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RESUMO

O objetivo buscado com este trabalho foi selecionar a melhor concepgéo de projeto
para uma maquina de producdo de tela expandida. Esta maquina realiza uma operacdo de
corte em uma chapa laminada e expande na mesma operacéo, criando assim o formato de tela
a partir da chapa laminada. No caso da maquina projetada neste trabalho, a matéria-prima é o
aco SAE 1020, com espessura de 4,75 mm e largura de 800 mm. A solicitacédo foi feita para
atender a demanda do mercado por telas maiores e mais resistentes. Neste trabalho foram
comparadas duas opcOes de concepgdo para a maquina: mecanica e hidraulica. A partir de um
projeto preliminar das duas opgdes, foram comparadas entre si com base em um requisito pré-
definido: capacidade de producdo com a poténcia do motor pré-definida. A partir da
comparacdo, foi selecionada a concepc¢do ideal para a maquina através desse requisito para

continuar o projeto.

Palavras-chave: Projeto preliminar, tela expandida.



ABSTRACT

The objective pursued with this work was to select the best project design for an
expanded sheet metal machine. This machine performs a cutting operation in hot-rolled steel
and expands in the same operation, thus creating the screen format from the hot-rolled steel.
In case the machine which was designed in this work, the raw material is SAE 1020 steel with
a thickness of 4.75 mm and a width of 800 mm. A request was done to meet the market
demand for larger and stronger screens. In this work we compared two design options for the
machine: mechanical and hydraulic. From a preliminary design of the two options were
compared with each other based on predefined requirement: capacity of production with a
pre-defined power of an electric motor. From the comparison, it was selected the optimal
design for the machine using these requirements to continue the project.

Keywords: Preliminary design, expanded metal.
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1 INTRODUCAO

Telas expandidas séo telas produzidas através da operacdo de corte e expansdo de uma

chapa laminada em bruto. Na Figura 1 pode-se observar o produto ampliado em detalhe.

Fonte: Fresh expanded metal (2013)

Essas telas possuem amplas possibilidades de utilizacdo no mercado: telas divisorias,
protecdo de ambientes, filtros automotivos, telas para caixas acusticas, grelhas, etc. Na Figura
2 podem-se observar exemplos de aplicacdes das telas expandidas.

Fonte: Expandefer ( 013)

O processo de fabricacdo da tela expandida comeca com a entrada do material em
chapa ou bobina, passando por um processo de corte por cisalhamento que também expande a
chapa, para isso as ldaminas possuem corte intermitente, permitindo uma ampla variedade de
cortes. O sistema do corte funciona da seguinte maneira: a chapa é alimentada por um passo
constante, a lamina superior é moével para os lados, assim, a cada passo, a lamina se desloca

para o lado antes do corte, fazendo um corte progressivo em duas posi¢des diferentes,



11

permitindo o formato de tela. Na Figura 3 podem-se observar algumas laminas possiveis de
corte superior.

Figura 3 - Ldminas de corte

Fonte: HD grinding & knife inc. (2013)

Na Figura 4 aparece a sequéncia de operacdo da maquina: 1- cilindro avangado para o
corte na posicdo inicial. 2- conjunto superior abre. 3- cilindro da lamina superior recua e a
matéria-prima avanca 0 passo. 4 — operacdo com a posicdo alternativa da lamina superior.
Percebe-se que o movimento lateral da lamina superior € realizado através de um cilindro
pneumatico que € acionado por sensor a cada ciclo.

Figura 4 - Operacéo da maquina

Cilindro avangadeo 2

oL

Cilindre avancado 1
indre avang

Fonte: O autor (2013)
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1.1 AMBIENTE DE ESTAGIO

A empresa Véneto Projetos Industriais iniciou as atividades em dezembro de 2012 e
atua no mercado realizando projetos industriais para matrizarias e metalUrgicas da regido.
Dentre 0s projetos que a empresa realiza, destacam-se:

a) ferramentas de corte e estampo;

b) maquinas especiais;

c¢) moldes de injecéo;

d) desenvolvimento de produto;

e) dispositivos e gabaritos para soldagem e producéo.
1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

O Estagio surge a partir de uma solicitacao feita por um cliente junto a empresa. Para
aumentar a gama de produtos e atender uma demanda do mercado, o cliente ird lancar no
mercado telas com maiores dimensdes das que ja possui no seu portfélio.

A maquina que o cliente possui hoje, produz telas a partir de Aco SAE 1020 com
espessura de 1 mm e largura de 400 mm. O produto que ele busca lancar € a partir de chapas
com espessura de 4,75 mm e 800 mm de largura. A utilizacdo de matéria-prima com
espessura elevada permitira a utilizacdo da tela em outras areas de mercado, tais como:
armacdo para concretagem, grades para pisos e plataformas petroliferas.

A maquina atual foi fabricada de maneira artesanal pelo proprio cliente, apresentando
problemas estruturais na regido de corte e na parte cinematica, provavelmente proveniente de
dimensionamento incorreto dos componentes.

O cliente procurou a empresa Véneto Projetos Industriais, pois o funcionamento
correto da maquina para a matéria-prima solicitada ndo pode ser garantida sendo executada de
maneira artesanal, sem conhecimento teérico especifico. O Estagio foi realizado a fim de
desenvolver a maquina para o servigo solicitado.

Como a Véneto Projetos Industriais realiza apenas 0s projetos, ndo possuindo
fabricagdo, um dos deveres com o cliente &€ acompanhar os testes até a aprovagao final do
produto, seja uma maquina, um dispositivo ou ferramenta de corte. Apos o teste e aprovacgéo,
estd encerrada a participacdo da empresa no produto. O ponto principal para o sucesso do
trabalho realizado esta na abordagem inicial do problema apresentado pelo cliente e o

conceito utilizado para solucionar o problema, isto €, a solucdo apresentada pela empresa ao
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cliente deve ser a ideal, ndo podendo ser apresentada uma ideia que sO sera constatada como
errada ap0s o produto pronto.

Primeiramente foram investigados os esforcos e solicitacbes durante a operacdo da
maquina, para isso foram necessario conhecimentos de resisténcia dos materiais e
conformacgdo mecanica. A outra parte do Estagio consistiu em avaliar as opgdes existentes de
maquinas mais utilizadas para esse tipo de operagdo e suas particularidades.

A realizacdo deste Estagio forneceu ao seu final, uma pesquisa sobre os esforcos
envolvidos especificamente neste tipo de maquina, ampliando o conhecimento sobre os
assuntos abordados e gerando experiéncia para a empresa. Com o conhecimento adquirido,
futuramente pode-se ampliar a linha de produtos, com produtos maiores ainda. Além de
permitir um refinamento no assunto da maquina utilizada no projeto, aumentando a

confiabilidade antes de sua execucao.
1.3 OBIJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Comparar a capacidade de producédo de dois conceitos preliminares para uma maquina
para produzir tela expandida a partir de chapa de aco SAE 1020, com espessura de 4,75 mm e

largura de 800 mm.
1.3.2 Objetivos Especificos

a) investigar a fundamentacéo tedrica relativa ao esforco da operacdo da maquina;
b) realizar o projeto preliminar das opcdes existentes para a operacao;
c) realizar uma comparacdo simplificada entre as opcdes escolhidas para concluir o

projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliogréfica foram buscadas informacbes referentes a operacdo que a
maquina realizard e as opc¢Ges de maquinas existentes para realizar a operacdo, bem como

suas particularidades.
2.1 CORTE POR CISALHAMENTO CONVENCIONAL

Boff e Schaeffer (2011) afirmam que o corte de chapas € a técnica de separacéo de
material mais utilizada pela industria, podendo ser utilizada na preparacdo de blanks para
embutimento ou produzir pecas prontas. O corte por cisalhamento pode ser dividido em 3
diferentes técnicas: corte convencional, corte de alta velocidade e corte fino.

Segundo Marcondes (2008), o processo de corte de chapas metalicas por cisalhamento
é basicamente a separacdo do material (peca) por uma fratura controlada pela acdo de duas
ferramentas que apresentam arestas cortantes, causando deformacéo plastica, gerando trincas
junto as bordas das ferramentas. O corte estara completo quando as trincas se encontrarem,
ndo sendo necessario o toque entre as ferramentas de corte.

Marcondes (2008) explica que quando o puncdo ou lamina inicia a penetracdo na
chapa, o esforco de compressdo converte-se em esforco cisalhante, provocando a separagédo
brusca do material. A técnica de corte convencional produz pegas com tolerancias médias e
média frequéncia de cortes quando comparado as técnicas de corte a alta velocidade e técnica
de corte fino. Na Figura 5 é mostrada a operacdo de corte por cisalhamento no ago ductil.

Figura 5 - Corte por cisalhamento no aco ductil

trincas e
: pungdo

SN

~

—J
matriz

ﬂ.___ [PESSEESSEER RO W

faixa arrancada

- faixa de corte puro

___— faixa de deformacdo

Fonte: Provenza (1981)
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Marcondes (2008) explica também que as varidveis principais do processo sdo a
pressdo de sujeicdo da chapa, a folga entre pungéo e matriz e a dureza da chapa. Os aspectos
importantes do processo sdo a altura da rebarba produzida e a relacdo entre a zona lisa e a
zona cisalhada. A folga entre puncdo e matriz vai determinar a qualidade da superficie
cortada.

Ainda de acordo com Marcondes (2008), se a folga for insuficiente, as trincas
formadas tendem a se desencontrar do centro da chapa, apresentando cisalhamento
secundario, tornando a qualidade da regido cortada muito baixa e consumindo maior energia
no processo quando comparado ao corte com folga apropriada. Com folga excessiva, ocorre
muita deformacdo plastica, aparecendo grandes rebarbas e saliéncias na borda do produto
cortado. A folga ideal depende da ductilidade do material e da espessura da chapa,
normalmente entre 5 e 10% da espessura da chapa para acos de médio e baixo carbono.

Brito (2004) afirma que a utilizagdo de prensa-chapa pressionado contra o produto
durante o corte, melhora consideravelmente a qualidade do produto resultante, pois evita o
movimento falso do produto ao concretizar a operagdo. Bing e Wallbank (2008) comprovaram
através de experimentos para avaliar a qualidade do corte por cisalhamento, que a utilizacdo
de prensa-chapa acionado por molas e em contato direto com o produto, ao invés da utilizacdo
de extrator de puncéo fixo, reduz a altura da rebarba gerada no corte em até 2 vezes.

Bing e Wallbank (2008) também mostram no seu trabalho que essa configuracdo para
o corte previne a deformacdo por flexdo na borda do produto. Na Figura 6 observa-se o efeito
durante o corte com extrator e sem extrator de punc¢do e na Figura 7, duas configuracdes de

extrator de pungao: com extrator acionado por molas e extrator fixo.

Figura 6 - Efeito da utilizacdo de prensa-chapa

Prensa-
chapa Puncao Puncdo
) -
] ]
I I
' [}
l’ ﬂ’
Matriz Matriz

Fonte: Adaptado de Wallbank, Bing (2008)
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Figura 7 - Configuracdes de extratores

e

— Puncéo
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== -
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Fonte: Adaptado de Wallbank, Bing (2008)
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De acordo com Provenza (1981) a forca ideal para utilizar no caso de um extrator
acionado por molas é de 10% da forca total de corte no momento do final do corte. Ja de
acordo com Rodrigues e Martins (2010), a forca ideal para o prensa-chapa € de 10 a 13% para
chapas de ago de 2 até 4 mm de espessura.

2.1.1 Forca de Corte

Segundo Eto (2005), a determinacédo da forca de corte € importante para as seguintes
situacoes:
a) na especificagdo de uma nova prensa;
b) na adaptacao do equipamento de estampagem;
c) na determinacdo das espessuras dos materiais que podem ser cortados.
De acordo com Schaeffer (2004), a abordagem mais simples e mais utilizada para o

calculo da forca de corte é dada pela equagéo:

F.=1.A, (1)

Onde:
F.= Forca de corte [N];
7 = Limite de resisténcia ao cisalhamento do material a ser cortado [MPa];
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A= Area a ser cisalhada, definida por:

A.=1l.e (2)

Onde:
I= comprimento a ser cortado [mm];
e= espessura do material [mm].

Os valores de tensdo limite de cisalhamento de alguns materiais sdo encontrados
tabelados. Mas segundo Rodrigues e Martins (2010), de um modo geral ndo se encontram 0
valor de tensdo de cisalhamento dos materiais e sim os valores da tensdo de limite de
resisténcia a tracdo tomado em ensaio de tragdo, por isso ele adota a seguinte formula para a

forca de corte:
F=C.o.A ©)

Onde:
o, = Limite de resisténcia a tracdo [MPa];
C = Constante de correcdo entre as tensdes de cisalhamento e ruptura [adimensional].

c= 2 (4)
O-T

O coeficiente C é definido por Schaeffer (2004) como 0,8, porém ele explica que essa
aproximagcéao reflete em um erro de £20% no esforco real. Para Rodrigues e Martins (2010), o

fator depende do tipo do material e das suas respectivas caracteristicas mecanicas, ndo sendo

um valor constante. A Tabela 1 mostra valores indicados pelos autores para a constante C.

Tabela 1 - Valores para a constante C
Material Constante C
Aluminio 0,60 ~ 0,75
Latéo 0,65~0,70
Cobre 0,65~ 0,70
Aco 0,70 ~ 0,80
Aco inoxidavel | 0,75 ~ 0,80

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Martins (2010)

Utilizando a abordagem de Budynas e Nisbett (2011), com base na teoria de falhas
para materiais ducteis pela energia de distorcdo, a tensdo equivalente em um estado plano de
tensdes é dada por:

()

o = \/0,? — 0y.0y + 0 + 3.7%,
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Em experimento realizado por Souza (2001) para avaliar o esfor¢co do puncéo
durante o corte, os resultados encontrados estdo de acordo com a teoria de Rodrigues e
Martins (2010), com pequena variagdo em torno do coeficiente 0,8.

De acordo com Rodrigues e Martins (2010), esse calculo de forca de corte define na
realidade o valor maximo, ou forca principal de corte, uma vez que a forca realizada durante o
corte vai aumentando durante o processo, assim duas caracteristicas se opdem: conforme o
puncdo deforma a regido do corte, a secdo resistente ao corte vai diminuindo, mas em
contrapartida, o material vai encruando devido a deformacdo plastica. O efeito do
encruamento se sobrepBe ao efeito da reducdo da secdo, por isso o valor da forca aumenta até
o valor maximo, ai ocorre a fissura do material e a relacdo das duas caracteristicas se inverte.
Segundo os autores, a penetracdo do puncdo no material para agco macio com espessura acima
de 4 mm ¢é entre 35 e 45% da espessura. Na Figura 8 observa-se a evolucdo da forca de corte

conforme o deslocamento do puncéo, onde h € a espessura do material.

Figura 8 - Gradiente da forca de corte

one de rotura
7 7

/

;2///“* """

ojuawesojsag

Fonte: Rodrigues, Martins (2010)

Ainda de acordo com Rodrigues e Martins (2010), a forga méxima de corte costuma
ser reduzida com a inclinacdo das arestas de corte do puncéo ou da matriz. Porém, esse tipo de

técnica gera momentos fletores no puncao e deformacg6es no material cortado.
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Em artigo escrito por Mackensen, Golle, et al. (2010), é realizado uma investigacdo
experimental para reduzir a forga de corte em materiais de alta resisténcia, pois como 0
esforco de corte € proporcional a tensdo de limite de resisténcia a tracdo, esses materiais
necessitam de forcas muito elevadas para o corte. A conclusdo obtida é que a inclinacdo das
laminas de corte em relagdo ao blank reduz consideravelmente a for¢ca maxima do corte.
Como é um estudo de comparacéo de forcas e ndo de medicao, a avaliacdo € qualitativa e ndo

quantitativa.
2.1.2 Trabalho e poténcia de corte

De acordo com Schuler (1998) e Rodrigues e Martins (2010), o trabalho realizado

durante a operacao de corte por cisalhamento pode ser calculado através da formula:
W = QW . FC . e (6)

Onde Qw é um coeficiente de correcdo aplicado a forca méxima de corte, pois o
trabalho do corte € a area sob o grafico de forca de corte versus deslocamento do puncéo e a
forca de corte ndo é constante durante o percurso do corte. Esse valor, segundo Schuler
(1998), é de 2/3.

Segundo Provenza (1981), o trabalho de corte é independente da forca maxima
atingida pelo processo, pois, por exemplo, se for realizado um angulo na aresta de corte do
puncdo a fim de reduzir a forca de corte, € aumentado o percurso durante o corte, assim, a
area sob o gréafico continua a mesma, como pode ser observado na Figura 9, onde a medida e
representa a espessura do material, i representa a folga entre a espessura e a regido de corte do
puncdo e Fc’ representa a forca maxima atingida durante a operagéo.

A poténcia de corte, conforme Schaeffer (2004) pode ser calculada com a férmula:
P = FC .U (7)

Onde:
Fc = Forca de corte [N];
v = Velocidade de deslocamento do puncdo durante o corte [m/s].

Essa abordagem é simplificada, pois como explica a bibliografia, a for¢ca de corte ndo
é constante durante o corte. De acordo com Halliday, Resnick, et al. (2009), a poténcia média
é a quantidade de trabalho (W) realizada em um determinado periodo de tempo (4¢), assim a

férmula para o célculo de poténcia de acordo com essa abordagem é:
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P=W/At (8)

Figura 9 - Trabalho da forca de corte
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Fonte: Provenza (1981)

2.1.3 Corte com aresta inclinada

A abordagem utilizada por Rodrigues e Martins (2010) para o corte com aresta
inclinada é apresentada na Figura 10, onde ocorre a inclinacdo da lamina superior e a lamina
inferior € mantida plana, onde a varidvel p,. indica a linha projetada da inclinacdo da lamina

superior no produto.

Figura 10 - Corte com laminas inclinadas
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Fonte: Rodrigues, Martins (2010)

Nesse caso, a forca de corte pode ser calculada através da equagéo:
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2 9)

Fnax =§-C- Or -Pact - h

Onde:

Fmax = Forca de corte maxima [N];
h = Espessura do material [mm];
Pt = Perimetro de corte [mm].

A evolucdo da forca de corte nesta situacdo também € mostrada na figura anterior.

Pode-se observar que a energia necessaria para a operagdo sera a area sob essa curva.

2.2 FORCA DE DOBRAMENTO

Segundo a metodologia demonstrada por Brito (2004), o dobramento de chapas em L

pode ser analisado como uma viga engastada em um extremo e pressionada no outro, como €

demonstrado na Figura 11.

Figura 11 - Dobra analisada como viga engastada
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Fonte: Brito (2004)

Segundo esta analise, a forca necessaria para o dobramento de chapas metalicas pode

ser obtida através de um diagrama de equilibrio, que gera a equagao:

_arbee (10)
B 3

Onde:

Fq = Forca de dobra [N];

or = Tensdo limite de resisténcia do material [MPa];
b= Largura da dobra [mm];

e= Espessura da chapa [mm].
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A evolucdo do esforco da operagdo de dobra € apresentada por Rodrigues e Martins
(2010) na Figura 12, onde Fy representa a forga maxima de dobra e py representa a medida do
deslocamento do dobrador superior em que ocorre essa forca. Pode-se observar que apos um
esforco maximo, o esforco cai de maneira muito rapida. Além disso, o esforco da fase de
calibracdo pode ser eliminado, caso ndo haja calibracdo na operacdo. A energia dispensada

nessa operacao € a area sob a curva de Forga x Deslocamento.

Figura 12 - Evolucédo do Esforco de dobra
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Fonte: Rodrigues, Martins (2010)
2.3 FORCA DE ESTIRAMENTO

Segundo Schaeffer (2004), a variacdo da Tensdo de Escoamento que um material
apresenta durante uma deformacdo em funcdo da deformacdo verdadeira pode ser obtida

através do ensaio de tracdo uniaxial. A Tensdo de escoamento em cada instante da

conformacao é obtida por:
ke =F/A (11)

Onde:

kf = Tenséo de escoamento [MPa];

F = Forca aplicada [N];

A= Sec#o em cada instante da conformacao [mm?].

As curvas de escoamento podem ser descritas por uma fungéo na seguinte forma:
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Onde:

C = coeficiente de resisténcia do material [MPa];

n = coeficiente de encruamento do material [adimensional];
¢ = deformagdo verdadeira [mm/mm].

A deformacdo verdadeira € dada pela equacao:

! (13)
Q= lnm

Onde:
| = comprimento instantaneo durante a conformagéo [mm];
lo = comprimento inicial [mm].

O indice de encruamento é um importante indicador das caracteristicas de
encruamento dos materiais, e pode ser obtido transferindo-se os dados da tensdo de
escoamento (kf) e deformacéo real (¢), para um diagrama em escala logaritmica, onde o valor
do coeficiente de encruamento (n) é dado pela tangente do angulo de inclinacdo da reta
resultante. O valor de kfyax que 0 material pode suportar sera obtido através da transformacéo
dos valores obtidos no ensaio de tracdo utilizando a seguinte equacéo, onde ¢ é a deformacéo

relativa do material e o, é a tensdo de limite de resisténcia do material:

kfmax = or X (L + &) (14)

2.4  MAQUINAS PARA CORTE POR CISALHAMENTO

Segundo Silveira e Schaeffer (2008), as maquinas utilizadas nos processos de
estampagem de metais, incluindo corte, sdo as prensas. As prensas podem ser mecanicas,
onde um volante é a fonte de energia, ou entdo hidraulicas, onde a pressdo hidrostatica
aplicada em um ou mais pistdes fornece a energia para a operagdo. As prensas mecanicas séo
de uso mais geral, sendo utilizada em quase todos os trabalhos de estampagem. Existem
maquinas de utilizagdo mais especifica para operacdo de conformacéo, como por exemplo, a

guilhotina, porém o funcionamento ser4 com base em um desses dois sistemas apresentados.
2.4.1 Prensas Mecanicas

De acordo com Silveira e Schaeffer (2008), a fonte de energia, que é o volante, é

transmitida por manivelas, engrenagens e excéntricos durante a aplicacdo do esforgo. Essas
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prensas, também chamadas de prensas excéntricas, apresentam dificuldade nos trabalhos de
embutimento, devido a vérios fatores, como velocidade ndo constante e dificuldade de
regulagem e exatidao do curso de trabalho.

Ainda segundo Silveira e Schaeffer (2008), para definir a prensa, € preciso
estabelecer o curso necesséario em funcdo da operacdo que sera realizada, pois a capacidade
méaxima da prensa é desenvolvida quase no final do seu curso. No caso da utilizacdo de molas
no prensa-chapa, deve-se somar essa carga ao esforco total que sera desenvolvido.

A forca disponivel para operacdo em uma prensa, de acordo com Rodrigues e Martins
(2010), é originaria do sistema de forcas apresentado na Figura 13. Na abordagem apresentada
por Rodrigues e Martins (2010), a equacdo que indica a forca Fy disponivel no martelo é dada

pela equacéo:

M cos S (15)
R

Fy “sin(a + B)

Onde:

M= Torque aplicado na manivela [N.m].
R= Comprimento da manivela [m].

Figura 13 - Mecanismo de prensa excéntrica

PMS = Ponto Morto Superior;
PMI = Ponto Morto Inferior;

H = Curso da maquina;

Fy = Forga disponivel no martelo;
Fy= Forga nominal;

Fr= Forga periférica na manivela;
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Fonte: Rodrigues e Martins (2010)
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Dessa equacdo surge a primeira questdo, que é saber como definir a capacidade
nominal da prensa. A capacidade nominal é definida a partir da forca que serve para o
dimensionamento da estrutura da maquina, e corresponde a forca maxima que pode ser
transmitida sem perigo de danos. Assim, o torque M é definido em fungdo dos parametros
nominais de forca (Fy) e o angulo correspondente na manivela (ay). A equagéo utilizada para
o calculo do torque é:

M = Fy.R .sinay (16)

Ainda segundo Rodrigues e Martins (2010), algumas normas especificam que a forca
nominal para prensas excéntricas deve ser definida para um curso correspondente a um angulo
a = 30° entre a manivela e o ponto morto inferior (PMI). Com essa especificacdo angular,

pode-se afirmar que o torque M sera definido por:

R 17
M= Fy. (17)

E a forca disponivel no carro € igual a:

Fy 1
. (18)

2 ‘sina

Rodrigues e Martins (2010) afirmam também que devido as particularidades das
prensas mecanicas, elas ndo sdo indicadas em casos em que se necessita de forca elevada
durante toda a operacdo como é o caso de extrusdo e estampagem, porém, € muito indicada
para operagdes que necessitam de muita forca por curto espaco de tempo como forjamento em
matriz fechada e corte por cisalhamento.

A energia disponivel em uma prensa excéntrica, pela abordagem de Rodrigues e
Martins (2010), ¢é a disponibilidade do volante de inércia. Durante a operagéo, o volante perde
velocidade até um limite admissivel de 10 a 20% da velocidade em vazio. Para a operacao
seguinte, o volante ja devera ter recuperado a energia ou perdera cada vez mais a velocidade
até podendo parar completamente. Assim, a prensa pode ter forca para executar uma
operacdo, mas pode ndo ter poténcia para realiza-la.

O motor elétrico devera restabelecer a velocidade do volante de inércia antes de
reiniciar a operagdo. O tempo disponivel para repor a energia depende da necessidade da

prensa, exigindo-se assim motores com maior ou menor poténcia para realizar a operacao
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sequencial. O tempo necessdrio para o0 volante recuperar a energia despendida W é

inversamente proporcional a poténcia do motor P seré:
. w (19)
P

Segundo Budynas e Nisbett (2011), a energia disponivel em um volante de inércia é

dada pela equacéo:

1 20
E==.1w? (20)
2
Onde:
E= Energia disponivel [J];
I= Momento de inércia do volante [kg.m?];
w= Velocidade angular do volante [rad/s].
A variacdo da energia € dada por:
(21)

1
AE =§.I. (0% — w?)

2.4.2 Prensas Hidraulicas

De acordo com Rodrigues e Martins (2010), na prensa hidraulica, o circuito de
funcionamento € constituido por um motor elétrico, uma bomba, valvulas, respectivo sistema
de tubos, e por um ou mais cilindros hidraulicos. O motor elétrico, ao acionar a bomba,
provoca o escoamento do fluido através dos tubos em direcdo ao cilindro hidraulico, onde a
energia é transformada em energia mecanica com o movimento do pistéo.

Segundo Schuler (1998), a prensa hidraulica opera com o principio fisico que a
pressao hidrostatica € distribuida uniformemente através de um sistema de tubos, por isso, a

pressao p, atuante em uma superficie A, produz uma for¢a F de acordo com a equagé&o:
F=p.A (22)

A forga atuante sobre a prensa depende da operacao a ser realizada, por isso, a maxima
forca disponivel na prensa é limitada pela presséo hidraulica do sistema, atraves de valvula de
alivio. Diferentemente das prensas mecanicas, em prensas hidraulicas ndo ha reservas de
energia, assim, toda a alimentacdo deve ser aplicada na realizacdo da operagéo. Por isso, essas

prensas necessitam maior poténcia comparando-se as prensas mecanicas.
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A poténcia de uma prensa hidraulica, de acordo com Schuler (1998), depende do fluxo
volumétrico do fluido hidraulico (V) , que é determinado pela velocidade da operacéo (v),
multiplicado pela area do pistdo (A), a pressao hidraulica (p) e as perdas mecanicas e elétricas

(n). Assim a equacéo que define a poténcia (P) da prensa hidraulica é:

p= Ve (23)
n
V=v.4 (24)

Existem duas maneiras de acionamento de prensa hidraulica segundo a ASM
International (1986), direta e com bomba/acumulador. No acionamento direto, 0 movimento
da prensa depende diretamente da bomba ou do conjunto de bombas. Essa configuracéo é
utilizada quando a operacgdo exige curso relativamente alto em alta velocidade. No sistema
bomba/acumulado, parte da energia é estocada em acumulador e é utilizada se necessario for.
Essa solucdo € utilizada quando altas velocidades sdo necessarias em curto espago de tempo.
A recarga do acumulador ocorre entre dois golpes da prensa. Na Figura 14 podem-se observar

os dois acionamentos.

Figura 14 - Acionamentos de prensa hidraulica
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Fonte: Adaptado de ASM Handbook (1985)

2.5 SELECAO DA CONCEPCAO DO PRODUTO

De acordo com Rosenfeld, Forcellini, et al. (2006), dentro da etapa de projeto
conceitual, na etapa de selecdo da concepcao do produto sdo comparados 0s conceitos gerados
a fim de escolher o melhor conceito e transforméa-lo em produto final. Existem dois tipos de
comparagao entre conceitos para o produto: absoluta e relativa. Na absoluta, cada conceito é
diretamente comparado com as informacdes ou requisitos. A relativa € uma comparacdo dos
conceitos entre si. Tanto em um quanto em outro, é criado uma matriz, a matriz de deciséo,

onde sdo pontuados os conceitos a fim de optar por um conceito ou outro.
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Segundo Pahl (2005), as avaliacbes técnicas e econdmicas podem ser feitas
separadas ou em conjunto implicitamente, poréem, também utiliza uma matriz de decisdo com
pontuacdo para 0s requisitos. O numero de critérios de avaliacdo ndo devera ser muito
extenso, em geral entre 8 e 15 critérios. Devido as incertezas durante o projeto conceitual, as
variantes podem ser muito abstratas, portanto, um maior refinamento do projeto conceitual,
diminui a probabilidade de erros. Devido as incertezas, muitas vezes é melhor priorizar um
conceito que apresenta menor ponderagdo global, mas com um perfil de valores equilibrados
do que o conceito com maior pontuacéo global.

Baxter (1998) utiliza um sistema de matriz para a selegdo do conceito ideal, com os
critérios de selecdo a comparar 0s conceitos, podendo ser considerado uma referéncia e as
alternativas, avaliadas como: “melhor que”, “pior que”, “igual a”, designadas por (+), (-), ou
(0) na matriz. Se algum fator for mais importante que outros, podem ser ponderados com

pesos de 1 a 10 e no final, somados.
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3 METODO DE TRABALHO

O trabalho foi dividido em etapas, visando atingir os objetivos definidos para o

estagio.
3.1 PRIMEIRA ETAPA: PRODUTO E SOLICITACOES

Na primeira etapa do trabalho foi avaliado o desenho da tela a ser fabricada pela
maquina que sera projetada, de acordo com a solicitacdo do cliente: dimensdes e material.
Definir corretamente o produto foi importante para o projeto, pois os esforcos que a maquina
sofrera estdo diretamente relacionados com as caracteristicas da matéria-prima: material e

dimensdes. A partir das defini¢cBes de esforcos, pdde-se passar para a proxima etapa.
3.2 SEGUNDA ETAPA: PROJETO PRELIMINAR DA MAQUINA

Nesta etapa do trabalho, a partir dos resultados obtidos anteriormente, foi realizado o
projeto preliminar da maquina com base nas duas opcdes selecionadas de maquinas para corte
por cisalhamento: mecénica e hidréaulica, utilizando a teoria apresentada no referencial
tedrico.

O projeto foi realizado em software de CAD (computer-aided design) e os calculos
realizados durante o projeto foram realizados através de planilha eletronica, a fim de
parametrizar valores e buscar os valores ideais para o dimensionamento do projeto.

E importante salientar que n&o foi realizado o projeto preliminar completo. O foco do
trabalho foi a definicdo da energia de entrada na maquina até a operacdo, isto €, na operacao
até o motor utilizado. Ao final desta etapa, obtiveram-se dois projetos preliminares para a

comparacao entre eles na préxima etapa.
3.3 TERCEIRA ETAPA: SELECAO DA CONCEPCAO

Nesta etapa foi realizada a comparagéo entre os dois projetos preliminares realizados
anteriormente. Para a comparacao, foi fixado um valor de poténcia para ser utilizado pelas
duas maquinas e avaliado a capacidade de producdo em cada uma delas. Para isso foi
comparado 0s conceitos entre si de maneira relativa, isto €, com avaliacdo comparativa entre
um e outro.

O consumo energético da maquina foi avaliado de acordo com a necessidade de

energia de entrada em cada um dos casos. A energia de entrada em cada um deles é através do
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motor elétrico necessario para a operagdo. O consumo, portanto é a energia elétrica
consumida pelo motor.

O resultado da comparacdo foi avaliado pela empresa Véneto Projetos Industriais
juntamente com o cliente, para definir qual das solucdes sera utilizada no projeto final da

maquina.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
4.1 ETAPA 01: ANALISE DO PRODUTO

Nesta etapa do trabalho, foi analisado o produto solicitado pelo cliente, que sera
fabricado pela maquina a ser projetada. Na Figura 15 esta representado um dos hexagonos da
tela expandida solicitada, sendo que na tela haverd 8 hexagonos iguais a esse, dentro das
dimensdes da matéria prima solicitada pelo cliente: espessura de 4,75 mm e largura de 800
mm.

Figura 15 - Detalhe da tela expandida
1161

35,25

Fonte: O autor (2013)

Pode-se concluir que na operacdo de fabricacdo da tela, existe primeiramente um
corte reto com a medida de 11,6 mm, ap0s esse corte reto, existe um corte com aresta
inclinada durante toda a operacdo. Também existem quatro dobras sobre o raio de 3 mm e
existe também o estiramento que a chapa sofrera para conformar o produto no angulo
desejado. O deslocamento méximo do conjunto superior durante a operacdo sera de 20 mm.
Como no produto solicitado serdo formados 8 hexagonos iguais a esse da figura, todos 0s
calculos apresentados posteriormente sdo para a operagdo completa, isto €, para os 8
hexdgonos. Cada uma dessas forgas foi detalhada, e depois todas foram somadas. Outros

dados iniciais quanto ao material do produto, que é 0 ago SAE 1020 seguem na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados iniciais sobre o produto

Espessura da chapa e | 4,75 mm
Limite de resisténcia or | 450 MPa
Tensao de escoamento oe | 330 MPa
Alongamento 36%

Fonte: Qualinox (2013)
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4.1.1 Anélise da operacdo de corte

A forca necesséria para o corte da parte reta do produto, de 11,6 mm foi calculada
através da equacao (3), que resultou em uma forca maxima de 158.688 N. Para esse calculo
foi utilizado um fator de correcéo de 0,8 para converter o valor de tensdo limite de resisténcia
para tensdo limite de cisalhamento, conforme indica o referencial tedrico.

Aceitando-se que a penetracdo do puncdo no material até a ruptura serd de 40%,
segundo a bibliografia consultada, nota-se que a forca maxima se dara em 2,45 mm de
deslocamento do conjunto superior da maquina, sofrendo um declinio da forca até iniciar o
corte com aresta inclinada, que inicia em 4,75 mm de deslocamento superior.

A forga de corte durante o corte com aresta inclinada foi calculada utilizando-se a
equacdo (9). A linha denominada p, foi definida através de desenho realizado no software
Solid Edge sobre o cortador superior, o valor encontrado foi de 8,84 mm e o desenho pode ser

observado na Figura 16.

Figura 16 - Detalhe do cortador inclinado

Fonte: O autor (2013)

A forca calculada para o corte inclinado foi de 161.424 N. Essa forga atuard no
produto durante o deslocamento superior de 4,75 mm até 20 mm, que é o final da operacéo.

A energia consumida durante o processo de corte também foi calculada
separadamente para o corte reto e o corte inclinado. Para o corte reto, foi utilizada a equacgéo
(6) o que resultou no valor de 502,5 J. Para o corte inclinado, a energia foi calculada através
da area sob a curva da forca x deslocamento superior. Desse modo, a forca de 161.242 N atua
durante o deslocamento superior de 4,75 mm até 20 mm, o que resulta no valor de 2.458,93 J.
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4.1.2 Anélise da operacéo de dobra

A largura da dobra é definida pelo passo de avango da matéria-prima utilizado na
maquina. Esse passo fornece a dimenséo da espessura final da tela. O passo foi definido pelo
cliente com o valor de 4,4 mm, esse valor é importante para a definicdo do esfor¢o da
maquina na operacdo de dobra, uma vez que segundo a equacdo (10), indica a variavel “b”.

A evolucdo da forca durante o deslocamento € mostrada na Figura 12, apresentada na
revisao bibliografica. Essa figura foi transferida ao software Solid Edge, onde foi tragada uma
curva sobre a figura na escala original. Depois, sobre a figura foram tracadas divisdes em
incrementos menores e constantes de deslocamento do conjunto superior, indicado no gréfico,
no eixo “x”. Apds isso, cada incremento foi relacionado a porcentagem equivalente sobre a
forca maxima. O resultado é uma curva com as porcentagens relativas sobre a forca maxima a
cada incremento, assim podendo ser adaptada para outras situac@es de dobra em L. A curva

resultante pode ser vista na Figura 17.

Figura 17 - Aproximacdo do grafico da dobra
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Fonte: O autor (2013)

Esses valores foram passados para o software Microsoft Excel, onde foram
calculadas as porcentagens da evolucdo da forca em funcdo do deslocamento superior para 0s
valores obtidos no desenho realizado via CAD. O resultado pode ser observado na Tabela 3.

Como esse grafico € formado pela curva de uma dobra até a forca méxima, foi
realizada uma adaptagdo desta curva para aplicar no projeto da maquina, uma vez que a dobra
ndo sera realizada até a forca maxima. Segundo trabalho apresentado por Cho, Moon e Kang
(2003), a forga maxima de dobra ocorre com o angulo de dobra em L com aproximadamente
70°. A dobra na tela do projeto termina com o produto a 28,3° por isso foi definida uma
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reducdo do grafico em 42% da forca méxima, porcentagem essa relacionada a diferenca dos
angulos. Com esses dados, foi construida uma tabela da evolugdo da forca de dobra do

produto a ser fabricado.

Tabela 3 - Valores do grafico tedrico

d F Porcentagem
0 0

5 10,22 34,66%
10 18,66 63,28%
15 26,09 88,47%
20 29,49 100,00%

Fonte: O autor (2013)

A forca méaxima de dobra foi calculada através da equacdo (10), que resultou no
valor de 100.320 N. Esse valor foi considerado como 100% da forca, e a partir desse valor foi
realizado uma redugdo em 42% na tabela original. Os valores obtidos sdo mostrados na
Tabela 4.

Tabela 4 - Forca e deslocamento da dobra

d (mm) F (N) Angulo Porcentagem
0 0 0,00 0,00%
4,14 8.845 6,00 8,82%
8,52 18.302 12,41 18,24%
12,38 26.500 17,96 26,42%
16,43 34.767 23,57 34,66%
20 42.149 28,57 42,01%
100.320 68,00 100,00%

Fonte: O autor (2013)

Com os dados da Tabela 4, foi gerado um grafico de forca x deslocamento no

software Microsoft Excel, e aproximada uma linha de tendéncia linear, que apesar de
simplificada, modela o comportamento da evolucdo da forca com aproximacgéo suficiente,
como pode ser observado com o valor de R quadrado proximo de 1. Foi gerada também uma
equacéo de aproximacao, conforme pode ser observado na Figura 18.

Tendo a equacdo que mostra o comportamento da forca de dobra durante o
deslocamento do conjunto superior, a energia consumida na operacdo de dobra pode ser
calculada através da integral definida da equacdo. A equagdo (25) mostra o formato da

integral definida que foi calculada nessa etapa.
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20
f 2.119,3x dx (25)
0

O resultado dessa integral é a &rea sob o grafico gerado, que fisicamente representa o
trabalho realizado durante a operacdo, ou seja, a energia consumida no processo. O resultado
encontrado foi de 423,9 Joules.

Figura 18 - Gréfico forca x deslocamento da dobra
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Fonte: O autor (2013)
4.1.3 Andlise da operacdo de estiramento

Para os calculos do estiramento, primeiramente foi definida a deformacéo total do
produto, tragando-se a linha média do produto conformado, e da mesma linha antes da
operacdo conforme pode ser analisado na Figura 19.

Pode-se perceber que a linha de 89,9 mm acabou estirada até o comprimento de
99,75 mm. No estiramento, a for¢a deve ser calculada ponto a ponto durante a operagéo,
devido a estriccdo do material e ao encruamento sofrido, que véo dificultando o estiramento
durante o processo. Para o calculo da tenséo sobre o material, foi utilizada a equacgéo (12), e
para a forca a cada ponto, a equagdo (11). Os calculos foram realizados parametrizando e
programando uma rotina no software MatLab. Os dados utilizados para a equagéo (12) sao

mostrados na Tabela 5, dados esses apresentados por Garcia et al (2000).
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Figura 19 - Linha de estiramento

. 89.9 -

Fonte: O autor (2013)

Foram adotados os valores de coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia

do aco baixo carbono recozido, que é o caso do aco SAE 1020.

Tabela 5 - Dados de materiais para o0 estiramento

Material n k (MPa)

Aco baixo carbono recozido 0,261 539
Aco 4340 — recozido 0,150 651
Aco inoxidédvel — recozido 0,229 1001
Aluminio - recozido 0,211 391
Liga de aluminio tratada 0,160 690
Cobre — recozido 0,540 325
Latdao 70/30 — recozido 0,490 910
Titanio 0,170 -

Fonte: Garcia (2000)
Assim, a equacdo utilizada no MatLab para a curva tensdo-deformacao foi:
kf (@) = 539 x %261 (26)

Essa equacdo rege o aumento da tensdo no material durante sua deformacdo no
estiramento. Porem, para calcular a for¢ca em cada instante no material, deve-se calcular a area
que sofre a tensdo para cada instante. A area vai diminuindo em funcéo da estriccdo sofrida
durante a deformacdo real (¢). Para encontrar a area em cada instante, foi utilizado o principio
da constancia de volume. Assim, a cada deformacgdo axial sofrida, foi encontrada a area

transversal resultante.
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Por fim, foi calculada na programacéo, a forca aplicada a cada deformacéo da area. E
também foi tracado o grafico de forca x deslocamento superior, com o resultado encontrado
de forca maxima de 44.987 N. Com os dados calculados, foi montada uma matriz com a forga
e deslocamento superior e plotado o grafico de forca em funcéo do deslocamento do conjunto
superior. O grafico plotado pode ser observado na Figura 20.

Com base nos pontos encontrados, foi calculada a area sob o grafico formado através
de calculo integral por método numérico. O metodo utilizado foi o método trapezoidal
composto, apresentado por Gilat et al (2008), onde a area sob a curva é calculada com
trapézios incrementais ligando cada ponto. O resultado encontrado para a energia consumida

durante a operacgéo de estiramento foi de 572,8 Joules.

Figura 20 - Gréfico forca x deslocamento do estiramento

4.5

4

3:5

3

Forga real [N]
N
=] m

3
n

—_

05

4 B 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamento superior [mm]

Fonte: O autor (2013)
4.1.4 Anélise das operagdes em conjunto

Ao final da fase de célculos, alguns pontos foram tomados de cada um dos processos
e alocados em uma tabela via software Excel, a fim de avaliar o comportamento do esforgo
durante o processo. A Tabela 6 mostra os dados tomados.

Nota-se que na tabela foi utilizado também o valor da forca realizada pelo prensa-
chapa, que foi calculado com o valor de 10% da for¢ca no final da operagdo, conforme
indicado pela bibliografia apresentada na revisdo bibliografica. Por isso a energia consumida
pelo prensa-chapa é a forca realizada durante a operacdo multiplicada pelo deslocamento do

conjunto superior.
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Deslocamento (mm) 0 2,14 4,75 8,5 12,4 16,4 20

Corte 0 158.688 | 161.242 | 161.242 | 161.242 | 161.242 | 161.242
Dobra 0 0 8.845 | 18.302 | 26.500 | 34.767 | 42.149
Estiramento 0 0 5.200 | 34.042 | 39.781 | 43.069 | 44.987
Prensa-chapa (10%) 0 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000 | 30.000
SOMA 0 188.688 | 205.286 | 243.585 | 257.523 | 269.077 | 278.377

Fonte: O autor (2013)

Todos os dados foram entdo plotados em um gréfico e aproximados com uma curva
de tendéncia suavizada a fim de ser possivel observar o esforco realizado por cada

componente da operacdo, bem como a soma dos valores. O grafico resultante pode ser
observado na Figura 21.

Figura 21 - Forca x deslocamento total
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Fonte: O autor (2013)

Outro dado importante obtido ao final da analise do produto foi a tabela com a
energia total consumida no processo. A Tabela 7 apresenta esses valores. Cada operacgéo foi

avaliada separadamente e somada no final.
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Tabela 7 - Energia total no processo

Corte 2.9614 J
Dobra 4239 J
Estiramento 572,8 J
Prensa-chapa 600,0 J
TOTAL 4,558,1 J

Fonte: O autor (2013)

Com os dados obtidos, foi desenhado um grafico no software Solid Edge a fim de
comparar a energia consumida graficamente e numericamente. O grafico foi tragado com a
devida escala a fim de facilitar o desenho e depois, convertido a area fornecida pelo préprio

software. O desenho pode ser observado na Figura 22.

Figura 22 - Grafico forca x deslocamento desenhado via CAD
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Fonte: O autor (2013)

A energia calculada numericamente foi de 4.558,1 Joules, enquanto o grafico no
CAD mostrou 4.655,7 Joules. Isso significa uma diferenca de 2,1%, o que nos leva a assumir
que o grafico e os nimeros calculados coincidem, o erro que surge € provavelmente devido a

curva tragada no CAD, que foi apenas ligando pontualmente com uma curva polinomial.

4.1.5 Comparacao com simulagéo via FEM

Com a finalidade de avaliar os valores obtidos, foi realizada uma analise da etapa de
dobra e estiramento em conjunto via Método de Elementos Finitos (FEM). O software
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utilizado foi o PAM-STAMP, que é utilizado para processos de conformacdo mecénica. Para
simplificar os célculos, foi simulada a operacdo em apenas um dos oito hexagonos do
produto.

Foi utilizado também o material aco SAE 1020 com as mesmas caracteristicas
pesquisadas na revisdo bibliogréfica, que foi utilizado como base para todos os célculos
realizados anteriormente. Na Figura 23 é mostrada uma imagem dos modelos na &rea de
trabalho do software. Na figura ndo esta mostrado o prensa-chapa para facilitar a visualizacéo.
A figura foi tomada antes do célculo da simulagéo, por isso, 0 produto ainda ndo esta
conformado. Como a intencgdo é avaliar apenas os esforgos de dobra e estiramento, percebe-se
que o produto ja vem com um recorte, deixando apenas o valor do passo de 4,4 mm para
anélise.

Figura 23 - Modelo utilizado na simulagao

Project "M02_Vv03_03_CONFORMACAO*
Module *"M02_v03 (03 : CONFORMACAO)"

Produto

Dobrador Superior

DobradorInferior ?z

Fonte: O autor (2013)

Apos a realizagdo do calculo, foi gerado um gréfico onde é possivel avaliar a
variacdo da forca realizada pelo dobrador superior em funcéo de seu deslocamento vertical. A
Figura 24 mostra esse grafico, de onde pode ser retirado o valor da forca méxima realizada
pelas operacdes de dobra e estiramento em conjunto no APENDICE A, est&o sendo mostradas

as etapas e esforgos correspondentes durante a simulagédo da operagéo.
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Figura 24 - Curva forca x deslocamento via FEM
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Fonte: O autor (2013)

Com base na lista de valores gerada automaticamente pelo software e ajustando a
distor¢do no final do grafico, o valor da forca encontrada ao final da operacédo foi entre 11,4
kN e 10,6 kN, que multiplicado pelos 8 hexagonos presentes no produto, chega-se ao valor
de 91,2 KN e 84,9 kN respectivamente. O valor obtido anteriormente para essas duas
operacOes somadas através da metodologia da bibliografia foi de 87,1 kN, resultando em uma
variacdo de 5% aproximadamente, resultado satisfatério para o método utilizado. Na Figura
25 pode-se observar a aproximacdo da regido distorcida do grafico no final da operacéo e os
pontos tomados através da tabela gerada pelo software.

Figura 25 - Regido distorcida do gréafico
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Fonte: O autor (2013)
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4.2 ETAPA 02: PROJETOS PRELIMINARES
4.2.1 Méaquina com conceito mecéanico

O projeto preliminar da maquina seguindo o conceito mecanico foi realizado com
base nos dados da evolucdo da forca em funcdo do deslocamento superior, mostrada na
Tabela 6. E também da energia necessaria para o processo, conforme a Tabela 7.

Nessa etapa, foi realizado o projeto da transmissao de poténcia do motor até a
operacdo, ndo levando em conta os calculos estruturais referentes a estrutura externa da
maquina, pois como 0 objetivo é comparar 0s conceitos de transmissdo, a parte externa da
maquina ndo necessita ser avaliada.

O projeto da maquina foi realizado utilizando como base o modelo apresentado por
Rueda (2011), utilizando um volante de inércia para acumular energia, e duas reducdes do
volante de inércia até o martelo, criando uma grande reducdo do martelo ao volante,
disponibilizando assim um tempo razoavel para o motor repor a energia do volante, pois
quanto maior a reducdo nessa parte da maquina, menor sera a velocidade da maquina, porém
se fornece mais tempo para o motor repor a energia no volante, reduzindo assim a poténcia

necessaria para 0 motor. Na Figura 26 aparece 0 modelo proposto.

Figura 26 - Modelo de maquina excéntrica
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Com base no modelo apresentado foi realizado o projeto preliminar, porém, foi
eliminada a parte eletronica e a utilizacdo de embreagem foi eliminada pelo cliente. Por isso,

foi dimensionado: motor, reducdes e sistema biela-manivela para o martelo.
4.2.1.1 Dimensionamento do volante de inércia

A abordagem utilizada para realizar essa etapa foi a metodologia apresentada por
Budynas e Nisbett (2011). De acordo com essa abordagem, o dimensionamento do volante de
inércia € realizado dividindo o tempo de um giro do volante em duas partes, primeiro do
instante de tempo to até t;, definido como o tempo de operacdo da maquina, quando o volante
de inércia e o motor sentem o torque realizado pela operacdo, a equagdo diferencial que

modela essa etapa é apresentada na equacao (27).

(TM —TL)=1x%x6 (27)

Onde:

TM = Torque realizado pelo motor em funcéo de sua velocidade angular [N.m];
TL = Torque realizado pela operagdo [N.m];

| = Momento de inércia do volante [kg.m?];

6= Aceleragéo angular do volante [rad/s?].
Organizando a equacdo (27) como uma equacdo diferencial, com a incognita 6

substituida por dw/dt, obtém-se a integral:

t1 “r dw I aw,+b—-TL (28)
o= [

. o TM—TL _a " aw, +b—TL

Cujo resultado final é:

Tr —TL (29)

I
t, =-In—0—
LT T T

Onde:
Tr = Torque no motor na sua velocidade angular nominal [N.m];
T2 = Torque maximo disponivel pelo volante [N.m].

A outra divisdo de tempo € definida de t; até t,, que é o intervalo de tempo que o
motor tem para restaurar a energia (velocidade angular) do volante. Essa etapa € modelada

através da equacao diferencial apresentada na equagdo (30).

TM =1x6 (30)
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Organizando também a equacdo (30) como uma equacao diferencial com a incognita

6 substituida por dw/dt, obtém-se a integral:

t2 ®dw I aw,+b (31)
[Facmr [T Ly a0t
" »TM a aw.+b

1 w

Cujo resultado final é:

I T2 32
tz - tl - Elnﬁ ( )
Dividindo-se a equacéo (32) pela equagdo (29) chega-se na equacdo (33) que define

o valor de T2, descrito como o torque necessario no tempo t.

T2 /TL— Tr\® /e (33)
Tr (TL — T2>

O valor de T2 foi encontrado através de calculo numérico iterativo. O valor do

momento de inércia que deve ter o volante é definido por:

[ = a(t2 —tl) (34)
In(32)
Onde:

a = Constante do motor na equacéao do torque disponivel.

E importante tomar cuidado com as unidades utilizadas nesses célculos, a fim de
manter sempre um padrdo e ndo incorrer com erros de incompatibilidade de unidades.

O motor selecionado para utilizacdo na maquina foi um motor trifasico tipo moto
freio da marca Voges, que de acordo com o fabricante é ideal para o tipo de aplicacdo
realizado pela maquina, com 4 polos e poténcia de 5 CV.

O valor da poténcia do motor foi escolhido arbitrariamente a fim de comparacéo
posterior com a maquina hidraulica de mesma poténcia. A velocidade assincrona do motor de

4 polos e de 1.800 rpm, de acordo com a equacéo que define a rpm de motores sincronos:

120.f (35)

Onde:
n = Velocidade angular do motor em rpm.
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f = Frequéncia da rede elétrica, no caso do Brasil 60 hz;
p = Numero de polos do motor.

A velocidade sincrona € a velocidade do motor na situacdo ideal, sem cargas sobre o
campo magnético do bobinamento do motor, porém, no motor real, existe o escorregamento,
que faz com que o motor seja definido com certa velocidade nominal de fabrica. No caso do
motor selecionado, a velocidade angular nominal de acordo com o fabricante é de 1.730 rpm,
e com o conjugado (torque) nominal de 20,3 N.m. Como o torque nominal é funcdo da
velocidade angular, segundo Budynas e Nisbett (2011), a funcdo que define o torque

fornecido pelo motor é:
TM=a.w+b (36)

Sendo @ a velocidade angular do motor, os coeficientes a e b sdo facilmente
calculados levando em consideracdo que na velocidade assincrona o torque fornecido é nulo.

Os calculos realizados para dimensionar o volante de inércia foram realizado através
da programacdo via software MatLab, a fim de parametrizar valores e se tornar possivel a
aplicacdo dessa metodologia em projetos futuros. Os dados de entrada para dimensionar o

volante de inércia estdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 - Dados de entrada para dimensionar o volante

Forca nominal 200.000 N
Energia necessaria 4.600 J
Raio do excéntrico da manivela 150 mm
Curso de trabalho 20 mm
Relacdo entre motor e volante 6:1
Relacdo entre volante e manivela 1:16
Diametro da polia do motor 100 mm
Diametro da engrenagem da saida do volante 150 mm
Diametro da engrenagem da saida da reducdo 150 mm

Fonte: O autor (2013).

A forca nominal é a grandeza que define o torque aplicado pela operacdo sobre a
maquina, e junto com o raio do excéntrico e altura de trabalho, definem o angulo nominal da
maquina. Com os dados de entrada escolhidos, o angulo nominal ficou com o valor de 29,93°,
condizente com o valor de 30° encontrado na bibliografia.

De acordo com Budynas e Nisbett (2011), todos os torques aplicados devem ser
transferidos para o eixo onde sera alocado o volante de inércia. A transferéncia de torque é

relacionada as reducdes utilizadas. Assim, o valor do torque realizado pela operacéo deve ser
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dividido pela relagéo existente entre o volante e a manivela. E o torque do motor deve ser
multiplicado pela reducdo entre o motor e o volante. Os valores obtidos pelos célculos s&o

observados na Tabela 9.

Tabela 9 - Torques aplicados no volante de inércia

Torque realizado pela operacao 14.966 N.m
Torque transferido pela manivela ao volante (TL) 935 N.m
Torque realizado pelo motor 20,3 N.m
Torque nominal transferido pelo motor ao volante (Tr) | 121,8 N.m

Fonte: O autor (2013)

Percebe-se que o torque realizado pela operacdo é muito maior que o torque aplicado
pelo motor. Por isso foi selecionada a reducdo de 16:1 do volante para a manivela, reduzindo
assim a diferenca dos torques de entrada e saida no volante.

O dimensionamento das engrenagens utilizadas nas reducdes selecionadas para a
maquina segue o principio apresentado também por Budynas e Nisbett (2011), onde a relacao
entre os didmetros primitivos das engrenagens e diretamente proporcional & reducéo utilizada.
Assim, para calcular a engrenagem de saida, basta multiplicar a o didmetro primitivo da
engrenagem de entrada pela reducdo desejada.

Isso levou a conclusdo de que a reducdo utilizada entre o volante e a manivela torna a
engrenagem de saida com dimensfGes muito elevadas: 150 x 16 = 2400 mm. Por isso é
interessante utilizar duas reducdes iguais do volante a manivela, como indica o modelo
proposto por Rueda (2011), apresentado na Figura 25. No caso do projeto da maquina, foram
utilizadas duas reducdes de 4:1 em sequéncia, com o auxilio de uma reducéo auxiliar entre o
volante e a manivela.

As reducdes utilizadas permitem uma redugdo na inércia necessaria no volante, mas
também definem a velocidade de operacdo da maquina. No caso do projeto realizado, a
reducdo total do motor a manivela ficou com o valor de 96:1, assim o motor com 1.730 rpm
nominal, permite a operagdo da maquina em 18 golpes por minuto (gpm). Nas condi¢cfes
projetadas, o volante vai operar com a velocidade angular de 288,3 rpm.

Os tempos t; e t, sdo definidos através das dimensGes da manivela e da velocidade
angular que ela vai trabalhar. No caso da maquina em projeto, com o angulo nominal em 30°,
a operacdo termina no PMI, por isso, o angulo nominal e a velocidade angular definem o
tempo de operacdo e da mesma maneira, os outros 330° séo livres e servem como base para 0
calculo do tempo para reposicdo de energia do volante. Dessa maneira, todos os dados

necessarios para o célculo do momento de inércia do volante estdo definidos e foram
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aplicados na equacdo (28) para encontrar o valor de T2, que é obtido por substituicdo e
interpolacdo numérica. O valor encontrado para T2 € 55,55 N.m. Esse valor foi utilizado na
equacdo 30, o que resultou no valor de 1=352,48 kg.m?, que é o valor que 0 momento de
inércia do volante deve ter.

O desenho do volante de inércia foi realizado através do software Solid Edge, que
fornece esse resultado automaticamente ap6s desenhar a geometria e definir as propriedades
de massa do material selecionado para produzir o volante. No APENDICE B esté apresentado
o desenho detalhado do volante de inércia projetado dentro das especificacbes encontradas
nos célculos.

O volante deve ter a energia necessaria para a operacdo e conforme o referencial
tedrico deve perder apenas 15% da velocidade para tal. A energia necessaria para o volante é
mostrada na Tabela 8 e tem o valor de 4.700 Joules. A energia dispensada pelo volante de
inércia com os dados calculados para o projeto é encontrada através da equacdo (21). A
velocidade angular minima é a velocidade angular do motor transferida para o eixo do
volante, com a reducéo de 1:6. A velocidade angular maxima € encontrada atraves da equacgéo
(30), utilizando o valor de T2, encontrando o valor de wmax. A Tabela 10 mostra os resultados

obtidos com os dados do projeto.

Tabela 10 - Variacdo de energia no volante

Energia cinética
| kg.m?| 352,48
omin |rad/s | 30,86 167.840,3311 J
om | rad/s | 30,19 160.631,4983 J
Total 7.208,83284 J

Fonte: O autor (2013)

Percebe-se que a variacdo de energia causada pelo torque aplicado sobre o volante €
suficiente para a operacdo, uma vez que o valor calculado foi de 4.600 J. Percebe-se também
que a reducéo da velocidade angular do volante é muito pequena (3%), ndo sendo necessario
redimensionamento dessa etapa.

Os dados de saida gerados pela programacdo parametrizada no software MatLab a
partir dos dados de entrada da Tabela 8, sdo mostrados na Tabela 11. Esses dados foram
utilizados para 0 modelamento em 3D da maquina, a fim de avaliar o tamanho da maquina e
os componentes a serem fabricados e comprados. No APENDICE C pode ser visualizada uma
imagem do modelamento preliminar da maquina, com todos os dados definidos até essa etapa

do projeto.
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Tabela 11 - Dados de saida do programa MatLab

Torgue necessario na manivela 14,966 N.m
Diémetro do excéntrico da manivela 300 mm
Diametro da polia do volante 600 mm
Diametro da engrenagem da reducdo auxiliar 600 mm
Diametro da engrenagem da manivela 600 mm
Velocidade de trabalho da maquina 18 gpm

Fonte: O autor (2013)

Na Figura 27 é mostrado o gréafico da forca disponivel no excéntrico da méaquina e da
forca realizada pela operacdo. Pode-se perceber que o dimensionamento utilizado permite a
realizacdo da operacdo, pois a forca disponivel no excéntrico sempre é maior do que a forca
exigida pela operacdo.

Figura 27 - Forca disponivel e Forca necessaria
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Fonte: O autor (2013).

4.2.2 Maquina com conceito hidraulico

O projeto preliminar da méaquina utilizando o conceito hidraulico foi realizado
também através da parametrizacdo das equacgdes e valores de entrada através do software
MatLab. Possibilitando assim uma programacéo que podera ser utilizada para outras ocasides
e projetos semelhantes. Com base nos dados de entrada, o software fornece os dados de saida
utilizados para 0 modelo da maquina.
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Para fins comparativos com o projeto preliminar da maquina mecénica, foi fixado o
dimensionamento do motor igual ao utilizado anteriormente. No caso, 0 motor de 4 polos com
poténcia de 5 CV. Assim, sera possivel comparar a capacidade de producdo da maquina
hidraulica a maquina mecanica.

O dimensionamento iniciou com definicdo da forca necesséria para a operagdo. No
caso do sistema hidraulico, utiliza-se a mesma forga durante todo o curso de trabalho. Por isso
a forca utilizada para o dimensionamento foi de 285.000 N, conforme mostra a Tabela 6. A
pressdo de trabalho foi definida como 200 bar, assim, utilizando a equacédo (22), é possivel
encontrar o didmetro necessario para o pistdo hidraulico.

No caso apresentado, o didmetro encontrado ficou muito elevado para se utilizar
apenas um cilindro (135 mm), por isso, foi optado pela utilizacdo de dois cilindros
hidraulicos. Com essa definicdo, cada cilindro ficou com 95,25 mm de didmetro. Como essa
dimensdo ndo é comercial, foi utilizado o didmetro de 101,6 mm, ou 4” para os cilindros. Essa
definicdo permite reduzir a pressao de trabalho para atingir a for¢ca nominal, por isso, o valor
da presséo de trabalho ficou em 178 bar, atingindo assim a forca de 288.620 N.

O passo seguinte foi determinar o curso de trabalho da maquina, fixado com o valor
de 25 mm, uma vez que o curso de operagdo é 20 mm, sobram 5 mm de folga para entrada da
matéria-prima. A velocidade de operacdo da maquina (avanco e recuo) deve ser determinada
individualmente, pois a velocidade de avanco ¢ diferente da velocidade de recuo, uma vez que
a vazdo da bomba é constante, mas a area de avanco e de recuo no cilindro é diferente devido
a presenca da haste do cilindro no recuo.

A velocidade de avanco ficou definida como dado de entrada na programagéo no
software MatLab, assim, pode-se calcular a vazdo necessaria para 0 avan¢o da maquina. Com
a vazdo determinada, pode-se calcular a velocidade de retorno em funcdo do didmetro da
haste. E de posse dos valores de avanco e recuo, pode-se finalmente chegar a frequéncia de
operacdo da maquina. Com os dados calculados, a poténcia necessaria no sistema é calculada
através da equacéo (23). Os dados de entrada e saida obtidos sdo mostrados na Tabela 12.

Como pode ser observada, a poténcia necessaria na maquina esta relacionada ao
didmetro do cilindro, a velocidade de operacdo desejada e & pressdo de trabalho. Porém, essa
analise € um pouco superficial do ponto de vista da maquina a ser projetada, pois com apenas
alguma modificacOes sobre a equacdo (23), pode-se chegar a uma equagao com as variaveis

muito mais préaticas a respeito da maquina.
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P x 60000 (37)

Fr =
"D N.c (2 A, — Ay

Onde:

P = Poténcia do motor [W];

Fr = Frequéncia de operacdo da maquina [gpm];
¢ = Curso dos cilindros [mm];

p = Pressdo de trabalho [MPa];

A, = Area do émbolo [mm?];

A, = Area da haste do cilindro [mm?];

N = Quantidade de cilindros.

Percebe-se com a equacgdo (37) que a frequéncia de operagdo da maquina, que é a
variavel que se busca ser a de maior valor possivel, pode ser aumentada de duas maneiras:
reduzindo o curso de trabalho ou aumentando a poténcia do motor. N&o é possivel alterar as
varidveis de pressdo, quantidade de cilindros e da area do émbolo, pois isso afetaria
diretamente a forca atingida pelo sistema. Poderia ser aumentada a area da haste do cilindro,
porém, essa variavel depende do fabricante, no caso de ser um item comprado pronto, como €

0 caso da maquina.

Tabela 12 - Dados de entrada e saida no sistema hidraulico

Dados de entrada Dados de saida
Forca necessaria [N] 285.000
Presséo de trabalho [MPa] 20
Velocidade de avanco dos cilindros [m/s] | 12,7 Diametro do cilindro [mm] | 95,25
Quantidade de cilindros 2
Pressao efetiva necessaria [MPa] 17,8 Vazao de 6leo [I/min] 10,99
Diametro comercial do cilindro [mm] 101,6 | Poténcia necessaria [CV] 4,98
Forca maxima do sistema [N] 288.620
Diametro da haste do cilindro [mm] 50,8
Curso dos cilindros [mm] 25
Frequéncia de operacao [gpm] 17,4

Fonte: O autor (2013).

4.3 ETAPA 03: SELECAO DA CONCEPCAO

Conforme pesquisado no referencial tedrico, nesta etapa serdo avaliadas as
concepgdes selecionadas com base em parametros selecionados a fim de escolher a concepcéo
ideal para a aplicagdo. No caso deste projeto, foi avaliada a capacidade produtiva de cada
concepcao. A capacidade produtiva foi avaliada nos termos de frequéncia de operacao, isso e,

a maquina com maior frequéncia de operacdo consegue produzir maior comprimento de tela
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em menor tempo, sendo assim, é a melhor op¢do para o projeto da maquina com base nesse
parametro.

Para isso, foi fixada a poténcia do motor com o valor igual, 5 CV. Com esse valor,
foi avaliada a capacidade de producdo de cada maquina. A maquina projetada com o conceito
mecéanico podera produzir a tela com uma frequéncia de trabalho de 18 gpm. J& a maquina
projetada com o conceito hidraulico conseguira produzir a tela com a frequéncia de trabalho
de 17,4 gpm. Isso indica uma eficiéncia 3,5% maior na maquina mecanica em relacdo a
maquina hidraulica.

Analisando apenas a frequéncia de operacdo ja € possivel avaliar que a maquina
mecéanica produzird mais tela. Porém, outros fatores foram levados em consideracdo antes da
escolha final. Primeiramente, nesse trabalho ndo foi levado em consideracdo as perdas que
podem ocorrer em cada conceito de maquina. Esse fator € importante na decisdo, porém, ndo
é o foco desse trabalho, onde foram consideradas condices tedricas ideais para o projeto.

Analisando o projeto hidraulico, percebe-se que existem poucas op¢des de projeto
para aumentar a capacidade de producdo da maquina. Além disso, dentro da metodologia
utilizada, todas as perdas que existirem no sistema ndo podem ser compensadas de forma
nenhuma, afetando diretamente o rendimento da maquina.

Na maquina mecanica, a capacidade de producdo esta diretamente ligada ao projeto
correto do volante de inércia, uma vez que toda a energia utilizada sera transmitida por ele.
Teoricamente, ndo existe limitacdo de operacdo, isso implica que com o dimensionamento
correto, pode-se projetar a maquina para trabalhar na velocidade que se desejar. A limitacdo
de dimensionamento do volante de inércia se da pelo processo de fabricacdo, pelas suas
dimensdes, pela sua massa, que implicard no dimensionamento dos eixos de transmissao e
também pela sua velocidade angular. E interessante ressaltar algumas peculiaridades quanto
as opcdes possiveis a fim de melhorar ainda mais a questdo do rendimento na maquina
mecéanica:

a) a poténcia e o nimero de polos do motor elétrico definem o torque nominal que sera
transferido ao volante;

b) aumentado a poténcia do motor, aumenta-se o torque aplicado no volante, porém,
diminuindo o ndmero de polos, aumenta-se a velocidade angular do motor,
diminuindo o tempo que 0 motor tem para repor a energia no volante, pois aumenta
a velocidade de operacdo da maquina;

c) aumentando a redugéo entre 0 motor e o volante, aumenta-se o torque transferido do

motor ao volante;
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d) na manivela, quanto maior o angulo nominal, maior serd o torque aplicado pela
operacgdo ao sistema. Alguns fabricantes utilizam menor angulo nominal do que a
literatura indica (30°), porém, apenas para chapas finas, com trabalho menor a ser
realizado;

e) a reducdo utilizada da manivela ao volante permite reduzir o torque sentido pelo
volante devido a operacgdo;

f) a questdo que surge é sobre qual o limite dimensional que se impde as dimensdes do
volante, uma vez que existem outros dimensionamentos da maquina que ndo foram
abordados no escopo deste trabalho. Mesmo assim, fica clara a gama de opcdes de

trabalho possivel para a maquina mecanica.
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5 CONCLUSAO

O trabalho realizado no Estagio surgiu da necessidade de um cliente que solicitou a
empresa Véneto Projetos Industriais o projeto de uma maquina semelhante a que ele ja
possuia, para produzir tela expandida a partir de chapa de aco laminada. Como ficou claro que
o conceito que foi utilizado para a maquina que ele j& possuia estava errado, o presente
trabalho foi realizado para selecionar a melhor concepgéo do projeto para a maquina nova.

Para atingir os objetivos propostos, foi primeiramente analisado todos os esforcos e a
energia consumidos pelo processo e com os dados obtidos, foi realizado o projeto preliminar
das duas concepcoes idealizadas. Os dois projetos preliminares foram realizados utilizando
metodologias pesquisadas no referencial tedrico. De posse dos valores dos projetos
preliminares, foi realizada a comparacdo da capacidade de producdo de cada uma a fim de
levar adiante a melhor concepcéo.

Com os resultados obtidos com esse trabalho, foi apresentada a situacdo ao cliente,
que avaliando juntamente com a empresa Véneto Projetos Industriais e com a avaliacdo
individual da empresa, concluiu-se que o projeto da maquina mecanica seria levado adiante
para fabricacdo, com a ressalva de aumentarmos para 20 gpm na frequéncia de operacéo,
representando aumento de 15% na capacidade de producdo da méaquina.

Como o projeto apresentado € um projeto preliminar, o préximo passo no projeto da
maquina sera o dimensionamento dos eixos de transmissdo devido as solicitacdes existentes, e
também uma avaliacdo das perdas durante o processo para serem compensadas pelo volante
de inércia.

O rendimento mecéanico do sistema utilizado no projeto é descrito com valores
iniciais de referéncia por BIGATONI (2013) como 0,97 para o rendimento mecanico de
engrenagens de dentes retos, e 0,98 para 0os mancais de rolamento. Esses dados sdo apenas
inicias e de referéncia. Os valores efetivos devem ser analisados com um maior critério e
minuciosamente, para ndo incorrer em erros de simplificacdo.

O resultado final deste trabalho alcanca os objetivos que inicialmente foram
propostos, ou seja, o desenvolvimento do melhor conceito para o projeto da maquina para
produzir tela expandida. Os objetivos especificos também foram atingidos, uma vez que com
a metodologia abordada, serd possivel realizar projetos de maquinas desse tipo nas mais
diversas configuragcdes. Além disso, os estudos realizados acerca do funcionamento de
prensas mecanicas e hidraulicas permitirdo a utilizacdo desses conceitos em futuras

necessidades.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros dentro deste mesmo tema, como continuagéo do
trabalho presente realizado, esta a questdo de uma avaliagdo mais completa sobre todas as
perdas existentes no sistema mecanico proposto e compensar no dimensionamento do volante
de inércia para compensar a perda de energia.

Outra avaliacdo importante é a questdo do limite de dimensionamento do volante de
inércia da maquina, avaliando com base na questdo de esforcos inerciais sobre o volante e a
estrutura da maquina.

Pode-se também pesquisar métodos de dimensionamento dos eixos de transmissao e

das engrenagens utilizadas no projeto.
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APENDICE B - DETALHAMENTO DO VOLANTE DE INERCIA
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APENDICE C - MODELO PRELIMINAR DA MAQUINA MECANICA
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