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RESUMO

As empresas precisam encontrar formas de se destacar dos seus concorrentes, devem
encontrar maneiras de garantir que isso ocorra a fim de que possam sobreviver a
competitividade do mercado. Na industria de estampagem isso ndo é diferente é preciso
desenvolver estratégias para otimizar os processos e evitar que possiveis problemas ocorram
como os defeitos nas pecgas, o desgaste prematuro da matriz, entre outros problemas. Este
trabalho teve como objetivo geral criar um sistema para otimizar a lubrificacao de ferramentas
de estampagem em uma fabrica de producao de latas. Paraisso realizou-se um estudo de caso
em uma empresa em que se desenvolveu um sistema automatizado para otimizar o processo
de lubrificagcdo na estampagem, a fim de evitar o desgaste excessivo da matriz, bem como
danos a superficie. Os resultados mostraram que foi possivel criar um sistema relativamente
simples em que foi possivel otimizar o leiaute do processo de fabricagdo para atingir o objetivo
proposto e atingir os ganhos para a companhia. Concluindo, foi possivel constatar que através
de um sistema relativamente simples de automatizac¢ao e a ado¢dao de um conceito de maior
integracdo e conectividade entre os processos foi possivel melhorar o processo de
lubrificacao.
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ABSTRACT

Companies need to find ways to stand out from competitors, they need to find a way
to make sure that happens so they can survive the market. In the stamping industry, it is no
different, companies have to develop strategies to optimize processes and prevent possible
problems from happening, such as part defects, premature tool failure, among other
problems. That said, the objective of this case study was to create a system to optimize the
lubrication of the stamping tool in a can manufacturing company, aiming to avoid excessive
tool wear, such as surface damage. The results showed that it was possible to create a simple
automated system that improved the layout of the production process to achieve the
proposed objective and bring profit to the company. In conclusion, it was possible to verify
that through a simple automated system and the adoption of a highly integrated and
connected concept between the stages of the stamping processes significantly improved the
lubrication process.

Keywords: stamping; lubrication; manufacturing process; tools.
1 INTRODUCAO

Na estampagem a forga de atrito entre a matriz e a chapa precisa ser adequada, ou
seja, levemente alta a fim de que se possa evitar o surgimento do enrugamento. Contudo,
valores mais elevados desse parametro tende a culminar no aparecimento das chamadas
trincas no componente final, requerendo assim maior controle dos niveis de atrito no
processo de estampagem, algo possivel com a utilizagdo de fluidos lubrificantes.

Esse procedimento pode ser alcangado com a implementacgao de tecnologias ligadas a
rede em que se consegue determinar e regular continuamente a quantidade de lubrificante
aplicado no processo. Por meio dos principios por tras da Industria 4.0 é possivel propiciar um
ambiente de integracdo e comunicacao mais elevado, agregando valor aos processos.

A integragdo de um sistema de aplicagao de lubrificantes automatizado em uma linha
de conformacdo de chapas metalicas tende a trazer consigo beneficios significativos para o
processo e a empresa. Isso ocorre, pois utiliza-se a quantidade correta, no momento correto,
evitando desperdicios de material, o aparecimento de defeitos nas chapas e o desgaste
prematuro das ferramentas. Além disso emerge uma outra possibilidade que é treinar o
sistema para que possa reconhecer o material em processamento e determinar qual a
guantidade de fluido requerida para garantir um excelente produto final.

1.1 Problema de pesquisa

Por causa do aumento na competitividade, bem como a elevacdo da demanda por
novos componentes com custos mais atrativos é normal que as empresas de fabricacdo
mecanica busquem formas de otimizar o seu processo. Diante disso visam encontrar maneiras
de implementar e desenvolver ferramentas que tem como base a adaptacdo das suas
maquinas e equipamentos. Isso ocorre, pois, muitas vezes € comum que as hovas sejam caras
e os empresarios ndo dispdem de recursos financeiros para adquirir tais dispositivos.

Concomitantemente a isso, observa-se que as empresas tém buscado tal processo em
tentativa e erro, especialmente quando ndao ha muita experiéncia com o processo. Esse evento
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traz consigo, na maioria dos casos, diversos problemas como o desperdicio de ferramental e
de material, pois empregam-se recursos e ferramentas inadequadas para o projeto. Soma-se
a isso ainda a demora que resulta no incremento dos custos que acabam tornando os
processos mais morosos.

Dessa maneira adotar estratégias pautadas em novas tecnologias pode eliminar os
inconvenientes elencados anteriormente e existem diversos modos de se atingir esses
objetivos na contemporaneidade. Uma forma de se fazer isso é por meio da automatizacao
de processos em consondncia com as ideias por tras da Industria 4.0 que possibilita maior
integracdo e comunicacdo entre os mais variados componentes presentes no ciclo produtivo.
Nesse cendrio o trabalho buscou investigar um problema, apresentado em forma de pergunta,
como otimizar o sistema de lubrificacdo de ferramentas de estampagem em uma fabrica
responsavel pela producdo de latas?

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é implantar um sistema de lubrificacdo automadtico de
ferramentas de estampagem em uma fabrica responsavel pela producdo de latas. Ja os
especificos sao estruturar um novo layout para otimizar os processos da empresa de
estampagem de latas, desenvolver um sistema de automatizagdo para assegurar a lubrificacao
adequada no processo de estampagem e apontar os ganhos financeiros com a implementacao
do sistema criado para a companhia.

1.3 Justificativa

Para que as empresas se tornem mais competitivas é importante que busquem
maneiras de otimizar seus processos, especialmente as que atuam no setor de conformagao
mecanica. Por meio dessa estratégia é possivel agregar valor em atividades mais criticas como
é o caso da estampagem que envolve o atrito direto de uma ferramenta e uma chapa metdlica.
Sem a interacdo direta entre esses elementos o procedimento ndo ocorre ou ainda pode se
manifestar aparecendo falhas. Com isso emerge a necessidade de se lubrificar o sistema
continuamente para evitar que os eventos mencionados aparegam.

Contudo é importante ter sistemas que tenham a capacidade de aplicar os lubrificantes
de maneira continua a fim de evitar desperdicios tanto de lubrificante como o desgaste
prematuro das ferramentas. Algo que é possivel ao se incorporar conceitos provenientes da
Industria 4.0 — maior conexdo entre os processos — e a automacgao de processos. Frente a esse
cenario o trabalho se justifica, pois, apresenta a relevancia de se encontrar solugdes
relativamente simples e de baixo custo para otimizar os processos das empresas.

Evidencia-se que tal medida é necessaria, pois nem sempre as companhias contam
com recursos financeiros e técnicos suficientes para melhorar suas operacdes. Dessa maneira,
encontrar alternativa tendo como base novos conceitos contribui para que as empresas
caminhem rumo a um processo de melhoria continua. Além disso sdo expostas a elementos
que lhes propiciardo ter processos mais eficientes, contribuindo assim para o aumento da
competitividade e, consequentemente, da lucratividade.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A seguir, apresenta-se a revisao de literatura em que se discorre acerca da Quarta
Revolucdo Industrial e da estampagem.

2.1 Quarta revolugao industrial
A Quarta Revolugdo Industrial é considerada um instrumento proveniente do
crescimento e do desenvolvimento constante da cadeia produtiva. Nesse caso tem-se uma
busca continua pelo aumento da produtividade integrada com a conexdao dos mais variados
elementos que integram a produgdo como as pessoas, as empresas, as maquinas e os
processos (ALBERTIN; PONTES, 2021). Diante disso a figura 1 elenca os marcos mais relevantes
em cada uma das Revolug¢des Industriais.

Figura 1 — Marcos principais das Quatro Revolug6es Industriais
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- Era de Sistemas Cyberfisicos

- Dias atuais
- Internet das Colsas
. Automagio de Softwares
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INDUSTRIA 1.0 -1850 & 1° Guerra Mundial
- Linhas de montagem
- Produgdo em massa

Fonte: Volpato (2017)

A Quarta Revolucdo Industrial tem buscado fomentar o desenvolvimento de redes
mais inteligentes, tudo isso com a adog¢do de tecnologias denominadas emergentes. Dessa
maneira, espera-se que se tenha industrias mais autdnomas e que podem se adaptar, prever
falhas, programar manutengdes sozinhas. Portanto as fabricas terdo a capacidade de tomar
decisGes por conta prépria e de maneira continua, sendo supervisionadas pelo ser humano
(ASSAD NETO et al., 2018).

Por meio da Industria 4.0 espera-se que haja mais autonomia para os processos de
modo que possam executar suas atividades de modo autbnomo, ou seja, sem a intervencao
direta de pessoas. Dessa forma é possivel realizar iniUmeras atividades como efetuar a
aquisicdo de estoques ao se atingir o nivel de seguranca minimo projetado. Portanto,
consegue-se ter uma cadeia produtiva que é mais segura e eficiente, tudo isso associado com
a reducdo de erros humanos que ocorrem com frequéncia na contemporaneidade (ALMEIDA,
2019).

E importante citar que o termo Industria 4.0 foi empregado pela primeira vez em 2011
na Europa, na Feira de Hannover que aconteceu na Alemanha. Na ocasido buscava-se
conceber um movimento que visava a integracdo plena dos processos produtivos. Evidencia-
se que a conceituacdo de tal vocabulo como Quarta Revolugcdo Industrial se deu
posteriormente (SAKURAI; ZUCHI, 2018).
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Com a Industria 4.0 busca-se promover a unido e a interacao das informacdes que se
encontram disponiveis. Dessa forma tem-se um trabalho integrado ao longo do ciclo,
culminando assim em uma nova estratégia para a producdo. Por meio dessa estratégia é
possivel controlar, monitorar, coordenar e integrar os processos, tudo isso gragas aos
chamados Cyber-Physical Systems (CPS) que consistem em uma central computacional
(BORLIDO, 2017).

Existem inUmeros fatores que se relacionam com as fabricas inteligentes, contudo, o
maior deles tem relacdo direta com a conexdo continua e em tempo real. Essa interacdo que
ocorre a todo momento se dd entre os sujeitos, os sistemas, as maquinas e demais
componentes que constituem a cadeia produtiva. Tal conexdo se da gracas a conexdo dos
dispositivos a internet, fazendo assim com que o mundo real, o fisico e o virtual caminhem
rumo ao mesmo objetivo (TESSARINI; SALTORATO, 2018).

Frente a esse cendrio a Industria 4.0 e as manufaturas sdo elementos que caminham
juntas e de modo integrado. Através da primeira promete-se alterar a dindamica dos processos
de fabricacdo que resultam em maiores niveis de eficiéncia das operagdes. E preciso buscar
esses niveis em todos os setores e nas demais questdes associadas a cadeia de produgao
(MATA et al., 2018).

Em fabricas inteligentes busca-se a otimizacdo de processos produtivos visando
maximizar a produtividade, além de uma integracao direta com os fornecedores através das
inovacgOes tecnoldgicas. Portanto, as fabricas inteligentes fomentam o desenvolvimento de
toda a cadeia produtiva, indo desde a obtencdo da matéria-prima até a entrega para o
consumidor. Com as tecnologias consegue-se garantir a potencializacdo dos niveis de
eficiéncia, bem como auxiliar as empresas a fortalecer o seu ciclo de producdo (TEIXEIRA et
al., 2019).

Com a Revolugdo Industrial tem-se um movimento em que se promove a aplicagao de
iniUmeras tecnologias avancadas ao longo do fluxo produtivo. Isso possibilita agregar novos
valores e tipos de servico, beneficiando as empresas e os consumidores. Através desses
elementos consegue-se potencializar a qualidade ao mesmo tempo em que se flexibiliza a
cadeia produtiva de forma a satisfazer as demandas acerca de modelos empresariais novos e
inovadores. Tudo isso ocorre sem deixar de lado os servicos e a agilidade (ABREU et al., 2018).

As particularidades citadas anteriormente apresentam definicdes préprias e
relevantes que precisam ser trabalhadas de modo integrado e sinérgico. Através disso é
possivel alcancar os objetivos associados a Industria 4.0 e os estipulados pelas companhias
(MENDES et al.,, 2017). Diante disso a figura 2 ilustra de forma detalhada os conceitos
relacionados as caracteristicas atreladas a Industria 4.0.
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Figura 2 — Caracteristicas da Industria 4.0 e sua conceituagao
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Fonte: Adaptado de Schules (2018)

Portanto, as particularidades elencadas anteriormente sdo imprescindiveis para as
companhias e os consumidores. Para as empresas isso ocorre, pois consegue-se tomar
decisGes de modo rapido para minimizar e/ou eliminar possiveis perdas e atrasos no ciclo
produtivo. Ja para os clientes se torna possivel disponibilizar a esse publico diversos tipos de
produtos de maneira rapida e customizada, suprindo assim a exigéncia desses agentes
(RIBEIRO, 2017).

Frente ao exposto, destaca-se que ha inimeras tecnologias responsaveis por auxiliar e
embasar a Industria 4.0 como é o caso da a Internet of Things (IoT) ou Internet das Coisas, a
computacao nas nuvens, a Big Data, entre outras. Por meio dessas ferramentas é possivel ter
uma cadeia produtiva mais integrada que propicia o alcance de demandas corporativas
(AMORIM, 2017).

Além disso consegue-se gerar grandes volumes de dados que podem auxiliar os
gestores em outros tipos de processo de tomada de decisdo. Outro ponto que merece atencao
é que com a adocgdo de elementos como os sensores, por exemplo, se torna possivel obter
dados que serdo analisadas pelas maquinas, propiciando-lhes insights que auxiliardo a
determinar de modo autbnomo a estratégia adequada caso seja constatado uma
anormalidade (SOUZA et al., 2020).

2.2 Estampagem

A estampagem consiste em um processo no qual se pode executar a conformacdo a
frio ou a quente, contudo, em grande parte dos casos, ocorre a frio. Tal evento traz consigo
diversas modificacGes no formato geométrico de uma chapa plana por meio da realizacdo de
varias operacdes usando estampo ou matrizes e prensas especificas para tal (FRITZEN, 2012).
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O termo estampagem é empregado para determinar inUmeras operagdes executadas
nas chapas metalicas. Nesse caso tem-se a alteracdo das formas geométricas a fim de obter
cunhas, furos, saliéncias, dobras e cavidades. Tais modifica¢cdes no formato sdo realizadas por
meio da deformacdo pldstica em que se observa o escoamento do componente. A maior
vantagem desse processo se liga ao fato de se ter menores indices de desperdicio (DALEFFE,
2014).

E possivel estratificar a estampagem nos seguintes processos, estampagem profunda
ou embutimento, dobramento, estiramento e corte. Entre os elencados, tanto o dobramento
como o estiramento e o corte sdo executados a frio. O embutimento pode ser executado a
qguente, contudo isso variara em funcdo da profundida exigida na deformacdo (LOPES, 2013).

O embutimento consiste em uma atividade de estampagem em que se tem a
conformacdo de uma chapa que é inicialmente plana. Nesse caso obtém-se um componente
com um formato do tipo copo oco sem que haja a alteragdo em sua espessura. E importante
mencionar que no processo ndo pode surgir trincas e rugas. Por meio dessa operag¢ao obtém-
se copos dotados de diametros distintos contendo fundos planos ou esféricos, bem como
paredes dotadas de laterais inclinadas (ANDRADE et al., 2017).

No processo de embutimento faz-se o uso de uma ferramenta chamada de estampo
que é composta por um sujeitador, um pungado e uma matriz. Nesse caso a estampagem se da
por meio da aplicagdo de uma forca realizada pelo pun¢do na chapa de modo a forgar uma
penetracdo na matriz como mostra a figura 3. Através dessa estratégia obtém-se diversos
tipos de produtos como capsulas, portas de automaoveis, panelas, entre outros componentes
(CORDEIRO et al., 2019).

Figura 3 — Embutimento

Fonte: Cetlin (2005)

Quanto a conformacao pelo estiramento tem-se uma opera¢dao em que ha aplicacao
das forgas de tracdo que atuam promovendo o estiramento do componente estampado por
uma matriz ou ferramenta definida previamente. Dessa forma, o bloco responsavel pelo
modelamento ird determinar o contorno do componente obtido como mostra a figura 4. Por
causa do baixo gradiente das tensGes, bem como da atuacdo de forca de tracdo tem-se um
efeito de retorno elastico praticamente nulo. Nessa atividade consegue-se obter deformacoes
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elevadas nos componentes que apresentam boa ductilidade por causa dos efeitos ligados a
tensdo de tracdo (CARVALHO, 2020).

Figura 4 — Estiramento

Fonte: Schaeffer (2018)

Utiliza-se o processo de estiramento para produzir componentes para o setor
automobilistico, especialmente os que sdo de materiais como titanio, niquel, aco e aluminio.
Além disso é possivel utiliza-lo na industria aeroespacial para a obtencdo de chapas
empregadas em cabines e na fuselagem dos aviGes. Entre os principais beneficios dos
componentes fabricados utilizando esse método, aponta-se a elevagao da resisténcia a tracdo,
bem como a dificuldade de se aparecer fivelas ou rugas nos componentes estirados
(MARQUES, 2014).

Contudo, o estiramento é um processo que conta com algumas restri¢cdes, sendo a
principal delas a lentiddo em determinadas situacdes em comparacdao com a estampagem
convencional. OQutro problema se liga ao fato de ser mais dificil estirar componentes que
apresentam uma ductilidade mais baixa, bem como a limitacdo quanto a obtencdo de
determinados angulos nos itens produzidos (MORGADO, 2016).

Ao se tratar do dobramento, aponta-se que se empregam o chamado estampo da
dobra que consiste basicamente em um tipo de matriz e um puncdo. Nessa operacdo tem-se
a aplicacdo dos esforcos que culminam em deformacdes plasticas que alteram a forma de uma
dada superficie plana para outras duas concorrentes em um angulo especifico (FISCHER et al.,
2011). A figura 5 mostra com mais detalhes dois processos de dobramento, em U e em V.

Figura 5 — DobramentoemUeemV
_ Puncéo

Chapa

Matriz de
dobra

Dobra U Dobra V
Fonte: Schaeffer (2018)
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Por meio do dobramento consegue-se obter componentes que vdao desde os mais
simples até os mais complexos como emendas, rugas, flanges e bordas empregados na
industria automobilistica e naval. Durante a execuc¢do da operacao é imprescindivel evitar
cantos vivos a fim de que ndo se tenha elementos concentradores de tensdo nas chapas
(AFFONSO, 2012).

Recomenda-se também fixar o raio de curvatura em fungao da dureza do componente.
Em materiais mais duros os raios podem ser de até 4 vezes a espessura, ja para os ducteis esse
valor pode ser de 1 a 2 vezes o valor da espessura. Por causa do retorno elastico de materiais
com maior dureza se faz necessario produzir matrizes dotadas de angulos de dobramento
maiores, bem como usar diversas fases para conseguir as requisicdes em projetos. E
importante estar atento ainda a outros problemas que possam vir a ocorrer no produto
acabado como alteragBes na secdo e na espessura do componente, elementos que sdo
indesejdveis em um projeto (GROOVER, 2014).

A operacdo de corte, mostrada na figura 6 se da ao fazer um pungdao ou uma
ferramenta entrar em contato com uma chapa que se encontra apoiada em uma matriz. O
puncdo, com o auxilio de uma prensa, aplicard uma for¢a de compressao que atua na chapa
que, posteriormente se transformara em um esforgo cisalhante que promovera a ruptura de
uma dada regido do material (MORAIS; BORGES, 2010).

Figura 6 — Processos de corte

Puncdo s

Matriz

No corte tem-se a deformacdo plastica do material até o ponto de sua ruptura, nessa
operacdo determina-se uma regra, obtida experimentalmente, que consiste em fazer o uso
de um puncdo dotado de espessura menor ou igual a da chapa. Deve-se determinar no
processo outros parametros como o valor da folga, isto é, o espago existente entre os cantos
afiados de uma ferramenta (MOREIRA, 2018).

O valor da folga oscila em funcdo de alguns elementos principais, a espessura e o
material da chapa. A forca maxima de corte também pode impactar o valor da folga, por isso
também deve ser levada em consideragcdo. Por convencao, aponta-se que quanto menor o
didametro do puncdo e a espessura da chapa, mais reduzida precisa ser a folga existente (SILVA,
2019).

Fonte: Schaeffer (2018)

2.2.1 Lubrificagdo na estampagem

Ferrarini (2014) afirma que ha varios tipos de lubrificantes que podem ser utilizados
no processo de estampagem, contudo é imprescindivel aplicar todos de modo uniforme ao
longo da superficie do componente a fim de reduzir possiveis problemas que possam vir a
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ocorrer como a adesdo a frio de metais. Dessa forma, existem diversos modos de aplicacao,
0S mais comuns sao:

a) Ade pelicula sélida em que a separagdo entre os metais se da por meio da interposicdo
de uma capa contendo componentes sélidos.

b) A de pressdo extrema em que se tem a mudanca das superficies metdlicas através da
acdo de uma dada reacao quimica que formara compostos contendo baixa resisténcia
gue cede facilmente ao se aplicar a deformacao.

c) Adefronteira em que se possibilita a aderéncia fisica entre a superficie e o lubrificante,
minimizando assim a espessura do filme.

d) A de pelicula mista ou fina que possibilita um pequeno contato entre os metais.

e) A de pelicula grossa, nesse caso, impede-se que haja um contato direto entre os
metais.

A determinagdo do melhor lubrificante ndo é algo simples, é imprescindivel levar em
conta outros fatores como a remocdo, especialmente no caso de a¢les especiais que
necessitardo de um tratamento térmico posterior como o recozimento. Ao se tratar de acos
inoxiddveis, por exemplo, executa-se essa atividade a fim de otimizar o visual do componente,
uma vez que a queima dos elementos contidos no material pode culminar em manchas
superficiais (FOLLE; SCHAEFFER, 2017).

De forma geral, com o aumento da efetividade dos lubrificantes tem-se também o
aumento na dificuldade de se remover o produto. Outro ponto que precisa ser considerado é
a capacidade de ataque dos lubrificantes, uma vez que determinados tipos tendem a reagir
com algumas classes de materiais. Em alguns casos é possivel que haja a corrosao
intergranular, podendo culminar em falhas catastroéficas. Isto posto, o quadro 1 mostra com
mais detalhes os lubrificantes mais usados e que sdo estratificados em fung¢do da facilidade
que apresentam de ser removidos (TAYDER, 2011).
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Quadro 1 - Tipos de lubrificantes que podem ser empregados na estampagem e a sua facilidade de

eliminagao
Lubrificante Eliminaciio
Redugiio R c.°f“ Com Desengraxante | Efetividade
Yo Base Tipo Veiculo / Solvente de aplicagio
§ Aquoso '
R %< 10 Aquosa Fmulsao g6 oleo 3 - 10 8 6
ZU e
I1=R% ) Solugdo de sabdo 5 - .
=20 Aquosa 20% 10 3 6
L Pasta d]lulda-dc sabdo e 6 5 8
2l=r%= Aduosa graxa
40 Ao Emulsiio de oleo p uso 10 8 7
pesado, com Cl-¢ 8§
Pasta pigmentada -
% > 40 Aguosa sabio/ graxa 8 s 10
Pasta cera/ sabdo/ borax i 3 i
Oleo residual de
R% =10 Oleosa processo s 10 6
Oleo mineral 8 10 6
Cf]co_ m]_m_‘ml cl0- 8 10 8
11 <R% 30%deacido graxo
'-'_1-70 " Oleosa Idem com 2 -20%de
- oleo clorado ou T ] T
sulfuradoi
Acidos graxos 1] 6 i
Oleo mineral com 5 -
50%de:
2 <R%=< -oleco clqmd_n nao 5 g 6
40 Oleosa emulsionavel
-dleo uz'lor.ado 8 8 6
emulsiondvel
Oleo fosfatado 6 6 7
concentrado
Mistura de 6leo mineral
Yo =40 Oleosa com pastas pigmentadas 5 5 9
sabdo/ graxa

Fonte: Adaptado de Cetlin (2005)

Ainda no que tange ao quadro 2, menciona-se que houve uma estratificacdo dos
lubrificantes em uma escala que vai de zero até dez, sendo que o zero equivale ao
comportamento pior, enquanto que o dez é o melhor. A reducdo corresponde ao percentual
de reducdo de espessura dos componentes. Aponta-se que a graxa do sulfeto de molibdénio
e o po de grafite podem ser utilizados quando se efetua as operacGes em temperaturas
elevadas (CETLIN, 2005).

Com os lubrificantes na estampagem busca-se reduzir o desgaste do estampo, defeitos
em pecas, os esforcos aplicados e a resisténcia ao deslizamento. Destaca-se que lubrificantes
distintos sdo empregados nas operacbes de repuxo, isso implica que existe um tipo de
lubrificante que é melhor para um dado material a ser processado. E possivel fazer o uso dos
lubrificantes em sua forma pura ou diluida, contudo, na maior parte dos casos adota-se a
segunda opcao (DALEFFE; LACERDA, 2016). Isto posto, o quadro 2 mostra com mais detalhes
os lubrificantes mais utilizados em funcdo do material.
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Quadro 2 - Lubrificantes utilizados em fun¢do do material

Material Lubrificante

Sabdo em pasta, oleo de ricino, talco, emulsdes de

Acos . . :
oleos minerais.

Querosene, oleo de coco, vaselina, sebo, dleo
grafitado.
Zinco, estanho, chumbo e metal branco. Sebo

Aluminio e suas ligas

Oleo mineral grosso, pasta de sabdo com agua,

Cobre, bronze e latdo . )
petroleo grafitado.

Ago inoxidavel Agua grafitada

Fonte: Cetlin (2005)

Segundo Parise (2015) a utilizacdo de dleos na estampagem traz consigo iniumeros
beneficios que otimizam o processo ao mesmo tempo em que se evita problemas de
fabricacdo. Entre as principais vantagens de se utilizar esses produtos, destaca-se a
preservacao das particularidades dimensionais do componente, com isso evita-se que ocorra
o estrangulamento ao longo das atividades que podem causar danos a espessura do material;
a otimizacdo do processo de deslize do material para dentro da cavidade do molde, desse
modo impede-se o aparecimento de trincas, fissuras e rugas do metal processado; a reducdo
dos niveis da resisténcia de atrito de uma prensa sobre o material metalico; a possibilidade de
se obter acabamentos uniformes e superiores nos componentes; a reducao do manchamento
e da corrosdo na regiao superficial das pecas e a elevacdo da vida util das ferramentas.

Bastos (2012) destaca que a escolha dos lubrificantes precisa levar em conta algumas
guestoes principais, entre as mais relevantes, destaca-se a necessidade de se empregar um
dleo de estampagem com uma qualidade superior a fim de evitar que surjam as trincas no
componente; a utilizacdo de produtos que apresentam cor clara, pois isso permite a
visualizacdo mais facil de todo o processo; a facilidade de se remover o dleo das pecas, algo
gue ocorre com o emprego de vapor, desengraxante alcalino e solvente; a adesdo nas chapas
e nas ferramentas deve ocorrer de forma uniforme; o desempenho elevado nas operagdes,
bem como um étimo poder de lubrificacdo; o poder de acdo de ativos anticorrosivos, algo
imprescindivel para assegurar a protecdao temporaria dos componentes estampados,
dispensando assim a utilizacdo dos chamados dleos protetivos; a isencdao de componentes
como boro, compostos fendlicos, nitritos, metais pesados e cloro.

Assim, os 6leos empregados na estampagem sdo imprescindiveis nos processos de
conformacdo a frio. Nessa operagdo que também é denominada embutimento tem-se o
posicionamento de uma chapa metalica em um molde oco e apds a aplicagcdo de uma pressao
com o auxilio de uma prensa faz-se com que o metal adquira a geometria da matriz/molde
(MELO, 2013).

3 METODOLOGIA

O trabalho, no que tange a natureza pode ser denominado aplicado, uma vez que
promoveu a melhoria no sistema de lubrificagdao de ferramentas utilizadas na estampagem
em uma fabrica responsavel pela producdo das latas. Segundo Marconi e Lakatos (2017) os
trabalhos de natureza aplicada sdao os que visam resolver um problema pratico que tende a
resultar em diversos impactos negativos no fluxo produtivo como é o caso da eficiéncia
reduzida na produgao.
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Ao se tratar da perspectiva de abordagem a pesquisa é considerada quantitativa, pois
apresenta os ganhos obtidos com a implantacdo do sistema de lubrificacdo de ferramentas de
estampagem em uma fabrica de producado de latas que fez o uso de um sistema de automacao,
algo diretamente ligado a Industria 4.0. Gil (2019) evidencia que os trabalhos do tipo
guantitativo sdo os que exploram as varidveis relacionadas a um processo em uma empresa a
fim de mensura-las.

Prodanov e Freitas (2013) citam que os trabalhos de carater quantitativo buscam
validar as hipdteses partindo de dados estatisticos para tal. Isso permite alcangar o objetivo
final da pesquisa através de um processo de medicado, isto é, quantificacdo das informacdes,
bem como da generalizacdo de resultados na amostragem.

Quanto aos objetivos a pesquisa é considerada exploratdria, uma vez que visou
compreender uma das muitas estratégias ligadas a Industria 4.0 que contribuiram para
otimizar a lubrificacdo das ferramentas no processo de producado de latas. Segundo Gil (2019)
a partir de tal tipo de trabalho busca-se entrar em contato direto com os eventos a fim de
analisar os fatos para que se possa compreender e resolver um determinado problema.

O procedimento técnico escolhido para a realiza¢do do trabalho foi o estudo de caso
em que se entrou em contato direto com um problema apresentado na empresa que era a
baixa eficiéncia no sistema de lubrificacdo de estampagem em uma fabrica. Por meio da
adocdo dos conceitos advindos da Industria 4.0 foi possivel encontrar as solugdes mais
adequadas para eliminar o problema e garantir a evolugdao da companhia rumo a esse novo
movimento (Quarta Revoluc¢do Industrial).

Segundo Marconi e Lakatos (2017) o estudo de caso consiste em um procedimento
técnico empregado na coleta de dados em que se atua com o intuito de compreender de modo
exaustivo e profundo poucos objetos de estudo. Apontam ainda que através dessa estratégia
coletam-se os dados e possibilita-se que os pesquisadores construam hipdteses para opinar e
analisar acerca do campo em investigacao.

3.1 Coleta dos dados

Os dados foram coletados na empresa X que teve seu nome ocultado a pedido da
mesma. O procedimento ocorreu na prensa, mostrada na figura 7, que é um dos componentes
indispensaveis para o processo de producado de latas. Durante as operagdes constatou-se que
era necessario retirar continuamente a matriz e o pung¢do devido ao desgaste excessivo desses
componentes. Com isso, despendia-se muito tempo na realizagcdo dessa atividade, afetando
assim a produtividade e, consequentemente, os custos da companhia.
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Figura 7 — Prensa

Fonte: Elaborado pelo autor

Contudo, notou-se que a utilizacdo de lubrificantes poderia resolver o problema, pois
a maquina ndo apresentava um sistema responsavel por tal tarefa. Desse modo
convencionou-se que era preciso implementar um sistema automatizado, uma vez que deixar
um profissional para a realizacdo dessa atividade seria invidvel do ponto de vista econdmico e
técnico.

Concomitantemente a isso observou-se que no processo havia uma etapa que
consistia em aplicar éleo nas chapas metalicas para protegé-las contra a oxidacdo. Essa fase
era denominada parafinadeira e pode ser vista com mais detalhes na figura 8 que mostra a
sequéncia de producdo de uma lata de 18 litros.
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Figura 8 — Sequéncia de producao de uma lata de 18 litros

Chegada de Material
(em bobina)

Litografia
v
Parafinadeira
v
Tesoura
v
Estoque
v
Estampagem
v
Curlingadeira
v
Estufa

I
1 ¥

Montagem Expedicdo

Fonte: Elaborado pelo autor

Sob essa o6tica chegou-se a conclusdao que era necessario promover a lubrificacao e
otimizar o sistema de forma conjunta a fim de potencializar a produtividade. Apés os estudos
iniciais constatou-se que a alternativa mais vidvel seria automatizar o processo e aplicar o
lubrificante na etapa de estampagem, eliminando assim uma etapa ao mesmo tempo em que
se aumenta a vida util do punc¢do e da matriz.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A empresa produtora de latas tem enfrentado continuamente com a baixa quantidade
de matérias-primas disponiveis no mercado devido a crise mundial vivenciada pela Covid-19.
Esse evento impactava diretamente a produtividade, bem como o estado fisico das maquinas
que muitas vezes ficavam ociosas, requerendo entdo manutengdes continuamente.

Um desses problemas ocorreu na prensa que ndo contava com um sistema de
lubrificacdo, fazendo com que a interrupc¢do da producdo somado com a auséncia de tal
atividade culminasse em desgaste excessivo. Por causa da falta de lubrificacdo tanto a matriz
como o macho/puncdo se desgastavam rapidamente, algo que impactava diretamente o
processo de corte. Para que voltassem a operar era necessario remover esses componentes
da maquina e afid-los, operac¢des que demoravam muito tempo.

Diante desse problema determinou-se que era necessario intervir no processo,
contudo, em uma das etapas ja havia a lubrificacdo das chapas metalicas, algo que ocorria em
um processo denominado parafinamento como mostrado na figura 8. Dessa forma buscou-se
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integrar ambos os sistemas e automatiza-los a fim de aproveita-los e, consequentemente,
otimizar o processo. Com isso conseguiu-se juntar a aplicacdo do lubrificante a etapa de
estampagem como mostra a figura 9.

Figura 9 — Nova sequéncia de producao de latas

Chegada de Material
(em bobina)

Litografia

Tesoura

Estampagem +
Aplicagdo de
Parafina Liquida

Curlingadeira

| Montagem | | Expedicdo |

Fonte: Elaborado pelo autor

Portanto, com o novo sistema eliminaram-se dois problemas principais que afetavam
a produtividade do sistema. Com isso passou-se a ter um sistema Unico e automatizado
destinado a lubrificar a ferramenta e a aplicar uma camada do lubrificante para proteger a
folha. Tal evento contribuiu ainda para otimizar o processo de estampagem, isto é, com essa
melhoria os materiais chegavam mais rapido na maquina.

A figura 10 mostra como o processo era executado anteriormente, inicialmente era
necessario que um colaborador posicionasse a chapa na parafinadeira que depois ia para a
tesoura. Somente apds disso é que o material ia para o estoque, local em que era
acondicionado antes de ser estampado.
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Figura 10 — Sequéncia antiga de producdo de latas com parafinadeira

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois da intervencdo as chapas eram cortadas e ja iam para o estoque aguardar a
realizacdo da operagdo de estampagem. Isso trouxe consigo mais agilidade para o processo,
pois passou-se a aplicar 6leo somente uma Unica vez no material. Isto posto, a figura 11 mostra
como ficou o novo processo, mais limpo sem a parafinadeira no layout.

Figura 11 — Nova sequéncia de producdo de latas sem parafinadeira

Chegada de Material
(em bohina)

Fonte: Elaborado pelo autor

O processo foi melhorado por meio da implementagao de um sistema de lubrificagao
automatico, com isso, cada vez que a chapa entra na linha para ser conformada tem-se a
injecdo do lubrificante. Tudo isso ocorre para otimizar o desempenho da ferramenta e
proteger o componente. Diante disso a figura 12 mostra com mais detalhes a unidade de
lubrifil utilizada no processo.
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Figura 12 — Unidade Lubrifil

(" A

Fonte: Elaborado pél6 autor

O lubrifil ou ainda a unidade de prepara¢do do ar ou a unidade de conservagao
pneumatica consiste em um dispositivo responsavel por preparar o ar comprimido para um
dado tipo de aplicacdo. Inicialmente o ar comprimido passard pelo regulador em que se
consegue ajustar a pressao para os valores almejados (o regulador conta com um manémetro
em seu corpo).

Em seguida o ar comprimido passa através do filtro de ar que visa retirar as impurezas
presentes nele, uma vez que podem causar danos ao longo do processo. Para finalizar a
chamada unidade lubrificadora insere uma névoa de ar ou de outro fluido para lubrificar o
sistema, algo que contribui para potencializar a vida util das ferramentas ou dos componentes
pneumaticos.

Figura 13 apresenta o IHM da mdaquina com os valores encontrados a partir dos testes
praticos realizados na maquina, ndo foi usado nenhum software de simulacdo para esse
projeto, pois foram testes empiricos realizados na operacdo, os resultados foram obtidos
através do software disponivel na maquina. Todos os valores mostrados na figura 13 estdo
representados em ms (milésimo de segundos).

Figura 13 — IHM da maquina com os valores encontrados nos testes praticos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ja a figura 14 mostra o dispositivo responsavel pela comunicacdo da maquina com a
rede da empresa. Através dele consegue-se transmitir o programa para a maquina, a conexao
é feita por uma saida do CLP, interligado via rede com as remotas (remotas sdo dispositivos
alocados em painéis elétricos , eles recebem comandos do CLP e os transmite para maquina),
tornando as possivel fazer a programacdo via rede desses médulos, bem como coletar as
informacdes necessarias apds os testes praticos, tais como tempo de lubrificacdo, intervalo
de lubrificacdo, tempo de lubrificacdo do componente e intervalo lubrificacdo de
componente.
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Figura 14 - Dispositivo de comunicacdo da maquina com a rede da empresa
-110A2

113

ET2008
D 16x 24 V' D, i MI2

O Y

VALVULA DE LUVBRIFICACAD
NC

WVALVULA PISTAD VERTICAL (VE)
NC

VALVULA PISTAD HORIZONTAL (VS)
NE

NC

VALVULA PISTAQ HOR ALM
NC

VALVULA MAGAZINE (V7)
NC

VACUOSTATO
MNC

VALVULA DE VACUO (v4)

NC

J U UL

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao ligar o acoplamento da maquina é habilitada a valvula de lubrificagdo (figura 14), e
esta valvula aciona a lubrificacdo de componentes pelo tempo pré-determinado na IHM no
campo tempo lub componente, apds isso inicia-se o intervalo lub componente, também pré-
determinado na IHM e o ciclo se mantem até que a maquina seja desacoplada

A figura 15 mostra com mais detalhes o bico de injecao de fluido no sistema (elipse
vermelha). Por meio dele é possivel injetar uma pequena quantidade de lubrificante que
assegura a qualidade do produto final e se evita outros danos que possam vir a ocorrer.

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final desse processo é possivel ter um produto final de boa qualidade como mostra
a figura 16. Isso ocorre, pois ha menos atrito entre a ferramenta de estampagem e a chapa
devido a criacdo de uma pelicula fina entre as partes, contribuindo assim para atingir esse
objetivo, bem como maximizar a vida util da ferramenta.
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Figura 16 — Lata conformada depois da aplicacao do lubrificante

Fonte: Elaborado pelo autor

Frente ao exposto, menciona-se que o projeto criado trouxe ganhos anuais
significativos para a empresa. Ao se avaliar o panorama global observou-se que houve uma
economia mensal de RS 3.993,47 ao més ou RS 47.921,64 ao ano. Abaixo serdo explicados os
calculos realizados para chegar a estes valores.

Primeiramente, um dos custos que foram eliminados do processo é o com a
manuten¢cdo mecanica como mostra o quadro 3. Com a implantacdo do sistema foi possivel
reduzir 21 horas do trabalho de 4 profissionais, sendo 2 mecanicos, 1 torneiro e 1 fresador,
algo que resultou em uma economia de RS 1530,36 em um més.

Conseguiu-se também reduzir os custos de ferramentaria, como mostra o quadro 3.
Nesse caso as atividades de reparo das ferramentas exigiam o trabalho de trés profissionais
dessa area, o ferramenteiro, o torneiro ferramenteiro e o retificador. Com a altera¢cdao no
sistema foi possivel eliminar cerca de 23 horas despendidas com esses agentes e suas
atividades, algo que culminou em uma diminuicdo nos custos de RS 1.368,94 por més, e
quando somado ao valor de manutenc¢do mecanica, atinge RS 2.899,30 por més.

Quadro 3 — Custos com manuteng¢ao mecanica e advindos da ferramentaria

Profissional Quantidade |Horas/més Valor/hora Encargos |Total
Mecanico 2 12 28,99 1,7 1.182,79
Torneiro 1 6 24,34 1,7 248,27
Fresador 1 3 19,47 1,7 99,30
Ferramenteiro |1 3 33,30 1,7 169,83
-Ilz-zrr:aer:znteiro 1 16 38,00 1,7 1.033,60
Retificador 1 4 24,34 1,7 165,51
Total/més | 2.899,30

Fonte: Elaborado pelo autor
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Foram reduzidos também os custos de movimentacdao de fardos de parafina e da
tesoura, como mostra o quadro 4. Por més tinha-se uma movimentacao de fardos igual a 384
minutos, no que tange a movimentacdo das tesouras esse numero era ainda maior, 1.152
minutos, totalizando de 3.072 minutos ou 51,2 horas despendidas com a movimentacdo. Com
um custo de operacdo da empilhadeira igual a RS 19,28 por hora, o gasto de RS 987,03 foi
eliminado, resultando assim em economia para a companhia.

Quadro 4 — Custos com a movimentagao

Atividade Tempo em minutos
Movimentacdo da parafinadeira 768
Movimentacado da tesoura 2304
Total em minutos 3072
Custo total/més RS 987,03

Fonte: Elaborado pelo autor

Outro custo recorrente era o das fitas PET, nesse caso eram utilizados 2,48 metros por
fardo, contudo tinha-se uma quantidade de 192 fardos. Cada 1.000 metros desse produto
custavam cerva de RS 224,28, resultando em um valor por metro igual a RS 0,22, culminando
em um gasto de RS 107,14 por més.

Pode-se observar conforme o quadro 5, que o custo de implantacdo do sistema de
lubrificacdo foi de R$1.705,61, portanto pode-se concluir que em apenas um més de uso o
projeto se pagou, tendo em vista que a economia mensal foi de RS 3.993,47.

Quadro 5 — Custos do projeto

Componentes Preco
Lubrufil filtro regulador 166,00
Valvula Solenoide Tigre 5/2 Vias 1/4 MFH 1.264,73
Festo
Bobina eletromagnética msfg festo 205,68
Mangueira Pneumatica Tubo 8mm (1 8,10
metro)
Conexdo reta 1/4 x 8 mm (3 unidades) 20,7
Conex3o cotovelo 1/8 x 8 mm 7,10
Isoparafina liquida (1,5 litros) 33,31
Custo total do projeto 1.705,61

Fonte: Elaborado pelo autor

1 CONCLUSAO

Os objetivos do trabalho foram alcancados quanto ao geral implantar um sistema de
lubrificacdo automatizado para otimizar a lubrificacdo de ferramentas de estampagem em
uma fabrica responsdvel pela producdo de latas, aponta-se que foi possivel desenvolver uma
estratégia relativamente simples. Por meio da automatizacdo e de um conceito ligado a
Industria 4.0 — maior integracdo e conectividade entre os processos — conseguiu-se estruturar
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um sistema capaz de aplicar quantidades predeterminadas de fluido em intervalos regulares
e de modo auténomo considerando as particularidades do processo.

Quanto ao especifico estruturar um novo layout para otimizar os processos da empresa
de estampagem de latas aponta-se que a implementacao do ocorreu com a reorganizac¢do do
leiaute. Isso se deu, pois havia um processo que podia ser juntado com a lubrificacdo visando
reduzir o desgaste, com isso a aplicacdo da parafina liquida deixou de ocorrer no comeco do
processo e se integrou a estampagem. Dessa maneira conseguiu-se melhorar o processo e
fazer com que o lubrificante fosse utilizado para evitar danos a superficie do material e,
consequentemente, lubrificar a ferramenta.

Ao se tratar do objetivo especifico desenvolver um sistema de automatizacdo para
assegurar a lubrificacdo adequada no processo de estampagem, menciona-se que 0 processo
ocorreu de modo relativamente simples utilizando mangueiras e o lubrifil para tal. Além disso
utilizou-se um dispositivo que promoveu a conexao da maquina com a rede da empresa, tudo
isso com o intuito de se ter um processo mais integrado e auténomo.

No que tange ao objetivo especifico apontar os ganhos financeiros com a
implementacdo do sistema criado para a companhia evidencia-se que foi possivel reduzir de
modo consideravel a quantidade de mao de obra e de e de insumos utilizados no processo. A
partir disso conseguiu-se obter uma economia média de RS 3.993,47 por més, totalizando um
montante RS 47.921,64 no ano.
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