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Resumo

O objetivo deste trabalho € mostrar o desafio enfrentado pelos alunos de graduacdo do curso
de Engenharia Mecanica da FEIS-UNESP na fabricacdo de um sistema de trefilacdo. Este
sistema foi totalmente construido nas dependéncias da oficina do Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM). Ferramentas foram especialmente construidas para usinar as
trés trefilas empregadas na reducdo de area (27% em cada reducdo) de um arame de cobre de
4,8mm de didmetro. As trefilas, apds usinadas, foram temperadas em Oleo seguidas de
revenimento para obter uma dureza de 52HRC. Um motor trifasico (3/4cv) transmite um
movimento a um redutor que aciona, por corrente, duas engrenagens de tamanhos diferentes,
paravariar ataxa de deformacdo do material no interior datrefila. Essa experiéncia foi muito
gratificante tanto para os alunos como para o professor deste projeto. Foi observado que os
alunos, durante o desenvolvimento do trabalho experimental, adquiriram confianca para
vencer desafios, divulgaram o trabalho préaico para as outras turmas e principa mente,
desenvolveram trabalho de equipe (cooperacéo). A instrumentacdo da maquina de trefilar sera
possivel numa outra etapa, conforme programa previsto anteriormente. O sistema de trefilacéo
construido servird como pesquisa e permitira a prética da teoria apresentada em sala de aula.
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1. INTRODUCAO

O dominio dos processos de fabricacdo € muito importante para um pais,
principalmente para aquele que almeja independéncia tecnoldgica. Entdo, o estudo destes
processos e 0 seu desenvolvimento dentro de um curso de Engenharia Mecanica séo
fundamentais.

Evidentemente, durante o desenvolvimento de um processo de fabricacdo, sera
necessario estudar os tipos de materiais que devem ser aplicados para um determinado
componente da maguina que esta sendo construida. Neste contexto, Brito (1999) descreve a
importancia do ensino de ciéncia de materiais e tecnologia no curso de Engenharia Mecanica.

Aliado ao uso de materiais, as técnicas de usinagem, soldagem, elementos de maguina
e emprego do projeto auxiliado por computador (CAD), que eventualmente foram aplicados
neste trabalho, sdo outras frentes de estudo que tendem a desenvolver o conhecimento
tecnolégico do auno.

Nesta mesma linha de raciocinio, o trabalho de equipe, com auto confianca e
credibilidade sdo outros pontos também importantes no processo de aprendizagem. Neste



sentido, Romano e Dallmeyer (1999) desenvolveram um sistema de avaliacdo pessoa. Eles
relatam que na primeira aula do semestre é muito importante a apresentacéo dos alunos. Isto
visa criar um ambiente de cooperacdo (trabalho de grupo).

Toda a aividade de simulacdo, seja ela experimental ou através de modelos
matematicos, é fundamental para o sucesso na atividade industrial do auno de Engenharia
Mecanica. Entretanto, mesmo que 0s experimentos tenham tendéncia de simular uma
atividade industrial (a méaquina de trefilacdo construida neste trabalho, por exemplo), jamais
poderia simular de formareal as condigdes industriais.

O teste no equipamento construido € a fase final do projeto. Naturamente, o
equipamento pronto precisa ser testado varias vezes até atingir o funcionamento esperado.
Evidentemente, o0 equipamento quase sempre ndo funciona na primeira tentativa. Um
momentaneo sentimento de desdnimo ocorre. Entretanto, esta é justamente uma etapa ativa
em gue o auno se enriquece mais. A vontade de solucionar o problema faz com que aumente
sua criatividade. Assim, o aluno neste momento, comeca a relacionar o modelo mecanico
tedrico com modelo mecanico prético (equipamento pronto). Certamente, este tipo de
atividade pratica faz com que o aluno enriqueca profissionalmente. Bernadini et al. (1999)
citam gque a experimentacéo € indispensavel para formagdo em engenharia. Estes autores
relatam que o uso de multimidia deve ser usada também para complementar as
experimentacdes realizadas.

Por outro lado, Bittencourt e Feijéo (1999) tém desenvolvido somente simulacéo que
utilizem ferramentas computacionais (softwear) e multimidia para alunos de graduacdo. De
acordo com estes autores, estas ferramentas possibilitam ao aluno relacionar consistentemente
0s assuntos apreendidos teoricamente com modelos virtuais.

Braga (1999) enfatiza o uso da internet como suporte ao curso de transmisséo de calor
do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-RIo. Ele analisa os custos envolvidos para
implantar o material didatico via internet, as vantagens e as desvantagens do uso da internet
em sda de aula Benadini er al. (1999) mostra o0 dSte Metas
(http://www.materiais.ufsc.br/metaisindex.ntm) como um meio educacional focalizando a
area de materiais e processos de conformacdo mecanica. Este site também estabelece uma
conexado dos diversos materiais/processos com seus respectivos fabricantes, revendedores e/ou
executores.

O sistema de trefilacéo projetado e construido na Oficina do DEM/FEIS/UNESP, é um
equipamento didatico e de pesquisa ndo disponivel para compra no mercado nacional. Este
visa estudar atecnologia de trefilacéo pouco pesquisada no Brasil.

Com a méquina pronta, 0 aluno vai poder observar o efeito do atrito na carga
necessaria para operacéo de trefilacdo na segunda etapa do projeto. O atrito € um dos
principais fatores considerados na operacéo de trefilacdo, ou qualquer outra operacéo de
deformacdo plastica dos metais. Na trefilagéo, este provoca agquecimento e desgaste da fieira.
Disto resulta em perda da eficiéncia do processo. O aluno podera também observar o efeito do
encruamento, taxa de deformacéo sobre esta carga.

A méaquina de trefilar foi totalmente construida com recursos disponivel no
DEM/FEIS/UNESP. Parte da reforma (pintura) contou com o apoio financeiro da iniciativa
privada. No futuro, um projeto vai ser encaminhado a uma agéncia de fomento e pesguisa
paraainstrumentacdo deste equipamento.

2. PROCESSO DE TREFILACAO EXPERIMENTAL
Existem dois tipos basicos de equipamentos para realizacdo da trefilacdo experimental

(Seybolt & Burke, 1969):
1. trefilado de banco (equipamento construido neste trabalho);



2. maguinade estirado tipo carretel.

Um equipamento de trefilacdo para laboratério ndo € usuamente encontrado no
mercado. Assim, ha necessidade de ser projetada e construida uma maquina de trefilacéo
experimental. Para isso, empregam-se um motor de ¥4 a2 cavalo de forca (Seybolt & Burke,
1969) (neste trabalho % cv), redutores de velocidade, sistema de transmissdo (bobinas,
engrenagens, eixos, correntes, entre outros). Estes componentes foram entretanto usados na
construcdo da maguina de trefilagdo pelos alunos neste trabalho.

3. MATERIAIS

O sistema de trefilacdo fabricado pelos alunos da disciplina de Conformacéo Plastica
dos Metais do DEM/FEIS/JUNESP no 1°. semestre 1993, foi remodelado para torné-lo
operante. A recuperacéo foi feita a partir do levantamento dos materiais disponiveis e uma
estimativa de preco dagueles que seriam adquiridos no mercado.

A maguina de trefilacdo foi projetada paratrefilar arames de cobre e de aluminio com
diédmetro inicial aproximado de 4,8mm. Trés fieiras de aco (carbono equivalente maior que
0,4% em peso), temperadas e revenidas, foram usinadas na oficina do DEM/FEIS'UNESP
para produzir uma reducéo de 27% em area para cada fieira (Figura 1). Esta foi uma tarefa
cumprida pelos alunos da disciplina de Conformagdo Plastica dos Metais do 1°. semestre de
1993 (Figura 2).
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Figura 1. Geometria e dimensdes das fieiras e da ferramenta usada na confeccéo do cone das
fieiras.



Figura 2. Alunos do 1°. semestre da disciplina de Conformagdo Plastica dos Metais de 1993,
trocam informagdes na finalizacéo da méaquina de trefilacéo.

A principal ferramenta deste trabalho foi a participacéo dos alunos na fabricacdo do
equipamento de trefilacdo. Existiu uma descontragdo do grupo na checagem do equipamento
construido. Esta descontracéo, gradativamente, fez com que os alunos trabalhassem em grupo
(Figura 2). Intuitivamente, eles foram levados por tomar decisdes proprias durante os testes
preliminares do equipamento construido. SO apds algumas tentativas frustradas o Professor e
0s Técnicos participaram com sugestdes para resolver os problemas. Até esta etapa, pelo
exercicio da prética, 0 aluno estava construindo o seu proprio conhecimento. Isto colaborou e
muito na disciplinatedrica, pois leva o aluno ater vontade de pesquisar mais sobre 0 assunto,
fundamental para a formacdo do aluno de graduacdo. Além disso, 0 grupo passou a ter um
certo status perante as outras turmas.

Esta maquina (Figura 2) apresentou problema quanto ao tracionamento do arame. Para
gue houvesse a recuperacdo e o remodelamento do equipamento de trefilar, foram verificados
0s materias disponiveis. Uma estimativa de preco dos materiais necessarios para o término
desta maguinafoi feita. Houve participacdo da comunidade nesta recuperacdo. Por exemplo, a
pintura da maquina foi financiada pela empresa SERVITEC-Ltda, Empresa situada em Ilha
Solteira/SP.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A reforma iniciou-se pela recuperacdo do sistema de transmissdo que interliga o
redutor ao carretel tracionador por uma corrente dentada. Este sistema, através de um cabo de
aco (¢ 6mm), fornece a forca necessaria para 0 acionamento do carrinho (veja Figura 3). A
funcéo deste carrinho é tracionar o arame de cobre ou de aluminio através dafieira

Para isto, foi necessario a adicdo de mais uma engrenagem conica de dentes retos e
dois mancais de deslizamento na caixa de engrenagem. Esta da a sustentacdo ao eixo (ABNT
1040), aravés do qual, se transmite rotacdo ao carretel tracionador. Os dois mancais de
deslizamento posicionados entre os mancais de rolamento tém a funcéo de apoio do eixo a fim
de suportar o esforgo de flexdo durante a operagdo. Na extremidade, junto aos mancais de
rolamento, foi acoplado duas porcas para contrapor a0 movimento axial do eixo. O
deslocamento axial do eixo foi observado durante testes preliminares.



A rigidez da estrutura da maguina também foi aumentada para garantir o esforco
transmitido pelo carretel, quando do tracionamento do arame atraves da fieira. Dois perfis “L”
de abas iguais de 11/2” por 3/16” de espessura, serviram como trilhos ao carrinho tracionador
(Figura 3).

Um dispositivo de seguranca na méaquina de trefilar foi implantado. Para isto, duas
barras cilindricas de 10mm de didmetro de ago baixo carbono (ABNT-1020) serviram como
guia do carro tracionador. Estas impedem que o carro tracionador saia dos trilhos, evitando
assim futuros acidentes durante a operacéo (Figura 3).

A Ultima etapa da reforma foi a pintura da maquina de trefilar. Assim, foi necessario
uma pesquisa sobre padrfes de cores utilizadas em méaquinas. A norma NBR-N 2004
padroniza estas cores. De acordo com esta norma, a cor azul € aplicada para partes fixas,
enguanto a cor amarela é aplicada para as partes moveis. Os desenhos (26 pranchas) dos
componentes da maquina de trefilar remodelada foram feitos por um aluno utilizando o Auto-
CAD R2000. Parte da equipe que participou da recuperacéo desta maguina € mostrada na
Figura 4.

Figura 3. Maquina de trefilagio pintada de acordo com a norma ABNT (NBR-N 2004). As
cores azul e amarela indicam respectivamente as partes fixas e as partes moveis.

Figura 4. Alunos, técnicos e docente estdo juntos com o equipamento de trefilacdo recuperado
e remodelado.



5. CONCLUSAO

E pensando em tornar o aprendizado ainda mais desafiador, menos passivo e com um
maximo de aproveitamento possivel do aluno de graduacdo, € que deve ser criado trabalhos
experimentais nas disciplinas tedricas, principalmente nas regides onde é dificil de oferecer
estagios extracurriculares em industrias. A simulagdo de um processo de manufatura tenderia
a aumentar o interesse do aluno e consequentemente, sua aprovacdo na disciplina, uma vez
gue o conhecimento adquirido € aplicado.

Os desafios encontrados para a recuperacdo da maquina de trefilar foram vencidos a
contento. Os problemas encontrados durante a recuperacdo, serviram como incentivo para
prosseguir na empreitada. Em algumas situagdes o trabalho tinha que ser refeito, por exemplo,
na usinagem de um outro eixo para o acoplamento das engrenagens.

Apesar que o trabalho foi realizado praticamente sem nenhum apoio financeiro, foi
feita uma cotacdo do custo de material através de FAX em diversas empresas. Esta pesguisa
mostrou que o orcamento feito em diversas empresas, é fundamental para a aproximacéo dos
estudantes com o mercado. Pois, muitas vezes, a escolha do material esta baseada no prego
disponivel encontrado no mercado.
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