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RESUMO

Os tempos modernos da industria trouxeram com eles uma crescente necessidade de
reduzir custos, primeiramente como uma base fundamental para sobrevivéncia das empresas
mas também como parte da Agenda 2030 da ONU por meio das ODS (Objetivos do
Desenvolvimento Sustentiavel(NACOES UNIDAS, 2022), que propde 17 objetivos, que se
desdobram em 169 metas, com foco em superar as principais dificuldades para o
desenvolvimento enfrentados pelos cidadaos das 193 nagdes filiadas a organizagao, tendo como
objetivo promover com essas agdes o crescimento sustentavel de forma global até o ano de 2030
(HABITABILITY, 2022). Considerando as legislagdes que pautam a ZFM (Zona Franca de
Manaus) que as empresas instaladas no Polo Industrial de Manaus precisam cumprir, o presente
trabalho desenvolvido teve como objetivo reduzir os desperdicios com pecas sucateadas numa
empresa do ramo metalurgico que fornece pegas para o polo de duas rodas, promovendo por
meio de estudos como esse a visdo corporativa da empresa de, até o ano de 2038, tornar seus
processos de fabricacdo adequados ao pilares de desenvolvimento sustentavel. Como parte da
visdo da empresa, diversos trabalhos de melhorias tém sido realizados em diversos setores da
companbhia, incluindo o setor de forjaria, onde foi focado esse trabalho. O estudo realizado visou
reduzir a quantidade de pecas sucateadas de diversos defeitos estudados durante o processo de
forjamento a quente em matriz aberta de produtos na linha de fabricacdo das pecas denominadas
ABC (nome ficticio), visando reduzir o defeitos de forjamento e além de reduzir a incidéncia
dos defeitos, buscou-se também reduzir os impactos financeiros para a companhia com compra
de matéria-prima (aco) e de insumos em geral do processo, como matrizes, lubrificante de
matrizes (desmoldante), OEE, entre outros itens, trazendo cada vez mais a companhia para os

moldes das ODS da ONU.

Palavras-chave: FORJAMENTO, REDUZIR, SUCATA



ABSTRACT

Modern industry times have brought with them a growing need to reduce costs,
primarily as a fundamental basis for companies' survival but also as part of the UN Agenda
2030 through the Sustainable Development Goals (SDGs), which proposes 17 goals, which
unfold into 169 goals, with a focus on overcoming the main development difficulties faced by
the citizens of the 193 nations affiliated to the organization, aiming to promote sustainable
growth globally by the year 2030. Considering the laws that guide the ZFM (Manaus Free Trade
Zone) that companies installed in the Industrial Pole of Manaus need to comply, the present
work developed aimed to reduce waste with scrapped parts in a company in the metallurgical
industry that provides parts for the two-wheelpole, promoting through studies such as this the
corporate vision of the company, by the year 2038, make its manufacturing processes suitable
for sustainable development pillars. As part of the company's vision, several improvements
have been carried out in various sectors of the company, including the forging sector, where
this work has been focused. The study aimed to reduce the amount of scrapped parts of various
defects studied during the hot forging process in open matrix of products in the manufacturing
line of parts called ABC ( fictitious name), aiming to reduce forging defects and in addition
to reducing the incidence of defects, we also sought to reduce the financial impacts for the
company with the purchase of raw material (steel) and ingeneral of the process, as matrizes,
matricelubricant (demoulding), OEE, among other items, increasingly bringing the company

to the molds of the UN SDGs.

Keywords: FORGING, REDUCE, SCRAP
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1. INTRODUCAO

Dentro da Engenharia Mecanica existem diversos processos de fabricagdo que
sdo utilizados como ferramentas para conformacao de metais, principalmente agos, ferros
e aluminios, para dar formas diversas aos materiais utilizados.

Dentro dos processos de fabricagdo, tem-se o conceito de que esses processos
sdo enquadrados dentro da fase plastica do Diagrama Tensdo x Deformagao, pois sdo
processos em que a deformagdo que ¢ aplicada ao material é permanente dentro das
condicdes do processo, ou seja, ndo € possivel desfazer a forma aplicada do material salvo
em alguns tipos de processos.

Segundo (GROOVER, 2014), o forjamento ¢ um processo de conformagao no
qual a peca processada ¢ comprimida entre duas matrizes, ora por meio de impacto ou a
partir de uma pressdo gradativa para dar forma a peca. O processo faz parte dos processos
de fabricagdo mecanica aplicado na industria em processamento de metais para fabricagao
de pecas diversas, desde pegas para motores automotivos até elementos de maquinas
diversos.

Porém, todos os processos de fabricagao possuem suas vantagens e desvantagens.
Uma das principais vantagens do processo de forjamento ¢ a capacidade do processo de
ser aplicado em producao em massa desde que se possua o maquinario adequado, e € um
processo que entrega um nivel de qualidade alto para os produtos e tem uma alta
lucratividade. Porém ¢ um processo que possui muitos parametros a serem considerados
e analisados durante a implantacdo e desenvolvimento dos produtos, além de ter um alto
custo de producao, e uma certa demora em ter um payback relevante a empresa.

Entao entra o foco deste trabalho, que ¢ redugdo de custo com sucata no processo
de fabricacao das pecgas do tipo ABC, que sdo classificadas como mesa inferior do guidao
da moto, responsavel por promover o alinhamento, o direcionamento e controle da
pilotagem, além de limitar o giro do guidao.

A partir dessa motivagao, fomos desafiados pela supervisao do setor de forjaria
a estudar formas de melhorar o processo, como parte do grupo técnico setorial.
Realizamos um estudo utilizando as ferramentas da qualidade e mediante dados da
plataforma SAP, identificamos os principais defeitos de rejeitos de pegas e a partir desses
dados, fizemos o mapeamento dos principais problemas no processo que eram causadores
do defeito Falha de material, ou Pegas falhadas, elaboramos um plano de acao para efetuar

melhorias no processo e assim conseguir atingir as metas desejadas pelo setor.



A partir dai, foram executados estudos sobre os sistemas do maquinario para
identificar os principais problemas, e aplicar melhorias que representassem reducdo na
quantidade, e assim colaborassem para reduzir o indice de sucata setorial. De forma
resumida, os objetivos especificos deste trabalho serdo: reducao do indice de sucata geral
do processo atingindo os principais defeitos conhecidos.

Porém, inicialmente, teremos uma revisdo do processo de conformagao
Forjamento, um breve historico, detalharemos os seus principais topicos, tipos de

processo, parametros, até chegarmos nos objetos de estudo.



2. JUSTIFICATIVA

Dentro de qualquer area industrial, a sucata sempre ¢ mostrada como resultado
de um erro que ocorreu dentro do processo. Erros sdo comuns, € na industria ndo ¢é
excecdo. Mas o principal fato relacionado a sucata ¢ que, dentro da industria, sucata
representa perda em varios aspectos: Matéria-prima, ar, agua, energia elétrica, mao-de-
obra, insumos, entre outros diversos fatores.

Falando em termos ambientais, essas perdas mencionadas anteriormente
representam ir na direcdo contraria das ODS da ONU, especificamente mencionando a
Agenda 2030 (NACOES UNIDAS, 2022). Dentro das ODS, temos a ODS 9, que fala
sobre Industria, Inovacao e infraestrutura, e como desenvolver uma industria forte, porém
inclusiva e sustentavel, através de uma conscientiza¢do e investimentos em meios de
processamento responsaveis ecologicamente. Isto envolve um melhor uso dos recursos,
justamente recursos que sempre sao perdidos em sucata. Entdo a redugdo de sucata esta
sim dentro das diretrizes da ODS e da Agenda 2030.

O processo de forjamento do estudo em questao ¢ um processo unico em Manaus,
dentro da empresa em questdo, e € a Unica que produz para algum cliente a peca ABC,
que vai no garfo dianteiro das motocicletas, entdo o estudo em particular representa uma
oportunidade de realizar melhorias em um processo de fabricagdo que ja € unico em
Manaus e no grupo da empresa que a mesma faz parte de forma global, tornando-o mais
rentdvel e possivel de ser aplicado em outras empresas do mesmo grupo, para futuramente
também fornecerem o mesmo tipo de pega aos seus clientes do ramo de montagem de

motocicletas.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Reduzir o indice de defeitos em pegas do processo de forjamento da peca de
moto denominada ABC, construindo o trabalho dentro das normas da institui¢do (SALES

et al., 2018).

3.2 Objetivos especificos

- Levantar os principais defeitos em pecas conhecidos do processo de forjamento
da peca em questao;

- Estudar melhorias no processo de fabricagdo para reduzir os principais defeitos
conhecido;

- Aplicar as melhorias para atingir as metas e avaliar os resultados.

11



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Breve historico do forjamento

O forjamento ¢ um processo de conformag¢do no qual a pega processada ¢
comprimida entre duas matrizes, ora por meio de impacto ou a partir de uma pressao
gradativa para dar forma a peca. E a mais antiga das operacdes de conformacio de metais,
datadas talvez em 5000 a.C. Atualmente, o forjamento ¢ um importante processo
industrial usado para fabricar uma variedade de componentes de alta resisténcia para
aplicagdes automotivas, aeroespaciais, entre outras. Estes componentes incluem
virabrequins de motores e bielas, engrenagens, componentes estruturais de aeronaves e
pecas de bocais de motores de turbinas. Além disso, industrias de acos e outros metais
usam o forjamento para obter a forma basica de grandes componentes que serao usinados
posteriormente para as formas e dimensdes finais (GROOVER, 2014).

As primeiras referéncias a tecnologia da deformagdo plastica encontram-se no
Oriente Médio, no final da Idade da Pedra, e referem-se a fabricagdo por martelamento
de objetos forjados em ouro, prata e cobre, destinados a fins artisticos e religiosos, €
ferramentas mais duradouras do que as de pedra. Estes materiais eram recolhidos e
trabalhados no estado em que eram encontrados na natureza, por intermédio da aplicagao
de golpes, uma vez que ainda ndo se conheciam as técnicas de transformagdo e
processamento do minério — a esta técnica deu-se o nome de forjamento (FERNANDES
FARIAS, 2017)

Analisando a historia, durante os periodos historicos humanidade, o metal faz
parte de grande parte do desenvolvimento da tecnologia. Durante a Idade de Cobre (4000
A.C.), surgem os primeiros fornos. Durante essa época, o desenvolvimento do processo
sofre um novo impulso, pois torna-se possivel atingir a temperatura de fusao do cobre de
forma controlada e este passa a ser produzido em maiores quantidades, resultando num
grande incremento na fabricacao de utensilios domésticos, religiosos, agricolas e militares.
Também foi nesta mesma época que se aperfeicoaram as técnicas de forjamento a frio e
a quente com o uso de martelos (SELAU MARQUES, 2013).

A partir dai, foram realizadas as primeiras tentativas de fazer uma liga entre
metais, usando o minério ja conhecido cobre com outros metais, obtendo-se o bronze,
dando inicio justamente a Idade do Bronze, no periodo de 2000 A.C. Com isso, o ser

humano consegue utilizar criar um material que possui caracteristicas mecanicas muito

12



superiores as que eram obtidas com apenas o cobre. Inclusive o bronze foi umas das ligas
mais bem sucedidas da historia da humanidade, sendo utilizada até hoje, inclusive
considerado um dos metais mais valiosos do mundo até hoje, o que ¢ bastante interessante
pois o cobre ¢ um metal caro atualmente, amplamente utilizado na fabricacdo de fios e
cabos elétricos por conta de suas propriedades de conducao, e na Idade do Bronze,
descoberto o Estanho e realizada a liga, o material conferiu a liga a resisténcia, permitindo
ao homem criar ferramentas bem mais resistentes (ROMARIS DUARTE, 1977).

Porém, nessa época, o que limitava o tamanho das pegas forjadas era a forca
muscular do ferreiro. As maiores pegas forjadas eram as ancoras de navios. Para se obter
pecas maiores, foi desenvolvido o processo de soldagem pelo forjamento. Neste periodo,
a maior peca forjada conhecida foi a coluna de Delhi, com diametro de 400mm e altura
de 7,25m - sua idade ¢ atribuida entre alguns séculos A.C. at¢ 300 D.C. O
desenvolvimento do processo de forjamento se deve a utilizacdo de maquinas com
capacidade de aumentar a forca e a energia aplicadas ao metal no processo de
conformagdo. No periodo apds 1200 D.C., foram usados marteletes acionados por dgua
(SELAU MARQUES, 2013).

Mas foi a partir da Revolugdo Industrial, houve uma enorme necessidade de
produtos metalicos com grande resisténcia, por isso iniciou o maior processo de
desenvolvimento de processos de fabricacado mecanica da historia. Até entdo, os processos
existentes eram quase que estritamente artesanais (dai a figura popular que remete a Idade
Média do ferreiro martelando numa bigorna um pedago de metal). A partir do século XX,
comecgou de forma concreta o estudo cientifico da conformacado dos metais, dentro das
universidades, trazendo inumeras contribui¢cdes da sociedade, desde a criacdo de ligas
ferro-carbono, como ago e ferro fundido, consideradas ligas mais pesadas, como ligas
leves, com materiais que hoje sdo muito utilizados tanto para produtos de alto
desempenho, como o titanio, € materiais muito comuns no dia a dia, como o aluminio. E
com o desenvolvimento do estudo da matematica em conjunto e “a utilizagao do método
de elementos finitos como técnica principal de andlise de processo de deformagdo plastica
e desenvolvimento de varios processos tecnologicos, dentre os quais se destaca, pela sua

importancia, o forjamento” (SELAU MARQUES, 2013).
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4.2 Tipos de processos de forjamento modernos

Ap6s o breve histérico mencionado, vamos estudar os processos de forjamento
modernos. Como foi visto anteriormente, os processos de forjamento eram estritamente
manuais, mas o processo tem o mesmo principio: dar varios golpes de forma individual e
intermitente no metal, ou como SECCO diz: “o velho martelamento ou prensagem”
(SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 2000).

Primeiramente, veremos os tipos de equipamentos de forjamento. “Existem duas
classes principais de equipamentos de forjamento: os martelos e as prensas; os martelos
provocam deformagao do metal por impacto e as prensas submetem o metal a uma forga
de compressao em baixa velocidade” (FILHO et al., 2011).

A defini¢do dos tipos de maquinas tipo martelo e prensas € a seguinte: no
primeiro tipo, a maquina possui um sistema do tipo martelamento (eixo e martelo, com
geometria simples), que se encarrega de dar varios golpes no metal, de forma rapida e
seguida, ja no segundo tipo, possui um sistema semelhante ao primeiro, mas que trabalha
a baixa velocidade, numa lenta compressdo. Entdo no primeiro, a cada martelamento
temos pressao a maxima intensidade em cada golpe, sumindo rapidamente apds a energia
do golpe ser absorvida pela deformacdo do material, j4 no segundo, temos uma pressao

gradativa sendo aplicada continuamente no material (CHIAVERINI, 1977).

Cabega (contendo
shindro)

Bisla
Estrutura

Massa cadente

-Bigoma

Figura 1: Esquema do Forjamento por martelamento de queda (GROOVER, 2014)

Em resumo: enquanto o martelamento produz deformagdo principalmente nas
camadas superficiais, a prensagem atinge as camadas mais profundas e a deformacdo
resultante ¢ mais regular do que a produzida pela acdo dindmica do martelamento

(CHIAVERINI, 1977).

Dentro do forjamento por martelamento, temos trés tipos de maquinas:
14



- Martelo de queda livre: Este equipamento consiste em uma base que suporta
colunas, nas quais sdo inseridas as guias do suporte da ferramenta e o sistema para a
elevagdo da massa cadente até a altura desejada. O mecanismo de elevagdo é geralmente
acionado por um pedal, de maneira a deixar livres as maos do operador para a
manipulagao da peca. Existe uma grande variedade de sistemas de elevacao, destacando-
se entre eles aquele no qual a massa cadente ¢ elevada mediante a pressao exercida por ar
comprimido em um pistio colocado no topo do martelo. Esse tipo de acionamento oferece
a vantagem de maior velocidade e maior rendimento do que os sistemas com cintas ou
correntes metalicas. O levantamento pode ser feito, de forma semelhante, através de
cilindro hidraulico: a massa, nesse caso, tem alta velocidade de subida, devido as altas
pressdes imprimidas no cilindro por uma bomba de 6leo (SECCO; FILHO; OLIVEIRA,
2000).

ikl 111
e==aninm
.ANEmEm

-

Figura 2: Maquina de forjamento por martelo de queda livre (Direct Industry, 2022)

- Martelo de dupla acdo: Diferenciam-se dos martelos de queda livre pelo
sistema de levantamento e queda da massa cadente. Neste caso a energia ¢ fornecida ndo
somente pelo peso da massa, causada por um acionamento pneumatico ou hidraulico. Os
martelos de dupla-agdo sdo preferidos aos martelos de queda livre quando se trata do
forjamento em matriz. Neste equipamento, a massa cadente ¢ conectada a um pistdo
contido em um cilindro no topo do martelo. O pistdo ¢ acionado geralmente por vapor ou
ar comprimido. O sistema de valvulas do cilindro pode ser controlado de modo a acelerar

ou desacelerar a massa cadente na propor¢do desejada e, portanto, € possivel variar a
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intensidade de cada golpe. A forca exercida pelo pistao pode chegar a vinte vezes o peso

da massa cadente (SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 2000).

Figura 3: Méquina de forjamento por martelo de dupla acdo (OLIVEIRA, [s.d.])

- Martelo de contragolpe: Caracteriza-se por duas massas que se chocam no
meio do percurso com a mesma velocidade, sendo que a massa superior € acionada por
um sistema pistao-cilindro. A massa inferior, ligeiramente menor que a superior (cerca de
5%) ¢ acoplada normalmente a superior por meio de cabos. Os martelos de contragolpe
apresentam, em relacdo aos tipos anteriores, algumas vantagens, entre as quais se podem
mencionar: maior rendimento, pois o trabalho ¢ absorvido entre duas massas que se
chocam e muito pouco dele ¢ transmitido as fundacdes, resultando em menor vibragao
transmitida ao solo e a propria peca; e maior velocidade de acionamento, do que a
correspondente de um martelo de queda livre de mesma capacidade. Possuem, entretanto,
as seguintes desvantagens: maior desalinhamento entre as partes superior e inferior da
matriz; necessidade da forca de forjamento estar localizada no meio da matriz para evitar
grandes atritos entre as massas € as guias; impossibilidade de manipulagdo da peca
durante o movimento, pois, ao contrario do martelamento simples, onde o operador pode
virar a pega durante os varios golpes do martelo, aqui ambas (massas e guias) encontram-
se em movimento; ¢ maiores despesas de manutencao (SECCO; FILHO; OLIVEIRA,
2000).
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Pydrovsc td <

Figura 4: Comparag@o entre os trés tipos de martelos de forjamento. (AIDA; SOUZA, 2018).

E por ultimo, temos as Prensas de Forjamento. As prensas realizam uma
aplicacdo de forma gradual de pressao, no lugar de um impacto bruto como os forjamentos
por martelamento. Dentro dessas maquinas temos trés tipos de prensas: Prensas
mecanicas operam por meio de excéntricos, manivelas, ou articulagdes de pino, que
convertem o movimento rotativo do motor propulsor em movimento de translagdo da
massa cadente. Estes mecanismos sdo muito similares aqueles usados em prensas de
estampagem). As prensas mecanicas atingem tipicamente for¢as muito elevadas no fim
do golpe ou curso de forjamento. Prensas hidraulicas usam um pistdo acionado
hidraulicamente para mover a massa cadente. Prensas de parafusos aplicam a forga por
um mecanismo de parafuso que move a massa vertical. Ambos os acionamentos por
parafuso e hidraulico operam em velocidades de percurso mais ou menos baixas e podem
fornecer forca constante ao longo de todo o curso. Estas maquinas sdo, portanto,
apropriadas para operacdes de forjamento (e outros processos de conformacdo) que
requerem um longo curso (OLIVEIRA, [s.d.]).

O processo de forjamento ¢ dividido em duas categorias: forjamento livre,
também conhecido como forjamento em matriz aberta, e forjamento em matriz fechada,
ou como ¢ mais conhecido como forjamento em matriz.

O caso mais simples de forjamento em matriz aberta envolve compressao de uma
peca com secdo transversal cilindrica entre duas matrizes planas, tal como no ensaio de
compressao. Esta operagdo de forjamento, conhecida como recalcamento ou recalque,

reduz a altura da peca e aumenta seu didmetro (GROOVER, 2014).
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Matriz inferior
(estacionana)

Figura 5: Forjamento em matriz aberta. Fonte: GROOVER, 2014.

Segundo GROOVER (2014), se o forjamento em matriz aberta for realizado sob
condicdes ideais sem atrito entre a peca e as superficies das matrizes, a deformagao sera
homogénea, e o escoamento radial do material sera uniforme ao longo da sua altura, como
ilustrado na figura acima. Sob estas condi¢des ideais, a deformagdo verdadeira

experimentada pela peca durante o processo pode ser determinada por:

=In-=2
& nh

em que h,¢ a altura inicial da peca, mm (in); e h ¢ a altura instantdnea em um
dado instante do processo, mm (in). No final do curso de compressdo, h ¢ igual ao seu

valor final hs, € a deformag@o verdadeira atinge seu valor maximo.

lv.F
kil

(1) @ @)

Figura 6: Deformag@o homogénea de uma peca cilindrica sob condi¢des ideais em uma operagédo de
forjamento em matriz aberta: (1) inicio do processo com a peca em seus comprimento e didmetro

originais; (2) compressao parcial; e (3) tamanho. Fonte: GROOVER, 2014.

Este ¢ um importante processo industrial. As formas geradas pelas operagdes de

forjamento em matriz aberta sdo simples; eixos, discos e anéis sdo alguns exemplos de
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pecas fabricadas por esse processo. Em algumas aplicagdes, as matrizes possuem
superficies com contornos que auxiliam a dar forma a peca. Além disso, a peca deve ser
sempre manipulada (por exemplo, rotacionada em passos) para efetuar a mudanga
desejada de forma A habilidade do operador humano ¢ fator de sucesso nestas operagdes.
Um exemplo de forjamento em matriz aberta na industria de ago ¢ a conformacao de um
grande lingote fundido de secdo quadrada em uma secdo transversal circular. As
operacdes de forjamento em matriz aberta produzem pecas brutas, ¢ operagdes
subsequentes sdo necessarias para beneficiar as pecgas para a geometria e as dimensdes
finais. Uma importante contribuicdo do forjamento a quente em matriz aberta ¢ que ele
cria um escoamento dos graos e uma estrutura metalirgica do metal favoraveis
(GROOVER, 2014).

Temos também o forjamento em matriz fechada, ou simplesmente forjamento
em matriz, O forjamento em matriz fechada € realizado com matrizes que contém o
formato complementar a forma desejada para a peca. O processo ¢ ilustrado em uma
sequéncia de trés estdgios na Figura. A peca no estado bruto ¢ mostrada como uma peca
cilindrica similar aquela usada na operagdo anterior em matriz aberta. A medida que se
aproxima da configuracdo final, a rebarba ¢ formada pelo metal que escoa além da
cavidade da matriz em direcdo a pequena abertura entre os pratos das matrizes. Embora
esta rebarba deva ser cortada da peca em operacao subsequente de rebarbagdo, na verdade,
ela exerce uma fungio importante durante o forjamento em matriz fechada. A medida que
a rebarba comeca a se formar na abertura da matriz, o atrito oferece resisténcia a
continuidade do escoamento na abertura, sujeitando assim o volume do material de
trabalho a permanecer na cavidade da matriz. No forjamento a quente, o escoamento do
metal € ainda mais restrito, visto que a rebarba fina se resfria rapidamente contra os pratos
da matriz, aumentando, portanto, sua resisténcia a deformacao. A restricao do escoamento
de metal na abertura provoca aumento significativo da pressdo de compressdo na peca,
forgando assim o material a preencher os detalhes por vezes complexos da cavidade da

matriz para assegurar um produto de alta qualidade.
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Figura 7: Sequéncia do forjamento em matriz fechada: (1) antes do contato inicial com a pega bruta de
trabalho, (2) compressao parcial, e (3) fechamento final da matriz provocando a formagao de rebarba na

abertura entre os pratos das matrizes (GROOVER, 2014).

Aqui entra a grande vantagem desse tipo de forjamento: a capacidade de fabricar
pecas com geometria bem mais complexa do que as forjadas em matrizes abertas, com
rebarba e sem rebarba também, necessitando de rebarbagdo posterior. Inclusive o
forjamento em matriz fechada estd na maioria das vezes relacionado com prensas de
forjamento, principalmente com Prensas mecanicas, que geralmente possuem uma
capacidade de carga bem superior aos outros tipos de prensas de forjamento, pelo fato de
utilizarem o principio de motores para movimentar o martelo da prensa. Esse fato ¢
bastante aproveitado no forjamento em matriz fechada, que muitas vezes se utiliza de
varios estagios de forjamento para dar a forma final a peca, que possui uma geometria
mais complexa, tanto em forjamento a quente como a frio, como veremos a seguir.

Ainda dentro dos estudos de forjamento, temos os principais tipos de forjamento
conhecidos: forjamento a quente e forjamento a frio.

- Forjamento a quente: Neste processo ocorre a deformacdo plastica,
empregando o menor esforco mecanico quando comparado com o processo a frio. A
estrutura do metal é refinada, melhora a tenacidade, elimina a porosidade. Entretanto, a
desvantagem deste processo €: exige ferramental com boa resisténcia ao calor, o que pode
afetar o custo da operacdo. Pode correr a oxidagdo e formagdo de casca de oOxidos
(OLIVEIRA,).

- Forjamento a frio: Neste processo ocorre a deformagao plastica aparecendo o
encruamento do material. Aumentando sua resisténcia mecanica, dimensoes dentro de

tolerancias estreitas e melhor acabamento superficial (OLIVEIRA, [s.d.]).
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4.3 Temperatura de forjamento

A diferenga entre as temperaturas inicial e final do forjamento ¢ conhecida como
intervalo de temperatura de forjamento. O metal para ser forjado precisa ser aquecido a
uma temperatura tal que lhe confira elevada plasticidade, tanto no inicio como no final
do processo de fabricacdo. Consequentemente, torna-se interessante aquecer o metal a
altas temperaturas, pois sua forjabilidade aumenta. Os metais ndo ferrosos com base em
ligas de cobre e de aluminio sao forjados nas temperaturas entre 300 e 800 °C, e os agos
nas temperaturas entre 800 e 1100 °C, dependendo das composi¢des quimicas desses
materiais (FILHO et al., 2011).

Na conformacdo a quente, quedas de temperaturas ocorrem devido ao
esfriamento da pega em contato com o ar (radiagdo de calor) e com a ferramenta fria
(transmissdo de calor). Os agos com maior teor de carbono possuem menor
condutibilidade térmica, podendo, portanto, ser aquecidos a temperaturas mais baixas que
os de menor teor de carbono. A perda da temperatura decorrente da transmissao de calor
para a ferramenta ¢ mais importante do que a perda da temperatura por radiacdo. A
diferenca da temperatura entre a peca e a ferramenta determina a velocidade do
esfriamento: para os agos, pré-aquecendo se a ferramenta até 300°C ¢ possivel reduzir a
velocidade de esfriamento; para os metais nao-ferrosos, ¢ possivel pré-aquecer as
ferramentas até a temperatura de forjamento. Outros fatores que influem no esfriamento
da peca por transmissao de calor sdo: o tempo de contato peca-ferramenta (que deve ser
o menor possivel) e a superficie da peca (quanto maior a superficie de contato, comparada

com o volume da peca, maior serd a perda de temperatura) (FILHO et al., 2011).

4.4 Ganhos de temperatura

Durante a conformagdo ocorre também um aquecimento da peca devido a
energia de deformacdo. Esse aquecimento €, contudo, consideravelmente menos
importante do que as perdas mencionadas, ndo permitindo uma certa compensagao.
Apenas em casos excepcionais de agos altamente ligados, submetidos a elevada
conformacdo, ¢ possivel que esse aquecimento se sobreponha ao esfriamento. Na
conformacdo a frio, isso se modifica. Nesse caso a energia necessaria provoca um
aquecimento sensivel da peca. aumenta com o aumento desta. O perigo do
superaquecimento, no entanto, ¢ um fator limitante para esse aumento (FILHO et al.,

2011).
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O ago ¢ aquecido de 1100 a 1280°C, ou seja, a um nivel de 180 a 200°C abaixo
da temperatura de fusao, dependendo de sua composi¢ao, obtendo-se assim uma estrutura
de graos grossos. Durante o forjamento esses graos sao refinados, mas, se a temperatura
final do forjamento for alta (acima de 900°C) os graos poderdo crescer durante o
esfriamento da peca ao ar € a mesma, nesse caso, podera ter resisténcia mecanica menor
(FILHO et al., 2011).

Para se obter pecas forjadas com boa qualidade, o processo precisa ser
completado a uma temperatura definida para cada tipo de ago. O forjamento realizado a
temperaturas abaixo da temperatura estabelecida (700 a 900°C) nao ¢ recomendado,
porque o material fica encruado e a pega sujeita a fissuramento O encruamento pode ser

eliminado por recozimento, mas as fissuras ndo (FILHO et al., 2011).

4.5 Outros processos de forjamento

Também existem alguns tipos de forjamento bem menos conhecidos, mas que
sdo bem menos utilizados na industria:

Forjamento rotativo: ¢ usualmente realizado na ponta de uma pecga para formar
uma se¢ao conica. O processo de forjamento rotativo, mostrado na Figura, ¢ realizado por
meio de matrizes rotativas que martelam uma peca radialmente para dentro a fim de
afunild-la, & medida que a peca ¢ alimentada nas matrizes. Um mandril é, as vezes,
necessario para controlar a forma e tamanho do didmetro interno de pegas tubulares que
sao forjadas (GROOVER, 2014). As matrizes mant€ém um movimento de rotacdo em

torno do material que esta estatico, e assim moldam a forma dele.
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Figura 8: Representacdo do forjamento rotatorio (GROOVER, 2014).

Forjamento radial: ¢ similar ao rotatério em sua ag¢ao contra a peca e € usado
para conformar pecas com formas similares a este ultimo. A diferenca ¢ que, no

forjamento radial, as matrizes ndo giram em torno da peca; pelo contrario, a pega ¢
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rotacionada a medida que ¢ alimentada nas matrizes de forjamento (GROOVER, 2014)).
Essencialmente ¢ bem semelhante ao forjamento rotativo, e possui uma montagem
parecida a anterior.

Rebarbacdo: E uma operagio usada para remover rebarbas na pega no
forjamento em matriz fechada. Na maior parte dos casos, a rebarbagao ¢ realizada por
cisalhamento, como na Figura abaixo, na qual uma punc¢ao for¢a o metal através de uma
matriz de corte, as arestas de corte para as quais se t€m o perfil da peca desejada. A
rebarbacdo ¢ usualmente realizada enquanto o metal estd ainda quente, o que significa
que uma prensa de rebarbacao separada ¢ incluida para cada martelo ou prensa de
forjamento. Nos casos em que o metal pode ser danificado pelo processo de corte, a
rebarbagdo pode ser feita por métodos alternativos, tais como esmerilhamento ou

serragem (GROOVER, 2014)

Pungao

Aebarba

Matriz

Arestaa de ooe

Figura 9: representagdo do processo de rebarbacdo (GROOVER, 2014)

4.6 Matrizes de forjamento

No século em que vivemos, existe uma gama de materiais possiveis de serem
utilizados e explorados em processos de fabricagdo. E quanto as matrizes de forjamento,
existem muitos tipos de aco ferramenta empregados em processos de forjamento, mas
alguns tipos sdo bastante conhecidos devido possuirem as propriedades que o processo
exige em suas ferramentas. “Dentre as varias propriedades dos acos ferramenta, a
tenacidade e a resisténcia a quente sdo as mais importantes, relacionadas a maioria das
analises de falha observadas no presente trabalho. Apesar de serem propriedades

conhecidas como ‘do ago ferramenta’, a tenacidade e a resisténcia a quente sdo
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consideravelmente influenciadas pelas condi¢cdes de uso e tratamento térmico das
ferramentas” (MESQUITA; HADDAD, 2009). Sem essas duas caracteristicas, 0 ago
ferramenta perde total valor em aplicabilidade no processo de forjamento, pois elas
garantem a durabilidade e vida 1til da matriz.

“0O aquecimento em trabalho mostra efeito importante para a vida 1til de muitas
ferramentas de forjamento a quente. Em algumas dessas situagdes, o emprego de agos de
superior resisténcia ao revenido pode promover melhorias de vida 1til. Em outras, a
mudanca de processo ¢ necessaria, para reduzir o aquecimento das regides de trabalho.
Falhas também podem ocorrer por menor tenacidade, promovida por alteracdes
microestruturais durante o uso ou tratamento térmico da ferramenta. Nestes casos, a
analise dos fatores causadores ¢ essencial para melhoria da tenacidade e aumento da vida
util” (MESQUITA; HADDAD, 2009).

Por fim, temos os sistemas de lubrificagdo de matrizes de forjamento. Esses
sistemas existem por conta do conceito fisico de Atrito, que causa desgaste de materiais
que estao em constante contato. No caso dos processos de forjamento, principalmente no
que diz respeito ao forjamento a quente, temos essa questdo como um ponto de grande
atencdo e necessidade do processo, pois os efeitos do atrito que podem, de certa forma,
serem considerados como “negativos” sao potencializados quando pensamos que a
grandeza temperatura esta envolvida no processo de forjamento.

Sabemos que o forjamento se utiliza de varios principios da Fisica para ser
aplicado em processos industriais, € o conceito do Atrito ¢ importante no processo, pois
sem esse principio, a base do conceito do processo, que ¢ conferir forma ao material
utilizando golpes, ndo seria possivel, visto que para conferir a forma, existe a necessidade
de existir o atrito que auxilia a deixar essa “marca impressa” no material. Segundo Béesch
(BOESCH, 2011), ¢ dificil medir o atrito, apesar de existirem muitos testes para este fim.
Além disso, poucos testes sao adequados para aplicagdes de conformagao de metal a
quente.

Porém o excesso de atrito significa desgaste em matrizes, que significa baixo
rendimento da ferramenta no processo. Por isso existe a necessidade de existe um sistema
de arrefecimento da superficie das matrizes, para facilitar o contato entre as mesmas € o
produto e diminuir o atrito e aquecimento gerados tanto pelo contato do processo entre
matrizes € peca a temperatura ambiente (forjamento a frio) quanto a pecas em alta
temperatura (forjamento a quente).

Os sistemas de lubrificagdo geralmente fazem parte do conjunto do equipamento

(no forjamento por prensas ou prensagem) que podem ser tanto hidraulicos como
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pneumaticos, variando de acordo com a necessidade do processo. Nos processos de
forjamento a quente de pecas menores ¢ bastante comum a utilizacdo de sistemas
pneumaticos acoplados ao equipamento para a realizacdo dessa tarefa, porém nos
sistemas de forjamento a frio ¢ muito comum a utiliza¢do de fluidos hidraulicos bastante
semelhantes aos 6leos refrigerantes dos processos de usinagem para lubrificacdo das
matrizes desses processos.

Os lubrificantes para matrizes sao feitos basicamente de dois materiais:

- Lubrificante a base de grafite: basicamente utilizado junto com sistemas
pneumaticos pela capacidade de pulverizagdo do material, utilizado em pecas com
geometrias mais complexas;

- Lubrificante sintético: feito a base de poliamida, geralmente utilizado na
forma liquida, bastante utilizado em processos de forjamento de pecas mais simples.

Porém os lubrificantes a base de grafite sio muito mais utilizados. Em alguns
testes por um grupo de pesquisadores, eles observaram que o lubrificante de grafite tinha
um rendimento melhor que o lubrificante de poliamida: “O lubrificante de grafite foi a
melhor alternativa para reducdo de atrito em forjamento a quente, devido & sua
estabilidade em alta temperatura e elevados niveis de deformac¢ao mantendo o coeficiente
de atrito p~= 0,2. O lubrificante sintético a base de poliamida apresentou desempenho
inferior ao lubrificante a base de grafite devido a degradacao do mesmo, pois com médias
deformacgdo apresentou coeficiente de p= 0,4 melhorando seu efeito de lubricidade com
alta deformacdo atingindo p = 0,3. O coeficiente de atrito do corpo de prova sem
lubrificagdo atingiu o maximo valor da escala ficando u=0,57. Isto denota a necessidade
do uso de lubrificagdo no processo de forjamento a quente para a obtengdo de pecas de
alta qualidade e redugdo de custo” (FABIANO BUENO et al., 2011).

O grafite tem uma propriedade relacionada a pulverizacdo que consegue fazer
uma cobertura superficial das matrizes muito eficiente, principalmente no processo de
forjamento a quente, o que realmente ajuda a manter a durabilidade das matrizes e seu

rendimento.
4.7 Defeitos dos materiais forjados

Apesar de suas vantagens, o processo de forjamento possui alguns defeitos
conhecidos e até recorrentes, que sao:
Podem ser mencionados os seguintes defeitos tipicos de pecas forjadas,

decorrentes de falhas na matéria-prima ou da técnica de operacao; falta de reducao, trincas
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superficiais, trincas nas rebarbas, trincas internas, gotas, incrustagdes de 6xidos, queimas
e descarbonetacdo (FILHO et al., 2011).

- Falta de reducio: caracteriza-se pela penetragdo incompleta do metal na
cavidade da ferramenta. Isso altera o formato da pega e acontece quando sdo usados
golpes rapidos e leves do martelo.

- Trincas superficiais: causadas por trabalho excessivo na periferia da pega em
temperatura baixa, ou por alguma fragilidade a quente.

- Trincas nas rebarbas: causadas pela presenca de impurezas nos metais ou
porque as rebarbas sao pequenas. Elas se iniciam nas rebarbas e podem penetrar na peca
durante a operacao de rebarbacao.

- Trincas internas: originam-se no interior da peg¢a, como consequéncia de
tensdes originadas por grandes deformagoes.

- Gotas frias: sdo descontinuidades originadas pela dobra de superficies, sem a
ocorréncia de soldagem. Elas sdo causadas por fluxos anormais de material quente dentro
das matrizes, incrustacdes de rebarbas, colocacao inadequada do material na matriz.

- Incrustacdes de o6xidos: causadas pela camada de 6xidos que se formam
durante o aquecimento. Essas incrustagdes normalmente se desprendem, mas,
ocasionalmente, podem ficar presas nas pegas.

- Descarbonetacao: caracteriza-se pela perda de carbono na superficie do aco,
causada pelo aquecimento do metal.

- Queima: gases oxidantes penetram nos limites dos contornos dos graos,

formando peliculas de 6xidos. Ela ¢ causada pelo aquecimento proximo ao ponto de fusao.

(SECCO; FILHO; OLIVEIRA, 2000).
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5. METODOLOGIA

5.1 Definicio da empresa

Este trabalho foi desenvolvido em uma empresa que fornece pecas para o Polo
de Duas rodas, instalada na Zona Franca de Manaus, situada no Distrito Industrial 2.

Algumas das pecas que ela fornece sdo componentes para motores.

5.2 Produto

A peca que estd envolvida com este projeto € a pega denominada ABC) faz parte
do conjunto do guiddo da moto, e ¢ responsavel pela fixagdo da suspensdo dianteira da
moto e nela ¢ encaixada a coluna de dire¢do e o seu conjunto de amortecimento,

alinhando-os, faz o direcionamento e controle da pilotagem, e limita o giro do guidao.

Figura 10: Exemplo da peca ABC (ROMEU; BREIER; CATEN, 2013)

5.3 Etapas do trabalho

A partir de resultado de indices de sucata serd feita uma analise com algumas
ferramentas da qualidade para detectar as causas que levaram a esse resultado,
identificando os problemas que geram os principais defeitos de forja conhecidos e assim
tomar ag¢des para diminuir ou minimizar a quantidade de pecas com esses defeitos.

Para entender as causas dos indices, é necessaria uma analise dentro de itens
considerados chaves de sistemas do processo, para identificar anomalias ou problemas
que podem interferir no resultado da peca a ser fabricada, ou gerar niveis altos do defeito

em particular. Nesse ponto em particular, ¢ muito importante a colaboragdo dos
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operadores envolvidos no processo, por entenderem bem o processo, € como lidam com
ele diariamente, t€ém muito a acrescentar ao estudo e podem indicar de forma mais
imediata os principais pontos problematicos do processo, por isso, suas opinides serdo
muito importantes no desenvolvimento desse trabalho.

Apos todos os estudos, serdo definidos os pontos de trabalho dentro desse

processo, serdo propostas as melhorias mais cabiveis ao processo.

5.4 Projeto para reducao do indice de sucata

Esse trabalho apresentard um projeto para melhoria do processo de lubrificagdo
de matrizes do processo de forjamento da peca ABC. Sera analisado a capacidade do
sistema, verificadas as suas necessidades e serdo tomadas agdes especificas para reducdo
das deficiéncias do sistema, e principalmente os indices de sucata com problemas
relacionados ao processo, analisando a condi¢do anterior a aplicacdo das melhorias,
considerando os periodos dos meses de abril a agosto de 2021 e comparando-os com o

mesmo periodo ja no ano de 2022.

5.5 Descricao do processo

O processo avaliado € o processo de fabricagao da peca ABC. O processo utiliza
o processo de conformagdo mecanica conhecido como Forjamento a quente, em
processo de conformacgdo em Matriz aberta.

Abaixo temos um pequeno fluxograma que demonstra como funciona o processo

de fabricacao da peca estudada:
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Figura 11: fluxo do processo de fabricagdo da pega estudada (Fonte: Proprio autor, 2022)

O ponto do estudo ¢ durante o processo de forjamento da peca, onde tém-se
alguns sistemas utilizados durante o processo de forjamento que auxiliam em itens

criticos para a fabricacao da peca.
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5.6 Procedimentos metodologicos

Como metodologia de andlise de dados serdo utilizadas algumas ferramentas da
qualidade:

- Anélise QCDMSE;

- Diagrama de Ishikawa (Diagrama Espinha de peixe);

- Analise 5 Por qués.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 Definiciao do problema

Durante o fechamento do FY2021 (Abril 2021 a Margo 2022), foram divulgados
para os setores da empresa os dados relacionados aos resultados da empresa, e foram
divulgados dados setoriais individuais de sucata. E em relag@o ao periodo anterior, o setor
de Forjaria da pega ABC trouxe dados bem preocupantes em relagdo aos outros setores

de Forjaria da empresa, como sera demonstrado no grafico abaixo:

iNDICE DE SUCATA GERAL DAS FORJARIAS
2,505

222%

2,00%

0,57%0,53%

0,508 0275 0,275
- . 0,17% 0,14%
0,00% _ | —
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EFG XYZE ARC
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Figura 12: indice de sucata das forjarias da empresa. (Fonte: Proprio autor, 2022)

Utilizando a ferramenta QCDMSE, definiu-se o status dos indicadores setoriais,
e foram avaliados quais deles estavam como OK (dentro das metas estabelecidas) ou NG

(fora das metas estabelecidas, e chegou-se ao seguinte resultado:
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Figura 13: Analise QCDMSE do setor Forjaria ABC (Fonte: Proprio autor, 2022)

Primeiramente, foi feito um levantamento de dados para comparar a situagao do
periodo de abril a agosto do ano FY2020 com o ano FY2021, e constatou-se um leve

aumento no indice de sucatas que ja era alarmante:

Historico de sucata do setor Forjaria ABC: Abril a agosto

7,7%
140.000 7,5% 708 0% o
o 120.000 104.131 7,5%
2 100.000 7,4%
?:4 80,000 7,3%
g 60,000 7.2%
E 7,1%
E 40,000 7,0%
20.000 7820 8072 5,9%
- 6,8%

2020 2021

E3Pecas Produzidas E@Pecassucateadas =%

Figura 14: Levantamento do historico de sucata do setor forjaria ABC (Fonte: Proprio autor, 2022)

Inicialmente analisou-se a lista de sucata do FY2021, no periodo de abril a
agosto, do setor de forjaria, utilizando a classificagdo XYZ, em que se analisou, dentro

dos indices os defeitos que mais representavam em % de sucata, tendo como base os
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dados de lancamentos de sucatas o sistema interno da empresa. Desta analise, identificou-
se que a peca ABC, com indice de sucata em FY2021 de 2,22%, representava um custo
altissimo no quesito financeiro. A pega e processos escolhidos para realizagdo do estudo
faz parte do conjunto do garfo dianteiro da moto, € na empresa o fluxo ndo contempla
operagdes de usinagem, como fresamento, desbaste ou furagdo. A pega ¢ fornecida ao

cliente no seu estado “bruto”, isto €, sem acabamentos de usinagem:

Analise detalhada dos defeitos (Abril a agosto 2021)

117.928

PRODUCAO

Figura 15: Detalhamento dos defeitos das pegas ABC setor forjaria ABC (Fonte: Proprio autor, 2022)

Considerando os quatro principais problemas encontrados como mais
recorrentes, foi disponibilizado para os operadores do setor esses dados. O objetivo da
disponibilidade desses dados era que os proprios analisassem esses dados e, dentro dos
principais defeitos encontrados, mapear no processo os pontos que eram determinantes
para a ocorréncia desses defeitos, e partir dai, reportar a supervisdo setorial e ao grupo
técnico formado onde deveriam atuar para melhorar o indice dos defeitos.

Enquanto parte do grupo técnico e os colaboradores estavam mapeando, outra
parte do grupo realizava andlises utilizando ferramentas da qualidade para detalhamento
dos problemas levantados pela primeira equipe, ¢ chegaram em algumas conclusdes
utilizando o Analise SM’s, também conhecido como Diagrama de Ishikawa, ou Espinha

de peixe:
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Figura 16: Diagrama de Ishikawa sobre o tema (Fonte: Proprio autor, 2022)

Juntamente com essa andlise via diagrama de Ishikawa, foi realizada também a
analise via 5 Por qués, para melhor definicdo da causa raiz dos problemas para aumento
do indice de sucata do processo do setor de forjaria ABC, para assim poder, com esses

dados, elaborar plano de ag¢do para o problema:

1° POR QUE?
nfsmni?;m DE 2° POR QUE 3° POR QUE
e EXCESSO DE PARADAS ITENS DEFICIENTES NO
PROCESSO PARA AJUSTES PROCESSO
4° POR QUE 5° POR QUE
ALGUNS ITENS DO NAO HAVIA ANTES
PROCESSO DO KNOW-HOW DO
MODELO ANTERIOR PROCESSO DE
AINDA ERAM FABRICAGCAO DO
UTILIZADOS MODELO

Figura 17: Andlise via 5 Por qués (Fonte: Proprio autor)

Feito isso, foram identificados os principais defeitos, suas principais implicagoes,
custos, e representacdo deles no indice geral de sucata do setor. Para o problema Estagio
Incompleto, foi definido que a causa era principal era paradas para ajustes de garras
de transferéncia das pecas entre os estagios de forjamento e para ajustes do sistema

de lubrificacio das matrizes de forjamento. Para o problema Falha de material, foram
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apontados como problema o Sistema de Lubrificacio das matrizes de forjamento em
si, com pontos que precisavam ser melhorados como: quedas de pressao constantes
durante o processo e obstrucio do sistema pneumatico com agua. Para o problema
Dobra de forja, foram identificados erros no posicionamento das pecas nas matrizes
de forjamento, ¢ para o problema Pegas Batidas foi identificado que pegas ficavam

presas na entrada do forno de normalizacdo do processo.

6.2 Brainstorming

Com auxilio dos operadores do processo foram analisadas as causas, e a partir
delas, foram apresentadas muitas ideias com agdes para reduzir os problemas. Foi
determinante a participagdo dos operadores de todos os turnos e mesmo os operadores
que ndo estavam mais no processo, mas o conheciam e contribuiram com suas propostas

para o melhor andamento desse trabalho.

6.3 Implantaciao das melhorias

Havendo a andlise das propostas e suas agdes, foram definidas a¢des e melhorias,
a aplicacdo delas, e definidas pessoas para realizar os monitoramentos de todos os itens

listados no cronograma abaixo:

CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO DE MELHORIAS PARA REDUCAO DE SUCATA FORJARIA ABC
2021 2022
PRINCIPAIS PROBLEMAS ATIVIDADES
STATUS | abr/21 | maif21| junf21 | jul/21 |ago/21 | set/21 |out/21 [nov/21| dez/21| jan/22 | fev/22 mar/22| abr/22 | mai/22| jun/22 | jul/22 |agof22 | setf22
Multiplicagéio do conhecimento do | PLANO Jay Al A
) operador especialista do processo [ ey A a | a
ESTAGIO INCOMPLETO
Controle de lancamentos de | PLANO AL A AT A A A A A A A A A A A A A A
sucata no sistema SAP REAL A | A | A | A A |A|A|A|A|A|A|A|A|A[A|A| A
Melhoria no sistema de PLANO 4
desmoldante REAL A
FALHA DE MATERIAL
PLANO A
Instalago do novo filtro de dgua
REAL A
: PLANO A
DOBRA DE FORIA Aumento doczmr.;nmevt.o das =
garras do 29, 3% estigio REAL A
Modificagio do sistema de entrada| PLANO Jay
de pecas no forno REAL &
PECAS BATIDAS
Alongamento da rampa de saida |PLANO| A\
de pecas do FO1501M REAL A
LEGENDA — PROGRAMADO a¥ REALIZADO A CANCELADO X

Figura 18: Cronograma para implanta¢ao de melhorias (Fonte: Proprio Autor, 2022)
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7. IMPLANTACAO DAS MELHORIAS

7.1 Solucgao para Estagio Incompleto

A proposta para reducdo do defeito Estdgio Incompleto ¢ o Treinamento. Foi
constatado que alguns operadores do processo necessitavam de instrugdo sobre ajustes
gerais do processo. Entdo foi feito proposto que fosse realizado um treinamento aos

operadores que necessitavam de conhecimento sobre esses ajustes.

Q C D M S E

Aumento da Nao houve Os operadores | A processo de
. Aumento do ~ . ~ -
quantidade de custo com alteracao com estavam com | ajuste nao afeta | Desperdicio de
estagio entregas ao dificuldade em a seguranca matéria-prima
. sucata . . . .
incompleto cliente realizar ajustes operacional

Figura 19: Analise via QCMDSE da situagédo antes do treinamento (Fonte: Proprio Autor, 2022)

Entdo foi escolhido o operador especialista do processo, Helivandro, para
realizar um treinamento com seus colegas sobre o seu conhecimento adquirido. Ele ja era
operador do processo desde 2014, e tinha um grande conhecimento acumulado.

Apoés o treinamento, foi constatada uma melhoria no tempo para ajustes no
processo, menos tempo, e reducdo de sucata. Os colaboradores conseguiram melhorar o

aproveitamento de tempo, e reduzir indice de sucata.

7.2 Soluc¢ao para Falha de material

Dentro do defeito Falha de material, houve duas agdes implementadas:

- Sistema de Lubrificacdo das matrizes (Posicionamento do sistema): Houve
um benchmarking a nivel de supervisdo com uma outra empresa do mesmo grupo, no
estado de Pernambuco. Foi constatado um posicionamento do sistema que favorecia a
posicdo das mangueiras do sistema de desmoldante (lubrificagdo das matrizes). A
principal causa para falhas na injecdo do desmoldante para lubrificar as matrizes eram as

quedas de pressdo. As mangueiras percorriam uma distancia de cerca de 15m de
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mangueiras até¢ a chegada na maquina. Dai aconteciam as quedas de pressao constantes
no sistema.

A agdo que foi tomada foi o novo posicionamento do sistema de desmoldante,
na parte de tras da prensa de forjamento. A partir dai, foi possivel promover uma nova
configuracdao da posi¢ao das mangueiras, unificando sua saida do sistema e entrada na
prensa, reduzindo o comprimento deles para cerca de 6m, reduzindo significativamente

as quedas de pressdo durante o processo de forjamento.

Q C D M S E

0 processo tem

Quantidade Nao houve

rador ri
elevada de pecas| Custo alto com | alteracao com Os operadores Seu risco Desperdicio de
. encontravam-se mapeado, A
com falha de |falha de material| entregas ao . matéria-prima
treinados colaboradores

material cliente
usam os EPI's

Figura 20: Anélise via QCMDSE da situacdo antes da implantagao das melhorias no sistema de

lubrificacdo de matrizes e na rede pneumatica (Fonte: Proprio Autor, 2022)

- Sistema de secagem da rede pneumatica (Sistema de lubrificacio de
matrizes): Outra agdo que foi tomada para falha de material foram as alteracdes da rede
pneumatica. Havia uma tubulagdo anterior, adaptada para um outro produto de forjamento
menor, que possuia o didmetro de 1°, e um filtro de secagem de ar de menor capacidade.
Isso resultava em obstrugdes constantes do sistema com agua, pois o filtro nao tinha
capacidade suficiente para atender a produgdo dessa peca ABC. Foi proposta duas
alteracdes, substituir o filtro de 4gua por um de maior capacidade, e troca das tubulagdes
de 1’ para 2’. Com essas a¢des, conseguiu-se uma melhor capacidade de secagem de agua,

reduzindo drasticamente as obstruc¢des do sistema com agua.

7.3 Solucao para Dobra de forja

Durante o processo de forjamento, estavam ocorrendo erros no posicionamento
das pecas, devido a ajustes de garras de transferéncias delas entre os estagios de
forjamento. Elas precisavam de um ajuste complexo e demorado, por conta de as garras
originalmente possuirem um comprimento ligeiramente menor, resultando na necessidade
do operador muitas vezes inserir calgcos para realizar ajustes, muitas vezes durante o

processo os calgos soltavam.

36



Q C D M S E

. Nao houve Nao houve A processo de ~
Pecas ainda ~ ~ Os operadores | . ~ Geracao de
alteracao de alteracao com ajuste nao afeta
apresentando encontram-se sucata dentro de
. custos entregas ao . a seguranca
dobra de forja L . treinado . processo
adicionais cliente operacional

Figura 21: Andlise via QCMDSE da situacdo com as garras anteriores (Fonte: Proprio Autor, 2022)

Foi proposto que houvesse um aumento dessas garras em cerca de 10mm, para
evitar uso de calgos, e facilitar os ajustes para os operadores. Com isso, obteve-se menos

tempo com os ajustes, e os erros de posicionamento foram reduzidos durante o processo.

7.4 Solucao para pecas Batidas

Para o defeito de pecas batidas, o principal causador era o sistema de entrada de
pecas no forno de normalizacao. O sistema era baseado em empurradores pneumaticos
individuais, que proporcionavam muitos problemas devido ao seu desgaste. Pecas
ficavam presas por baixo de tais empurradores. Nessa situacdo, o operador era obrigado
a retirar a peca com o auxilio de uma barra. Nessa situagdo, a peca esta em alta

temperatura (cerca de 1150°C~1200°C), e terminava danificada superficialmente com

batidas.
~ Operadores Risco de -
Pecas Nao houve P . . Desperdicio de
e Aumento de . precisavam acidente no
danificadas alteracao com . pecas ok do
custo com pecas retirar pecas processo de
pelos . entregas ao . processo de
batidas X presas nos retirar pecas .
empurradores cliente forjar
empurradores presas

Figura 22: Analise via QCMDSE da situacao com o sistema anterior (Fonte: Proprio Autor, 2022)

Foi proposta a desativagdao do sistema, apds inimeras tentativas de reparos. O
operador Helivandro sugeriu que instalasse uma chapa de aco SAE 1020 para condugao
das pecas, realizasse uma manuten¢do na calha que estava instalada entre a esteira e os

empurradores, e a esteira do torno se responsabilizava por puxar as pegas. Com essa ideia,

37



as pegas nao ficaram mais presas, ¢ reduziu drasticamente esse defeito, pois com o sistema

de empurradores antigos desativado, nenhuma pega ficou mais presa na entrada.
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8. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados desse trabalho foram primeiramente analisados via QCDMSE:

Comparativo de indice de sucata 2021/2022
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Figura 23: Resultados setoriais de sucata do setor forjaria ABC (Fonte: Préprio autor, 2022)

Anilise detalhada dos defeitos (Abril a agosto 2022)

131.125

PRODUCAD  SUCATA

Figura 24: Detalhamento dos defeitos das pecas ABC setor forjaria ABC (Fonte: Proprio autor, 2022)

Com essas agoes tomadas, houve uma redugao significativamente em todos os
defeitos em que houve agdes. Isso proporcionou uma melhoria significativamente o indice
de sucata, que passou de 7,6% para 1,7%. Mesmo estando fora da meta setorial (0,75%),

aconteceu uma redugao bastante expressiva.
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A meta inicial era uma redugao de 50% no indice de sucatas, mas como veremos

no grafico a seguir, houve uma reducao de 74%:

REDUCAO DE SUCATA - ABRIL A AGOSTO

8.972 6682

2.290

2021 2022 REDUCAO

Figura 25: Demonstracao da reducdo dos niveis de sucata (Fonte: Proprio autor, 2022)

Com esses resultados, houve um retorno no quis respeito a economia para a
corporagdo. Mas também houve um atendimento a meta da ODS discutida no inicio desse
trabalho, em relacdo a sustentabilidade, por meio de uma produ¢do mais responsavel,
evitando os principais desperdicios conhecidos:

- M3éo de obra;

- Energia Elétrica;

- Agua;

- Insumos;

- Matéria-prima

Além disso, a equipe que fez parte do trabalho também conseguiu aprimorar
varias habilidades, tanto de analises de problemas, utiliza¢ao de ferramentas da qualidade,

quanto principios da Metodologia Lean. E foi realizada uma analise QCDMSE para cada

um dos defeitos que foram aplicadas acdes:
Q C D M S E

R .
Reducao de 80% educao de Nao houve Os operadores | A processo de Reducao da
. quase 4.5K em - . ~ .
quantidade de . alteracao com encontram-se | ajuste nao afeta | quantidade de

quantidade de . L. .
entregas ao treinados para a seguranca matéria-prima

pecas de estagio estagio
incompleto cliente realizar ajustes operacional descartada

incompleto

Figura 26: Analise via QCMDSE da situac@o antes do treinamento (Fonte: Proprio Autor, 2022)
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Figura 27: Analise via QCMDSE da situag@o antes da melhoria para falha de material (Fonte: Proprio

Autor, 2022)
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Figura 28: Anélise via QCMDSE da situacdo antes da melhoria para dobra de forja (Fonte: Proprio Autor,
2022)
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Figura 29: Analise via QCMDSE da situacdo antes da melhoria para pegas batidas (Fonte: Proprio Autor,
2022)
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9. CONCLUSOES

Diante do exposto, e retomando o que foi visto anteriormente no principio do
trabalho, o processo de forjamento € caro, e possui diversas variaveis, das quais muitas
destas podem render excelentes trabalhos de melhoria e de reducdo de custo.
Considerando o processo, vimos que € possivel reduzir, e dentro do mundo moderno que
possui uma necessidade cada vez mais recorrente de pensar em custo, meio-ambiente e
sustentabilidade.

Este trabalho teve por objetivo conseguir algumas redugdes de custo, e até o
momento evitou-se de desperdicar mais de 6.000 pecas em sucata, representado uma
reducdo de 74% em relagao ao periodo anterior estudado, provando que € possivel pensar
a0 mesmo tempo na economia € no compromisso com a sociedade em desenvolver
processos cada vez menos agressivos ao nosso habitat.

Além desses beneficios, com esse trabalho foram alcangados varios objetivos
tanto da equipe técnica em que cooperou com a realizacdo desse trabalho, e metas
corporativas foram superadas. Foi demonstrado que com criatividade e unidade de uma
equipe comprometida, ¢ possivel alcancar metas que eram consideradas quase
impossiveis em realidade, ¢ a aplicagdo de varias ideias da Engenharia Mecanica

proporcionaram redugdes reais € palpaveis no processo € desenvolvimento de equipe.
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