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RESUMO

A importancia das técnicas e principios do PCP (Planejamento e Controle da
Producgéo) na administracdo da Producao, nos niveis estratégicos, taticos e operacionais
é fundamental em uma fabrica de perfilados de aluminio. A combinacdo da quantidade de
perfis de aluminio existentes, quanto sua forma, dimensdes, grau de dificuldade de fabricacéo,
massa linear, da quantidade de modelos de prensas existentes no mercado e instaladas nas
empresas, e das inumeras possibilidades de projetos de ferramental para um mesmo perfil,
em diferentes prensas, nos apresenta uma oportunidade de melhoria continua. Empresas que
possuem dois ou mais tipos de prensas com ferramentas intercambiaveis entre si, pode-se
determinar qual a prensa ideal para producdo e qual a alternativa. Esse estudo visa
exatamente essa definicdo, levando em consideracéo o tipo de perfil, a intercambialidade do
ferramental, a produtividade, e o custo final de producao. No decorrer das analises constatou-
se que em um cenario ideal, pode ser gerada uma economia de até 11% nos custos de
fabricagdo com a otimizag&o do ferramental, trazendo dessa forma, ganhos significativos para

a empresa.

Palavras-chave: Ferramentas de extrusdo, otimizagéo, prensa ideal



IRINEU, D, F, Study of extrusion dies optimization for aluminum profiles and ideal press
definition. 2018. 38p. Graduation Project (Metallurgical Process Course). Faculdade de
Tecnologia de Pindamonhangaba. Pindamonhangaba. 2018.

ABSTRACT

The importance of techniques and principles of PCP (Planning and Production
Control) in the management production at strategic, tactical and operational levels is
fundamental in an aluminum profiling factory. The combination of the number of existing
aluminum profiles, as well as their shape, size, degree of manufacturing difficulty, linear
weight, number of press models available in the market and installed in the companies,
and the numerous possibilities of tooling projects for the same different presses, presents
us with an opportunity for continuous improvement. Companies that have two or more
types of presses with interchangeable tools can determine the ideal press for production
and the alternative. This study aims precisely at this definition, taking into account the type
of profile, the interchangeability of the tooling, the productivity, and the final cost of
production. During the analysis, it was verified that in an ideal scenario, a cost savings of
up to 11% in manufacturing costs could be generated with the optimization, thus bringing
significant gains to the company.

Keywords: Extrusion dies, optimization, ideal press
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1 INTRODUCAO

A extrusdo do aluminio é realizada em prensas hidraulicas, de diferentes capacidades,
para diferentes didmetros de matéria prima, e para diferentes didmetros de ferramentas,
produzindo uma variedade muito grande de perfis.

Alguns tipos de perfis podem ser produzidos em Vvarios tipos de prensas, porém o
rendimento pode ser afetado por uma quantidade de fatores, como nimero de furos, massa
linear, diametro e comprimento do billet (tarugo), comprimento da mesa de saida dos perfis,
etc.

A empresa em questao, possui duas prensas de extrusdo: uma de 1500 t para tarugos
de 7”(180 mm) e outra de 2000 t para tarugos de 9”(230 mm).

A primeira operou por alguns anos como a Unica prensa, e todo o ferramental foi
desenvolvido para essa prensa, até mesmo aqueles mais pesados, por ser a Unica opgao.

Posteriormente, apds expansao da empresa, foi instalada mais uma prensa, de 97, e
houve necessidade de ferramentas fabricadas exclusivamente para ela, de maneira gradual,
com os perfis mais pesados, e acessoérios que permitiam o uso das ferramentas antigas, nessa
nova prensa.

As ferramentas mais antigas, e facilmente identificaveis como ideais para a prensa de
9”, foram migradas, porém uma grande quantidade foi mantida na prensa antiga de 7”.

Esse estudo visa analisar caso a caso as ferramentas, aplicando parametros de
extrusao, verificando os resultados calculados de produtividade, e verificando na pratica os
resultados obtidos.

Do estudo resultara uma lista dos perfis ideais para cada prensa, com base nos custos

da produtividade, considerando-se os resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ALUMINIO

O Aluminio (Figura 1) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e que
veio a tornar-se um importante material de engenharia no final do século XIX. O crescimento
da industria do Aluminio deu-se com o desenvolvimento do seu método de obtencdo e
simultaneamente com desenvolvimento da industria automobilistica, de eletricidade e

aeronautica/militar. (ASM International, 1992)

Foi descoberto em 1809 por Humphrey Davy e em 1825 foi isolado em uma forma mais
préxima da que o conhecemos hoje, pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted. (ABAL,
2018) O Aluminio mesmo que indiretamente, é utilizado desde a antiguidade, como pelos
Persas que em 6000 A.C. ja produziam ceramicas com uma argila contendo o oxido de
aluminio, e pelos Egipcios por volta de 3000 a.C. que o utilizavam em medicamentos e
cosmeéticos. (ABAL, 2018)

Figura 1 — Aluminio de alta pureza

Fonte: www.hydro.com

2.1.1 CARACTERISTICAS DO ALUMINIO

A combinacao das propriedades distintas do Aluminio, o torna um metal extremamente
versatil quanto a aplicacdo na engenharia, industria, na arquitetura e construcéo civil. (ABAL,

2007). Existem mais de trezentas ligas reconhecidas com diferentes propriedades fisicas



14

desenvolvidas desde o aluminio puro até a liga mais complexa, e muitas outras desenvolvidas
especificamente entre fornecedores/clientes. (ASM International, 1992)
Abaixo algumas das principais caracteristicas que fazem do aluminio economicamente
atrativo para diversas aplicacoes.
Massa especifica:

Esta & uma das principais caracteristicas do aluminio. Sua massa especifica € de
aproximadamente 2,7 g/cm?3, que representa 35% da massa do aco e 30% o do cobre. (ABAL,
2007)

Propriedades mecanicas:

O aluminio puro possui resisténcia a tracdo de 90 MPa, mas com aplicacdo de
deformacéo a frio, essa resisténcia pode dobrar. Com a adicdo de elementos de liga, pode
chegar a 700 MPa. Com a combinacédo de adicdo de elementos de liga, trabalho a frio e
tratamento térmico pode-se obter uma grande variedade de propriedades mecanicas,
conforme Tabela 1. (ABAL, 2007)

Tabela 1 — Propriedades fisicas tipicas aluminio-aco-cobre

Propriedades fisicas tipicas Aluminio Aco Cobre
Densidade (g/cm?) 2,7 7,86 8,96
Temperatura de fuséo (°C) 660 1500 1083
Médulo de elasticidade (MPa) 70000 205000 110000
Coeficiente de dilatagdo térmica (L/°C) 23x10® 11,7x106 16,5x10°
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) 0,53 0,12 0,94
Condutibilidade elétrica (%lACS) 61 14,5 100

Fonte: Adaptado de ABAL

Resisténcia a Corrosao:

O aluminio possui uma autoprotecao contra a corrosdo, pois uma fina camada de 6xido,
invisivel, forma-se imediatamente apds sua exposicdo ao oxigénio da atmosfera. Essa
camada protege o aluminio de oxidagBes posteriores. O aluminio resiste bem ao tempo e a
ambientes industriais, mas nao resiste a alcalis e a montagens em contato direto com alguns

metais, sem protecao, sob risco de corrosdo galvanica. (ABAL, 2007)
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Condutibilidade elétrica:
O aluminio possui condutividade elétrica de 60% da IACS. Considerando a densidade
do aluminio, ele pode conduzir tanta corrente elétrica quanto um condutor de cobre que é duas

vezes mais pesado, e proporcionalmente mais caro. (ABAL, 2007)

Reciclagem:
O aluminio é infinitamente reciclavel sem perda de suas caracteristicas fisico-quimicas.
(ABAL, 2007)

Condutividade térmica.
O aluminio possui condutividade térmica (k) de 4,5 vezes maior que a do aco doce, 0
que o torna ideal para uso em trocadores ou dissipadores de calor. (ABAL, 2007)

2.1.2 OBTENCAO DO ALUMINIO

O aluminio ndo é encontrado na natureza na sua forma metalica. Ele & encontrado na
bauxita (Figura 2), que precisa ser minerada e processada para obtengéo da alumina, e esta
entdo processada para obtencdo do aluminio. Esses processos sdo denominados BAYER e
HALL-HEROULT, respectivamente.

Figura 2 - Bauxita

Fonte: www.cba.com.br
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2.1.3 O PROCESSO BAYER

O processo Bayer, como esquematizado na Figura 3, foi desenvolvido por Karl Josef
Bayer, em 1892. E um processo quimico no qual a bauxita é moida, dissolvida em soda
caustica e posteriormente filtrada para separar o material solido para a cristalizacdo da
alumina. Neste estagio a alumina é entdo calcinada, para remocéao da agua residual e outros

gases, ainda presentes nos cristais, resultando na alumina pura. (ABAL, 2007)

Figura 3 — Diagrama processo Bayer
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Fonte: www.abal.org.br

Em seguida a Alumina é reduzida através do processo Hall-Hérolt.

2.1.4 O PROCESSO HALL-HEROULT

O processo Hall-Heroult, (Figura 4) é o processo através do qual se obtém o aluminio
metalico a partir da eletrélise da alumina. A alumina é carregada controladamente em uma
cuba contendo um banho de sais de criolita e fluoreto de aluminio fundidos. (ABAL, 2007)
Com a adicdo da alumina e com a passagem de corrente elétrica a ela é reduzida conforme

reacOes descritas nas Equacdes 1, 2 e 3. (MOURA, et al., 2018)

2 Aly055) +3 Cs = 4 Algy + 3 COyy Equacédo 1
No anodo se forma o CO2:

607%+2e” - 60 Equacdo 2
6 0y +3 Cs) = 3C0;y

E no catodo forma-se o aluminio em estado de fuséo:

4 AT +12e” > 44l Equagdo 3
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O aluminio metalico no estado liquido forma-se no céatodo no fundo da cuba e
permanece la devido a diferenca de densidade entre o aluminio e o banho eletrolitico. E entdo
drenado para uma panela. O aluminio obtido por esse processo tem uma pureza de 99,5%,

sendo o restante principalmente ferro, silicio, cobre manganés e titanio. (MOURA, et al., 2018)

Figura 4 — Diagrama de uma célula de reducado para aluminio primario
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Fonte: www.abal.com.br

2.1.5 LIGAS DE ALUMINIO

De acordo com ABAL (2007), o objetivo primario das ligas de aluminio é melhorar as
propriedades mecéanicas sem prejuizo as demais propriedades do aluminio. O
desenvolvimento de novas ligas aplicando a combinagdo das propriedades, visa atender
aplicacdes especificas. Todas as ligas de aluminio trabalh&veis, podem ser conformadas pelo
processo de extruséo, porém ha ligas que permitem a obtencao de uma gama de propriedades
e serem extrudadas de maneira eficiente. Algumas apresentam maior ou menor grau de
dificuldade a depender da sua composicao quimica. (ABAL, 2014)

No Brasil, as ligas séo classificadas de acordo com a norma ABNT NBR ISO 209:2010. Na

Tabela 2, estéo as classificagdes das ligas:
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Tabela 2 — Classificagdo do aluminio e suas ligas

Grupo Principal elemento de liga

IXXX Aluminio néo ligado com no minimo 99,00% de pureza
2XXX Cobre

3XXX Manganés

4XXX Silicio

5XXX Magnésio

BXXX Magnésio e silicio

TXXX Zinco

8XXX Outros elementos

9XXX Série no utilizada

Fonte: Adaptado de ABAL
2.1.5.1 LIGAS DO GRUPO 6XXX

O principal grupo de ligas utilizados na extrusdo sdo as do grupo 6XXX, pois séo
tratveis termicamente e possuem boa extrudabilidade, e uma ampla gama de aplicacdes,
conforme pode ser observado nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Extrudabilidade das ligas trabalhaveis de aluminio

%  Dificuldade deextrusdo
: SR
i
! R
: 4 eoBOEOE3 L . 0 4
. | 6101-6463 | 6005A-6061 = 2
e | {considerar | 6082-6261 | SO
. _ abase 100 | 62626351 | 70
| nestegapn) |
.- | | . ——
Thoe > - | 90 004800 | TSHEOL i MEE0IY o/ EeiD
; { : { ; 5
dies e | 10 | 1000 | 85060 55/40 | 305
produtividade | ,
o | i ! 1
g}l‘gl‘;g: ., | 100 | 10005 | o580 80/60  70/50
f i |
ar:gf ?e?aeﬁ:?)ori 1,000 1,000/1,060  1,080/1,300 = 1,300/1,700  2,000/3,000
: i ! { i

Fonte: ABAL



Tabela 4: Aplicages tipicas das ligas do grupo 6XXX
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6005A
6261

6060
6063

6061

6082
6351

6101

6262

Boa resisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosao, boa
conformabilidade (melhor é a 6261),
média usinabilidade.

Média resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosao, boa
conformabilidade (melhor é a 6063).
Apropriada para anodizagéao
decorativa fosca.

Média resisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosao, boa con-
formabilidade, média usinabilidade,
melhor soldabilidade.

Boa resisténcia mecanica,
alta resisténcia a corrosao,
boa conformabilidade, média
usinabilidade.

Alta condutividade elétrica,
meédia resisténcia mecanica,
boa resisténcia a corrosao.

Alta resisténcia mecanica, alta
resisténcia a corrosao, 6tima
usinabilidade. Apropriada para
anodizagao decorativa.

Média resisténcia mecanica, boa
resisténcia a corrosao, boa confor-
mabilidade. Apropriada para anodizacao
decorativa de alto brilho.

Carrocerias de veiculos, estruturas
e equipamentos.

Perfis para construgao civil,
caixilharia em geral, tubos de
irrigacao, moveis e iluminagao.

Estruturas, construcao naval, veiculos,
industria moveleira, rebites.

Engenharia estrutural, construcao de
navios, veiculos e equipamentos,
pecas usinadas em tornos automati-
cos, forjamento a frio.

Liga especial para fins elétricos
e barramentos (estruturas).
Ver ABNT NBR 14334

Pecas usinadas em torno automatico.
Excelente alternativa para o latao de
corte livre.

Painéis e frisos para eletrodomésticos,
automoveis e armarios.

Fonte: Adaptado de ABAL

Os principais elementos de liga das ligas do grupo 6XXX sdo o magnésio e o silicio, que

formam o composto de intermetalico Mg.Si, que confere as propriedades mecéanicas

desejaveis quando formado e distribuido na matriz de aluminio. (ABAL, 2014)

Outros elementos que compde as ligas do grupo 6XXX séo o Fe, Cu, Mn, Cr, Mg e Ti.

A Tabela 5 mostra a influéncia dos elementos nas caracteristicas das ligas:
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Tabela 5: Influéncia dos elementos de liga

 MgMgsS) | -

4+ - ++
Si em excesso 1) + 2) ++
Mn - + - 3)
Cr - + R 3)
Fe - 4) + 4)
Cu 4) - 4) -
++ Muito bom £Bom:- = - ¢ o-Ruim: ~= Muitorruimmc vy -3

NOTAS

1) Para teores de Mg constantes.

2) Sem adigao de Mn e Cr.

3) Pouca influéncia desde que a taxa de resfriamento seja alta.

4) Pouca ou influéncia desprezivel. Acima dos limites escurece a anodizagao e diminui as
propriedades mecéanicas.

Fonte: ABAL
2.2 O PROCESSO DE EXTRUSAO

O processo de extrusdo caracteriza-se como 0 processo de conformacgéo
termomecénica do aluminio, pela passagem forcada do tarugo de aluminio (billet), por uma
matriz que lhe atribui o formato final. Este processo pode ser realizado a quente ou a frio,
contudo, devido as grandes forgas necessérias, seja feito a majoritariamente a quente. (ABAL,

2014). O processo de extrusdo pode ser indireto ou direto.

Ainda segundo ABAL (2014), a maioria dos perfis produzidos no mundo sédo fabricados
em prensas de extrusdo com forga entre 1200 e 2400 t, embora existam prensas de até 15000
t para fabricac&o de perfis grandes e complexos. E existem também as prensas pequenas de
500 t para fabricacdo de perfis leves de maneira econdémica. As prensas sdo comumente
designadas pela sua for¢a (em toneladas) ou pelo didmetro do billet com que ela trabalha. A
pressao especifica das prensas é dada pela divisdo da forca aplicada sobre o cilindro principal
pela area do recipiente, dai a proximidade entre as pressdes especificas das prensas de
grande forca e maior didmetro de tarugo, e as de pequena forgca e menor diametro de tarugo,
conforme Tabela 6. (ABAL, 2014)

Tabela 6: Capacidade da prensa e presséo especifica

Forca (t) Diametro (polegadas) Presséao
MPa

2000 8 547

500 4 480

Fonte: adaptado de SAHA (2000)
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Em uma planta de extrusdo completa, a prensa é o principal equipamento, porém ha a
necessidade de diversos equipamentos que integram o processo como fornos de aquecimento
de tarugos, equipamentos para corte dos billets, fornos para aquecimento das ferramentas,
fornos de tratamento térmico, equipamentos para manuseio e estiramento dos perfis, racks

para transporte, equipamentos para corte dos perfis. (ABAL, 2014)

2.2.1 EXTRUSAO INDIRETA

E o processo no qual o billet é empurrado juntamente com o recipiente e forca a
passagem do metal através da matriz estacionaria, e o perfil escoa por dentro do pacote do
ferramental (ABAL, 2014). Como néo existe atrito entre a parede do recipiente e o billet, as
forcas necesséarias sdo menores na ordem de 20 a 25% em relacdo a extrusdo direta.
(CAMPANA, 2018). Na Figura 5 esta exemplificado o processo.

Figura 5 — Esquema prensa de extrusao indireta

1- platen;

2- pacote do ferramental,

3- faca;

4-container;

5-cilindro principal;

6-Ferramenta,;

7-placa de fechamento;

8-cilindro auxiliar;

9-tanque de 6leo.

|
JW/‘V///E\? % X7
m— | | ||
s 7 /-
e
P

Fonte: Adaptado de SAHA, 2000

As principais vantagens segundo Saha (2000), séo:

» Maior velocidade de extrusao

* Taldes menores

* Estrutura mais uniforme ao longo da extrusdo

* Permite se¢des mais finas

* Tolerancias mais apertadas ao longo do perfil

» Temperatura do billet e do container mais uniformes durante a extrusao

» Maior vida Util do container e do liner
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O diametro a ser extrudado fica limitado ao diametro do furo do stem, o stress sofrido

pelo stem é maior e 0 manuseio do ferramental € mais dificil. (SAHA, 2000)

2.2.2 EXTRUSAO DIRETA

O processo de extrusao direta € o mais utilizado, pois permite a producéo de uma grande
variedade de perfis. Nesse processo, a matriz e o container ficam fixos durante o processo de
extrusdo, e o billet é empurrado pela haste (“stem”). Devido ao atrito entre o billet e o
recipiente, a forca necessaria € maior. (ABAL, 2014). Na Figura 6 estd exemplificado o

processo.

Figura 6 — Esquema prensa extrusao direta

: 1- platen;

1| = 2- pacote do ferramental,
3- faca;

4- container;

(8] 5- cilindro principal;

=T 6-haste;

7-tanque de o6leo.

Fonte: Adaptado de SAHA, 2000

2.2.3 TEMPO MORTO

O processo de extrusdo é realizado em ciclos. A cada billet extrudado, é contado um
ciclo. O intervalo entre os ciclos é denominado tempo de manobra ou “tempo morto”. Nesse
intervalo sdo realizadas diversas manobras da prensa, representadas na tabela 7, que
representa uma prensa benchmark de 7” e 1800 t. (ABAL, 2014)

Ainda segundo ABAL (2014) o controle e a otimizac&o desse tempo sdo muito importantes,
pois calculos demonstram que 1 segundo de ganho no tempo de manobra representa em uma

economia de US$ 30.000 ao ano.



Tabela 7: Representacdo do ciclo da extruséo
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Recipieﬁté'av“anga e sela
Carregador de tarugo sobe

Pistao principal avanga

Carregador de tarugo desce
Pistdo principal avanga devagar
Vélvula de preenchimento fecha
"BREAK-THRU" (preenchimento)
EXTRUSAO DO PERFIL NA MESA
Descompressao do pistao principal
Valvula de preenchimento abre
Recipiente “desmolda”

Recipiente abre

Pistao principal volta com o recipiente
Guilhotina “corta talao” desce
Guilhotina para e corta o taldo
Guilhotina sobe

Pistao principal retorna

1,8

1,0

2,7
sobreposto

0,6

0,7
EXTRUSAO

0,6
0,4
0,4
1,2
sobreposto
1,0
0,5
1,8
1,2

i b
2,8-1=1,8 o
1,0
2,7
sobreposto
0,6
0,7
............................. “BREA'(.THF\UH
.UMA DASS... Bl
PARTE
DO
TEMPO
MORTO
TEMPO
8] =
EXTRUSAO
o tempo
t (
(tempo sem pressao) o
pressao)

(quase todo sobreposto)

0,6

0,4
0,4
1,2

A
OUTRA (1.2)
PARTE

DO 1,0
TEMPO 0,5
MORTO

5,7-4,5=1,2

1,8

Fonte: ABAL, 2014

2.2.4 VARIAVEIS DO PROCESSO DE EXTRUSAO

Segundo ABAL (2014), as principais variaveis do processo de extrusao sao:

e A Temperatura de trabalho

e O fator de Transformacéo

e A velocidade de extrusao

e O comprimento do tarugo

2.24.1 A TEMPERATURA DE TRABALHO

O processo de extrusdo do aluminio € comumente denominado de trabalho de

deformacéo a quente. Durante o processo de extrusao, € importante controlar as temperaturas

de entrada do tarugo, temperatura emergente, que é a temperatura na qual o perfil extrudado

apresenta na saida da matriz, e a temperatura do container.

No processo de extrusdo, é comum a utilizagdo de temperaturas emergentes do perfil entre

340°C e 530°C, de acordo com a liga utilizada. Para os tarugos as temperaturas sao mais

baixas, cerca de 40°C a 130°C menores que a temperatura emergente. (ABAL, 2014)




24

A diferenca € compensada com o calor gerado durante o processo de extrusdo, pelo
atrito entre o tarugo e a parede do recipiente e pela intensa deformacao que o material sofre

ao passar pela matriz. (ABAL, 2014)

2.2.4.2 O FATOR DE TRANSFORMAGAO (FT)

O Fator de Transformacao (FT) é dado pela relacdo entre a area do recipiente e a area
do perfil extrudado, conforme Equacéo 4.
Segundo SAHA (2000), o Fator de Transformacdo é uma indicacdo nitida da quantidade de

trabalho mecanico desenvolvido durante o processo de extruséo.

FT = 2~ Equacéo 4

nAp

onde:
Ap € a area da secao transversal util do recipiente
n € o nimero de furos da matriz

Ap €é a érea da secao transversal do perfil

A deformacdao efetiva é fungéo do fator de transformacéo e a pressdo necessaria para
a extrusao é funcao da deformacéo. A quantidade de trabalho necessaria varia de acordo com
o FT. (SAHA, 2000)

2.2.4.3 A VELOCIDADE DE EXTRUSAO

O comportamento do metal no processo de extrusdo também é influenciado a
velocidade da deformacg&o. O aumento da velocidade do pistdo produz o aumento da presséo
necessaria para a extrusdo. Isto se da devido a taxa de deformacdo ser diretamente
proporcional a velocidade de avanco do pistdo e a quantidade de calor gerado no processo
também ser proporcional a taxa de deformacao. (SAHA, 2000)

A velocidade de extrusao (saida do perfil da matriz) também esta relacionada ao FT. A relacdo
entre o FT, a velocidade de extrusdo e a velocidade de avanco do pistdo € descrita na
Equacédo 5 a seguir: (SAHA, 2000)

Vp Ap = Vg (ndp) Equacéo 5
onde:
Vp € a velocidade de avanco do pistédo
Ap € a area da secdo transversal util do recipiente

Vg é a velocidade de extruséo
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n @ o nUmero de furos da matriz

Ap € a area da secdo transversal do perfil

logo:
A
Vg =V ——
E R nA,
que também pode ser expressa como:
VE = VR FT

2.2.4.4 O COMPRIMENTO DO TARUGO

A pressdo necessaria para ocorrer a extrusao esta também diretamente relacionada ao
comprimento do tarugo utilizado, devido ao atrito que ocorre entre o tarugo e a parede do
recipiente durante a extrusado. Ligas mais duras naturalmente necessitam de mais pressao
para extrusdo, e nesses casos pode ser necessaria a redugédo do comprimento do tarugo caso

ocorra problemas de pressédo na prensa. (ABAL, 2014)

2.3 PERFIS DE ALUMINIO

Os perfis de aluminio sdo classificados quanto a geometria de sua sec¢édo transversal.

Podem ser solidos ou tubulares. (Figura 7)

Perfis sélidos sao aqueles que ndo apresentam nenhum vazio totalmente envolvido por metal.

Perfis tubulares sdo aqueles que possuem no minimo um vazio totalmente envolto por metal.

Figura 7: Desenho representacéo perfil (a) solido e (b) tubular

. ¥

(a) (b)
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Os perfis sélidos e tubulares necessitam de ferramentas bem diferentes no que se refere

a seu projeto e componentes do ferramental. (ABAL, 2014)

Para a producao de perfis solidos sdo utilizadas matrizes com a abertura de saida do
metal diretamente na matriz (Figura 8a)
Ja para os perfis tubulares, a ferramenta € composta basicamente por duas partes: a matriz e
a espina, que quando montadas, formam uma camara por onde 0 metal escoa em direcdo a
saida, formando o perfil de aluminio conforme a abertura formada entre a matriz e a espina.
(Figura 8b) (ABAL, 2014)

Figura 8: Representacdo do conjunto ferramenta/acessérios para perfis sélidos.

. BA BOy
i |
A i Backer Bolster Perfil
Aluminio Encasto Encoste Extrudado

Tarugo

(b)
Fonte: Adaptado de CAMPANA, 2018
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3 METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

Para determinar o custo da produtividade por quilograma de perfil, utilizando as diversas
ferramentas disponiveis para ambas as prensas de 7” e 9”7, elaborou-se uma planilha para
calcular a produtividade de cada item, com base em informacdes do historico de producao
dos perfis.

Para delimitar o trabalho e obter resultados mais significativos, foram selecionadas
apenas as ferramentas que contém a mesma quantidade de furos para um mesmo perfil,
dessa forma fica evidente a diferenca entre ambas utilizando uma mesma base.

Nos demais casos onde ha mais de uma ferramenta para um mesmo perfil, mas
guantidades diferentes de furos por terem sido projetadas para uma prensa ou outra, também
poderdo ser analisados utilizando o0 mesmo critério, pois a metodologia leva em consideracao
variaveis como o Fator de Transformagéo e Velocidade de Extrusao.

As caracteristicas importantes do equipamento para este estudo, e os dados pré
calculados necessarios para o objetivo do estudo sdo os constantes da Tabela 8.

Para a descricdo do procedimento, os célculos foram realizados considerando como
base os parametros da prensa de 7”, doravante denominada P1. Os parametros para a P1

sdo encontrados na Tabela 8 identificados pelo sufixo “1”.

Tabela 8: Parametros de Calculo

Abrev. Descrigao Valor Unid
DL1 Diametro liner 1 185 mm
DL2 Diametro liner 2 236 mm
ALl Arealiner1 268,8025 cm?
AL2 Arealiner2 437,4354 cm?
DENQ Densidade aluminio a 440 °C 2,681351 g/cm3
DB1 Diametro Billet 1 177,8 mm
DB2 Diametro Billet 2 228,6 mm
CMAXB1 Comprimento Maximo Billet 1 900 mm
CMAXB2 Comprimento Maximo Billet 2 1340 mm
CMINB1  Comprimento Minimo Billet 1 570 mm
CMINB2  Comprimento Minimo Billet 2 420 mm
CMAXP1 Comprimento Maximo Puxada 1 50 m
CMAXP2  Comprimento Maximo Puxada 2 56 m
CMINP1  Comprimento Minimo Puxada 1 12,5 m
CMINP2  Comprimento Minimo Puxada 2 6m
CMAXSF1 Comprimento Maximo Serra Fria 1 8010 mm
CMAXSF2 Comprimento Méaximo Serra Fria 2 16000 mm



Tabela 8: Parametros de Célculo (continuagéo)

Abrev. Descrigao

MMAXB1 Massa Maxima Billet 1
MMAXB2 Massa Maxima Billet 2
MMINB1  Massa Minima Billet 1
MMINB2 Massa Minima Billet 2
MLBQ1 Massa Linear Billet 1a 440 °C
MLBQ2 Massa Linear Billet 2a 440 °C
MTLMM1 Massa Taldo (mm) 1
MTLMM2  Massa Taldo (mm) 2

T™M1 Tempo Morto 1
TM2 Tempo Morto 2
HM1 Hora maquina 1
HM?2 Hora mdquina 2

Valor Unid
60,04578 kg
147,7861 kg
38,02899 kg
46,32103 kg
72,07539 kg/m
117,2918 kg/m
0,072075 kg/mm
0,117292 kg/mm

16 s

17 s
1531,439 RS/h
1842,594 RS/h

MLCBQ1 Massa Linear p/ Corte Billet 440°C1 66,71753 kg/m
MLCBQ2 Massa Linear p/ Corte Billet 440°C2 110,2882 kg/m

Fonte: do autor
Selecédo da Matriz:
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Utilizou-se uma ferramenta do tipo sélida de dois furos com as seguintes caracteristicas:

Perfil: SOL0O157

Furos: 2

Area: 483,87 mm?
Massa linear: 1,306 g/m

Dimensodes: 50,8 mm x 9,525 mm

50,80

9,525

Selecéo do produto (perfil x comprimento)

O produto a analisado foi um perfil comercial, aqui denominado SOL0157 com

comprimento de 6 metros.

A massa de uma barra de 6 metros e dado pela multiplicacdo do comprimento pela sua

massa linear por metro:
Mparra = Myjn - L
onde:
M;;,, = Massa Linear do perfil

L = Comprimento da barra

Substituindo os dados do perfil na equacao, temos:
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Mygrra = 1,306 kg.m™1-6m = 7,839 kg

Numero de cortes

Com base no comprimento maximo da puxada (CmaxP;) € no comprimento maximo do
tarugo comportado pelo recipiente, calcula-se 0 nimero de cortes (ngyrtes) POSSiVeis no
comprimento do produto acabado, por ciclo. O comprimento maximo do tarugo foi convertido
para a massa maxima (M,,..»1), dessa forma, isolando-se a puxada maxima (Pux;qx)
utilizando a massa maxima do tarugo, temos:

Minaxp1 — (Mmaxbl ’ %taléo)

Pux =
max
My - Nfuros

onde:

Mqaxp1 € @ massa maxima do tarugo em fungé@o do comprimento do recipiente

%:aiz0 € O percentual do tarugo a ser descartado no taldo

Para esse perfil utilizado, adotou-se um percentual de 2% da massa do tarugo para
descarte no taléo.

Substituindo os valores na equacao, temos:

, 60,046 kg — (60,046 kg - 0,02)
Whmax = 1,306 kg.m-1-2

Pusxg, = 22,528 m

Caso a puxada maxima exceda o limite de comprimento da mesa de saida (CmaxP;),
deve-se refazer o calculo isolando-se (M,,,.»1) € refazer o célculo de (Pux,,q,) COM nova
massa maxima que néo permita a puxada exceder o maximo permitido.

O numero de cortes inteiros € entédo determinado pela simples diviséo:

Pux,q, 22,528m
Neortes = I = =

6m
Puxada real

Com o numero de cortes de produto acabado definido, calcula-se entdo o comprimento
da puxada a ser utilizado durante a produgéo.

A puxada é a soma do numero de cortes multiplicado pelo comprimento do corte,
acrescida do comprimento do material excedente para descarte, no inicio e fim de cada
puxada.

O perfil utilizado para o desenvolvimento desse modelo, tem um descarte de 0,6 m no
inicio e 0,6 m no fim de cada puxada, dessa forma:

Puxreqr = (Meortes * L) + Descin; + Descyim

substituindo:
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Puxyeq; = (3-6m)+06m+0,6m=192m

Massa do tarugo
Determinada a puxada real de trabalho, determina-se entdo a massa do tarugo
necessaria para a producao do perfil, considerando a perda de 2% de descarte de taléo:

_ Puxyeqr " Myjn - Nfuros
tar —

1- %taléo

19,2m-1,306 kg.m™1-2
Mear = 1-0,02

=~ 51,17 kg

Ciclos por hora

Para calcular a produtividade do perfil, € necessario antes determinar a quantidade de
ciclos por hora que o equipamento realiza durante a producéo do item.

Um ciclo é caracterizado pelo tempo total de extrusao (tempo da maquina com pressao),
acrescido do tempo de manobra ou “tempo morto”. A cada tarugo extrudado a maquina realiza
um ciclo.

Para calcular o tempo de extrusdo de um tarugo, divide-se o comprimento da puxada
resultante da extrusdo em metros, pela velocidade em metros por minuto.

Puxreal
Texer = V—
perfil

A velocidade de saida do perfil adotada para os calculos é de 15 m/min, que é a
velocidade de extruséo prevista em ficha de processo para esse item.

Substituindo os valores na eq., temos:

19,2m _
Textr =I5 min1 00 =775

Soma-se entdo ao tempo de extrusdo, o tempo morto médio do equipamento, informado
na Tabela 8. Dessa forma obtém-se o tempo de um ciclo:
Teicto = Textr + TM;
Teicto =77s+16s5s=93s
Conhecendo-se o tempo de um ciclo, obtemos entéo a quantidade de ciclos por hora:

3600 B 3600 ~ 3879 ciclos
TCiClO - 935 - ’ h

Ciclosy, =

Produtividade
Finalmente, para calcular a produtividade liquida em quilogramas por hora, determina-

se a massa liquida dos perfis cortados no comprimento nominal, multiplicando sua massa
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linear pelo comprimento e pela quantidade de barras cortadas em cada ciclo e pela quantidade
de furos da ferramenta:
Myiq = My * L - Npyros * Neortes
Myq = 1,306 kg.m™ -6m-2-3 = 47,016 kg
A produtividade liquida calculada, considerando-se os parametros utilizados sem
variagdes na velocidade de extrusdo e sem nenhuma perda no processo €:

Neiclos — 47016 kg . 38r793

PRODUTIVIDADE P1 = My - = 1.823,89 kg/h

Célculo do custo da produtividade

Para calcular o custo da produtividade, utiliza-se o custo da hora maquina expresso em
R$ por hora e a produtividade liquida da prensa em quilogramas por hora.

No célculo da produtividade, por questdes de confidencialidade, utilizou-se um valor
arbitrario de R$ 1531,44, proximo da realidade.

o ___ HM
Prd ™ produtividade
HM  R$153144 /h

Co = - ~ R$ 0,84/k
vrd = produtividade ~ 18237 kg Jh - R 084/kg

onde:
HM é o custo da hora-maquina ora definido

Produtividade é a produtividade calculada do item para a prensa selecionada

Repetindo-se os passos para a prensa de 9”, com a mesma ferramenta e com a
velocidade prevista em ficha de processo deste item de 19 m/min, e aplicando o custo da hora
maquina de R$ 1.842,59 temos o resultado da Tabela 9:

Tabela 9: Comparativo custo da produtividade SOL0157 —7" e 9”

Compri Prensa Pesolinear N2 VeI.N N=de Puxada Produtividade Eficiencia de Cu.s t-o
Produto mento Nominal Real (kg/m) Furos FT  Extrusdo Cortes por (m) ciclos/h liquida (kg/h) Metal Produtividade
(mm) (m/min) Puxada (estimado) (R$/kg)
SOLO01572HARDP7 6000 P7 1,348 2 27,776 15 3 19,2 37,5807 1823,7 86,3% RS 0,84
SOL01572HARDPY 6000 P9 1,355 2 45,202 19 8 49,2 20,0822 2612,3 90,6% RS 0,71

Fonte: do Autor
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4  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Como pode observar no resultado do caso utilizado na descri¢do do procedimento, ha
diferenca nos custos onde j& se torna possivel a otimizacao.

Aplicando-se a metodologia a uma lista de 90 ferramentas, com a mesma quantidade
de furos e com histérico de producéo nas duas prensas nos ultimos 15 meses, e projetando
um cenario onde sé se produziria 0 mesmo volume utilizando somente a prensa com o melhor
custo, foi possivel identificar uma economia factivel em torno de R$ 111 mil no periodo, ou R$
89 mil/ano.

No Apéndice A é possivel verificar o resultado da otimizacdo nas 90 ferramentas e o
potencial ganho em relacdo ao um volume equivalente ao do historico.

O PCP realiza a programacéo das prensas com base nas matrizes disponiveis. Existem
ferramentas exclusivas para uma prensa e outra, que ndo apresentam, possibilidade de
escolha.

No caso desse grupo de ferramentas, a programacéao de perfis utilizando-as, € feita para
gualquer das prensas pois a ferramenta € liberada no sistema para ambas.

Com o resultado, a lista pode ser utilizada como base para bloquear a utilizacdo da

matriz na prensa onde o custo for maior.
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5 CONCLUSAO

Com arealizacdo desse estudo, pdde-se constatar de maneira sintética, a diferenca nos
custos de produtividade e consequente impacto nos custos totais de fabricacédo, que tem forte
influéncia sobre a margem de lucro da companhia. Utilizando o método de previsdo da
produtividade, nesse caso, tornou possivel para o PCP escolher sempre a melhor matriz para
a fabricacao, e tornar as ferramentas disponiveis ou indisponiveis para cada prensa.

A otimizacdo pode ser também aplicada aos perfis que possuem ferramentas com
namero de furos diferentes, direcionando sempre a producao para a prensa ideal.

E importante ressaltar, que a variagdo no custo da hora-maquina, torna necessaria a
readequacao.

Outro ponto importante, € que o estudo se aplica somente ao caso especifico, onde as
ferramentas séo identificadas como de possivel utilizagdo em ambas as prensas ou existam
ferramentas do mesmo perfil e projeto diferente, para ambas as prensas.

Normalmente, as ferramentas séo projetadas e fabricadas considerando-se previamente
todas as variaveis que afetam a performance e a lucratividade do negdcio, ndo sendo

necessaria nenhum tipo de reavaliacao.
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GLOSSARIO
Billet: Tarugo

Descarte inicial e final: Partes do inicio e do fim do perfil extrudado, geralmente nas
pontas da puxada, que sao descartaveis por conter 6xidos e abrigar outros defeitos e
servir de ponto de apoio para o esticador.

Liner: Tubo que forma a parede interna do recipiente, onde o tarugo € prensado

NUumero de cortes: NUumero de sec¢des com comprimento nominal possiveis de

serem cortados em uma puxada.

Puxada: Comprimento total de perfil extrudado sobre a mesa de saida.

Taldo:Parte restante do tarugo ndo extrudado, descartavel, que retém as impurezas.

Tarugo: Barra cilindrica de aluminio utilizada como matéria prima no processo de

extrusao
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APENCICE A — RELACAO DOS PERFIS X CUSTOS DE PRODUTIVIDADE
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