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RESUMO

O mundo esta cada dia mais automatizado e uma das principais tecnologias industriais
passiveis de implementacdo para tal finalidade € a tecnologia pneumatica. A pneumatica usa
como recurso do meio ambiente, o ar atmosférico, o qual uma vez comprimido serve como
forma de energia para acionar dispositivos madveis, 0s quais, por sua vez realizam todo o
esforco que antes era feito com o emprego de forca humana consideravel. Este trabalho,
elaborado na forma de relatdrio de estagio supervisionado na empresa Hirose Containers para
Esterilizacdo, descreve o uso da tecnologia pneumatica para automatizar dois processos de
fabricacdo por conformacdo pléastica, a rebitagem e o dobramento, que sdo parte de uma
cadeia produtiva para confeccionar containers de esterilizacdo hospitalares. Primeiramente é
apresentado o funcionamento da tecnologia pneumatica, sendo demonstrado, em seguida,
como se calculam as forgcas necessarias para conformar o material de cada processo.
Simulagdes computacionais sdo apresentadas no software SolidWorks as quais indicam que as
forcas atendem o necessario para a conformacao. Por fim, € apresentado o projeto do sistema
pneumatico no software FluidSIM 5 Demo e escolhido o cilindro pneumatico de menor

diametro possivel capaz de deformar cada material dos processos.

Palavras-chave: Pneumética, Rebitagem, Dobramento, Ar comprimido, Cilindros,
Vélvulas, Solid Works, Fluidsim.



ABSTRACT

The world is increasingly automated and one of the main industrial technologies that
can be implemented for this purpose is pneumatic technology. Pneumatics uses atmospheric
air as a resource from the environment, which, once compressed, serves as a form of energy
to drive mobile devices, which, in turn, perform all the effort that was previously made with
the use of considerable human force. This work, elaborated in the form of a supervised
internship report in the company Hirose Containers para Esterilizagdo, describes the use of
pneumatic technology to automate two plastic forming manufacturing processes, riveting and
bending, which are part of a production chain to manufacture hospital sterilization containers.
Firstly, the operation of pneumatic technology is presented, and then how the forces necessary
to conform the material of each process are calculated. Computer simulations are presented in
the SolidWorks software, which indicate that the forces meet the requirements for forming.
Finally, the design of the pneumatic system is presented in the FluidSIM 5 Demo software
and the pneumatic cylinder with the smallest diameter possible is chosen aiming at to deform

each material in the processes.

Keywords: Pneumatics, Riveting, Bending, Compressed air, Cylinders, Valves, Solid
Works, FluidSIM.
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1. INTRODUCAO

O uso da pneumatica remonta ha muito tempo com a invencdo do fole, por volta de
2000 a.c. .No século 3 a.c, em Alexandria, tem-se relatos sobre o aproveitamento da forca
gerada pela dilatacdo do ar aquecido e do vento, ao passo que, na Grécia antiga, em 3 d.c.
Hero escreveu trabalhos sobre o uso de vacuo e ar comprimido. Ja na pré revolucéo industrial,
tem-se grandes descobertas como as de Torricelli (barbmetro) e Watts (maquinas a vapor)
(PARKER 2000). Pneumatica deriva-se de Pneumos (respiragcdo/sopro em grego) e em
engenharia € definida como o ramo destinado ao estudo e trabalho dos fenémenos fisicos

envolvendo gases e/ou vacuo (PARKER, 2000).

As maiores vantagens do uso da tecnologia pneumatica sdo (PARKER, 2000):

e Baixo custo.

Automagcéo simples.

Resisténcia dos componentes do sistema a ambientes hostis e a desgastes em longo

prazo.

Simplicidade de instalacdo e manutencéo.

Seguranga.

Otimizacdo e aumento da produtividade.

As maiores desvantagens sdo (PARKER, 2000):

o Necessidade da preparacéo do ar.

e Recomendado para baixas aplicagdes de forca.
« Elevado ruido sonoro.

o Dificuldade de trabalhos com baixa velocidade e cursos intermediarios.

Nestas caracteristicas, observa-se que a pneumatica € Util em diversos processos
industriais, proporcionando uma automacdo simples nas suas maquinas. Na empresa em que
foi realizado o estagio ao qual se refere este relatorio, usou-se dessa tecnologia para otimizar
dois dos processo de fabricagdo presentes na mesma, a saber, rebitagem e dobramento, a fim
de otimizar o tempo gasto nessas tarefas e também diminuir o esforco fisico realizado por

seus operadores.
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1.1 Descrigdo da Empresa

A empresa em que foi realizado o estagio chama-se HIROSE Containers para
Esterilizagcdo (FIGURA 1). Ela encontra-se na cidade de Batatais-SP e possui como atividade
principal a confeccdo de containeres de esterilizacdo hospitalares feitas de aco. A empresa
possui dois compressores de ar para atender aos diferentes setores de sua cadeira produtiva
(FIGURA 2), cada um com capacidade de 12 kgf/cm2. A empresa é de porte pequeno e atende

principalmente hospitais e clinicas das regides de Ribeiro Preto-SP e Franca-SP.

Figura 1 — Fachada da empresa

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 2 — Compressores de Ar

O]\

=

A cadeia produtiva da empresa se da da seguinte maneira:
e Pedido da caixa do cliente.
e Corte a laser das chapas de aco realizado em uma empresa especializada do mesmo
dono (FIGURA 3).
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Lixamento das chapas de aco com lixas de zirconio grao 150, lixa grdo 100 e lixa de
gréo oca, com a finalidade principal de homogeneizar a superficie (FIGURA 4).

Dobra das chapas (FIGURAS 5 e 6) e estribos (FIGURAS 7 e 8).

Novo lixamento utilizando roda PG para dar acabamento.

Anodizacdo e pintura das pecas: na anodizagcdo mergulham-se as pecas em solugdes
acidas e alcalinas, para criar uma pelicula protetora as mesmas e receber as coloragoes
desejadas (FIGURAS 9 e 10).

Silk selagem das pecas: este processo visa fechar os poros criados pela anodizagéo, e
busca dar ao material a maxima resisténcia a corrosao (FIGURA 11).

Abrilhantamento das pecas: este processo € caracterizado por mergulhar as pegas em
acido nitrico ou fosforico, com a intencdo de dar uma superficie brilhante no material
(FIGURAS 12 e 13).

Gravagdo a laser de informacg6es da caixa e de onde serdo posicionados os silicones
cirargicos (FIGURAS 14 e 15).

Processo de rebitagem para fixacao das chapas com outros elementos, como presilhas
e fechaduras (FIGURAS 16 a 18).

Processo de fixacdo de silicone usada para prender materiais cirdrgicos (FIGURAS 19
e 20).

Checklist para verificar se as caixas estdo dentro dos conformes (FIGURAS 21 e 22).
Embalagem (FIGURA 23).

Despacho de mercadorias para os clientes.

Figura 3 - Pecas da caixa cortadas a laser.

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 4 — Esmeril usado para lixar.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 5 — Dobradeira pneumatica para dobra de chapas.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 6 — Chapas antes e ap6s serem dobradas
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Figura 7 — Dobradeira manual de estribos.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 9 — Estacdo de tratamento da 4gua de anodizacao

Fonte: Do Autor (2022).



Figura 10 — Tanques de anodizagéo
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Fonte: Do Autor (2022).

Figura 11 — Quadros utilizados para selagem das pegas.
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Figura 12 — Tanques para abrilhantamento.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 13 — Pecas secando ap0s anodizagéo, selagem e abrilhantamento.

-

. A "‘ﬂu.:vt'm\,
Fonte: Do Autor (2022).
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Fonte: Do Autor (2022).

Figura 15 — Fundo de caixa gravado a laser.

.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 16 — Rebitadeiras manuais
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Fonte: Do Autor (2022).

21



Figura 17 — Rebites de ago inox 304 e 420.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 18 — Peca rebitada e com presilha.

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 19 — Fixadora de silicone.
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Fonte: Do Autor (2022).

Figura 20 — Fundo de caixa com silicone fixado.

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 21 — Setor de checklist.

Fonte: Do Autor (2022).

Figura 22 - Modelos de caixas da empresa Hirose.

CASE SHAVER CASE BOMBA DE FUSAD

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 23 — Caixas embaladas.

Fonte: Do Autor (2022).

1.2 Objetivos do Estagio

Os objetivos do estagio consistiram no estudo e projeto de uma rebitadeira e
dobradeira pneumaticas, a fim de otimizar o tempo destes dois processos de fabricagdo, os
quais eram feitos de formas totalmente manuais, apenas com o uso de uma alavanca simples
presente nas carcagas dos equipamentos. Como objetivo especifico buscou-se minimizar o
custo do equipamento e melhorar a ergonomia, a qual era deficitaria sem o auxilio da

tecnologia pneumatica.

1.3 Organizacgéo do Trabalho

O restante deste trabalho est& organizado da seguinte forma: O Capitulo 2 apresenta o
referencial tedrico utilizado como embasamento para implementacdo do sistema pneumatico,
a saber, as propriedades dos materiais metalicos, processos de fabricacdo e tecnologia
pneumatica. O Capitulo 3 descreve sobre as atividades realizadas na empresa, a analise de
viabilidade da tecnologia a ser utilizada, os requisitos definidos pelo supervisor, o céalculo de
forcas de deformacdo e a simulagdo no software SolidWorks. O Capitulo 4 discorre sobre 0s
materiais utilizados no sistema pneumatico exemplificados no software de projeto FluidSIM 5
Demo, além da analise de custos para obtencdo destes elementos. Por fim no Capitulo 5 tem-

se a conclusdo do trabalho que visa sintetizar as contribuicdes do relatorio.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo borda todo o referencial tedrico utilizado na elaboracdo dos projetos, a
saber: propriedades essenciais dos materiais metalicos usadas para analises e célculos das
deformacGes dos materiais; processos de fabricacdo por conformacéo plastica, com énfase em
rebitagem e dobramento; tecnologia pneumatica explicada de forma geral para a elaboracéo
dos projetos finais no sofware FluidSIM 5 DEMO.

2.1 Propriedades dos Materiais Metalicos

Segundo Chiaverini (1995), a maioria das industrias se vale de metais ou ligas
metélicas em suas cadeias produtivas, dai a necessidade de se conhecer com suficiente
profundidade, os diversos tipos de matérias metalicos existentes. O emprego dos mesmos na
engenharia e na industria é fundamentado, principalmente, nas suas propriedades metalicas, as

quais, por sua vez estdo ligadas intimamente a estrutura do material.

2.1.1 Solicitacdo Mecénica

Todo tipo de forca aplicada em um material, o deforma tanto em intensidade quanto na
direcdo em que estd sendo submetido, e, portanto, € de vital importancia conhecer o tipo de
solicitacdo que esta sendo utilizada. Ha quatro tipos de solicitagdes mecénicas, a saber,
tracdo/compresséo, flexdo, cisalhamento e tor¢do (BENTO, 2003).

A tracdo e compressdo sdo semelhantes, sendo ambas aplicadas com uma carga
normal a area de secdo transversal da peca. O que as difere é a dire¢cdo em que atuam. Na
tracdo o esforco € aplicado visando esticar o material, com a deformacéo resultante deste, a
sua area de sec¢do transversal diminui. J& na compressao o esforco é aplicado para comprimir
o material, consequentemente a deformacéo resulta no aumento da area de sec¢do transversal.

Estes processos podem ser observados na Figura 24 (BENTO, 2003).
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Figura 24 — Solicitagcdes mecéanicas de tracdo e compresséo.
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Fonte: Bento (2003).

A flexdo tende a provocar curvatura nas pecas, pois atua como uma carga normal
aplicada transversalmente a area de secdo transversal da peca, normalmente apoiada
(FIGURA 25). Este tipo de solicitacdo provavelmente é o mais produzido nos elementos de
méaquinas, quando estes recebem ou transmitem esforcos, atuando como vigas (BENTO,
2003).

Figura 25- Solicitagcdo mecénica de flex&o.

Fonte: Bento (2003).

A solicitagdo de cisalhamento ocorre quando um corpo resiste a duas forcas em
sentidos opostos, agindo préximas, paralelas e transversalmente a area de seccdo da peca
(FIGURA 26). Esta solicitacdo aparece em elementos que ligam diversas estruturas, como
rebites, parafusos e pinos, uma vez que cada parte tende a se movimentar em uma direcao
diferente da outra (BENTO, 2003).

Figura 26 — Solicitagdo mecanica de cisalhamento.

Fonte: Bento (2003).
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A solicitacdo de torcdo, por fim, tende a girar as se¢des de um corpo, uma em relagao
a outra, gerando rotagdo na peca (FIGURA 27). Esta agdo é resistida pelo material, que
produz uma tor¢do de mesma intensidade e sentido oposto ao aplicado externamente. A regido
localizada entre estes dois planos se deforma, resultando em tensfes internas no material, o
que pode ser observado na Figura 28 (BENTO, 2003)

Figura 27 — Solicitacdo mecanica de torcao.

Fonte: Bento (2003).

Figura 28 — Regido de deformacéo da torgéo.

i

Fonte: Bento (2003).
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2.1.2 Curva Tenséo vs. Deformacéo

A curva de tensdo vs. deformacdo de um material ilustra algumas caracteristicas do
mesmo, podendo, por exemplo, ser usada para determinar a proporcionalidade da deformacéo
do material, bem como os locais em que a deformacéo deixa de ser eléstica e torna-se plastica

(irreversivel), e o ponto de ruptura (FIGURA 29).

Figura 29 — Curva tensdo vs. deformacéo.

A. LIMITE ELASTICO
B. LIMITE DE PROPORCIONALIDADE
C. LIMITE DE RESISTENCIA
D. LIMITE DE RUPTURA
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s
DEFORMACAQ

REBIAQ ELASTICA ESCOAMENTO ENCRUAMENTO ESTRICCAD

Fonte: Biopdi (2022).

Os limites descritos na Figura 29 sdo por definicdo: limite elastico € o ponto maximo
em que um material ainda tem deformacdo reversivel e se deforma proporcionalmente a
tensdo; o limite de proporcionalidade possui deformacdo reversivel, embora ndo tenha
proporcionalidade entre tensdo e deformacéo; o limite de resisténcia é definido como sendo o
valor de tensdo maxima que um material suporta antes que comece a diminuir até chegar ao
limite de ruptura, ou seja, a fratura do material (BIOPDI, 2022);

O limite de escoamento, ilustrado na Figura 29 como regido de escoamento, € 0 ponto
onde se inicia a deformacdo irreversivel (plastica) do material, ou seja, apos ser deformado,
ele ndo consegue voltar ao seu estado inicial como seria observado numa deformacéo elastica.
Na grande maioria dos materiais, a transicdo do regime eléstico para o plastico ocorre de
forma lenta, ndo sendo definido exatamente onde comeca o ponto de escoamento. Por este
motivo, o limite de escoamento dos materiais é definido em uma faixa consideravel de
valores. (LUZ, 2017)
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A tensdo de ruptura, por fim, descrita na Figura 29 como limite de ruptura, € a forga
méaxima sobre unidade de area, que um material suporta ser submetido, antes que sua estrutura
rua, ou seja, a partir deste ponto o material fraturara. Isto acontece quando ha um decréscimo
da area de secdo reta além do permitido para o limite de escoamento e quando mais ductil for
o material, maior sera sua tensdo de ruptura (SMITH, 1998).

2.2 Processos de Fabricacado

De acordo com Groover (2014), um processo de fabricagdo se caracteriza pela
transformacdo fisica e/ou quimica de um material com a finalidade de agregar valor ao
mesmo. As operacdes de fabricagdo normalmente se encaixam em dois tipos principais, a
saber: as operagOes de processamento e as operagdes de montagem. Na operagdo de
processamento, os enfoques sdo a geometria, propriedades e acabamento dos materiais
enquanto na operacdo de montagem, o enfoque normalmente é a unido de pecas, seja por
fixacdo mecanica ou unido permanente.

Uma classificacdo abrangente e clara dos tipos de processos de fabricacéo é ilustrada

na Figura 30.

Figura 30 - Diagrama dos tipos de processos de fabricacéo
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Fonte: Groover (2014).
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Em ambos os processos ha a necessidade do uso de alguma fonte de energia para
mudar o material, podendo essa ser mecanica, quimica, térmica ou elétrica. Ademais, para que
haja a transformacdo completa do material desejado, geralmente é necessario mais de um
processo de fabricagéo.

Na empresa em que foi realizado o estagio, trabalhou-se com dois processos de
fabricacdo em particular, a rebitagem e Dobramento, atraves dos quais se conforma o0 ago inox
pela aplicacdo de uma forca mecénica através de um circuito pneumatico. Enquanto o
primeiro caso permite a fixacdo mecanica das chapas, o segundo é usado para dobrar os

estribos usados nas caixas de esterilizagéo.

2.2.1 Rebitagem

A rebitagem é um processo de fabricacao por conformacéo plastica, onde o rebite, que
é¢ um pino cilindrico de metal, é posicionado em um furo em uma chapa metélica e
conformado via impacto ou repuxo a fim de unir mecanicamente duas chapas metéalicas. O
processo € feito a quente ou a frio e normalmente proporciona bom acabamento nas pecas.

Ha diversos tipos de rebites, sejam eles solidos ou semiocos como pode ser observado

na Figura 31.

Figura 31 — Tipos de rebites
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Fonte: Gordo (2000).



32

Na rebitagem via impacto, h4 o uso de um martelo metalico, o qual, atraves do
impacto, via acao direta ou com o uso de rotacdo, aplica uma forca superior ao necessario
para romper o limite de escoamento do material do rebite, para assim conforméa-lo
plasticamente, e unir as duas chapas necessarias. Ela pode ser feita manualmente, ou com
auxilio de diferentes tecnologias pneumaética, eletropneumaticas e hidraulicas. A forca

necessaria para a deformacéo do rebite é calculada como segue:
F=PA 1)

Onde P é o limite de escoamento do material e A é a &rea de contato entre o cilindro
pneumatico e o rebite. A forca calculada deve ser relativamente superior a encontrada na
solucdo, ja que é necessario garantir a conformacéo, pois os rebites, mesmo que sejam do
mesmo material, possuem limites de escoamento diferentes entre si (FIGURA 32).

Figura 32 — Processo de rebitagem via impacto

@ | @ | ® | ®

Fonte: Tox Pressotechnik (2022).

Na rebitagem via repuxo, o rebite possui um mandril dentro da sua haste, o qual é
encaixado na rebitadeira para ser repuxado. Este tipo de rebitagem é executado da seguinte
maneira: o rebite € posicionado no furo da chapa; posteriormente a rebitadeira puxa o mandril
fazendo a cabeca do rebite expandir a extremidade da haste até seu travamento. Este rebite é

chamado de rebite POP, devido ao barulho de quebra do mandril quando o rebite estd
totalmente deformado (FIGURA 33).
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Figura 33 — Processo de rebitagem via repuxo

Fonte: Silo Tips (2022).

2.2.2 Dobramento

O dobramento é um processo de fabricacdo por conformacao plastica, onde se aplica
como o proprio nome diz, uma dobra no material, seja ele um estribo ou uma chapa, com um
angulo e espessura de dobra definidos. Ha basicamente trés tipos de dobramento, a saber:
dobramento guiado, dobramento livre e dobramento semiguiado (CIMM, 2022).

No dobramento guiado, ha um sistema de cutelo (prisma) e matriz, no qual se aplica
uma forca no prisma, que por sua vez deforma o material no formato da matriz, como
observado na Figura 34 (CIMM, 2022).

Figura 34 — Processo de dobramento guiado.
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r

matriz de
dobramento

Sistema macho e fémea J
e

Fonte: Cimm (2022).

Este foi o tipo de dobramento escolhido para ser utilizado na empresa sendo a forca

necessaria para executa-lo calculada da seguinte maneira (LOPES, 2019).
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E= C.ez.ll,e.Fc (2)

Onde C é o comprimento de dobra desejado, e a espessura desejada, Le o limite de

escoamento do material, Fc o fator de correcéo (tipicamente da ordem de 4/3) e | a largura da
matriz.

O dobramento semiguiado, por outro lado, é bastante similar ao anterior. Sendo a

Unica diferenca o fato que neste tipo de dobra, uma das extremidades é engastada. Ha diversas

formas de realizar este tipo, como pode-ser observado na Figura 35.

Figura 35 — Processos de dobramento semiguiado.
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Fonte: Cimm (2022).

No dobramento livre, por fim, ndo ha restricdo quanto a forma de deformacdo e o
apoio é feito por roletes ao invés de uma matriz. Ele se divide em duas etapas: na primeira
etapa tem-se um comportamento similar ao dobramento guiado, onde uma forca é aplicada no
cutelo para deformar o material no primeiro angulo desejado; posteriormente a dobra se da
pela aproximacao forcada das suas extremidades. O processo pode ser observado na Figura 36
(CIMM, 2022).
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Figura 36 — Processo de dobramento livre.
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Fonte: CIMM (2022).

2.3 Pneumética

O fluido usado na geracdo de trabalho na pneumatica, i.e., 0 ar apresenta como
caracteristicas basicas: compressibilidade, elasticidade, difusibilidade e expansibilidade. O ar
possui peso e tem sua massa especifica diminuida com a elevacédo de temperatura (PARKER,
2020).

Em um sistema pneumatico, o primeiro elemento a ser idealizado é o compressor, 0
qual tem a funcdo de elevar a pressdo do ar e consequentemente proporcionar um aumento da
forca utilizada nos acionamentos (é necessario que o compressor tenha a capacidade de
fornecer ar comprimido para todas as maquinas pneumaticas da fabrica). Em seguida deve-se
selecionar a unidade de condicionamento a ser usada, identificar a quantidade de cilindros
pneumaticos necessarios ao processo e por fim, projetar o sistema para que 0 processo seja

efetivo, atentando-se aos diferentes tipos de valvulas existentes.
2.3.1 Unidade de condicionamento (Lubrefil)
A unidade de condicionamento (Lubrefil) possui trés funcdes no sistema pneumatico:

filtrar contaminantes presentes no ar comprimido, regular a pressao de ar e lubrificar os

componentes com 6leo (FIGURA 37).
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Figura 37 — Unidade de Condicionamento (Lubrefil)

Fonte: Parker (2000).

Os principais contaminantes presentes no ar comprimido sao: particulados solidos,
agua e 0leo. Ao entrar no corpo do filtro do Lubrefil, o ar comprimido flui através do defletor
superior causando um turbilhonamento do ar, através do qual as particulas solidas e umidade
presentes no mesmo sdo lancadas contra a parede do copo (FIGURA 38). Pela acdo da
gravidade, estes contaminantes escorrem pela parede do copo até chegar ao defletor inferior
que separa 0s contaminantes maiores. Apos esta primeira filtragem, o ar comprimido flui
através do elemento filtrante, onde as menores particulas ficam retidas. Por fim, o ar retorna
ao sistema pneumatico, ao passo que os contaminantes se depositam no fundo do copo. Antes
que a quantidade de contaminantes atinja um nivel que possa recontaminar o ar comprimido,
€ necessario o uso de um dreno manual ou automatico para que o filtro do Lubrefil seja limpo
(OTTOSISTEMAS, 2012).

Figura 38 — Filtro de ar
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Fonte: Parker (2000).
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A regulagem de pressdo na unidade Lubrefil se d& por meio de um émbolo balanceado
que permite que a pressdo no sistema seja sempre a mesma independente da pressdo de
entrada (FIGURA 39). Em geral, um manémetro permite 0 monitoramento e ajuste da pressao
que esta sendo regulada (OTTOSISTEMAS, 2012).

Figura 39 — Regulador de pressao.
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Fonte: Parker (2000).

Na unidade Lubrefil, o filtro e o regulador sdo geralmente combinados, como

observado na Figura 40.

Figura 40 — Filtro regulador.
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38

Por fim, o lubrificador da unidade de condicionamento protege os elementos moveis

do sistema pneumatico quanto a desgastes mecanicos, na medida que pinga goticulas de dleo

automaticamente no ar pressurizado (FIGURA 41).

e Lubrificador

Figura 41 — Lubrificador.
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Fonte: Parker (2000).

2.3.2 Atuadores pneumaticos

Segundo Moreira (2012) cilindro pneumatico é um atuador mecanico responsavel por

aplicar uma forca em um percurso linear. Ele € composto por trés partes principais sendo elas:

um tubo cilindrico, um émbolo e uma haste conectada ao émbolo. Uma das extremidades

(cabecote traseiro) do cilindro é fechada, e a outra extremidade (cabegote dianteiro) possui um

orificio um
(FIGURA 42).

pouco maior que o didmetro do tubo cilindrico responsavel por aplicar a forga

Figura 42 — Cilindro pneumatico padrao
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Fonte: Mti Brasil (2018).
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Os diversos diferentes tipos de atuadores pneumaticos sao:

e Cilindro de dupla acdo: é o mais comumente utilizado na industria, sendo o ar
comprimido usado para mover o cilindro tanto para fins de extensdo quanto de
retracdo. Ele normalmente possui amortecimento ajustavel, permitindo que o final
de cada curso tenha sua velocidade diminuida a fim de evitar chogues mecanicos e

desgastes prematuros dos elementos moveis (FIGURA 43).

Figura 43 — Cilindro pneumatico de dupla acéo

Fonte: Mti Brasil (2018).

e Cilindro de dupla acdo com pistdo magnético: bastante similar ao anterior, exceto
pelo fato de que pode-se determinar a posicédo exata do cilindro através de sensores
acoplados no lado externo do mesmo e da existéncia de um émbolo dotado de ima.
(FIGURA 44).

Figura 44 — Cilindro pneumatico de dupla acdo com pistdo magnético.

Fonte: Mti Brasil (2018).

e Cilindro de simples acdo com retorno por mola: como o proprio nome sugere, ele
possui apenas 0 movimento de extensdo e é geralmente empregado em aplicagdes
que requerem um maior nivel de seguranca, j& que a mola permite o cilindro recuar
mesmo com falta de energia e/ou ar comprimido. Como desvantagem ¢€
relativamente mais caro que o de dupla acdo, por possuir mais pecas e ser mais
complexo de se fabricar (FIGURA 45).
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Figura 45 — Cilindro pneumaético de simples acdo com retorno por mola.

=

Fonte: Mti Brasil (2018).

Cilindro sem haste: foi desenvolvido visando a economia de espago, e seu
funcionamento se da por uma guia que se move linearmente sobre a extensdo do
cilindro, sem aumentar o tamanho deste. Ele possui particular emprego em

aplicagdes que requerem altas velocidades de acionamento (FIGURA 46).

Figura 46 — Cilindro pneumatico sem haste.

Fonte: Mti Brasil (2018).

Mola pneumatica: pode-se dizer que é a versdo de simples acdo do cilindro sem
haste, onde a mola se estende quando ha pressdo, e retrai quando a pressdo é
removida. Embora possuam cursos curtos, elas requerem, em geral, um grande

emprego de forca no movimento (FIGURA 47).

Figura 47 — Mola pneumatica.

Fonte: Mti Brasil (2018).
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¢ Cilindro rotativo de aleta: este cilindro realiza movimento rotatorio na medida que
suas aletas internas sdo pressionadas pelo ar comprimido. Ele exerce movimento
rotatério limitado (de até 270 graus), o qual, contudo, pode ser regulado via pinos
de ajuste (FIGURA 48).

Figura 48 — Cilindro pneumatico rotativo de aleta.

Fonte: Mti Brasil (2018).
e Cilindro rotativo de cremalheira: neste cilindro ha a transformacdo do movimento
linear de um pistdo em movimento giratério, através de engrenagens internas. Ele

normalmente é usado para comandar valvulas de processos maiores (FIGURA 49).

Figura 49 — Cilindro pneumatico rotativo de cremalheira.

¢
Y
Fonte: Mti Brasil (2018).

e Cilindro com haste passante: este cilindro conta com hastes em seus dos dois
lados, proporcionando forga e movimento em ambas as dire¢cdes. Sdo normalmente
empregados em correias transportadoras (FIGURA 50).
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Figura 50 - Cilindro pneumatico com haste passante

Fonte: Parker (2000).

e Cilindro com multiplas posi¢des: consiste basicamente, na unido de dois ou mais

cilindros, permitindo assim diferentes posicdes de atuacdo (FIGURA 51).

Figura 51 - Cilindro pneumatico com multiplas posi¢des

Fonte: Mti Brasil (2018).

¢ Cilindro anti-giro: este possui guias que impedem que a haste gire no seu proprio

eixo. E util em algumas aplicacdes de posicionamento (FIGURA 52).

Figura 52 - Cilindro pneumatico anti-giro.

Fonte: Mti Brasil (2018)..

e Cilindro com guia: é feito para suportar esfor¢os contrarios ao seu eixo, evitando
que o mesmo se deforme (FIGURA 53).
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Figura 53 — Cilindro pneumaético com guia.

Fonte: Mti Brasil (2018).

e Cilindro com freio: neste cilindro, ha uma trava montada em um dos cabecotes que

s0 é liberada quando ar comprimido é aplicado a mesma (FIGURA 54).

Figura 54 — Cilindro pneumatico com freio.
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Fonte: Mti Brasil (2018).

e Cilindro com curso ajustavel: é um cilindro pneumatico que pode ter o curso

ajustado com o uso de um parafuso (FIGURA 55).

Figura 55 — Cilindro pneumatico com curso ajustavel.

Fonte: Klein Automacdo (2014).
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2.3.3 Valvulas direcionais e auxiliares

Embora o cilindro pneumatico seja o principal elemento de um sistema pneumatico,
até que ele seja acionado, ha diversas vélvulas que ditam como o seu funcionamento ira
acontecer. Tais valvulas podem ser divididas em dois grandes grupos, a saber: valvulas
direcionais e valvulas auxiliares.

As principais caracteristicas de uma valvula direcional sdo a sua quantidade de
posi¢Bes (incluindo a posic¢do inicial) e 0 nimero de vias. O nimero de posi¢cdes é definido
pela quantidade de manobras que uma valvula pode executar, e sdo normalmente identificadas

na simbologia por quadrados (FIGURA 56).

Figura 56 — Numero de posigoes.

2 posicoes 3 posicoes

Fonte: Parker (2000).

O numero de vias € definido pela quantidade de entradas e saidas que uma valvula
possui. Estas sdo identificadas por tracos externos ao quadrado indicativo da posi¢éo inicial
da vélvula, de forma que o simbolo de passagem indica duas vias e o simbolo de bloqueio
indica uma via. E importante ressaltar que para se quantificar o nimero de vias analisa-se
normalmente o quadrado da direita se a valvula for de duas posicdes e central caso seja de trés
posicdes (FIGURA 29).

Figura 57 — NUmero de vias.
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Fonte: Parker (2000).

A posicao inicial para uma valvula de duas posi¢cdes pode ser normal aberta (NA) ou

normal fechada (NF). Na NA, a valvula em sua posicéo inicial permite a passagem de ar
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comprimido e na NF, a valvula ndo permite essa passagem. Na valvula de trés posi¢Oes a
posicdo inicial pode ser centro fechado (CF), centro aberto negativo (CAN) e centro aberto
positivo (CAP). A valvula CF ndo permite passagem de ar comprimido, ao passo que a CAN
redireciona 0 mesmo para a via de escape e no CAP para as vias de acionamento.

Além destas caracteristicas das valvulas, pode-se classifica-las também quanto ao tipo
de acionamento que se pretende empregar, a saber: forga muscular, mecénica, pneumatica,
hidraulica e/ou elétrica. Valvulas de acionamento muscular podem ser operadas via botéo,
alavanca ou pedal e normalmente tem seu retorno por mola. Para coloca-las em
funcionamento, basta usar a forca fisica do operador para movimentar a alavanca ou
pressionar botdo ou mola (FIGURA 58).

Figura 58 — Véalvulas com acionamento muscular.
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Fonte: Parker (2000).

Vélvulas com acionamento mecanico operam através de um mecanismo, o qual, ao ser
pressionado por algum movimento fisico do sistema pneumatico, normalmente por um
cilindro, chaveia o seu elemento posterior. Estas valvulas sdo normalmente usadas em Idgicas
envolvendo inicio ou fim do curso dos pistdes e sdo caracterizadas em trés tipos: pino, rolete e
gatilho.

A vélvula pino é geralmente empregada quando ha a necessidade do cilindro atuar
axialmente sobre a valvula para que a mesma seja chaveada. A valvula rolete, por sua vez é
usada quando o movimento do atuador é transversal. Neste caso o atuador bate no rolete e 0
movimenta para baixo chaveando a valvula. Tal tipo de acionamento mecanico €, em geral,
recomendado, pois evita a compressdo excessiva do mecanismo. O gatilho por fim, possui
funcionamento idéntico ao rolete, exceto pelo fato que ele s6 comanda a valvula em um
sentido do movimento do atuador (FIGURA 59).
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Figura 59 — Véalvulas com acionamento mecanico.
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Fonte: Parker (2000).

Os acionamentos pneumaticos e elétricos, como 0s nomes sugerem, dependem
respectivamente da pressao do ar e da corrente elétrica, para chavear as valvulas e comandar a
I6gica de funcionamento do sistema. Nos acionamentos pneumaticos que dependem do ar
comprimido do compressor para serem acionados, pode ser usado um diafragma para que haja
menos contaminacdo na valvula. No acionamento elétrico por outro lado, emprega-se uma
bobina/solendide que possui um eletroima no seu interior. Ao ser acionada eletricamente um
campo magnético é gerado neste eletroimd o qual, proporciona movimento ao mesmo e
chaveia a valvula correspondente (FIGURA 60).

Figura 60 — Véalvulas com acionamento pneumatico, elétrico e/ou combinado.

Piloto positivo Diafragma

imy 12 - .|:
LJ’.L:T[ 12 Simbologia

Acionamento combinado Aci i lar ou elétrico e pneumatico

elétrico e pneumatico

Simbologia Simbologla

Parker

Fonte: Parker (2000).

As valvulas auxiliares sdo usadas para definir a l6gica de funcionamento do sistema
pneumatico, controlar o fluxo/pressao de ar e desempenhar funcgdes especificas. Os diversos

tipos de valvulas auxiliares séo discutidos a seguir.
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A vélvula de retencdo com mola permite a passagem de ar comprimido apenas em
uma direcdo, sendo normalmente usada em sistemas envolvendo levantamento de cargas. A
valvula de escape rapido, por outro lado, é normalmente empregada diretamente conectada ao
cilindro pneumatico permitindo que 0 mesmo avance ou recue mais rapidamente que o
normal. Esta valvula direciona o ar para avangar ou recuar o cilindro, sem que haja a
necessidade do mesmo ter que passar por dentro da estrutura da valvula de controle direcional
(FIGURA 61).

Figura 61 — Valvula de retencdo com mola e valvula de escape réapido.

Vélvula de retencdao com mola Vélvula de escape rapido

1118
U . NN

! ”1 3 1

"z,

Simbologia Simbologia

Fonte: Parker (2000).

As valvulas auxiliares responsaveis pela implementacdo de logicas booleanas séo, a de
isolamento (OU) e simultaneidade (E), as quais s&éo normalmente usadas em opera¢des com
mais de um atuador, ou mais de um acionamento para uma valvula ou atuador. Na valvula de
isolamento, quando ha pressdo em alguma de suas entradas, a esfera em seu interior move-se
para o lado oposto bloqueando a passagem de ar de tal entrada (FIGURA 62). J& na valvula de
simultaneidade, 0 mecanismo em seu interior s6 permite o chaveamento da valvula quando ha
pressdo nas duas entradas. Caso haja pressdo em apenas uma delas, ndo havera passagem de
ar para a saida (FIGURA 63).
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Figura 62 - VValvula de isolamento/elemento OU.
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Fonte: Parker (2000).

Figura 63 - Valvula de simultaneidade/elemento E.

Exemplo de aplicagdo

Fonte: Parker (2000).

Outro exemplo de valvula auxiliar € 0 médulo de seguranga bimanual, o qual funciona
como uma valvula de simultaneidade mais sofisticada, onde a pressdo nos dois pontos de
entrada precisa ser aplicada concomitamente para que haja o chaveamento da véalvula
(FIGURA 64).

Figura 64 - Modulo de seguranga bimanual.

Fonte: Parker (2000).
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A vélvula de controle de fluxo, por outro lado, permite que a velocidade de atuagdo
dos atuadores do sistema pneumatico seja controlada. Ela funciona como uma torneira:
guanto mais fechada, menor a vazdo e consequentemente menor a velocidade do atuador
(FIGURA 65).

Figura 65 - Valvula de controle de fluxo.

Controle de velocidade

Fonte: Parker (2000).

O temporizador pneumatico € um acessorio que realiza o acionamento ou
desacionamento de uma valvula de controle direcional apds o cumprimento de um requisito
de tempo. Ele é constituido por uma valvula direcional 3/2 vias com retorno por mola, uma
vélvula de controle de fluxo e um reservatorio de ar. Seu funcionamento se da de acordo com
o controle de fluxo do ar: quanto menor for o fluxo, mais o reservatorio demorara a encher e
consequentemente pilotar a véalvula de controle direcional do temporizador. Quando, por
outro lado, o fluxo for maior, o reservatério enchera mais rapido e assim a pilotagem da

valvula direcional do temporizador também sera mais veloz (FIGURA 66).
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Figura 66 - Temporizador automatico.

Simbologia

Fonte: Parker (2000).

Para que a haja o retorno automatico de um pistdo, pode ser usado um captador de
queda de pressdo, o qual requer normalmente uma alimentacao na rede pneumatica. Quando o
cilindro avanca totalmente, o sensor do captador detecta uma queda de presséo, uma vez que
sua entrada estd conectada a saida do cilindro. Apos esta detec¢do a saida do captador é

chaveada e pilota a valvula direcional, recuando o cilindro (FIGURA 67).

Figura 67 - Captador de queda de pressao.

Fonte: Parker (2000).

O elemento contador, diferentemente do temporizador, permite que seja feita uma
contagem dos acionamentos ou desacionamentos de um pistdo. Ao se atingir a contagem pré
determinada, a saida do contador é chaveada, permitindo assim que seja feita uma atuacdo
sobre o circuito, disparo de alarme, etc. Este elemento também permite que seja feito um reset

na contagem, através da entrada Y observada na Figura 68.



Figura 68 - Contador pré determinado pneumaético.

Exemplo de aplicagao

Fonte: Parker (2000).
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3 METODOLOGIA

As atividades realizadas no ambito do estagio envolveram dois dos processos de
fabricacdo por conformacdo mecénica executados pela empresa, a saber, a rebitagem e o
dobramento, os quais, até entdo, eram realizados por maquinas puramente manuais, onde
através de uma alavanca se imprimia a forca necessaria para conformar o ago.

Uma vez verificado que a tecnologia pneumatica atenderia as exigéncias da empresa,
calculou-se as forcas para conformar os materiais, simulou as através do software SolidWorks
e 0 sistema pneumatico foi projetado no software FluidSIM 5 Demo. O projeto foi
encaminhado ao supervisor do estagio, apds aprovagdo, 0s componentes pneumaticos fossem
adquiridos, as maquinas manuais instrumentadas, e a automacao idealizada para 0s processos

da empresa implementada.

3.1 Atividades Realizadas

Em uma etapa inicial, investigou-se e verificou-se que a forma mais economicamente
viavel e simples de otimizar 0s processos e garantir a ergonomia dos mesmos, seria atraves do
uso da tecnologia pneumatica, ja que a mesma € barata, robusta e eficiente para processos
pequenos que ndo demandam um controle fino de velocidade, como os descritos
anteriormente. Além disso, soma-se o fato de que a empresa ja possui uma rede pneumatica
alimentada por dois compressores de ar, uma vez que a maior parte dos processos de
fabricacdo da mesma, usa ar comprimido como energia.

Escolhida a tecnologia, o supervisor definiu alguns requisitos que o sistema deveria
possuir, a saber: (a) primeira foi que deveria ser utilizada uma valvula pedal para acionar o
sistema, pois 0 operador precisa ter as duas maos ocupadas para posicionar 0s metais a serem
conformadas; (b) aproveitar as maquinas manuais ja existentes na empresa, e, portanto, a
rebitagem seria do tipo impacto e o dobramento seria do tipo prima/matriz; (c) o material do
rebite deveria ser 0 aco 420 e o do estribo 0 aco 304; (d) por fim foi pedido que se reduzisse o
maximo possivel o custo dos equipamentos a serem adquiridos.

A primeira atividade relacionada diretamente ao projeto consistiu nos calculos das
forcas necessérias para a conformacdo. De acordo com a equacgdo (1), calculou-se a forga para
rebitagem, onde A foi calculado desconsiderando a area oca do rebite é:



N ”(DZ - (D_(Z_e))z)
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3)

Onde D é diametro do rebite e e sua espessura, de acordo com as especificacBes do rebite da

Figura 69 tem-se:

Figura 69 — Especificacdes do rebite.

Fonte: Hirose.

e=F-D=08mm
Logo

A (3.422 B (3.2—(3.42—0.8))2 )

A = 7.(2.56-1.44)
A=r112
A=3.519 mm?

De acordo com a equacdo (2) tem-se que:
F=PA

Onde P =450 MPa ¢ o limite de escoamento do aco inox 420.

E, portanto

F =450 Mpa. 3.519 mm? = 1583.55 N = 161.422 kgf .

(4)

()

(6)
(7)
(8)

©)

(10)

Tendo a forga sido calculada, foi consultada a Tabela 1 que indica que para uma

pressdo de trabalho variando de 7-10 bar, o menor cilindro que atende a forga necessaria € o

de 63 mm.
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Tabela 1 — Forca do cilindro pneumatico em kgf para diferentes didmetros.

DIAMETRO Didmetro Rosca ‘ FORCA DO CILINDRO em kgf ‘ (CMASTER
interno da haste Roeca da para N
i () (s haste conexdes 2 bar 4 bar 6 bar 8 bar 10 bar

Extensdo Retracdo | Extensdo Retracdo | Extensdo Retracdo | Extensdo Retracdo | Extensdo Retracdo
10 4 M4x0,7 M5 1,6 1,3 32 2,7 43 4,0 6,4 54 8,0 6,7
12 6 M6x1,0 M5 2,3 1,7 46 3,5 6,9 5,2 9,2 6,9 11,5 8,6
16 6 Mé6x1,0 M5 4,1 35 8,2 7,0 12,3 10,6 16,4 141 20,5 17,6
20 8 M8x1,25 G1/8" 6,4 5,4 12,8 10,8 19,2 16,1 25,6 21,5 32,0 26,9
25 10 M10x1,25 G1/8" 10,0 8,4 20,0 16,8 30,0 25,2 40,0 33,6 50,1 42,0
32 12 M10x1,25 G 1/8" 16,4 14,1 32,8 28,2 49,2 42,3 65,6 56,4 82,0 70,5
40 16 M12x1,25 G 1/4" 25,6 21,5 51,3 43,1 76,9 64,6 102,5 86,1 128,1 107,6
50 20 M16x1,5 G 1/4" 40,0 33,6 80,1 67,3 1201 1009 160,2 1345 2002 1682
63 20 M16x1,5 G 3/8" 63,6 57,2| 1271 1143| 190,7 171,5| 2543  228,7| 3179 2858
80 25 M20x1,5 G 3/8" 102,5 925 2050 1850| 3075 2775 4100 3700 5126 4625
100 25 M20x1,5 G1/2" 160,2 150,2 320,3 300,3 480,5 450,5 640,7 600,7 800,9 750,8
125 32 M27x2,0 G1/2" 250,3 233,9 500,5 467,7 750,8 701,6( 1.001,1 935,5| 1.251,4 1.1694
160 40 M36x2,0 G3/4" 410,0 3844 820,1 768,8( 1.230,1 1.153,3| 1.640,2 1.537,7| 2.050,2 1.922,1
200 40 M36x2,0 G 3/4" 640,7 615,1( 1.281,4 1.230,1| 1.922,1 1.845,2| 2.562,8 2.460,3| 3.203,5 3.0753
250 50 M42x2,0 G1" 1.001,1  961,0| 2.002,2 1.922,1| 3.003,3 2.883,1| 4.004,4 3.844,2| 5.0055 4.8052
320 63 M48x2 G1" 1.640,2 1.576,6| 3.280,4 3.153,2| 4.920,6 4.729,8| 6.560,7 6.306,5 8.200,9 7.883,1

Fonte: Mti Brasil (2018).

O comprimento da dobra tem aproximadamente 6 mm e a espessura de dobra possui

valor proximo ao diametro do estribo de 4.7 mm, como pode ser observado na Figura 70.

Figura 70 — Estribo dobrado.

Fonte: Do autor (2022).

O limite méximo de escoamento do aco 304 é de 350 MPa, e a largura da matriz é de

35 mm. Logo tem-se através da equacao (2) que:

_ 6.4.7%.350.1.33
B 35

= 1762.78 N =179,69 kgf (11)
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De acordo com a Tabela 1, o menor cilindro que atende a essa forca € o cilindro de 63
mm.

Visando verificar se as forcas calculadas conseguiriam de fato deformar os materiais,
foi elaborada uma simulagdo no software SolidWorks. Para a rebitagem, foi encontrado no
SolidWorks, um rebite com aproximadamente as mesmas especificacdes dos usados na
rebitadeira. J& para a dobramento foi criado um estribo com as mesmas especificagdes do
usado na empresa (FIGURAS 71 e 72). Para executar a simulacdo é necessario primeiramente
definir o tipo de simulacdo, em seguida aplicar o material da peca e fixar a peca onde ela
normalmente é fixada (no rebite se considera a base). O estribo € apoiado na matriz e dobrado
de forma guiada, onde se move a matriz de encontro a um cilindro de didmetro superior ao
estribo, para que possa dobra-lo em um angulo de 90°, devido ao comportamento eléstico do
material a matriz possui um angulo de dobra aproximado de 97°. Posteriormente as fixacGes
dos elementos € criada a malha e aplicada o tipo e intensidade da forca calculada.

Figura 71 — Rebite da biblioteca do SolidWorks.

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 72 — Estribo criado no SolidWorks.

l

Fonte: Do Autor (2022).

Para as malhas, foi necessario aplicar primeiramente uma configuragdo mais geral em
toda peca, com tamanho de (12 £ 0.6) mm de aresta nos poligonos da malha, para em seguida,
se implementar um controle mais refinado nas arestas, com tamanho de 0.6 mm, o tamanho
minimo que o computador conseguia processar 0s calculos do software em tempo habil. Ao se
calcular as tensdes nas arestas, ocorrem angulos de 90° que fazem com que surjam tensoes
muito além das obtidas na pratica, devido aos calculos envolvendo cossenos do SolidWorks
(FIGURAS 73 e 74).

Figura 73 — Malha gerada no rebite.

Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 74 — Malha gerada no estribo.

Fonte: Do Autor (2022).

A simulagéo para o rebite foi conduzida usando uma forga de 1700 N, levemente
superior ao calculado, e, como resultado, observou-se os comportamentos esperados. Toda a
parte do rebite que requeria uma forca acima do limite de escoamento foi conformada, como
pode ser verificado na comparacgédo da Figura 75 com a Figura 76. Nestas figuras, as flechas
indicativas de onde ocorreu a deformacdo ficam espacadas, comprovando que houve
compressdo no rebite. Toda a cor acima da flecha do limite de escoamento indicou onde o
rebite foi conformado aplicando-se a forca de 1700 N. O esperado neste tipo de processo €
que todo o corpo cilindrico do rebite seja pressionado 0 maximo possivel para a fixacdo das

pecas.

Figura 75 — Simulagdo de compresséo sofrida pelo rebite.

woh Mises (Nm™2)
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Fonte: Do Autor (2022).
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Figura 76 — Deformacéo do rebite.
won hises (W/m™2)
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Fonte: Do Autor (2022).

E importante notar que o problema de refino da malha nas arestas ¢ dificil de ser
resolvido completamente, como pode ser observado principalmente no final do cilindro do
rebite, onde hd uma tensdo significamente superior ao limite de escoamento do material
(Figura 76), para amenizar estes efeitos € necessario reduzir ao maximo o tamanho dos
poligonos da malha, contudo, precisa-se de um grande poder computacional fora dos padrdes
de uma maquina pessoal. Normalmente para simulacBes complexas e refinadas em
universidades e empresas de grande porte usa-se um cluster, ele possui elevado custo
financeiro, e a principal vantagem encontrada neste sistema, & que 0 mesmo conecta diversos
computadores para que trabalnem como um s, dividindo entre eles todo o processamento
necessario em um processo computacional, economizando drasticamente o tempo gasto.

Para a simulagdo do estribo definiu-se uma forca de 1800 N, também levemente
superior ao calculado, nesta simulacao foi necessario inserir o sistema de cutelo e matriz, pois
0 estribo precisa estar apoiado para a dobra e precisa ser conformado no formado do pino. Ao
contrario da simulacdo com o rebite, ndo se analisou o limite de escoamento para verificar se
a conformacdo estava adequada, a analise se baseou nos pontos onde a tensdo € maior (cor
verde a vermelha), os quais deverdo se conformar na direcdo do pino da dobradeira, como
ressaltado na comparacdo da Figura 77 com a Figura 78, é importante ressaltar que toda
tensdo aplicada nesta simulacdo foi inferior ao limite de ruptura do material de 700 MPa, e,

portanto, a simulacdo indica que ndo havera fraturas na peca.



Figura 77 — Simulacéo de tenséo sofrida pelo estribo.
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Fonte: Do Autor (2022).

Figura 78 — Deformac&o do estribo.
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Fonte: Do Autor (2022).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Conforme mencionado anteriormente empregou-se o software FluidSIM Demo para

projeto do circuito pneumatico, o qual foi 0 mesmo tanto para a rebitadeira quanto para a
dobradeira (FIGURA 76).

Observou-se primeiramente, que haveria a necessidade de apenas um cilindro para

cada projeto, uma vez que se tratam sistemas simples de avanco e retorno, sem a necessidade

de outro cilindro auxiliar para fixacdo. As valvulas escolhidas para cada sistema como um

todo foram:

1 cilindro pneumatico de dupla agéo.
1 vélvula direcional 3/2 vias (V1) para realizar o comando.

o A via 1 da valvula conecta-se a rede pneumaética, a via 2 aciona a
valvula piloto e a via 3 € a de escape.

o O acionamento é por pedal mecénico e o retorno por mola.

1 vélvula duplo piloto pneumatico 5/2 vias (V2) para controlar o pistéo.

o A via 1 conecta-se a rede pneumatica, as vias 2 e 4 conectam-se
cada qual a uma valvula de controle de fluxo, a via 3 é a de escape e
a via 5 conecta-se a valvula de detec¢do de queda de pressao.

o O acionamento e retorno sdo feitos por piloto pneumatico

2 vélvulas de controle de vazdo unidirecionais (V3 E V4) para regular o
fluxo de ar no avanco e retorno do cilindro.

1 vélvula de isolamento (V5) para fazer légica OU com botdo de
seguranca.

o A via 1 da valvula conecta-se a valvula botdo, a via 2 aciona a
valvula de controle de fluxo que retorna o cilindro e a via 3 conecta-
se a valvula de deteccdo de queda de presséo.

1 valvula 3/2 vias de deteccdo de queda de pressdo (V6) através de um
sensor.

o A via 1 da valvula conecta-se a rede pneumaética, a via 2 aciona a
vélvula de controle de fluxo para o retorno do cilindro ap6s detectar
a queda de pressdo advinda do avanco total do pistdo e via 3 é a de
escape.

1 valvula 3/2 vias (V7) para recuar o pistdo caso o sensor de detecc¢éo falhe.
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o A via 1 da valvula conecta-se a rede pneumaética, a via 2 aciona a
valvula de isolamento e a via 3 € a de escape.
o Acionamento por botdo e retorno por mola.

e 1 bloco distribuidor para conectar todas as valvulas necessarias no
compressor de ar.

e 1 unidade de condicionamento Lubrefil conectada diretamente aos
compressores para lubrificar, regular e filtrar o ar comprimido.

e Garrafas de 6leo lubrificante de 1L.

Figura 79 — Esquematico do sistema pneumatico no software FluidSIM.

m Cilindro de Rebitagem

Lo

@

[1 Lubrefil
@ Compressor de ar

Ar atmosférico

Fonte: Do Autor (2022).

Ressalta-se que no esquematico da Figura 79 ha uma valvula rolete ao inves do
captador de queda de pressdo. Isso se deve a auséncia do mesmo nas bibliotecas do software,
porém o funcionamento do circuito ndo sofre alteragdo, na valvula rolete (\V6) esté designado

uma etiqueta, a qual o fim de curso do cilindro, para posterior chaveamento a valvula piloto,
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no captador de queda de pressdo o funcionamento é praticamente o mesmo, ao detectar a
queda de pressao ao final do curso do cilindro, 0 mesmo chaveara da mesma forma o cilindro
de rebitagem.

O preco de cada componente foi estimado usando diferentes sites que vendem
elementos pneumaticos, a saber, Mercado Livre, PahCautomacdo, Polybelt, Meu Compressor,
Rigel Pneuméticos, ViewTech, Automacdo24, Recopecas, Versatil Automacdo, Budin
Ferramentas, Hidraulica Tokio, Cadiriri, Loja Politone, Carajas Online, e Loja do Mecanico.
O preco médio de cada item, calculado como base em, no minimo, dois orcamentos, é

ilustrado na Tabela 2:

Tabela 2 — Valores médios das pecas do sistema pneumatico projetado.

Pecas Preco médio
Cilindro pneumatico 63 mm 402,88
Valvula pedal 168,25
Vélvula piloto 82,44
Vélvulas reguladoras de fluxo 202,42
Valvula de isolamento 59,66
Vélvula detector queda de pressao 262,16
Vaélvula botdo 177,16
Bloco Distribuidor 73,20
Lubrefil 1474,43
Total rebitadeira 2184,87
Total dobradeira 2184,87

Fonte: Do Autor (2022).

Posterior a escolha do circuito pneumatico necessario para os processos, foi idealizado
0s projetos dos corpos das maquinas. Nesta etapa foi observado que bastaria adaptar as
maquinas pré-existentes para que elas conseguissem suportar o circuito pneumatico, de modo
gue o mesmo ficasse parcialmente escondido para evitar acidentes e desgastes com o tempo.

O célculo do gasto com 6leo lubrificante estimado por dia, més e ano pode ser visto na
Tabela 3. Este calculo foi baseado supondo-se um gotejamento 5 gotas de 6leo por minuto na
rede pneumatica, cada gota de 6leo tem volume aproximado 0,2 mL; logo, devera ser inserido

na rede pneumadtica 1 mL de 6leo por minuto e 60 mL por hora. Em média a rede pneumaética
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opera 10 horas e meia por dia na empresa, portanto serdo 630 mL gastos ao final do dia
(ZANATTA, 2020).

Tabela 3 — Preco médio de 6leo gasto em diferentes periodos de tempo.

Gastos com 6leo Preco médio
Unidade de garrafa de dleo lubrificante 1L 36,12
Oleo gasto em um dia 22,76
Oleo gasto em um més (22 dias Uteis) 500,64
Oleo gasto em um ano 6008,31

Fonte: Do Autor (2022).

Com todas as etapas concluidas, foram encaminhados ao supervisor do estagio e ao
dono da empresa 0s elementos necessarios a serem adquiridos, para que em tempo habil (ndo
englobado, contudo, dentro do periodo de estagio do autor), as maquinas pneumaticas fossem

construidas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ap0s cerca de 16 semanas de estagio na empresa Hirose péde-se projetar as melhorias
de processo propostas pela mesma, atendendo a todas as especificacdes exigidas. Os
funcionérios que operam as maquinas manuais mostraram-se satisfeitos com a ergonomia e
praticidade que o projeto proporcionara.

Os principais objetivos foram atendidos, uma vez que o tempo gasto em cada processo
pneumatico tende a ser significativamente menor do que no processo puramente manual. Por
fim, o custo de aquisi¢do das pegas mostrou-se relativamente baixo, uma vez que o projeto
buscou ser o mais simples possivel e ao mesmo tempo eficiente. No longo prazo, o custo de
manutencdo sera baixo, pois a tecnologia pneumatica possui robustez elevada e suporta 0s
impactos do ambiente e do uso continuo ao longo de varios anos.

O software SolidWorks permitiu que para processos simples de compressao mecanica,
pudessem ser simulados, bem como analisada a deformacdo de seus materiais. Além disso, o
uso do software facilitou o desenho da peca, na medida em que possui uma vasta biblioteca de
materiais e elementos de simulacéo.

O uso de um sistema pneumatico simples permitiu que qualquer operador
minimamente instruido, consiga entendé-lo e assim operar as maquinas eficientemente, bem
como adapta-las para processos de fabricagdo futuros, os quais possam ser mais complexos.

Por fim, o estagio em si permitiu ao aluno aplicar conhecimentos que foram vistos na
Universidade em disciplinas relacionadas a fisica basica, mecénica dos fluidos, tecnologia de
materiais, processos de fabricagdo e instrumentacdo e pdde ser concluido de forma satisfatoria
para todas as partes envolvidas.
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