Principios das Méquinas de

Conformacao (Prensas)



Madquinas de conformagio

® O conhecimento das médquinas de conformacdo permite:
® Usar o maquindrio existente com eficiéncia
® Definir a capacidade produtiva da fébrica
® Discutir tecnicamente com os fornecedores de maquinas

® Desenvolver maquinas novas ou modificacdes das existentes.



Necessidades de pProcesso x méquinas de

conformacio

® Tensao de escoamento e capacidade dO material de Ser conformado

® Temperaturas no material e na matriz

® Necessidades de carga € energia para o material e a geometria do

produto

® TolerAncias do material conformado

® Produtividade
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Classiticagdo das mdquinas de conformagio

® Mdquinas de prensagem estdo entre as mais utilizadas para uma gama
de processos
® Maquinas com carga restrita
® Mdquinas com curso ou deslocamento restrito

¢ Méquinas de energia restrita



Caracteristicas significativas

® Caracteristicas de carga e energia
® Caracteristicas relacionadas ao tempo

® Caracteristicas de precisdo



Carga e energia

¢ Energia disponl'vel EM (dada cm mkg) — Energia fornecida pela maquina para efetuar a

deformagdo pldstica

< Carga diSPOHllvel LM (dada c1m toneladas) — Carga disponivel no cabecote para realizar

a deformacdo

® Fator de eficiéncia n . razdo entre a energia disponivel para deformacio e a energia total fornecida

pela méquina




Condig¢des para completar a operagdo

L > L, (Carga total maior que a carga necessaria para o processo)

2. Em um golpe:

Ey, > E, (Energia total maior do que a energia requerida para o

PI’OCGSSO a0 lOIlgO dO golpe)



Caracteristicas dependentes do tempo

= Golpes POI' MINUtoO — N — Determina a razdo de produgdo

o Tempo de contato SOb PreSSéO = tP — Tempo que o material permanece na matriz sob carga

de deformacio

¢ Velocidade SOb presséio = VP — velocidade de deslizamento sob carga



Caracteristicas para precisdo

® Trabalho em vazio:
® Folgas nas guias
® Paralelismo entre mesa superior e inferior
® Planicidade das mesas superior e inferior
® Perpendicularismo entre 0 movimento de descida e a mesa inferior

® Concentricidade das fixacoes de ferramenta



Caracteristicas para precisdo

® Discussao:

® Imagine uma prensa que faz uma lata de aluminio:

® O que acontece com o produto se houver um desvio no perpendicularismo
S| P perp

da descida da mesa superior em relagdo a mesa inferior?



Caracteristicas para precisdo

® Sob condi¢bes de carregamento

® Desvios no movimento vertical e deflexdo estrutural resultam em desgaste
excessivo nas guias, desvios de espessuras nas pecas e desgaste de

ferramenta

® O centro de carga da peca (ponto de aplicacdo do vetor resultante da carga

de conformacido) deve estar alinhado com o centro de carga da prensa.



Rigidez da prensa

® Caracteristica muito significativa em prensas, em que a estrutura e o

mecanismo de acionamento estiao sujeitas a carga

® Razdo entre a carga L,, e a deflexao eldstica total d entre a mesa

inferior e superior




Rigidez da prensa

® Deflexdo eldstica total (d) inclui:

® Deflexdo da estrutura da prensa — 25-35% do total
® Deflexio do mecanismo de acionamento — 65-75%

® Para a mesma carga LM, a energia eldstica armazenada na prensa durante

o aumento da carga € menor para uma prensa mais rl’gida.



Rigidez da prensa

® Uma vez que prensas mais rl’gidas'tém menos deformagéo elastica,
®*Em prensas menos rl’gidas, o tempo de contato sob pressdo € maior.

® O que se espera da vida da ferramenta em prensas menos rl’gidas?



Prensas e martelos

®'Trés tipos de prensas:
® Hidraulicas
® Mecanicas

® De fric¢ao ou fuso

® Martelos

® Uso limitado

® Forjamento a quente, cunhagem, conformagéo de chapas



Prensas hidraulicas

® Movimento de um pistdo hidraulico guiado dentro de um cilindro

® Carga restrita — capacidade de conformacéo é dada pela méxima

carga dispom’vel



Prensas Hidraulicas

® Acionamento direto — carga maxima esta dispom’vel em qualquer

momento do movimento do cabecote

® Acionamento cumulativo — Carga_diminui ligeiramente dependendo

do curso do cabecote e de caracteristicas do processo de conformagio



Prensas Hidraulicas

® Carga maxima disponivel durante todo o curso do cabegote — ideal
para processos em que se requer uma carga alta e constante (eX.

extrusio)

® Carga maxima pode ser limitada para protecdo do ferramental

® Limite ¢é feito por uma valvula de retorno

® Velocidade do cabegote pode ser variada continuamente durante o

curso total, melhorando o controle do processo



Prensa de acionamento direto

® Utiliza 6leo hidrdulico como meio

® Prensas antigas verticais — o cabecote cai por gravidade, e as vélvulas

sdo fechadas quando a ferramenta superior toca a peca;

® Prensas modernas — uma pressao residual é mantida nos cilindros de

retorno



Prensa de acionamento direto
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Prensas com acumulador

® Utilizam emulsio c’)leo-égua como meio de trabalho

® Utilizam nitrogénio, vapor ou ar comprimido em acumuladores que

mantém a pressdo na linha



Prensas com acumulador

® Velocidade nio é diretamente dependente da bomba, e pode variar de
acordo com
® Pressio no acumulador
® Compressibilidade do meio de pressao

® Resisténcia do material sendo deformado

® No final do curso, o meio de pressao se eXpande, e a velocidade de

penetragdo e carga disponivel diminuem
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Prensas Hidraulicas

® Pressio cresce e o meio de pressﬁo e comprimido

® Taxa de penetragdo diminui

® Oleo ¢ mais compressivel que emulsio = ~queda na taxa de

penetra¢do ¢ maior nas prensas diretas



Prensas Hidraulicas

® Velocidade de aproximagdo é maior nas prensas com acumulador

® Melhora nas condi¢oes de conformagdo a quente devido a menores tempos

de contato

® Maior solicitacdo do sistema hidraulico

® Escolha do tipo de prensa depende de fatores econdmicos

® Prensas com acumulador tendem a ser mais vidveis se o sistema de

acumuladores for compartilhado entre vdrias mdquinas



Prensas Hidraulicas

® Push-down

® Cilindro do cabegote e placa de base sdo conectadas por colunas que

suportam a carga e guiam a estrutura pistao-cabegote

® Muito sensivel a cargas fora de centro



Prensas Hidrdulicas

® Push-down

1. Cabeca com cilindro

estacionario

2. Estrutura de pistdo e

cabegote

3. Mesa de prensagem
estacionaria com

cilindro de retorno




Prensas Hidrdulicas

® Push-down

1. Cabeca com cilindro

estacionario

2. Estrutura de pistdo e

cabegote

3. Mesa de prensagem
estacionaria com

cilindro de retorno




Prensas Hidraulicas

® Pull-down

® Placa de base se apoia na fundacao

® Cilindro do cabecote estd abaixo do nivel do chio e conectado as colunas

da prensa
® Centro de gravidade no nivel do chao
® Maior rigidez

® Adequada para edificios de pé-direito baixo



Prensas Hidraulicas

® Pull-down

1. Cilindro-estrutura

movel

2. Mesa de prensagem

com cilindro de retorno

3. Cabecote moével




Prensas Hidrdulicas

® Pull-down

1. Cilindro-estrutura

mével

2. Mesa de prensagem

com cilindro de retorno

3. Cabecote mdvel




Caracteristicas das prensas hidrdulicas

® Acionamento direto — carga maxima esta dispom’vel ao longo de todo
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Caracteristicas das prensas hidrdulicas

® Sistema com acumulador — oferece altas velocidades de

® Tempo de contato ao final da conformagdo é maior

Deslocamento (pol)
Carga (tons)

/ "+ Velocidade
/ | aproximada
| 62 pol / min

1 pol = 25,4 mm Tempo (s)

aproximagao



Prensas Mecanicas

® Maioria das prensas _ .
i Eixo excéntrico

mecinicas é baseada no sl
r f\"\-.\

~, — Volante

B
x\ﬁ\:‘
B

principio biela-manivela

® Movimento circular é
transformado em
movimento linear reciproco

® O eixo excéntrico é
diretamente ligado ao
volante por um sistema de
embreagem e freio




Prensas Mecanicas

¢ Projetos de grande capacidade
® Volante estd em um eixo intermediario
® Fixo intermedidrio aciona o eixo excéntrico por meio de engrenagens

® Torque do volante fica disponivel no eixo excéntrico e é transmitido para

o cabegote



Prensas mecanicas
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Prensas Mecanicas
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Prensas Mecanicas

® Posi¢do do curso h em func¢éo do dngulo (:

i

. _ v 2 T
h:(r+("}—(rcosa+ (“ —r-sen 0&), ou

h=r(I-coso)+ ¢ 11—




Prensas mecanicas

® A raiz pode ser expandida em série de Taylor resultando em

] = sen’a
20 b

®E a equagdo que descreve h pode ser escrita como:

2

- r 2
h=r(1-coso)+ = sen” o




Prensas mecanicas

® Para baixos valores de O, ou seja, proximo ao ponto morto inferior:

S
2

e

It:r(I—cosci)=-

® A velocidade pode ser obtida derivando-se a equacdo de posicdo de h

em funcdo do tempo:

= —=|rsent+—5§seno.cos 0.

y_dh _dhdo _dh o ( r’ Jm
~dt dodt do 4




Prensas Mecanicas

® Se n for o nimero de rotagdes por minuto do volante, entio:

® = 21n/60

® O segundo termo da equagdo da velocidade ¢ muito menor do que o

primeiro, de forma que:




Prensas mecanicas

® Variagdo de velocidade e deslocamento do cabecote com o angulo

~ Deslocamento

N\_ , Velocidade

-

90°

Angulo antes do PMI




Prensas mecanicas

® Carga e energia:

® A carga pode ser aproximada por:

LM'*

S seno

® O torque, M, ¢ constante e dependente do mecanismo de acionamento

® Quando o 4ngulo se aproxima de 0, a carga tende a infinito e é limitada &

carga disponivel na embreagem, dada pelo torque M



Prensas mecanicas

® Variagdo da carga da mdquina com o angulo da biela em uma prensa

excéntrica
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Prensas mecanicas

® Prensas biela-manivela tém deslocamento restrito. A velocidade de
descida e a carga variam com a posicao relativa entre o cabecote e o

ponto morto inferior

® Fabricantes nos EUA especificam suas maquinas em termos de carga

nominal a uma dada distaAncia do PMI.



Prensas mecanicas

® Se a carga necessdria para a conformagdo ¢ menor do que a carga

dispom’vel na prensa, O processo pode ser realizando contanto que o

volante possa suprir a energia necessaria para cada curso




Prensas mecanicas

® Para pequenos éngulos proximo ao PMI, a carga pode se tornar maior

que a nominal da prensa se ndo houver dispositivos de protecio

® Neste caso, a prensa trava, o volante para, e toda a energia dele ¢
usada para deformar a estrutura da prensa, a biela e o0 mecanismo de

acilonamento.

® As ferramentas tém que ser desmontadas para destravamento da

prensa, podendo haver d necessidade de dCStI’UigéO d@SS&S.



Prensas Mecanicas

® Durante cada golpe, a rotacao do volante é reduzida em

aproximadamente 10-20%.

® Energia total no volante:




Prensas Mecanicas

® A energia gasta em cada golpe inclui perdas com atrito e defrormagio

elastica
® O motor deve retomar a rotacao antes do golpe seguinte

® Se a operagio for continua, o tempo para recuperagio ¢ menor e hd

necessidade de um motor mais potente



Prensas Mecanicas

® A desaceleracdo do volante é dada como uma porcentagem da

velocidade nominal

® Para 13% de reducdo da rotacao: =

= 1-(0,87)" =0,25




Prensas Mecanicas
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Prensas mecanicas

® A prensa do exemplo leva
3,24 s para retomar a
velocidade apoés o 1nicio do
ciclo

® Portanto, pode realizar
60/3,24 golpes em um
minuto, ou seja, 18.

Golpes por minuto

>

Y FI VO SR S I S B S |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Energia usada durante o recalque (pol.ton.)

® Para cada prensa, existe uma
relacdo dnica entre golpes por 1pol. = 25,4 mm
minuto e energia disponivel

por golpe




Caracteristicas dependentes do tempo

® A velocidade do cabegote e dependente das rotagées por minuto, n
(diretamente proporcional ao numero de golpes por minuto) e ao

curso do cabecote

® Para aumentar a velocidade durante a deformacdo é necessario

aumentar n.



Caracteristicas dependentes do tempo

*0O tempo de contato e a velocidade sob pressao (VP) dependem das

dimensées do mecanismo e da rigidez da prensa (C)
® Aumentando a carga, aumenta-se @ deformacéo eldstica da prensa

® Em uma prensa mais rigida, o tempo para que a pressdo suba e para

que ela decresca é menor

® O tempo total de contato é menor quanto maior a rigidez da prensa.



Precisio das prensas mecanicas

% Caracterizada de duas formas:

® Inclinagdo do cabecote em relagdo a vertical sob carregamento fora de

centro: produz superﬁ’cies inclinadas ou com degraus
° Rigidez da prensa: influi nas tolerAncias de espessura.

® Prensas com mais bielas tendem a ter desempenho melhor, porque a

inclina¢do do cabegote e as for¢as nas guias sdo minimizadas



Prensa de fuso ou friccao

® Utilizam engrenagens | =

para transmitir a rotacao

do volante para um fuso,

que converte o . |

movimento rotacional em

um movimento linear.




Prensa de fuso

® Discos de acionamento montados em eixos horizontais

® O disco ¢ pressionado ao volante por um servomotor

*0O fuso, conectado diretamente ou por embreagem, é acelerado.
® A velocidade aumenta até o contato da matriz com a peca

® A carga necessdria é transmitida pelas guias, fuso e mesa para a

estrutura da prensa




Prensa de fuso

— Quando toda a energia é utilizada, o volante, o fuso e as guias param
® O servomotor aciona outro disco, que inverte 0 movimento do fuso

®*Em prensas com acionamento direto, um motor elétrico reversivel é

acoplado diretamente ao fuso




Prensas de fuso
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Carga e energia em prensas de fuso

ET:EP+EF+E,1

® E. = Energia total -

® E, = Energia efetivamente consumida na conformagao (inclui atrito na

ferramenta e deformacéo eldstica da peca)
® EF = Energia consumida para vencer o atrito nos mecanismos da méquina

® E, = Energia consumida na deformagio eldstica da prensa



Carga e energia nas prensas de fuso

® Se ET é maior do que a necessaria para vencer o atrito nos

acionamentos e para realizara conformacao, o excesso vai para Ej

® A prensa e a ferramenta sdo sobrecarregadas elasticamente sem

necessidade
® Resultado — desgaste da ferramenta, ruido

® Prensas modernas tém dispositivos que regulam a velocidade do

volante



Carga e energia em prensas de fuso
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Carga e energia em prensas de fuso

® Méquina de energia fixa

® Se a energia necessdria para deformacéo for alta, a carga disponivel ao

fim do golpe ¢ pequena e vice-versa

- Sem embreagem no volante

E; = Energia total no volante

Ef Perdas por atrito

E4 = Energia de deflexao

Ep Energia requerida no processo
E. = Energia perdida na embreagem
LM = Carga nominal da maquina

Lyax = Carga maxima
E,, = Energia disponivel para forjamento




Carga e energia em prensas de fuso

°*0 diagrama carga-energia tem a forma de uma parébola porque a energia

de deflexdo segue uma relagdo quadratica:

2
L M

a0

® Prensas de alta energia podem ser usadas para operagoes de baixa energia

® Usa-se uma embreagem entre o volante e o fuso. Quando a carga atinge um
valor nominal definido, a embreagem desliza e uma parte da energia se

perde por atrito nela



Caracteristicas dependentes do tempo

® O nimero de gOlPGS POI’ minuto depende da energia para Q) PI‘OCGSSO

de conformagio e da capacidade de aceleracdo do fuso e volante
® Taxa de produgdo, é menor do que a de uma prensa mecénica

® Velocidade aumenta durante a descida do cabecote até o contato entre

matriz e material



Caracteristicas dependentes do tempo

® Apés o inicio da

conformacio, a velocidade Prensa de
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ela seometria da peca e
P g P (5: Forjamento de Forjamento de e
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do tarugo i
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Martelos de forja

® Equipamento de menor custo e maior versatilidade
quip

® Méquina de energia restrita

® A deformagio acontece até que toda a energia cinética seja dissipada

na forma de deformagdo do material e deflexdo elastica da méquina



Martelos de forja

® Martelos de queda
® Martelo ¢ levantado a certa altura e solto.
® Acelera-se por gravidade e acumulq energia para o golpe

® Forga para garantir um rdpido reerguimento do martelo pode ser de 3 a 5

vVEZES O S€u peso.



Martelos de queda

%ﬁ Cabecgote
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(a) Martelo de (b) Martelo de
tabua cinta

(c) Martelo de
comrente

(d) Martelo de
simples efeito




Martelos de forja

® Martelo com acionamento ou de dupla agéo

® Além da gravidade, o martelo é acelerado por vapor, ar frio ou quente sob

pressﬁo

® Martelo eletrohidréulico — o cabecote € levantado por pressio de ¢6leo

contra uma bolsa de ar

® O ar amortece o golpe do martelo e contribui para a aceleragdo na descida



Martelos de forja

® Martelos com acionamento ou de dupla acdo
® Martelos de contragolpe
® Cabegote superior ¢é acionado para baixo por vapor, ar frio ou quente
® Cabegote inferior é acionado para cima por cinta de aco ou sistema
hidraulico
® Cabegote inferior é mais pesado do que o inferior

® Pouca energia ¢ perdida como vibragdo da fundacio



Martelo de forja - contragolpe

Acoplamento
por cinta
melalica

L Acoplamento
hidraulico




Energia dos martelos de forja

® Martelo de queda




