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Resumo

Resumo

Esta dissertacdo apresenta o projeto de reabilitacdo de uma maquina de conformacéo
de arame, obsoleta e sem condigdes de funcionamento, para a industria de molas e artefactos
em arame. Esta maquina deverd produzir um novo componente, para o qual ndo estava
dotada de meios para 0 conseguir. Para atingir esse objetivo, a maquina passara por um
processo de reparacdo, restauro, modificacdo e alteracdo, através do conhecimento e
experiéncia técnica nesta area especifica, presente na empresa em que foi desenvolvido, e
das ferramentas da engenharia mecénica para validar e melhorar as solucdes idealizadas.

Primeiramente é feita a contextualizacdo acerca do processo de conformacéo de arame
e das varias etapas a que este € sujeito, permitindo perceber e realcar os problemas existentes
com a maquina em estudo. Em segunda instancia, é feita uma avaliacdo ao estado da maquina
e séo dados a conhecer o0s seus problemas mecénicos e de concegédo, que ndo permitiam a
realizacdo da tarefa em vista, ou que podiam simplesmente ser melhorados. De seguida séo
apresentadas as solucdes conceptuais idealizadas para cada um dos problemas identificados,
bem como um novo design para as ferramentas de conformacao desta maquina.

Posteriormente, a solugdo conceptual passa por um processo de verificacdo e
dimensionamento, recorrendo a simulacdo numérica do processo de conformacéo de arame,
utilizando, tanto as ferramentas originais, como as idealizadas. Aqui, o programa de
elementos finitos DD3IMP foi utilizado para obter os dados relativos aos esforgos sobre cada
ferramenta e a geometria do arame durante a conformagéo, nomeadamente a curvatura na
zona da dobragem. E também efetuado um estudo ao retorno elastico do arame, de modo a
conseguir quantificar e compensar este fator no momento da afinacdo da maquina para
producdo. Por fim, é apresentada uma analise comparativa das simulagdes com os resultados
experimentais, obtidos com as novas ferramentas j& montadas. Como rescaldo, sera também
demonstrado um balango com a estimativa de poupanca que esta empresa teve ao adotar uma
solucdo de reaproveitamento e modificagdo de uma maquina obsoleta, face ao que

despenderia na aquisi¢cdo de uma maquina nova.
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Abstract

Abstract

This study presents the project of rebuilding a wire bending machine for manufacturing
coil springs and other related products. The starting point was an old, obsolete and non-
working wire bending machine. Indeed, this machine is not able to produce a new component
due to specifications required by the customer. Therefore, the machine will go through the
process of repair, restauration and modification. To achieve that goal, the redesign will take
into account the technical knowledge and experience within the company, as well as the
mechanical engineering tools to validate and improve the proposed solutions.

Primarily, the process of wire bending and the steps to achieve the final product will
be brought into context, in order to enhance the mechanical problems of the machine. Then,
the actual conditions are evaluated to find the mechanical and conception problems that
preclude the desired task. Following that, the idealized conceptional solutions for the
identified problems will be presented, as well as a new design for the machine’s bending
tools. Next, the conceptual solution will go through a procedure of verification and design,
using the numerical simulation of the wire bending process, adopting both the original tools
and the new design for the forming tools. Here, the data regarding loads in each tool and the
wire geometry during the bending stage, in particular its curvature, will be provided by the
in-house finite element code DD3IMP. Also, the springback of the wire will be studied
numerically and experimentally. This can reduce the time spend in the experimental tryout
of new products since the springback can be numerically predicted a priory for any geometry
of bending and material. Lastly, a comparison between experimental results, obtained using
the new designed tools, and the predicted simulation results will be presented.

In the aftermath, an estimated audit of the savings obtained by the company will be
demonstrated, for adopting this recovery and modifying of an obsolete machine, instead of

acquiring a new one.

Keywords: Wire bending, Machine design, Bending tools, Numeric Simulation,
Springback.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

E — Moddulo de Elasticidade

o — Tensdo equivalente

K— Parametro da lei de Swift

&, — Pardmetro da lei de Swift

&P — Deformacdo pléastica equivalente

n — Parametro da lei de Swift

Nmotor — VelOcidade de Rotagcdo do Motor

M,,.0t0r — Binario a saida do Motor

My, inpz0 — Binario Transmitido pelo Pinhéo
@ pinnzo — Didmetro do Pinhéo

Droda dentada — Didmetro da Roda Dentada
Tyeio — RAI0 dO Veio

P — Poténcia Transmitida

Nroda dentada — VElOCidade de Rotacdo da Roda Dentada

M, roda dentada — BiNario Transmitido pela Roda Dentada

Frnaveta — FOrca a atuar na chaveta

Ochaveta — 1€NSA0 de contacto na chaveta
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F
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T — Tenséo de corte
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CAD — Computer Aided Design
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A Industria €, sem duvida, o motor da Economia. Neste setor, destaca-se o papel do
Engenheiro para seu progresso e desenvolvimento. Nesse sentido, esta dissertagédo foi
realizada em ambiente industrial e partiu dos conhecimentos adquiridos no curso de

Engenharia Mecénica, com o intuito de os aplicar como uma mais-valia no terreno.

1.1. Molag

A empresa onde este projeto foi desenvolvido é a Molag - Inddstria de Molas Técnicas,
Lda. (a partir de agora referida somente como “Molag”), cuja sede esta representada na
Figura 1.1. E uma empresa portuguesa do setor da metalurgia e metalomecanica, inserida na
indUstria transformadora. Esta empresa dedica-se fundamentalmente ao fabrico de todo o
tipo de molas e artefactos em arame, cujo diametro esteja compreendido entre 0,15 mm e 12

mm, como as representadas na Figura 1.2.

Figura 1.2. Exemplos de artefactos produzidos em arame pela empresa Molag.

Carlos Leandro Ribeiro Marques 1



Desenvolvimento de uma maquina de conformagdo de arame

Nesta empresa, todo o processo de producdo de molas é visado. Desde o
desenvolvimento e concecdo de molas com as caracteristicas pretendidas pelo cliente, a
producao das mesmas, sendo o seu controlo e certificacdo de qualidade garantidos. Para além
da conformac&o de arame, esta empresa emprega também técnicas de acabamentos, como
tratamento térmico, esmerilamento, tratamento superficial, dobragens, retirar de apara, entre
outros. Uma grande parte das ferramentas aqui utilizadas sdo criadas pela méo, arte e
engenho do Sr. Alberto Godinho, na Ferramentaria da empresa. Ai, idealizam-se as solugdes
para os problemas do quotidiano da empresa. Essas sdo tornadas realidade através da
utilizacdo de tecnologias mecanicas classicas como o torneamento e fresagem manual, e 0
manuseamento experiente de ferramentas como serrotes, grosas, limas, machos e fémeas de
rosca, em bancadas e tornos de fixacao. Tratamentos térmicos como tempera e revenido sao
quotidianamente utilizados de forma manual, para conferir as propriedades mecéanicas
necessarias aos agos das ferramentas de conformacdo de arame produzidas, que sao
altamente solicitadas e sujeitas a fendmenos de fadiga durante o processo de conformacéo
de arame a que sao sujeitas no dia a dia.

Esta empresa foi criada em 2013, mas conta com trabalhadores com décadas de
experiéncia nesta area. Trabalha com os mais variados setores, dos quais se destacam
industria automovel, agricola, bélica, aeronautica, producdo de componentes para bicicletas,
ferragens, fechaduras e serralharia. Aqui reina a harmonia entre a experiéncia de quem ha
muito trabalha nesta area, e as mais recentes técnicas de producédo e equipamentos, levando
a que, num relativo curto espaco de tempo esta empresa tenha conquistado uma posicéo de
destaque no ramo em que se insere. Com efeito, a Molag produz componentes para empresas
nacionais e internacionais, como a Yazaki Saltano, o Grupo Simoldes, a Decathlon, a
Porsche, a Nespresso, entre outros.

No decorrer do periodo pandémico, esta empresa teve um aumento consideravel no
volume de encomendas, o que levou a um défice de recursos de producdo. Para além disso,
recentemente foi adjudicado a esta empresa um projeto para o desenvolvimento de um novo
produto caracterizado por raios de conformacéo relativamente pequenos. No entanto, para
que seja possivel realiza-lo, medidas deveriam ser tomadas no sentido de responder as
caracteristicas técnicas, assim como de quantidade e cadéncia exigidas pelo cliente, ja que
ndo havia equipamento disponivel para o seu fabrico. Nesse sentido, a administracdo teve

que decidir entre adquirir um novo equipamento, ou arriscar e investir na reparagéo,
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atualizacdo e modificacdo de um equipamento obsoleto. Para que este projeto seja
interessante financeiramente para a empresa, surge a necessidade de inovar, incorporando 0s
conhecimentos especializados na renovacdo dos recursos ja existentes e obsoletos, com
recurso as ferramentas da engenharia.

Numa altura em que cada vez mais as preocupag0es ambientais e em que a incerteza
no futuro da economia mundial estdo na ordem do dia, a poupanca, 0 reaproveitamento e a
rentabilizacdo de recursos materiais tornam-se uma necessidade para as empresas, tanto a
nivel ambiental como financeiro. Tendo esta filosofia como mote, este trabalho visa
encontrar solugfes construtivas para o reaproveitamento de uma méaquina de conformacéo
de arame obsoleta, que ja estava fora de uso ha alguns anos. Esta maquina, que podemos ver
na Figura 1.3, construida e utilizada desde meados dos anos 90 do século passado,
apresentava problemas mecanicos graves que condicionavam o seu correto funcionamento
e comprometiam o rigor dimensional das pecas produzidas. Para além disso, a configuragdo
original das suas ferramentas de conformacéo (ver Figura 1.4), apenas permitia o fabrico de
pecas caracterizadas por raios de conformacgdo relativamente grandes, impostos pelas

dimensGes dos roletes nelas presentes.

Figura 1.3. Maquina de conformacdo de arame obsoleta e fora de uso na empresa Molag.
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Figura 1.4. Ferramenta de conformagdo de arame definida por roletes de raios muito grandes.

O principal objetivo deste trabalho passa por, numa primeira fase, corrigir 0s
problemas mecanicos presentes na maquina de conformacdo de arame, de forma que seja
possivel o seu funcionamento. Em segunda instancia, devera ser idealizada uma solucao
construtiva que permita alterar a configuracdo original das ferramentas de conformacéao de
arame, de modo a alcancar os raios que caracterizam o novo componente a fabricar. Para
isso, devera haver lugar a debate e dialogo com o pessoal técnico, munido de experiéncia
especifica nesta area, de modo a alcancar um modelo que seja, de facto, uma solucédo viavel
para o problema. De seguida, o modelo desenvolvido devera ser validado e testado, com
recurso a simulacfes de elementos finitos. Este tipo de simulacdes ja se demonstrou Util,
mostrando resultados interessantes quando confrontados com os dados experimentais,
envolvendo deformacdo plastica de arame em aco, em aplicacdes semelhantes [1][2][3]. As
simulacOes deverdo fornecer dados relativos as forgas exercidas nas ferramentas, a posi¢éo
do arame e ao respetivo retorno elastico sofrido, durante o processo de conformacédo de
arame. Por fim, deverdo produzir-se e aplicar-se na maquina as solucées validadas, atestando
0s modelos numéricos através da confrontagdo com os dados experimentais. Esse confronto
serviré para criar uma ferramenta que venha a auxiliar os técnicos no momento da afinacdo
da maquina, de forma que realizem o seu trabalho de forma mais célere e que fiquem livres
para outras tarefas rapidamente, otimizando assim, o trabalho na empresa. No rescaldo destas
acoOes, sera interessante avaliar uma estimativa da poupanga que estas representam, através

da apresentacédo de um balango quantitativo.
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1.2. Processo de conformacao de arame

O processo para obtencdo dos artefactos produzidos nesta empresa é a conformacéo
de arame. Neste processo, 0 arame é submetido a deformacdes pléasticas de forma a obter a
configuragdo pretendida. As cargas séo aplicadas através de ferramentas especificas, com o
objetivo de deformar plasticamente o material, de forma controlada e programada, para obter
a geometria pretendida. Este processo engloba essencialmente 3 etapas: (i) desenrolamento
do arame; (ii) linearizacdo do arame; (iii) conformacédo do arame. Estas etapas séo descritas
de seguida de forma mais detalha, utilizando como exemplo imagens de uma maquina
recente, em permanente utilizacdo na empresa, a CMM6-800R, que pode ser vista na Figura
1.5.

Figura 1.5. Vista global da uma maquina de conformacdo de arame (CMM®6-800R) utilizada na empresa.

1.2.1. Desenrolamento

A matéria-prima utilizada nesta empresa é arame de ago (macio e de alta resisténcia),
com didmetros compreendidos entre 0,15 mm e 12 mm. A matéria-prima chega a empresa
enrolada em bobines. Na primeira etapa do processo de fabrico, ilustrada na Figura 1.6, essas
bobines sdo desenroladas na parabola da maquina. A parabola é um instrumento que serve
de suporte as bobines de arame. Esta é composta por um tabuleiro onde a bobine é assente e
estd munida de hastes na zona central, para apoiar a bobine de arame no local correto. Na
zona mais periférica, existe outro conjunto de hastes que irdo guiar o arame pelo percurso

mais benéfico ao seu desenrolamento. Este instrumento estd ainda munido de um sistema de
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acionamento, composto por um motor elétrico e sensores, que indicam ao motor sempre que
ha necessidade de desenrolar mais arame. Todo o conjunto que compde a parabola deve ser

resistente, ja que podera de ter de suportar massas que rondam uma tonelada.

Figura 1.6. Bobine de arame inserida na parabola durante o processo de desenrolamento.

1.2.2. Linearizacao da matéria-prima

Dado que o arame é armazenado em rolo numa bobine, quando este é desenrolado na
parabola, contém ainda a forma espiral ao longo do seu comprimento. Entdo, na segunda
etapa, o arame é linearizado através da sua passagem num conjunto de roletes acoplados a
carcaca da maquina, como se mostra na Figura 1.7. Os roletes, montados de forma sequencial
e intercalada estdo dispostos, tanto no plano vertical, como horizontal, para garantir a
perfeita linearizagdo do arame. Duas polias estdo sincronizadas com um sistema de controlo,
de forma a garantir o correto avanco do arame. Existe ainda um conjunto de polias acionadas
por um motor elétrico, para puxar o arame entre as suas pistas e alimentar as ferramentas de
conformacdo. Em suma, esta etapa tem como objetivo preparar o arame para a Ultima etapa
deste processo, de forma que este esteja 0 mais linear possivel aquando do momento de
conformacao.

Esta € uma etapa muito importante do processo, pois quanto mais linear estiver o
material a sua saida, maior sera a precisdo dimensional do componente final. Assim, para
cada espessura de arame existe um jogo especifico de roletes a empregar. Estes devem ser

minuciosamente limpos e lubrificados antes e, eventualmente, durante a sua utilizacéo.
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Figura 1.7. Sistema de roletes utilizado na linearizagdo do arame antes da operag¢do de conformagao.

1.2.3. Conformagao de arame

A conformacdo de arame é a Ultima etapa do processo de fabrico, a qual também inclui
uma operacdo de corte. Aqui, é dada a forma pretendida ao componente e é efetuado o corte
para separar 0 componente conformado do restante arame ainda por conformar. O arame
proveniente da etapa anterior, é empurrado pelos roletes e polias, até alcancar a extremidade
final da maquina, onde esta o conjunto de ferramentas de conformacao que irdo sujeitar o
arame a deformacéo plastica (ver Figura 1.8). Para dar a forma pretendida ao componente,
estas ferramentas fazem, de forma sequencial, cada uma das dobragens necessarias ao
componente, segundo raios, angulos e distancias definidas na afina¢do, conseguidas por
intermédio de uma ferramenta fixa (posticos, roletes, conformadores), e uma ferramenta
movel (rolete). Por fim, o componente ja conformado é separado do restante arame por

intermédio de uma ferramenta de corte.
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Arame
Ferramenta de Fixacao

Cortante

Ferramenta Fixa
Centro

) de Rotagao
Ferramenta Movel

Sentido de movimento
da ferramenta movel

Figura 1.8. Ferramentas de conformacdo e cortante (atras).

A ferramenta fixa determina os raios de curvatura das dobragens, enquanto o
movimento angular da ferramenta movel, em torno do centro de rotacdo, ira determinar o
angulo dessas mesmas dobragens. O processo de dobragem é auxiliado por uma ferramenta
fixadora que garante que o arame nédo sofre desvios durante o processo. Este conjunto de
ferramentas pode ainda girar solidariamente em torno do eixo do arame, de forma a
posicionar-se e possibilitar dobragens em qualquer plano do arame, oferecendo uma
geometria tridimensional do componente final. Este movimento de rotacdo é conseguido,
pois todo este conjunto de ferramentas se encontra fixo a um braco, representado na Figura
1.9, que roda em torno do arame proveniente da etapa anterior. Para que aconteca este
movimento de rotacdo, um motor elétrico fornece poténcia a uma roda dentada, a qual este
brago se encontra acoplado, por intermédio de um veio. Cada construtor utiliza a sua
estratégia para realizar a transmissao da poténcia do motor para roda dentada. Neste caso, a
transmisséo € conseguida através de uma correia dentada. O sistema esta esquematizado de

forma simples na Figura 1.10.
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Braco

Conjunto de
Ferramentas

Figura 1.9. Brago de conformacgao contendo as ferramentas de conformacao.

Polia Dentada | Braco

_ Ferramentas

Correia

-— Pinhao

Figura 1.10. Sistema de elementos que conferem rotagdo ao brago em torno do arame planificado.
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2. ESTUDO DA MAQUINA DE CONFORMAGAO DE ARAME

2.1. Deficiéncias mecanicas existentes

A méquina de conformacdo de arame em estudo é uma Maquisis Modelo BWM.TRI-
CNC/8 de fabrico portugués. Tera sido construida por volta de 1996 e é uma maquina
bastante limitada para os padrfes de hoje em dia e para as necessidades vividas pela empresa.
Para além das limitacGes inerentes a sua concec¢do original, esta maguina encontrava-se com

graves problemas mecanicos de base, que ndo lhe permitiam um correto funcionamento.

2.1.1. Folga entre chaveta e escatel

Ao contrario da maquina demonstrada anteriormente, nesta maquina a transmissao de
poténcia para o brago de conformacéo € feita através de engrenagem, ou seja, um pinhdo a
saida do motor e uma roda dentada acoplada braco de conformacdo. Este facto torna a
transmissdo mais precisa, no entanto, os esforcos transmitidos ao veio movido séo
superiores. Neste caso, a transmissdo de poténcia entre a roda dentada e o veio era feito
através de uma Unica chaveta. O que se veio a descobrir é que existia uma folga consideravel
na zona do escatel, devido ao esmagamento da chaveta. Este facto deve-se, provavelmente,
a um dimensionamento incorreto deste elemento, ou simplesmente a um uso intensivo da
maquina, o que tornava impossivel a correta movimentacao do braco e, consequentemente,
0 posicionamento das ferramentas nos angulos pretendidos. A folga aqui gerada resultava
numa imprecisao dimensional das pecas produzidas e numa impossibilidade, até, de gerar
produtos finais com qualquer espécie de precisdo. Na Figura 2.1 pode ver-se a roda dentada
associada ao veio responsavel pela rotagdo do braco de conformacdo da maquina em causa.
De notar que este movimento do bragco de conformacdo ndo induz qualquer tipo de
deformacgdo no arame, serve apenas para 0 correto posicionamento das ferramentas de
conformacdo de forma a fazer cada dobragem no plano desejado. Assim, o esfor¢o na
chaveta é consequéncia da inércia do braco de conformacédo, a qual é necessario vencer para

criar um movimento de rotac&o oscilatorio preciso.
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Figura 2.1. Roda dentada acoplada ao veio de transmissao de poténcia responsavel pela rotagao do brago
de conformagdo (contém as ferramentas de conformacgdo).

2.1.2. Ferramentas de conformacao

As ferramentas de conformacdo, responsaveis por criar as dobragens no arame, estao
acopladas rigidamente ao braco de conformacdo. Por sua vez, o plano onde ocorre cada uma
das dobragens € ditado pelo posicionamento do brago de conformacdo, apresentado na
Figura 2.2 (a), o qual apresenta um movimento de rotacdo intermitente em torno do eixo do
arame. De modo a compreender melhor o processo de conformacdo nesta maguina em
particular, é importante estudar o percurso seguido pelo arame durante essa etapa. Para isso
recorreu-se ao software Inventor, para representar de forma simplificada o braco e as

ferramentas de conformacéo, apresentados na Figura 2.2 (b).
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(b)
Figura 2.2. Brago de conformacdo: (a) Brago na sua posicdo de repouso, aparafusado a disco rotativo; (b)
Representacdo tridimensional da versao original do brago de conformacgao.

Neste momento é necessario ter conhecimento da sequéncia de operacfes que tem
lugar para que se dé o processo de conformacgdo do arame. Para contextualizar, o brago de
conformacdo é composto por 5 elementos principais, 0s quais estdo identificados na Figura
2.2 (b):

e Estrutura (5), que sustenta, alberga e protege os restantes componentes;

e Carcaca (3), acoplada a estrutura e onde é fixada a ferramenta guia do arame;

e Motores e redutores de engrenagens (4) que serdo acoplados a base, para
conferir movimento de translagéo e rotacdo as ferramentas de conformacéo

e Base (2), onde serdo fixadas as ferramentas de conformacdo.

e Conjunto de Ferramentas (1), ilustrado em maior detalhe de seguida na Figura
2.3, onde se d& a conformacao do arame;

Este sistema esta aparafusado a um disco, ligado ao conjunto que confere movimento
de rotacdo ao braco.
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Movimento Angular
da Ferramenta Movel

Figura 2.3. Conjunto de ferramentas de conformacgao.

O componente A, representado na Figura 2.3 é designado por guia e é 0 Unico
componente fixo a carcacga do brago. Por outro lado, os restantes componentes presentes na
Figura 2.3 estdo fixados a base, que tem movimento transversal ao arame, (para a frente e
para trés), de modo a cortar o arame, através de um elemento cortante presente em B. De
frisar ainda que o elemento D é o Unico elemento com movimento de rotagdo. Assim sendo,
0 processo de conformacgdo comecga com o arame (E) a atravessar o componente A através
do seu orificio e a deslocar-se entre as ferramentas fixas (roletes presentes em C). Depois de
avancar a distancia definida, € dobrado pela ferramenta movel (rolete presente em D), através
de um movimento de rotagdo, conferindo-lhe a forma desejada. Essa forma depende dos
movimentos do brago em torno do eixo (definindo o plano de dobra), do raio de curvatura
dos roletes em C e do angulo de rotacdo de D. Por fim, a base desloca-se para a frente e 0
cortante presente em B ira cortar o arame, separando o componente conformado do restante
arame linearizado, para que se possa iniciar novo ciclo de conformagéo. Podemos ver um

exemplo de conformacdo de um arame na Figura 2.4 (a).
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(b)
Figura 2.4. Conjunto de ferramentas originais, utilizadas no processo de conformacgdo de arame: (a) vista
global; (b) vista pormenorizada da folga entre a extremidade da guia e a ferramenta de corte.

Analisando de forma mais pormenorizada a Figura 2.4 (b), constata-se que existe, no
conjunto de ferramentas original, uma folga consideravel entre o tirante do guia e a
ferramenta de corte. Isto resulta do desgaste criado pelo atrito entre os dois componentes,
assim como pelas solicitagdes inerentes ao corte. Esta folga conduz a um corte imperfeito,
como se mostra na Figura 2.5, que apresenta rebarba e deformagdes plésticas e que ndo
garante a precisdo dimensional necessaria aos componentes fabricados. O arame sofre
demasiada flexdo devido as distancias entre as areas de contacto no momento em que se da
0 corte. Esta situacdo poderia ser evitada, caso existisse possibilidade de afinacdo dos

componentes no sentido de eliminar a folga.
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Figura 2.5. Contraste entre cortes de arame: corte limpo, fruto de boa afinagdo dos componentes de corte
(esquerda); corte deficitario com deformacgdo plastica e rebarba, fruto de folga excessiva entre os
intervenientes no corte (direita)

O segundo entrave a utilizacdo destas ferramentas de conformacdo é o facto de
utilizarem roletes para dar a forma aos componentes. Estes conjuntos de roletes tinham raios
da superficie de contacto relativamente grandes, compreendidos entre os 10 e 15 mm, que
ndo vao ao encontro do necessario para produzir o componente em vista. Para além disso,

cada rolete é fixo por apenas um parafuso, como se verifica na Figura 2.6.

Figura 2.6. Rolete, casquilho e parafuso (montado e desmontado).
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O terceiro problema identificado nas ferramentas de conformacdo foi a falta de
adaptabilidade do equipamento. Para além de roletes com raios relativamente grandes, 0s
cortantes ndo tinham afinacdo e obrigavam a substituicdo quando o desgaste era elevado. A
folga entre o tirante e o cortante deve ser minima, pelo que o atrito gerado pelo
escorregamento entre estes dois componentes gerava desgaste e, consequentemente,
aumento da folga. Isto leva a situacdes de falta de precisdo dimensional, j& que ocorriam
deformacdes mais elevadas na zona de corte e rotura inesperada dos componentes inerentes

a realizacdo desta tarefa.

2.1.3. Parabola

Como referido na Introducdo, a Parabola é o elemento principal da etapa do
desenrolamento. Como tal, ela é composta por uma base, estatica no solo, na qual se encontra
disposto um tabuleiro, que tem um movimento rotativo durante a tarefa de desenrolamento
do arame. Para que esse movimento aconteca, um sistema de acionamento devera dar sinal
ao motor para que transmita poténcia a um veio associado ao tabuleiro. Para tornar esta tarefa
possivel, este sistema conta ainda com a acdo de elementos como polias, rolamentos e
sensores, por exemplo.

Este elemento original, patente na Figura 2.7, tem de base uma configuracdo pouco
usual, pouco préatica e desatualizada para a tarefa em causa, se compararmos, por exemplo,
com a parabola exposta na Figura 1.6. A configuracdo dos seus elementos €
descontextualizada, esta munida de hastes grosseiras (ver Figura 2.8) e pesadas, apoios
desadequados e ndo disp6e de nenhuma estrutura que facilite ao operador a sua rotacéo,
enguanto prepara o arame para alimentar a maquina. Para além destes problemas, o sistema
de acionamento ndo se encontrava operacional e os elementos ainda ai presentes eram

insuficientes para recuperar ou, sequer, compreender 0 seu mecanismo de funcionamento.
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()

Figura 2.8. Elementos originais da pardbola: (a) hastes grosseiras; (b) apoio original ja danificado.
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2.2. Proposta de alteragdes a maquina

O recondicionamento desta maquina tem como principal objetivo a producédo de um
novo componente, sendo a matéria-prima utilizada na producdo do mesmo um arame de ago
macio (C9D) com didmetro de 6mm. Além disso, a geometria do componente exige raios de
dobragem muito reduzidos (<5 mm), proximos de uma quinagem. Esta mesma maquina
podera ter de vir a conformar pontualmente arame de ago de alta resisténcia com diametro
até 6 mm.

O objetivo do recondicionamento passa entdo por encontrar e validar solugdes
construtivas para alteracdes a implementar na maquina e ferramentas de conformacéo, de
forma a resolver os problemas mencionados anteriormente. Torna-se imperativo eliminar
toda e qualquer folga presente no sistema, desenhar e dimensionar novas ferramentas, mais
robustas, versateis e passiveis de ajustes, ndo s para o projeto em questdo, mas também para
projetos futuros que possam vir a ser adjudicados. Para isso, serdo consultados os técnicos
intervenientes no processo, para aconselhamento através da sua experiéncia e sera utilizado
o software CAD Inventor, para projetar as novas ferramentas. Para validar as solucdes
propostas, sera utilizado o software de elementos finitos DD3IMP.

Neste capitulo serdo abordadas as solugdes idealizadas e desenhadas para os problemas
apresentados, de forma que, posteriormente, possam ser validadas e aplicadas na maquina.
Sera feito um estudo ao comportamento dos componentes com a solugdo original e um
estudo aos componentes idealizados, de forma a melhor dimensionar[4] os novos

componentes e obter uma solucdo viavel para o futuro funcionamento desta maquina.

2.2.1. Folga entre chaveta e escatel

Como descrito anteriormente, no decorrer do funcionamento da maquina de
conformacdo de arame, ocorreu esmagamento de chaveta responsavel pela transmisséo de
poténcia ao veio que aciona o braco de conformacéo. Para resolver o problema, tomou-se
como decisdo abrir mais 3 escatéis, como esta patente na Figura 2.9, colocando um total de
4 chavetas nesta transmissdo de poténcia, para evitar problemas de esmagamento. Assim, a

poténcia que pode ser transmitida ao veio aumentou em relacao a solugéo inicial.
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Figura 2.9. Veio de transmissdo de poténcia e roda dentada apds modificagdo, com quatro escatéis e quatro
chavetas.

Para a verificacdo da solucdo adotada, importa saber as dimensfes da chaveta e as

caracteristicas da transmisséo da poténcia em causa, ambas enumeradas na Figura 2.10

14mm

(a) (b)
Figura 2.10. Dados relativos ao dimensionamento da chaveta: (a) dimensdes da chaveta; (b)caracteristicas
do motor.

As caracteristicas do veio, roda dentada, pinhdo e motor sdo as seguintes:
Nmotor = 3000 rpm = 314,16 rad/s;
Mpotor = 7,5 N.m;

20 2022



ESTUDO DA MAQUINA DE CONFORMAGAO DE ARAME

Mpinhéo = 187 N.m,
(Z)pinhéo = 50 mm,
Droda dentada = 940 mm;

Tyeio = 65 mm.

Assim, determinou-se a poténcia transmitida:

P = Nmotor X Mmoror = 314,16 X 7,5 = 2356 W, (2.1)
Assim, a velocidade de rotacdo do pinhdo seré:
P
Npinhio = ——— = 12,6 rad/s (2.2)
Mpinhio

Com estes dados determinou-se a velocidade de rotacéo da roda dentada:

Qpinhéo (2.3)

Nroda dentada = X Npinhio = 1,17 rad/s

Qroda dentada

O Binario transmitido pela roda dentada sera:

P = (2.4)
M; roda dentada = 5 = 2019 N.m .

Este binario ira transmitir a chaveta, posicionada em torno do veio, uma forca, por uma
area de contacto, correspondente ao comprimento da chaveta na zona linear e metade da sua

altura, que resultara numa tenséo de contacto:

M
FChaveta = tro;i‘a d.entada =31 kN (2.5)
veio
Fenavet 31 000
Ochaveta = Aco:::ctc; = 14 ~ 168 MPa (2.6)
26,5 X

2
Esta era a tensdo de contacto transmitida a apenas uma chaveta, na disposigéo original.

Apenas com intuito meramente académico, avalie-se 0o dimensionamento desta chaveta,

tendo em conta g£*vet@ = 200M Pa, que representa um valor adequado ao efeito:

chaveta
c

n=———=~1,20. (2.7)
Ochaveta
De facto, este coeficiente de seguranga ndo é o mais adequado, ndo atingindo sequer o
valor de 1,5. Se pensarmos que este ndo é um veio a rodar constantemente, mas sim um veio

com movimento oscilatdrio e rapido entre varias posi¢des angulares por peca produzida, a
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inércia daqui resultante causa um esforco enorme sobre este elemento. E natural que tenha
sofrido esmagamento.

Continuando a avaliagéo a solucdo adotada, temos agora que dividir esta tensdo pelo
namero de chavetas implementado. No entanto, esta divisdo ndo pode ser linear, ja que existe
um fator de reducdo a aplicar[5], devido a desvios inevitaveis nos rasgos dos escatéis para
as chavetas. Inevitavelmente devido a esses desvios, ha chavetas que estardo mais solicitadas
que outras. A solucdo com 4 chavetas ndo é usual, no entanto, considera-se que para duas
chavetas, se devera ter em conta n,¢gycs0 = 1,5. Entdo ir-se-a considerar ny,¢ gy = 3 para
as 4 chavetas deste caso:

Fchaveta — 31000

Fp/ chaveta = 3 = 10,3 kN (2.8)
nredugéo
_ Fpor Chaveta _, (2.9)
O-p/ chaveta — A— = 55,5 MPa. .
contacto
B O.Cchaveta N (2.10
np/ chaveta — —_ = 3,6- )

Upor Chaveta

Assim sendo, o coeficiente de seguranca desta nova solucdo adotada é bastante
aceitavel.

Para concluir, verifique-se também ao corte:

27 X 13,52 X (2.11
Acorte =27 X (40 — 7) + T = 1002 mm )
_ Fp/ haveta < g 0c X Acorte 200 X 1002 ~97 (2.)12

< on= =
Acorte 2n 2 X Fp/ chaveta 2 %X 10300

Pelos calculos apresentados, o corte nas chavetas ndo devera constituir problema.

2.2.2. Geometria das ferramentas de conformacao
No setor industrial produtivo torna-se util que as maquinas sejam 0 mais versateis
possivel, particularmente numa pequena/média empresa que produz um leque muito

diversificado de componentes. Talvez a maior limitagdo da concecdo original desta maquina
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se prenda exatamente nesta temética. As ferramentas originais de conformacéo e corte deste
equipamento apresentavam falhas de dimensionamento graves e limitacfes que estreitavam
o leque de utilizacdo desta maquina. Essencialmente este conjunto de componentes, onde é
dada a forma ao produto final, é o principal componente a alterar.

Observando maquinaria e ferramentas mais modernas e mais precisas, partindo da
sabedoria e experiéncia do Sr. Alberto Godinho, responsavel pela Ferramentaria da empresa,
com décadas de trabalho nesta area, chegou-se a um esboco do que poderd ser uma boa
solugéo para configuracdo do novo conjunto de ferramentas. Foi entdo desenhado um novo

conjunto de ferramentas, representado na Figura 2.11.

Figura 2.11. Representacgdo tridimensional do esbogco do novo conjunto de ferramentas de conformagdo.

A concecdo desta nova configuracdo teve como mote a simplicidade, a robustez e a
versatilidade. O primeiro problema a resolver foi a falta de afinagéo entre a extremidade do
guia e o elemento cortante. Na solucdo original, & medida que os elementos inerentes ao
corte (guia e ferramenta de corte) se iam desgastando, a folga entre eles ia aumentado. Como
ndo eram passiveis de afinacdo, iam progressivamente cortando o arame de forma cada vez
mais deficitaria, até que a deformacéo causada no momento do corte impedisse 0 minimo do
rigor dimensional nos produtos finais. Nesse sentido, foi criado um sistema de corte
composto por um subconjunto guia e um subconjunto de corte, ambos passiveis de afinagéo.

O subconjunto de guia, representado na Figura 2.12, é composto por um elemento de
base (uma parte roscada e outra sem rosca), um parafuso, uma porca e um guia. O guia sera

introduzido na parte inferior da base e fixado por um parafuso na lateral. Por sua vez, na
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zona superior da base, funcionara um parafuso como batente para o guia, com orificio a todo
0 comprimento, que dara passagem do arame. Esse parafuso é passivel de afinacdo para,
mediante o desgaste, poder reposicionar o guia (avancando essa ferramenta), que estara
também fixo a base por um parafuso lateral, de modo a ndo desencaixar da base. Quando o
guia estiver suficientemente desgastado, pode ser facilmente substituido, mantendo a
integridade de todo o restante sistema. Esta solugdo contrasta com a anterior que ndo permitia

afinacGes para compensar o desgaste dos componentes.

Parafuso
Batente

Porca de
Fixagdo

Base Roscada
(Parafuso)

Base sem Rosca
(Guia)

Furo roscado para
Parafuso de
fixacao lateral do
guia

\ Guia

Figura 2.12. Representacgao tridimensional do esbog¢o do subconjunto guia.

O subconjunto de corte, ilustrado na Figura 2.13, é composto por uma base de corte,
um elemento cortante e uma tampa. A base de corte contém um rasgo para o elemento de
corte. Este elemento consiste numa barra afiada e ajustada a dimensdo do(s) arame(s) a
utilizar e foi desenhado com comprimento suficiente para ir sendo afiada e afinada, para a
frente e para tras dentro do rasgo inerente. A tampa ira fixar o elemento cortante a base
cortante. Esta nova configuracao para as ferramentas de corte proporcionara um corte limpo

e que respeitara o rigor dimensional desejado.
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Cortante

Base

Figura 2.13. Representacdo tridimensional do esbog¢o do subconjunto de corte.

O outro problema a resolver relaciona-se com os raios de curvatura que se pretende
atingir na operacao de dobragem. Esses raios eram originalmente impostos pela dimenséo
dos roletes, os quais eram relativamente grandes, principalmente se tivermos em conta que
0 novo projeto vislumbra a producgéo de pegas com dobragens segundo raios muito pequenos.
Outro problema ai patente é o facto de que cada rolete estar fixo a estrutura por apenas um
parafuso (classe 8.8) e casquilho. Assim sendo, esses parafusos poderiam estar sujeitos a um
elevado esforgo de corte resultante dos esforgos provenientes da operacao de dobragem.

Para colmatar os problemas supracitados, abandonaram-se os roletes por completo.
Optou-se por uma configuracdo para o conjunto de conformacéo contendo uma base circular
semelhante a original, mas com duas pistas simétricas e equidistantes, onde se irdo
aparafusar posticos com a forma geométrica apropriada para alcancar os raios pretendidos,
como mostra na Figura 2.14. Cada par de posticos tera dois raios de dobragens diferentes e
podera ser facilmente invertido na posicdo ou substituido. Outra vantagem deste sistema é o
facto de parte do esforgo inerente ao processo de dobragem do arame passar a ser absorvido
pelo contacto entre os posticos e as pistas da base, aliviando o esforgo sobre os parafusos de

ligagéo.

Carlos Leandro Ribeiro Marques 25



Desenvolvimento de uma maquina de conformacdo de arame

Posticos

Raio 1

Figura 2.14. Representacdo tridimensional do esbogo subconjunto de conformacgao.

Por dltimo, o elemento moével do sistema de conformacdo foi idealizado com uma
configuracdo bastante semelhante a original, que pode ser vista na Figura 2.15. Este conjunto
€ composto por uma base onde se ird aparafusar um rolete. No entanto, a base contém dois
furos para ajustar a posi¢ado do rolete. A colocagdo do rolete mais préximo do eixo de rotacdo
permite obter pecas com dobragens mais proximas entre si e também mais proximas das
extremidades da peca. Por outro lado, o rolete mais distante permite que a ferramenta de
dobragem néo tenha de exercer tanto esforco para atingir o binario necessario. Assim, havera

ainda mais uma afinacdo possivel para este sistema.

Figura 2.15. Representacdo tridimensional do elemento mével do sistema de conformacao.

Adicionar-se-a4 também mais um movimento e componente para garantir a fixacdo do
arame a zona fixa do equipamento, tal como o demonstrado na Figura 1.8. Este componente

ira garantir que a matéria-prima se mantém na mesma posi¢do, enquanto desliza e é
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conformada. Isso acontecerd, pois esta ferramenta estara posicionada no centro geométrico
da base de conformacéo, entre os dois posticos e obrigard o arame a manter-se na posi¢do

correta para a sua conformacéo.

2.2.3. Parabola

Para que seja funcional, a pardbola deverd ter uma base resistente para sustentar a
massa inerente ao arame, hastes para o manter no local designado, para além de uma
disposicdo harmoniosa e favoravel ao desenrolamento e preparacdo do arame. Para além
disso, deveréa ter um sistema eficaz de acionamento do motor para rotacdo do seu tabuleiro,
de modo que o motor das polias ndo seja sobrecarregado enquanto estes planificam o arame.
Deve também existir uma estrutura circular em volta da pardbola, para facilitar a sua rotacéo
guando o arame esta a ser colocado na maquina e 0os motores ainda se encontram inativos.
Esta estrutura podera também amparar algum desenrolamento subito de arame sob tenséo,
que poderd eventualmente comprometer a integridade fisica dos trabalhadores nas
proximidades, trazendo também um acréscimo de seguranca.

Assim sendo, para melhorar a parabola original fizeram-se algumas altera¢des, com o
proposito de reduzir a massa, aumentar a eficiéncia, aumentar a seguranca e a praticidade do
conjunto original. Foram eliminadas as hastes grosseiras e 0s apoios desadequados. Na sua
vez, foram posicionados tubos pelos locais por onde o arame ira passar durante o processo
de desenrolamento. Foi criada uma gaiola em aco a volta da parabola que ird auxiliar a
movimentacdo da pardbola enquanto se prepara uma nova bobine de arame, assim como
amparar e resguardar desenrolamentos inesperados do arame.

Foi também redesenhado o sistema de acionamento da rotacdo da pardbola, cuja
estrutura se encontra patente na Figura 2.16. Em suma, uma das hastes que guia 0 arame
ndo € fixa e foi criado um mecanismo, esquematizado na Figura 2.17, que Ihe confere um
movimento oscilatorio tipo alavanca, estando a sua extremidade inferior ligada a base, por
intermédio de molas e na extremidade superior da-se a passagem de arame. Existe também
um par de sensores, estrategicamente colocados para trabalhar com o movimento oscilatério
da haste. Assim, enquanto os roletes planificam o arame, exercem tragédo sobre 0 mesmo.
Quando houver tracdo suficiente, a haste mével ird oscilar, até ao ponto em que toca no
sensor que aciona o motor elétrico, que fara o tabuleiro rodar e desenrolar o arame. Quando

atingem um determinado ponto, ativam o outro sensor que desliga o motor.
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Figura 2.16. Novo sistema de acionamento do motor da Pardbola.

Oscilagéo da Tragdo do Arame
Haste
Haste Bobine
Sensores

Estrutura /

de Suporte Mola

Figura 2.17. Esquema simplificado do mecanismo de acionamento.

Por fim, quando as alteracdes estiverem devidamente concluidas, tanto a parabola
como a carcaga da maquina, serdo pintadas com esmalte apropriado & protecdo contra 0s
agentes que poderao danificar a superficie dos componentes, no ambiente industrial em que

a maquina esta inserida.
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Figura 2.18. Parabola alterada, em fase de restauro.

2.2.4. Sistemas de seguranga

No sentido de dotar a maquina de maior seguranca, introduziram-se novos elementos.
Um dos mais importantes neste aspeto sdo 0s sensores de posicdo/interruptores. Estes
elementos eletromecanicos, detetam a posicdao de certos elementos e dao sinal a maquina
para agir de determinada forma. Normalmente, estes sensores funcionam em pares, um no
inicio e outro no final de dado percurso.

No entanto, h4 que compreender que, por muito robusta que seja a construgdo destes
componentes, existe sempre possibilidade de falha, principalmente quando estamos em
ambiente industrial, em que estes componentes ficam suscetiveis a impactos, p6 de esmeril,
que interfere com componentes eletronicos, e a qualquer outra circunstancia que possa levar
a uma situacdo de falha do componente. Nesse sentido, adicionou-se um sensor de seguranca
para que os elementos que ficam em risco de rotura grave e de comprometer o funcionamento
da maquina sejam salvaguardados. Este sensor sera apenas ativo caso 0S Sensores principais
falhem por algum motivo, de forma inesperada e tem como objetivo prevenir prejuizos

avultados. Estes poderdo ser consequéncia da rotura de componentes de grande dimensao e
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importancia para o processo, ou até de custos que a paragem da propria maquina ira
representar para a empresa, decorrentes de falhas de entrega ou acumulacdo de volumes
desnecessarios e inesperados de trabalho. Exemplos desses conjuntos podem ser analisados

na Figura 2.19.

(b)
Figura 2.19. Sistemas de 3 sensores: (a) Sensores no movimento de translacdo das ferramentas de
conformacdo (b) Sensores no movimento de rotagdo do brago de conformacao.
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3. ANALISE NUMERICA E EXPERIMENTAL DA ETAPA DE
CONFORMACAO

A simulacdo numeérica da etapa de conformacéo de arame tem como principal objetivo
conhecer os esforcos a que cada uma das ferramentas estd sujeita durante o processo de
dobragem do arame. Desta forma, é possivel ter uma estimativa das forcas necessarias para
fazer o correto dimensionamento dos elementos estruturais. A analise numérica foi realizada
com o programa académico de elementos finitos DD3IMP, especialmente desenvolvido para
estudar processos de fabrico envolvendo deformacéo plastica e contacto com ferramentas
rigidas. Tanto o pré-processamento como a visualizagdo dos resultados foram feitos com
recurso ao programa comercial GiD 9.0.6.

Posteriormente, todos os componentes mecéanicos foram devidamente produzidos,
receberam o devido tratamento térmico e foram montados no respetivo lugar (ver Figura
3.1(a)). Os componentes elétricos e motores estdo também funcionais e devidamente
assemblados. No entanto, devido a falta de componentes eletrénicos oriundos da China, ndo
houve oportunidade para instalar um novo CPU adequado aos novos componentes e
caracteristicas da ferramenta, impedindo assim a automatizacdo do processo produtivo,
através da programacdo dos movimentos da maquina. No entanto, para que se pudesse fazer
um estudo ao retorno el&stico, foi criada uma caixa de comandos manuais. A finalidade desta
ferramenta, que podemos ver na Figura 3.1 (b), € meramente académica, dado que deixara

de ser usada, depois de instalado o novo sistema eletrénico e informatico.

()

Figura 3.1. (a) novas ferramentas produzidas e montadas; (b) caixa de comandos manuais da maquina.
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3.1. Materiais e ferramentas de conformacgao

Relativamente ao material do arame, foram utilizados nas simula¢des dois acos
distintos, nomeadamente 0 ago macio C9D e um ago galvanizado de alta resisténcia. Ambos
0s arames apresentam 6 mm de didmetro, sendo que o comprimento considerado na
simulacdo foi de 150 mm. O modelo adotado na simulacdo numérica assume um
comportamento elastoplastico isotrépico para o arame, sendo as ferramentas de conformacéo
assumidas rigidas.

O comportamento elastico do arame ¢é ditado pela lei de Hooke, definido pelo modulo
de Young e pelo coeficiente de Poisson. Para ambos os acos estudados, consideraram-se
valores padrdo do aco, ou seja, E=210 GPa e v=0,3. O comportamento plastico foi definido

pela lei de encruamento de Swift, cuja relacdo tensdo real-deformacéo pléastica é dada por:
o = K(go + gp)n (3.1)
onde K, &, e n sdo os parametros da lei de Swift. Estes parametros foram calibrados para

cada um dos acos utilizando as propriedades mecanicas disponibilizadas pelos fornecedores,

nomeadamente a tenséo de cedéncia, a tensdo de rotura e o alongamento na rotura.

Tabela 3.1. Pardmetros da lei de Swift utilizados para definir o comportamento de cada um dos acos.

Material K [MPa] &o n
Aco macio C9D 835 0,008804 0,077
Aco galvanizado de alta resisténcia 2250 0,000577 0,090

Os paréametros da lei de Swift utilizados na simulagéo para definir o encruamento do
material estdo listados na Tabela 3.1 para cada um dos acos. A evolugédo da tenséo real com
a deformacado plastica definida pela lei de Swift é apresentada na Figura 3.2, comparando 0s
dois acos estudados. A resisténcia mecanica do aco galvanizado de alta resisténcia é muito
superior a resisténcia do aco macio C9D. De acordo com a norma DIN EN 10270-1[6],
desenvolvida para regulamentar o arame de ago para molas mecanicas, 0s a¢os de molas
podem ser categorizados em trés grupos de acordo com a resisténcia mecanica do material.
O Anexo A apresenta a gama de valores de resisténcia a tracdo admissiveis para cada uma
das categorias. Por sua vez, 0 aco macio C9D utilizado no presente trabalho apresenta uma
gama de resisténcia mecanica inferior e estd regulamentado pela norma ISO 16120-2[7],

também presente no Anexo A.
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Figura 3.2. Evolugdo da tensao real com a deformacao plastica prevista pela lei de Swift para cada um dos
agos.

Para além da geometria e propriedades do arame, 0 modelo de elementos finitos
também requer a definicdo geométrica de cada uma das ferramentas envolvidas no processo
de conformacdo de arame. De forma a quantificar o efeito das propostas de alteracdo da
geometria das ferramentas de conformacao, sera feita a analise numérica tanto do conjunto
de ferramentas originais como da proposta de alteracdo da geometria. A representacdo dos
modelos simplificados das ferramentas originais e idealizadas é feita na Figura 3.3. De notar

que é uma representacdo simplificada contendo apenas 0s elementos essenciais as
dobragens.

AA(1:2)
#35,00,

- Ci(-1z:1)

oy € (g
0

(@) (b)
Figura 3.3. Representagdo simplificada das ferramentas de conformagdo: (a) maquina original; (b) proposta
de alteracdo.
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O processo de dobragem simulado consiste na realiza¢ao de duas dobragens no mesmo
plano, mas com orientagdes opostas, criando um componente final em forma de “S”. Tanto
na versdo original como na proposta de alteracdo, existem ferramentas fixas e uma
ferramenta mével (com um movimento de rotacdo). O movimento de rotacdo do rolete movel
é aplicado de forma incremental, permitindo avaliar as forcas de reacdo em cada ferramenta
e em cada instante do processo de conformacao, com o objetivo de perceber os problemas

gue a maquina apresentava com a solucéo original e de validar o modelo criado.

3.2. Modelo de elementos finitos

Devido as condi¢bes de simetria, apenas € modelada meia largura do arame|[8],
permitindo reduzir o custo computacional da simula¢do. O arame foi discretizado com um
total 10800 elementos finitos hexaédricos lineares, apresentando 200 elementos na dire¢do
do comprimento e 6 elementos na direcdo radial do arame. A superficie exterior das
ferramentas que podem estabelecer contacto com o arame foi modelada tendo em conta a
geometria apresentada na Figura 3.3. Foram consideradas condi¢des de contacto sem atrito
entre as ferramentas e o arame.

De forma simplificada, podemos dividir este processo de conformacdo em 4 etapas
essenciais, retratadas na Figura 3.4. Na primeira etapa da-se o inicio do processo com a
aproximacdo do arame guiado as ferramentas, ou seja, movimento linear do arame para a
posicdo onde ira ocorrer a primeira dobra, imposto através de deslocamento prescrito na
extremidade esquerda do arame (Figura 3.4 (a)). De seguida, na segunda etapa da-se a
primeira dobragem do arame através do movimento de rota¢do (no sentido horario) do rolete
movel (Figura 3.4 (b)). Na terceira etapa, o rolete movel afasta-se, libertando o arame
(retorno elastico) para que e este avance para a posi¢do onde se ira realizar a segunda
dobragem (Figura 3.4 (c)). Por ultimo, na quarta etapa da-se a segunda dobragem do arame
através do movimento de rotacdo (no sentido anti-horario) do rolete mével (Figura 3.4 (d)).
Os valores dos angulos de rotagdo impostos ao rolete movel foram selecionados de forma
obter dobragens de aproximadamente 90° em ambos as dobragens. A posi¢do angular do
rolete movel definida no modelo numérico esta exemplificada na Figura 3.5, sendo o angulo
positivo no primeiro quadrante e negativo no quarto quadrante. Apesar de a Figura 3.4

apresentar a divisdo do processo de conformagdo para as ferramentas originais, um
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procedimento idéntico foi realizado para o caso da proposta de alteracdo da geometria das
ferramentas.

(a) (b)

(d)
Figura 3.4. Divisdo do processo de conformacdo em 4 etapas utilizando as ferramentas originais: (a) etapa
1; (b) etapa 2; (c) etapa 3; (d) etapa 4.

Centro de
Rotagao

Posigao Angular da
Ferramenta Mdvel

Figura 3.5. Defini¢gdo da posi¢do angular do rolete mével no modelo numérico.
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3.3. Ferramentas de conformacao originais

3.3.1. Forgas de dobragem

Durante o processo de conformacdo de arame, as ferramentas de conformacao ficam
sujeitas a esforcos que, por sua vez, sdo transmitidos (totalmente ou parcialmente) aos
elementos de ligagéo (parafusos). Tendo em consideracdo o arame de ago macio com 6 mm
de didmetro, a evolucdo da forca de contacto prevista numericamente para cada rolete em
funcdo da posicdo angular do rolete mdvel é apresentada na Figura 3.6, utilizando as
ferramentas de conformacdo originais. A forca a que os roletes fixos estdo sujeitos € superior
a forca exercida sobre o rolete movel. Os esforgos envolvidos em cada uma das duas
dobragens sdo semelhantes, estando o rolete fixo inferior ativo na primeira dobragem (Figura
3.6 (a)) e o rolete fixo superior ativo na segunda dobragem (Figura 3.6 (b)). O valor maximo
da forca de contacto nos roletes fixos é de aproximadamente 2,1 kKN quando se realiza a
dobragem do arame de aco macio. Utilizando o arame de ago de alta resisténcia, os esforcos
envolvidos aumentam de intensidade, como se mostra na Figura 3.7. As evolucGes das forcas
de contacto em cada um dos roletes sdo idénticas as obtidas anteriormente para o arame de

aco macio, mas agora a forca maxima tem cerca de 4,6 kN de intensidade.

2.2 2.2
2 L ——Rolete movel 2 L ——Rolete movel

z ——Rolete fixo inferior = ——Rolete fixo inferior
<18 i ) <18 . .
= ——Rolete fixo superior o ——Rolete fixo superior
<16 ¢ £16 |
€14 t 214
2 2
S 12 + S 12 b
8 1t 8 1+t
c c
808 808 |
o6 | S06 |
S S
504 504
L LL

0.2 02 r

0 I I I I I O
-40 -30 -20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 30 40
Posicéo angular do rolete movel [°] Posicédo angular do rolete movel [°]
(a) (b)

Figura 3.6. Previsdao numérica da evolugdo da for¢a de contacto em cada rolete utilizando as ferramentas
originais e arame de ago macio: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.
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(a) (b)
Figura 3.7. Previsdo numérica da evolugdo da for¢a de contacto em cada rolete utilizando as ferramentas
originais e arame de aco de alta resisténcia: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.

A
S

As forcas a que os roletes estdo sujeitos podem ser transmitidas aos parafusos de
ligacdo. Assim, estas forcas devem ser utilizadas na verificacdo do dimensionamento dos
parafusos. A indicacdo que havia era que esta maquina fabricava componentes em arame de
aco de alta resisténcia e arame macio C9D. Havia evidencias de parafusos partidos em
conjuntos de ferramentas originais danificados. Como o arame de alta resisténcia é o que
causa maior esforco na ferramenta, vamos verificar o dimensionamento dos parafusos nessa
situacdo. Eram parafusos M8, classe 8.8, com de 20 mm de comprimento e area da sec¢éo

transversal de 36,6 mm? . A Figura 3.8 esquematiza a situacdo em causa.

Rolete M3 Classe 8.8
o, = 600MPa
o, = 635 MPa
R or = 830 MPa

Figura 3.8. Identificagdo do esforgo e do parafuso em estudo.
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Esta verificagcdo vai partir do pressuposto que a pré-carga representa 85% da forca de
prova e que o coeficiente de atrito entre o rolete e a base (superficies em contacto) é de
0,20[9].

A forca de prova é dada por:

E, =0, X Ay = 600 X 36,6 = 22 kN, (3.2)
onde o,, € a tensdo de prova para a classe de resisténcia 8.8. Assumindo que a forca de aperto
sdo 85% da forca de prova, teremos entdo:

F; = 0,85 X E, = 18,7 kN. (3.3)

Como ndo existe nenhuma forca de separacdo do rolete em relacdo a base, a forca
normal de contacto (compressao) entre o rolete e a base é igual forca de aperto. O que resulta

numa forca de atrito maxima gerada entre o rolete e base de conformacao dada por:

F, = uxF; =0,20 x 18,7kN = 3,7kN < Q = 4,5kN, (3.4)
A forca de atrito é insuficiente para anular a forca externa a que o parafuso fica sujeito
durante a operacéo de dobragem do arame (Q = 4,5 kN). Assim, vai existir deslizamento na
interface de contacto entre o rolete e a base, e, portanto, o parafuso vai estar sujeito a tensées

de corte dadas por:
Q 4500
= — = —— =123 MP (3.5)
Tmax = - = ggo = 123 MPa
Sabendo a tensdo de cedéncia do material do parafuso (classe 8.8), é possivel calcular

o coeficiente de seguranca em relacdo a uma falha associada a um carregamento estéatico:

O, O, 635
tmax = o O N T 2% 123

Ao nivel estatico, a condicéo é respeitada, ja que n > 1,5, que representa um minimo
nas boas praticas de dimensionamento para suportar algumas eventuais sobrecargas. No
entanto, o parafuso vai estar sujeito a um carregamento pulsante durante o funcionamento
da maquina, implicando uma analise a fadiga. Devido a pré-carga, o parafuso esta sujeito a
um esforco axial de tragdo (constante) e um esforgo de corte (pulsante) na interface com o
rolete devido a carga externa pulsante. A complexidade do estado de tens6es na zona critica
do parafuso dificulta a anlise precisa a fadiga. No entanto, € espectavel uma redugédo
significativa do coeficiente de seguranca relativamente a uma falha por fadiga,

principalmente se se assumir uma vida infinita.
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3.3.2. Curvatura da dobra

O raio de curvatura do arame na zona da operacdo de dobragem é essencialmente
ditado pela geometria dos roletes, nomeadamente o raio das pistas dos roletes fixos. Neste
estudo numeérico, as pistas dos roletes fixos tinham um raio de 13,5 mm (ver Figura 3.3). A
Figura 3.9 apresenta previsdo numérica da geometria final do arame ap6s as duas operacoes
de dobragem, comparando a situacdo do arame de aco macio com o arame de aco de alta

resisténcia.

(a) (b)
Figura 3.9. Previsdo numérica da geometria final do arame apds as duas operagdes de dobragem utilizando
as ferramentas originais: (a) arame de ago macio; (b) arame de ago de alta resisténcia.

Ap0ds as duas operacdes de dobragem, a previsdo numérica da distribuicdo da curvatura
do arame ao longo do seu comprimento é apresentada na Figura 3.10, avaliada no lado
inferior e superior do arame. De notar que a curvatura € definida como o inverso do raio de
curvatura, ou seja, a curvatura é zero quando o arame esta linear. A curvatura € sempre maior
na zona interior da dobra, sendo o seu valor nas zonas de dobragem aproximadamente igual
ao inverso do raio de curvatura das pistas dos roletes fixos (1/13,5 mm=0,075 mm™), como
se mostra na Figura 3.17. O efeito da resisténcia mecénica do ago sobre o valor da curvatura
na zona das dobragens é desprezavel, como se mostra através da comparacéo dos resultados

para 0 aco macio (Figura 3.17 (a)) e para o0 aco de alta resisténcia (Figura 3.17 (b)).
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Figura 3.10. Previsdo numérica da curvatura do arame em cada dobra utilizando as ferramentas originais:
(a) arame de aco macio; (b) arame de acgo de alta resisténcia.

3.3.3. Retorno elastico

O conhecimento do retorno eléstico apds cada uma das operacGes de dobragem é
particularmente importante no momento de afinacdo da maquina para a obtencdo de um
produto dentro das tolerancias dimensionais exigidas pelo cliente. E importante conhecer o
valor do angulo com vista a tornar o seu processo de afinacdo mais célere por parte dos
técnicos. De realcar que estes angulos devem ser ajustados a cada afinacdo mediante
mudanca de lote, ferramentas e etc, visto que, até a mesma bobine de arame, tem variacdes
na estrutura interna do material e, consequentemente, comportamentos mecanicos diferentes.

A simulagdo numérica permite obter a configuragdo do arame imediatamente antes do
fim da operagdo de dobragem e depois de remover o contacto dos roletes. Desta forma é
possivel fazer uma previsdo numérica do angulo de dobra antes e depois do retorno elastico,
como se mostra na Figura 3.19, para ambos 0s agos e para cada operacdo de dobragem. As
diferencas entre a primeira e a segunda dobra nao séo significativas, sendo as diferencas
inferiores a 1°. Antes do retorno elastico, o angulo da dobra do arame é semelhante para
ambos o0s acos (macio e de alta resisténcia), sendo este essencialmente definido pela posi¢do
do rolete mével. Por outro lado, apds o retorno elastico, o efeito da resisténcia mecanica do

material do arame ¢é significativo.
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100 — 100 —
S9g | WAntes do retorno elastico E9g | WAntes do retorno elastico
€ 9 | ®Depois do retorno elastico £ 96 | mDepois do retorno elastico

Macio Alta resisténcia Macio Alta resisténcia

Aco do arame Aco do arame

(a) (b)
Figura 3.11. Previsdo numérica do angulo de dobra antes e depois do retorno elastico, utilizando as
ferramentas originais e os dois agos para o arame: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.

Tabela 3.2. Previsdo dos angulos de retorno eldstico em cada uma das operagdes de dobragem com as
ferramentas originais, comparando os dois agos para o arame.

. Angulo de retorno elastico | Angulo de retorno elastico
Material .
na primeira dobragem [°] na segunda dobragem [°]
Aco macio C9D 4,9 3,7
Aco galvgnlfadp de alta 12.9 114
resisténcia

Os angulos de retorno elastico avaliados numericamente em cada uma das operacdes
de dobragem estéo listados na Tabela 3.2 e representados na Figura 3.12, comparando as
duas tipologias de arame em estudo. O aumento da resisténcia mecanica do arame conduz a
um aumento do angulo de retorno eléstico. No entanto, a diferenca de retorno eléstico entre
a primeira e a segunda dobra é reduzida, particularmente no aco de alta resisténcia. O facto
de o retorno elastico ser mais reduzido na segunda dobragem é consequéncia do ligeiro
aumento da deformacao plastica localizada, resultante de a extremidade esquerda do arame
(fixa na simulacdo) estar mais proxima da zona de dobragem. Isto também faz aumentar

ligeiramente as forcas de conformacédo, como se pode verificar na Figura 3.6 e Figura 3.7.
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Figura 3.12. Angulos de conformac3o e retorno eldstico de ambas tipologias de arame, utilizando as
ferramentas originais: (1) ago macio C9D; (2) aco galvanizado de alta resisténcia.

3.4. Novas ferramentas de conformacgao

3.4.1. Forgas de dobragem

A semelhanca do exposto para as ferramentas originais, de forma a conseguir
escrutinar os esforgos que atuam nos elementos de ligacdo das novas ferramentas projetadas,
previu-se numericamente a evolugdo das forcas de contacto entre o arame e as novas
ferramentas, durante o processo de conformacao do arame, em funcao da posi¢éo angular da
ferramenta mével. Mais uma vez, como referéncia, foram usados 0 aco macio C9D e 0 ago
galvanizado de alta resisténcia, ambos de 6 mm de diametro. A evolugdo das forgas de
contacto na nova solucéo construtiva tem uma configuracdo semelhante as das ferramentas
originais, no entanto a magnitude dos esforcos previstos é consideravelmente maior, como
se pode verificar na Figura 3.13 e Figura 3.14. Isto deve-se &, também consideravel, reducéo

de raio sobre o qual é efetuada a conformagdo nas novas ferramentas, em relagdo as
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ferramentas originais. Desta feita, 0 maior valor registado no ago macio C9D ¢é de cerca de

6,9 kN, enquanto no aco galvanizado de alta resisténcia é de cerca de 15,6 kN.

8 8
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Figura 3.13. Previsdo numérica da evolugdo da forga de contacto em cada rolete utilizando as ferramentas
novas e arame de ago macio: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.
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Figura 3.14. Previsdo numérica da evolugdo da forga de contacto em cada ferramenta utilizando as
ferramentas novas e arame de ago de alta resisténcia: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.

E importante realcar que, nesta simulacdo, optou-se por considerar que os dois
posticos foram definidos por uma Unica ferramenta. Apesar de existirem dois componentes

diferentes, geralmente estes nunca estdo sujeitos a esfor¢cos em simultaneo. Dai que, ainda
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que o modelo represente apenas uma ferramenta, consegue distinguir-se a qual delas
correspondem as forcas extraidas desta simulacdo, mediante a dobra em estudo.

Esta maquina esta a ser construida tendo em vista o fabrico de um componente em
arame de ago macio C9D. O esforgo maximo da ferramenta fixa de conformacao nesse caso
é de F,4x = 6,9 kN, no instante em que a direcdo da forca é paralela a direcdo em que se
desloca o arame, com sentido contrario, como ilustrado na Figura 3.15. Assim sendo, o
esforco deixa de coincidir com o centro geométrico, gerando um momento torsor em torno
deste, o que resulta num carregamento excéntrico. Com efeito, nos parafusos atuara um
esforco cortante primario, resultante da forga de corte e um esforgo cortante secundério,

resultante do momento torsor gerado.

Postico M8 M10

( 17,5mm | 25mm i

[—

V"

=
S

4mm

| —
B
 —
—_—
_—
—_—
E
—
|

Esforgos nos Parafusos Classe 12.9

o, = 970MPa
g, = 1100MPa
og = 1220MPa

Figura 3.15. Dados do esforco em estudo nas novas ferramentas.

Esta verificagdo serd feita para os parafusos M8 e vai pressupor que a pré-carga
representa 85% da forca de prova e que o coeficiente de atrito entre o postico e a pista da
base é de 0,20.

Como tal:
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Fo. = 6,9 kN,
(3.7)

M, = 6900 x 0,004 = 27,6 N.m

Sabendo que existem 2 parafusos em cada postico, o esforco cortante priméario em cada

parafuso é dado por:

E_.
Fl =F === =35kN (3.8)

Por sua vez, o esfor¢o cortante secundario gerado pelo momento torsor sera dado por:
M, X1 27,6 x0,0125

Rl =F = = = 1,1kN (3.9)

2 7Ty T 2% (0,0125)2

Assim, o esforco cortante resultante por parafuso sera:
Quax = V35002 + 11002 = 3,7 kN (3.10)

Considerando a utilizacdo de parafusos M8 com classe de resisténcia 12.9, a tensdo de
corte méxima no parafuso é entdo:

_ Qméx _ 3700
tmix = 7477 366

=101 MPa (3.11)

O valor do coeficiente de seguranca relativamente ao dimensionamento estatico é dado

por:
o O, 1100
L < — = = =~ 11 (3-12)
tmax = o O X Tae 2 X 101

Uma vez que n > 1,5 , o parafuso respeita as condi¢fes de estatica impostas pelo
carregamento gerado pela conformacdo do arame C9D. No entanto, a aplicagdo da pré-carga
no parafuso gera forgas de atrito que podem anular o esforgo cortante externo. Assim, a forca
de prova sera:

E, =0, x A, = 970 X 36,6 = 35 kN, (3.13)

Assumindo que a for¢a de aperto representa 85% da forca de prova, teremos entéo:

F; = 0,85 x F, = 30 kN, (3.14)

Considerando um coeficiente de atrito de 0,2, esta forca de aperto resulta numa forca
de atrito entre o postico e a pista da base (interface de contacto) que dada por:

F,=uxXF;,=0,20x%X30=6kN > Qnix = 3,7 kN, (3.15)

Como a forca de atrito resultante da pré-carga no parafuso é superior a forca de corte

méaxima desenvolvida durante a conformacdo do C9D, ndo se da deslizamento entre as
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superficies a ligar e o esforgo de corte no parafuso é nulo. Consequentemente, os parafusos
ndo estardo sujeitos a fadiga e sdo adequados a tarefa em causa.

No entanto, podera vir a ser necessario conformar arame de aco de alta resisténcia, que
gera esforgos bastante superiores na ferramenta. Assim, repetindo os célculos com os
esforgos gerados pela conformacdo de Arame de Aco Galvanizado, este resultado ja ndo se
verifica (F, = 6 kN < Qs = 8,4 kN). Como tal, existira escorregamento.

N&o obstante, foram realizados novamente os calculos para o parafuso M10,
caracterizado por uma érea de seccdo transversal A, = 58 mm?2. Aqui foram obtidos os
seguintes resultados:

Qmax = 8,4 kN,

Tmax = 145 MPa,

Nestatica = 3,8;

E, =56 kN,

F; = 48 kN,

F, = 9,6 kN > Q-

Neste caso, caso 0s pressupostos adotados se verifiquem, o parafuso M10 ndo sofreria
fadiga e seria suficiente para suportar o esforco para a conformacéo do arame de aco de alta

resisténcia.

3.4.2. Curvatura da dobra

O raio de curvatura do arame é ditado maioritariamente pela geometria das ferramentas
fixas. Na nova solucdo em estudo, estes componentes (posti¢os) tém uma forma arredondada
na extremidade em que se da a conformacé&o, caracterizada por um raio de 3,45 mm e foram
assim caracterizados no estudo numérico efetuado (ver Figura 3.3 (b)). A comparacéo da
geometria final da situacdo do arame macio e do arame de alta resisténcia pode ser feita

através da analise da Figura 3.16.
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(a) (b)
Figura 3.16. Previsdo numérica da geometria final do arame apds as duas operagdes de dobragem
utilizando as novas ferramentas: (a) arame de ago macio; (b) arame de ago de alta resisténcia.

Apbs as duas operacdes de dobragem, a previsdo numérica da distribuicdo da curvatura
do arame ao longo do seu comprimento é apresentada na Figura 3.17, avaliada no lado
inferior e superior do arame. A curvatura é sempre maior na zona interior da dobra, sendo,
aqui também, o seu valor nas zonas de dobragem aproximadamente igual ao inverso do raio
de curvatura das pistas dos roletes fixos (1/3,45 mm=0,29 mm™), como se mostra na Figura
3.17. Comparando o a¢o macio (Figura 3.17 (a)) e o aco de alta resisténcia (Figura 3.17 (b))
nesta nova solucgéo de ferramentas, voltamos a perceber que o efeito da resisténcia mecanica

do aco sobre o valor da curvatura na zona das dobragens é desprezavel.
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(a) (b)
Figura 3.17. Previsdo numérica da curvatura do arame em cada dobra utilizando as novas ferramentas: (a)
arame de aco macio; (b) arame de aco de alta resisténcia.

Com as ferramentas devidamente montadas na maquina de conformacéo, redinem-se

as condicOes para testar as operagOes de dobragem de forma a criar raios de conformagéo
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que se pretendiam que fossem menores do que 5 mm, medidos pelo interior da dobra. Foram
realizadas duas operacOes de dobragem de arame para cada material em estudo, aco macio
CID e aco galvanizado de alta resisténcia. O angulo de dobra foi de aproximadamente 90°
em ambos 0s casos. Nesse sentido, para cada teste foram medidos os raios de curvatura
internos e externos recorrendo a ferramenta Quick Scope da Mitutoyo, que permite realizar
medic¢des rigorosas, tanto a nivel angular, como radial ou de distancias lineares (ver Figura
3.18).

Mitutoyo

VISION
MEASURING
MACHINE

(a) (b)
Figura 3.18. Avaliacdo de componente em teste, fabricado pelas novas ferramentas: (a) disposi¢cdo do

componente na ferramenta de medicdo “Quick Scope” da Mitutoyo; (b) resultado gerado pela ferramenta
“Quick Scope”.

A Tabela 3.3 resume os resultados obtidos experimentalmente, em cada um dos
ensaios de dobragem, para os raios de curvatura na zona interior e exterior do arame de aco
com 6 mm de diametro. Existe uma boa reprodutibilidade dos testes de dobragem uma vez
que a diferenca nas medicdes do raio de curvatura entre ensaios idéntico é inferior a 0,5 mm.
Tal como previamente verificado numericamente, o efeito da resisténcia mecanica do
material ndo ¢ um fator dominante no raio de curvatura alcangado. No entanto, existe uma
ligeira tendéncia ao aumento do raio de curvatura com o aumento da resisténcia mecanica
do ago. Para ambos 0s acos, a curvatura na zona interior da curva varia entre 0,22 e 0,24
mm, enquanto a curvatura na zona exterior da curva varia entre 0,09 e 0,1 mm. Estes

valores estdo em concordancia com as previsdes numéricas apresentadas na Figura 3.17.
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Tabela 3.3. Raios de curvatura medidos experimentalmente na zona interior e exterior para um arame de
aco com 6 mm de diametro.

Ago macio Aco de alta resisténcia
o 4,10 4,62
zona interior [mm] 418 4,12
' 10,17 11,09
zona exterior [mm] 1028 11,11

3.4.3. Retorno elastico

Na nova solucao construtiva, o estudo deste fendmeno torna-se imperativo. Estas serdo
as novas ferramentas da maquina de conformar arame e todo o auxilio que possa tornar o
seu processo de afinagdo mais célere € bem-vindo. Os técnicos de afinacdo despendem de
horas em processos iterativos de minuciosos avangos e recuos de ferramentas no sentido de
as posicionar corretamente de modo que as forcas de contacto sejam exercidas nos pontos
corretos, para atingir o rigor dimensional exigido pelos clientes.

Ainda que a matéria-prima apresente um comportamento mecéanico muitas vezes
imprevisivel, devido as variagdes na sua estrutura interna, a previsdo angular do retorno
elastico, mesmo que aproximada, tem como objetivo aproximar a primeira iteracdo ao
pretendido, no momento da afinacdo. O efeito desta previsdo sera ainda amplificado, tendo
em conta que se trata de uma nova ferramenta, com a qual os técnicos ainda ndo tiveram
qualquer contacto.

Com a simulacdo numérica, conseguimos agora prever o retorno elastico sofrido pelas
duas tipologias de arame em causa, com as novas ferramentas projetadas. A Figura 3.19
esquematiza os resultados obtidos pela simulagdo das duas dobragens em estudo. Como era
de esperar, 0 angulo das dobras é essencialmente ditado pela posicdo da ferramenta movel.
Antes do retorno eléstico, o &ngulo da dobra do arame é semelhante para ambos 0s agos € as
diferencas entre a primeira e a segunda dobra rondam 1°. No entanto, conclui-se mais uma

vez que o efeito das diferentes resisténcias mecanicas é notorio apos o retorno elastico.
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100

| Antes do retorno elastico

9 5-9g | WAntes do retorno elastico
W Apos o retorno elastico

296 | EApOGs o retorno eléstico
©

82

Macio Duro

Macio Duro

Tipo de Arame Tipo de Arame

(a) (b)
Figura 3.19. Previsdo numérica do angulo de dobra antes e depois do retorno elastico, utilizando as novas
ferramentas e os dois agos para o arame: (a) primeira dobragem; (b) segunda dobragem.

Tabela 3.4. Previsdo dos angulos de retorno eldstico em cada uma das operagdes de dobragem com as
novas ferramentas, comparando os dois a¢os para o arame.

. Angulo de retorno elastico | Angulo de retorno elastico
Material .
na primeira dobragem [°] na segunda dobragem [°]
Aco macio C9D 2,28° 2,20°
Aco galvgmgad_o de alta 5.970 6,070
resisténcia

Verifica-se entdo, pela Tabela 3.4, que 0 aumento da resisténcia mecanica do arame é
proporcional ao aumento do angulo de retorno elastico. Verifica-se também que o retorno
elastico é mais reduzido na segunda dobragem do Arame Macio, no entanto, 0 mesmo ja ndo
acontece no A¢o de Alta Resisténcia, que ai regista um ligeiro aumento do retorno elastico.
Apesar disso, as forcas de conformacdo mantém-se as maiores na segunda dobragem para
ambos 0s casos, como aconteceu anteriormente. As varias etapas das dobragens estdo
representadas por tipos de arame na Figura 3.20.
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Figura 3.20. Angulos de conformagdo e retorno eldstico de ambas tipologias de arame, utilizando as novas
ferramentas: (1) Aco macio C9D (2) Ago galvanizado de alta resisténcia.

De forma a efetuar uma avalia¢do experimental do retorno elastico apds a dobragem
do arame, foram realizadas 5 dobras em condicOes idénticas para cada um dos acos
estudados. A operacdo de dobragem foi controlada com recurso a caixa de comandos
manuais para posicionar o rolete movel no angulo pretendido, com auxilio de uma suta. De
forma a poder fazer a comparacdo entre resultados numéricos e experimentais, foram
realizadas dobragens sobre um angulo de conformacéo de 86°. Os angulos de dobra medidos
experimentalmente apds retorno elastico estdo apresentados na Tabela 3.5. para 0 mesmo
aco, a dispersdo entre ensaios é bastante reduzida. Por outro lado, o &ngulo apos retorno

elastico é superior no aco de alta resisténcia em comparagdo com 0 aco macio.
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Tabela 3.5. Angulos de dobra registados nas pegas produzidas pelas novas ferramentas, apds retorno
eldstico para um angulo de conformacdo de 862.

Ensaio Aco macio C9D Ago galvgnifad_o de alta
resisténcia
18 88,71° 94,22°
22 88,98° 94,24°
32 89,72° 93,46°
42 88,69° 92,64°
52 87,65° 93,46°
Valor médio 88,75° 93,60°

A média dos angulos de retorno elastico medidos experimentalmente para cada um dos
acos em estudo é apresentada na Tabela 3.6. O retorno elastico do ago de alta resisténcia €
aproximadamente 3 vezes superior ao valor medido no a¢o macio. Isto é consequéncia de a
resisténcia mecanica do aco de alta resisténcia ser aproximadamente 3 vezes superior em
comparagdo com 0 a¢co macio. A comparacdo com os resultados numéricos (Tabela 3.4)
mostra que para ambos 0s acos as previsdes numéricas estdo cerca de 20% abaixo das

medicdes experimentais.

Tabela 3.6. Média dos angulos de retorno eldstico medidos experimentalmente para cada um dos agos em

estudo.
Material Angulo de retorno elastico []
Aco macio C9D 2,75°
Aco galvanizado de alta resisténcia 7,60°

3.5. Discussao das propostas de alteragao

Depois de analisadas e aplicadas as solucdes estudadas, importa agora fazer um
rescaldo. De uma forma geral, prevé-se que as solucbes adotadas sejam adequadas ao
propdsito a que se destinam. Por um lado, os problemas mecanicos apresentados pela
maquina foram resolvidos. O que mais se destacava era, sem davida, a folga entre o veio e
a roda dentada que transmite poténcia ao braco de conformacgdo. A solucdo adotada, de
utilizar quatro chavetas em vez de uma, é pouco usual, mas solucéo devera garantir o correto
funcionamento dos elementos mecéanicos envolvidos nesta transmissdo de poténcia. Uma

solucdo mais solida poderia ser, de base, a ligacéo por estriados. No entanto, as chavetas séo
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sempre uma boa solugdo por funcionarem como fusiveis mecéanicos que, em situacdo de
sobrecarga, entram em rotura antes dos componentes que estdo a unir, evitando custos
maiores.

No que & parabola concerne, as modificagdes efetuadas mostram-se bem mais praticas
que as originais. A sua constituicdo ficou mais sélida e, a0 mesmo tempo, mais leve do que
a original. Também se tornou mais funcional, devido ao incremento de uma estrutura que
permite rodar a parte movel deste elemento e auxiliar os operadores nas operacfes de
preparacdo do arame para a conformagao.

Por fim, as ferramentas de conformacgdo. A solugdo obtida é de facto um sucesso
naquele que € o seu objetivo primordial. Conseguiu-se uma ferramenta sélida, que atinge as
geometrias requeridas para 0 componente que criou esta necessidade. Atinge 0s raios
reduzidos (<5 mm) e poderé ir ainda mais além. Uma quase infindavel gama de posticos das
mais variadas medidas e formatos pode ser fabricada, o que torna o cerne desta ferramenta
extremamente versatil e sera sem ddvida, uma mais-valia para esta empresa.

As ferramentas de corte possibilitam afinacdo consoante o seu desgaste, de forma a
anulé-lo e a proporcionar cortes limpos e que respeitem o rigor dimensional exigido, durante
todo o processo produtivo. Ja a ferramenta mdvel, pode ser mais aproximada das ferramentas
de conformacéo, por forma a realizar dobragens mais préximas da extremidade da peca a
produzir, ou ficar mais afastada, de modo que o esforco a que esta sujeita na conformacéo
seja minorado.

Ainda em relacdo as ferramentas de conformacdo, para conformar arame de alta
resisténcia, com 6 mm de diametro, devera considerar-se outra solucdo construtiva. Para esse
efeito, a utilizacdo de parafusos M10 demonstra-se mais pertinente. Ainda assim, uma
solucgéo construtiva que inclua nos posticos uma barreira fisica, como as pistas onde estes
sdo posicionados, mas no sentido do esforgo externo seria interessante para estas ferramentas
(ver Figura 3.21).
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5,00

18,00

Figura 3.21. Proposta de ferramentas com barreira fisica ao corte dos parafusos de ligacdo.
Assuma-se uma tenséo de cedéncia para o aco utilizado na construgdo (Ago BCW)
o, =430 MPa e recorde-se que o esforco maximo gerado nas ferramentas pela

conformacao de aco galvanizado de alta resisténcia na direcdo de corte é de F,,s,, = 15,6 kN.

Assim, para verificar esta solu¢do ao esmagamento:

Frax 15600 (3.16
= =178 MPa
Acontacto 5 % 18 )

Osup contacto

P 430 (3.17
O-SUp contacto 178

Uma solucdo deste tipo, com uma area de contacto de 5 mm por 18 mm, por exemplo,
verifica ao esmagamento e seria suficiente para assegurar que ndo existiriam problemas de
corte nos parafusos.

No que a curvatura concerne, de realcar que os picos presentes nas Figura 3.10 e Figura
3.17 séo resultado de acumulacdo de material devido as dobras efetuadas. Este fendmeno
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nem sempre € notério a olho nu, mas constatou-se que, quanto menor € o raio de

conformacdo, mais acumulacdo é gerada, como se ilustra a Figura 3.22, através de analise

detalhada, recorrendo ao Quick Scope.

h

(a) (b)
Figura 3.22. Andlise das dobras e acumulagdo de material: (a) dobra com raio interior de 4,10mm; (b) dobra
com raio interior de 13,85mm.

Por outro lado, pode também constatar-se que o objetivo neste sentido foi cumprido.
As ferramentas originais ndo conseguiam ir além dos 10 mm de raio de curvatura, para as
suas dobragens interiores. Por sua vez, experimentalmente, atingiram-se raios de curvatura
que rondam valores entre 0s 4,10 mm e os 4,62 mm, para as novas ferramentas.

No que ao retorno elastico concerne, podemos concluir pelas simula¢bes que, quanto
maiores forem os raios de conformacéo, maiores serdo os valores sdo registados para este
parametro. Este facto ja foi constatado experimentalmente em estudos anteriores[10]. Por
outro lado, de facto, os maiores valores de retorno sdo registados para 0s arames que
apresentam maior resisténcia mecanica, como seria expectavel. A simulacdo ja apontava
nesse sentido e as medi¢des experimentais comprovam-no. Apesar de ainda ndo ser possivel
produzir amostragem suficiente através de movimentos automatizados, para validar ou nao
0s resultados obtidos, € interessante comparar 0s resultados experimentais com as
simulagfes. Ha que ter em conta, mais uma vez que o arame de aco no geral é uma matéria-
prima dificil de trabalhar e prever, pois o seu comportamento varia ao longo do seu
comprimento e de lote para lote de material. No entanto, as amostras recolhidas apresentam
valores proximos com variagdo a rondar 1° e ndo sdo muito discrepantes dos resultados
obtidos pelas simulagdes, o que leva a concluir que esta é, de facto, uma ferramenta
merecedora de investimento e atencdo no futuro. Aprofundar o estudo neste sentido, torna-

se particularmente interessante, quando ja se estuda a automatizacdo da programacao da
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sequéncia de dobragens através de inteligéncia artificial, para obter os produtos por
conformacao de arame[11].

Para completar o rescaldo, cumpre quantificar, ainda que de forma estimada, os gastos
envolvidos neste projeto e compara-los com a alternativa de adquirir um novo equipamento.
Em didlogo com a Geréncia e agentes envolvidos neste processo, que se deslocaram
recentemente a feira Tube and Wire - Messa Dusseldorf, na Alemanha, em prospecao de
equipamento para a Molag, foi-me dada uma nocéao de valores praticados pelos fabricantes
para maquinas com caracteristicas aproximadas a maquina que deu tema a esta Dissertacao.
Podemos analisar esses dados na Tabela 3.7. Alguns dos valores apresentados séo estimados,
mas estardo proximos da realidade. Pelo exposto, podemos verificar que a solucdo levada a
cabo foi muito vantajosa para empresa e pode ter resultado numa poupanca financeira de
perto de 100 000€. Para além disso, mostra-se uma solugdo ecoldgica, porque se pouparam

recursos materiais pela utilizacdo de materiais que, de outra forma, estariam inutilizados.

Tabela 3.7. Custos da recuperagdo da maquina vs custos de aquisicdo de nova maquina.

Recuperacdo de Maquina | Aquisicao de nova Maquina
Obsoleta
Custo do equipamento 8 000€ 120 000€
Transporte 500€ 3 000€
Montagem N&o Aplicavel 1 500€
SofFvv.are e Hardwc?r.e 10 000€ Incluido
Eletronico e Informatico
Matéria-Prima e méo de 10 000€ Incluido
obra
Total 28 500€ 124 500€

Por executar, ficou a construgéo e implementacdo de uma ferramenta de fixacdo do
arame durante o processo de conformacédo. Do ponto de vista pratico, ndo é uma ferramenta
que ira consumir muitos recursos financeiros ou de projeto a conceber e, em contrapartida
sera um incremento interessante a precisdo dos componentes produzidos, ja& que nao
permitird imprecisdes resultantes de desvios sofridos pelo arame, causados pelas forcas
resultantes da sua conformag&o. E, por isso, recomendavel que a inclusdo desta ferramenta

seja levada a cabo.
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4. CONCLUSOES

Por ter sido desenvolvida em ambiente industrial, esta Dissertacdo teve,
inevitavelmente, uma componente pratica de enorme relevancia. Contactar com as
ferramentas e métodos de producdo da Industria, demonstrou-se uma experiéncia
enriquecedora e ilustrativa relativamente ao que devera ser papel do Engenheiro nos
problemas praticos do dia-a-dia. Acompanhar e participar num projeto desde a sua
idealizacdo a sua concec¢do, traz uma perspetiva abrangente da complexidade, morosidade e
obstaculos inerentes ao processo produtivo que, muitas vezes, se julgam ser rapidos e
simples.

Neste cenario, compreende-se também a importancia das ferramentas da Engenharia
no Projeto. Estas demonstram-se fundamentais para a correta conce¢do dos componentes
mecanicos idealizados, assim como na antecipacdo de problemas, que nem sempre sdao
percetiveis de outra forma. Entre a ideia que surge e a solucdo que se implementa, a analise
numérica demonstrou-se um auxilio valioso para compreender, tanto os esforcos que
ocorrem nas ferramentas, como se 0s objetivos delineados para a solugdo construtiva
idealizada serdo ou ndo atingidos. O conhecimento destes dados auxilia o correto
dimensionamento dos componentes. Esta analise demonstrou-se também particularmente
interessante para antecipar os fendmenos de retorno elastico inerentes ao processo de
conformagdo. Podera demonstrar-se uma ferramenta interessante e inovadora no aumento
do rendimento de tarefas iterativas de afinacdo, que, ao dia de hoje, contam apenas com a
experiéncia de quem as realiza.

No que as solugdes idealizadas concerne, de uma forma geral pode afirmar-se que o0s
objetivos foram atingidos. Os problemas mecénicos da maquina foram resolvidos e a nova
solugdo demonstra-se capaz de produzir o componente em vista. Para além disso, esta
solucéo poupou perto de 100 000€, face a aquisi¢cdo de um novo equipamento.

A solucdo adotada para a transmisséo de poténcia ao veio, verifica e tem uma margem
de seguranca consideravel, ao contrario da solugédo adotada originalmente.

No que as ferramentas de conformagéo concerne, a solucéo construtiva desenvolvida
alcanca os raios de conformacéo requeridos e poderé ainda ir mais além do perspetivado.

Para além disso, tanto o sistema de corte como o da ferramenta mével, possibilitam afinaces
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dentro do que ja esta construido. Dado que a producéo para a qual o conjunto de ferramentas
foi concebido utiliza o arame macio C9D, os parafusos que asseguram a ligacéo entre os
posticos e a base onde se encontram afixados, ndo estardo sujeitos a fadiga, se for respeitada
a condicdo de aperto inicial definida. Por outro lado, caso se pretenda conformar arame em
Aco de alta resisténcia de forma que ultrapasse a frequéncia pontual, serd aconselhavel
utilizar os parafusos M10, ou uma solugdo construtiva que contenha barreiras fisicas no
sentido de anular o esforgo cortante.

Relativamente ao retorno elastico, para tirar concluses mais concretas, seria
necessario que a maquina estivesse ja dotada da plenitude do seu funcionamento projetado.
No entanto, as experiéncias realizadas, perspetivam que as simulacfes apresentadas sejam
de facto representativas deste fendmeno e, de futuro, sera sem divida um caso a estudar e
implementar na fase de concecdo do produto, de forma a munir os técnicos de afinacdo com

informagao que rentabilize mais as suas horas de trabalho.
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ANEXO A

Neste anexo estdo presentes dados relativos a propriedades relevantes do aco
galvanizado de alta resisténcia, presentes na norma 10270-1 e no certificado de matéria-

prima do arame utilizado experimentalmente.

Table 1 — Spring wire grades

Tensile strength * Static Dynamic
Low tensile strength SL -
Medium tensile strength SM DM

High tensile strength SH DH

* For specific applications another tensile strength may be agreed.

Figura 4.1. Tabela 1 da Norma EN 10270-1, correspondente a nomenclatura das matérias-primas
abrangidas

Table 2 — Chemical composition, % by mass

Grade c*® Si Mn° P S Cu
max. max. max.

SL, SM, SH 0,35-1,00 0,10-0,30 | 0,50-1,20 0,035 0,035 0,20

DM, DH 0,45-1,00 0,10-0,30 | 0,50-1,20 0,020 0,025 0,12

* Such a wide range is stipulated to accommodate the whole range of sizes. For individual sizes

the carbon range is substantially more restricted.

® The range of manganese content in the table is wide to cope with various processing situations and
the broad size range. The actual figures per size shall be more restricted.

Figura 4.2. Tabela 2 da Norma EN 10270-1, correspondente a composi¢do quimica das matérias primas
abrangidas.

Table 3 — Mechanical properties *° and quality requirements for wire grades SL, SM, DM, SH and DH (continued)

1 [ 2 3 s | s | e | 7 | 8 9 10 11 12 13
Wire diameter o Mass Tensile strength R, “** Minimum Minimum Pemissible | Permissible Wire
kg/1000 m For wire grades reduction in number of depth of decarburi- diameter d
area after twists in the surface zation depth (nominal
fracture Z torsion test for | defects for | for wire size)
for wire wire grades wire grades | grades
grades SL, SM, SH, | DM, DH DM, DH
SL, SM, SH, and DH
DM and DH
Nominal | permissible SL SM DM SH DH'
size Deviations MPa MPa MPa MPa MPa % - mm mm mm
mm mm
4,00 +0,030 986 132010 1520 | 153010 1730 | 153010 1730 | 174010 1930 | 1740 10 1930 400
425 111 131010 1500 | 1510101700 | 151010 1700 | 1710 to 1900 171010 1800 | 16 425
4,50 125 1290 10 1490 | 1500 to 1680 | 150010 1680 | 1690 1o 1880 | 1690 to 1880 450
475 0,035 139 127010 1470 | 148010 1670 | 1480 to 1670 | 1680 to 1860 | 1680 to 1860 12 475
5,00 154 1260 to 1450 | 1460 1o 1650 | 146010 1650 | 1660 to 1840 | 1660 to 1840 5,00
| 530 173 124010 1430 | 144010 1630 | 144010 1630 | 164010 1820 | 164010 1820 | 35 [ 11 ] 530
5,60 193 1230 to 1420 | 143010 1610 | 143010 1610 | 1620 to 1800 | 1620 to 1800 11 5,60
6.00 222 121010 1390 | 140010 1580 | 140010 1580 | 159010 1770 | 1590 to 1770 10 1 % max. 1.5 % max. 6,00
6,30 20,040 245 1190 to 1380 | 139010 1560 | 139010 1560 | 157010 1750 | 1570 to 1750 9 of wire of wire 6.30
é? 260 1180 10 1370 | 138010 1550 | 138010 1550 | 156010 1740 | 1560 10 1740 9 diameter diameter 6.50

Figura 4.3 Tabela 3 da Norma EN 10270-1, correspondente as propriedades mecanicas dos arames
abrangidos.
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Product DeD Filo zincato @ 6.000 mm En 10270-1 Cl SH FL1250L an Kg 1000 J
Norma
Standard En 10270-1 CI SH
Diametro Resistenza Kg/mm® Resistenza NNmm”®
Diameter 6,000 Tensile strength Kg/mm ! Tensile strength Nfmm* 1580 / 1m
Torsioni Pieghe Zinco N* lotto
Twists Bendings Zinc Lotn® 202103192
PROVE / TESTS
NROTOLO | DIAMETRO |CARICO TOT.| RESISTENZA | STRESSAT |ALLUNG. % | TORSIONI | PIEGHE |STRZIONE | COPERTURAZINCO/ZINC COATING
| 1% EXTENSION
ROLL DIAMETER urs. TENSILE £ ™ISTS Gim* | MICRONS | ——r—
STRENGTH | Kg'mm*
Kg-N Kgimen* Nimm* %
Nmm* mm 0,00
i 202119521 5,986 | 46000,0 1635 53,00
202119522 5987 | 46000.0 1634 /
202119523 5,090 | 457500 1624
| 202119524 59001 | 457500 1623

Max 5,091  46000,0 1635
Min 5086 457500 1623
Media

5088 458750 1629
MOGLAG

indisrria Mslas Tionicas, Lda,
A Gartncla

Can\a
3006 Lotf

Note di collaudo
Notes

Osservariond plege 8 60° ok

ANALISI CHIMICA | CHEMICAL ANALYSIS GIVEN BY THE SUPPLIER

e A s e ——— - — — —
c Mn - (81 [P s cr NI Cu Al v N
0743 l 0623 0208 0006 l oon 0034 0087 0.082 0,002 0,0030
Bhisnadl | o) I O 3 IO 0 OO

N’ colata Il servizio collaudi

Cinat 831440 Testings department
“Guesio certificalo & stalo redatlo in ollemperanza i requisi dea norme

o 2 gk EN 10204 3.1

Prodotio conforme alla drettiva 2000'53'CE i data 18/00/2000 del Parlaments Ewropeo e del Consigho

Product in with regx € dated 18082000 by European Parkament

Figura 4.4 Certificado de matéria prima do fornecedor.
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ANEXO B

Neste anexo estdo informagdes relativos ao arame macio C9D presentes na norma

16120-2 e no certificado de matéria-prima do arame utilizado.

4 Designation

In the designation C##D, “C" means non-alloy steel (see 1SO/TS 4949); ## is the indicative average
content of carbon; “D” signifies that it is for wire-drawing.

If steels are ordered according to chemical composition, ## indicates the values to be inserted by the
purchaser according to the steel names designated in Table 1, first column.

The designations of comparable steel grades in national or regional standards are provided in Annex A.

Steels can also be ordered according to tensile strength. The mid-point of the required ultimate tensile
strength (UTS) range shall be indicated as a suffix to the grade designation, e.g. C##D - 1020, where the
required mid-point of the UTS is 1 020 MPa. "##"” means “to be left blank” since the carbon content is at
the discretion of the supplying mill, and the supplying mill indicates the exact number of ## based on
the grade designation until shipment. See Table 1 for the grade designation.

Figura 4.5 Secc¢do correspondente nomenclatura do arame C9D abrangido pela Norma EN 16120-2.

Table 1 — Chemical analysis (heat analysis)

Heat analysis

Steel cb sic Mn¢ P s Cr | Ni | Mo | Cus | AF

grades % % % % % % % % % %
max. max. | max. | max. | max. | max. | max.
C4D =0,06 =0,30 0,30to 0,60 | 0,035 | 0,035 0,20 | 0,25 | 0,05 | 0,30 | 0,01
C7D 0,05 to 0,09 =0,30 0,30to 0,60 | 0,035 | 0,035 0,20 | 0,25 | 0,05 | 0,30 | 0,01
C9oD =0,10 =0,30 0,30to 0,60 | 0,035 | 0,035 0,20 | 0,25 | 0,05 | 0,30 | 0,01
C10D |0,08t00,13 =0,30 0,30te 0,60 | 0,035 | 0,035 0,20 | 0,25 | 0,05 | 0,30 | 0,01

Figura 4.6 Tabela 1 correspondente composi¢do quimica do Arame C9D abrangido pela Norma EN 16120-2.
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Inspection certificate

customer order number | N°22022022

.@ Drahtwerk St. Ingbert

Order number 135914 / 000010 Drahtwerk St. Ingbert GmbH
Alleestr. 11
li 1 237: 1 i .04.
Delivery note 3733409/000010 Delivery 04.04.2022 6 St. Ingbert
Quality Article number | DWBL6664
MOLAG Industria de Molas Técnicas, LDA. Customer material number
Zona Industrial de Pinhao S/ N 3 p 6,00 MM
3720-454 PINDELO Simension 3
PORTUGAL Dimension min. (mm) 5,970
Dimension max. (mm) 6,000

Chemical test valugs (%)
\ \

\ \
.y *

v
chg.Nr.| € s1 N P s
673733 | 0.091 | 0.164 | 0.574 | 0.024 | 0.020

Mechanical test values

Charge diameter 1 | tensile
MM strenght
MPA
673733 5,981 641
673733 5,982 634

Figura 4.7 Certificado de matéria prima do fornecedor.
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APENDICE A: CADERNO DE DESENHOS
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FERRAMETNAS ORIGINAIS



COMPONENTES MONTAGEM

ORGINAL

Item

Nome

Quantidade

Guia

Apoio Base

HISTORIA DE REVISOES:
REV N°:

1

2 APROVADO:

7

3 VERIFICADO:
DATA:

6 AUTOR: Leandro Marques
TAMANHO:

Desenho N° DM_MO stk HEH@D)-| FoLHA 1 DE 1

Base

Descricao:

MONTAGEM FERRAMENTAS ORIGINAIS

Rolete Fixo

Base Rolete

Material:

Rolete Movel

Tirante do Guia

OO\IO\U'I-bUOI\Jl—l%

Pastilha de corte

[ R SO S | S S R

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA
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DATA:
AUTOR: Leandro Marques
22,00
" TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_CO1 [skn=  [E=HED)| FoLHA 1 DE 1

Descricao: GUIA

Material:
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o 9 VERIFICADO:
5 00 5 30,00
' & DATA:
"
AUTOR: Leandro Marques
TAMANHO:

DesenhoN© DM_MO_C02 [skn=  [E=HED)-| FoLHA 1 DE 1

Descrigdgo:  APOIO BASE

Material: Generic

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA




: @5,25
o LN
2 Q HISTORIA DE REVISOES:
N
O O
45,00 REV N°:
21,50
55,30
36,50 =1
o O \ ¢ :
L © | |APROVADO:
o o S
/ 3 ™ % | [veriFicapo:
(@\]
22,50 DATA:
~—  ~12,00 AUTOR: Leandro Marques
62,00 TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_C03 [sTk N £=H)-| FoLHa 1 DE 1

Descriggo: APOIO FIXO DE FERRAMENTAS

Material:

Generic
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UNIVERSIDADE DE COIMBRA
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VERIFICADO:
DATA:

AUTOR: Leandro Marques

TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_C04 |sTKNe: =H@)-|ForHa1 pE+

Descricao:

ROLETE FIXO

Material:
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UNIVERSIDADE DE COIMBRA




R10,00
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S . HISTORIA DE REVISOES:
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88,00 REV N°:
13,00
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\ ) VERIFICADO:
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AUTOR: Leandro Marques
TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_CO05

STKN®:

£=H)-| FoLHa 1 DE 1

Descricao: BASE ROLETE MOVEL

Material:
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HISTORIA DE REVISOES:

REV Ne:

APROVADO:

VERIFICADO:

DATA:

AUTOR: Leandro Marques

TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_C06 [sTkn:  [{E=H@D)F-| FoLHA 1 DE 1

Descrigao: ROLETE CONFORMADOR

Material:

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA
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28,70
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HISTORIA DE REVISOES:

REV Ne:

APROVADO:

VERIFICADO:

DATA:

AUTOR: Leandro Marques

TAMANHO:

Desenho N° DM_MO_CO07

STKN®:

=&

FOLHA 1 DE 1

Descricao:

TIRANTE DO GUIA

Material:

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA




22,00
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AUTOR: Leandro Marques
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Desenho N° DM_MO_CO08 |sTK N £=H)-| FoLHa 1 DE 1

Descricago: CORTANTE

Material:
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NOVAS FERRAMENTAS



COMPONENTES MONTAGEM ORGINAL

_B' Item

o ul h W N~

HISTORIA DE REVISOES:

REV Ne:

APROVADO:

VERIFICADO:

DATA:

AUTOR: Leandro Marques

TAMANHO:

Desenho N° DM__MNF STK N°

=H@)-|ForHa1 pE+

Descricao:

MONTAGEM NOVAS FERRAMENTAS

Material:

o Nome Quantidade
1 Parafuso Batente 1
2 Porca Retencao 1
3 Base Batente 1
4 Base Guia 2
5 Guia 1
6 Cortante 1
. 2
/ Postigo (simétricos)
8 | Tampa Base Cortante 1
9 Base Cortante 1
10 Base Conformacao 1
11 Base Rolete 1
12 | Rolete Conformador 1

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA DA
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA
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28,00

REV Ne:

APROVADO:

54,00

VERIFICADO:

DATA:

AUTOR: Leandro Marques

TAMANHO:

Desenho N° DM_MNF_CO1|sTkn  [{E=H@D)-| FoLHA 1 DE 1

@20,00 Descriggo: PARAFUSO BATENTE

Material:
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APROVADO:

VERIFICADO:

DATA:

TAMANHO:

Desenho N° DM_MNF_C02

STKN®:
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FOLHA 1 DE 1

Descrigao: PORCA RETENCAO

Material:
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HISTORIA DE REVISOES:
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VERIFICADO:

DATA:

AUTOR: Leandro Marques
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Descricgo: BASE BATENTE

Material:
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Material:
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