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RESUMO

O mercado consumidor encontra-se cada dia mais competitivo, em consequéncia desse
fato toda empresa visa e busca em seu processo de fabricagdo um aumento de eficiéncia
produtiva de suas maquinas e equipamentos, através de estudos ¢ agoes visam a melhoria de
seus processos, redugio de tempo para se produzir determinada pega ou equipamento e
consequentemente melhorar o desempenho operacional. Com base nesse contexto, este
trabalho aborda um estudo relacionado a eficiéncia de maquinas de trefilagdo, com a
finalidade de fazer um levantamento de possiveis causas dessa ma eficiéncia e fazer um
estudo aprofundado sobre as mesmas, a fim de poder melhorar esse ganho em produgéo,
atingindo metas e cronogramas exigidos. Sabe-se que atualmente as empresas sdo muito
focadas em produtividade, fazer um trabalho relacionado a parametros de maquinas ¢ de suma
importincia para se conseguir atingir metas, tragar perspectivas e objetivos planejados, e
através dos resultados obtidos tomarem as medidas cabiveis para que esse equipamento

alcance um nivel de eficiéncia melhor.

Palavras-chave: Processo. Eficiéncia. Trefilagdo.

Grupo Educacional UNTS



ABSTRACT

The consumer market is increasingly competitive as a result of this fact every
company aims and seeks in its manufacturing process increased productive efficiency of their
machinery and equipment, through studies and actions aimed at improving its processes,
reduction time to produce a certain piece of equipment and consequently improve operational
performance. Based on this context, this paper addresses a related study the efficiency of wire
drawing machines, with the purpose of making an inventory of possible causes of poor
efficiency and make a thorough study on them in order to be able to improve this gain in
production, reaching goals and timelines required. Knowing that currently companies are very
focused on productivity, doing work related to machine parameters is critical to successfully
achieving goals and outline perspectives and planned objectives, and with the obtained

results, take the necessary actions for this equipment reaches a better level of efficiency.

Keywords: Process. Efficiency. Wire Drawing.
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1. INTRODUCAO

Em todo processo produtivo industrial nos deparamos com gargalos relacionados a
varios aspectos que podem comprometer muito a eficiéncia de tal processo. Com a evolugao
da tecnologia nos dias atuais, deve-se sempre tomar certo cuidado com esse aspecto de
produtividade, afinal uma boa eficiéncia estd totalmente ligada com equipamentos mais
tecnologicos e modernos.

Baseado no controle e no processo de produgao de uma empresa como a Sdo Marco,
que ¢ uma das maiores empresas do mercado brasileiro de fios esmaltados, sera feito um
estudo de analise bem aprofundado sobre o processo de fabricagdao que existe na empresa que
¢ a trefilagdo, sera feito um levantamento de dados sobre determinada maquina cuja eficiéncia
¢ a mais baixa de toda a produgdo, com a finalidade de obter fatos relacionados a possiveis
causas dessa ma eficiéncia.

Analisar possiveis causas de eficiéncia de maquinas em um processo produtivo requer
muito estudo, pois deve ser levado em consideragio estudos relacionados ao processo que a
empresa utiliza, nesse caso a trefilagdo. Ramificar, o maximo possivel, as causas provaveis
para haver essa ma eficiéncia e logo em seguida tomar as agOes necessarias para sanar esse
tipo de problema.

Neste contexto, torna-se necessario discutir as atuais informagdes sobre a eficiéncia
dessa maquina em analise, conhecer os provaveis motivos pelo qual pode estar ocorrendo essa
ma eficiéncia, a fim de tomar medidas para melhorar o seu desempenho.

Este trabalho sera elaborado a partir de pesquisas bibliograficas, de informagoes

liberadas pelo proprio setor da empresa e de normas regulamentadoras seguidas pela

organizagao.
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2. PROCESSO DE TREFILACAO

E um processo de fabricagio de arames, barras finas, tubos, entre outros. Consiste em
um processo industrial onde acarreta uma redugdo na segdo transversal do material ¢ seu
respectivo aumento de comprimento. Essa operagdo € produzida por maquinas de trefilagao

ou banco de estiramentos onde se obtém nosso produto acabado.

[...] 0 equipamento empregado na operagiio de estiramento de fios ¢ tubos consiste
num banco de estiramento, onde um dos principais componentes € a matriz. O fio-
maquina ¢ tornado pontudo, por intermédio de uma operagiio de forjamento rotativo
e inserido através da matriz, na outra extrenudade, é agarrado nas mandibulas do
banco que ¢, entdio, acionado por um mecanismo hidraulico ou mecénico.

(CHIAVERINE, 1986, p. 132).

Figura 01: Processo de estiramento de arames e fios

matriz de carxa de ago
metal duro da matriz

Darrs carro de

lubrificante |

Fonte: (CHIAVERINI, 1986).

Para realizar essa redugdo na segdo transversal do material sio usadas matrizes
denominadas fieiras. Essa redugdo ¢ feita gradativamente, em uma sequéncia decrescente de

acordo com parametros de maquinas.
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Figura 02: Fieira ou matriz de trefilagiio
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Fonte: (CHIAVERINI, 1986).

2.1 Miquinas de trefilagio

As maquinas de trefilar podem ser classificadas segundo trés criterios:
a) Quanto a0 modo com que exercem o esforgo de trefilagao;
b) Quanto aos sistemas de lubrificagdo adotados;

¢) Quanto aos didmetros dos fios trefilados.
2.1.1 Esforgos das maquinas de trefilagao

Em relagdo ao modo como exercem esforgos de trefilagdo, temos que considerar dois
tipos basicos:
a) Maquinas de trefilar sem deslizamento;

b) Maquinas de trefilar com deslizamento.
2.1.1.1 Maquinas de trefilar sem deslizamento

As maquinas desse modelo contam com um sistema de tragdo do fio para que seja
conduzido para o furo da matriz ou fieira de trefilagdo, constituido de um anel que
primeiramente acumula o fio e logo depois permitir seu movimento para a segunda fieira.
Logo, o processo continua passando pelo segundo anel, acumulando fio trefilado, onde segue
o processo das mesmas condigdes para as demais fieiras existentes em uma mesma linha na
maquina (PALMEIRA, 2005).

A cada passagem nas fieiras tem-se um aumento de comprimento do fio, obtendo-se

entdo velocidades diferentes e de valor crescente explicando entdo, a compensagio desse
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aumento de comprimento. Contudo, 0 aumento ou a diminui¢do da velocidade no processo

sio fatores importantes para o bom funcionamento dessas maquinas (PALMEIRA, 2005).

Figura 03: Maquina de trefilar sem deslizamento

EQLDAMA RCLOANA

o ANEL TImANTE 1Y AsgL TimAwTR
i - t ACuMuULADOR T ACUMY, Abom

------

DO INMADEIN &

ULICOMn a0 iha

Fonte: ( PALMEIRA, 2005).

2.1.1.2 Maquinas de trefilar com deslizamento

Sdo utilizadas em trefilag@o de fios metalicos de pequenos diametros.

Essas maquinas trabalham seguindo os seguintes principios de funcionamento: o fio
parte de uma bobina ou desbobinador, que passa por uma roldana, deixando-o alinhado com a
primeira fieira. Na saida da fieira, o fio ¢ tracionado por um anel pelo qual se da certos
nimeros de voltas, em forma de hélice cilindrica, contando que no inicio da hélice o fio fique
alinhado com a primeira fieira e no fim da hélice com a segunda fieira. No numero de voltas
dado no anel ¢ levado em consideragdo, a forga de atrito que passa pelo segundo anel fazendo
com que o fio passe pela segunda fieira. Isso resulta em um giro com uma velocidade maior
do que a do primeiro anel, compensando assim o aumento de comprimento do fio. O processo

segue dessa forma para as demais fieiras e anéis (PALMEIRA, 2005).
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Figura 04: Maquina de trefilar com deslizamento
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Fonte: ( PALMEIRA, 2005)

2.1.2 Sistemas de Lubrnificagdo
As maquinas de trefilagdo podem apresentar dois tipos de sistemas de lubrificagio:
Maquinas com sistema de imersdo, onde as fieiras e os anéis trabalham imersos no

liquido refrigerante sofrendo a lubrificagdo (PALMEIRA, 2005).

Figura 05: Maquina d% trefilar com sistema de imersio de lubrificagio
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E existem também as maquinas que trabalham com sistema de aspersdo, onde a fieira

recebe um jato de liquido refrigerante obtendo assim a lubrificagdo esperada.

Figura 06: Méaquina de trefilar com sistema dc aspersio dc lubn{"cugﬁo

Fonte: O autor

2.1 3 Diametros dos fios trefilados

A qualidade de um produto acabado de trefilagdo depende muito da natureza da fieira

Tendo em mente que ela ¢ constituida de quatro regides distintas, ao longo de seu furo interno
(PALMEIRA, 2005).

Figura 07:Representagiio esquemitica da atuagiio da ferramenta de trefilagio- ficira
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Fonte: (PALMEIRA, 2005).
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Devemos sempre considerar que para alcangarmos didmetros precisos e conforme a
norma exige, sdo levados em consideragio muitos aspectos, dentre eles podemos citar o tipo

de material a ser trabalhado, a composigio da fieira, etc., as quais iremos ver adiante em
nosso trabalho.
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3. COBRE

Segundo Moura (2007), a exata data da descoberta desse metal se perde em meio a
historia, alguns historiadores dizem que em estado puro foi descoberto ha 10 mil anos, outros
pesquisadores ja encolhem esse periodo para 6 mil anos, e falam também que seu uso tornou-

se crescente em torno de 2000 a. C.

A prnimeira fundi¢io do cobre também aguga a imaginagiio dos estudiosos. Como
todo avango, ela deve ter sido fruto do acaso, da necessidade e, claro, de um olhar
cnador sobre a vida ¢ a natureza. Eis como a cena ¢ hoje reconstituida: homens
primitivos fazem uma fogueira em cima de uma pedra casualmente rica em minério
de cobre; o fogo revela-se suficiente para soltar estrias de cobre nativo; o primeiro
cobre escorre, generoso, sobre a rocha. (MOURA, 2007, p.10).

Em nossa excepcional experiéncia de civilizagio, existentes entre os rios Tigres e
Eufrates a presenga do cobre foi constatada. Onde foram desencavados objetos de cobre com
mais 6500 anos. Como podemos citar na cidade de Ur que foi encontrado, por exemplo,

chapas de cobre usadas para proteger gravuras de madeiras.

[..] a partir do ano 3.500 aC., na Idade de Cobre-Pedra ou Calcolitica,
desenvolveu-se a arte de fundir o cobre. Aqueles primeiros metalirgicos ji se
valiam de técnicas de “refinagdo a fogo™ do cobre, colocando toras de madeira verde
no metal em fusdo, a fim de reduzir o conteudo de oxigénio, prética até hoje
empregada. Também datam desse periodo as tubulagdes de cobre no Egito,
(MOURA, 2007, p.11).

Aconteceu entdo aquela época a transigdo da Idade da Pedra para a dos Metais, o
nascimento da metalurgia e de tecnologias que viria a fazer do mundo um lugar melhor de se
viver (MOURA,2007). Moura afirma que (2007, p.12) “[...] foi uma transi¢ao lenta, ¢
verdade. Utensilios de pedra e madeira devem ter convivido com as primeiras armas de
metal.”

A partir destes dados historicos, percebe-se que o cobre sempre exerceu um papel
fundamental na evolugdo da humanidade, sendo usado em todas as etapas das revolugoes
tecnologicas pelas quais o homem ja passou. O fato de se ter encontrado objetos de cobre tao

antigos em diversos lugares do mundo é prova da importancia do metal.
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3.1 Historia do cobre no Brasil

No Brasil, nossa primeira area de cobre foi descoberta na Bahia, em 1783, numa

regido proxima a Juazeiro, mas permaneceu inexplorada. (MOURA, 2007, p.54)

No inicio de 1850, o Governo brasileiro sentiu a necessidade de incentivar a
construgiio de estradas de ferro para escoar sua crescente produgdo agricola. O
Brasil ja exportava cerca de 300 mil sacas de café, que saiam do pais pelos portos
fluminenses de Angra dos Reis e Paraty e pelo de Santos, em Sio Paulo. O

transporte até os portos era feito no lombo de burros. (MOURA, 2007, p.54).

Porém, demorou um bom tempo para que a produgao de cobre fosse iniciada no Brasil.

[...] S6 em 1976 0 Mimistério da Indistria ¢ Coméreio finalmente aceitou que fossem
instaladas na Bahia as unidades de concentragiio e metalurgia do cobre. O Projeto
Caraiba — a mineradora em Jaguarari e a Caraiba Metais (metalurgia), no municipio
de Dias d’Avila, no polo de Camagari —, {inalmente, havia sido aprovado ¢, no ano
seguinte, comegou a ser implantado. A exploragio da mina a céu aberto teve inicio
em dezembro de 1978 e, dois anos depois, a Mineradora Caraiba produzia seu
primeiro concentrado de cobre. Para abrigar os trabalhadores da mina, foi criado o
distrito de Pilar, a 60 quilémetros de Jaguaran. Atualmente sdo 1,6 mil habitagées ¢
uma populagio de aproximadamente 8 mil habitantes. A infra-estrutura também
seguiu a receita de Pignatari: foi construido um hotel, escolas de niveis fundamental
¢ meédio, clubes, hospital, bancos ¢ até um estadio de futebol. Em 1981, o
concentrado da Mineragdo Caraiba passou a ser comercializado. A metalurgia na
Caraiba Metais, comegou a funcionar em 1982. A empresa se tornou a tGnica

companhia produtora de cobre eletrolitico do Pais. (MOURA, 2007, p. 60 E 61).

3.2 Caracteristicas do Cobre

O cobre ¢, até hoje, um dos metais mais utilizados nas aplicagdes industriais devido a

suas excelentes caracteristicas elétricas, mecanicas e térmicas.

O cobre ¢ um metal vermelho-marrom, que apresenta ponto de fusio correspondente
a 1.083°C ¢ densidade correspondente a 8,96 g/em’ (a 20°C), sendo, apos a prata, o
melhor condutor do calor e da eletricidade. Sua resistividade elétrica ¢ de 1.7 x 10°¢
ohm-cm (a 20°C). Por este tltimo caracteristico, uma de suas utilizagbes principais ¢

na industria elétrica. O cobre apresenta ainda excelente deformabilidade. Além
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disso, o cobre possui boa resisténcia a corrosiio: exposto a agiio do ar, ele fica, com o
tempo, recoberto de um deposito esverdeado. A oxidaglio, sob a agiio do ar, comega
em torno de 500°C. Niio ¢ atacado pela agua pura. Por outro lado, 4cidos, mesmo
fracos, alacam o cobre na presenga do ar. Apresenta, finalmente, resisténcia
meciinica ¢ caracleristicos de fadiga satisfatorios, além de boa usinabilidade, cor
decorativa € pode ser facilmente recoberto eletrodeposigiio ou por aplicagio de
verniz.(CHIAVERINI, 1986, p 169 ¢ 170).

Existem varios tipos de cobre, segundo a classificagigo da ABNT, que sao
diferenciados conforme suas principais composi¢des e caracteristicas, onde podemos citar o
cobre eletrolitico tenaz (Cu ETP), o cobre refinado a fogo de alta condutibilidade (Cu FRHC),
o cobre refinado a fogo tenaz (Cu FRTP), o cobre desoxidado com fosforo, com baixo teor de
fosforo (Cu DLP), o cobre desoxidado com fosforo, de alto teor de fosforo (Cu DHP), o cobre
isento de oxigénio (Cu OF), e por altimo temos o cobre refundido (Cu CAST)
(CHIAVERINI, 1986).

Esses tipos de cobre podem ser fornecidos em diferentes formas como placas, capas,
tiras, barras, arames e fios, tubos, perfis ou conformados por forjamento (CHIAVERINI,
1986).

Atualmente na empresa sdo utilizados apenas dois cobres citados acima que sdo o

cobre eletrolitico tenaz (ETP) e o cobre isento de oxigénio (OF).
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4. LEVANTAMENTO DE POSSIVEIS CAUSAS DA MA EFICIENCIA

O levantamento de possiveis causas de uma ma eficiéncia de uma maquina de
trefilagdo compreende certos fatores os quais devemos levar em consideragdo a partir dos
conceitos de trefilagio que estudamos (a caracterizagdo do processo, a matéria-prima
empregada na maquina de trefilar, as ferramentas utilizadas no processo, enfim uma série de
elementos). A partir disso, devemos tomar as medidas cabiveis para se obter uma melhor
eficiéncia, procurando melhorar de forma eficaz o processo para que cheguemos aos

resultados esperados pela organizagdo.

Analisar a eficiéncia de um conjunto de méaquinas é muito importante para a obtengao
de resultados positivos dentro de uma organizagao, afinal quando estudamos a produtividade
de uma empresa, estamos falando sobre o carro forte da mesma, que € feita através de
parimetros ¢ metas impostas pela propria. Quando nos deparamos com uma diferenca de
dados em um determinado departamento cujos resultados devem ter sempre um grau de
parecer proximos, deve se fazer uma analise aprofundada para identificar o mecanismo
prejudicial 2 maquina. Com base nisso, ao conhecer medidas que nao estdo sendo benéficas
ao equipamento, atitudes e formulagdo de estratégias devem ser desenvolvidas para que essa
eficiéncia torne-o compativel com as demais maquinas do setor produtivo. Com base nesse
contexto, que iremos analisar um grupo de maquinas existentes na empresa, no setor de

trefilagao.

Esse grupo de maquinas ¢ denominado dentro do setor de trefilagdo da empresa como
SHX, a qual faz parte as seguintes maquinas de trefilagdo: T- 37, T-38, T-39, T-40, T-41 ¢ T-
42. Através de dados extraidos da propria empresa, consta que a maquina desse grupo que
apresenta a menor eficiéncia ¢ a maquina T-37, a qual sera direcionada o estudo de caso, com

a finalidade de melhorar tal eficiéncia.
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Grafico 01: Eficiéncia do grupo de maquinas SHX, em janciro de 2015. \
4
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[Fonte: O autor

Logo adiante sera feito um estudo e levantamento de possiveis causas que podem estar
fazendo com que este equipamento ndo esteja conseguindo alcangar um nivel de eficiéncia

adequado comparado com os demais do grupo.

Tornando-se conhecidas algumas causas provaveis que ndo estdo deixando nosso

equipamento alcangar um nivel de eficiéncia comparado com as demais maquinas, pode-se

entdo ser tomar medidas praticas e construtivas no dia a dia relacionadas a cada causa
levantada e acompanhar de tempos em tempos se realmente essas medidas tomadas estdo

sendo benéficas ao equipamento.

Figura O8: Grupo de maquinas SHX em estudo.

Fonte: O autor
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Fonte; O autor

Conhecido entao o nosso grupo de maquinas em estudo e a maquina a qual sera feita o
trabalho para conseguir melhorar sua eficiéncia, vamos entdo conhecer e analisar as possiveis
causas que estdo originando esse gargalo na produgao. O objetivo ¢ tomar medidas que

possivelmente irdo sanar esse problema.

Adiante estdo relacionados trés possiveis causas que afetam diretamente a eficiéncia
de uma maquina de trefilagdo e como a empresa trabalha relacionando esses fatores com a

maquina de trefilar:

- Matéria-prima

- Lubrificagdo

- Fieiras de trefilagao

Logo apos conhecer profundamente cada causa citada acima, serdo tomadas medidas

cabiveis com o intuito de estar melhorando a eficiéncia dessa maquina T-37.
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4.1 Matéria-prima

Atualmente na empresa, trabalha-se na produgdo de fios de cobre esmaltado com dois
tipos basicos de cobre que é o cobre ETP( Eletrolitico tenaz) e o cobre isento de oxigénio OF
(OXI FREE). Onde sio empregados em maquinas de forma aleatéria e néo de forma definida,
de forma a discriminar que tal equipamento ira utilizar um tipo de cobre e outro equipamento

ira utilizar outro.
4.1.1 A Fundi¢do Continua, Processo ETP

“Em 1950, Arena criou um processo de fundigdo continua que permite fundir chapas
de tal modo que os produtos saem do forno praticamente na forma e na dimenséo definitivas,

eliminando, assim, processos intermediarios” (MOURA, 2007, p.79).

[..] O processo implantado por Salvador Arena apresentava diferenciais
importantes. Conseguia eliminar, por exemplo, os chamados defeitos de contragio,
comuns na fundigdo convencional, que tornam o metal poroso e comprometem a
qualidade do produto final. A inovagdo foi, de fato, um marco para industria
brasileira. As primeiras idéias sobre fundigfio continua comegaram a surgir na
metade do séeulo XIX e eram de dominio inglés ou norte-americano. Arena
conscguiu entrar nesse grupo restrito. (MOURA. 2007. p.79).

[...] Com a fundigdio continua, as pegas metalicas deram um salto de qualidade no
Brasil, gerando uma reagio em cadeia em todos os segmentos que usavam o cobre ¢
suas ligas. Automoveis, refrigeradores, televisores e eletrodomésticos em geral,
aparclhos de som, maquinas ¢ equipamentos, cadeados, fechaduras, sistemas de
gerago e transmissdo de energia eléirica e muitos outros produtos passaram também
a gozar de methor qualidade. Era uma revolugdio silenciosa, preciosa, mas meio
escondida, com o cobre entre paredes, dentro de motores. Despercebida ao primeiro
olhar, era sentida no desempenho ¢ na durabilidade dos produtos e

equipamentos.(MOURA. 2007. p. 79).

Neste processo o catodo de cobre ¢ carregado em um forno tipo charuto e, fundido
(estado liquido). Na laminagdo, que ¢ realizada no estado de fusdo, isto ¢, o cobre em estado
liquido, o cobre fundido € coletado em uma maquina, na qual ¢ realizada a solidificag¢do

continua do cobre em formas de barras, que ¢ entio conduzida a um laminador para
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conformagio no didmetro de 8,000mm. Este vergalhdio ¢ acondicionado em forma de rolos

superpostos chamados jumbos que podem chegar até 5.000kg.

produzido pelo processo ETP

Figura 10: Jumbo de cobre

Fonte: O autor

Segundo Chiaverini(1986, p. 40,41 e 42),

[..] Neste processo, as pegas fundidas sio longas, com secgdes quadradas,
retangular, hexagonal ou de formatos diversos. Em outras palavras, o processo fundi
barras de grande comprimento, com as secgdes mencionadas, as quais serdo
posteriormente processadas por usinagem ou pelos métodos de conformagiio
meciinica no estado solido. Em principio, o processo consiste em vazar-se o metal
liquido num cadinho aquecido. O metal liquido escoa através de matrizes de grafita
ou cobre, resfriadas a dgua. A barra, ja esta no estado soélido, porém ainda quente, ¢
agarrada por cilindros de laminador e arrastada para frente, com velocidade
correspondente as velocidades de resfriamento e solidificagio do metal. No
pereurso, a barra continua resfriando ¢ ¢ cortada pelo emprego de serras circulares

ou chama oxiacetileno. As pegas cortadas sdo submetidas a processamento posterior.
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Figura 11: Méquina vertical de fundigfio continua para ligas niio ferrosas
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Fonte: (CHIAVERINI, 1986)

Este processo de fundigdo garante ao vergalhdo de cobre de 8,000mm de didmetro as
seguintes propriedades:

Tabela 01 — Tabela de propriedades do vergalhiio de cobre de 8,000mm de didmetro obtido a parlir do processo
de fundigdio continua ETP.

Limite de resisténcia a tracfio 230 MPa
Alongamento 40%
Dureza Rockwell F 82
Condutividade elétrica 101%IACS
Torg¢#o a ruptura 45 a 65 voltas
Fonte: O autor

Tabela 02 — Composigiio quimica do vergalhdo de cobre - processo OF

Ag 9,00 PPM
As 1,10 PPM
Bi 0,18 PPM
Fe 2.40 PPM
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Pb 0,38 PPM
S 3,90 PPM
Sb <1,00 PPM
Se < 1,00 PPM
Sn <050 PPM
Te < 0,50 PPM
Zn < 1,00 PPM
0, 189,00 PPM
Cu 99.9689 %

Fonte: Certificado de qualidade. Grupo Paranapanema

4.1.2 Fundi¢io Continua, Processo OF

Neste processo, a matéria-prima, catodo, ¢ inserida no fomo de fusio através de uma mesa de
alimentagdo onde sera fundida a uma temperatura média de 1197°C. No fomo, ¢ acrescentado carvio

vegetal para fazer o isolamento do oxigénio atmosférico com o cobre ja em estado liquido.

Foto 12: Mesa de alimentagiio das placas de catodo
!\.

Fonte: o autor

Apos a fusdo das placas de catodo, o cobre liquido sera transferido para um forno de
vazamento, também chamado de forno de espera. Na calha de transferéncia ¢ injetado
nitrogénio para garantir uma atmosfera inerte. No forno, sao inseridas as matrizes por onde

sera solidificado o vergalhdo de cobre no didmetro desejado. No formo de espera é
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acrescentado grafite em flocos para fazer o isolamento do oxigénio atmosférico com o cobre
também em estado liquido.

Para cada diametro sera utilizado uma matriz correspondente. As matrizes sio de
cobre e revestidas internamente com tubos de grafite para capturar o oxigénio ainda existente
no cobre.

O vergalhdo de cobre, apos solidificagdo, sera entdo puxado por motores sendo guiado
at¢ a unidade de lubrificagdo, onde ¢ aplicado cera para protegdo contra oxidagio e para
melhorar o bobinamento. Depois desta etapa, o vergalhdo segue para os bobinadores

formando entdo os jumbos de aproximadamente 4.000kg.

F

otol3: Maguina de fundigio continua onde ¢ retirado o cobre OF

Fonte: O autor

Este processo de fundigao, garante ao vergalhdo de cobre de 8,000mm de didmetro as
seguintes propriedades:

T'abela 03 — Tabela de propriedades do vergalhiio de cobre de 8,000mm de didmetro obtido a partir do processo
de fundiglio continua OF .

Limite de resisténcia a traciio 175 MPa
Alongamento 45%
Dureza Rockwell F 70
Condutividade elétrica 102%IACS
Torg¢éio a ruptura 40 a 65 voltas
Fonte: O autor




Tabela 04 — Composigio quimica do vergalhdio de cobre - processo OF

Ag 13,37 PPM
As 0,37 PPM
Bi <0,20 PPM
Cd <0,35 PPM
Co <0,12 PPM
Cr 0,17 PPM
Fe 0,45 PPM
Mn 0,36 PPM
P 0,33 PPM
Pb 0,76 PPM
S 7.86 PPM
Sb <0,95 PPM
Se 0,75 PPM
Si <0,20 PPM
Sn <0,65 PPM
Te <2.7PPM
Zn < 1,10 PPM
Al < 0,08 PPM
Mg <0,10 PPM
H 1.12 PPM
0, 0,90 PPM
Cu >99,0971 %

Fonte: Certificado de qualidade. Laboratério LUVATA

De acordo com as tabelas 01, 02, 03 e 04 apresentadas, nota-se que o vergalhdo de
cobre de 8,000mm de didgmetro obtido através do processo OF tem limite de resisténcia a
tragao e dureza Rockwell F (HRF) menores do que os valores encontrados para o vergalhdo
de cobre obtido pelo processo ETP. Nota-se, ainda, que as propriedades de alongamento e
condutividade elétrica sdo maiores para o processo OF. Outro fator importante ¢ que no cobre
OF a quantidade de O, ¢ bem menor do que no cobre ETP: o oxigénio nestes processos ¢
considerado uma impureza por dificultar a passagem de corrente elétrica. Também deve-se

comentar o maior percentual de cobre contido no cobre OF, garantindo a ele um alto nivel de

pureza.
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4.2 Lubrificacio

No processo de fabricagdo em que estamos estudando neste trabalho que ¢ a trefilagao,
o fendbmeno de atrito é um fator muito importante que deve ser levado em consideragao, iss0

se da devido ao movimento relativo existente entre a fieira e o fio.

Existem duas condigdes que podem nos determinar o coeficiente de atrito entre fieira e
fio, que sdo a natureza da superficie em contato e as condi¢des de lubrificagdo. Em decorrer
deste atrito, € gerado calor que deve ser controlado por um agente de lubrificagdo, que tem
também uma agdo refrigerante, fazendo com que a temperatura na superficie do fio
permaneca constante e a temperatura no interior do fio decresga para o centro (PALMEIRA,
2005).

Além de se ter uma agdo refrigerante, a lubrificagdo na trefilagdo tem a finalidade de
criar entre as superficies de contato uma pelicula continua de fluido lubrificante para reduzir o
atrito. Conseguindo essa agdo lubrificante reduz-se o desgaste da fieira, dando um bom
acabamento superficial ao fio e reduzindo esforgo no processo de trefilagio. Segundo
PALMEIRA, a necessidade de formar pelicula de fluido exige do agente lubrificante algumas

caracteristicas especiais, como:

- Capacidade de evitar engripamento, ou seja, soldagem entre as duas superficies em
contato, que resulta na falta de continuidade da pelicula fluida intermediaria, conservando
assim, a vida da fieira e o bom acabamento superficial do fio;

- Resisténcia a deteriorizagio as temperaturas de trefilagio;

- Resisténcia quimica a agdo desagregadora de eventuais 6leos minerais presentes;

- Capacidade de manter a superficie do fio isenta de residuos carbonicos provenientes

das operagdes de tratamento térmico de recozimento;

Os agentes de lubrificagdo para o processo de trefilagdo sdo formados de produtos
solidos ou liquidos emulsionaveis em 4gua cuja concentragio decresce com a diminui¢do do
fio a ser trefilado. Compostos de origem mineral sdo evitados com a finalidade de nio ocorrer
formagdo de residuos carbonicos nas operagdes intermediarias de recozimento, se houver
necessidade (PALMEIRA, 2005),

Nesses tipos de situagdes sao empregados solugdes de sabdes, dleos vegetais ou graxas

animais, chegando a uma temperatura de trabalho de 60°C. Quando se existem temperaturas

GCrinn Educacional UNIS

o
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menores que a citada acima a viscosidade do fluido se altera a maneira de ndo acontecer o
acompanhamento do fio para dentro da fieira, j4 em temperaturas maiores a emulsdo perde a
a¢ao lubrificante e refrigerante (PALMEIRA, 2005).

Em condig¢des de altas velocidades de trefilagdo ocorrendo aumento de temperatura,
pode surgir o efeito de engripamento, ocasionando ruido caracteristico. Quando se €
selecionado o tipo de lubrificante usado em determinada maquina tem que se levar em conta
alguns parametros como o tipo de maquina de trefilar, a velocidade de trefilagdo, a

intensidade de fluxo, e de volume de agente disponivel e ainda a qualidade da agua.

Outro fator de grande influéncia no processo de trefilagdo, relacionado a lubrificagdo é
a formagdo de po metalico em suspensdo no fluido proveniente do metal do fio. Esse po pode
penetrar a fieira ocasionando um maior atrito. A sua retirada ¢ feita por decantacdo no

reservatorio ou por filtragem (PALMEIRA).

Segundo PALMEIRA, a classificagdo dos métodos de lubrificagdo pode se dar ainda
de acordo com a consisténcia e aderéncia do lubrificante em relagéo ao fio, lubrificagdo umida
e eletrolitica, utilizando como fluido lubrificante uma solugdo eletrolitica, lubrificagdo seca,
utilizando lubrificantes sélidos como sabdes, lubrificagdo imida utilizando solugdes de oleos

em agua, ou somente oleos, lubrificagdo com pastas e graxas.

Temos outro fator de controle muito importante do lubrificante que é sua viscosidade.
Como exemplos de lubrificantes empregados na trefilagio de cobre podemos citar os
seguintes, oleos de colza, para fios 2,5 a 7mm e a emulsdo de 4gua e substincia graxa, com

temperaturas de trabalho de 38 a 55°C e um ph entre 8,5 e 9,6 (PALMEIRA, 2005).

Apos obtivermos um bom estudo relacionados a lubrificagdo, conhecendo seu
conceito, seus tipos, suas finalidades, podemos ver na pratica o quanto esses lubrificantes sio

importantes para termos um bom produto trefilado acabado e de boa qualidade.

Atualmente, a empresa trabalha com o Agefil E- 505/F, nas centrais de lubrificagio

que sdo direcionadas para o grupo de maquinas as quais o trabalho esta direcionado.
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Fonte: O autor

Este controle de verificagdo e analises do lubrificante sido feitos de forma aleatoria,
sem seguir nenhum dado de acompanhamento, sem ter nenhuma tabela de aferi¢io semanal
ou mensal, e segundo informagdes da empresa nido existe um tempo pré-definido para a troca
dos mesmos e tendo que esse lubrificante em tempos atras levara até doze anos para ser

trocado por outro sem nenhum plano eficaz de controle.

4.3 Fieiras de trefilacdo

As fieiras de trefilagao sio ferramentas de precisdo utilizadas na trefilagio de diversos
tipos de materiais, dentre eles o cobre, ao qual esta sendo direcionado o nosso estudo. Sio
ferramentas constituidas de quatro regides distintas, ao longo de seu furo interno, onde se tem

o cone de entrada, o cone de trabalho, o cilindro de calibragdo e o cone de saida.

O cone de entrada tem a finalidade de conduzir o fio em diregdo ao cone de trabalho e
permite também que o lubrificante acompanhe o fio para minimizar entdo o atrito existente
entre as superficies de contato. No cone de trabalho acontece a redugio, onde ¢é aplicado ao

fio o esforgo de compressio e onde o atrito é minimizado para reduzir a0 minimo o desgaste
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da fieira. Ja no cilindro de calibragido ocorre o ajuste do diametro do fio e por Gltimo temos o
cone de saida que deve proporcionar uma saida livre do fio sem causar qualquer tipo de danos

da fieira e do fio (PALMEIRA, 2005).

Para os materiais que sdo utilizados para fabricagdo dessas matrizes ou fieiras sao
exigidas algumas caracteristicas, sendo elas a de permitir trefilagdo de grande quantidade de
fios sem ocorrer desgaste acentuado, permitir a trefilagio a altas velocidades, permitir a
adogdo de elevadas redugbes de secgdes, sempre conferir calibragdo com o diametro que
consta ser, conferir uma vida longa a fim de serem evitadas paradas de maquinas para trocas
das mesmas, obter superficies lisas e brilhantes no fio durante longo periodo de utilizagao
(PALMEIRA, 2005).

Para a fabricagdo de fios os materiais mais comumente usados para fabricagdo de uma

fieira sao de diamante e metal-duro.

Durante a sinteriza¢do, as dimensOes da fieira sofrem redugdo e a densidade do
material se eleva. O metal-duro empregado nessas situagdes € constituido de 95% de
carboneto de tungsténio e 5% de cobalto, podendo conter ainda cromo e tantalo. As fieiras de
metal-duro sao feitas de um nucleo de metal-duro € um suporte de ago de dimensdes que
dependem do diametro do fio a ser trefilado. Os diamantes industriais provenientes de pedras
ndo trabalhadas ou de lascas de pedras lapidadas sdo usados para fieiras apos passarem por
todo um estudo cristalografico que melhor permita a furagdo para determinado didmetro. E
aconselhavel que ndo apresente defeito e devem possuir dureza e resisténcia mecinica em
todas as diregoes de trabalho (PALMEIRA, 2005).

Falando um pouco sobre a vida util de uma fieira PALMEIRA nos fala que ela ¢
estimada com referéncia a quantidade de material que pode trabalhar sem necessidade de
recuperag¢do, tendo em vista uma nova retifica e um polimento para didmetro maior, para um

determinado diametro de fio trefilado.

E sempre importante que as fieiras passem regularmente por controles durante sua
utilizagdo. Na pratica devem ser utilizadas lupas para comprovar o estado de conservagio do
canal do perfil, antes ou depois de ser utilizadas. Também ¢é aconselhavel ao invés de lupa o
uso de microscopio monocular ou binocular. Para fios de didmetro menores que 0,150mm, é

recomendavel, o uso do microscépio monocular com um aumento de 50 180 vezes a sua
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ampliagdo. Ja para diametros maiores, o uso de microscopios binocular com amplia¢do de 30

a 50 vezes € o mais utilizado.
Alguns cuidados devem ser mais levados em consideragao durante o controle:
- perfil do canal (geometria).
- anéis de desgaste.
- marcas, riscos de trefilagdo.
- sulcos, canais de desgaste.
- rugosidade.
- riscos de polimento.
- didmetro do furo e ovalizagao.

Figura 15: Fieiras de trefilagio.

Fonte: O autor.

Segundo Catalogo Philips existe uma série de problemas causados de imperfeigdes de
fieiras:



Tabela 05: Lista de possivels problemas no processo.
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Imperfeicio da fieira.

Efeito sobre o fio.

Didmetro Incorreto.

Ovalizacio.

Polimento defeituoso.

Angulos agudos.

Anéis de estirado ou marcas de estirado.

Diamante mal fixado na fieira.
Eixo do diamante fora do centro em
relagfio ao eixo da fieira.

Perfil incorreto, por exemplo, zona de
reducio obliqua.

Saida do fio fora do eixo da fieira.

Parte cilindrica demasiado curta.

Parte cilindrica demasiado curta ¢ dngulo
de entrada grande demais.

Parte cilindrica mal comprida.

Angulo de redugiio demasiada grande.
Zona de redugiio comprida e estreita e

impureza no lubrificante ( a entrada pode
estar bloqueada por impurezas).

Diametro Incorreto.

Ovalizagao.

Superficie rugosa.

Superficie rugosa.

Superficie rugosa. Arranhaduras sobre o fio.
O didmetro pode ndo ser uniforme. O fio
quebra-se.

Diametro irregular.

Deformagédo assimétrica do fio; pode
produzir quebra quando o fio voltar a ser
trefilado em menor diametro.

Deformagédo desproporcional do fio, pode
produzir quebra quando o fio voltar a ser
trefilado.

Fio ondulado.

O diametro do fio trefilado € maior que o da
fieira.

O fio pode atravessar o canal sob um
determinado angulo, produzindo uma
deformag@o assimétrica.

O didmetro do fio ¢ menor que o da fieirae a
tensdo do fio pode produzir quebra.
Sobretensdo no fio. O diametro do fio
trefilado é menor que o da fieira.

Fio “dentado”, arranhaduras e diametro
irregular.

Fonte: Catalogo Philips.

Atualmente a empresa conta com uma segao destinada a preparagao, retifica e controle

de fieiras, denominada pela empresa de Retifica de Fieiras.
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Figura 16: Retifica de Fieiras.

Fonte: O autor.

Esse setor da empresa cuida de tudo que € relacionado a fieiras de trefilagdo, seu
manuseio, seu armazenamento, sua distribui¢do nas maquinas de trefilar, o recolhimento das
mesmas nas maquinas, enfim fazem todas as inspegdes para obterem o melhor controle das
fieiras. As fieiras atualmente sdo recolhidas e armazenadas em armarios que as dividem em
razdo de suas dimensdes, ja passadas por uma série de avaliagdes por funcionarios do setor

como dimensional, avaliagdo de microscopio para analise de quebras, anélise de ovalizagao.

Figura 17: Gavetas de armazenamento de fieiras.
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Fonte: O autor.



IFonte: O autor.

Figura 19: Micrémetro para analise de dimensional do fio trefilado

Fonte: O autor.
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Apos fieiras terem passado por todas as inspegdes recomendadas sio armazenadas em

armarios proprios para as mesmas e ficam entdo, disponiveis para o uso dos operadores nas

maquinas de trefilagio.
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5. PLANO DE MELHORIA

A partir de todo o estudo feito sobre as possiveis causas que podem estar ocasionando
a ma eficiéncia da maquina T-37, foram tomadas medidas que possivelmente irdo tornar essa

maquina mais eficiente, podendo se comparar com as demais do seu grupo de maquinas.

Com todas estas caracteristicas combinadas vistas acima, o vergalhdo de cobre OF
apresenta melhor desempenho no processo subsequente que € a trefilagao. Este desempenho
se reflete em uma quantidade menor de quebras durante este processo € um produto final com
melhor acabamento superficial. Em consequéncia desse estudo, na maquina T- 37 passou a ser
utilizado o cobre OF.

Com relagdo ao lubrificante empregado no grupo de maquinas em analises foi
determinado que se fosse feito um controle mais adequado e que fossem aferidos
semanalmente e que mensalmente fossem enviados para a empresa Agena amostras coletas do
lubrificante em uso na central a fim de serem feitas analises criteriosas e mais aprofundadas
sobre os niveis gordura ¢ Ph da maquina em analises, seguindo padrdes recomendados pela
Agena que atualmente fornece a empresa os lubrificantes usados em maquinas de trefilagdo:

Para se iniciar o procedimento de limpeza do sistema de trefilagdo de cobre é seguido
algumas etapas que consiste em descartar a emulsdo antiga, retirar todo o residuo de po de
cobre e lavar o tanque, adicionar agua no tanque (volume suficiente para circular no sistema)
e 10% de querosene, deixar circulando a noite toda. Descartar a 4gua com querosene e retirar
os residuos do fundo do tanque. Lavar a maquina com uma lavadora de alta pressdo. Logo
apos adicionar agua no tanque (volume suficiente para circular no sistema) e 3% de Agetal L-
904, deixar circulando durante 4 horas. Em seguida, descartar a 4gua com Agetal L-904 e
retirar os residuos do fundo do tanque. Adicionar agua no tanque (volume suficiente para
circular no sistema) e deixar durante 30 minutos. Logo em seguida, descartar a agua. E para
finalizar adicionar agua potavel no tanque e circular por 30 minutos. O pH estando entre 7 e 8
¢ a agua estando limpida adicionar 0,2% V/V de Agefil E-505/ ADT e, na sequéncia, o Agefil
E- 505/N, pré-diluido.

A partir do tanque cheio de lubrificante utilizado pela maquina de trefilagdo, como
vimos acima, seguindo todo um procedimento, foi criado uma ficha de inspegao para a

verificagdo semanal de como est3o os niveis de pH e indices de gordura daquele determinado
tanque de lubrificacao.



Tabela 06: Tabela de inspegio de controle de indice de gordura ¢ pH.
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SAO MARCO Controle de Banho — Trefilagio, Esmaltagio e
INDUSTREA £ COMERCIO LTDA, .
Laminacéo
TABELA DE PARAMETROS DO BANHO DE TREFILA
CENTRA TIPO DE TIPO DE GOD TEMP. 40 | Ph 8 . OBSERVAGOES/ AGOES
L MAQ. LUBRIF (%) +/-10 1. 0% | VRN CORRETIVAS
01 STHM E 505N 6401 15.600 ]
TREFILA T A = o
0 ot E 505 N 10 22000
03 M 30/ Ha0 E 505N 64/l 10.000
o4 MS ESOSF 3405 4000 Rl
05 MICRO FIO 196 2408 3,000
MICRO _ POLOLUB
i34 MICRO FIO inpelspon 3/ 1 200

Fonte: O autor

Adotando a pratica de semanalmente ir até o tanque de [ubrificante, coletar amostras

desse lubrificante e fazer as analises de indice de gordura e de pH, anotando sempre na tabela

vista acima:

indice de gordura e de pH:

Fonte: O autor

Figura 21: Amostras coleladas para analises.

Apos coletadas amostras, levar até o laboratorio quimico e fazer os testes exigidos de

Grupoe Fduca cional UNIS
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Figura 22: Aparelho de aferir indice de gordura

Fonte: O autor

‘igura 23: Aparelho de afenigiio de pH.

it

Fonte: O autor

LLogo apos coletados todos esses dados e anotados na tabela criada, sio armazenadas
no computador semana a semana no intuito de estar sempre cuidando e controlando esses

niveis de gordura e pH, para manter os lubrificantes sempre em condigdes de operagio.

E por ultimo em relagdo a fieiras de trefilagdo foi visto que apesar de serem muito bem

vistoriadas e bem armazenadas, foi analisado que poderia ser implantado uma maneira mais
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adequada e mais eficiente direcionada para a maquina T- 37 do que o procedimento que ja
existe dentro da empresa. O procedimento requer uma melhor identificagao e uma separagao
diferenciada para a maquina, fazendo esse procedimento de uma maneira que quando se for
montar um jogo de fieiras para destinar a maquina de trefilar T-37, seja feita uma selegao de
ficiras bem analisada e de forma bem aprimorada seguindo todos aqueles passos ja vistos
relacionados a fieiras no capitulo 4.3 de nosso trabalho, mas néo deixando de anotar fieira por

fieira em um formulario de controle.

Fonte: O autor.

Logo apos ter feito as anotagdes relacionadas ao jogo de fieira, colocam-se as fieiras
em um recipiente tipo cilindrico, como iremos ver na figura a seguir, nas gavetas de

armazenamento onde ficam armazenadas aguardando programagdo da empresa.



Fi gura

Fonte: O autor.
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6. RESULTADO OBTIDOS

Analisadas e tomadas certas medidas relacionados as trés possiveis causas que estdo
causando a ma eficiéncia na maquina T- 37, podemos ver através de graficos que foi possivel
ter ganhos bem significativos no decorrer desses meses. Isso comparados ao grafico 01 visto
no capitulo 4 de nosso trabalho, onde se tem resultados de eficiéncia do grupo de maquinas
em estudo, e vendo também que a maquina T-37 apresentava o pior indice de eficiéncia de
todo o grupo. Apés todo esse trabalho podemos observar que a partir do momento que se
colocou em pratica alguns novos procedimentos, obteve-se ganhos de eficiéncia de nossa
maquina T-37, saindo de uma posi¢do muito incomoda para uma posigdo de ganhos em

eficiéncia.

Grafico 02: Eficiéneia do grupo de maquinas SHX, em abnil de 2015,

lex . EFICIENCIA DO GRUPO - SHX )
i T40 W

Fonte: O autor

Apos termos visto um grande desempenho nos meses de janeiro para abril, dando

sequéncia em todas aquelas novas praticas de operagdes na maquina T-37, foram vistos mais

ganhos em eficiéncia no més de agosto, como iremos ver adiante no grafico:



Griéfico 03: Eficiéncia do grupo de maquinas SHX, em agosto de 2015.

r

. . EFICIENCIA DO GRUPO - SHX

e 28% 26%
l T
10% - 15%
0% ) : J T
U] T41 T38 137 T40 T42 139

Fonte: O autor.
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CONCLUSAO

A produtividade e a eficiéncia de um equipamento ou maquina dentro de uma empresa
sao fatores de suma importancia para que uma organizagao consiga se manter num patamar de
competitividade excelente. Através do estudo e acompanhamento do dia a dia dentro da
empresa, pode-se dizer que realmente existem diversas possibilidades de mudar, inovar,
procurando novas alternativas, a fim de estar sempre buscando resultados ainda mais

positivos.

Analisar e acompanhar uma maquina, ou um grupo de maquinas, tomar conhecimento
de seus principios, sua finalidade, seu funcionamento, conhecer mais sobre aquilo que condiz
com a maquina sido fatores primordiais para que se alcance os resultados esperados. Foi
possivel perceber que a maquina T-37 ocupava a Gltima posigdio quando o assunto era
eficiéncia, e que com o acompanhamento, mudanga em parametros, nova forma de analisar o
problema, a maquina alcangou um nivel de eficiéncia e ficou entre as trés primeiras de seu
grupo. Os estudos relacionados neste trabalho faz com que nosso cotidiano dentro de uma
empresa seja mais produtivo , tornando a empresa mais competitiva ¢ contribuindo para o seu

crescimento.

Este trabalho mostrou o quanto é importante ndo ficar esperando que os resultados
acontegam sozinhos, partindo de pequenas iniciativas de melhorias, podemos alcangar
resultados surpreendentes dentro de uma empresa. Ndo foi facil fazer esta tarefa, mas com
muita for¢a e determinagdo pude ver o quanto o trabalho realizado por um profissional
capacitado, como nos, futuros engenheiros mecanicos, é de extrema importincia para que se
consiga alcangar as metas planejadas e conquistar um lugar no mercado competitivo de

trabalho,
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