Fato que, indiretamente, reduz a competitividade do segmento, e consequentemente, das industrias
automotivas nacionais. Conforme apresentado por BARETA (2007), o aluminio pode ser utilizado
em moldes de injecdo para aumentar a produtividade, reducdo do custo de fabricacdo do molde,
os efeitos da orientacdo molecular, cristalizacdo na pega e preenchimento do molde. Para
polimeros semicristalinos a fase de resfriamento é essencial devido ao processo de cristalizacdo
que se da de forma ndo isotérmica, ocasionando diferentes taxas de cristalizacdo. Assim, outros
materiais, de maiores capacidades de transferéncia de calor, podem ser utilizados na fabricacéo de
moldes. A usinagem e 0 acabamento da superficie também sdo etapas criticas na fabricacdo dos
moldes e normalmente correspondem a maior fracao do custo total do molde (Mesquita e Barbosa,
2007).

Metodologia: Levantamento dos materiais utilizados na fabricacdo de moldes e suas
propriedades. Materiais convencionais (a¢o P20, H13, Inox) e materiais com maior condutividade
térmica (aluminio, Ampcoloy, dentre outros). Fabricacdo de insertos para 0 molde do projeto
(apoio do SPS 1.6). Desenvolver matriz experimental de testes de injecdo de plastico empregado
0 molde do projeto, alterando os insertos fabricados com os diferentes materiais (apoio do SPS
4.2). Avaliar as pecas injetadas e o ciclo de injecdo. AvaliagcOes de injecdo em ambiente relevante
para cadeia automotiva (industria parceira SOKIT).

4. Justificativa e Relevancia
A justificativa e relevancia desta proposta estdo apresentadas em duas dimensdes:

i) Relevancia econdmica para o Brasil e para industrias automotivas: Dentro da cadeia de
manufatura da industria automobilistica, umas das principais etapas envolve o desenvolvimento e
fabricacdo dos ferramentais (GUZEL e LAZOGLU, 2003). Moldes e matrizes, representando
cerca de 35% do custo relativo do desenvolvimento de novos veiculos (ROTA 2030, 2019). Como
informado por uma ferramentaria parceira ao projeto, apenas a parte do painel de um automavel
pode conter mais de 200 moldes. Segundo Jefferson de Oliveira Gomes, o setor de ferramentaria
movimenta US$ 42 bilh6es por ano em todo 0 mundo, mas o Brasil s participa com 0,4% deste
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volume (Geres, 2018). Segundo o Departamento Intersindical de Estatistica e Estudos
Socioeconémicos (Dieese), o setor de ferramentaria emprega quase 49 mil trabalhadores no pais
(Diério Regional, 26 de julho de 2018). Ainda, segundo o Dieese, entre 2012 e 2018 o Pais perdeu
mais de 18% dos empregos no setor (Guimardes, 2018). De acordo com Christian Dihlmann, o
Brasil precisa quadruplicar a capacidade produtiva das ferramentarias brasileiras apenas para
atender a indlstria automotiva nacional (Geres, 2018). Alavancando a industria de moldes no
Brasil, para substituir as importacOes, resultaria em média um acréscimo de aproximadamente
5.100 empregos diretos, pela substituicdo dos moldes importados (ROTA 2030, 2019). De acordo
com o estudo apresentado por Wall (2019), depois da forte queda do setor automobilistico em
2016, o Brasil se recuperou significativamente nos anos subsequentes, até 2019, e a previsdo é
superar a producdo dos Estados Unidos, Japdo e Unido Europeia entre 2021 e 2026. Segundo dados
da Fenabrave, o Brasil é 0 segundo mercado em crescimento do planeta (cresceu 13 % no periodo
de 2017-2018) e representa 3 % do mercado global. Contudo, segundo esta previsao apresentada
por Wall (2019), a producdo automobilistica brasileira ainda serd muito inferior a producdo da
india e a da China. Este é um espaco que o Brasil poderia galgar. Isso enfatiza a importancia de
apoio ao segmento de fabricacdo de automdveis, o que inclui as ferramentarias e transformistas.

O projeto sera desenvolvido em uma posicdo geografica estratégica no Brasil. Joinville-SC
ancora um importante parte tecnoldgico e industrial no segmento, destacando:

a) Vocacéo regional e concentracdo dos Arranjos Produtivos Locais (cluster): ferramentarias
e transformadores de plasticos na regido norte de Santa Catarina.

b) Grupo de pesquisa. Com natureza multidisciplinar, interinstitucional e estadual, os
pesquisadores do grupo, de forma geral, possuem larga experiencia nos temas propostos, como
detalhado no Item 7. Grupo cadastrado no CNPQ.

C) Local de instalacdo. Como contrapartida, a Universidade Federal de Santa Catarina UFSC-
Joinville disponibilizara os laboratérios descritos no Item 7 deste projeto.

iii) Justificativa e Relevancia dos Projetos e Subprojetos Sisteméticos: Em consonancia
com a Chamada N°03/2020 — PPP FEB+C, Eixo iii, esta proposta é constituida por um conjunto
de projetos sistematicos para a formulagédo de conceitos e tecnologias que tenham potencial de alto
impacto na producdo de ferramentais para a industria automotiva, utilizacdo de conceitos e
tecnologias ja estabelecidos para outros usos com similaridade ao setor de ferramentaria para a
industria automobilistica”, incluindo estudos iniciais para desenvolvimento de tecnologias
avancadas aplicadas ao segmento de moldes e injecdo de plasticos, focados no setor
automobilistico. Na fase inicial de concepcdo desta proposta, através de um convite publico as
ferramentarias brasileiras e indlstrias de correlatas, foram realizadas reunides as quais
participaram representantes das industrias interessadas e 0s pesquisadores do grupo. Utilizando
esta visdo industrial, juntamente com a experiencia dos pesquisadores, nestas reunides foram
definidos os temas dos trabalhos sistematicos, assim como as parcerias firmadas nesta proposta.
Detalhes desta etapa esté apresentada no Item 6.1. Devido a amplitude desta proposta (4 linhas de
projetos e 15 subprojetos) e a limitacdo de 2 paginas para justificativas (conforme instrucéo de
preenchimento FUNDEP), os problemas, os beneficios a serem alcangados com o projeto e 0s
respectivos indicadores de desempenho estdo apresentados pontualmente no Item 4 (estado-da-
arte). Assim, de forma concisa, tem-se 0s seguintes aspectos gerais desta proposta:

Problemas: O Brasil estd perdendo a competitividade no segmento de ferramentarias e
transformacdo de plésticos, por consequéncia, prejudicando a inddstria automotiva. A
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desindustrializacdo que esta ocorrendo no pais propiciara um grave problema social.

Beneficios a serem alcangados com o projeto: Colaborar com o desenvolvimento do setor
industrial (ferramentaria, transformistas e automotivas), retomada do crescimento, substituicdo das
importacdes e elevar nimero de empregos.

Respectivos indicadores de desempenho: Volume de importacdes na area (reducdo). Numero de
empregos no setor. Tempo de entrega de moldes. Qualidade das pecas injetadas.

5. Introducéo e estado da arte

Na maioria dos casos, as ferramentarias sdo de pequeno ou médio porte, com caracteristicas
muito particulares, que se diferem drasticamente dos demais seguimentos industriais, pelos
seguintes motivos:

i) producao ndo seriada de alta complexidade (molde). Devido a singularidade de cada produto,
as dificuldades iniciam-se no orcamento, passam pelo planejamento da fabricacdo, escolha de
ferramentas e processos, gestdo da producdo da fabrica, até os testes iniciais de cada molde. As
defini¢cdes sdo baseadas nas experiencias dos profissionais envolvidos no momento.

ii) devido as formas geométricas complexas (free form) dos produtos deste segmento, as etapas
de projeto, fabricacdo e inspecao (geométrica e superficial) necessitam de tecnologias avancadas
de producdo (sistemas computacionais, maquinas CNC, etc), além de elevada capacitacdo
profissional.

iii) dificuldade em se manter a competitividade internacional e ativa. Ao mesmo tempo que
exigem elevada tecnologia e capacitacao, sdo limitados os recursos, de mao de obra (mesmo dentro
das industrias, sdo empresas de até médio porte, poucos funcionarios para fazer o trabalho
especifico) assim como financeiro. Isto dificulta buscar melhorias em seus processos produtivos e
conhecer novas tecnologias.

Ainda, para as ferramentarias que fornecem para o setor automotivo isso se agrava, pois um
novo fator é acrescentado: tempo reduzido para a fabricacdo dos moldes. Isso ocorre porque, antes
do inicio da producdo de um novo veiculo, a fabricacdo dos moldes é uma das ultimas etapas da
cadeia de manufatura da inddstria automotiva. Assim as ferramentarias sdo cobradas
exaustivamente pela reducdo dos prazos de entrega, principalmente em lancamentos. E, neste
seguimento, a entrega inclui a aprovacao dos testes iniciais. Devido as dificuldades nos processos
de fabricacdo para se manter precisdes dimensionais e de rugosidade, apés a fabricacdo destes
ferramentais € comum a realizacdo de até 4 testes iniciais (try-outs), em maquinas injetoras, antes
do ferramental estar adequado para iniciar a producdo. Estes testes iniciais elevam o tempo de
entrega e o custo do molde fica comprometido.

Baseado no exposto, é notoria a necessidade de um centro de pesquisa no Brasil especifico para
apoiar e manter ativo este segmento industrial brasileiro, assim como as subsequentes industrias
automotivas.

6. Metodologia

Os métodos empregados no desenvolvimento deste projeto estdo apresentados em 3 itens: a)
concepcdo da proposta e levantamento das demandas técnicas das ferramentarias e sistemistas; b)
equipamentos empregados respectivos fornecedores; ¢) governanga.

6.1. Fase de concepcdo: levantamento das demandas técnicas das ferramentarias

Para levantar os temas de estudo a serem desenvolvidos nesta proposta, o grupo de
19

Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030 Projeto MAM / UFSC



Programa Prioritario de Pesquisa Ferramentarias Brasileiras Mais Competitivas (FEB+C) - Rota 2030

pesquisadores proponentes, cadastrado no DGP/CNPQ
(dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/3350386686514110), em um debate prévio com ferramentarias e
com a direcdo da ABINFER, concluiu-se que esta proposta de projeto serd& composta por um
conjunto de Projetos Sistematicos (PS).

Na fase de concepcdo inicial desta proposta, com os objetivos de: ampliar a abrangéncia do
projeto, atender as demandas tecnoldgicas das inddstrias deste segmento, e tornar mais
democratica a parceria industrial, o grupo de pesquisadores optou por realizar reunides publicas
com industrias interessadas. Um convite as ferramentarias brasileiras, sistemistas e outras
empresas co-relacionadas, foi divulgado nas redes sociais, e-mail list da ABIMFER e sites da area
(ex. https://gpcam.ufsc.br) convidando para participarem da concepcao desta proposta de projeto.
Uma sequéncia de reunides, por videoconferéncia, foi realizada para identificar, inicialmente, as
limitacbes destas industrias para superarem os desafios e se manter competitivas frente a
concorréncia internacional, envolvendo: i) novas tecnologias, ii) tecnologias ja existentes, mas que
comumente ndo sdo empregas em producdo n&o-seriada (ferramentarias), iii) tecnologias
disponiveis, mas que, as ferramentarias, devido suas caracteristicas de demanda e limitacGes de
capacidade da empresa, ndo sdo capazes de absorve-las e introduzi-las no dia a dia de producéo.
Utilizando esta visdo industrial, juntamente com a experiencia dos pesquisadores envolvidos no
projeto, foram definidos os Projetos Sistematicos (PS) e os Subprojetos Sistematicos (SPS),
conforme apresentado anteriormente na Tabela 1.

Nesta fase de concepcao foram identificadas e concretizadas duas formas de participacdo das
indUstrias no projeto: i) indUstrias parceiras, as quais participardo ativamente no desenvolvimento
deste projeto, e ii) industrias de apoio, as quais trabalham em &reas correlatas, e que estardo
apoiando diretamente os projetos desta proposta, com insumos e equipamentos (Item 11).

Com o objetivo de implementar efetivamente o conhecimento gerado no desenvolvimento deste
projeto, nas industrias parceiras, uma atividade adicional foi planejada, considerando TRL 5
(aplicagéo das tecnologias em ambiente relevante para cadeia automotiva). Esta atividade envolve
acOes diretas nas industrias parceiras. Foram identificados temas de desenvolvimento tecnolégico
para serem avaliados, inicialmente nos laboratérios das ICTs, e posteriormente nas industrias
parceiras. Os detalhes desta transferéncia tecnolégica encontram-se na Tabela 3.

6.2. Equipamentos empregados e laboratdrios

A Tabela 2 apresenta a infraestrutura de laboratérios e equipamentos a serem utilizados no
projeto, disponibilizados pelas ICTs e industrias parceiras (periodo de Tracking). Os laboratorios
GPCAM, LMU, METeQ, LaCMa e LID da UFSC-CTJ serdo agrupados para formar o nucleo
tecnolégico pretendido.

Tabela 2: Infraestrutura de laboratorios disponiveis nas ICTs para execucéo do projeto.

Laboratério Principais equipamentos a serem disponibilizados no projeto Coordenador
GPCAM (Laboratorio do Centro de usinagem CNC ROMI D600 3+1 eixos. Comando Fanuc Adriano F. de
Grupo de Pesquisa em Eixo-arvore de 36.000 RPM (a ser instalado no robd). Martelo modal | Souza
Manufatura Auxiliada por e sistema de aquisicdo de sinais (software Labview). Molde para
Computador) pesquisa e insertos com conformal cooling.

LMU (Laboratério de Retificas. Injetora de plasticos. Maquinas de usinagem Adriano F. de
Manufatura da UFSC-CTJ) convencionais. Souza
METeQ (Lab.de Metrologiae | Maquina de Medicdo por Coordenadas (manual). Projetor de Perfil Sueli Fischer
Qualidade Industrial) Rugosimetro portétil. Instrumentos de medicdo convencionais Beckert
LID (Laboratdrio de Inovagdo | Maquina de Manufatura Aditiva pelo processo -FDM Carlos M.
e Desenvolvimento de Maquina de corte a Laser Sacchelli
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Produtos). EstacGes de trabalho para softwares de CAD/CAE

LaCMa. Lab. de Ensaio de indice de fluidez, resisténcia ao impacto, ensaio de dureza | Wagner M.
Caracterizacdo de Materiais. Shore D, preparo de corpos de prova de materiais injetados. Pachekoski
Laboratério de Processos de Centro de Usinagem CNC Romi modelo Discovery D600 4 eixos, Alessandro
Fabricacdo EESC-USP. perfildmetro dptico Veeco, microscépio confocal laser Olympus, Roger
Parceiro. maquina de medir por coordenadas Hexon Metrology. Rodrigues

Laboratorio de Usinagem da
UNICAMP. Parceiro.

Centro de usinagem 5 eixos DMG Mori, modelo DMU 40, com
preset a laser e bomba de alta pressdo. Comando Heindenhain.

Anselmo Diniz.
Amauri Hassui.

Nimma. Nucleo de Inovac6es
em Moldagem e Manufatura
Aditiva. UFSC Floriandpolis.

Equipamento de Manufatura Aditiva por SLS LaserFunde Alkimat
(fabricagdo nacional) para materiais compositos e poliméricos. Laser
de 100 watts.

Carlos Henrique
Ahrens

Os materiais e equipamentos a serem fornecidos pelas industrias parceiras estdo apresentados
na Tabela 3 (pagina 22). Materiais de consumo, servi¢os de terceiros (avaliagdes de MEV,
fabricagdo de corpos de prova SLM), passagens e diarias para intercdmbio de alunos entre as ICTs
e para a realizacdo de workshops (pelo menos 1 em cada tema de estudo) estdo previstos na

planilha orcamentéria.

6.3. Governanca

Seguindo modelos observados em centros tecnolégicos de exceléncia no exterior, propde-se
formar um conselho administrativo, com membros da comunidade industrial, representantes de
associagdes, universidades e pesquisadores, a fim de auxiliar nas diretrizes de atuacgéo e atividades
do projeto. Para manter 0 andamento das atividades ap6s o encerramento do fomento ROTA 2030,

0s pesquisadores sdo motivados, deste o inicio, a buscar fomento por outras fontes, publicas e

privadas (formacdo de consorcio de empresas).

7. Resultados previstos e transferéncias ao setor industrial

Estdo previstos a formacdo de 32 alunos bolsistas (todos os niveis) além dos diversos
profissionais das industrias envolvidas. A Tabela 4 (pagina 23) apresenta a producdo esperada no

projeto.

Tabela 3: Producao técnica/cientifica esperada no projeto.

PS | SPS Coordenador Relatdrio técnico | Artigo cientifico | Artigo técnico | Propriedade intelectual Cursos Workshop
1.1 |Roberto Simoni 6 2 2 0 3 2
1.2 |Adriano Fagali 3 2 3 1 1 1
1 1.3 |Amauri Hassui 0 2 2 0 0 0
1.4 |Helton Gaspar 0 2 0 0 0 0
1.5 |Alessandro Roger 9 3 3 0 0 1
1.6 |Adriano Fagali 4 2 3 1 1 1
2.1 |Pablo A. Jaskowiak 3 2 0 1 0 1
2 2.2 |Regis Scalice 2 2 8 1 0 1
2.3 |Pablo A. Jaskowiak 3 3 0 0 0 1
3.1 |[Carlos M. Sachelli 5 2 4 0 0 2
3 3.2 [Sueli Fischer Beckert 1 1 1 0 3 0
3.3 |Carlos Ahrens 6 3 2 0 0 0
4.1 |Adriano Fagali 3 8 2 2 1 1
4 4.2 |Wagner Pachekoski 7 2 2 0 1 1
4.3 |Alessandro Roger 8 3 3 0 0 1
Producdo esperada em 3 anos: 60 34 30 6 10 13
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Interacdes com as indUstria e transferéncia de conhecimento:

a) Incorporacdo dos resultados ao setor: com o0 objetivo de implementar efetivamente o
conhecimento gerado no desenvolvimento deste projeto, nas industrias parceiras, uma atividade
adicional foi planejada, considerando TRL 5 (aplicacdo das tecnologias em ambiente relevante
para cadeia automotiva). Esta atividade envolve agdes diretas nas inddstrias parceiras e estdo
previstas de 12 a 24 meses no decorrer do projeto. Desde o inicio do projeto serdo formados grupos
de pesquisa envolvendo alunos e pesquisadores (ICTs e inddstrias parceiras) para delinear
trabalhos de pesquisa aplicada.

Esta atividade estara dividida em 3 fases: na fase 1 os temas de estudo (apresentados na Tabela
3) serédo desenvolvidos nos laboratérios das ICTs, pelos respectivos grupos de pesquisa; na fase 2
os resultados obtidos em laboratorio serdo aplicados nas industrias parceiras (ambiente relevante
para cadeia automotiva). A fase 3 consiste em um rodizio dos grupos entre as industrias parceiras
para difusdo do conhecimento e efetiva implantacdo no ambiente industrial relevante.

b) Portal Tecnoldgico: serd criado um portal referéncia para este seguimento, contendo com
informacdes relevantes, cursos de capacitacdo, artigos técnicos, oportunidades de trabalho, e
demais divulgacdes do projeto ROTA 2030.

c) Formacdo profissional: Além da formacgdo dos alunos e profissionais envolvidos, o projeto
buscara contribuir em varios niveis de formacao profissional para atender a demanda das industrias
ferramentarias. No periodo de tracking (6 meses finais) serdo oferecidos cursos de
aperfeicoamento profissional para professores de escolas técnicas (CEDUP) para formacéo de
profissionais para ferramentarias. Os professores do grupo deverdo implementar as ementas do
curso de engenharia automotiva da UFSC-CTJ, relacionadas aos temas deste projeto. Um curso de
p6s-graduacdo Lato-sensu sera oferecido (360 horas), focando também, os temas deste projeto
(poderé estender ao periodo de tracking). Deverdo participar funcionarios de ferramentarias.

d) Interacbes com industria parceira-remota: através do portal do projeto, serdo convidadas
indUstrias do Brasil para aderirem ao projeto como industria parceira-remota, € assim participarem
dos cursos de capacitacdo profissional.
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Tabela 3: Industrias parceiras e contrapartida aportada ao projeto.

Contra-partida / atividade (carta de anuéncisa constam as

Empresa Tema de trabalho (TRL 5) horas e valores). OBS: foram apenas computadas horas Valor
dedidadas ao projeto
1) Desenvolver fresamento 5 eixos para 1) Hora-maquina CNC/hora profissional. Aplicar na industria
fabricagdo de furos profundos incliﬁados em os desenvolvimento obtidos no SPS 1.3 para a fabricacdo de
Robert Bosch |materiais duros. SPS 1.4. 2) Estudo de moldes furos profundos em moldes. Disponibilidade de.maquma CNC R$ 383,236.36
com diferentes sistemas de conformal cooling para estudos em ambientes relevante. 2) Fornecimento de
fabricado por SLM SPS 3.2 insertos fabricados por SLM e hora/profissional para auxiliar
P - com projeto de moldes. InteragGes com o SPS 3.2, 3.1, 4.2.
Aplicar os conhecimentos desenvolvidos no SP
1.6,1.2, 1.4 e 1.5 para: a) otimizar H <quina CNC/h fissional. Apli inddstri
Magna Industria |individualmente os processos de usinagem de ora-maquina ora protissional. Aplicar na Industria 0s
desenvolvimentos obtidos no SPS 1.6 para otimizar a
de moldese |moldes, do desbaste ao acabamento, e b) fabricacio de moldes. Disponibilidade de maquina CNC para R$  303,000.00
matrizes otimizar as defini¢Bes entre estas etapas (sobre- ¢ . - D1P 4 P
A estudos em ambientes relevante.
metal, degraus, parametros de corte).
Fresamento.
Profissional com conhecimento pratico para apoiar o SPS1.1e
. . . 1.2. Hora-méaquina CNC/hora profissional. Aplicar na industria
Ferrarr::e\ln taria eEitgrcrjworsoT)g:ZeTézg;?:mﬁei?aﬁ;nnig‘:ir:ss eixos os desenvolvimentos obtidos pelo SPS 1.1 e 1.2 para otimizar | R$ 303,000.00
P ' a fabricacdo de moldes. Disponibilidade de maquina CNC para
estudos em ambientes relevante.
Estudo de rigidez e sistemas de fixacao de pegas |Profissional com conhecimento pratico para apoiar o SPS 1.6.
FBM Moldes |em méquina CNC. Estudo de usinagem de Disponibilidade de maquina CNC para estudos em ambientes | R$ 303,000.00
periféricos para moldes. SPS1.6. SPS 3.1. relevante.
. . . . Hora-méquina CNC/hora profissional. Aplicar na industria os
Ribeiro Igrizollzgi ?Stzﬂlzr:r:zaa ?:ﬁ:ﬂ?gg:edi ifrlr:JeI?]?Sdeee desenvolvimentos obtidos pelo SPS 1.5 para otimizar a RS 303.000.00
Ferramentaria . . N g fabricacdo de moldes. Disponibilidade de maquina CNC para R
usinagem), aplicada em industrias de moldes
gem). ap ' estudos em ambientes relevante.
Profissional com conhecimento préatico para apoiar o SPS 1.6.
GTF Estudo usinagem por eletroerosdo SPS 1.6. SPS |Disponibilidade de maquina para usinagem por eletroeroséo. RS 255.000.00
Ferramentaria [3.1 padronizagdao. Usinagem de corpo de prova e moldes contendo raios / e
chanfros e formas complexas.
Projeto e padrozinagdo de moldes. Investigar as
solicitacdes mecéanicas para reduzir estruturas de o . L
moldengedugées de mF;teriaI do molde e Hora-méaquina CNC/hora profissional. Aplicagdes das
3R Moldes usinagém Adequar projeto para manufatura padronizagdes desenvolvidas pelo SPS 3.1 para projeto e R$  303,000.00
DFM (raios/chanfros, etc.) testes de fabricacdo fabricagao de moldes na inddstria.
com moldes. Interragcdes com SPS 3.1.
Hora-méaquina injetora/hora profissional. Fornecimento do
molde. Aplicar em ambiente relevante os desenvolvimentos
SOKIT Ind. De InvestigacGes de materiais para a fabricagdo de |obtidos pelo SPS 4.3. Apoés estudos no laboratorio, seréo
Pléstico.s molde para injecéo de plasticos. Usinabilidade, |fabricados inserto com diferentes materiais e testados R$ 292,150.08
condutividade térmica, resisténcia mecanica. sistematicamente na industria parceira. Avaliacdo das pecas
plasticas, tempo de ciclo e variaveis do processo de injegao.
Durabilidade do molde.
Hora-méaquina injetora/hora profissional. Fornecimento do
Monitoramento do processo de iniecio de molde para estudos: instalar sensores de pressao e temperatura
lasticos atraveés depsensores inst aJIa%Ios no na cavidade do molde. Aplicar em ambiente relevante os
Sulbras Moldes p . . desenvolvimentos obtidos pelo SPS 4.1 para monitoramento e
interior do molde. Desenvolver conhecimento R$ 240,310.08

e Plasticos

sobre instalacao e projeto de moldes com
sensores. Controle de qualidade das pegas.

controle do processo de injecao utilizando sensores.
Relacionar os dados de pressdo e temperatura com a qualidade
das pecas injetadas em um amplo periodo. Monitoramento e
controle das pecas injetadas em tempo real.

Tota da contra-partida ferramentarias e sistemistas

R$ 2,685,696.52
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colaborar com o projeto as seguintes industrias brasileiras: a) fabricante de maquina CNC; b)
fabricante de sensores para referenciamento de matéria-prima na mesa da maquina e ferramentas
de corte; c) fabricantes de sistemas de paletes para fixacdo rapida de matéria-prima na mesa da
méaquina d) fornecedor de sistema MQL modular; €) fornecimento de fluido de usinagem; f)
fornecimento de aco para moldes. Os apoios identificados incluem desde material de consumo sem
custo para o projeto, equipamentos cedidos por empréstimo com contratos de comodato,
equipamentos de maior valor com desconto para o projeto. Detalhes de valores estdo apresentados

no Item 11.

Este projeto permitira uma forte integracdo entre os pesquisadores das ICTs, entre as indudstrias
envolvidas e alunos bolsistas. Cabe ressaltar ainda, a importante aproximacdo que o projeto
propiciara entre os alunos bolsistas e as industrias.

8. Equipe técnica

A Tabela 5 apresenta a descricdo da capacidade técnica, cientifica e experiéncia da equipe.

Tabela 5: Equipe técnica

Pesquisador Atuacdo / experiéncia CcVv Atribuicdes
ICT Lattes
1.Dr. Mais de 25 anos de experiencia em usinagem de formas | , .. | Coordenador geral. Lider dos SPS: 1.2;
Adriano complexas CAD/CAM/CNC. Coordenagbes de projetos, | cnpgbrsza | 1.6, 4.1. Orientar bolsistas, conforme
Fagali de publicacdes de artigos e livros sobre o tema e orientacdes % detalhado no Plano de trabalho
Souza/UFSC | de alunos. o
2.Dr. Carlos | Mais de 30 anos de experiéncia em processos de manufatura | htte://lattes. | Cogrdenador associado. Lider do SPS:
Henrique aditiva (impressdo 3D) e CAE/CAD/CAM em aplicagdes %% 3.2.  Orientar bolsistas, conforme
Ahrens para moldes de inje¢do. CoordenacBes de projetos, 7481 detalhado no Plano de trabalho.
publicacdes de artigos e livros sobre o tema e orientagdes
de alunos.
3.Dr. Mais de 20 anos de experiéncia no estudo de polimeros, http://lattes. | | fder do SPS 4.2: orientar bolsistas
Wagner sua caracterizacao e processamento. Possui patentes, %% conforme detalhado no Plano de
Pachekoski orientacdes de alunos, publicagdo de artigos e coordenagéo 4742 Trabalho.
de projetos no tema.
4.Dr. Possui mais de 35 anos de experiéncia com pesquisador. http://lattes. | pasquisador do SPS 1.3:
Anselmo Trabalha com usinagem dos materiais com foco em %%2{,’% Desenvolvimento do processo de
Diniz vibragéo, usinagem 5 eixos e materiais de dificil 5390 furac@o profunda em moldes
usinabilidade. Possui bom relacionamento com empresas, empregando fresamento 5 eixos.
ministrando treinamentos e coordenando eventos técnicos.
5.Dr. Possui 25 anos de atividades em pesquisas relacionadas a http://lattes. | | jder do SPS 1.3: Desenvolvimento do
Amauri usinagem. Orienta trabalhos de IC, MS, DR e PD. % processo de fura¢do profunda em
Hassui Trabalha com processos de usinagem com foco em 2101 moldes empregando fresamento 5 eixos
mecanismos de desgaste, usinabilidade e desenvolvimento
de novos processos.
6.Dr. Desenvolve pesquisas em integridade superficial e http:/flattes. | | fder do SPS 1.5 - Novas técnicas de
Alessandro usinabilidade em macro e micro fresamento de materiais %% aplicacéo de fluidos de corte para
Roger metalicos. Experiéncia de 34 anos em usinagem. 0088 reduzir a forga de usinagem e erros de
Rodrigues Coordenacéo de projetos de pesquisa, formagéo de forma em moldes e SPS 4.3 - Estudo de
recursos humanos (IC, MS, DR, PD), publicacéo de artigos materiais para a fabricacdo de
cientificos, livros e patentes. moldes. Orientar bolsistas, conforme
detalhado no Plano de Trabalho.
7.Dra. Sueli | Atua na area de metrologia dimensional desde 1988. Atua %F% Lider SPS 3.2: Metrologia aplicada em
Fischer principalmente nos seguintes temas: processos de 32‘)3‘(1338@ processo de usinagem de moldes
Beckert calibragdo, incerteza de medicdo, anlise dos sistemas de 6701
medicdo (MSA), estatistica e avaliacéo de laboratdrios de
calibragdo.
8.Dr. Régis | Mais de 20 anos de experiéncia na area de Desenvolvimento | ht/lattes. | | ider do SPS: 2.2. Orienta bolsistas,
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Kovacs de Produtos, metodologia de projeto e ferramentas de apoio %‘%E’% conforme detalhado no Plano de
Scalice ao projeto de produtos, atuando em projetos de pesquisa, | ~ geg3 | trabalho
publica¢Bes de artigos e livros, e orientagdes de alunos nos
temas.
9.Dr. Carlos | Mais de 15 anos de experiéncia na area de desenvolvimento | htp/fattes. | ) jder dos SPS: 3.1. Orientar bolsistas,
M. Sachelli de moldes de injecdo, atuando em coordenacdes de projetos, %% conforme detalhado no Plano de
publica¢des de artigos e livros sobre o tema. Orientacdes de 5161 trabalho
estudantes a nivel de graduacdo e mestrado.
10. Dr. Experiéncia em simulagdo numérica de sistemas dinamicos | htte://lattes. | Cogrdenador do SPS 1.4 -
Helton da e representacdo grafica. Colabora ha 2 anos com grupo %% Desenvolvimento de novo modelo para
Silva Gaspar | GPCAM da UFSC Joinville, no desenvolvimento de 321 prever o contato ferramenta-peca no
modelos matematicos e na orientacdo de IC e trabalho de fresamento de formas complexas em
conclusdo de curso. moldes
11. Dr. Experiéncia em desenvolvimento de sistemas http://lattes. | | fder dos SPS 2.1 - Desenvolvimento
Pablo computacionais, técnicas de Mineracdo de Dados e %%%SZ% Inddstria 4.0 para ferramentarias e 2.3 -
Andretta Aprendizado de Maquina. Orientagdes e publicacdes de 0648 Aprendizado de Maquina para
Jaskowiak artigos em conferéncias e periédicos internacionais. identificar rugosidade de superficies.
12. Dr. Experiéncia em mecanismos e robds serias e paralelos. hitp:/flattes. | | fder do SPS 1.1 Programagao,
Roberto Projeto, construgdo, controle e calibragdo de um robd. %'13% simulacdo e usinagem com robds nas
Simoni Publicacéo de artigos na rea de robotica. 7743 etapas de fabricacdo de moldes.
13. Dr. Atua a mais de 20 anos nas areas de Gestdo do Processo de | htie//lattes. | Colaborador do SPS: 2.2. Coorientara os
Cristiano Desenvolvimento de Produtos, Gestao de Projetos, Gestao Cﬂ% trabalhos de bolsistas em conjunto com
Vasconcello | da Inovagdo e Empreendedorismo, atuando em projetos de 5045 o Dr. Régis Kovacs Scalice
s Ferreira pesquisa, publicacdes de artigos e livros, e orientacfes.

Os bolsistas solicitados sdo imprescindiveis para o desenvolvimento dos 15 subprojetos
sistematicos, como apresentado detalhadamente no Plano de Trabalho Individual (Item 10).

9. Plano de trabalho

A Tabela 6 apresenta o plano de trabalho geral, contendo: cronograma de atividade; metas e
entregas; desembolso por semestre, relacionadas a cada Projeto Sistematico, associadas ao
cronograma de desembolso. O detalhamento das atividades previstas para cada subprojeto
sistematico esta apresentado na Planilha IX — Plano de Atividades.
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Tabela 6: Plano de trabalho geral

Plano d e Trabalho geral (especifico encontra-se no Item Planos de trabalho individuais)

P51:P5-1: T ecnologias disruptivas em usinagem

Cronograma

Sem. 1

Sem. 2

Sem. 3

Sem. 4

Sem.

=

Sem. 6

Im pl e entar m aquinas

Delinear

Realizagio da

Realizagdo da

Realizagio da

Conclusio de

para o tema usinagem ELperim entos etapa etapa etapa eXperim entos>
de moldes autom otivos. | DOE. Interagdes | experimental 1, experimenta experimental | Interagdescom
Atividade Selecdo de bolsistas, com cotiducdo de 2, condugdo 3, conducio indistrias
pesquisadores testes e de testes e de testes. patceiras.
das indlsrias. avaliagdes. avaliagdes. Periodo de
fracking.
Equipe e irfraestrubwra | Felatorios DOE. | Relatorios Eelatorios e Felatorios e Eelatonio do
Meta / em funcionam ento. técnicos. artigos artigos petiodo de
Entregas cienfificos. cientificos. tracking com
indistrias.
Desembolso | Equipamentos e bolsas. | Bolsas Eolsas Bolsas Eolsas Eolsas
PS 2: Sistem as computacionais e gestio: Induastria 4.0 e gestio de ferramentarias
Cronograma Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. O
Selecdo de bolsistas. Estudo de Desenvolver Comunicacio | Avaliar e Publicar artigos
L evantam ento aplicativos aplicativo movel, | CNC, integrar | validar e Serar
bibliografice, definir maoveis, estudo integrar CAD e CAMe sistemas relatorios.
banco de dadose de imagens. gestdo, testes com | gestdo, desenvolvidos
Atividade realizar treinam entos. processam ento de | implementagd
i AZens. o de thcricas
de
processam ent
0 de i agem.
Bolsas atribuidas e EBanco de dados, | Aplicativomadvel | Coletz Controle tastr | Artigos e
Meta/ revisio bibliografica. formacdo de e proposicdo de i.nforn}ag F‘Jes eam ento por relatorios
fecursos modelos. e maquinas, | aplicativo,
Entregas hum anos proposigdo de | validagdo de
5. ¢
modslos m odelos
Desembolso | Equipamentos e bolsas. | Bolsas EBolsas Bolsas Bolsas Eolsas
PS 3: Manufatura aditiva, projeto e metrologia em ferramentarias
Cronograma | Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6
Selegdo de bolsistas. Capacitagio Deszenvolvimento | Simulagdes, Implementacd | Analise e
L evantam ento para trabalho s dos estudos proposigdes o evaidacdo | difusdo de
bibliografico, dos respecivos | propostos pelo de modelose | demodelos, e | resultados,
Atividade fr eirlaim entos. 5P 3s aplicados SPSS_. Im_*.era_gﬁes anéli_se_s ela_boraﬁn de | interagdes com
em pegas com indistrias. estatisticas. artigos. eMpresas,
injetadas Interagdes cursos de
autom otivas. com capacitagio,
industrias. testes.
Bolsistas selecionados. | Belatorios e Wortkshop, Artigose Arfigos e Relatorios,
Meta/ FEevisio bibliografica e | planejamento de | relatorios, cursos | relatorios relatorios. cursos, attigos &
Entregas relatorios experim entos & et s. workslop.
DOE.
Desemhbolso | Software e bolsas. Bolsas Bolsas Bols=as Bolsas Eolsas
PS5 4: Inovaciezsno Processo d e Injecio
Cronograma | Sem. 1 Sem. 2 Sem. 3 Sem. 4 Sem. 5 Sem. 6
Selecdo de bolsistas, Capacitagido Desenvolvimento | Testes de Elaboragdo de | Redagdo de
L evantam ento para trabalho de modelos, controle em artigos, arfigos,
bibliografico, dos respecivos | fratam emnto de ity etor as, dissertagdes, | redlizagio de
Atividad treinamentos. aquisicio | 3P5s aplicados | resultados. fabricacio e interacdes workslops,
Atividade de equipamentos. em testes de coim interagdes com
moldes'pegas. insertos. indistrias. indistrias.
irjetadas tratam ento de | Eelatorios.
automotivas. resultados
Bolsistas. Eevisdo da Eelatorios e Wotkshop, Arfigose Validagdo de | Eelatorios,
Meta/ literatura. Matrizes planejam erito de | relatorios, cwrsos | relatorios. modelos. arfigos,
E ;ufwe;u < experimental. enperim etos 2 fManuas. Patfzntes = dissertag E:ie_s e
DOE. registro de teses. Workio.
sof tw are.
Desembolso | Equipam entos e bolsas. | Balsas EBolsas Bolsas Bolsas Eolsas
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10. Planos de trabalho individuais - bolsistas e pesquisadores

Conforme instrucbes o arquivo Excel “ANEXO-IX-Plano-de-Atividades”, apresenta o
cronograma de atividades, metas e entregas de todos os bolsistas, pesquisadores e coordenadores,
com as planilhas: 1) plano de trabalho dos bolsistas; 2) Plano de trabalho coordenador geral; 3)
plano de trabalho coordenador associado; 4) plano de trabalho pesquisadores; 5) cronograma geral.
Cabe ressaltar que os periodos de férias serdo administrados por cada lider de SPS, por este motivo
ndo foram apresentadas no plano de trabalho.

11. Orgamento detalhado
Uma vista geral dos valores do projeto:
- ROTA 2030 FEB+C: R$ 5.372.266,62

-_Inddstrias parceiras (contrapartida econdmica): R$ 2.685.696,52 (valores de contrapartida
estdo computados apenas as horas maquina/profissional que trabalhardo no projeto).

- ICTs: R$ 1.092.141,50.
- Valor total do projeto: R$ 9.732.962.49.

O projeto conta ainda com a expressiva colaboragdo das empresas de apoio:
- Empresas de apoio: R$ 1.113.329,47 (Tabela 7).

Tabela: 7: colaboracdo das empresas de apoio (sem custo)

Material ;2;2??2:}?:;32 Valor colaboragéo
Fluido de corte Blaser R$16,388.17 R$16,388.17
Sistema MQL Ibatech R$90,000.00 R$90,000.00
Software CAD/CAM/CAI/CAX - MRP Siemens R$236,320.00 R$236,320.00
Software simulagdo usinagem CGTECH R$665,866.18 R$665,866.18
CLP arquitetura aberta para injetora Brangs R$75,955.12 R$75,955.12

fornecer
Material para testes (aco) Villares conforme R$0.00
necessidade
Suporte técnico programacdo CAD/CAM Sidemis R$  28,800.00| R$28,800.00
Total de acolaboragdopoio das empresas de apoio| R$1,113,329.47

Equipamentos permanentes previstos para serem adquiridos com recursos do ROTA 2030 e
suas respectivas aplicagOes estdo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela: 8: Equipamentos permanentes e aplicagdes previstas.

fluido dentro do molde. SPS 4.2 e demais relacionados com injecao

Aquisicado -
Equipamento Utl|lza(}é0 Pre(;o
Rob6 GP25 Principal aplicacdo no SPS 1.1 - Viabilidade e limitaces de robés para
YASKAWA diferentes processos de usinagem de moldes e diferentes materiais. SPS
- N ‘s R$ 191.679,53
1.6. Processos de polimento de moldes com rob6. Serd instalado no
robd eixo-arvore portatil, 36.000 RPM, disponivel no lab. GRCAM.
Dinamémetro Kistler | Utilizado no SPS 1.1 para obten¢8o de pardmetros de for¢a decorrentes
dos diferentes processos de usinagem na fabricacéo de moldes
(desbastes, pré-acabamento, acabamento por fresamento, polimento)
serdo avaliadas as forcas e implicacGes nas movimentacdes do robd.
SPS 1.2, obter a for¢a de usinagem para desenvolver o processo de R$ 572.485,03
usinagem de moldes. SPS 1.4, obter a forca real de usinagem para
validar o modelo de forca a ser desenvolvido, SPS 1.6, otimizar os
processos de usinagem. Software Labview para aquisi¢do dos sinais de
forca, disponivel no lab. GPCAM.
Rugosimetro 178- Avaliacdo de perfis de rugosidade para auxiliar no desenvolvimento do
635-01A reconhecimento de padrdes de rugosidade em moldes, por imagem, na R$ 112.732 74
maquina CNC SPS 2.1. E nos demais SPSs que necessitem de B
avaliacdo de rugosidade.
Controlador Para controlar a temperatura da injetora do laboratério - fluido dentro
temperatura do molde. SPS 4.2 e demais relacionados com injecao. R$ 25.000,00
injetora
Cooler Injetora Para sistema para resfriar a temperatura da injetora do laboratorio - RS 40.000,00

Atualizacdo de CNC
com arquitetura

E necessario uma méaquina com CNC de arquitetura aberta para realizar
os desenvolvimentos sobre o tema Industria 4.0. SPS 2.1.

R$ 161.878,30

aberta

Referenciador de Utilizado na maquina CNC eixos a ser adquirida. Desconto para o R$ 10.000.00

ferramentas projeto ROTA 2030. SPS1.1,1.2, 1.3. o

Paletes para fixacdo Seré projetado para moldes em maquina CNC. Desconto para o projeto

de pegas na maquina. | ROTA 2030. SPS 1.1, 1.2, 1.3. Empresa parceira. Redugdo de tempos R$ 134.300,00
de fixacdo e referenciamento.

Laser para instalar na | Desenvolvimento do processo de texturizagdo de moldes dentro da R$ 182.000.00

méaquina CNC maquina CNC. SPS 1.2 e 1.6. o

Aquisicdo de licencas | Projeto e simulacdo de moldes. SPS 3.1 e apoio aos demais SPS RS$ 40.000.00

CAE relacionados. o

Sensores de pressdo e | Monitoramento e controle do processo de inje¢do SPS 4.1. Seré

temperatura e utilizado software Labview para aquisi¢do dos sinais de forca, R$ 67.720.59

periféricos. Kistler. disponivel no lab. GPCAM. Estudo das temperaturas em moldes SPS T
3.2, 4.3. Gestdo de producdo e indlstria 4.0 SPS 2.1 e 2.2.

Workstation Tratamento de imagens para desenvolver sistema de reconhecimento R $17.000.00
de padrdo de rugosidade em moldes na maquina CNC. SPS 2.1 e 3.1. o

Camera EOS Rebel Tratamento de imagens para desenvolver sistema de reconhecimento R $2.600.00

T7 de padrdo de rugosidade em moldes na maguina CNC. SPS 2.1 e 3.3. o

Lente EF 100mm Tratamento de imagens para desenvolver sistema de reconhecimento R $3.500.00

/2.8 Macro USM de padrdo de rugosidade em moldes na maguina CNC. SPS 2.1 e 3.3. o

Orcamento dos equipamentos permanentes previsto no projeto 1.573.896,19

1) Industrias parceiras contrapartidas econdmicas: R$ 2.685.696,52 (detalhado na Tabela 3).

2) Contrapartida das ICTs: R$ 1.092.141,50. Considerado o salario médio de um professor

universitario valor de R$ 14.700,00 (40 horas/més — portal transparéncia), a atuacdo de cada
professor estimada em 24 horas/més e o numero de 13 professores. Soma-se a este valor R$
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60.201,50, referente a 64 horas/ semana de um técnico em Mecanica de laboratdrio, como
contrapartida da UFSC-CTJ. Assim, o total de contrapartida das ICTs é: R$ 1.092.141,50. N&o
estdo considerados os custos de infraestrutura fisica e de equipamentos oferecidos pelas ICTs.

Como apresentado, o projeto contara com um importante apoio pelas industrias de apoio, conforme
apresentado pela Tabela 7.

12. Método de tracking

Estéo previstos como métodos de tracking o periodo de 6 meses para implementar nas industrias
parceiras (ambiente relevante para cadeia automotiva), e as conclusées dos trabalhos dos alunos
bolsistas, apresentacdo trabalhos, elaboracdo de artigos, realizacdo do curso de capacitacdo
envolvendo as areas abordadas no projeto, a realizacdo do workshop de conclusédo do periodo
quando serdo convidadas outras inddstrias para participacdo da fase subsequente, para dar
continuidade do nucleo de pesquisa por mais 3 anos.
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