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Resumo: A selegdo do processo adequado para fabricar umponente € uma importante tarefa que ocorre nos
estagios iniciais do projeto. Em processos de ftamlide metais, selecionar o processo mais adegpade ser uma
tarefa complexa, em funcé@o do elevado niimero deepems disponiveis, 0s quais diferem em termoapbeitiade,
qualidade, producdo, custo e vantagens e limitagieselacdo ao projeto. A correta selecdo do precete fundicao
proporciona reducdo do tempo de desenvolvimentameato da qualidade, reducdo de custo e aumento da
competitividade do produto. Este trabalho apresemta método de selecdo de processos de fundicaoethism
baseado na integracdo de l6gica fuzzy com decisaticmitério. O método proposto contempla os prpais
processos de fundi¢do e consiste dos modulos dedsetécnica e econdmica. Neste trabalho, o modelselecéo
técnica que compreende as etapas de separacaalieidlassificago é apresentado. Na etapa de se@ar inicial,

um algoritmo de andlise de cluster é utilizado palianinar os processos que nao atendem aos regsidib produto
(material e caracteristicas geométricas). Na etdpaclassificacdo, os processos remanescentes @d@aag&o inicial
séo classificados em ordem de compatibilidade datd@ie aos requisitos do produto. Um algoritmo esgetente
desenvolvido para o método compara as capacidadespdocessos na forma de dados fuzzy, como furdges
pertinéncia e variaveis linguisticas em relacdo esxpuisitos do componente em analise. O algoritera gnatrizes de
comparacao de ordem n igual a nimero de processakaados. Cada um dos requisitos do produto avaligdssui
uma matriz de comparacdo. O Analytic Hierarchy Rsg (AHP), um dos métodos de decisdo multicritérais
utilizado, é empregado para resolver as matrizescomparacdo e obter a classificacdo final dos psses. Um
estudo de caso de um componente automotivo é apaesepara demonstrar o método proposto.

Palavras-chave: Fundicdo de metais, selecao de processos, l6gizyf decisdo multicritério.

1. INTRODUGAO

A selecédo de processos de fabricacdo que ocorrestégios iniciais do projeto de um componenteddimalidade
de fornecer opcdes de fabricacdo, em termos deafommteriais e custo. Segundo Swfit e Booker (2083ye 60 e
85% dos custos do produto sdo determinados nesta émquanto que apenas 5 a 7% dos custos sdoidasor
efetivamente nesta etapa. Portanto, existem grametunidades para reducdo de custos no iniciedenvolvimento
do componente mecanico, pois quanto mais o0s pralsleforem prevenidos nesta fase, por meio de um
desenvolvimento adequado, menos problemas terdsequrrigidos mais tarde, quando a solucdo éecarais dificil
de ser realizada.

A selecdo de processos de fundigdo € um campo stpiipa importante, principalmente porque em terd®s
concepgao, os processos de fundicdo de metaiscefera maior flexibilidade entre os processos ddocomagéo
metaldrgica. A forma e o tamanho sdo requisitosldamentais em termos de projeto de componentesse aspecto,
as possibilidades oferecidas por esses proceseomsiperaveis (Kanicki, 1988). De acordo corDepartment of
Energy(2005) componentes fundidos sao encontrados emda@%produtos manufaturados e equipamentos. Além da
guestdes relativas ao desenvolvimento de novos aoempes, a selecdo de processos de fundicdo étampmosob
aspectos relativos a reducéo de custos e aumemonaeetitividade, aumento da qualidade dos compgesdunndidos
e para a melhoria da sustentabilidade do procesfundicao.

Segundo Lovatt e Shercliff (1998), a selecao depumeesso adequado de producdo em muitas situagdelve
uma complexa interacdo entre caracteristicas dgpaonemte, do material e do processo. A selecdo alegsos de
fundicdo se enquadra nesta situacdo complexa,alasg@estratégias de selecdo precisam ser maiadefi para que os
resultados obtidos sejam satisfatorios. Nestedseniérios autores tém apresentado diferentes apend para resolver
0 problema da selecdo de processos de fundigéima das primeiras tentativas utilizadas foram agesias
especialistas, como os métodos de sele¢do apréssnias trabalhos de Sirilertworaletl al (1993), Darwish e El-
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Tamimi (1996) e Er e Dias (2000). A base de dadiogaala nesses sistemas utiliza valores Unicosgsacapacidades
dos processos nos quais as regras de selecdossamas, 0 que nado reflete a realidade dos procdsdosdicdo, os
quais possuem faixas de capacidades. O trabalbkalte et. al. (1999) apresentou uma abordagem de selecao de
processos de fundicdo baseada na utilizacdo des dp@mtitativos dos processos na forma de funcégsedinéncia
(fuzzy na qual a compatibilidade do componente em anaiis relacdo a cada processo era determinada poidee
umranking que refletia o desempenho de cada processo egdoed®ds requisitos do componente.

Este trabalho apresenta um método de selecédo desgas de fundicdo de metais baseado na integiagagica
fuzzycom decisdo multicritério, denominado Método Muiterial de Selecdo de Processos de Fundi¢do (MYISP
Este contempla os principais processos de fundiggmdo seu escopo de aplicagdo no estagio inimal d
desenvolvimento de componentes fundidos. A findiiddo desenvolvimento desse método é auxiliar {stge na
correta selecao de processos de fundicao de ndtstinados a producdo de componentes mecanicos.

Para atingir os objetivos propostos, inicia-se @mapresentacdo das etapas que compde o mdduldedéose
técnica do MMSPF. Na secédo seguinte um exemplplieagdo é desenvolvido. Para acelerar a execuganétodo,
as operacdes dos algoritmos do MMSPF foram reaia&an planilha eletrbnica e as interfaces com darigsforam
desenvolvidas em linguagem C Sharp (C#) com oatplix Visual Studio 2008 da Microsoft. Ao final ttabalho séo
apresentadas as conclusdes obtidas com a aplidagéddulo de selecéo técnica do MMSPF.

2. METODO MULTICRITERIAL DE SELECAO DE PROCESSOS DE FU NDICAO

O Método Multicriterial de Selecdo de Processo$uedicdo (MMSPF) é constituido pelos médulos decsel
técnica e econdmica. Na selecéo técnica, os diergmocessos sdo avaliados para verificar aggekeséo capazes de
atender aos requisitos do componente. O médulelked econdmica, por sua vez, avalia diferentesegsos de
fundicdo de metais ou variacdes de um mesmo pwadssfundicdo, desde que atendam aos requisitoscosc
minimos para a producdo do componente em analissteNrabalho, 0 moédulo de selecdo econbémica nd@o se
abordado. A Fig. (1) apresenta as etapas do maeéuselecdo técnica do MMSPF.
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Figura 1. Etapas do modulo de selegédo técnica do MBIPF.

A seguir, séo descritas as etapas que compdem wlonde selecao técnica do MMSPF.
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2.1 Requisitos do Componente e Base de Dados ded@ssos de Fundicdo de Metais

Os requisitos do componente solicitados para anals médulo de selecéo técnica do MMSPF, sdo agpsiem
material e aspectos de projeto.

Em relacdo aos materiais, sdo contemplados no MMi§&$-ferrosas, tais como, ferro fundido cinzemtoodular
(FF), acos para fundicéo (AF) e ligas nao ferresgecificas para fundigdo de aluminio (LA), magnéisM), cobre
(LC) e zinco (LZ). Como o MMSPF é destinado aof@st iniciais do desenvolvimento do component®, $&
determina uma liga especifica. Essa estratégiaifgeselecionar o processo de fundicdo e, deposadetapa, realizar
a selecdo da liga adequada ao processo escoligjde atenda aos requisitos mecanicos do componengnalise, o
gue facilita a tarefa de selecédo do material dopmmante.

Aspectos de projeto como dimensdes, espessuras, yresillo minimo de extracao, area superficiallaae, sdo
alguns dos requisitos contemplados. O conjunto tetmmlos requisitos € apresentado na secdo 3, empa de
aplicacéo.

Os principais processos de fundicdo de metais quep8em a base de dados dos processos do MMSPF sédo
apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Processos de fundi¢do de metais contengida no MMSPF.

Tipo do Molde Processo de Fundi¢cdo de Metal Materis Processados

Areia Verde — Manual
Areia Verde — Mecanizada
Areia Verde — Automatizada
Areia Silicato CQ
Colapsavel Areia com Resina — Cura frio FF, AF, LA, LC, LM e LZ
Areia com Resina Shell Molding
Processo Molde Ceramico
Investment Casting
Processo Molde Cheigost Foam)
Moldagem em GessoPlaster Molding LA, LC,LMe LZ
Fundicao Centrifuga

Permanente | Molde Permanente — Gravidade.
(Molde Metalico) | Fundicéo sob Pressa®ie Casting
Squeeze CastingDireto
FONTE: Adaptado de Jorstad (2008) e Kalpakjianteréd (2009).

LA, LC, LM e LZ

A base de dados é composta por dados quantitatigaalitativos. Em relacao aos dados quantitatiRasj (2005)
indica que as capacidades dos processos podenesaitas em faixas, conforme apresentado na Fjg.P@e-se
determinar quatro ponto basicos das capacidadesndprocesso em relacdo a determinada caracterigticavalor
minimo absoluto (a), um valor minimo normalmentédibpelo processo (b), um valor maximo normalmentitdo
pelo processo (c) e um valor maximo absoluto (d)goais podem ser adequadamente convertidos erbefuirue
pertinéncia trapezoidai&rap (a, b, ¢, du(x)).

A

Faixa usual de
capacidade do
processo de
fundigéo.

Caracteristica do processo avaliada

Figura 2. Capacidade do processo na forma de func&@e pertinéncia (dadofuzzy).

Segundo Jorstad (2008), os dados de processosiod@bsolutos e incluem sempre uma imprecisdo egaelas
faixas e capacidades. Por este motivo, a utilizaigiidados qualitativos na forma de variaveis lisiieds, possibilita
incluir mais informacdes a respeito dos processoiadicao de metais, o que se reflete em maimigite do método
de selecdo. Neste trabalho, as variaveis lingasstitilizadas refletem o desempenho do processelagao a algum
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requisito do componente, e o conjunto utilizade®nfdo pelas seguintes variavdisuito alto, alto, médio, baixo e
muito baixg .

2.2 Separacao Inicial

Para realizar esta tarefa, desenvolveu-se um afgnde andlise deluster, que permite utilizar dados qualitativos
e quantitativos dos processos, e determinar aqugiesndo atendem aos requisitos do componente éliseanOs
requisitos utilizados como critérios para a seg@aqicial sdo: material, peso, maior e menor espasde secgao,
menor diametro obtido de fundicdo, angulo minimaegigacdo e maior dimensdo. Para cada materi@mf@riadas
tabelas com dados destes sete critérios para esdm®cessos de fundi¢do listados na Ta. (1).

Utilizou-se o método proposto por Ralambondrair§98) para converter os resultados da pesquisa emerng
binarios. Os niveis adotados sdo: O para representadado discrepante em relacéo ao pesquisadocechso de
concordancia. Com base nesta converséo, e consitegaie o vetor dos critérios de separacdo do psoféx;,) séo
de mesma dimenséad € 7) que o componente em analisg), pode-se realizar a separagéo inicial com badegna

D).
7 .
Sg = Zlf (qu,qu) j=12,..14 (1)
q:

Onde:
Sq € o indice de compatibilidade do proceissom o componente em analise.

f (Xjpq » Xag) € a funcéo de comparacgéo e assume os valores de:
0, seXaq O Xjq
1, sexaq U Xjq

Apenas 0s processos que apresentarem o indice ndeatibilidade igual a sete serdo utilizados na atde
classificagdo em relacéo a compatibilidade técnica.

2.3 Classificacéo
2.3.1 Definicdo de critérios e de suas importancias

Nesta secao, sdo definidos os critérios utilizadoslassificacdo em relacdo a compatibilidade ¢écapresentados
na Tab. (2) e o procedimento utilizado para detesuré importancia de cada critério na selecéao.

Tabela 2. Critérios utilizados na classificacédo emelagdo a compatibilidade técnica e forma dos dadgmara

avaliagéo.
o Forma dos dados para
Critérios L
Avaliacéo

Complexidade de forma Variavel Linguistica
Mudanca de forma durante producao Variavel Linguistica
Nivel relativo de porosidade interna Variavel Linguistica
Nivel relativo de propriedades mecanicas Variavel Linguistica
Precisédo dimensional Variavel Linguistica
Rugosidade superficial Funcéo de Pertinéncia
Tolerancia dimensional Funcéo de Pertinéncia

As relacdes empregadas para determinar a impoat@tus critérios utilizados na avaliagdo de compial#ule
técnica sdo apresentadas a seguir.

A importancia do critério de complexidade de forimaobtida a partir da equacgédo proposta por ChauguRavi
(2005), a qual é apresentada na Eq. (2).

CF =[03.Ca+08.Cc-14] @)

CF = Complexidade de forma.
Cc= 100(1—]/\/1+ namero de;avidade%
Ca = 100. (1-area do cubo de igual volume/arearfaiad do componente)
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A importancia do critério de complexidade de foreséa associada ao resultado da Eq.(2), confornesemado
na Tab. (3).

Tabela 3. Relacdes de importancia dos critérios Uiiados na classificacdo em relagdo a compatibilida técnica.

Nivel Relativo de Propriedades

Complexidade  Rugosidade Mecanicas e Nivel Relativo de

Importancia do Critério

de Forma Superficial Porosidade
Muito Alta (MA) 80<CF Ra<3,2 Mecéanica de seguranca
Alta (A) 50<CF<80 6,3>Ra>3,2 Mecénica estrutural
Média (M) 30<CF<50 12,52Ra>6,3 Mecénica néo estrutural
Baixa (B) 10<CF<30 25z2Ra>125 Estética
Muito Baixa (MB) CF<10 50 >Ra>25

Em relagdo ao critério de mudanca de forma durantFoducdo, a relagcdo que expressa a importantia es
associada a resposta do usudrio, importancia @& seja marcada esta opgdo na interface pacalugfio dos
requisitos do componente, e importancia muito hai#ao nao seja marcada esta opc¢ao.

A importancia do critério de tolerdncia dimensiogatleterminada com base no grau de tolerancia diovel
(Dimensional Casting Tolerance Gra@@CTG)) da norma ISO 8602-3: 2007, exigida pamaador dimenséo linear do
componente em analise. Se a tolerancia dimensestiger dentro das duas DCTG de maior precisédogdimensao,
sera adotada importancia muito alta; se estivertradeda terceira e quarta DCTG, importancia altaassim,
sucessivamente para outras trés variaveis lingagstidotadas.

O critério de precisdo dimensional ter4 sua impaithdeterminada com base nos resultados da inmpa@téo
critério de toleréncia dimensional. Sendo a impwith deste critério igual ao da tolerancia dimemslio

A importancia do critério rugosidade superficiadléterminada com base nas faixas de rugosidaderdari80O
468-3: 1982, conforme apresentado na Tab. (3).

As importancias dos critérios de nivel relativo gtepriedades mecéanicas e nivel relativo de pordsidsstdo
associadas ao tipo de aplicacdo do componentgrooafapresentado na Tab. (3).

2.3.2 Classificacdo em relacao a compatibilidadeaidica

O método de decisao multicritérfmalytic Hierarchy ProcesgAHP), proposto por Saaty (1977), foi a ferramenta
utilizada para realizar a avaliacdo de compatiaiil técnica no MMSPF. Diferente de outros métodosetkecdo, que
utilizam dados de processos de fundicdo na formawas de l6gicduzzy nos quais a classificacdo € obtida apenas
por umranking, a partir da soma dos resultados das fun¢8es ri@greia, a utilizagcdo do método AHP possibilita
determinar o peso de cada critério em relacdoeapsgsitos do componente em analise, a0 mesmo tempgque avalia
o desempenho de cada processo em relacéo a dgda ciefinido para realizar a selecao.

Para aplicagdo do método AHP, o passo inicial énatougdo das matrizes de comparagdo quadradasielam
onden representa 0 numero de processos de fundicacogaim faprovados na etapa de separacgéo inicial. €aédao
avaliado necessita de uma nova matriz de compardedmodo que para a realizacdo desta etapa séssaeas sete
matrizes.

O preenchimento das matrizes necessita da readizigfulgamentos pareados, onde 0s processos S§@aIE0s
dois a dois em relacéo a cada critério com basamneaescala de comparacdo adequada. Na aplicag@adosmétodo
AHP, os julgamentos sdo realizados por especiglidteste artigo, propde-se um procedimento parar ges
julgamentos diretamente a partir dos dados doepsns, ha forma de funcfes de pertinéncia para dadmtitativos e
de variaveis linguisticas, para dados qualitatigesn a necessidade do julgamento dos especialstdab. (4)
apresenta os intervalos adotados no procediments garar os julgamentos a partir de dados quawmttate
qualitativos e o0s respectivos valores para os juégdos, 0s quais séo baseados nos valores da sty (1977).

Tabela 4. Intervalos e valores do procedimento deegacdo de julgamentos pareados.

Valores dos Julgamentos

Valor da Funcéo de Pertinéncigu (x) Variavel Linglistica
A M B MB
K (x) =1,00 Muito Alto (MA) 1 3 5 7 9
0,80<p(x) <1,00 Alto (A) 1/3 1 3 5 7
0,50<p (x) < 0,80 Médio (M) /5 13 1 3 5
0,20<p (x) < 0,50 Baixo (B) 7 15 13 1 3
U (x) < 0,20 Muito Baixo (MB) 19 1/7 1/5 1/3 1
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A utilizacdo dos valores extremos da escala deySaata realizar os julgamentos permite obter umé&oma
discriminacdo nos resultados da avaliacdo de cdbiide técnica e possibilita, também, garantinaumaior
uniformidade dos julgamentos realizados.

A matriz de comparacédo € gerada em trés passosle@®ntos pacima da diagonal principal da matriz séo
obtidos por meio de julgamentos pareados forneqiétss intervalos da Tab. (4). Os processos queeega na linha
de ordemi sdo comparados com os processos da coluna de grdeso exigen.(n-1)/2 comparagdes, ondeé o
numero de processos. Os elementos da diagonaipairséio iguais a 1. Os elementos abaixo da didgoimeipal séo
reciprocos dos valores obtidos acima da diagofatipal, ou seja,ig= 1/g;

ApOs a obtencdo da matriz de comparagdes, deveabear os célculos para encontrar o maximo autoyel qual
permite obter os valores normalizados para cadaepso de fundicdo em relacdo a cada um dos csitéigo
classificacéo (vetor de prioridades). O procedimalet calculo adotado neste passo é a normalizagi@maAs Eq. (3)

e (4) apresentam a formulacdo matematica desseginoento, o qual consiste em dividir os elementosatia coluna
pela soma daquela coluna e, no préximo passo, sogna@lementos em cada linha e dividir esta sont@am@hero de
elementos da linha que, é igual ao niumero dos gsosale fundicdo de metais.

1 m .

aij —aij iglaij ihj =1, 2,...,m 3)
m .

P =m) ¥ a ij=12,..m. (4)
j=1

Onde:

Pi = é 0 desempenho do processo de fundigio relagcao ao critério avaliado;

a.. = elemento normalizado da matriz de comparacdes.

1

Apés a determinacdo do vetor de prioridades dosegsms € necessario avaliar o indice de consiatéiesise
vetor. O indice de consisténcia harménico (ICH)ppsto por Stein e Mizzi (2007) sera o procedimenilzado nessa
avaliacdo. Segundo esses autores, o ICH é recodemdano medida de consisténcia quando se utilizéimdo de
normalizacdo aditiva devido a conexao natural erist pois ambos séo obtidos a partir da somadfasas da matriz
de comparacg@es. O ICH é apresentado na Eq. (5).

ICH = [(MHS— n)(n +1)j/n(n—1) (5)

Onde:
MH, = € a média harmdnica da soma das colunas da rdatdamparagdes;
n = namero de processos de fundicao avaliados.

Apébs a execucao desse procedimento para todoseosriérios calcula-se a classificacéo final dascpssos com
base na Eq. (6).

7
i jzlelpij ©

Onde:
Wj = peso do critério |,
PIJ = desempenho relativo do processo de fundigdoretaméo ao critério j;

Ri = A classificagdo global do processo de fundig@mirelagcao aos oito critérios avaliados na classido.

Apenas seréo classificados para o0 modulo de setmgi@mica, os processos que obtiverem um val®&; d&ior
ou igual ao parametro de corte (compatibilidadenitdc minima) que € igual i/ onden representa o nimero de
processos de fundicdo que foram aprovados na deapeparacéo inicial.
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As operacdes dos algoritmos do MMSPF foram readigasm planilha eletrbnica e as interfaces com arigsu
foram desenvolvidas em linguagem C Sharp (C#) coapleativo Visual Studio 2008 da Microsoft. Paraion
clareza, algumas etapas do médulo de selecdo #édaiIMSPF foram apresentadas de forma detalhadxeraplo
de aplicacao.

3. APLICACAO DO METODO PROPOSTO

O MMSPF foi aplicado para selecdo de um processéundicdo para fabricacdo do componente automotivo,
suporte do eixo do comando de valvulean{ carrie), apresentado na Fig. (3).

Figura 3. Componente utilizado na aplicagdo do métto de selegdo de processos de fundicdo de metaispmsto.

Os requisitos do componente em andlise sdo apagesna Fig. (4)

o

./ MMSPF - Requisitos do Componente em Andlise =) %

Material: il.iga de aluminio para fundicdo _|_:__] Tipo de aplicacdo do componente: iﬁpﬁca«;éo mecanica [item estrutural) i :Ti

.Dados Dirnens.ionais Processos complementares: | Parcisimente Usinado _:l
800 | Maior dimens3o no eixo X {mm) [] Detalheamenta supetficial importants

|90 Maior dimensdo no exo Y [mm) ] Mudanca de farma durante praducso
74 ' Maior dimensda na eixa Z [rm) Requisitas para Avaliagdo Econdmica

4 ' Menor espessura de segSo (mm) 5000 Tamanhe do lote anual [unidades]

24 Maior espessura de segio [mm) _ Demanda tatal do companente no ciclo de vida [unidades)

4425 ' - Area superficial total (cm2] Custo do material

1296 Wolume total [cm3) Perfil do produte: ! _ __‘ﬂ

35 Peso do componente (ko)

2” Angulo de extracdo minimo [ graus)

30 | Menor didmetro obtido de fundiggo (mr]

12 ' Mimero de macho cavidades necessanas

:2 | Tolerdnica dimensional no eiko X [

Toleranica dimensional no eixa’y [mrm]

T olarins diersicty ooz i) | Selecionas Processo |

Figura 4. Tela da interface para insercéo dos séqaido componente no MMSPF.

A separacdo inicial é a etapa que tem a finaliddeleliminar os processos de fundicdo que nédo aterses
requisitos basicos do componente em analise. A [Bhbapresenta os processos de fundicdo aprovaesapa de
separacao inicial para o componente em analise.
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Tabela 5. Resultado da etapa de separacéo iniciadfa o componente em analise.

Processo de fundicdo de metais aprovados na
etapa de separacdo inicial

Areia Verde — Manual

Areia Verde — Mecanizada

Areia Silicato CQ

Areia com Resina — Cura frio

Areia com Resina Shell Molding

Processo Molde Ceramico

Lost Foam

Molde Permanente — Gravidade.

Do conjunto de quatorze processos da base de dadiss,processos foram eliminados nesta etapa, sendo
selecionados oito processos para a classificaciiprazessos de moldagem em areia verde automagZadestment
castingforam eliminados por ndo atender ao requisito d@ndimensao do componente (dimenséo do eixo ). O
processos de moldagem em gegsaster molding e die castingforam descartados em funcéo da limitacdo em relaca
a secdo maxima, o processqueeze castingm funcdo da espessura de secdo minima e o prodeskindicao
centrifuga em funcao do peso minimo.

A partir dos dados do componente em analise, ebas® no procedimento descrito na secao 2.3.1 ndetar-se a
importancia dos critérios utilizados para realiaaselecdo do processo de fundicdo de metais docrmnie em
andlise. Os resultados sao apresentados na Tab. (6)

Tabela 6. Critérios utilizados na avaliagdo de congiibilidade técnica e suas respectivas importancias

Critérios para Avaliacdo da Importancia dos Peso dos
Compatibilidade Técnica Critérios Critérios

Complexidade de forma Alta 0,163
Mudanca projeto durante producéo Muito baixa 0,023
Nivel relativo de porosidade interna Alta 0,163
Nivel relativo de propriedades mecanicas Alta 0,163
Precisao dimensional Alta 0,163
Rugosidade superficial Alta 0,163
Tolerancia dimensional Alta 0,163

Com os pesos dos critérios determinados, realiza-sealiacdo dos oito processos selecionados pa el
separacdo inicial em relagdo a cada um dos seé&iasi utilizados na avaliagdo de compatibilidaélenica. Como
exemplo de aplicacdo da etapa de classificagd@ba (V) apresenta os resultados para a avaliagiiprdoessos em
relacdo ao critério de rugosidade superficial (®a)relacdo em a especificacdo do componente psear@guisito, 0
gual apresenta o valor dquf de rugosidade superficial (Ra).

Tabela 7. Resultado da comparacao da rugosidade serficial exigida pelo componente em analise em ralao
aos oito processos selecionados na separacéo iticia

Funcdes de Pertinéncia para Rugosidade SuperficiéRa) empm @

Processo a b c d K(x)

Areia Verde — Manual 3,2 5 25 50 1,00
Areia Verde — Mecanizada 1,6 4,7 9,2 12,5 1,00
Areia Silicato CQ 1,6 5,7 11,5 12,5 1,00
Areia com Resina — Cura frio 1,6 57 11,5 12,5 1,00
Areia com Resina Shell Molding 0,8 1,8 3,5 12,5 0,72
Processo Molde Ceramico 0,8 1,4 4 6,3 0,13
Lost Foam 2,3 3 4,1 6,3 0,14
Molde Permanente —Gravidade. 0,8 2 6 6,3 1,00

LEGENDA: (1) Os dados utilizados na construcédo das fungégertinéncia sdo provenientes das seguintessfonte
Swift e Booker (2003); Kalpakjian e Schmid (200@gvis (1993).

A partir da comparacdo dos dadizzy dos processos, em relacdo ao requisito de rugtssidaperficial do
componente, o procedimento para gerar julgameramsagdos apresentado na Tab. (4) fornece a matjidgdenentos,
a qual é resolvida pelo método da normalizacadvadipresentado nas equacdes (4) e (5). O resulstas equacdes
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€ o vetor de desempenho dos processos em relacéidtéa®m. A solucdo da matriz de julgamentos agmésu um
RC=0,00131. Essas etapas sao apresentadas na.Fig.(5

Matriz Solugéo da matriz de Desempenho
julgamentos processos em

julgamentos
/ /normalizagéo aditiva) relagéo ao critério
(008 018 018 018 019 017 017 0.8} (0182} /

1 1 1 1 5 99 1

1 1 1 1 5 99 1 018 018 018 0.I8 019 017 017 018| |0182
1 1 1 1 5 99 1 018 018 018 018 019 017 017 018 |0182
1 1 1 1 5 99 1| [018 018 018 018 019 017 017 018 |0.182
/5 15 15 /5 1 5 5 1/5] /0,04 004 004 004 004 010 010 004 | 0,052
Y9 19 1/9 19 15 1 1 1/9| 002 002 002 002 001 002 002 002 |0.019
1/9 1/9 1/9 1/9 15 1 1 19 002 002 002 002 001 002 002 002| |0019
L1 1 1 1 5 99 1) lol8 018 0l8 018 019 017 017 o018} |0182)

Figura 5. Aplicagdo do método AHP na determinacao@desempenho dos processos em relagédo ao critére d
rugosidade superficial.

Ap6s o desenvolvimento da avaliacdo de todos escsiérios, obtém-se a classificacdo final dosgssos (B, o
qual é apresentado na Tab. (8), juntamente comngatibilidade técnica minima e o resultado finaledapa de
classificacéo.

Tabela 8. Resultado final da etapa de avaliacdo d@mpatibilidade técnica.

Resultado da Avaliacédo de Compatibilidade Processos Selecionados
Compatibilidade Técnica (Ri) Técnica Minima
Areia Verde — Manual 0,111
Areia Verde — Mecanizada 0,137
Areia Silicato CQ 0,119 .
Areia com Resina — Cura frio 0,152 Mold_e Permane_nte - Grawdgde
. . . 0,125 Areia com Resina — Cura frio
Areia com Resina Shell Molding 0,099 Areia Verde — Mecanizada
Processo Molde Ceramico 0,114
Lost Foam 0,097
Molde Permanente — Gravidade 0,170

Como resultado da aplicacdo do médulo de seleciiceédo MMSPF ao componente automotivo suporteixio
do comando de valvulas, foram selecionados os gsosede areia com resina (cura frio), molde perntane
(gravidade) e areia verde (mecanizada), os quagsaptaram um valor dg Raior do que a compatibilidade técnica
minima (R=0,125). Um componente similar foi analisado nbdfho de Eet al (1996). Esses autores obtiveram como
resultado do seu método de selecdo os processhmdiedo por molde permanente e proceSkell Molding Os
métodos apresentaram um processo concordante (mpeltieanente), um processo de mesma natureza (@meia
resina, porém resinas diferentes), sendo que o MViPesentou uma solugéo a mais (areia verde-nzeckm)i

4. CONCLUSAO

Este artigo teve como objetivo apresentar um méttmselecdo de processos de fundicdo de metaiaduasa
integracdo de légicluzzycom decisdo multicritério, denominado Método Muiterial de Selecdo de Processos de
Fundicdo (MMSPF). As principais conclusdes do titadoéoram:

(i) o moédulo de selecdo técnica do MMSPF expoststenérabalho, apresenta duas etapas: separacdal imic
classificagdo. A separacgdo inicial realiza uma isa&equencial dos requisitos técnicos, eliminameeessos ndo
capazes. Ja a classificagdo gera um valor dguR é comparado ao valor da compatibilidade técmiénima,
classificando os processos com maior compatibigdéécnica para serem avaliados em relagdo aos taspec
econdmicos;

(i) a aplicagdo do método ao componente automatiymrte do eixo arvore do comando de valvulassepteu, como
resultado do médulo de selecéo técnica, os proseisareia com resina (cura frio), molde permangrividade) e
areia verde (mecanizada).

(iil) o MMSPF possibilitou a inclusdo de mais dpi®cessos (areia resina - cura frio e areia verdecanizada) como
opcbes para a fabricacdo do componente analisddtaralo os requisitos do componente como foco ipahao
método de selecao, e incorporando dados qualitatioe processos de fundicdo, na forma de variémgisisticas.
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METHOD OF SELECTION OF METAL-CASTING PROCESSES BASE D ON
THE INTEGRATION OF FUZZY LOGIC WITH MULTICRITERIA
DECISION

Abstract. The selection of suitable process for making a @mept is an important task that occurs in the early
stages of design. In metal-casting processes, tagdethe most suitable process may become a cortga&xdue to the
large number of processes available, which diffezagly in terms of capabilities, advantages andititions on
design, quality, production and cost. The corradestion of the casting process provides reducealdpment time,
increase quality, reduce cost and increase the atitivoeness of the product. This paper presentsethoad of
selection of metal-casting processes based onntlegriation of fuzzy logic with multicriteria deasi. The proposed
method includes the main casting processes andistensf modules for technical and economic selactla this
paper, the selection module which comprises thesstéinitial separation and classification is pested. In the initial
screening step, In the initial screening step, lyodathm for cluster analysis is used to elimingt@cesses that do not
meet the requirements of the product (material gadmetric characteristics of the product). In tleaking step, the
processes remaining from the initial screening smaked in order of compatibility with the requiremge of the
product. An algorithm especially developed for thethod compares the capabilities of the processeke form of
fuzzy data, such as membership functions and Btiguwiariables in relation to product requirementhe algorithm
generates comparison matrices of order n equalsniimaber of processes evaluated. Each of the proekaiuated
requirements has a comparison matrix. The Analifierarchy Process (AHP), one of the tools of mutittcia
decision most used, is employed to solve the casgmamatrices and get the final ranking of procesgecase study
of an automotive component is presented to denaiedtte proposed method.

Keywords: metal casting, process selection, fuzzy logidtioniteria decision-making.
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