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_ PREFACIO _

0 presente trabalho tem por objetivo a ela-

boragdo de um projeto de dispositive automdtico basico pa-
a

ow

ra a fabricagao de grampos de arame. Sendo destinado
atender as necessidades industriais, procurou-se dar um tra
tamento bastante objetivo e pratico aos problemas, tornan
do-o também Util para a iniclagdo do leitor neste campo de
atividades.

Estao aqui representadas as principais fases
de um projeto de engenharia, desde o estudo de viabilidade
atée o detalhamento da solug3o,permitindo uma visie geral
de todo o processo tedrico de elaboragao de um mecanismo
deste tipo.

Convém ressaltar entretanto, que todo estu-
do aqui apresentado, & apenas uma introdugao ao dimensiona
mento de maquinas automd3ticas, e tem por escopo fornecer
ao leitor subsfdiog_bésicos para iniciar-se em um campo de

tao grande ampiituée na Engenharia Mecanica.

/k«wé %,/;64 2

Nicola Getschko

$ao Paulo, 10 de dezembro de 1981



- TNDICE -

CAPTTULO ‘ pagina
1})-0Objetivos Basicos 1
2)-Dados Técnicos . 3
3)-Tipos de Acionamento 6
4)-Solu¢oes Propostas 9

4~1) Solugado 1 9
4-2) Solugdo 2 13
k-3) Solugao 3 17
h-4) Escolha da Solugéo 20

5)-Detalhamento da Solugao 21

5-1) Etapas do Processo de Fabricagao 21
5-2) Calculo do Esfor¢o de Corte,Dobra-

mento das extremidades e Dobramen-

to central. 29
6)-Dimensionamento e Verificacao 34
6-1) Facas de Corte 34
6-2) Pungao de Dobramento Central 37
6-3) Colunas-Guia da Matriz movel 38
6-4) Solenoides 39
6-5) Dimensionamento do '"Puxador" do
arame Lg
7)-Dimensionamento do Camo de Acionamento L8
7-1) Equacionamento Geral 438
7-2) Tabelamento das Variaveis e
Tragcado do Perfil do Camo 62

Bibliografia 64




Anexo 1

Endireitador de Arame - Detalbhamento

DPesenhc 1 ~ Conjunto

Desenho 2 - Corte B-B8 e Pega 1 (vista lateral)
Desenho 3 - Lista de Pegas

Desenho & - Pega 1 (vista frantal)

Desenho 5 - Pegas 2 e 3

Anexo 2

Programa para tabelamento da Variavels

principais do Camo

Anexo 3
Programa para obter o tragado do

Perfil do Camo



31

- IBTRODUGKO. -

Cadez vez mais, nos dias de hoje, o tempo € um
parémetro fundamental em toda a atividade humana, este-
Ja ela ligada a sstores produtives ou nBo. No entanto ,
este aspecto € ainda meis marcante guendo analizamog su
& influéncis sobre oz meios de rrodugio. Assim, para u-
ma industria, o velho e surrado chavio "tempo & dinhei-
ro", transcende seu mero sentido de frase ds efeito e
assume a feigho de uma dura realidade a ser encarsds

*

inamismo,

ju

com descortinio «
For outro lado, afora os aspectos puramente i
nanceiros e econdmicos éa cuestfo, a preccunagio com o
ser humzno é fundamental. & procura de uma nova ordem
socinl e econdmics que libere o hLomem de sub-servicos s
preservsndo-o paraz tarefus ‘cnjo sspecto inteiectusl o

exijum, leva 2 que die a dia busque-sec a implementagio
de mecanismos automatizados pare o execugho das mais va

riafdas operagdes.
Neste trabslho, spressnicremos o trojeto de
o f 0 =k 2 -~ . ~ .
um mecanismo sutomaticoe destinado a fabricagZo de Eram~
rog de arame, Xuito embors, as solugdes encontradas re~
r ) - s 3
sultem em maguinas ragzoavelmente simples, este proleto
€ de fundzmental importincis psra o dimensionamento de
Qe L £ - ] . g
ecuirarentos automaticos,jara yrodugio de yegms de ara-

L=

me,mals complexos, pols pode ser considerado como bisi-
] - . . - 4 s
co em todos og rrocessos de yroducgia jf citados.

Convém ressaltar aindz que, como soi aconte—
cer, czda projeto destinus-se & suprir as deficiéneies
ou necessidades manifestzs por alguém ou ror algum se -

to

tor da sociedade. ¥ portanto fundzmentul,ter scmpre em



iF

Vi
mente a quem oun a cue destina-se 0 projeto e assin, po-
der adegua-lo da melhor meneira yossivel a suprir a ne-

cegaidade & gue se proyos,

-7



~ CAPITULO 1 - i

- OBJERIVOS BI3ICO3 -~

0 mecsanismo, objeto'de nosso projieto, tem como
func3o precipua produzir um tipo de grampo utilizado pe-
las industrias de bijuterias, se € gue assim podem ser
chamadas, notadamente para prendedores de cabelos.

E importante ressaltar, gue procuraremos enfo
car este projeto de modo a resultar em uma solugio sim-—
ples, gue possa ser viabilizada na pratica, sem a neces-—
gidade de utilizagdo de eguipamentos sofisticados ou tég
nicas arrojadas, possibilitando sua execugio inclusive
em oficinas académicas, como as do Depto. de Engenharia
VecAnics da EFUSE.

0 formato final aproximado do grampo, pode
ser visto na figurs 1-1.

) i

N~
-

FIGURA 1-1
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0 ciclo de produgzo da maguina inicia-se =
partir da bobina de arame, até a obtengio da pega pronta.
Tistando & sequéncia de operagdes necessarias para a con

formagdo final do grampo, temos:

operaghio 1 ) Desembobinamento do arame
opersgio.2 ) Endireitémento dq arame

operachio 3 ) Corte das extremidades do arame
operagio 4 ) Dobramento das extremidades

operacgio 5 ) Dobremento central

As operacldes degcritezg acima, de modo indivi-
dual, ndo implicam gue devam ser realizadas também sepa~
radamente pelo mecanismo, pois este aspecto é fungie de
cada solug¢Bo proposta. Assim, duas ou mails operagoes po-
derdo ser aglutinadas em uma, sempre gue esta yrética
mogtre—se vantajosa para a configuragiio final do equina

ar

smento.

Resumindo-se, poder-se-ias dizer gue a fungio
primordial do mecanismo é obter a pega pronta, a partir
da bobina de arame, automaticamente.



- CAPITULO 2 -

— TADOS TICNICOS -

Cutro pardmetro bdsico de gualguer projeto,
30 as condigdes de funcionamento. .

O projeto ideal, seria aguele que atendendo a
sua fungio principal, possiblilita-se ainda uma infinidade
de conditSes de operag¢ia de modo:a permitir uma versatili
dade bastante grande. Mas, este aumento da versatilidade
leva inexoravelmente & um aumente da complexidade do'pgg
jeto & asgim de seu custo final de produgho.Assim, temos
gue avaliar o compromisso entre estes dois itens de modo
s slesngar um ponto Stimo de trabalho.

Para 0 nosso caso, em particular, as condi-
¢oes de funcionsmento s@o ditades diretemente pelas exi-
géncias de mercado, uma vez gque A teoria sobre este assun
_to ¢ bempouco Gesenvolvida, nso existindo ums bidbliogra-
fiz especifica e adeguada ou algum tipo de normalizagio.

Por todos estes fatores, os dados de projeto
tiveram de ser levantados tento junto aos fabricantes ng
cionais de equipsmentos semelhantes, como aos eventuais
congumidores destes produtos, gquais ssjam, as industrias
de bijuterias.

Os @=da6s de projeto sfo:

&) Curso de alimentagio de aranme:

~ de O0mm 2t  170ma

b) Digmetro utilizdvel de arame:
- de 0,8mm ( AWG 20) até 1,0mm ( AWG 18 )

¢) Tipo de arame utilizado:
- de ago galvanizado (AENT 1010-1020), ou latdo



d) Froducio bdsica:
-~ 60 pegas por minuto

e¢) Energia de acionamento:
# -
- eletrica

Convém ainde fazer alguns comentirios a res—

peito dos dados de projeto:

1) NZo foi encontrads entre as especificacBes das md-
guinas automdticas para arame, existeates no mercado,
nenhuma que operasse com um curso de alimentagto superi
or a 120mm para difmetros em torno de 1,0mm, a nio ser
em miguinas de alimentacio continua, como as utilizadas
para a fabricacio de molas.Este fato é importante pois
implicara em um projeto e dimensionamento mais cuidado-
so do endireitador, uma vez gue os dados préticos exis-
tentes nfo sdo suficientes.para tanto.

: 2) A produgifo de pegas & relativamente pequena, face
2o0s- equipamentos similares, mas é plenamente justificada
em razio ao tipo de industria gque visa atender, onde g
produ¢io por ter uwm cardter quase artesanal & também,
comparativamente, requena.logo torna-~se desnecessario e
até desaconselhdvel projetar a miguina para operar com
grandes produgdes, fato que sd elevaria sua complexidade

e custo final.

) 3 = e R R L LT I T e A i S vy \
1 oag dimengoos yrinedprnis © suss tolerznciss consvam

da figura 2-1, onde ¢ grampo esti reyresentade em escalsa

amplisda,
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- CAFITULO 3 ~ 6

- TIPOS DE ACIONAMENTO -~

Fara qualquer tipo de mecanismo automitico,
podemos definir guatro campos fundamentais de acionamen-
to, sendo que a escolha deverd recair sobre o gque melhor
se adapte as condigles de operagio.como: velocidade,
magnitude dos esforgos envolvidos, curscs das pertes né
veis, disponibilidade de atuadores no mercado, grau de
controle alcangdvel, custos,ete,

Assim, a escolha devers ser feita entre unm des
tes tipos de acionamento:

-

1) Acionamento lMecinico
2) tcionamento _Pneumitico
3) Acionamento Hidrdulico .

4) Acionamento Eletro-magnético

Descrevendo rapidamente cada um dos tipos,

temos:

1) icionaments Weefnica -

Nas nplicagdes neigs comuns, temos grande iredo
mindnecis de stuadoreg mec3nicos, por meio de dispositi-
vos de slavancas, camo e seguidor, biela-manivels ou ou-
tros. Esta prefer8neia tem seu porque, pois este tipo de
abionamento oferece ums bos Trecisso, altas velocidades

de operacso, otimas possibilidades de programaczo de deg
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locamento e 8e controle, alem de alta durabilidade,

Sens maiores inconvenientes consistem em uma
certa dificuldsade posicional para montagens mais comple-~
xzs e em um custo de fabricaggo e projeto relativamente
alto, 34 que praticamente no ha condigBes de fabricar

as pegas necessarias ao mecanismo en série.

2) Acionamento Eneumatico -

0 segundo tipo de stuador, pistdes preumati-
cos, tem também large aplicagao em sistemas onde a pre-
cisdo dimensional nso seja muito alta, e as velocidades
envblvidas_também n%o. Assim , estes dispositivos 53,0
comumente utilizados em tarefas auxiliares, e onde o es-
forgo exigido nfo geja muito alto. Quanto a seu custo, é
bastante varidvel sendo inferior 20 mecinico para peque-
nas aplicagdes, pois a pré-fabricagdo dos elementos pney
ndticos & bem maior, mas chegando a eguival8-los em mé-.
guines de maior porte.

Convém também ressaltar que este tipo de acig
namento exige a instalagfo de uma unidade de forneecimento
de ar comprimido que, dependendo das dimensfes, pode one-

rar sobremasneira © equipamento.

w

3) Acionamento Hidrdulico -
O acionamento por meio de pistdes hidrdulicos
raramente € wtilizado como dispositive principal em md-
quinas automdticas. Sendo seu funcionamento similar ao
neumitico, este apresenta maior precisio, ié4 que traba-
1ha com um fluido incompressfvel (Jleo), e um esforgo re
sultsnte maior, tendo porém velocidades de operagfo bem
mais baixas e um custo maior. Sua principal utilizagZo

da-co coma fisyositive suxiliar.

4) Acionamento Eletro-magnetico -
Um tipo de atuador mais raramente empregado &
o eletro-magnético. Embora reuna curacteristicas de um
relativamente alio esforgo resultante e altae velocidade,
sua grande desvanbagem € o pegueno cursoc de operayao.
Fate curso resulta diretzmente de seu prineipio de fun-
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cionamento,pois a forga resultante de um campo magnético
que age sobre um material ferromagnético é inversamente
proporcional & distincia, no caso, entre solencide e atu
ador. Seu custo. 4 relativamente baixo, comparado aos ou-
tros tipos de acionamento, o gue leva-0 a ter caracteris
tices interessantes ypara executar btarefas especificas e
auxiliares. Um inconveniente ao uso de solenoides é Q
pequeno nimero de modelos enconirados no mercado, bem co
mo sua correta especifica¢lo, jé gue os catdlogos de fa~
bricantes sfo bastante incompletos. .

Arresentadas estas ceracteristicas introdutd-
tias, a escolha do tipo de acionamento fieca claramente
ligada a todo o conjunto do processo e equipamento a que
se destina. Paras cada miaguina, ou melhor, para cada pro-
eesso beremos um acionamento que adaptar-se-z melhor,

Em nosso case, temos uma miquina que deve ope
rar ums boz precisio, velcocidades altas, esforgos baixos,
um pequeno numero de operac¢des e rossivelmente com um
bom controle de velocidade, deslocsmento e acelerac¢io dag

partes mdveis.
: Estas hipdteses levam-nos diretamente 3 esco~

lha do acionsmento mecanico.

Por outro lado, alguns movimentos auxiliares,
como abaixamento de pinos, guias, etc, gue feitos mecani
camente levariam a uma tal complexidade de projeto e cong
trutiva se renlizados por outro tipo de atuador, resultz
riam em simplificag®es bastente proveitosas.Como tais mo
vimentos, em nosso projeto, tem um curso bastante reduzi
do e slta velocidade, optaremos yor ztuadores eletro-mag
néticos.

Portunto, aeasculihn finul 4o =cionamento le-
vou-no0s o decidir em favor 4o mecunico, como principsl,
e pelo eletro-~magnético para operagdes auxiliares e espe

cificas.



- CAPITULO 4 - 9

~ SOLUGOES PHOFCSTAS -

E fundemental para o éxito de um projeto, que
sempre sejam analizadas a maior quantidade de solugdes
vossiveis pois deste modo, estaremos mais apbtos a chegar
a escolha mais adequada. Por outro lado, quando o mimerc
de solugSes é considerdvel, uma pré-selegio torna-se new
cessdria para permitir um estudo melhor e mais detalhado
de cada possibilidade. )

Apresentaremos agora, trés solugles considera
das vidveis para nosso projeto, dentre as quais uma serd

escolhida e posteriormente detalhads.

4-1) Solugadc 1
&) Aspectos gerais -
Esta solug¢io tem como caracteristica bdsiea a
utilizag¢fo de um UYnico camo de acionamento, wm atuador

eletro-magnético para extragio da pega e possuir wua se-
quéneciz de operagBes praticamente continuas, guais sejam:

12) Endireitamento do arame
22} Alimentagio
1) Corte Snp extreniiodss do crame

42) Dobramento central e dobramento das
extremidades
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b) Esquema geral
A seguilr apresentaremos um esguema da parte

principal 4o mecanismo proyposto por esta solugio.
( ef. figura 4-1 )

‘____h
]

f——— e — —— e ——— —_— ——— S g e —

FIGURA  4-1
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De acordo com o gue foi visto na figura 4-1,

temos a seguinte lista de pegas:

Pega n? Denomineagao

o1 - .Porta~punqaes giratdrio

o2 - Marfelo

03 -~  Camo de acionsmento do martelo

04 | ~  Matriz de'dobramentoh

05 ~  Guia de entrada do arame e faca de . °

apoio

Cé - Guia final do arame e faca de apoio
o7 ~  Articulagizo principal_

= ¢) Desecrigioc do Ffuncionsmento -

C arsme vindo 4o endireitador, penetra na zo-
na de conformagio ( fig. 4-1 ) pelo orificio existente
na pe¢a 5, a gual juntamente com & pega & serve de faca
de apoio Para corte do mesmo. '

Uma vez completada a fase de alimentagso, o
martelo 2 inicia seu curso &e avango (em sentido da pega-
4) de modo a provocar o fechamento dos dois pungles ar-
ticulados da pega 1. Nas extremidades desta pega, encon-
trwg}se as fecas que irdo cortar o arame na medida corre
ta,Note—ve cue para sarintir upa hon yvrerisfe dimensic-
nal, 20 invés 40 uso 4e¢ um “"top" de fim de curso, serao
utilizados dois cortes, um em cada extremidade. Este mé-
to0do leva invarisvelmente a perda de um retalho de mate~
rial gue, no entanto, é insignificante economicamente em

face As vantagens advenientes de uma boa precisio dimen-

glonal.
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Feitos os dois cortes, o martelo (2) contimu-
a seu curso de avango, forgando o fechamento da rega 1 e
com isto obbtendo o dobramento central: do arame.

Ao finsl, quando a peg¢a 1 alcangar sua condi-
¢io de mdximo fechamento, ditado pelo gngulo oA da pega
4, serd realizada a operagBo de dobramento das extremi-
dades. Depois desta fase, o grampo j& encontra-se intei-
ramente conformedo, restando apenas a operac¢ao de extra-
¢Zo e o reinfeio do curso de alimentagzo.

d) Andlise da solugdo
Como pudemos observar, esta solugdo uma sequén

cia de operag¢des basbante simples e praticamente continua,
j4 que depois de completadn a fase de alimentagio, todas
as operacdes seguintes sfo interligadas, sem a necessida
de de periodos de repouso no programa de movimentos 4o
camo.

Temos um numero reduzido de pegas mdveis,; trés
ao-todo, tendo as pegas 3 e 1 movimentos rotativos e a
peca 2 de translaglo o gque, sem ddvida, ¢ uma vantagem
pignificativa. _ _

’ Os ponﬁbs mais criticos desta proposta consis
tem, em nosso entendimento, no projeto e confecgzo da ar
ticulacgBo 7 , no fato de ser necessdrio fazer a extremi-
dade superior da pega 4 (ponto A) coincidir com o centro
de giro da pega 1 e o gramde curso de deslocamento das
pegas 1 e 2.

0 primeiro ponto ceritico, decorre dos esforgos
que atuarzo na articulagio 7, e na necessidade desta a~
presentar dimensdes reduzidas para permitir a fabricagso
de grempos de pegueno tamanho.

¢ scqundo ponbto eritico ¢ devido wo fsvo 4e

que se o ponto A, da pega 4, n%o coineidir com o centro
de giro de 1, haverd uma diferenga entre © raio de giro
ds extremidade do arame e o da pega 1, causando uma tal
diferenga de comprimento gue podersd impedir a operagao

de dobramento das extremidades do arame.
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¢ terceiro ponto critico € a grande amplitude
do movimento dds pegas 1 e 2, Isto nos leva a um camo de
acioaamento (pega 3) de grandes dimensdes e, a alias ve-
locidades de 1 e 2 durante seu deslocamento, ¢ gque acar-
retard o aparecimento de grandes forgas dingmicas.

H4 ainda outro aspecto negativo gue € a pre~
senga da pega 4 (fixa) em torno da gual fica retido o
grampo, dificultando agsim sua extragio.

4~2) Solugdo 2

n) Aspectos gerais -
0 principio de funcionamento desta sdlugdo |

baseia-se na execugad praticamente independente de cada
operagao, utilizando paras tal trés camos de acionamento,
com periodos de repouso,no programsz de movimentos, bas-
tante acentuados. Para a extracio da pega € utilizado um
stusdor eletro-magnético, como na solugao 1.

A seguBnecia de operagdes € a seguinte:

12) Endireitamento do arame

i3

28) Alimentagzo

32) Corte das extremidades e dobramento
central do arame

4¢} TDobramento das extremidades do arame

b TReusm gersel -
ha figura 4-2, estd esbegadb 2 egquenmna geral

das partes mais importantes propostas pela solugao 2.
Como podemos notar, esta solugfo tem alguns

aspectos bastante semelhantes aos da anterior, fate j&

esperado depois da fase de pré-selegdo.
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PIGURA 4-2

‘De zcordo com g disposigio na figura 4-2 , te

ros = seguinte lista de pegas:

Fegu nt Terominagso
ClL - Camo de acionamento do martelo
rrincipal

02 - ¥Martelo principal
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Peca n?  Denominagfo
03 - KMarteln secunddrio esquerdo
04 - Matriz de dobramanto
05 - Guia de entrada do arame e Taea
de apoio
06 -~ Guia final e faca de apoio
o7 - Fungbes de dobramento das extremi-
dades
08 - Martelo secunddrio direito
09 - Camo de acionamento da pega 03
10 - Porta—pungﬁés
11 - Camo de acionamento da pega 08

¢) Desecrigio dé¢ funcionamsnto -

Depois de passar pelo endireitador, o arame
penetra na zona 4e conformacao relo orificio da pega 5,
a gqual juntamente com a pega © serve de faca de ayoio,
como .ocorriz na solugzo 1.

Finda a alimentagio, o martelo 2, acionado pe
lo camo 1, inicia seu movimento de avango, cortando as
duss extremiéadces do arame e em seguida Qobrando-o em
toru A0 poabo A Sn oge 4. Anud novemento, 8320 corti—
das mmbas as extremidades do arame, pelas mesnas razoes
expostas na solugao l.

Neste ponto, o mertelc 2 passa por um pariodo
de revpousc, mantendo o arame retido entre as mairizes 10

e 4, jé dobrado.
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Inicia~-se entio o avango dos martelos 3 e 8 ,
gimultanesmente para poupar tempo, que ror meio das ma-—
trizes 7 conformam as extremidsdes do grumpo, dando-o o
aspecto final. A partir do momrento =m gue inicia-ge a
conformacsio das extremidades, pelas matrizes 7 e 4, o
nartelo 2 comega geu curso de retorno pars a posigao i-
nicial. _

Terminada a operagifio de dobramento das extre-
midades, os martelos 3 e 8 recuam possibilitando a extrg

gazo 4o grampo.

d) Andlise da Solugio -

Bsta proposta arroxima-se bastante da de ou-
tras méquinas ji existentes no mercado, wtilizadas pars
a fabricag8o de artefatos de arame como molas, ¢lips,
grampos, pois como conta com trés camos de acionamento,
ou seja, trés operagles independentes, torna-se bastante
versitil e funcional.

No entanto, como vimos no capitulo 2 deste
trabalho, uma solucic muito versitil leva, em geral, a.
uma maior grau defgomplexidade operacional e construti-
rva. Le fato, a presenga de trés camos aumenia bastante
as dificuldades de projeto e construtivas pois passamos
a ter trés eixos ortogonais e sincronizados, trés marte-
los e seis pecgas em movimento, 1,2,3,3,9,10 .

Os cursos necessirios de cada martelo gio bag
tante pegquenos, em virtude da prépria disposiglo geomé-
trica destes, 0 que resulbtard em camos pequencs e baixas
velocidades de translagao.

Estes fatores posuibilitam & méquina poder o-

perar om altsa yrodugles ( prgas/min) cna uwrz eontinbili

&0

Gede iotente Loa, Emborys ests cunlidade gejsn nastante
importante e até imprescindivel para alguns usos, para o
nosso. ela nioo desempenhs um papél fundamental,

Como na solugfio 1, a presenga da peca 4, 2
cual o grampo fica preso ao final do yprocesso de confor-

magdo, tembém dificulta a operagao de extragao deste.
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4-~3) Solugdo 3

a) Aspectos gerais -
Kests proposta, encontramos um cano de zciong

mento principal, e dois conjuntos de atuadores eletro-
magndticos utilizados nos movimentos auxiliares. 4 sequén
cia de operagdes é a seguinte:

1¢) Endireitamento do arame
2¢} Alimentagdo

32) Corte e dobramento das extremidades do

arame

42) Tobramento central

b) Esquema geral
A figura 4-3 mostra-nos um esbogo do esqguenma

das partes principais da solugao 3.

-
e

! 4

N I_“l \f[

7 N

. ; ', . ]

o AT
| rv \ ~&/ “q, /‘

o’

® @

o /
!

s

FIGURA 4-3
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A listz de pegas referente & figura 4-3 € &

seguinte:

Fega n? Tenominagao

01 - Camo de acionamento da martelo(2)
02 - -Martelo_

03 - ?orta-pungﬁes

04 - Fungio de dobramento central

05 - Guia de entrada do arame e facsa

de apoio

06 - Guia final e faca de apoio
07 - Matriz mével

: ¢) DescrigzZo do- funcionsmento

Uma vez completada a fase de endireitamento,
como nas outras solugdes, o arame penetra pelo orificio
da pe¢a 5 gue junto com a peca 6 servem também de facas
de 23p010.

Iniciado o curso de avango do ma¥telo 2, acio
pado pelo camo 1, primeiramente é feito o corte das duas
extremidades do arame { sao cortadas as duas extiremida-
des relas razles expostas na solugdo 1). Ato continuo ,
0 martelo prossegue eim seu CUXso até obter-se o dobra-
mento (o3 extrenidodes aola eonpresy o entre op peTrices
3 e 7, keste ponto, ¢ marielo 2 eutra em um trecho de re
pouso.

Convén ressaltar gue o ponto A, do pungdo de
dobramento 4, esta um pouco acima da matriz 7,.de modo
gue ainda na fase de dobramento das extremidades, J& o-

corre o primeiro wvinco central no arame,
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0 partelo 2 entdo, alivia a compressio sobre
a matriz 7, mantendo—a ainda sobre a pega 4 {( devido a
elasticidade do arame). A matriz 7 é agora recuada, num
movimento perpendicular ao plano de funcionamento do mar
telo 2. A compresslo entre as pegas 3 ¢ 4, obtida pelo
vinco central no arsme, serve para reter o0 grampo enguan
to é abaixada a matriz 7. _

Assim, =& mafriz 3 fica liberada para prosse-
guir no movimento de avango, obtendo o dobramento central
final do grempo. A4 pariir dai, o mertelo 2 recua até sua
posicho inicial e o pungao 4 também é abaixado, num movi
mento com diregio perpendicular ao planc de funcionamen-~
to do martelo, realizando a extragio 4o grampo que a ele
estava preso.

0 fato do plano de trabalho da ypega 2 ser ver
tieal, faeilita a extragdo do grampo pela acao de seu pe
so préprio.

Assim, o movimento de avango e recuo das pegas
4 ¢ 7, acionadas por solenoides, tem diregfo perpendicu=
lar ao plano de trabalho do martelo 2, ou seja, s2o hori

zontais.
= 0 controle ée acionamento dos solenoides é ob

tido por meio de micro~chaves (micro-switech) que s&0 co-~
mandadzas por dolis peguence camos sjustdaveis, e goligdari-

os -mo eixo do camo 1 { ver figura 4-4)

MICRO-CHAVE

A
CAMO
/ . \r/
/

\\\__//’

YIGURA 4-4
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d) Andlise da solugio -

Esta terceira proposta de mecanismo, consegue
reunir algumas das caracteristicas das duas anteriores ,
guais sejam: um Unico cemo de acicnamento e peguenos deg
locamentos das pegas mdveis.Tem~se, rortanto, uma solugio
de relativa simplicidade e adeguada a um nivel de produ-
¢io médio, entre o da primeira e o da segunda propostas.

Se por um lado temos um numero peguenc de pe-—
gas méveis, sendo elas as de numeros 1,2,3,4 e7, a res—
ponsabilidade dos atuadores eletro—magnéticos aumenta
pois passam a executar tarefas ligadas diretamente com
o processo de conformagic do grampo, devendo entdo ser
dimensionados com maior cuidado e margem de seguranga.

Outro ponto a ser discutido, é o fato de gue
tanto:a matriz 7, como o yungio de dobramento 4 siEo né -
veis, © gue implica em um estudo mais cuidadoso dos sis
temas Ge movimentagBo (guias, alavancas,colunss,estc) ja
gue terdo de suportar os esforgos de conformagio.

0 custo final desta solugBo ¢ inferior ao da

segunde e praticamente eguivalente ao da primeira.

%

4-4) Escolha da Solugao

Com base nas trés prorostas apresentadas, e
tendo sempre em mente os dados bdsicos de projeto, a es-
colha natural recai sotre a proposta 3. BEsta solugdo a-
1ém de conseguir reunir osg fatores positivos das duas
anteriores, ayresenta inconvenientes pequenos, guando
n8o, superaveis. £ o caso da mobilidade das pegas 7 e 4,
em razao dos esforgos de conformagdo que sobre elas atu-
am. Na realidade, & movimentagho éa matriz 7 e do pungao
4 nio se constituem em problema pols os esforgos resul-

tantes, em nosso €cas0, S20 peguencs.
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— DEDALHAWENTO DA SCLUGAO -

5~1) Etapas do Frocesso de Fabricag@o -

a) Endireitamento do Arame -

Uma vez gue 0 arame & recebido em forma de bo
binzs ou rolos, a fase de desempenamento € indispensdvel
e fundamental, pois de uma boa retiddc do fio depende g
o funcionamento da mdquina.

Serd adotado um endireibador de roletes, com
dois jogos de cinco roletes perpendiculares.

Dada a condigBo de dimensionamento pratica,

p=(0,7a0,9 )%, (ef, Stirkovie, M. )

difmetro d¢ rolete

onde, D

H

+ = distBncia entre roletes
como os difmetros dos roletes, para este tipo de arame,
variem em geral de 20mm a 50mm em mdquinas ja existentes,
ntilizaremog:

D= 30 mm ,

t = 40 mm

A figura 5-1 mostra um esguema do endireita-
dor e do rolo de arame. ¢ seu detalhsmento final, com
as dimensfes definitives pode ser visto nos Desenhos 1. a

5 , contidos no anexo 1 .
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ENDIREITADOR

- ) i B
—[@lcla = |
ARAME ~ YaETO"
FPIGURA 5-1

b) Alimentagio
A alimentagio de arame, serd feita por um dig

positivo alternativo, do tipo biela-manivela. Como o com
primento de alimentagio € bastante grande (mdx. 170mm) ,
¢ Geslocamento resuwlktante do mecanismo de biela-manivels
sers ampliado por meio de um sistema de alavanca (fig,5-2)

Como foi visto ns descrig¢io da solugfo, no
capitulo 4, durante o curso de alimentac¢So, todas as ou-
tras partes da miquina encontram-se em repousc. Interes—
sa-nos, portanto, reduzir ao mdximo o tempo de alimenta
¢80 pois ele constitui-se na wmaior parcela do periodo da
producido de cada pega.

Um sistema de biela-manivela normal, tem unm
tempo de avango (alimentagSo) igual a0 tempo de recuo e,
por sua vez, igual a metade do periodo total T.

Assim, todas as operagOes de conformagio devem
ser executadas em um tempo igual a T/2, jd gue o restapn
te do tempo, é gasto com a alimentagdo (avango)
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Uma a2lternativa para sumentar o tempo de re~

cuo e diminuir, congeguentemente, o tempo de alimentagfo

consiste em impor uma decezlagem entre o centro de giro

da biela, e a corrediga ( figura 5-3 ).

(B
"‘L’md < e puXADDR/_

BAELA
MAWMIVELA
o o
\\
:&: ALAVANCA
FIGURY 5-2
CORREDGA \
et ey, S gl G PR
| % 5
] 2
i
|
’ BIELA d
|
i
A Coe. iR Sl
PIGURA  5-3
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Adotando slguna valores numéricos para as
grandezas representadas na fig. 5-3 , podemos calcular
a diferengs restltante nos tempos de alimentagido e recuo.

Assim temos:

X = Y,c056 - L.cosd (1)

r.sene = d-Lleemd . (O)
de I fewos:

-fsemcb = r.5emo - a

Sem = d-veemo

7

A

cos @ A [1_ (d- v;eme )2

Crn LT véemn:

X = cose_ f .\[_ (d-r.seme)z
2

PG_V“CL :

v =100 s J?oga a voaviagdo

e ks e Dl
z At
X= Xamax F’/ o=293°

oz 100 A .chse e’de JE;.

Como podemog verificar, parm umza fecalagem
bastante grande ( 1C0 mm) a éiferenga de tempos resul-—
tou peguena e nio justifica a adogSo desta modificagdo.

de tempo, em cada
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e¢) Corte do arame no bamanho nacessdrio -

Deyois de sofrer o endireitamento, o Tio peng
tra na zona Go conformagao, ande inicinlmente deve ser
cortado no comprimento exato. Fara garantir ums boa pre-
cisho dimensional, ao invés do uso de um "top" de fim de
curso, serdo ubilizados dois cortes simmlbaneos, um em
cade extremidsde. Como vimos anteriormente, este método
leva a perda de um retalho de material, que todavia é
insignificante scononmicamente . A figura 5-4 mosira um €S-
bogo dazs facas de corte do arame.

—

+
i

d) Primeirs fase de conformaggo -
Nesta fase, sucessiva aos cortes, ocorre o 4o
bramento dag extremidades do grampo, formadas por meio
de um par de pungoes e matrizes, conforme mostrado na fi

gura 5-5.

g) Tobramento central -
. Uma ver completa a conformagho das exiremida-
des do grampo, n frse seguinte ¢ o dobramento central ds
vegn, conferindo-lhe seu aspecto final, conforme é mos—

-

trado na figura 5-6.
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FIGURA 5-5

FiGURA  5-6
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F) Extragio. da pega pronta -

Leypois de pronto, 0 grampo deve deixar o mails
répido possivel a zona de conformagio, de modo a libera-
1z para a entrada de material nove, fechandéo assim o e¢i-
clo de produgio. A sequénecia de extragio estd representa

da na figura 5-7.

AN\

CIIIT

N

S\

FIGURA 5-7
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g) Programa de Novimento do Seguidor
A figura 5-7A mostira um diggrana do desloca-

mento 4o

velocidade angular do cemo é congtante, est

ser interpretado come 4o de
Em nosso casdy,

seguidor (y) em fungdo do sngulo de giro ©.Como a

e disgrams pode
slocamento em fungio do tempo.
o seguidor é o préprio martelo.

Y limm) b
ds /'S‘L
/
/
dy /11
/
/
/
e
L Gm | /
/ \
[t L Ld N\ ) J
L 2 3 435 6 7 e T
©,=0° ~ avawngo de corte (1-2) , w= 2 vd/s
B2 5%°
- Yepouso {2-2)
93 828°
- avameo de dobra  (3-4)
95‘=156,80
- vretorwe (5- 68)
= =180° . 3
- alimewnlagdo (6-7)

9?: 3600

FIGURA 5~TA
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5-2) Calculo dos Esforgos de Corte, dobramento das

extremidades e dopramento central do arsme .

a) Egforgo de corte
Como foi visto no item 5~1, © corte dazs extre
nidades do arame & feito por um sistema de facas parale-
1e8. Assim, o esforgo de corte sera:

arame - a¢o ABNT 1020

Trofundidade relativa de corte é;==0,35
( e¢f. stipkovie, M. )

o esforgo de corte serd dado por :

P = K.A , onde A € a érea da seccdo transversal do

arame

e

K. = '
£(€)

para um srame AWG 18, com diZmetro de 1,0mm,
temos :

2
a=m.Rr2= 3,14 .0,5 =0,79 m

logo, &= 0,79 mm2

e

K = 28 kgf/mm2 , valor obtido a partir 6o
gréfico da figura 6, pagina 7 da apostila
de Mdguinas Operatrizes, Stipkovic,ki.

entio, ¥ = 28 . C,79 P = 22,12 kgf

e adotaremos. .

H

23 kef
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Sendo gue seriic realizados dois cortes simul-

tineos, um em cada extremidade do arame, temos:

P, = 46 kgf

y) Esforgo de Lobramento das Extremidades
A conformagio das extremidades visa obter o

o seguinte perfil fimal ( figura 5-8 } s

. PIGURA - 5--8

Geste modo, rodemos aproximar o processo de
dobra, por outros trés simaltBneos, ou seja, uma dobra
em "U" e duas dobras em "L", conforme ¢ indicado pela

figura 5-9 :

FIGURA 5-9




31

0 esforgo decorrznte de cada dobramento sera s

dobra em "U" ~

P, = Kd.b.h/3

onde, b = 1mm
h = lmm
e

Kq = 3o 6;‘, sendo 0@ = 10 kgf/mmz Para
ago ABNT 1020

logo, Kz = 30 kgf/mm2
0 valor de Py sers @
Py = 30. 1.143 , By =10 kgf

e

dobraz em LY -~

P, = Fy = 2.K;.0.n7/3%

2 3
onde, b = lmm
h = 1lmm
L = 4mm

e
K, = 3.Gh » sendo fg = 10 kgf/mm2 pars
aco ABNT 1C20
2

K, = 3,10 = Ké'= 30 kgf/mm” -
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Assim resulta:

60.1.13/3.4

H
nN
f
lae)
s
)

B, = By = 5 kgf

como todo o processo ocorre nas duas extremidades do grap

r0o, temos: -

Pﬁ = 2.( :E’l-l' P2+I’3 )

P, = 40 kef

¢) Esforgo dc Dobramento Central
Neste caso, podemos aproximar esta confor.-
:macho .pOr um processa de dobra em "L", comoc pode ser Vvis

-

to na figura 5-10 :

KU

6,5

FIGURA 5-10
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Te acordo com o item 5~2,b , temos, para do-

bramento em "L" ¢

P .b.h3/3L , onde o Unico valor

do = 2.k

il

diferente, é o relativo a L,

L = 7,5 mm

}ogo

P, = 2.30,1.13/,3.7,5
Pao F 2467 kgf e adotaremos:
E.. =3 kegf

de



- CAPIIULO 6 - 34

- -~ TIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAOC -

Em nosso projeto, muitas vdzes, os parSmetros
dimensionais geométricos sobrepde~-se,prioritdriamente,as
exigéneias impostas pelas condigBes de resisténcia das
pegas, Assim, ao invés de dimensionar todas as pegas em
fungdo de suas solicitagdes, algumas delas serio apenas
verificadas, j& que seu dimsnsionsmento ioi feito a par-—
tir de condigBes geométricas pré-estabelecidas.

6-1) Facas de Corte-
A verificagio de resistdneia das facas ée cox

te. sers feita tomando como modelo um sistema de facas
?
paralelss, e com base nos esforgos resultantes calcula-

.dos no capitulo apterior

a) Nodelo de resisténcia ( figufa 6-1 )

L L
7
// Q

. 0 ~
2
T us_
v i
P Pe

FIGURA 6-1
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») Verificagio da Resisténcia
Como foi visto na figua 6-1, atuam duas for-
gas sobre a faca, ¥, € T . 4 forga P, é o esforge re-
sultante de corte, j& calculado no capitulo anterior, e

a forga tangencinl T é dada por:

T = Py.tg 41 onde ¢ o &ngulo de giro do

arame, 20 ser cortado.

Sendo o arame guiado pelo furo existente na
peca 5 (fig.4~3), mas com certa folga, vamos considera—
lo, para efeito de cdlculo, sem fixagho. Assim,temos:

ﬂf = 10° o 20° donde T = ( 0,18 a 0,35 ).Pc
tomando O pilor caso:

= 0335-}?0 1 T = 0,35.23

-

T = 8 kgf

- resigténcia a flex3o

_M% = 7,1 , na base do engasizmentd
M, = 8.5 = 40 kgf.mm

a tensiioc na faca serd:

L4

6 = M,/W, onde W &
da secgho

o mddulo de resisténcia

pars ume secgio retangular, W = b.h2/6
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e como: b = Bmm e h= 2mm , btemos

W o= Tmm
‘v 5933mm lOgO,

& = 17,5 kgf/mm2 ou seja:

G = 40/5,33

6 < Gadwe - 10 kgf/mmz, a faca suportara o
esforgo. ' '

- resisténeia 4 flambagem
Da £érmula de FEuler temos:

il 2
P, = NS B.I/I5

onde, E = 21000 kgf/mm2
J = vh3/12 = 5,33 mn’
Lf = 2,L, para viga engastada em so-
mente uma extremidade
- 2 2
P = (3,14)%. 21000 . 5,33 / (10)
Por = 11.053,96 kgf ou seja,

P<C Per | (P= 23 Xg})

logo o faca suportarad o esforgo.

- Tesisténcia & compressio
Embora certasmente, a tensio de cOmpressio re-—
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sulte em um valor bastante baixo, inferior ao admissivel,
faremos sua verificagio couw vistas a tornar mais didatico
o presente trabalho.

a tensSo de compressio € dada por:

6c ~© }C/S , onde S & & drea da secgio trana-

versal -

16mm2

§ =bh, 85 =208

it

i70 kalw

6c = 23/16 , 6, = 1,44 kgf/mm® << Mm;’

ou seja, a faca resistird a compressdo.

6-2) Fungio de Dobramento central
As dimensOes princiyais do pungdao e o modelo

de resisténcia, sio mostrados na figura 6-2 :

44
Y /
Hl 7
I —// 1 / .
, o ’ 78
Pa

FIGURA 6-~2
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- resisténciz a flexZo
0 momento fletor méximo, OCOTTeTrd ne base do

engastamento, logo:

Mf - Pd.L = 308

H]

M

o = 24 kgf.mm

a tens3o sera:

6

Mf/w, onde W & o mddulo de resisténcia da

secg3o e vale:

b.h2/24 , para secgdo triangular e tragao
no vértice superior.

W

G = 24/8,25 , G = 2,91 kgf/ﬁmz ou seja

0 < Oadwm = 'OK‘{]F/MMZ

portanto o pungio resistird.

]

ar

6-3) Colunas—Guia da Matriz mdvel

Esta matriz (peca T,fig.4-3) deveri suportar
o esforco de dobramento das extremidades, j4 calculado
anteriormente. Como ela é guiada por duas colunas, es-
tas terSo de resistir & forga vertical resultante.

Na figura 6~3, estd esguematizado o modelo de

calenlo:

Pd

L i ol

P

b §

So

Yoo veies 777777

FIGURA 6-3
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- resigteéncia 3 flexdo
G momento filetor miximo ocorrersd na base do

engastamento, logo:

L = 20,50 kgf.mm

]

P

Mf ae

M, = 1000 kgf.mm

a tensio resultante sera:

6 = Mf/w, onde W = Tf.d3/32 y Para secglio
circular

W = 269,39 mmS , 1ogo
6 = 1000/269,39 , 0= 3,71 kgf/mm2 { Cade

g coluna suporta a carga.

T

6-4) Solenoides
Neste item, far-se-a o dimensionamento dosso-

lenoides de acicnamento da matriz mével e do puncgio de do
bramento central.

Como vimos nas Aisposigles iniciais deste pro
jeto, foi feita a op¢Ba de executar os movimentos auxili
ares por meio de atuadores eletro- maznéticos.No entanto,

stuadot carece de uma fabricagBo em éérie

este tipo de

. . » - .
gue rermita, ao invés de Qimensiona-los, apenas escolher
um modelo ou tipo adequado as nossss exigéneias.

Frocursremos entdo, calcular todos os parime=

tros necesadrios pera e Tebricacgso destes atuadores.
¢
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a) Matriz mdvel

- Tempo de recuo
No programa de movimentos, o tempo ds repou-

so do corte Ty, foi estipulado como T2350,085. Este é o
tempo miximo para gue a matriz seja recolhida, pois caso
contririo, ocorrerd o chogue entre os pungdes de ecorte ,

presos 20 martelo, e esta.

- Cdlculo da forga de recuo

Fo=Mopea * For onge:

a = meceleragfo média para o percurso

i

1ot~ MAssa total deslocada

P .= forgse de atrito entre matriz e coluna-guia

at

congsiderando oue nio seja aliviado o esforgo

"3e dobrsmento na descida da matriz:
Foo= ( 2B+ My g J.u , onde

aceleracgao da gravidade

1l

24

coeficiente de atrito matriz/coluna

S:‘
L]

Agsim temos:

g = 9181 m/SQ
u = 0,1
My~ 1,525 kg logo,

Eatm 4,15 kgf
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O esypago a ser percorrido pela madriz € de

8 milimetros e tempo mdéximo de U,08s. A aceleragzo, con-~
iderando um movimento retilineo uniformemente acalerado

s W

2 1 P
S = a.t°/2 , para condigdes iniciais de repouso
tomando um tempo t= 0,06 s temos:

a = 4,44 n/ 52

»

Pecte modo, a forga Fr sera:

F 1,525.4,44/9,81 & 4,15

r

It

¥
r

i

4,84 kgf ou P = 47,48 N

sdotsaremos Fr = 50 N

-~ Célculo 8a Forga de Avancgo

; Para o avengo da matriz movel, p tempo maximo
sera de 1/4 do tempo de zlimentagHo Tgy v © conforme o
programa de movimento:

= 0,58 logo T, =0,125 s

T6 a

T

Neste caso, a forga de atrito se reduz ao va-

lor:
Eem = ( Mtot'g}'u , entdo a for¢a final de

avango Fa sera inferior a forga de recuo Fr’ jé calculacda,

pois tanto M, . cOwO ¥y tem valor menor gue no caso anie
riory e:

Po=M 2 + F

a, tot at

Tor questdes de padronizagio, utilizaremos dois

solenoides iguais, dimensionados segundo Fr s
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-~ Dimensionamento do Solenoide

Uma montagem bastante gimples, compacta e fun
cional do dois solenoides, consiste em monta-los coaxial
mente, tendo cada um deles difmetro diferente, de modo
gue um possa alojar-se no interior do outro. Assim o de:
menor dismetro estaria soliddrio a matriz mével, e o de
maior difmetro & estrutura da maguina.

Quando as correntes que og percorrem tiverem
o mesmo sentido, gerando campos magnéticos de igual md-
dulo, direcdo e sentido, eles repelir-se-ac, resultando

na forga de avango da matriz, Fa'

For outreo lado, guando as correntes tiverenm
sentidos opostos, os solenoides irzo se atrair, "geran-
do" a forga de recuo. Fr .

A montagem escuemitica dos solenoides, esta

indicada na:figura 6-4.

- SOLEAOLDE
EXTEERND

= SOLEMOIDE
TN TERN?

\,, HASTE DE LiGACKo

Zijjjin com A MATRIZ

FIGURA 6-4

To eletro-magnetismo temos:

o campo no.interior do solenoide vale B = uO.N.i/L
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Ii

onde N = nimero de espiras

corrente gue percorre cada espira

e
il

1 = comprimento do solenoide (axial)

n = 4.0.20°7 T.m/a

e, & forga de atragao ou reypulsio & daﬁg por:
F = N,B.i.L!sen® (ﬁ)
onde B = vetor campo magnético
& = dngulo entre i e B
L'= comprimento de cada espira
paré o nogso cas0, © = 900 e Lt= 29.r
k}ogo F = u03F2012.2.ﬁ.r/$
adotzando L = 0,02 m

r =0,02m

N = 1000 espiras
50 N vem: '

’\/( F.L1)/(u .20 .2 5°)

It

e como F

Hl
1

2,52 A

N
11

" b) Fungdo de Dobramento Central
O procedimento de cdleulo serd andlogo ao fei

para a matriz mdvel, no item anterior.
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— Tempo de recuo-
Do programa de movimento temos:

= 0,1 s vem:

Tr= T5 6= 0,12‘5 , esatipulando Tr
o = 2.5/ %2, a=1,6 n/s
- Cdleulo da forga de recuo F,
Fr . Mfct o Fat
Meor™ Os1 ke
Fat = ( Fae * Mot 8 ) u
Pdc = 3 kgf
u = 0,1
logo
Fr? = 3,2 N , adotaremos Fr = 4 N

e

- 04leulo da forga de awango F
Como foi feito no caso da matriz mdvel, adota

o N . ¥ P
remos F = Fr , a favor da seguranga, ja que as condigoes

bésicas sao as mesmad. Logo

~ Dimensionamento
Com uma montagem andlogs wo caso anterior, da

matriz mdvel, temos:

F == uO.N2.izueoT{o I‘/L



£5

il

e gsendo N -SCO"espiraS

r = 0,0l m

=
il

0,02 m
o= 4.0.2077 T.m/a

4 N

o]
i

il

temos ¢ ab 2,01 A

6~5 )} Dimensionamento do "Fuxador" de arame

Sendo o movimento de alimentagao albernativo,
com um-periodo T, durante T/2, cuando o puxador aproximg
se da matriz, ele deve~"arrastar' consigo 0 arame.

No movimento:de retbrno, o puxador deve libe-
rar o arame, de modo a sd agarra~lo novamente guando se
 reinicie o curse de alimentagao seguinte.Deste modo, o
* comprimento de arame que alimenta a mdguina, = cada ci-
clo, & igual 3 amplitude do movimento do puxador.

Com esta descrigio, vemos que © puxador deve
gser dotado de um Aispositivo semelhante 2 uma valvula de
retengio hidrdulica, retendo o srame guando o desloecamen
0 ocorre em certo sentido e liberando~o guando no senti
do inverso.

H4 indmeros tipos de mecanismos que se adap-
tam a esta caracteristica, mas para nosso caso, hé ou~
tras de maior relevancia a serem consideratas como:

1) Nio causar qualgquer tipo de dano ao arame ( mercas,

riscos, aeformagdes,ete)
2) 3implicidade e compacidade

3) Confiabilidade e durabilidade
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4) Puncionamento automatico e independente

Assim sendo, opbtaremos por um dispositivoe de
retengac com auto-travamento por atrito.

- Dimensionamento do Retentor do "Puxador"

Para garantir que hajs uma retengao segura do
arame, adobtaremos um coeficiente de atrite; entre arame
e retentor, u = 0,1 {ago contra ago, ¢/ lubrif.)

Uma representagdc esquemtica do retentor é
mostrada na figura 6~5, usada como modele de cdleulo.

O
a-hagte
b-corpo
d c-arame
. o G d-molsa
LLZVITST7A
i : 2 )
il ' o9
PIGURA 6-5

Guando o retentor se desloca sobre o arame no
sentido 1~2, o atrito entre este e a haste a, faz com cue
surja ume forga horizontal F gue comprimindo a mola d,
tende a girar a haste a em sentido anti-horirio, causan-—

do a liberacgso do arame.
Ocorrendo ¢ movimento no gentido 2-1, a forga

P tem sentido inverso, de modo a tender girar a haste a
no sentido hotririo, causando umz maior compressao entre
“a" e "c" e "b" . BEguacionando temos:

F=ulN e tee = F/N logo ,

ge u tg X , temos a condi cao de auto-
&
trevamento
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Note-se que & presenga da rola tem como Ymni-
ca funcgo garantir o contato permanente entre a&s pegas
b,e e &, qualquer que seja a posigao do dispositivo, ja
cue a propriedade de suto~-travemento é dada unicamente
pela geometria e pelo coeficiente de atrito..

- pela condigdo tg ot { u temos:
ok £ 59710

H
H
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- DIMENSIONAMENTO DO OCaAMC DB LOIONAMENEC —

Embora este item devesse estar incluido no ea
fitulo anterior, schemos por bem desenvolvé-le separala-—
nente devido a sua relativa complexidade e extenszo. |

Na primeira parte deste capitulo, trataremos
do equacionamento geral de todas ag varidveis relevantes
ao dimensionamento do camo, € na gsegunda, eatao contidos
dois programams para computador digital, em ALGOL, um de-
les destinado a listar as varidveis acima citadas e ou-
tro que permite obter diretamente o tracado geométrico

em um "plotter®.

7~1) Bguacionamento Geral
Do Programe de Movimento (fig,5-74), temos
* definidos quais oé tempos de cada fase do cieclo, guais -

sejam:
-avango de corte — Ty~ 0,158 , ( 0% 54°)

-repousc de corte - T23 0,08s, (54 a 82,89

-—avango de @obra - T,,= 0,158 , (82,8% 136,8%)
-retorno - Tge= 0,128 , (136,8% 180,0°)

~alimentagio - Tgo= 0,508 , (180%2 360°)

A figura 7-1 mostra wam esguema basico do sis-
tema camo-seguidor,com algumas dimensbes fundamentais jé

sdotadas.
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A= 0,1’5

TP= 504,9:4«

L= 80 amm

(& B [20444444

ﬁ dO To‘ete = !8,(,”_44(

Q= ZWV%/S

FIGUERA 7-1

Tmpondo gque se tenha no inicio e no fim de cm
da trecho de movimento { ©=0; =B ) deslocsmento, veloci
dade e acelerag®o nulas e ainda pulso finito, o tipe de
equacio de movimento do seguidor devers ser o polinomial,
do tipo 3~4-5.Para este deslocamento do seguidor, B e-

quacao sera:

i
L

2 3 4 £y
1
v o U8 ©og ¢ co co (1)

onde sz constantes sdo encontradas impondo

za condigoes de contorno.




%0
Logo para:

&0 , y=0 , y=0,y<0
Q:ﬁ}’:d o y.:zo’y"=0
clonde , resoclvendo :

Co= C,=C, =0 ; C3= 10d ; C4.-15d
e’ &¢

d

A ——

(4 C5:: 6
65'

substitviwmdo eam 1, ¢ devivamdo Cemos:

y.—._QQ.GR.../_.S_d.G"’.g.é_Q{@S

y= 30dw 0°_ godw &7, 30w o
e G* g3

¥ = 60dw" o . /180d w9’ (Zodw? O3
65’3 ‘34 'lgs

7-1-1) - Deslocamento do Seguidor - y

Cl.) O°< 9\‘§5‘§’° = ﬁt‘-f‘?o e d:d_,:SM

y= lode®  ss5de', éde’

ﬁ.ﬁ’ P“i PS
y = 80. 63 _ _[Z_Q_,__Qﬁ g 48 85
(59)° (59)4 (59)5

(—3 cm %fc\us @ y ewmw ‘mm
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c) 88°<06g51368° B=5%°

d""‘dzc 7441414‘,

y= dy 4 10d, (%) _ /5d:(8%) | 6dz(6%)

@3. (va ‘BS‘

4
Y= 8 + 70(9-828°)3_ (05(0-8287) " |

(54)° (59)"
+ 92(8- 82,8°)°
(59)%
d) /368°< & ( 180° B=9320°

d:d,*’dz: /5"4«.4“

y- /5. 150(0-/368°)° _ 225 (0-/36,8)" ,
(432°) 3 (432°)*

+ 90(o- 136,8°) °
(43,2)%

e) 180° < © K360°

)/:—. cte. = O mum
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7-1-2) = Velocidade do Seguidor - ¥y

a) 0O°<eg 87 B= 9% rd
d=d; = 8
w =20 vel /s

yo: 4807f92__ 36(277'93 + ﬂgoﬂ:g‘!
(099 (999" (9997

6) 59°< O« 848°

y:cj‘e == }9/:0

c) 82;€0< © &£ i136,8° B= 0 9% vel
d= d;=

V- 42010~ eL8)°  &uwrle-828)°,
(g 99)3 180° © 9¢9)%.180°
+ J20 Nio- gz,8)"
(0,9%)° 180¢

d) /36,8°< @ 180° B= 0,75 re
dz= /§ mmn

G- . 901 (6-2597)", /800t (6-239)
(0, 75)3 (0,75) ¢

_ 900 (0-239)"
(0,75)°
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€ 180° < 6 € 360°

yzele = y =zo

7-1-3) - Aceleragio do Seguidor - ¥

a) 0°Cog859° B= 09 rd
| w= 2T /s

o = d:= 8 4ruan

V- 1320058 . snonie?, ssi0nted
(0949)° (g 99)° (099)°

é) 59°< 65 828°

y~= cle = V=0

o) 82,8°< e 1368° B=0 99 v
d'-"-?zu.u.

W= 2T /s

(2]

V. 1680 13 (0- 195) _ 5090 H2/(6-445)°
(0 99)° (099)¢

4. 3360 T°(6-195)
(094)°
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Past = 2. 1,822 = Post =018 Ko

b) 39°< ©K 82,8° - martelo Pavado

Pest = O

C) 828°<og1368° - amartelo desce

Pest = C}IBJkgf

d) 136,8° <& (K 180° - wmartelo sobe

Pest = - 5,822 Kgf <R - Mopg

¢} [8o° @& € 360° - smmavtelo Pq’raé\o

Pé?st = "3, 822 KCJ{

7-1-4} -~ Cdlculo das Porg¢as DinZmicas e de Inércia

A soma das foryas dinfmicas e de inércia é:

(Pdiﬁf Pin) = D.F, onde D=I1, pois temos pulso
finito
e
P=M .Y

tot Y
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d) 1368°< o 1&0° B=07 rd
d= /5 st
)= Zﬂ'!r’d/s .
V. - 3600 M%(0-2,39) . /0800172 (0-2,39"
(0,75)3 (0,75)%
_zeco i le-2,39)°
(075)%

e If0° < < 360°

)'/ = cle = )'/' =@
~ ¢dleuld das Forgas Estdticas
massas mniveis
martelo - my = 620 g
donjunto de puncoes ~ ms= 702 g
conjunto do seguidor - my= 500 g

My 4™ Mp+ Mot my = 1,.822 kg

to

Forg¢a de atrito - Fat= 2 kegf

a O @ <859° - smmavtelo desce

~
res’t = Ft;.t - Mfot‘?

+
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) 0°< ©go9° - avamgoe

%

(Pdim + Pim) = My y = 4822 . g
9,8l. looo

6) 59° (&g 88 - vepovso

y=o = (Pdim+ Pim)=0

C) 82,8°< 6K 156’,8° -  avamgo

(Pd'\'h + ’P]‘-‘n) = ﬁ_zi_— ;;
9,81. 1000

d) 136,6° < © 180° -  Yecuo

d

(Pd’m, +P}u) - 1,822 ¥
9,8!. (000

e) 180°< 6 360°

5';:0 = (%f«+—Pm)=O

A forgm total agindo sobre a haste do seguidor

’
sera:

- + +
Psoma— Pegt Pdin P:‘m
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e

7-1-6) - Cdlculo da constante eldstica da mola, e da
forga F54 exercida pela mola sobre o seguidor.

A molas serd dimensionada em fun¢gao do ponto da

trajetéria ao seguidor em que P = F . s isto é:

F

e 4,94 kgf para y = 14,12 mm

Pe,= 1,3 B, = 6,42 kef ( y = 14,12mm)

54
Féé=(0,2 + 31,822} kxgf para y = 0, de modo
a garantir ums forga de contato minims de
C,2 kgt entre camo e seguidor.

adotando Fg,= 7 xgf, para y=14,12 mm, a constante elasti

ca da mola sera:

k= ( ?54- Féz,r)/(:m,lz ~ 0} logo,

k = 2,17 kgf/om

.

deste modo, & forgs mola/seguidor serd:

ey

Fop= Foq * 7

Fg,= ( 4,022 % 0,217y )

7-1.7) - Célculo do &ngulo de pressio oK

2N ra/s

60 mm

1@q=y/(rp+y)m,GMew

T
P

li

logo
= arctgl(y/ ot (60+y ))

¥ importante ressaltar que convém manter o
valor do angulo de pregsfo sempre abaixo de 300, garantin
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do esta condicac inclusive em cursos de retorno, de mo-
do 2 se ter um mecanismo reversivel, sem o perigo de tra

vamentos por abrito entre seguidor e guia.

7-1-8) - Cdlculo da forgs entre seguidor e camo, F32

o) 0< ©g5%°
Como é neste intervalo angular que ocorre o
corte e o dobramento das extremidades, devemos somsr a
forga F32 o eaforgo de corte e dobra .Vamos considera~
lo agindo e congtante durante todo o intervalo, pois sua
determinagio angular exata além de trabslhosa é irrele-
vente, j4 gue estaremos dimensionando & favor ds seguran

ca.

Pc=46kj-f £ Pd = 40 Kﬁ‘F

sz.:_. :P"r F,S'cir 'i'PC‘!'Pd
LoV ol - ax (Zo.:-io) \m«\

3

0,15 , coef- de alrilo guia-seguidor

fi

sendo M
b = 80 AL A

¢ =120 mm

@
o. 120 - (VP+)/) = 60-y (o)

t

1080 !

F;;Z _ _ P+ Fs¢+ 8¢
corot— (0,00375 (60-y) + 0,15),|sem o |
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b) $9°< 6 < 828°

como MAo ha wmovimenlo :

FSZ - P Fsy

Co%

) 82,8° < e ( 13¢,8°

Neste intervalo ocorre o dobramento central,
como no caso anterior,vamos considera-lo constante 'por
todo o percurso, velas mesmss razdes,

F:B P+ Fs¢ + Pde

2 =
cosx - (0,00375 (60~ ¥) +0,15). lsene |

cova By =3 Kca,f

FSZ ‘_._‘ P+ Fsqy +30

coset~ (0,00375(60-y) + 0,15) |sen ot |
d) 136, 8°< &  180°

F32- P4 Fo"?

-

cosee + (0,00375 (60-y) + 0,15) Jsena]

e) 180°< o 3860°

~ 4 0
como mbo ha -movimenlo

F - P{'F:S-?
3z

Cos



60

7-1-9) ~ Calculo do Momento torgor sobre o eixo do camo

M F_,.x , sendo x = (rrf-y) sen o

tor 32

My o= Fyoe (604y) .senel kgf.mm

7-1-10) = Caleulo da Foténeia de acicnamento

N = ( My, .n)/716200 CV ocom M . em kef.mn
n ,em rem
N = ( Fypo (60% ¥).sen ™ .60) /716200 CV

7-1-11) - Céleulo do Raio de Curvatura Equivalente

seja (’P = Taio de CUV‘VGtUY‘:a, primifive
pc = Taio de curvatura do camo
:R.( < vaio cio rolete = I8 smumn
e - vaio de curvalvva eciuwale»nte
3

-
[} Z‘IZ

E’P: [ Aq + AE (%) 4
3(IN\2 . AS[a% AL
TOTRTE)
sendo wz= 20 vd/3
A = (rp'i'/) = {60*')") (’4-:4,.1&)

Lﬁc: FP" Rr - "pP*‘IS (2)
€ como

p=(pe-Re)/{per Rr]  Lemos:
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f‘: fc .18
Fc + 18
de 2 vewm [’)- 18P ~ 324

7-1-12) -~ Cdleulo da Espessura do camo
2 espessura minima do camo, pode ser calcu-

lads segundo & eXpressao:

L -0lI75 , Ke-Fa2- B ()
p- &

 para rolete e seguidor de ago carbono tempe—-

rado, com uma tensao de compressdc admissivel de:

S¢ = 17500 kgf/cm2

e onde:

- ol ©

£ = m§dulo de elagticidade eqguivalente. Como os mate-~
riais do camo & do rolete tem médulos de elasticidade pra
ticamente iguais, E,= E3= 2,15.106 kgf/cm? o valor de E

.4
sera:

1

E = 2.( E.By )/( By Ey)

E = 2,15.10%kef/ca’

It

L sers maximo, quando F32/€ for maximo.
o valor de F32/€ mdximo é obtido na tabela 1, pigina

Fip/f = 59,2 ket/cm

e com k.= coef., de concentracido de tensdes = 1,1,

pars camo bi-apoiado temos:
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;minx 0,87 nm

Adotaremos, por motivos comstrutivos,
largura do camo = 6 mm

largurs do rolete = 10 mm

7-2) Tabelamento das Varidveis e Tragado do Perfil do Camo

Como pudemos ver no item T7-1, praticamente tQ
dos os parimetrvos do camo. variam,direta ou indiretamen~
te, com o angulo de giro 6. Asgim sua determinagdc € um
trabalho bastante extenso, pois deve ser repetido para
verios valores de © ,

Apresentamos a seguir, duas listagens de pro-
gramas para computador digital, sendo o primeiro respon-
sdvel pela tabulagdo de valores de todos os parametros
ealculauos no 1tem -1, para varios angulos de giro.0 sg
gundo programe tem PpOTr fungdo obter o tragado do perfil
do camo,por meio de um "plotter". A figura 7-2 mogtra o
perfil obtido.

0s programas para tabelamento das variaveis e
para tracado do perfil do camo, estao contidos nos anexos

2 e 3 respectivamente, no fim deste trabalho.
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FIGURA
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