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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem 3D e projeto de um martelo do tipo dupla-
acdo para forjamento, como também, o estudo e andlise do seu mecanismo de
funcionamento utilizando método dos elementos finitos. O projeto mecéanico foi
dividido em desenhos técnicos elaborados a partir da modelagem dos componentes
da estrutura via software CAD somada a escolha dos materiais para a construcdo da
estrutura do equipamento. Com a parte estrutural e materiais definidos, foi analisada
a cinematica dos movimentos realizados pelo martelete, além da demonstracédo dos
calculos e resultados deste mecanismo, como por exemplo a velocidade do martelo.
Além do software CAD, também foi utilizada a ferramenta CAE, para auxiliar nas
analises de esforcos mecanicos sofridos pela estrutura. E esperado neste projeto
gue o martelete que sera construido posteriormente atenda as expectativas e
consiga atender os objetivos estabelecidos inicialmente.

Palavras-chave: Forjamento, Modelagem 3D, Projeto mecanico, Martelete.



ABSTRACT

This work presents the modeling and design of a double action hammer for forging,
as well as the study and analysis of its mechanism of operation using finite element
method. The mechanical design was divided into technical drawings elaborated from
the modeling of the components of the structure through CAD software added to the
choice of materials for the construction of the equipment structure. With the structural
part and defined materials, the kinematics of the movements performed by the
hammer were analyzed, as well as the demonstration of calculations and results of
this mechanism, such as hammer speed. In addition to the CAD software, the CAE
tool was also used to assist in the analysis of mechanical stresses suffered by the
structure. It is expected in this project that the hammer that will be built later meets
the expectations and can meet the objectives set initially.

Keywords: Forging, 3D Modeling, Mechanical Design, Power Hammer.
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1. INTRODUCAO

O forjamento € uma técnica de conformacdo mecanica bastante antiga. No
inicio o processo era realizado de forma artesanal e totalmente manual, as
ferramentas utilizadas nesta técnica eram basicamente um martelo e uma bigorna.
Desta forma foram necessarias melhorias nos equipamentos envolvidos, e por isso 0
estudo e criacdo do martelete, ou martelo, para forja foi desenvolvido (MICHELS, et
al, 2014).

Segundo CETLIN E HELMAN (2005), a geometria das matrizes é um fator
para classificar o processo de forjamento. Existem dois grupos principais, sao eles:
forjamento em matriz fechada e forjamento em matriz aberta, também chamado de
forjamento livre. Sendo que o forjamento por martelamento utiliza matriz aberta.

O forjamento livre € comumente utilizado na fabricacdo de pecas com
geometria simples e em pequenas quantidades. Também pode auxiliar na
conformacdo de pecas que, posteriormente, serdo submetidas a processos de
forjamento em matriz fechada, com formas mais complexas (BRAGA, 2005).

Os martelos de forjamento sdo equipamentos capazes de golpear com alta
velocidade e causar impactos na peca a ser conformada. Os martelos mais comuns
golpeiam pela queda livre, aproveitando a for¢a da gravidade, somente. No entanto,
para processos que necessitam maior impacto, existem equipamentos que possuem

atuadores para elevar a forca aplicada (MICHELS, et al, 2014).
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € a modelagem e projeto mecénico de um
martelo para forjamento. A utilidade desta ferramenta € conseguir alcancar maiores
produtividades no processo citado, como também otimizar as deformacdes na peca
a ser trabalhada, cuja maior aplicabilidade para o martelete deste projeto é o
forjamento de facas.

1.1.2. Objetivos Especificos

Definir os materiais utilizados na constru¢ao do martelete visando a obtencéo
de uma ferramenta eficaz, como também, provida de uma vida util desejavel. A
escolha dos materiais € necessaria para resistir as solicitacdes mecanicas da
ferramenta.

Projetar toda a estrutura e estudar a cinematica envolvida no equipamento, e
posteriormente desenvolver a relacdo de transmissdo para determinada frequéncia
de contato entre martelo e peca. Além de analisar, por meio de elementos finitos, as

reacoes, deformacdes e tensdes envolvidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MARTELO DE FORJA

O martelo para forjamento é utilizado para deformar metais, tal procedimento
acontece através dos golpes sucessivos e rapidos aplicados na superficie do
material a ser conformado. De acordo com DIETER (1981), é necesséaria uma massa
de 500 a 22 mil quilos para proceder a operacdo, esta massa € equivalente a
energia fornecida para o martelo. A frequéncia das marteladas é entre 60 e 160
golpes por minuto, sendo que depende do tamanho e capacidade do equipamento.

Os marteletes de forja possuem diferentes portes, a altura em que a massa
fica suspensa antes de uma queda livre varia de 1 a 3,5m (CETLIN e HELMAN,
2005). A figura (1) ilustra os trés tipos mais comuns de martelo, segundo MICHELS
et al (2014), as classificacdes que os martelos podem ter séo:

o Martelo de queda livre: Toda a energia resultante aplicada no objeto é
determinada pela massa e altura inicial do martelo, sendo que ele € suspenso por
sistemas pneumatico, hidraulico, engrenagens dentre outros, seguido da queda livre
devido a gravidade.

o Martelo de dupla-acdo: Também utiliza a altura e massa para golpear, no
entanto, possui um sistema dedicado para acelerar o martelo antes da queda livre.

o Martelo de contra-golpe: Segue o mesmo principio dos anteriores, entretanto,
€ adicionada uma carga na parte inferior (prancha) fazendo a peca contra golpear o

martelo.

Os trés tipos basicos de martelo sao:

Figura 1 - Tipos de martelo de forjamento (Fonte: SANA, 2014).
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2.1.1. Funcionamento do martelo de queda livre

A estrutura desta ferramenta € consistida em colunas dispostas verticalmente
em uma base, onde sdo montados 0s suportes e guias para a massa cadente
(martelo) e a prancha (bigorna), e um sistema destinado a elevacao do martelo até a
altura projetada como pode ser observado na figura (2) (BRESCIANI, 1991).

Como afirma BRESCIANI (1991), o acionamento do mecanismo de elevagao
€ comumente efetuado através de um pedal, facilitando o manuseio da peca com as
maos. Sdo varios os sistemas utilizados para elevar o martelo até o topo, o mais
comum, e mais simples, é por meio de correia (cinta) fazendo a ligacdo entre polia
do motor com a polia de reducdo da manivela. H4 também o sistema que utiliza ar
comprimido para elevar a massa, este € mais rapido do que o mecanismo que utiliza
correia.

O célculo do trabalho maximo produzido pela massa cadente € descrito pela
equacao (1), sendo que é igual a capacidade nominal do martelo. Tal trabalho
depende do peso gerado pela massa e da velocidade final quando o martelo toca a
peca (BRESCIANI, 1991).

T=QH 1)

A equacdao (2) representa o trabalho que pode ser transmitido (ou energia de

golpe), que é expresso pela energia cinética disponivel antes do impacto.

oMV Qv (2)
2 2
A velocidade para a queda livre é calculada pela equacéao (3).
V =2.g.H ()

O martelo de queda livre tem suas limitagBes, jA que a energia aplicada a

peca depende somente da altura e da massa maxima em que ela é elevada
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MASSA CADENTE

Figura 2 - Martelo de queda livre (Fonte: adaptado de BRESCIANI, 1991)

2.1.2. Funcionamento do martelo de dupla-acao
Para PAIVA (2009), a diferenca entre o martelo de queda livre e o martelo de

dupla-acéo, ilustrado na figura (3), esta no mecanismo que executa seus respectivos
movimentos. Sendo que o sistema deste ultimo é projetado para que acha uma
aceleracdo no instante da queda da massa. Com isso, a energia resultante do
impacto ndo é causada somente pelo peso do martelo, mas sim pela soma desta
forca com a aceleracédo produzida pelo mecanismo. Seja pneumatico, hidraulico ou

por sistemas de correia e manivela.
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CILINDRO PNEUMATICO

o~

MASSA CADENTE

Figura 3 - Martelo de dupla-acéo (Fonte: adaptado de BRESCIANI, 1991)

Em um sistema pneumatico a massa suspensa € conectada a um pistao
contido em um cilindro no topo do martelo. O pistdo € acionado e o sistema de
valvulas do cilindro pode ser controlado de modo a acelerar ou desacelerar a massa.
Por isso, 0 golpe aplicado a peca varia de acordo com a necessidade, fato que nao
ocorre no martelo de queda livre. A forca exercida pelo pistdo pode chegar a vinte
vezes o peso da massa cadente (PAIVA, 2009).

A velocidade do martelo é calculada pelas equacdes (4) e (5).

V=2(g+a).H (4)
Como: a=F/Me M = Q/G, entao:
5
Vv =2.g.H(1+E) ®)
Q

Portanto, a equacao (6) representa o trabalho maximo:

(6)

_mV?

F
T= = m.g.H(1+6j—(Q+ F)H
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2.2. MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO

2.2.1. Aco SAE 1020

O aco 1020 é um aco carbono que por vezes é referido como "aco doce".
Define-se como SAE 1020 o aco que possui em média 0,2% de carbono em sua
composicdo e nenhum outro elemento de liga apreciavel. O aco carbono € a maior
parte da producdo de aco e € usado em uma ampla gama de aplicacbes, como
também é um dos melhores custo beneficio do mercado (PEARLITE STEEL, 2018).

Normalmente, os acos carbono sédo rigidos e fortes, além de serem faceis de
soldar em relacé&o ao aluminio e agos inoxidaveis. A resisténcia a corrosdo dos acos
carbono é baixa, ou seja, oxidam facilmente e, portanto, eles ndo devem ser usados
em um ambiente corrosivo, a menos que alguma forma de revestimento protetor seja
usada (PILLIS et al 2012).

2.2.1.1. Propriedades do Aco SAE 1020

Para melhor ilustracdo dos valores referentes ao a¢o carbono mencionado, foi

elaborada uma tabela (1) contendo informacdes sobre as respectivas propriedades.

Tabela 1 - Propriedades do Aco SAE 1020 (Fonte: SHIGLEY et al., 2005)

Propriedades do A¢co SAE 1020

Laminado a quente Repuxado a frio
Resisténcia a tracdo [MPa] 380 470
Resisténcia ao escoamento [MPa] 210 390
Dureza Brinell 111 131
Densidade [g/cm?3] 7,87
Médulo de elasticidade [GPa] 207
Coeficiente de Poisson 0,292
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2.2.2. Aco SAE 4140

O AISI/SAE 4140 é um aco liga que possui Cromo (= 1%) e Molibdénio (=
0,2%) em sua composicdo, além de 0,4% de Carbono em média. E usado em
aplicagbes que exigem um combinagdo de moderada temperabilidade e boa
resisténcia e tenacidade. No entanto, se tratando de usinabilidade e soldabilidade
ndo € bom (ASM Handbook, 1990).

O forjamento do aco 4140 pode ser prontamente feito, geralmente entre 1100
e 1200 °C, e a temperatura de acabamento ndao deve estar abaixo de 980 °C. As
pecas devem ser resfriadas lentamente apés a conformacdo a quente. Apos o
processo de forjamento, este aco passa a ter boa soldabilidade usando qualquer um
dos métodos de soldagem padrao (ASM Handbook, 1990).

2.2.2.1. Propriedades do Ago SAE 4140

As propriedades deste aco varia de acordo com o tratamento térmico
envolvido no processo de obtencdo. As informacgdes da tabela (2) sdo referentes a

um tratamento especifico.

Tabela 2 - Propriedades do Aco SAE 4140 temperado e revenido a 205°C (Fonte:
SHIGLEY et al., 2005)

Propriedades do A¢co SAE 4140 temperado e revenido a 205°C

Resisténcia a tracdo [MPa] 1770

Resisténcia ao escoamento [MPa] 1640

Dureza Brinell 510

Médulo de elasticidade [GPa] 210

Densidade [g/cm?3] 7,85
Coeficiente de Poisson 0,7a0,3
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2.2.3. Motor de induc&o monoféasico

Os motores de inducdo monofasicos podem ser para uso residencial
(doméstico) e até para grandes industrias, sdo construidos para suprir a
necessidade de movimento de rotacdo em situacdes onde é disponibilizada apenas
uma Unica fase de corrente alternada (UMANS, 2014).

E sabido que esses motores ndo possuem grande faixa de escolha para
maiores poténcias. Existem diversos tipos de motores monofasicos, porém, os
motores com rotor tipo gaiola destacam-se pela simplicidade de fabricacdo e,
principalmente, pela robustez e manutengé&o reduzida (TORO, 1999).

2.2.3.1. Funcionamento

O motor monofasico ndo apresenta campo girante, e sSim um campo
magnético pulsante. Para o motor iniciar sua partida necessita de enrolamentos e
capacitor auxiliares, originando um campo girante e conjugado suficiente para fazé-
lo sair do repouso (MENDONCA, 2012).

Uma chave é responsavel por desligar o enrolamento auxiliar depois da
partida do motor. Para aplicacBes mais exigentes é feita uma ligacdo em série entre
um capacitor e o enrolamento auxiliar. Na figura (4), esta representado o circuito
elétrico equivalente deste processo (MENDONCA, 2012).

Chave
Centrifuga
O

Robor

u@ Et Ea

C

Figura 4 - Diagrama de ligacdo do motor, Et (enrolamento de trabalho), Ea
(enrolamento auxiliar) e C (capacitor) (MENDONCA, 2012)
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A inversdo do sentido de giro do motor é realizada através da inversdo da
ligacdo do enrolamento auxiliar (MENDONCA, 2012).

2.2.3.2. Especificagao do motor escolhido

Para o funcionamento do mecanismo do martelo para forja, foi escolhido o
motor WEG W22 (IP55), que a seguinte especificacdo: W22 2 cv 4P 100L 1F
220/440 V 60 Hz IC411 - TFVE - B3D.

Este motor é de inducdo monofasico com 2 cv de poténcia. A tabela (3)

descreve suas principais caracteristicas e a figura (5) ilustra a escolha.

Tabela 3 - Especificagbes do motor (WEG, 2018)

Principais especificacdes do motor WEG W22

Carcaca 100 L Fator de servico 1,15
Poténcia 2cv Elevacéo de temperatura 80 K
Numero de polos 4 Método de partida Direta
Frequéncia 60 Hz Altitude 1000 m
Rotacdo nominal 1745 rpm Refrigeracao IC411 - TFVE
Tensao nominal 220/440V Sentido de rotacéo Ambos
Corrente nominal 9,52/4,76 A Nivel de ruido 58 dB
Corrente de partida 68,5/34,3 A Massa aproximada 36,6 kg
Ip/In 7,2 Grau de protecao IP55
Classe de isolamento F Temperatura ambiente -20°C a +40°C




Figura 5 - Motor elétrico WEG W22 (IP55) monofasico de 2cv (Fonte: WEG, 2018)
2.3. CINEMATICA MULTICORPOS

Foram observados trés tipos basicos de movimento, identificados na figura

(6), aos quais as partes do martelete estdo submetidas: translacdo, rotacdo em torno
de um eixo fixo e movimento plano geral.

e
g

A==

g

h 1 =]

B m

Figura 6 - llustracdo dos tipos de movimento e os pontos principais (Fonte: Bolshoy, 2011).
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De acordo com HIBBELER (2011), a translacao ocorre quando ao observar a
posicdo original de cada ponto sobre o corpo e as posicbes que estes pontos
ocupam durante o trajeto, estas permanecem sempre paralelas, sendo que ao se
moverem como linhas paralelas, descrevem uma translacao retilinea, enquanto que
ao se manterem constantes ao longo de curvas, temos uma translagdo curvilinea.

A rotacdo em torno de um eixo fixo ocorre quando um corpo de movimenta de
forma que cada ponto ao longo deste corpo descreve uma trajetdria circular em torno
do eixo de rotagéo (HIBBELER, 2011).

Ja4 o movimento plano geral ocorro quando o corpo sofre uma combinacgéo
tanto de translagédo quanto de rotagao (HIBBELER, 2011).

Para uma barra AB qualquer, como a representada na figura (7), a posicao,
deslocamento e velocidade relativos de B em relacdo a A, podem ser dados,
respectivamente pelas equacdes (7), (8) e (9) a partir das quais, conhecendo-se a
uma dessas grandezas em um ponto especifico de qualquer sistemas multicorpos, é
possivel obter a mesma grandeza em qualquer ponto ao longo do sistema, pois
aplicam-se a casos onde um corpo rigido em movimento plano geral esteja

conectado a outros corpos em movimento.

A Referdacia

Fs de iranslacio

ot
Helercne hxa

Figura 7 - Barra rigida sob movimento plano geral (Fonte: Hibbeler, 2011).

ry =0, +1g (7)
A

dry =dr, +drg (8)
A

Vg +V, +Vg 9)

A
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3. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1. METODOLOGIA

Serdo apresentadas as etapas necessarias para a modelagem e projeto do
martelo de forjamento, séo elas:
e Escolha dos materiais utilizados para a construcao;
e Modelagem 3D de todos 0s componentes estruturais;

e Gerar desenhos técnicos referentes aos componentes seguindo
as normas ABNT;

e Analisar por meio computacional as solicitagbes mecanicas e o
cinematismo; e

e Calcular arelacdo de transmisséo.

A figura (8) ilustra o fluxograma das etapas envolvidas neste projeto.

FLUXOGRAMA DO TRABALHO

PROJETO MECANICO | ==y~ | ANALISES |=>. MARTELO PARA FORIA |

Modelagem 3D Calculos cinematicos
do movimento do
martelo

Compra de insumos
Desenhos técnicos

Fabricagdo de pecas

Relagdo de transmissdo Montagem da

. estrutura
Escolha dos materiais

Escolha do motor

Analise de esforgos via
elementos finitos

Figura 8 - Fluxograma do trabalho (Fonte: Autores, 2018).
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As etapas, modelagem e andlises, deste trabalho de conclusdo de curso
foram realizada inteiramente em ambientes computacionais. Com destaque para o
software CATIA V5 R19 e ANSYS WORKBENCH 16.0.

3.2. MODELAGEM 3D

O programa auxiliar mais utilizado foi o ja citado software modular CATIA V5
R19 (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive application, Aplicacao Interativa
Tridimensional Auxiliada por Computador, em traducéo livre), tendo sido utilizado
seu moédulo CAD (Computer Aided Design, Desenho Assistido por Computador, em
traducdo livre) para a geracao tanto de figuras tridimensionais quanto de desenhos
técnicos.

Inicialmente, foi desenvolvido, no espaco "part design®™ um modelo
tridimensional de cada peca do martelo de forja, visando futura montagem do
modelo para simulagdes referentes ao dimensionamento, solicitacbes mecanicas ao

gual este seria submetido, assim como relacdes de cinematismo presentes.

3.2.1. Desenhos técnicos

A partir dos modelos tridimensionais, foi utilizado o espaco "drafting" para a
geracado de modelos de desenho técnico para cada peca, de forma a possibilitar uma
facil visualizacdo e entendimento para confeccdo das pecas e montagem da

estrutura.

3.3. CORRELACOES CINEMATICAS

Para o estudo do funcionamento cinematico e grandezas pertinentes do
martelo de forja, tais como velocidade linear da ponta do martelo e velocidade
angular de suas partes que giram em torno de pontos fixos, foi possivel aproximar o
modelo deste martelo, representado na figura (9) e seus pontos principais,
identificados de A a F, para um sistema multicorpos rigido em movimento plano, de

forma a ser possivel analisa-lo vetorialmente, de acordo com os tamanhos de
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alavanca de suas barras e rotagao inicial de um ponto qualquer, sendo tomado aqui,
de inicio, aroda A, a partir da qual, com a velocidade angular, que pode ser obtida a
partir de seu raio e sua rotacdo, é possivel calcular a velocidade do martelo para
gualquer posi¢éo, ao longo da roda, que o ponto B se encontre. Sendo que, caso
necessario, também ¢é possivel realizar o caminho inverso, calculando as
velocidades angulares de qualquer ponto, através da velocidade linear do martelo.

Sabendo-se que tanto a roda A quanto a viga CDE rotacionam em eixos fixos,
€ possivel determinar a velocidade linear dos pontos B, C e E através das equacdes
(20), (12) e (12).

Vg =or, (20)
Ve = Ocpe Tnc (11)
Ve = Ocpe Toe (12)

Aplicando o conceito de velocidade relativa e tendo como base a equacéo
(11), consegue-se obter a velocidade angular das vigas CDE e BC em torno de seus
centros instantaneos. Com isso, os resultados das equacfes wpc € Wede SA0 obtidos,
como mostrado nas equacdes (14) e (15). A partir das quais, finalmente tém-se a

velocidade do martelo, de acordo com o resultado da equacéao (16).

Ve =V, +a)BC.r% (13)
o.Ry
Wgc = ;
R .
Rac {DCH sin¢ _ cos 0) (14)
DCv
®n .Ry-.SIN O
Ocpe :% (15)
DCV
re.o.r,.sin 0
VM — DE B (16)

Iocy -SIN 6@ — T, .COSE
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3.4. ANALISES DE ESFORCOS ESTRUTURAIS

Para a realizacéo desta etapa foi utilizado o software Ansys Workbench 16.0,
cujo intuito foi analisar estaticamente a estrutura do martelete e sua vida em fadiga.
Os modelos desenhados em 3D no projeto mecénico foram unidos através da
assemblagem?! realizada no software CATIA V5 R19 para obter um produto

simplificado do martelo para forjamento.

3.4.1. Qualidade de malha

A precisdo numérica das simulacbes depende principalmente da métrica da
malha aplicada no objeto. A qualidade da malha é definida por tamanho do
elemento, geometria do elemento, quantidade de ndés e outros fatores. Utilizando a
ferramenta Element Quality do software Ansys 16.0 foi possivel observar a qualidade
da malha implementada nos modelos a serem analisados, os valores estédo
ilustrados na figura (9).

Details of "Mesh"

Advanced Advanced
Defeaturing Defeaturing
[=1| Statistics [=1| Statistics
Modes 205920 Modes 85755
Elements 127011 Elements 52683
Mesh Metric Element Quality Mesh Metric Element Quality
Min 6,0111e-002 Min 5,47852 002
Max 0,99991 Max 0,99945
DiEs Average 0,74203
Standard Deviation ULl Standard Deviation 0,14344
(a) (b)

0,00 100,00 200,00 (mrm)
50,00 150,00

d)

Figura 9 - Detalhes da malha: a) Estatistica da malha da base da estrutura, b) Estatistica da

malha do martelo, c) Geometria da malha da base da estrutura, d) Geometria da malha do
martelo (Fonte: Autores, 2018)

1 Assemblagem é um termo utilizado para definir a montagem/colagem de elementos tridimensionais.
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Para a andlise estatica, foram aplicadas as seguintes condi¢des de contorno:

a base da estrutura totalmente engastada, assim como o suporte do martelo, e foi

aplicado uma carga de 225N tanto no martelo quanto na base onde acontece o

impacto. A partir da velocidade do martelo calculada pelo codigo descrito no Anexo |,

pode-se calcular esta forca aplicada utilizando a massa do martelo e a aceleracao

gerada pelo sistema biela manivela.

Os materiais utilizados foram caracterizados no software com os valores

apresentados nas tabelas (1) e (2).

O critério de von Mises foi utilizado para a obtencdo da tensdo e da

deformacéo da estrutura. Para a bigorna resultou-se aproximadamente 75,8kPa e

0,000000381mm de tenséo e deslocamento respectivamente. Ja para o martelo foi

obtido aproximadamente 757,17kPa e 0,000003659mm de tenséo e deslocamento

respectivamente como mostra a figura (10).

Tabular Data |
|Time wp Minimum [mm/mm] ||7 Maximum [mm/mm]
111 5,2855e-021 3,6758e-007

Tabular Data
|_[Time [s] [[¥ Minimum [MPa] [[v" Maximum [MPa] |
11, 1,582e-016 7,5589¢-002

é‘ z
0,00 400,00 800,00 {mm)
]

200,00 600,00 ¥

1,6337e-7
L 1,2253e-7
L 8,1685e-8
4,0843e-8
5,2855e-21 Min

- Tabular Data |
|_[Times] [+ Minimum [MPa] [[¥ Maximum [MPa] [
|11, 3,9765€-005 0,75717

0,58892
b) = 0,50479

0,42067
| 033654
L 2520
L] o 16629

0,084166
3,9765e-5 Min z

mm; V\<
0,00 250,00 500,00 {mm) X
e

125,00 375,00

Tabular Data
l |Time wF Minimum [mm/mm] ”7 Maximum [mm/mm] I
(1] 2,4472¢-010 3,6593¢-006

Figura 10 - a) Tens&o e deformacédo da base/bigorna, b) Tenséo e deformacao do martelo

(Fonte: Autores, 2018)



28

3.4.3. Andlise de fadiga

Com a obtencdo das andlises estaticas da estrutura realizou-se a analise de
fadiga com o material definido como padréo do Ansys 16.0, o aco estrutural. Nao foi
possivel realizar a andlise de fadiga com os acos SAE 1020 e 4140 devido a
auséncia de informacdes a respeito da curva de Wohler. Para os acos, a vida infinita
é considerada a partir de 10° ciclos, fato que ocorreu na andlise de ambas
estruturas, como mostra a figura (11).

z
0,00 400,00 800,00 (mm)
— — ¥

200,00 600,00

)\ Geometry {Print Previeu} review] ]
Graph 2 Tabular Data a2

| Animation | W |[111] 11 | @ 10 Frames v 2Sec(Auto) - B ®) }mﬂfwﬂf Maximum
R - ¥

e+006

b)

V\<
0,00 250,00 500,00 {mm) X
[ Seee—— S—

125,00 375,00

etry £ Print Preview ) Report Preview/
Graph R Tabular Data

| Animation WM [[m 111 | Q@ 10 Frames v 25eclauto) B Mmﬂlfhﬂ mmmmm
2 L €+ -,

€+006

Figura 11 - a) Andlise de fadiga da base/bigorna, b) Analise de fadiga do martelo (Fonte:
Autores, 2018)
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4. RESULTADOS

4.1. LISTA DE COMPONENTES DA ESTRUTURA

Para a constru¢cdo de um produto h& necessidade de elaborar uma lista de
materiais, esta € a melhor forma de representar os componentes envolvidos no
projeto. Na lista de materiais é possivel observar a integralizacdo dos elementos de
toda a concepcgédo do produto final (FILHO E MARCOLA, 1996). Diante disso, foi
elaborada a tabela (4) ilustrando os componentes dos subgrupos definidos.

Com os resultados obtidos no capitulo 3, os materiais para cada subgrupo
foram definidos de acordo com a tensado resultante das analises em cada peca.
Sendo assim:

Base de fixacdo/sustentacao (Subgrupo 1): Aco SAE 1020
Estrutura vertical (Subgrupo 2): Aco SAE 1020

Estrutura horizontal movel (Subgrupo 3): Aco SAE 1020

Martelo e bigorna (Subgrupo 4): Aco SAE 4140

Sistema biela manivela (Subgrupo 5): Aco SAE 1020

Vigas comerciais, Perfil I (Subgrupo 6): Aco ASTM A 572 Grau 50

Nos subitens a seguir, serdo apresentados o0s desenhos técnicos
correspondentes a cada subgrupo determinado, as medidas especificadas estao na

unidade milimetros (mm).



4.1.1. Subgrupo 1: Base de fixagao/sustentacao
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Figura 12 - Base de fixagdo/sustentacdo montada (Fonte: Autores, 2018)
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4.1.2. Subgrupo 2: Estrutura vertical
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[

Figura 13 - Estrutura vertical completa (Fonte: adaptado de Bolshoy, 2011)

4.1.3. Subgrupo 3: Estrutura horizontal movel
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Figura 14 - Estrutura horizontal movel montada (Fonte: Bolshoy, 2011)



4.1.4. Subgrupo 4: Martelo e bigorna
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4.1.5. Subgrupo 5: Sistema biela manivela
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Figura 15 - Sistema biela manivela montado (Fonte: Bolshoy, 2011)
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4.1.6. Subgrupo 6: Vigas comerciais, Perfil |

As vigas que serdo utilizadas na construgdo deste martelete possuem
medidas comerciais, por isso ndo foi elaborado desenhos técnicos para esta. A
figura (16) mostra as especificagcdes do Perfil | W 150 x 13,0. Sendo que as medidas
escolhidas de acordo com o Anexo Il séo:

e d=148mm (altura total da peca)
e bs=100mm (comprimento da mesa)
e tyw=4,3mm (espessura da alma)

e 1r=4,9mm (espessura da mesa)

Figura 16 - Secdo transversal da viga e suas especificacdes. (Fonte: Gravia, 2018).

Serdo necessarias 4 vigas: 2 x 1600mm, 1 x 200mm e 1 x 400mm. As

dimensdes representam o comprimento da viga.



A sequir, na figura (17), a ilustracédo de todo o sistema montado.

Figura 17 - Martelo para forjamento completo (Fonte: Bolshoy, 2011)

40
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4.2. ANALISE DO MOVIMENTO

O software escolhido para andlise cinematica do conjunto foi o ADAMS
(Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems, Andalise dinamica
automatizada de sistemas mecanicos, em traducéo livre), surgido originalmente para
resolver equacdes lineares a partir da insercdo de arquivos de texto, hoje, com o
modulo ADAMS/View, possibilita, em um ambiente simplificado, a andlise de
diversos produtos, onde o usuario pode construir, simular e gerar resultados para
diversos sistemas mecanicos.

Apesar de ja existirem previamente softwares CAD que auxiliassem com
analise estatica, cinematica basica e frequéncias de vibracdo, o ADAMS trouxe o
diferencial de poder fazer analises que envolvam grandes rotagbes, assim como
movimentos ndo lineares nao infinitesimais, coisas que ndo eram possiveis nos
outros softwares, que utilizavam o método dos elementos finitos. Sendo assim, ele
pode ser utilizado como ferramenta para analises da cinematica e dinamica de
mecanismos mais gerais e determinacao da distribuicdo de esforcos provenientes de
forcas pré-estabelecidas e condi¢cdes de contorno pertinentes.

Como o presente trabalho trata de um sistema simples, que pode ser
representado por varias barras rigidas ligadas entre si, tal software atende todas as
necessidades, permitindo tanto uma montagem fidedigna do sistema do martelete,
guanto obtencdo de dados cinematicos como velocidade, aceleracdo e energia
cinética dos pontos de interesse do conjunto.

Partindo das condi¢cbes ja conhecidas do trabalho, como dimensfes das
pecas do martelete, assim como do funcionamento do conjunto, foi montado o
modelo figura (6) da secao 2.3, representando 0s pontos principais de interesse,

assim como na figura (18).
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Figura 18 - Representacao dos pontos principais do martelete (Fonte: Autores, 2018)

Para a criacdo do modelo e garantia de sua verossimilhanca, foram
obedecidas as seguintes condi¢cdes de contorno: A barra AB corresponde a parte
rotativa acoplada ao motor, com rotacédo fixa em torno de A, onde, pode-se, nos
comandos do software, inserir diferentes velocidades angulares fixas,
correspondentes as velocidades das rotacdes fornecidas pelo motor, para que se
verifique sua influéncia nas partes pertinentes. A barra CD corresponde a parte
horizontal mével, a qual estd acoplada o martelo. Essa barra oscila fixamente em
torno do ponto E, que corresponde ao ponto onde a parte horizontal mével é fixada a
estrutura vertical de sustentacédo. Por dltimo, a barra BC corresponde a barra de
ligacdo entre o motor e a parte horizontal movel, responsavel pela transmissao de
movimento entre ambas as partes. Um importante ponto que deve ser levado em

consideracdo na andlise € o de que, embora o martelo ndo esteja presente na

simulacédo, por estar acoplado ao ponto D da barra CD e por ter um movimento
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limitado a vertical, a velocidade e aceleragéo verticais do ponto D correspondem
aquelas as quais o martelo € submetido em seu caminho até a bigorna.

ApoOs diversas simulacdes, com entrada de diferentes velocidades
angulares no motor, foi constatado que, conforme o esperado, a velocidade terminal
do ponto E corresponde de fato a uma senodide, com velocidade nula nos pontos
mais alto e mais baixo do movimento e velocidade maxima no decorrer desses

pontos, como mostra a figura (19).
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Figura 19 - Graficos de velocidade do ponto e para velocidade de 15.7/10.4/5.2 rad/s

no motor (Fonte: Autores, 2018)
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Constatada a correta montagem e execucao do modelo, foram entdo obtidos
os valores maximos das grandezas pertinentes ao trabalho, todas encontradas para
diferentes velocidades de entrada, e, referentes ao sentido de vertical, no qual
trabalha o martelete. Os dados encontrados estdo conforme a tabela (4) a seguir:

Tabela 4 - Valores maximos de velocidades linear e angular e aceleracéo

Velocidade
) 5.2 rad/s 10.4 rad/s 15.7 rad/s
Angular max.
Velocidade max. 0.859 m/s 1.71 m/s 2.57 m/s

Aceleragdo méx. 5.13m/s? 20.53 m/s? 46.2 m/s




5. CRONOGRAMA DE EXECUCAO
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A tabela (5) a seguir ilustra o cronograma do Trabalho de Conclus&o de Curso

1 e a tabela (6) representa a distribuicdo das tarefas que serédo seguidas durante o

segundo semestre de 2018.

Tabela 5 - Cronograma do primeiro semestre de 2018 (Fonte: Autores, 2018)

Atividades Margo Abril Maio Junho Julho
Defini¢éo do tema X
Revisao bibliografica X X X
Projeto Mecéanico X X
Calculos cinematicos do
_ X X
movimento
Escolha do motor X
Andlises de esforgcos X
Revisédo do TCC1 X
Defesa do TCC1 X

Tabela 6 - Cronograma do segundo semestre de 2018 (Fonte: Autores, 2018)

Atividades

Agosto

Setembro

Outubro

Novembro

Dezembro

Correcdes do TCC1

X

Revisao bibliografica

Compra de insumos

Fabricacéo de pecas

X
X
X

Montagem da

estrutura

Revisdo do TCC2

Defesa do TCC2
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Cdédigo MATLAB para calcular velocidade do martelo
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ANEXO | - Codigo MATLAB para calcular velocidade do martelo

rb=0.08948;
theta=0.12;
rdcv=0.024;
rbc=1.24488;
rdch=0.51856;
rde=0.43143;
w=15.71;

wcde=w*rb*sin(theta)/(rdcv*((rdch*sin(theta)/rdcv)-cos(theta)))
whbc=(w*rb/rbc)/((rdch*sin(theta)/rdcv)-cos(theta))
ve=wcde*rde;

ve= (rde*w*rb*sin(theta))/(rdch*sin(theta)-rdcv*cos(theta))

theta=[0:(2*pi)/1000:2*pi];
i=[0:1:1000];

n=1;

while n<=1001
wcde(n)=w*rb*sin(theta(n))/(rdcv*((rdch*sin(theta(n))/rdcv)-cos(theta(n))));
whbc=(w*rb/rbc)/((rdch*sin(theta(n))/rdcv)-cos(theta(n)));

ve(n)=wcde(n)*rde;

n=n+1;
end

plot(theta, ve);
grid on
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ANEXO II - Gréfico: velocidade do martelo com diferentes rota¢cdes do motor
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ANEXO Ill - Tabela de Bitolas, Gerdau
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W 150x 13.0
W 150 x 18.0
W 150 x 22.5 (H)
W 150 x 24.0
W 150 x 29.8 (H)
W 150 x 37.1 (H)
W 200x 15.0
W200x19.3
W 200x22.5
W 200 x 26.6
W200x31.3
W 200 x 35.9 (H)
W 200 x 41.7 (H)
W 200 x 46.1 (H)
W 200 x 52.0 (H)
HP 200 x 53.0 (H)
W 200 x 59.0 (H)
W 200 x 71.0 (H)
W 200 x 86.0 (H)
W 200 x 100,0 (H)*
W 250 17,9
W 250x22,3

W 250 x 25,3
W 250 x 28,4
W 250 x 32,7
W 250 x 38,5
W 250 x 44,8
HP 250 x 62,0 (H)
W 250 x 73,0 (H)
W 250 x 80,0 (H)
HP 250 x 85,0 (H)
W 250 x 89,0 (H)
W 250 x101,0 (H)
W 250 x 115,0 (H)
W 250 x 131,0 (H)*
W 250 x 149,0 (H)*
W 250 x 167,0 (H)*
W310x21,0
W310x23,8
W310x283
W310x327
W310x38,7
W 310x44,5
W 310x 52,0
HP 310x 79,0 (H)
HP 310x 93,0 (H)
W 310x97,0 (H)
W 310x107,0 (H)
HP 310x110,0 (H)
W 310x 17,0 (H)

[LEEEE]
Linear

13,0
18,0
225
24,0
298
37,1
15,0
19,3
225
26,6
31,3
35,9
417
46,1
52,0
53,0
59,0
71,0
86,0

100,0
17,9
223
253
28,4
32,7
38,5
448
62,0
73,0
80,0
85,0
89,0
101,0
115,0
131,0
149,0
167,0
21,0
238
28,3
32,7
38,7
445
52,0
79,0
93,0
97,0
107,0
110,0
17,0

la de Bitolas

148
153
152
160
157
162
200
203
206
207
210
201
205
203
206
204
210
216
222
229
251
254
257
260
258
262
266
246
253
256
254
260
264
269
275
282
289
303
305
309
313
310
313
317
299
303
308
311
308
314

Bno‘as .u n

100

204
207
205
206
209
210
101

102
102
146
147
148
256
254
255
260
256
257
259
261
263
265
101
101
102
102
165
166
167
306
308
305
306
310
307

43
58
58
6.6
6,6
8.1
43
58
6.2
58
6.4
6.2
7.2
7.2
7.9
13
9.1
10,2
13,0
145
48
58
6.1
6.4
6.1
6.6
76
10,5
86
94
14,4
10,7
11,9
135
154
17,3
19,2
5,1
56
6.0
6,6
58
6.6
7.6
11,0
13,1
99
10,9
15,4
11,9

[ & |
[ mm
49
71
6.6
10,3
93
11,6
52
6,5
8,0
84
10,2
10,2
11,8
11,0
12,6
11,3
14,2
17,4
20,6
237
53
6.9
8.4
10,0
9.1
11,2
13,0
10,7
14,2
15,6
14,4
17,3
19,6
22,1
25,1
28,4
31,8
5.7
6,7
89
10,8
9.7
11,2
132
11,0
13,1
154
17,0
15,5
18,7

138
139
139
139
138
139

118
19
19
15
18

271
271
271
245
245
245
245
245
245

16,6
234
29,0
31,5
38,5
478
19,4
251
29,0
342
40,3
45,7
53,5
58,6
66,9
68,1
76,0
91,0
110,9
1271
23,1
289
326
36,6
421
49,6
57,6
796
92,7
101,9
108,5
13,9
128,7
146,1
167.8
190,5
2140
27,2
30,7
36,5
421
49,7
57,2
67,0
100,0
119,2
123.6
136,4
141,0
149.9



HP310x125,0 (H) 1250 312 312 17,4 17,4 277 245 159,0
W310x129,0(H)* 1290 318 308 13,11 20,6 277 245 1654
HP310x132(H) 1320 314 313 183 183 277 245 167.5
W310x143,0(H)* 143,0 323 309 140 229 277 245 1825
W310x158,0(H)* 158,0 327 310 155 251 277 245 2007
W310x179,0(H)* 1790 333 313 180 281 277 245 2279
W310x202,0(H)* 2020 341 315 20,1 31,8 277 245 2583
W360x329 329 349 127 58 85 332 308 42,1
W360x39.0 300 353 128 6,5 107 332 308 502
W360x446 446 352 171 69 98 332 308 57,7
W360x51.0 51,0 355 171 7,2 116 332 308 64,8
W 360 x 58 580 358 172 7.9 13,1 332 308 725
W360x640 640 347 203 7,7 135 320 288 817
W360x720 72,0 350 204 86 151 320 288 913
W360x790 790 354 205 94 168 320 288 1012
W360x91,0(H) 910 353 254 95 164 320 288 1159
W360x101,0(H) 1010 357 255 105 183 320 286 1295
W360x110,0(H) 1100 360 256 11,4 19,9 320 288 140,6
W360x122,0(H) 1220 363 257 130 217 320 288 1553
W410x388 388 399 140 64 88 381 357 503
W 410 x 46,1 461 403 140 7,0 112 381 357 592
W410x530 530 403 177 7,5 109 381 357 684
W410x600 60,0 407 178 7,7 12,8 381 357 762
W410x67.0 670 410 179 88 14,4 381 357 863
W410x750 750 413 180 97 16,0 381 357 958
W410x850 850 417 181 109 182 381 357 1086
W460x520 520 450 152 7,6 10,8 428 404 666
W460x600 60,0 455 153 8,0 13,3 428 404 762
W 460 x 68,0 680 459 154 91 154 428 404 876
W 460 x 74,0 740 457 190 9,0 14,5 428 404 949
W 460 x 82,0 820 460 191 99 16,0 428 404 1047
W 460 x 89,0 89,0 463 192 105 17,7 428 404 114,
W 460 x 97,0 97,0 466 193 114 19,0 428 404 1234
W460x1060 1060 469 194 12,6 20,6 428 404 1351
W 530 x 66,0 660 525 165 89 114 502 478 836
W530x72,0 720 524 207 90 109 502 478 916
W 530x74,0 740 529 166 97 136 502 478 951
W 530x 82,0 820 528 209 95 133 501 477 1045
W 530 x 85,0 850 535 166 103 16,5 502 478 107.7
W 530x92,0 920 533 209 10,2 156 502 478 117,6
W530x101.0 1010 537 210 109 17,4 502 470 130,0
W530x1090 1090 539 211 116 188 501 469 1397
W530x123,0¢+ 1230 544 212 131 212 502 470 157,8
W530x138,0% 1380 549 214 147 238 501 469 177.8
W610x82,0 820 599 178 10,0 12,8 573 541 1051
W610x92,0 920 603 179 109 150 573 541 1184
W610x101.0 1010 603 228 10,5 14,9 573 541 1303
W610x1130 1130 608 228 112 17,3 573 541 1453
W610x1250 1250 612 229 11,9 19,6 573 541 1601
W610x140,0 1400 617 230 131 222 573 541 1793
W610x 153,0 1530 623 229 14,0 249 573 541 1965
W610x1550 1550 611 324 127 19,0 573 541 1981
W610x1740 1740 616 325 14,0 21,6 573 541 2228
W610x1950 1950 622 327 154 244 573 541 250,1
W610x217,0 2170 628 328 16,5 27,7 573 541 2784
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