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1 — introdugdo

O projeto mecanico que esta sendo feito pelo grupo ¢ o de automacéo de um
processo de dobramento de uma chapa. Esta chapa é parte integrante de um
suporte para réchauds. Reéchauds sdo uma espécie de panela, comuns em
restaurantes e hotéis, que utilizam banho-maria para esquentar os alimentos. Um
exemplo de réchaud e do suporte em quest&io pode ser visto na figura 1.

Figura 1:Exemplo de suporte de réchauds
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A chapa a ser estudada esta indicada na figura 2.

Figura 2: a. Chapa antes do processo
b. Chapa depois do processo (ja dobrada)

O processo de dobramento ilustrado acima é constituido por 5 fases :
¢ Alimentagdo da chapa no dispositivo de dobrar;
e Dobramento;
» Retirada da chapa dobrada do dispositivo;
» Retorno do dispositivo a configuragdo inicial;
* Colocag&o da chapa dobrada num suporte;
Para tanto, esté sendo feito um estudo dividido em partes com enfoques

diferentes no processo.
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2 - Detalthamento das fases do processo de dobramento

Para se fazer um estudo dos componentes da maguina, primeiro deve-se
entender as fases que envolvem esse processo.

2.1 - Alimentagao da chapa no dispositivo de dobrar

O dobramento da chapa feito no dispositivo sera feito com uma chapa por
vez, e a chapa ja devera estar no comprimento certo. Portanto a alimentagéo do
dispositivo deve ser feita com a chapa ja cortada neste comprimento. I1sso ocorre
em outra processo, ndo relevante para este trabalho.

Esta alimentacdo serd feita por oufro mecanismo que andara num tritho
comandado por um motor. O trilho sera um sem-fim, onde o motor estara acoplado
numa de suas extremidades. O mecanismo sera composto de dois pistdes
pneumaticos, um para acionar a abertura e o fechamento de uma garra, e outro
para avangar e retrair essa garra. Chamaremos de pistdo de obtengéo o pistao
gue abre e fecha a garra, e de pistédo de deslocamento o pistao que avanga e
retrai a garra.

Portanto, nesta fase, a garra estarda aberta e posicionada sobre a chapa.
Entdo o pistdo de deslocamento avanca na direcdo da chapa e o pistao de
obtencdo fecha a garra, prendendo a chapa. Logo apds, o pistao de deslocamento
se retrai, levantando a chapa presa na garra, € leva-a aoc mecanismo de
dobramento através do acionamento do sistema motor-trilho.

Neste momento, o pistdo de deslocamento avanga na dire¢do do dispositivo
e entdo o pistdo de obtengdo abre a garra e solta a chapa no dispositivo que ira
dobrar a chapa.

2.2 - Dobramento

A fase de dobramento da chapa tera inicio ap6s estar completa a fase de
alimentacg&o. Sera acionado um terceiro pistédo que estara ligado a uma corrente,
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que por sua vez estara engatada numa coroa dentada, e na outra extremidade
estara presa a uma mola. A coroa dentada estard presa a peca que fara o
dobramento da chapa. Assim, ao acionar o pistdo, este faz com gue a coroa gire e
faca o dobramento. Isto pode ser visto na figura 3.

Pistao

Mola

Corrente

Coroa Dentada

Figura 3: Mecanismo de dobramento

2.3 - Retirada da chapa dobrada do dispositivo

Depois do dobramento o pistdo de obtengdo fecha a garra e o pistéo de
desiocamento retrai, tirando a chapa do dispositivo.
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2.4 - Retorno do dispositivo a configuragao inicial

Apoés a retirada da chapa do dispositivo, o pistdo & despressurizado e
consequentemente a mola que estd ligada a corrente ira se contrair, girando a
coroa e fazendo com que a ferramenta volte & posic&o inicial da dobra.

2.5 - Colocagéo da chapa dobrada num suporte

Finalmente, na Ultima fase desse processo, 0 mecanismo ira se deslocar pelo
trilho através do motor até a posicao de despejo da chapa dobrada sobre um rack.
No despejo da peca, basta o pistdo de obtencdo abrir a garra, e pela agao da
gravidade a chapa caird sobre o rack, onde um operador ira retirar as chapas
dobradas, e 0 processo ird comegar novamente, com o mecanismo de transporte
sobre o trilho voltando para a posigao inicial.

2.6 — Esquema do mecanismo final

Motor de! %{5‘ Triho 1
| it -

|

|

{

t Conjunto: garra e !
pistéo de |

|

deslocamento
I A ! | — - l— e EE—
| .
‘ Etapa 1: Alimentago | Etapa 2: Dobramento Et;;;apg. dizrr:fcli:a
| Esteira rolante Mecanismo projetado .
Esteira rolante |
| | | |

Figura 4 : as trés etapas do processo
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3 - Célculos

No processo de dobramento é necessério calcular a forga requerida para a
dobra, pois ela sera utilizada no dimensionamento do pistdo (visto na fig. 3).

Esquematicamente:
M P*[
O-esc S-I;SUMP = o—escS b*hz So_mp
6
Sendo:

M: Momento necessério para se dobrar a chapa

W: Momento de inércia da chapa

Oesc: 1€N8&0 de escoamento do material (ABNT 1020)
owp:. Tenséo de ruptura do material (ABNT 1020)

L: A distancia L fica clara na figura 4:

Macho

Figura 5: Distancia L
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Portanto, a forgca para se fazer a dobra :

* Bk 12 # Lok 1,2
e b W _p Tmp O 1136 N < P<21IN
6* L 6% L

onde :

Gesc = 220 MPa
Srp = 341 MPa
b=254mm
h=32mm
L=70mm

Dimensionamento do pistdo

Para se fazer o dimensionamento do pistéo, adotou-se uma pressao na
linha constante igual a 8 kgf/lcm?. Logo:

P J= F Pistéo ‘RComa
Onde: P = 18 kgf

r=20mm

Rcorea = 25 mm

Portanto; Fristso = 14,4 kgf

As dimensodes do pistéo serao dadas por:

F,
Az——’f;‘ﬂmr(Rc-R,,)
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Onde: A : area do cilindro menos a area da haste
p : presséo na rede
R. : raio do cilindro
Ry : raio da haste (adotou-se igual & 10 mm)

Portanto: R:;=12,5 mm

Para o calculo do curso do pistao, foi medido o angulo efetuado pelo macho
na dobra de uma peca:

27IRCoroa a

360

Onde: o =245

Portanto: ¢=105 mm

Dimensionamento da moia

Para o dimensionamento da mola que faz a volta do pistéo, adotou-se uma
forga de 1 kgf. Logo:

F
k=—
Ax
Onde: F =1 kgf

AX=107 mm

10
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Portanto: k =93,5 N'm

Utilizando as equagdes abaixo, pode-se obter os valores da tabela 1:

TWSFD+£ - Gd* 2
wd®  md? € T 8D%k
Onde: © =200 MPa (SAE 1020)

D = diametro da mola
d = didmetro do arame
G = 79000 MPa

N = ndmero de espiras

Portanto: D =26 mm
d=1,5mm
N = 33 espiras

11
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4 - Esquema pneumético

O pistdo que faz a dobra serd acionado por um botdio que acionard uma
valvula, conforme o esquema abaixo:

ww— Xy |

OO

Figura 6 : esquema pneumatico

Na figura acima, o botéo comanda a valvula, que faz com que o pistao recue,
dobrando a chapa.

12
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5 — Construgdo da maquina

Para a construgéo da maquina, dividiu-se o projeto em 4 partes distintas para
obter os equipamentos necessarios:
¢ Parte pneumatica,;
¢ Dispositivo de dobra,
¢ Motor e carrinho da garra;
o Acionamento dos comandos dos pistdes e do motor;
O dispositivo de dobra foi feito conectando-se um pistdo pneumatico através
de uma corrente numa catraca ligada a ferramenta que faz a dobra da chapa
{figura 7).

Figura 7 :conexéo do pistdo no dispositivo de dobra

A garra foi feita através de um sistema pneumatico com dois pistdes e duas

valvulas.

13
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Para o motor e o carrinho da garra utilizou-se o equipamento do laboratério
de microprocessadores encontrado na sala TS-02 do departamento de engenharia
mecénica da USP.

A principio, foi pensado em utilizar uma unidade PLC para comandar o
processo inteiro. Foi feita uma visita & companhia FESTO, para conseguir
emprestado alguns equipamentos necessarios, como o PLC, porém apés varias
tentaivas ndo houve um acordo, e ndo foi possivel a utilizagdo de nenhum
equipamento da companhia. Um contato com a empresa alema Siemmens foi feito
na tentattiva de se emprestar uma unidade PLC, porém sem sucesso. Também foi
feita uma visita ao ITBA (Instituo de Tecnologia Brasil-Alemanha), para o
empréstimo de uma unidade de PLC, porém sob a condicdo de que o
equipamento sé poderia ser utlizado dentro das instalagdes do instituto. Como o
equipamento utilizado do Laboratério de Microprocessadores também ndo pode
ser utiizado fora de sua sala, ndo pdde ser utilizado esse equipamento
gentitmente oferecidao pelo ITBA.

Entso, como ndo foi possivel a utilizagdo de um PLC para o controle do
processo inteiro, o acionamento das vélvulas pneumaticas e do motor do carrinho
da garra, ficou sendo manual.

14
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6 — Software

O programa comandara o carrinho da garra por todo o processo, desde a
alimentacdo até a saida da chapa dobrada. O programa foi implementado na
linguagem C, tendo como base o equipamento utilizado na disciplina PMC-
417(Laboratério de Microprocessadores), ministrada no curso de Engenharia
Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.

Segue abaixo a listagem do programa:

#include "c:\mc85\8085i0.h"
#include "c:\mc85\8085int.h"

int tec1; *tecla ™/
intm; /* modo */
ints; /* sensor */

/******************************'k**********************************************’

l************************** LE TECL.A DO DISPLAY *****************‘k***f

/*'k* *************************'k'k***********************************************l

int Tecla()
{

int valor;
vaior = in(0xe8);
return valor;

}

15
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/*************************** VERIFICA DISPLAY *'k***********************I

I-n»«nwwn»nnnunnnnunnnwwwnn.unnnatk#nnuvwnwncnnanuu-nnannxww nnnnn nnuw..n..-nuunnns/

ver()
{ while (in(Oxe1) & 0x80 ); }

I nnnnnnn *REREK K TRk hrd iR Rt tidk Yedodedek gk Khkkhkiik deoe de ek ko feke xnnunn»nnuﬁxnnnnn#%’

/********************** [NIC!ALIZA DISPLAY *****************************/

Icuuuuus nnnnnnn TRRRE TR Tk Redede dodedededede dedededo ke do ek de dede e de g e de e RRRENAKRdehed ok kdkr wunwnnuununc*i

ver();
out(Oxe0,0x01);
ver();
out(0xe0,0x02);
ver();
out(Oxe0,0x0f):
ver();
out(0xe0,0x3f);

ini_S()
{ out(Oxc3,0x80); }
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l******************************************************************************I

l********************** CONVERTE DADO DO SENSOR ***************f

I*****************************'k************************************************/

Dado_sensor()
{s =in(0xc0) % 16; }

/**************************l\'****’k***'k***'k*****************‘*********************I

l*********************** ESCREVE NO DISPLAY **********i‘*‘&‘************I

l*‘#***************************************t**********************#*************’l

char_D(char ¢)
{ out(Oxe2,c); }

I**'k*********‘****‘k*****'k**'A'*'k*’k*'k*'k*****'k*******i‘******************************’

l*******‘k*********** ESCREVE PALAVRA NO DISPLAY *****************l

/******'k***********************‘k***************************** ******************’

escrev_disp(char string{l)
{

inti

for(i = 0; string[i] !="0", i++)
{

ver();

char_D(string[i]);}

/************‘************************************************************ﬂ****l

/**********************‘k***** VERIFICA TIMER ***************************tf

l‘k***************************’k****'lr********************************************I

17
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int ver_T()
{
intk, j;
disable();
out(0xd7,0x80);
k = in{0Oxd6); /* menos significativos */
k = in(0xd6); /* mais significativos */
enable();
if ( I(k == 0 && j == 0) && I(k <= Ox{f && k >= Oxaa && j == 0xff))
return(0);
else
return(1);

/******************************************************************************/

I************************ "“I(:V\LJZDA “ncyTtDF{ *****************************/

I******************************************************************************/

ini_M{

{
out(0Oxd0,0x06); /* palavra de controle */
out(0xd7,0x36); * timer G */
out(0xd7,0x76); f* timer 1 */
out(0xd7,0xbay); /* timer 2 */
out(0Oxd4,0x80);
out(Oxd4,0x06);

}

18
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/*****************************************'k*'k*********************************l

/*************’k******* VELOCIDADE Do MOTOR *****************’k*****l

l********‘k********************* **‘k'Ir*******************************************/

V_M(int ma,int me)
{
out(Oxd5,me);
out{0xd5,may;

}

l******'k************************************'k***************************‘k****’

/********************** PASSOS DO MOTOR **'It************************/

l*********'k****'k*******'A'*****************************************************l

Passo_M(int ma, int me)
{
out(0xd6,me);
out{Oxd6,ma);

}

I*******************‘k********** ***‘k************************************’******]

l‘k********************** MOV'MENTA MOTOR ***'k'k*********************I

l*****************‘k****‘k********************************************** *******/

Mov_M(int vma, int vme, int ini, int sent)
{

V_M(vma,vme);

out(0xd0,ini);

out{0xd0,sent);
}

19
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f*****'k*****‘k****************************************************************/

l********************* lNICIALIZA INTERRUPCAO *********************!

I*'k*************************'k**********‘k****************************** *******/

void Ini_Inter()

{
disable();
asm f*codigo assembler*/

{
mvi A,$0D

sim

out(0xc7,0x36);

out{Oxc4,0x00); /*modo 2 */
out(Oxc4,0x0c);
out{0xc7,0x74);

out(0xc5,0x64); /* modo 3 */
out(0xc5,0x00);

enable();

}

/*************************‘k***‘************************************************’
edekokededekokkokk ki dedek ok dok kiR ek ki e vekede ok o e dededede e o dode ok ke e dede e deke
/ INTERRUPCAQO /

/****************************************************** ***********************l

INTERRUPT(32820) Interrupcac85()
{

20
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inti;

tec1 = Tecla();

if(tec1 == 0x08 || tec1 == 0x10 || tect == 0x80 || tec1==0x01 )
m = tec1;

Dado_sensor();

for(i = 0; i < 300, i++);

/******'k***’k*‘k** *'I:********************************‘*****************************’

/**'k***********************‘k MODO OPERACIONAL ************'k*********f

l******'k******************************************'k**************************ﬂ/

Auto()
{

ini_D();

disabtle();

escrev_disp("Maquina operando  0");
out(Oxe0,0xc0);

ini_M();
ini_S();

f*comando de acionamento da garra*/

while (s != Oxb)

{
Mov_M(0x00,0x06,0x16,0x1e);
Dado_sensor();

}

21
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/* comando de acionamento da garra e do dispositivo para fazer a dobra*/
while (m!=0x01){

disable();

escrev_disp("Tecle DO p/ continuar  0");
}

while (s != 0xd)
{

Dado_sensor();
Mov_M(0x00,0x06,0x16,0x1e);

}

/*comando de acicnamento da garra*/
while (mi=0x01)

disable();

escrev_disp("Tecle DO p/ continuar 0",

}

out(0xd0,0x12);
out{Oxe0,0xc0);

while (s 1= 0x7)
{

Dado_sensor();
Mov_M(0x00,0x08,0x96,0x%¢);

}

out(0xd0,0x12);
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l******************************************************************************I
l‘k************************ POSICIONAR ***'k'******’k************************/

l********* **'k*******'A'************************************‘k*******************'k*/

Posicionar()

{
m=0;
ini_D();
disabile();
escrev_disp("posicionando 0");
enable();
ini_M();
V_M(0x00,0x08);
Passo_M(0x4e,0x20);
while(m != 0x80)
{

disable();
while (s 1= 0x7)

{
Dado_sensor();
Mov_M(0x00,0x06,0x96,0x9e);
}

f*comando de acionamento da garra*/
}

}

l**'k******************************************************************'k********l

/*'k********************** FU NCAO PRINC'PAL **'A'*'l:********************’k**/

/************************************ Fdededrded ko d ik kiek *******‘********************l

23
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main()

{

s=0, /*inicializa variavel global que armazena estado dos sensores.™/
tec1=0; Minicializa variavel global que armazena tecla pressionada.*/
m=0; /*inicializa variavel global que armazena modo de op. atual.*/
ini_S(); *Inicializa sensor.*/

ini_DQ); MInicializa display alfanumerico.*/

printf("in PMC 580 - Projeto Mecénico [");

printf("\n Fabio Tazinazo");

printf("\n Omar Gasparini Orra\n");
printf("\n*****DOBRAMENTO DA CHAPA*****\n");
printf("\n Modo Operacional ; D4");

printf("\n Modo Manual : D3");

printf("\n Desligar Maquina : D7");

printf("\n Ir para préximo passo da operagao : D0");

printf("\n");

Ini_Inter();

while(tec1 I= 0x80)

{
enable();
while(m == 0);
switch(m)
{
case 0x10:
{
disable();
escrev_disp("Maquina operando  0");
enable();

24
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Auto();
m=0;
} break;

case 0x08:

disable();
enable();
Posicionar();
m=Q;
}oreak;
}
ini_D();
}

escrev_disp("Maquina desligada 0"};
disable() ;
ni_D();

}

25
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