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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P4s-Graduagcdo em Engenharia de Producéo
Universidade Federal de Santa Maria

UMA METODOLOGIA PARA AUTOMACAO DO PROCESSO DE
CONFORMACAO POR CALANDRAS

Autora: Marcia Trojan Poll
Orientador: Prof. Dr. Alexandre Dias da Silva
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 24 de julh?20fs.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimentourda metodologia para
transformar calandras de tubos e chapas convenigi@m equipamentos com sistema
automatico programavel para execucéo de pecasaiomfixos e/ou variaveis. E apresentado
um projeto mecanico conceitual (sem detalhamentokde implementados recursos
computacionais para reconhecimento de desenhasdibefiem sistema de projeto auxiliado
por computador com o0 objetivo de gerar automaticéene® programa-tarefa capaz de
executar a conformacdo da peca projetada. Desteeir@amo requisito de operacao
programavel é satisfeito fazendo com que o equiptorteabalhe segundo os principios de
maquinas CNC. A proposta considera ainda o ajstessario nos parametros de operacao da
maquina devido a recuperacao elastica do matéraalés do processamento de uma imagem
extraida de uma foto da peca conformada. Destaafoomraio executado na peca €
reconhecido e torna-se possivel compara-lo comia pajetado. Conforme demonstra o
estudo, para analise da viabilidade técnica dagstapo sistema foi implementado na forma
de aplicativo de sistema CAD e conclui-se ser \Vjgaeque a metodologia de programacgéo
foi implementada com sucesso e gerou resultadagasétios, onde o usuario desenha uma
peca em sistema CAD e um programa CNC para a execdg peca € gerado. Outros
aspectos relativos e importantes para o desenvehtonda metodologia sdo discutidos, tais
como: programacédo CNC, processamento de imageagrapmacdo em sistemas CAD e

processo de conformag¢do mecanica para curvar tubolsapas.

Palavras-chave: calandra, comando numérico, ingggr@ AD/CAM, processamento

de imagem.
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ABSTRACT

Master’'s Degree Dissertation
Production Engineering Post-Graduation Program
Federal University of Santa Maria

A METHODOLOGY FOR AUTOMATION OF THE FORMING
PROCESS USING ROLL BENDERS

Author: Marcia Trojan Poll
Advisor: Dr. Alexandre Dias da Silva
Date and presentation place: Santa Maria, Jul\2208.

The present work presents the development of a odetbgy for transforming
conventional roll benders of industrial tubes andtgs into an equipment with a
programmable automatic system for bending part iked and/or changeable rays. A
conceptual mechanical project (without detailgrissented and computational resources were
implemented for recognition of drawings definedaisystem of computer aided design with
the objective of automatically generating the tpebgram, being capable of making the
conformation of the projected part. This way, tequirement of programmable operation is
satisfied and the equipment will work according gdnciples of numerical command
machines. Besides that, the proposal considersnéltessary adjustment in the machine
operational parameters because of the materiahgdgmck through the image processing
extracted from a photo of the conformed part. Thius,ray executed in the part is recognized
and makes it possible to compare it with the ptegcay. According to this study, the system
was implemented as an applicative of CAD systemthertechnique viability analysis and
was concluded to be viable, since the programmingthadology was implemented
successfully and the results were satisfactoryutiee can draw a part in a CAD system and a
program CNC is generated for the execution of . @Other related and important aspects
for the development of the methodology are disalissach as: CNC programming, image
processing, CAD programming systems and the pramfessechanical forming to bend tubes
or plates.

Keywords: roll bender, numerical command, integrati CAD/CAM, image

processing.
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1 INTRODUCAO

O caminho do avanco da tecnologia é longo. Muiteej@onquistou até atingir o nivel
em que se esta atualmente. Porém, ainda ha muser aescoberto em todas as é&reas,
especialmente a tecnologia de ponta. Os avan¢cgsr@ressos de fabricacdo tém um papel
fundamental para a industria, representam agilidpd®lutividade e capacidade técnica de
producao.

A grande concorréncia no mercado atual faz comaguampresas sejam cada vez mais
competitivas. Ser competitivo significa ter fleXidade na producdo de produtos, ser
diferenciado, oferecer algo a mais a seus clieofesecer produtos de boa qualidade, custo
baixo, prazo de entrega reduzido e prazo de paganetenso, ou seja, ter agilidade e
eficacia. A automacdo de processos produtivos é reabdade e as empresas devem
acompanhar esta tendéncia, ja que é possivel ifleaiba producdo e oferecer produtos
diferenciados, sem considerar aspectos como reddeda@ustos com funcionarios, de
seguranca e padronizacdo. Nao raras vezes, assam@eabam limitando sua capacidade
técnica produtiva e também de competitividade emmde de flexibilidade, devido ao néo
investimento em novas tecnologias.

As empresas devem buscar cada vez mais a fledtdidocando as necessidades dos
clientes. Conforme Rocha (2001), a tecnologia denaacédo flexivel é representada por
maquinas e equipamentos programaveis e que possaadaptados a demanda, tanto em
termos quantitativos quanto qualitativos. Ainda eom que este tipo de investimento
permite que huma mesma empresa se produza umaugarntdade de produtos diferenciados
(papel da fean productioil na industria automobilistica), possibilitando unmaaior
capacidade de adaptacdo as variacdes de demanmdenelhor aproveitamento da capacidade
produtiva (reducéo da ociosidade nos processastoDde competitividade empresarial, foco
do presente trabalho, é a capacidade das emprasaerecer produtos diferenciados.

A utilizacdo de maquinas Comando Numérico Compmriaddo (CNC) vem
desempenhando um papel fundamental neste processutdmacao e flexibilizacdo de
fabricacéo e, de maneira geral, representam untavars processos produtivos. Além disto,
0 uso de Projetos Assistidos por Computador / Matowd Assistidos por Computador
(CAD/CAM) integrados permite elaboracdo de modelage programas para pecas de

geometria complexas.
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InUmeras empresas, dos mais variados ramos, téecessidade de curvar tubos,
chapas e perfis. Os tubos industriais metalicos,egemplo, sao largamente utilizados em
produtos e os metais mais utilizados para a suac#gdo sdo o aco e o aluminio. Muitas sao
as aplicagfes para os tubos industriais metélpmme-se citar varios exemplos:

- méveis tubulares em geral (camas, mesas, cadefmaguetas, estantes, etc.);

- corrimaos e guardas;

- pecas tubulares automotivas, como escapamensbajitugas para reforco interno de
automaoveis e acessorios (para-choques, “Santo Axitéribagageiros);

- estruturas metalicas;

- maquinas agricolas;

- sinalizac&o rodoviaria.

Para a fabricacdo de pecas tubulares curvadasnsalgquipamentos podem ser
utilizados: calandras, dobradeiras manuais, coonaniento elétrico, pneumatico, CNC. Para
curvar pecas com raios fixos e/ou variaveis, aancls de tubos sdo muito utilizadas.
Semelhantes as calandras de chapas, no princifiumcienamento, as calandras de tubos sao
equipamentos que permitem o curvamento de tubasesmo de perfis.

Atualmente no mercado, sdo oferecidas desde asimagqourvadoras totalmente
manuais até as mais automatizadas, de grandeegpaitie produtividade. Maquinas totalmente
programaveis, porém, tém alto custo de investimeXitam disto, muitas vezes, as empresas
necessitam de maquinas curvadoras que sdo capezesedutar varias tarefas em cada
operacao. Por isto, sdo oferecidas algumas maggireggsalém de executarem a dobra, furam,
cortam, fazem amassamentos, rebaixam e expandarhass ou seja, executam praticamente
todas as operacdes que sdo necessarias para ghe possa ser utilizado diretamente no
produto. O fato do equipamento ser automatizadigpendente do seu porte e produtividade,
eleva muito o seu custo. Acredita-se que o alt@estimento em equipamentos é a maior
barreira para que empresas de pequeno e médiogasgam automatizar seus processos.

Devido a esses aspectos, a grande motivacédo pgaraasalho é o desafio de propor
adaptacOes para calandras de chapas ou tubosupaaa gecas com raios de curvaturas fixos
e/ou variaveis, com um sistema automatico programdtiizando um sistema CAD. Desta
maneira, pretende-se demonstrar que através dabifidade de transformacdo de uma
maquina convencional em CNC, pode-se obter equipmmm a vantagem de um custo

mais baixo, comparando-se com as maquinas CNCcadarepelo mercado, além de uma
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facilidade maior de execucdo de pecas de raiosawas, se comparado com calandras
manuais.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma méigado de operacdo de calandras
segundo os principios de maquinas CNC e que sejsivab curvar pecas com raios de
curvaturas fixas e/ou variaveis. A metodologia spn¢ada serve para adaptacéo de calandras
em geral de chapas, tubos industriais e perfislime$d Porém, o foco central, as discussdes e
a demonstracao de viabilidade da metodologia seréa de calandras de tubos.

Para mostrar a viabilidade de transformar umandadéaconvencional em uma calandra
programavel (CNC), € objetivo especifico desseathabdesenvolver um projeto mecéanico
conceitual de adaptacdo, sem detalhamento, qua gessadaptado a diversas calandras ja
existentes no mercado, resguardadas as caracesistescritas no item 3.1. O sistema
computacional implementado estid diretamente relado@ com o principio de operagéo
proposto nesse projeto e tem a finalidade de getamaticamente o programa CNC através
da interpretacdo geométrica dos dados do desenh@GAdnda peca a ser conformada. A
técnica adotada para implementacdo dessas funediesedracdo CAD/CAM é a utilizagcao
de recursos do CAD para desenvolvimento de aplmsti

A aplicacdo, nesse trabalho, de técnicas de pracesgo de imagens, tem como
objetivo desenvolver uma ferramenta para realizat@a@ontrole de qualidade do sistema
produtivo de conformacédo. O método € utilizado paedicdo de raios de curvaturas de pecas
processadas, para ajuste dos parametros do prodessio a recuperacdo eléstica do
material. A justificativa para a implementacéo detgnica € a possibilidade de eliminar a
necessidade de adequacdo ao processo produtivegupamentos apropriados para a

medicdo desse parametro geomeétrico.

1.1 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capit@esdo o primeiro uma introducéo
sobre o trabalho a ser desenvolvido, trazendo a/agdio e 0s objetivos a serem alcangados.
O segundo capitulo apresenta uma descricdo doegmmabk a fundamentacéo teorica do
trabalho. O terceiro capitulo destina-se a apraséotdas técnicas e da metodologia utilizada
no trabalho. Ja o quarto capitulo mostra uma dgsrrdetalhada de todos 0s passos

necessarios para obter a resolucdo do problemastuiga. O quinto capitulo mostra os
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resultados finais obtidos, comparando-os aos @bginiciais. Além disto, propde sugestdes

para futuros trabalhos a serem pesquisados e ddgieios.



2 A PROBLEMATICA / FUNDAMENTACAO TEORICA

O foco deste trabalho € o desenvolvimento de um@duokgia de operacdo de
calandras segundo os principios de maquinas CN@ €ste intuito, é demonstrada a
viabilidade de adaptacdo de calandras de tuboshapas em equipamentos com sistema
automético programavel para curvar pecas industmaetalicas com raios fixos e/ou
variaveis. Esse trabalho apresenta, além de unm$teode projeto conceitual que define o
principio de operacdo do equipamento, um programgatacional que reconhece o desenho
de uma peca (que se deseje curvar) em um sisterDaeGfera automaticamente o programa
CNC para sua execucdo. Esse programa prevé ajusteparametros do processo para
corrigir erros geomeétricos de fabricacdo, atrav@prdcessamento de fotos tiradas das pecas
executadas pela maquina. Esses erros sdo constatachparando-se os dados de projeto,
elaborado em sistema CAD, com a peca pronta (j&ada) e que sao decorrentes do efeito de
mola ou recuperacao elastica do material e possiesigaste na prépria calandra.

Para o desenvolvimento e resolucédo do problenmdp ssxplorados alguns assuntos
pertinentes ao trabalho, que constituirdo a fundéagéo tedrica:

- processo de curvamento, com énfase em pecasitebul

- processos de fabricacdo direcionados a procesgosnatizados e sistemas flexiveis de
producao;

- maquinas CNC, focando tipos de movimentos dasumag CNC, linguagem de
programacao e geracao de programa CNC e acionasnento

- principio de operacdo das curvadoras existeraanercado, com énfase em operacdes de
calandras de tubos e perfis;

- analise do processo de conformacdo mecanicalardento;

- recuperacao elastica ou efeito de mola, que slewvkevada em consideracéo nos calculos do
programa para executar a dobra o tubo;

- filtros de imagem utilizados no processamentoraggem.
2.1 Pecas tubulares

Os tubos metélicos industriais sao utilizados taidacdo de muitos produtos. Eles

tém uma grande importancia, especialmente nas timakismoveleira, automobilistica,
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metallrgica, serralheria e construcdo civil. Algsnpecas produzidas a partir de tubos
metalicos sdo conformadas utilizando dobradeirasalandras manuais de acionamento
elétrico, pneumatico ou programaveis. Como exerdplg@rodutos que utilizam tubos com
curvaturas de raios variaveis pode-se citar os rmdubulares, conforme ilustram as figuras

2.1 e 2.2. Afigura 2.3 apresenta pecas conformadas

Figura 2.1 — Cadeiras tubulares com raios de aurastvaridveis. Fonte: MOR, 2008.

Figura 2.3 — Pecas tubulares calandradas. FonfleROMAQ, 2008.
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Tubos conformados podem ser produzidos em varidsisngrincipalmente aco e
aluminio. Os tubos de aco podem ser fabricadosrmeenvariada gama de ligas e dimensdes,
que séao fornecidos normalmente segundo espediéisate hormas como American Society
for Testing and Materials (ASTM), Deustaches Instit for Normuns (DIN), American
Petroleum Institute (API), American Institute o8kt and Iron (AISI), Society of Automotive
Engineers (SAE), Associacao Brasileira de Normaités (ABNT) e outras.

A fabricacdo dos tubos de aco para aplicacOes tingigsno Brasil atende as Normas
ABNT NBR 6591, que determina a utilizacdo de a@série 1006 a 1012, fabricados com
ou sem costura. A figura 2.4 mostra um fluxogrameafabricacdo de tubos de aco com
costura. A matéria-prima utilizada é comprada emnéode bobinas, que sao classificadas em
dois grandes grupos: laminadas a frio e a quente.

Os tubos de aluminio séo fabricados em divergas & o processo mais utilizado para
sua fabricagdo é a extrusdo. ApOs a extrusdo osstgBo temperados com diversas
especificagbes, dependendo da aplicagdo a que simate. Os fornecedores de tubos
oferecem alguns acabamentos especiais, sendo os wsaiais: decapados, oleados,
galvanizados, com superficie fosfatizada, comupinteletrolitica a pd, com superficie
brilhante para cromagem para os tubos de aco e sugwerficie brilhante, escovados,
anodizados ou pintados para os tubos de aluminiant@ ao formato, os tubos podem ter
secao redonda, retangular, quadrada, oblongo, sklongo, eliptica, triangular, oitavado.

Alguns fabricantes de tubos fornecem tubos comdtmmespeciais como ovo, gota, |, etc.
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Figura 2.4 — Fluxograma de producéo de tubos deagocostura. Fonte: TUPER, 2008.

2.2 Processos automatizados e sistemas flexiveigpdeducéo (FMS)

Segundo Weck (1984 apud NEVES, 2005), o termaonaatéo é aplicado a tudo que é

feito para que parte ou todo um processo sejazeehli e acordo com um programa

previamente ajustado, sem a intervencdo da atwidadmana para seu controle. A
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mecanizacdo substitui o trabalho dos seres humg@oosdispositivos e movimentos
motorizados. A tecnologia de controle liberta o bomde monoétonas atividades cerebrais
fazendo o armazenamento, o0 processamento e a itsaAsmldgica da seqUéncia de
informacgdes, tornando fundamental para que a ag@mnseja alcangcada. Depois de realizar
sua alimentacdo com a matéria-prima apropriadpraxsedimentos de ajuste ou programacao
sozinha, capacidade de executar repetidamentardetetas tarefas, a maquina é considerada
automatica. O avanco tecnolégico nas Uultimas décddse grande participacdo para
minimizar os custos das industrias, através dafedde diversos modelos de producéo.

O uso de maguina CNC nao implica em substituir @rabor por um computador. As
grandes diferencas entre os dois tipos de maquitd€, e convencionais, sdo o0 tempo de
producao e a repetibilidade das pecas. O tempaliteécdo de uma peca em maquina CNC
pode ser significativamente menor. Além disto, mglexidade geométrica pode exigir um
esforco sobre-humano do operador em maquinas coovais (MUNDO CNC, 2007).
Muitas pecas com geometrias de extrema complexidddgfio possiveis de serem criadas
devido ao advento do CNC. Pode-se perceber esspleoadade nas linhas aerodinamicas
dos atuais automdveis, cujos contornos se modificacom muita rapidez. Maquinas com
comando numeérico representam a principal ferrameata se adquirir flexibilidade exigida
dos sistemas produtivos atuais. Os modelos T deyHeord, quando se deu o inicio da
fabricacdo em série de automoveis, eram todos Sgaacom a mesma cor. preta. Ao
consumidor sé era ofertado um modelo, diferenteendas dias atuais, onde a colocacao de
um novo modelo no mercado é tdo rapida e existentogamodelos, cores e acessorios
(MUNDO CNC, 2007).

Segundo Goellner (2006), a utilizacdo de maquind€ @a producdo permite alterar
as caracteristicas de um determinado produto candgrrapidez. A adaptacdo ao novo
produto ocorre basicamente com a troca ou alterdgdprograma CNC tornando assim, a
producdo mais flexivel.

Para Costa (2004) as principais vantagens na adigcéhaquinas CNC sao:

- automacao flexivel, sendo possivel adaptacaodvaeesas necessidades;
- fabricacéo com repetibilidade de tolerancias emmés e dimensoes;

- fabricac@o mais facil de ser controlada pelarggeé

- fabricacéo econ6mica de pequenos e médios lotes;

- permite rdpidas mudancas no projeto;

- uniformidade da producéo;
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- reducdo de custos com quantidade de funcionarios;
- minimizacao de tempo de fabricacao, refugo alealho.

Porém, Costa (2004) também cita algumas desvargalgs maquinas CNC:

- necessidade de capital inicial alto;
- manutencdo mais complexa e as vezes mais demorada
- qualificacdo de pessoal e funcionarios mais éslzEados.

Para aquisicdo de um sistema completo, do prajeega fabricada em maquina CNC,
€ necessario possuir e integrar alguns sistehadware e softwade de forma a flexibilizar
0 projeto e a producéao:

- sistema de programacdo CNC — CAD/CAM;

- sistema de simulacao;

- manufatura digital,

- p6s processador;

- sistema DNC - gerenciar e transferir programadely para a maquina (MUNDO CNC,
2007).

Outro aspecto que deve ser levado em consideggilayout da fabrica. Como a
preparacado dtayouté um trabalho importante deve ser bem planejadgpiantado. Para a
elaboracdo dolayout sdo necessarias algumas informacdes como: espeliis e
caracteristicas do produto, quantidade a ser prauznatérias-primas, seqiéncia das
operacdes, espaco para 0s equipamentos, informagiwe recebimento e estocagem
(GAITER & FRAZIER, 2001). Aléem disto, os operadomas maquinas CNC devem estar
preparadas e treinados adequadamente, focadosnaleaempresa.

O foco estratégico das empresas esta em pergggais maiores de lucratividade,
compreender e atender as exigéncias e necessidadeseus clientes. Cabe as empresas
distinguirem o que apenas as qualificam junto & sfientes daquilo que efetivamente cria
vantagens competitivas, ou seja, quais sdo osfatpre realmente sdo ganhadores de pedidos
(SLACK, 2002 apud CARVALHO, 2006). Analisando softeeaspecto, a automacdo dos
processos deve ser realmente investida se o fommgaesa estiver naquele determinado
processo.

Tachizawa & Scaico (1997) apresentam um modelurginizacao flexivel como uma
alternativa viavel das empresas se manterem cadimpstino mercado. E uma forma
organizacional de identificacdo e separacao dosepsws produtivos, verificando quais sao

realmente estratégicos para a empresa e quais@EEspos de apoio. A organizacao flexivel
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deve ser focada nos processos que sao estratéomarizando os processos de apoio e
buscando estabelecer uma estrutura interna enxéatil.eA missdo, a visdo, a finalidade
basica e os elementos estratégicos da empresa derelevados em conta para ajudar na
identificacdo dos processos-chave.

Devido a muitos aspectos analisados pelas empresasomento de decisdo pela
automacao, muitas acabam terceirizando seus posceBgesta maneira, surgem novas
oportunidades de negdécios para empresas que sealigpen em terceirizar servigos a outras,

como usinagem de pecas, dobra de tubos e cortdeedspecas.

Muitas empresas descobriram uma alternativa pdsgéra a sobrevivéncia neste
concorrido mercado: a concentragdo de esforcosissiinda empresa, ou seja, nas
suas principais competéncias (atividades fins)xahelo a cargo de empresas
terceirizadas as atividades acessorias (atividades meio). Isto levou ao

enxugamento do quadro de funcionarios, reducédoudms e melhores resultados

para manter-se no mercado (POLL et al, 2006, h. 76

Segundo Araujo (2001) as atividades de meio podemdsecionadas a outras
empresas sem comprometer sua eficiéncia, sendoequenuitos casos, até melhorar o
desempenho no que tange a qualidade e competitezidanda complementa, dizendo que a
terceirizacdo € buscar, em empresas externas, w&asolpara problemas de gestédo
organizacional da propria empresa.

Para Mendes (1995), hd uma tendéncia na indi@trad rumo a producdo cada vez
mais flexivel. As modalidades de organizacdo e semeolvimento industrial advindo dos
processos de automacgdo vém alterando os procesgmsizacionais. Automacao flexivel,
flexibilidade das funcdes e trabalho flexivel manca processo produtivo. O panorama
brasileiro das empresas se apresenta muito heterog&isto que, setores flexibilizados

convivem, lado a lado, com setorémylorizado$ e/ou fordistas. Contudo, diante da

! Taylorizados- Taylorismo ou Administracdo cientifica é o madele administracdo desenvolvido pelo
engenheiro estadunidense Frederick Winslow Tayl856-1915), que é considerado o pai da adminisiraca
cientifica. Taylor pretendia definir principios mifficos para a administracdo das empresas. Tinhalgetivo
resolver os problemas que resultam das rela¢des @nbperarios, como conseqiiéncia modificam-selagdes
humanas dentro da empresa, 0 bom operario naoteliasuordens, nem as instrucdes, faz o que lheamand
fazer. A geréncia planeja e o operario apenas &xeas ordens e tarefas que lhe s&o determinadas.
(WIKIPEDIA, 2008)

? Fordistas - Idealizado pelo empresério estadunidense Heorg E1863-1947), fundador da Ford Motor
Company, oFordismo é um modelo de Producdo em massa que revolucianodustria automobilistica na
primeira metade do século XX. Uma das principaiaataristicas do Fordismo foi 0 aperfeicoamenttinifea de
montagem. Ficou famosa a frase de Ford, que dimapgpderiam ser produzidos automoéveis de qualquer ¢
desde que fossem pret@ motivo disto era que com a cor preta, a tiat@ga mais rapido e os carros poderiam
ser montados mais rapidamente. (WIKIPEDIA, 2008)
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concorréncia do mercado, passam a serem 0s olgjelasoempresas a qualidade dos produtos
e a flexibilizacdo da producdo. Porém, € necesséomimsiderar que, para se obter a
flexibilizacdo funcional nas organizacfes, um n@esfil de qualificacdo de mé&o-de-obra
deve emergir.

Para Neves (2005) a utilizacdo de maquinas CNC uera papel importante na
flexibilizacdo da producéo, ja que, quando um oG € testado e aprovado, podem ser
produzidos dois, dez ou mil produtos idénticosdtegrande precisédo e repetibilidade. Pela
flexibilidade das maquinas ferramenta CNC, ele g&amlpode ser substituido facilmente por
um préximo tipo de peca a ser produzida, havermas rapidas na preparacdo da maquina
(set up, sendo estas maquinas muito faceis de prepgresdeizir um certo produto, sendo
gue os programas podem ser carregados facilmente.

Um sistema flexivel de fabricacdo é um conjunto etpiipamentos composto
basicamente por diferentes tipos de maquinas-femtande controle numérico e de robds
(destinados a carga, descarga e movimentagdo d@siaraem cursos de producdo entre
equipamentos que fazem a usinagem). Normalmentsistesnas de automacéo flexivel sdo
usados na producdo de pequena escala (como dedbenapital) e, no limite, podem
prescindir quase completamente da atividade humparaseu funcionamento regular. Neste
caso, trata-se de uma automacédo quase total deafgdy em pequena escala (TAUILE, 2001
apud GOELLNER, 2005).

Segundo Goellner (2005), o resultado do desenwelvio da automacéo flexivel é
uma nova e crescente importancia da nocdo de ed@ndm escopo: facilidade de
reprogramacéo, fazendo com que 0 mesmo conjunég@pamento possam ser utilizados na
producao de diferentes produtos ou similares (cepeaficacOes diferentes). Desta forma,
isto implica em uma economia de investimentos rsgcEs a fabricacdo de bens com
especificacbes técnicas razoavelmente similares, qu@ ndo tém individualmente uma
demanda, consequentemente, um volume grande ecles&vproducdo prevista para que
justifique a ado¢cédo de uma automacao rigida.

Conforme Rocha & Sales (2001) a utilizacdo da meletodnica criou novas
oportunidades para os processos de automacao, payanconsequéncias significativas para
o trabalho humano. Desta forma, exige-se queatsltiadores realizem tarefas variadas e
multi-qualificadas estimulando o desenvolvimentoabnhecimento e do dominio sobre o

conjunto do processo produtivo.
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Rocha & Sales (2001) dizem que o novo paradigm@otecondmico que é definido
pelo conjunto de regras de melhor pratica que eéct@izado: pela microeletrdnica
Tecnologia da Informacéo (TI), pelas tecnologiamad|emacao flexivel relacionadas com as
técnicas de producdo e por novas técnicas de gest@@anizacdo conjast-in-time controle
da qualidade total, zero defeito, terceirizacdo, Perez (1992 apud ROCHA & SALES,
2001) definem que a microeletrénica € compostaspsémuintes elementos: empresas de
computacdo, empresas de programacao e os sengcdadbs e informacdes; a eletrénica
industrial, a mecatronica, a instrumentalizagéo,ras, o desenho computadorizado, a
manufatura computadorizada e outros novos campossetor de bens de capital;
transformagao da tecnologia do setor de telecoragae com o0s seus fornecedores de
equipamentos de comunicacéao, satélites, fibraasjtetc.

Com a automacado flexivel, segundo Rocha & Sal@®1)? a adaptabilidade em
termos quantitativos das empresas dos paises eenviddsmento podem conseguir
produtividade elevada sem ter que direcionar ayp@uol para um grande mercado. E com
base nesse novo paradigma que as empresas baagileirem buscar se reestruturar de forma
que se tornem mais produtivas, com maior qualiddde seus produtos (e servicos),

competitivas e flexiveis.

2.3 Maquinas CNC

Conforme Neves (2005), quase nao existem prodgbesndo estejam de alguma
forma relacionados a tecnologia das maquinas CNE& fodem ser encontradas em varios
ambientes: desde pequenas oficinas de usinageamdegrcompanhias de manufatura. Sao de
grande utilidade, principalmente por sua automagédendo serem utilizadas sem nenhum
acompanhamento humano durante um ciclo de opecagépleto, liberando o operador para
outras tarefas. Outros beneficios incluem fadigapgirador reduzida sendo menos suscetivel
ao erro humano, operacao precisa e tempo previgaral cada produto. Nos processos de
fabricagcdo automatizados, as maquinas CNC tém asigamente empregadas, tanto para
producdo de pecas complexas como para producaedqienos lotes, sendo utilizadas em
centros de Manufatura Integrada por Computador JCide a precisédo, repetibilidade,
flexibilidade e qualidade sdo os objetivos pringpa/arias modificagdes, dispositivos,
circuitos eletrénicos e outros acessorios foranmd@encorporados e aperfeicoados com o

aparecimento das maquinas CNC para torna-las eaanais “independentes” do homem.
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Alguns equipamentos utilizados em sistemas como €IMMS, surgiram para minimizar a
necessidade de uma forte automatizacdo e integragie os recursos disponiveis nas
maquinas. Estes sdo caracterizados por uma gaamholeomia em relacdo ao homem, por ser
essencial a utilizacdo de processos automaticoarda e descarga de pecas e ferramentas.

Conforme Amic (1997 apud NEVES, 2005), equipamébiiC € qualquer processo
de fabricacdo no qual a operacdo é executada altamante numa sequéncia especificada
por um programa que contém informacdes para osmemtos da ferramenta.

O Controle Numérico nasceu e € mais utilizado emuinas de usinagem, porém vem
sendo ampliado de tal forma que, praticamente tasl@eas fabris, tenham sido atingidas por
esta tecnologia. Empresas, principalmente as desftianacdo de metais, que pensam no
futuro ndo podem deixar de planejar suas atividades considerar a tecnologia CNC. Esta
questao pode significar a diferenca entre a coididnle e a extingdo de uma empresa. Como a
implantacdo de qualquer tecnologia exige conhedimenimportante que os investimentos

sejam feitos consultando-se quem ja convive comesestmeios ha tempos.

2.3.1 Histérico

A maquina idealizada por Joseph Jacquard (1801 pm&t considerada uma
precursora das maquinas CNC modernas, pois utlizavtdes perfurados como comando
para produzir os padroes de tecidos. Porém, provewee a primeira aplicacdo de CN foi
elaborada por John C. Parsons e sua equipe, de&sanparsons Corporation Travese City,
fabricantes de rotores de helicopteros, em Michi§des ndo conseguiam produzir gabaritos
para os rotores na velocidade exigida e foi ent@Rprsons conectou um “computador” (da
época) a uma maquina operatriz. Parsons utilizatdes perfurados para codificar as
informagbes e chamaram esse sistema de DigitroGUEIRA, 2002/2003 apud
GOELLNER, 2006).

Em 1949 a Forca Aérea Americana contratou a emgPassons para estudar uma
aplicacdo dos sistemas de CN e promover uma acéters producdo de componentes dos
avides e misseis, que estavam cada vez mais camspléx empresa subcontratou o
laboratorio de Servomecanismos do Massachussettdute of Technology (MIT), que
acabou criando o termo “Numerical Control”, resiitala experiéncia de adaptacado de uma
fresadora de trés eixos. Este protétipo foi equpadm um complexo sistema eletro-
mecanico, que controlava a movimentacao das fem@asie pecas utilizando basicamente um
grande namero de relés conectados por cabos (KARJ2A05 apud GOELLNER, 2006).
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Poucos anos apés a criacdo do computador, na déleadd#, ja se construiram
méaquinas de CN. Mas foi na década de 70 que howplamtacdo comercial para os sistemas
CN. Em contrapartida a toda essa nova tecnologiaegtava iniciando, um problema estava a
ser enfrentado: o alto custo dos equipamentos aixa blexibilidade. Certamente esses
problemas iniciais no processo de fabricacdo deumag CNC ja foram consideravelmente
reduzidos, porém, a questdo do custo dos equipamairtda € uma barreira, especialmente

para empresas de pequeno e médio porte.

2.3.2 Composicéo das maquinas CNC
As méaquinas que possuem CNC sdo constituidas bemita das seguintes partes,
cujos componentes funcionam sincronizados (MUNDGCCRDO08).

- parte mecanica, ou seja, a maquina convenciomai €figura 2.5);

Figura 2.5 — Parte mecéanica. Fonte: MUNDO CNC, 2008

- 0 comando ou controle numérico (figura 2.6);

Figura 2.6 — Display de uma maquina CNC. Fonte: NDANCNC, 2008.
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- 0 Controlador Légico Programavel (CLP) (figurd)2.

Figura 2.7 — Controlador Logico Programavel. FOMEINDO CNC, 2008.

- motores de acionamento, especialmente os sereoesae motores de passo (figura 2.8);

Figura 2.8 — Servomotor. Fonte: FESTO, 2008.

O comando (ou controle) numérico € o equipamenéoimperpreta o programa CNC e
traduz em comandos que sdo enviados ao CLP e asscha valvulas eletromecanicas
acionadas por pulsos eletronicddidrowitcheg para que o0s eixos sejam acionados. O
comando CNC ainda gerencia a interface da maquina @ operador display, botdes,
acionadores, etc.).

Os CLPs auxiliam os controles nos célculos mat@wsitiE um dispositivo de
computador que controla, além de maquinas CNCretlifes tipos de equipamentos na
producao industrial tais como sistemas de transplimhas de maquinas de processamento de

alimentos.
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2.3.3 Movimento nas maquinas convencionais e maquNC

Numa maquina convencional manual, um operador menia o atuador girando uma
manivela (manipulo), como se pode verificar narigl9. O acionamento € alcancado como
funcdo do numero de voltas a serem dadas na manteeh anel graduado, e a precisdo

depende da pericia do operador.

<= Manipulo

Movimento de
deslocamento

I Anel graduado

Figura 2.9 — Movimento de um atuador em maquinasuaia. Fonte: Adaptado COSTA, 2007.

Nas calandras de tubos, chapas e perfis 0 mowinggs matrizes ou roldanas é
através de um manipulo e um fuso principal (figud®). No caso da calandra da figura 2.11,
h& o recurso de movimento das duas matrizes inéstiofeito através dos manipulos

superiores.
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roldana
sUpenon

roldanas
inferiores

ol e A

Figura 2.11 — Movimento de uma calandra conventidimate: YOUTUBE, 2008.

A funcdo basica de acionadores em maquinas CN&,céntrole de movimentos
precisos de seus eixos automaticamente onde osnmmotas mais comuns sao lineares
(dirigido ao longo de um caminho reto) e rotatio&rigido ao longo de um caminho
circular). As maquinas CNC tém seus eixos movinmigaob controle de motores e guiados
por um programa, diferenciando-se assim das méagwoavencionais que movimentam-se
por controles manuais, como por exemplo manivelas. todas as maquinas CNC a
quantidade de movimentos e a taxa de avafegdiatg sdo programaveis para o tipo de
movimento (linear, rdpido ou circular) do eixo.ig§ura 2.12 mostra o controle de movimento

de eixo linear de uma maquina CNC.
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Motor de e
acionamento Cj Sinal de
_ acionamento
- Matriz de para o motor

atuacao

Movimento de
deslocamento

Sinal de
Feedback

Figura 2.12 — Controle de movimento linear. FoAaptado COSTA, 2007.

Para se garantir uma grande precisdo no posicemandas maquinas em todos os
pontos de deslocamento, segundo Neves (2005), éadwom fuso que movimenta a parte
movel usando uma porca especial com esferas rkites em canais retificados (figura
2.13). Os fusos de esferas sdo elementos que possma movimentacdo mais suave e

precisa que cremalheiras-pinhao.

Figura 2.13 — Fuso com esferas recirculantes. Fbigees, J. A. p.55, 2005.

2.3.4 Motores de acionamento
De acordo com Amic (1997 apud NEVES, 2005), osomnest de acionamento

controlam o movimento de deslocamento dos carres rdaquinas CNC. Utilizando-se
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basicamente quatro tipos de motores: motores dwpasrvo motores de corrente continua,
servo motores de corrente alternada e servo mdtateiulicos.

Os motores de passo convertem pulsos digitais, pegueno angulo de rotacao,
gerado pela unidade de controle multiponto (MClhtwlando sua rotacdo pelo numero de
pulsos que o MCU emite ao motor. Séo dispositidrvérs CD-ROM, etc.) especiais que
controlam os angulos de giro de seus rotores, dpraam etapas discretas e podem ser
observados na figura 2.14. O motor de passo, caudpaom outros motores, apresenta maior
estabilidade podendo obter uma rotacdo especifiaardcerto grau, calculando-se o nimero
de rotacao de pulsos, o que possibilita uma boeigéi@ no movimento. O motor de passo
converge energia elétrica em movimento controlattavés de pulsos, ocasionando o
deslocamento por passo, onde passo € 0 menor aeslot angular conforme figura 2.15.
Convergem pulsos digitais de entrada em movimeangsilares do seu eixo, e ainda, nao

usam escovas ou comutadores.

Figura 2.14 — Motor de passo e suas partes. FBOENCE DIRECT, 2007.

l-\7

UL

Figura 2.15 — Pulsos digitais de entrada do maquatsso. Fonte: GEOCITIES, 2007.
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Desligado Deslizado
Figura 2.16 — Esquema de funcionamento do motpadso. Fonte: Neves, J. A. p.48, 2005.

O rotor de um motor de passo é simplesmente umpiendanente que é atraido
sequencialmente, pelos pdlos de diversos eletro@stasionarios, como visto na figura 2.16.
Para que os poélos magnéticos do rotor se movammdeletroima para outro devidamente
habilitado, os eletroimds sdo ligados e desligasleguindo impulsos cuidadosamente
controlados.

Os motores de passo apresentam grande versatjlidage gama de rotagdo muito
ampla que pode variar de zero até sete mil rotggdeminuto, permite a inversdo de rotacéo
durante o seu funcionamento, alguns motores posguecisdo de 97%, 6tima frenagem do
rotor e podem mover-se passo a passo.

Geralmente os motores de passo sdo operados sdimerdacdo e as vezes
assemelham-se ao desempenho de Servo Sistemas &€,canos. A Unica inexatidao
associada com um motor de passo € um posicionardergoro medido em porcentagem de
angulo de passo. A precisdo de um motor de pagsaaialmente determinada pelo nimero
de passos por rotacdo (quanto maior for a quartidadpassos, maior sera a precisao). Para
uma precisdo mais alta, alguns controladores derrmdetpasso dividem passos completos em
meio-passos ou micro passos (GEOCITIES, 2007).

Os servo motores sao usados para movimentar éugtecanismos de engrenagens e
fornecem torques maiores que 0os motores de pasgdod tensédo aplicada nos motores. Os
servo motores de Corrente Alternada (CA), forneceais forca que um motor de um servo
de Corrente Continua (CC), controlando a velocidzla variacdo de frequiéncia da tensao.
Sao uteis também para movimentar fusos e mecanisimosngrenagens. Ja 0s motores
hidraulicos produzem mais forgca do que os servoorastelétricos e também possuem

velocidade variavel.
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2.3.5 Sistemas de controle

Segundo Amic (1997 apud NEVES, 2005), existem tipts de sistemas de controle
em maquinas CNC: controle de malha aberta e centtel malha fechada. O sistema de
controle de malha aberta, como esquematizado m@afig.17, ndo fornece a unidade de
controle nenhuma informagéo de retorno (chamaddfeedback da real posicdo dos
componentes da maquina.

Este sistema de controle somente conta pulsossgaeemitidos pelo controle e
recebidos por um motor de passo, controlando stac&o, ndo podendo identificar
discrepancias de posicionamento, impossibilitandoompensacédo de eventuais erros de
localizacdo da ferramenta. Sua utilizacdo € recdamdt para aplicacbes em que nao ha
nenhuma mudanca de condi¢cdes de carga, como ftamdeNC. Seu baixo custo € uma

vantagem, pois ndo requer equipamentos especraisniarmacoes deféedback

é Ferramenta

Fuso Motor

2227 V227 7777%

Mei:fa_:_:/J de passo
77777 I

Controle | AX Pulsos |HYHYE
logico do CN elétricos

Figura 2.17 — Sistema de controle de malha alieotate: Neves, 2005.

No sistema de controle de malha fechada (figuB)2.pulsos eletrbnicos de
movimento sdo emitidos do controle ao motor, penchit que este gire a cada pulso. Um
dispositivo defeedbackchamado transdutor, detecta e conta os movimeatogindo um
sinal de volta ao controle, comparando a posicéal ato fuso da maquina com a posi¢ao
programada. O controle comeca a emitir pulsos pam@vimento seguinte quando os pulsos

emitidos e recebidos coincidirem. Por ser muit@ig®e esse sistema tem uma compensacao
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automatica de erro, corrigindo-o através do tramsduSistemas de malha fechada séo

utilizados em controladores de motores de correot#inua, alternada e servo motores

hidraulicos.
Transdutor
Mess da de rotagdo
Trsdiidit maquina ke 0o fl
- :as:ﬂl.iﬁgr engrenagens
Controlador Post
[] Motor

j X L

Fuso principal

Unidade de
controle

Figura 2.18 — Sistema de controle de malha fechaml#e: Neves, 2005.

2.3.6 Introducado a Programacédo CNC

Segundo Neves (2005), o programa CNC é uma foumaoghomem inventou para
comunicar-se com a maquina através de codigos.tfanaformacdo de um desenho em
nameros e letras que, ordenadas adequadamente @©esSso, irAo compor 0 programa para
a fabricacdo da peca que se deseja na maquina G cedimento inclui o planejamento
de como sera a fabricacdo da peca, ou seja, quéalasseqiéncia das operacdes. Para
determinar essa sequéncia, algumas empresasmitilizg folha de processo para registrar e
auxiliar neste processo, onde se especificam aanfentas a serem utilizadas, rotacoes,
avancos, entre outras informagdes. Com a introddeadguns conceitos como Tecnologia de
Grupo, Células de Manufatura e Planejamento e Bsocéssistidos por Computador
(CAPP), em algumas empresas, as folhas de progessm geradas no projeto do produto,
em funcdo da sua geometria, das maquinas necaess&@gferramentas a serem utilizadas na
fabricacéo.

Abu Qudeiri et al. (2007) comentam que, para ebeecqualquer operacdo em uma
maquina ferramenta CNC, um programa CNC é necesganprograma CNC & uma série de
instrucdes codificadas que sao requeridas pararigdgdo de uma parte da peca. Controla-se
a movimentacdo da ferramenta, o liga/desliga de;Ges auxiliares como rotacdo e
quantidade de liquido refrigerante/lubrificante. iAstrugdes codificadas sdo compostas de

letras, nUmeros e simbolos que sdo arranjadas emafde blocos e memorizadas pelo
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comando. Segundo Rebeyka & Santos (2007), a preg&@mCNC para a fabricacdo de pecas
simples pode ser elaborada diretamente na linguagemaquina, utilizando a linguagem G
adotada pela International Standard OrganizatiB®)I. Os fabricantes de maquinas CNC
desenvolvem ciclos de usinagem para simplificatabalho de programagao em pecas com
perfis comuns na indudstria mecéanica, como ciclos fadecdo, ciclos de desbaste,
rosqueamento. Mas para a programacao de pecas @mmefgia complexas, o trabalho é
maior, em funcéo dos calculos necessarios paraide$ trajetérias de ferramentas que irdo
usinar a peca. Para isto € recomendavel a utibizdedprogramas que facilitem essa tarefa.
Para realizar o trabalho graficamente sdo usadpsogsamas de CAM. A peca € desenhada
no CAD e com os programas de CAM € possivel abmnaalelo grafico. Atualmente os
programas CAD/CAM sdo um misto de programas pasarde® e manufatura que executam
as duas fungoes.

Segundo Santos (2007), para a execu¢ao manuah geagrama CNC normalmente
séo utilizados os comandos dos fabricantes, tassocMACH, FANUC, MITSUBISHI,
SIEMENS e MCS. A entrada de dados em um program@ @ddle ser alimentada utilizando
algumas formas: disquete, cartdo de memoria, dierite no teclado da maquina, memaria
flash, comando numérico distribuido, CAM, internet. Aandpara Santos (2007), a

comunicacao nas maquinas ferramentas CNC ocorferomma figura 2.19.

Entrada de dados  CNC :
GO1, MO3... |
2
a Conversor
i totar
Principal T
Servomotor| T ]
. ~ [Eixo Arvore E
Mesa da fresadora E
Carro do tornn
. E > Encoder
i T - Tacdmetro

Figura 2.19 — Caminho dos dados percorridos nungauima ferramenta CNC. Fonte: Santos, 2007.
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Segundo Domingues (2005 apud NEVES, 2005) todasaagiinas ferramenta CNC,
na elaboracéo de qualquer perfil geométrico, s@maadadas por um sistema de coordenadas
cartesianas. Esse sistema é composto de duasquetase cruzam em ponto qualquer do
espaco, onde o cruzamento delas indica o inicisef a origem. E através dessa origem do
sistema de coordenadas que o programador se ogeptabora o programa conforme a
geometria do desenho da peca. Além das coordenge@asétricas, o programador
necessitara de outras informacdes complementares psinagem, a saber: rotacao,
velocidade de avancgo e corte, dados de ferramettas,

A linguagem de programacao é feita atraves deasirde comandos. Um programa
CNC é escrito em linguagem proépria dos fabricadeegomando ou de forma padronizada,

como mostra o quadro 2.1.

Letra Significado

0 Numero do programa

Numero da linha do programa

Comandos de deslocamento e calculo

Funcdes auxiliares

Velocidade de avanco

—H 7T < O 2

Chamada de ferramenta

S Rotacéo do fuso

X/ Z | Coordenadas em valores absolutos

U /W | Coordenadas em valores incrementais

I/ J/ K| Parametros para interpolacao de centrcirdelo

Quadro 2.1 — Comandos da linguagem de program&oéite: Norma ISO 1056.

As linhas de comandos com as palavras de progranagdem ser instrucoes ou
condicbes complementares, dependendo da letraagiii A letra mais comum de endereco
de instrucdes é a letra G, chamada de “funcéo @Ep®m”. Através das instru¢cdes G (GO0 a
G99) sdo dados os comandos principalmente de deséoto de ferramenta, motivo pelo
qual sdo conhecidas como “condi¢des de trajetér@@a’Anexo A apresenta o quadro dessas

funcdes, segundo norma ISO 1056.
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2.4  Principios de conformacéo por dobramento

Os principios de conformacdo para dobramento Hestuchapas e perfis sdo os
mesmos, sendo os métodos basicos mais comuns:
- dobramento por tracadraw bending;
- dobramento por compressaoifpression bending
- dobramento por estiramentsirgetch bending
- calandragemr¢ll bending.

De acordo com Gonzalez (2000), no processo deadwhrto por tracdama das

extremidades da barra é presa a uma matriz, deaforaircunferencial e raio especificado,
que possui movimento em torno do seu eixo. A oextaemidade da barra € presa a uma
matriz de carga, que pode ser fixa ou mével, ondmovimento da matriz de formato
circunferencial € dada a forma desejada.

O processo de dobramento por compregsioto prendendo-se a barra a uma matriz

fixa que possui um determinado raio. Uma sapataeim&wolve a barra e nela é aplicada a
for¢a contra a matriz que dara a forma final. Bsé¢odo ndo controla o fluxo de material tdo

bem quanto o dobramento por tracdo, mas € larganusaido em prensas de dobramento e
em maquinas de dobramento por rotacéo.

No dobramento por estiramenas extremidades da barra sdo presas e estiradas em

torno de uma matriz fixa com a forma desejada. éNgebcesso ocorre uma menor
recuperacao elastica e resulta em economia de tpongoie pode ser feito em apenas uma
operacao. As ferramentas e matrizes utilizadasis§aes e baratas em termos de projetos.

Na calandragersdo utilizados um arranjo de trés ou mais cilisdimdos os cilindros
ou matrizes possuem movimento giratorio. Numa chaeom trés cilindros, o superior (e
central) deles é direcionado de maneira perperati@d tubo e os eixos dos inferiores séo
fixados em um plano horizontal. Ja numa calandna goatro cilindros, a barra é posicionada
entre dois cilindros em movimento a esquerda dinndod inferior da outra extremidade é
ajustado nas duas dire¢Oes, de acordo com a espeksbarra e 0 angulo de dobramento
projetado. Usualmente o raio de dobramento dev@edermenos seis vezes o diametro da
barra ou espessura de secéo na direcdo do dobcament

As figuras 2.20 a 2.23 mostram 0s componentescammmos essenciais destes tipos
de conformacgdo (GONZALEZ, 2000).
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"L Peca a ser

conformada

Matriz de Carga
(fixa ou mével)

Matriz Circunferencial

Fixador

Figura 2.20 — Dobramento por tragdo. Fonte: Gomz&eC. S., p.2, 2000.

' Peca a ser
conformacdia

Sapata Movel

|
|
|
—_—— [ | ——
4 h | Matriz Fixa ,; 4 N
|
|
|

Fixador I

£
1=
]

Figura 2.21 — Dobramento por compressao. Fontez&en, P. C. S., p.3, 2000.

Fixador

Peca conformada

Matriz fixa

Fixador

Figura 2.22 — Dobramento por estiramento. Fonteiz@lez, P. C. S., p.4, 2000.
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Cilindro de dobramento

Peca conformada

Cilindros de trabalho

Figura 2.23 — Calandragem com trés cilindros. Edatmzalez, P. C. S., p.5, 2000.

Existem varios tipos diferentes de calandras destébperfis oferecidas por empresas
fabricantes de maquinas. O sistema de conformag@satmente é feito através da disposicéo
piramidal de trés eixos com matrizes fixadas nas sxtremidades. Essas matrizes possuem
o formato (bitola ou perfil) do tubo a ser calamldra

A figura 2.24 mostra a conformacdo de chapas,s&steemelhante ao processo de
calandragem de tubos. A figura 2.24.a é o tiponpilal, onde os eixos estdo dispostos
piramidalmente, sendo os dois eixos inferioregalgib e 0 eixo superior com altura ajustavel
conforme raio que se deseja curvar. Ja a figurd.l2.hostra o par de eixos tracionadores
alinhados de forma que a peca a ser calandrada passle sendo conformada pelo eixo que
fica posicionado a sua frente tendo sua alturatajab conforme o raio desejado
(CAMPBELL, 1961). As calandras ainda podem ter guaiu mais eixos dispostos de

diferentes maneiras.

Rolo
Superior i
Ajustavel

Rolo Superior
Ajustavel 1 f

ko Rele

FPosterior

@ } Ajustivel
(b)

Figura 2.24 — Sistema de conformacéo de calan@pgpo piramidal e (b) par de eixos tracionaddteste:
Adaptado Campbell, J. S., p.363, 1961.

Rolos

Inferiores

Ajustaveis
(a)

As calandras podem ter seus sistemas de acionammamuais, elétricos, hidraulicos

ou automatico programaveis. Elas ainda podem s@zdmbais, onde o plano de trabalho &
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paralelo ao chédo, ou verticais, sendo perpendisilao piso. Os modelos ofertados sdo
variados e geralmente atendem as necessidadefizbE&o.

As calandras CNC, normalmente, possuem acionantadtaulico ou elétrico. As
calandras automaticas sdo programaveis, sendo ion@oo do(s) cilindro(s) de acionamento
sdo controlaveis de acordo com a programacao adalizAs figuras 2.25 a 2.28 mostram

algumas calandras de tubos de mercado, elas possuaateristicas distintas.

'll..:

Figura 2.25 — Calandra vertical de tubos motoriz&date: ZAPROMAQ, 2008.
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Figura 2.26 — Calandra de tubos e perfis hidraldarzontal. Fonte: AGAMAQ, 2008.

A S A

INDUSTRIA E COMERCIO

Figura 2.27 — Calandra de tubos e perfis hidrawi@tical. Fonte: AGAMAQ, 2008.
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Figura 2.28 — Calandra de tubos e perfis motorizadertical. Fonte: SHUZ TUNG, 2008.
2.5 Andlise do processo de conformacdo mecanicadigramento

O estudo e trabalho de Beer & Johnston Jr. (199&3tra o comportamento dos
materiais, considerando a deformacéo plastica uhe harra em flexdo. Para o caso de uma

barra feita de material elastoplastico, o diagrdersao-deformacao ideal € mostrado na
figura 2.29.

1
i
I
I
1
I
1
1
1
i

€a €

Figura 2.29 — Diagrama tensao-deformacéo espediicaateriais elastoplasticos. Fonte: Beer & Jomndt., p.
373, 1995.
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Enquanto a tens&o normal n&o ultrapassar o valor da tenséo de escoameleiaje

Hooke pode ser aplicada sendo a distribuicdo d&bémnlinear ao longo da secdo. A tensao

normal para flexado € determinada por (figura 2.)30-a

g,

m

=¥ 2.1)

Aumentando-se o valor do momento fletor de formara atingir a tenséo de
escoamentar, (figura 2.30-b), tem-se 0 maximo momento elasteoseja, 0 maior valor de
momento para o qual as deformacgfes se mantém euttdralasticas:

(2.2)

Para uma barra com sec¢dao transversal retangulargiga b e altura 2c, tem-se:

3
=229 5 -Zpeg

. 2.3
° 12¢ ° 3 © 23)

Aumentando ainda mais o valor do momento fletpareacem zonas plastificadas na
barra, que apresentam tensdes uniformes e iguaig, Ba parte superior e &, na parte
inferior da barra (figura 2.30-c). Entre as duagides plasticas, permanece um nucleo de
material em estado ainda eléstico, onde a teng@ lirearmente com a distancia a linha

neutra (centro). Desta forma, pode-se dizer que:

g, = —ﬁ.y (2.4)

X ye

Se 0 momento aumentar mais, a regido plastifisadexpande, até que, no limite, as
deformacdes sao totalmente plastificadas (figuBd-d). Pode-se afirmar também que, o
momento fletor correspondente a uma sec¢éo totaémeldistica € chamado de momento

plastico da barra estudada:
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(2.5)

Das cinco ultimas equacgfes tem-se,

o,, =tensdo normal maxima
o, =tensdo de escoamento
o, =tensdo em determinada regiao da bamya (

M =momento fletor

M. =momento fletor maximo, antes do escoamento
M, =momento plastico

¢ =metade da altura da secéo transversal da barrguéda
| = momento de inércia

y =distancia de uma determinada regido da barra a fiehtra
y. =metade da espessura do nucleo elastico

b =largura da barra retangular
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ELASTICO ?

- Uméx =0,< Ge
(a) M < M,

ELASTICO 5

€ Oy =h=0e
(b) M =M,

; y
PLASTICO —0e o

ELASTICO S

PLASTICO ¢ Ous=0s
() M> M,
y

_Ue

PLASTICO

=L Oz
() M =Mp

Figura 2.30 — Diagramas de tenséo em materiaitoplasticos: (a) M<Me ; (b) M=Me; (c) M>Me; (d) MM
Fonte: Beer & JohnstonJr, p.375, 1995.

2.5.1 Dobramento continuo por rolos - chapas
Na industria mecanica de fabricacdo de compon@etgrecas pesadas, 0 processo de
dobramento continuo por rolos de chapas metélieas grande importancia. Desde o

surgimento das maquinas para a conformacado de shpadobramento continuo de rolos,
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através de maquinas chamadas de calandras mec¢aicas pensava em escala industrial
(ILKIU, 2003).

Essas maquinas séo fabricadas com trés ou qudt® sendo que 0S mesmos sao
dispostos na horizontal, facilitando o processoddbramento em chapas metélicas. Para
operacdes especiais existem maquinas com rolosstiispna vertical, casos de dobramento
continuo de barras de grandes dimensfes paradefoicle anéis, o dobramento continuo de
perfis laminados, na formacédo de arcos, utilizatBbgonstrucao civil e mecanica e grandes
cremalheiras de fornos rotativos (ILKIU, 2003).

O processo de dobramento continuo geralmente @é@® a frio. JA 0 processo a
guente, parametros como tolerancias dimensionaien&ole do processo sao dificeis de
serem controlados. Apesar disto, as pecas devermpe@rmadas a quente, principalmente
quando ha limitacbes do equipamento, sendo negessarestudo detalhado da temperatura
do processo relacionada com o material a ser coafiw. Desta maneira evita-se na
operagdo, uma ma formacgéo da peca, que poderéadgqieopriedades finais do material.

No processo de conformacéo de dobra, algumas feégaaplicadas no material. Além
disto, conforme sera mencionado no proximo itensteleapitulo, acontece a recuperacao
elastica. Esta recuperacao deve ser prevista quemdeseja uma certa precisdo dimensional.
O trabalho de Aguiar et al. (2002) analisa a re@ag#® elastica e as tensdes residuais no
processo de dobra de chapas conformadas em caagelrtés cilindros, semelhantes as
calandras de tubos e perfis. O trabalho dos autapssenta uma solugdo analitica
desenvolvida para o calculo aproximado do momeeatdadra. Eles definem o modelo, sendo
gue os planos normais podem ser considerados cemmapecendo planos durante a dobra e

convergindo até o centro de curvatura em uma dabrdnua de chapas finas (figura 2.31).

y! L rT *
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Figura 2.31 — Distribui¢do de tensdes e deformagfieama sec¢éo tipica de elemento de chapa. Fogtearlet

al., p. 86, 2002.

Quando as direcbes normais, radiais e tangerwoaisidem respectivamente com as

direcdes principais de tensédo e deformacéo, evmbdisiar com apenas trés varidveis em cada
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caso. Os esforcos internos para dobras em cilindrolsiem componente de tracdo e
cisalhamento, mas comparando com o momento de dobrafeitos sdo minimos.
Considerando que as curvaturas sdo conhecidasphbtepra significa a determinacédo dos
valores do momento de flexdo, nos diferentes extatg dobra.

Ainda segundo Aguiar et al. (2002), cada secaohd@a esta submetida a diferentes
condi¢des de deformacdo, em um dado momento. Istosérado na figura 2.32 para o caso
especifico do processo de dobra de trés cilindbbserva-se que as tensdes sao pequenas
dentro da faixa elastica, acompanhando uma seg&giéisa, enquanto vai-se do ponto A até
o ponto E. Variando a partir de zero no ponto A,amomento maximo de dobra elastiga m
no ponto E, a dobra predomina com valores do mameetdobra. O momento de dobra
decresce gradualmente até zero no ponto C, apsageas pela posicdo de maxima flexdo, no
ponto B. Neste momento, através da deformacédo alz plobrada, as tensdes tentam se
aliviar por si mesmas. Com isto a chapa sofre utmrme elastico (recuperacdo elastica)

ficando com tensdes residuais.

REsTanis W, (Mo
m™
7 j
=
El;

Figura 2.32 — Dispositivo de dobra de chapas swésecilindros. Fonte: Aguiar et al., p. 92, 2002.

No estudo de llkiu (2003), a geometria do processdobramento continuo por rolos
de chapas metalicas grossas esta definida na RgB8BaVerifica-se que o raio de dobramento
no inicio do processo tende a um valor infinitoXR»). Sendo assim, antes do inicio do

processo a chapa é considerada plana. Em func@zulgeracéo elastica do material, o raio
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de dobramento efetivoR) tende para o valor finalR; ) e a distanciaq) do eixo neutro ao

contorno elastoplastico, tende para a distanclaglie passa a ser constante até o final do

processo, condi¢des béasicas consideradas pardiseal@processo de dobramento continuo

para chapas metalicas grossas. Ja a recuperagéioaetfo processo de dobramento continuo

€ obtida através das teorias elasticas, considevsmads deslocamentos verticais no extremo

de uma viga engastada sujeita a cargas transveesittando na equacao:

REI,
El,-M.R

f

sendo, R = raio de dobramento nominal;

R, = raio final de dobramento ap0s a recuperagéo edasti

E = mddulo de elasticidade do material;

|, = momento de inércia da se¢ao transversal da chapa e

M, =momento total que atua na seg¢éo transversal.

rolo { {
motork'.
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L regifio _| 1
plastica |
DNt

(2.6)

Figura 2.33 — Geometria do processo de dobramemtiincio por rolos de chapas. Fonte: llkiu, A. M.2p

2003.
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2.5.2 Dobramento continuo por rolos - tubos

Segundo estudo de Russo Junior (1997), o prodesdobramento de tubos é aplicado
em industrias aeronautica, eletrodomeésticos, auteaya@omponentes para sistemas como de
vacuo, hidraulicos, pneumaticos, de distribuicdemlergia elétrica e de iluminacado, além das
aplicacdes na fabricacdo de elementos estrutuaass g construcao civil. Também utilizada
no setor aeroespacial devido a certas caractadgpi@dprias da area, sendo que a reducéo de
peso e alta qualidade dos componentes sdo de grapddancia, pelo fato de exigir um alto
desempenho dos equipamentos envolvidos na faboicaca

Para se determinar o melhor método de execucamdeurvamento de um tubo,
devem ser levados em consideracdo a geometria gda(p@@metro, espessura de parede e
comprimento), o material do tubo, o raio de dobrmeprecisdo requerida e niumero de
dobras projetadas. No mercado encontram-se equipasndevidamente construidos para tais
finalidades, mais sofisticados, dependendo do poodinal. A utilizacdo de um suporte
interno (mandril) ao tubo no processo de dobrameéettubo torna-se muito importante, pois
a espessura de suas paredes afeta as distribdagdemnsdes de tracdo e compressao (RUSSO
JUNIOR, 1997).

O critério que diferencia um tubo de parede firaudch tubo de parede grossa é seu

didmetro externo e sua espessura de parede. Os sdlooconsiderados de paredes finas
~ A 2r . :
quando a relacdo entre seu diametro e espessuraior que 3(()t— > 30) (American Society

for Metals apud GONZALEZ, 2000). As técnicas derdofento para ambos tipos de paredes
sdo semelhantes. Apesar disto, os tubos de pafsdes devem, muitas vezes, utilizar

mandris internos para evitar a flambagem especrabnem conformagéo categorizada como
dobradeiras de rotacdo e prensas hidraulicas. Aseglade ou ndo de utilizacdo de mandril

interno para dobramento de tubo € analisada ped® rde dobramento, sendo a razdo entre o

R,

raio de dobramento, medido a partir da linha neetra diametro extern()z—). O Anexo B
r

mostra um nomograma de determinacéo do tipo de mhanser utilizado. A velocidade de
dobramento e a forca exercida devem ser menoresiquecorre o curvamento de um tubo de
parede fina (GONZALEZ, 2000).

Durante o processo de dobramento manual ou autmmnas métodos utilizados seréo
0S mesmos, sendo que, no método manual, a rejltil®l se torna questionavel. Isto ocorre

porque algumas dobradeiras possuem dispositivasritie para evitar o deslizamento do tubo
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na matriz durante o dobramento e também evitarsrnga paredes do tubo. As ferramentas
utilizadas pelo método de dobramento de barrasfeseeidciam do método de dobramento de
tubos pelo fato de necessitarem de uma guia déxenmam preciso para a parede externa do
tubo, preservando a secao transversal circulantkicaprocesso.

Conforme Russo Junior (1997), em tubos galvangammrrem o dobramento dos
mesmos em raios de dobra tdo pequenos quanto geaes o diametro externo do tubo. Se
for necessario raio de dobramento menor, € feitlmlmamento e depois a galvanizacdo do
tubo, podendo perder o galvanizado, retirado asrdedascas e esfarelamento.

Os tubos sem costura deverdo estar livres de ascarferrugens, além de possuirem
baixa variacdo de concentricidade, na espessupamdele e dureza, caso contrario poderao
apresentar, no momento do seu dobramento, rugeity efola e achatamento. Para evitar
problemas em tubos comuns de qualquer diametrpesssra, no seu dobramento eles nao
devem possuir ferrugens tanto interna quanto exmeente. Tubos que podem ser dobrados
em um angulo maior sdo os de aco inoxidavel, paradeterminado raio de dobramento,
quando comparados com tubos de aco de baixo carbonm exemplo, os austeniticos da
série 300, ducteis e resistentes (RUSSO JUNIOR7)199

2.6 Recuperacdao elastica

Uma das dificuldades na conformacdo de materiaidlives, em termos gerais, € 0
efeito de mola ou recuperacédo elastica. Dieter;198581) diz que “O efeito de mola € a
variacdo dimensional sofrida pela peca conformag®id que a ferramenta de conformacéo &
liberada. Isto ocorre devido as variacfes da defoaim produzidas pela recuperacéo elastica.
A recuperacdo elastica dos materiais submetidosnfoitnacdo € uma dificuldade a ser
considerada. Conforme Dieter (1981), este efeitand& ocorre em todos 0s processos de
conformacdo, porém, no dobramento ele é percebids facilmente e também mais
estudado.

De acordo com llkiu (2000), no processo de dobrameoorre a recuperacdo elastica
porque o material deformado na regido elastoplstcupera parte da sua deformacédo
elastica induzido pelo dobramento. O restante flarmacao eldstica permanece armazenado
no material, e, como a regido elastica esta enies degifes plasticas, estas impedem a

recuperacao das deformacgdes elasticas totais dwiahat
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A recuperacéo elastica € proporcional ao limitesmamento, ao modulo elastico e a
deformacéo pléstica e sera tanto maior quanto:
- maior limite de escoamento;
- menor o médulo elastico;
- maior a deformacéo plastica.
Assim, a definicdo do efeito de mola por Dieterg)@pode ser descrita pela razao:
as

K="1 2.7)
a

(o]
onde,
K = coeficiente de resisténcia do material;

a,= angulo de curvatura antes da liberagéo da carga;

a, = angulo de curvatura apos liberacdo da carga.

Podemos utilizar a mesma formula para a definighefeito de mola em chapas:

_a; _R+h/2

“a, R +h/2

(o]

(2.8)
onde,

R,= raio de curvatura antes da liberacéo da carga;
R; = raio de curvatura apos liberagdo da carga,;

h= espessura da chapa.

As equacdes 2.7 e 2.8 explicam o efeito de molaagupecas conformadas sofrem,

sendo o raio de curvatura antes da liberacdo da &rmenor que o raio de curvatura apos a

liberagéo da carg®, (figura 2.34).

v
)
!

. : R _
Figura 2.34 - Efeito de mola no dobramen%’s f . Fonte: Dieter, G.E., p. 582, 1981.
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O trabalho de Sachs (apud DIETER, 1981) indica quéeiboede mola pode ser
expresso pela equagéo:

&=4(Ro.aj3_3 RO,
R, (Eh "Eh (2.9)

onde,
R,= raio de curvatura antes da liberagéo da carga;

R; = raio de curvatura apos liberagdo da carga,;

h= espessura da chapa;
E = md6dulo de elasticidade;

o = tensao normal.

Conforme a teoria de Johnson & Mellor (1978 apudill, 2000), a definicdo do
efeito de recuperacao elastica para chapas segypegao:

R—Ft =1- {3( UEe":j.(l— uz)} ¥ 4{ UES fi- VZ)T (2.10)
onde,
R = raio de dobramento efetivo (mm));
R; = raio final de dobramento, apds recuperacao etgtm);
o,.= tenséo de escoamento (N/Am
E = médulo de elasticidade longitudinal (N/fm

h= metade da espessura da chapa (mm);

v = coeficiente de Poisson do material.

Ja a teoria de Chakrabarty (1987 apud ILKIU, 20@8a em consideracdo 0s

parametros geomeétricos adotados e determina dimalale dobramento através da equacao:

1 20.(1-v?) 21,1 3 c?

—=fen T (-2 — 4+ 2.11
R, J3E h ¢ 2h 2.h3) (2.11)

onde,

Ro..(1-v?
c= o )

=0TV ) (2.12)
EN1-v+v?
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¢ =distancia do eixo neutro ao contorno elastoplagtiom);
R =raio de dobramento efetivo (mm);

R, = raio final de dobramento, ap6s recuperacgéo etagtim);
o,.= tenséo de escoamento (N/Rm

E = médulo de elasticidade longitudinal (N/fjm
h= metade da espessura da chapa (mm);

v = coeficiente de Poisson do material.

Segundo Limberger (2002), alternativamente podeesemar o coeficiente de

recuperacao elastica (k), conhecendo-se o matgiledlado, com o auxilio do gréafico do

R
Anexo C. A partir de um dado material, k dependeetcio—- ou ﬁ, sendoR; o raio
Y

<= <=

final de dobramento e a espessura da chapa.

De acordo com o estudo de Malavolta (2007), a péevdo raio de curvatura final é
realizada assumindo a hipotese de que o comprintmmt@rco AB na figura 2.35, quando
submetido ao momento fletor M, permanece inalteeguis o retorno elastico. Desta forma, a
seguinte relacéo é valida:

Re=R S (2.13)

Como o raio de curvatura inicid® é assumido como sendo o raio do pungéo e os

angulos¢ e S sao calculados, a partir dos resultados numérieosse uma estimativa para

o raio de curvatura final.

§  |a | \ I
. R,
Rl |0 ()M ‘\//.
/ Rf /
B{(
H /
® - ©

Figura 2.35 — Esquema da alteracéo do raio de ttuarda) situacédo inicial e (b) situacdo aposrretelastico.
Fonte: Malavolta, A. T. et al., p. 82, 2007.
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Segundo Dieter (1981), a maneira mais empregadasgacompensar o efeito de mola
é conformar a peca até um raio de curvatura mem@ue o que se deseja. Assim, quando a
carga for liberada e o efeito mola ocorrer, a fieg@ao raio de curvatura adequado. Apesar de
nao levar a um resultado preciso, o emprego daacéga 2.9 e 2.10 podem auxiliar a

encontrar o perfil da matriz adequado para coragifeito de mola.

2.7 Processamento de imagem

Para completar a fundamentacao teorica destdhmlacnicas de processamento de
dados digitais referentes a imagens serdo aplicadas o objetivo de propor uma
metodologia de controle de qualidade do processdutivo. Imagens obtidas de fotografias
digitais de pecas conformadas sao processadasajpetas do sistema produtivo devido a
recuperacao elastica do material.

Dominar as tecnologias de analise de processanamtéimagens é considerado
estratégico, pois desta forma pode-se transforadosdem informacdes. A gama de aplicacao
destas tecnologia é vasta, incluindo desde metagpeohté medicina nuclear. As técnicas de
filtragem de imagens tém como objetivo principabgassar os dados de maneira que a
imagem resultante seja mais adequada que a imaggmab para uma dada aplicacao
especifica (GOUVEIA, 2004).

O controle da qualidade e a obtencdo de dadosawers nos processos de producao
sdo uma necessidade cada vez maior das empres@#igezsns ramos. O processamento de
uma imagem tem um objetivo especifico. A ocorrémigaerros nos processos de producgéo
pode gerar pequenos prejuizos (custo de retrabalht&ria-prima descartada) até prejuizos
maiores como acoes judiciais decorrentes destaasfaDeve-se levar em conta que, 0S custos
de retrabalho aumentam exponencialmente de acamoocponto de producdo em que Sao
identificados. Os sistemas industriais de visdo temmo objetivo a andlise dos dados de
producdo de forma que garanta que produtos comtaiefado prossigam na linha de
producao ou NOS Processos.

Inimeras sédo as aplicacdes de um processamentg,ranémbito industrial, utiliza-se
muito desde recurso. Pode-se citar alguns exemplos:

- separacado de um produto em uma linha de prodigé&do a deteccéo de falta de qualidade
através de uma imagem;

- gajuste de parametros de uma maquina atravésodeggamento de uma foto;
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- deteccéo de falhas em impressdes graficas.

Uma imagem é formada através do conjunto de poriasla ponto possui uma
intensidade de cor, da qual, forma a imagem e i@idefcomopixel (picture element). A
quantidade deixelscompde a definicdo da imagem, quanto maior a quechei depixels por

unidade de area, melhor é sua qualidade.

2.7.1 Filtros Classicos

Existem basicamente dois tipos classicos de filtpassa-alta (FPA) e passa-baixa
(FPB), onde esta denominacéo decorre do uso desesgacao em frequéncia espectral dos
filtros dependendo da transformada de Fourier. Mocgssamento de imagens deve-se estar
focado na regido de interesse, ou seja, naquilcsguguer gerar ap0s 0 Seu processamento.
Para o processamento de imagens, os filtros séanfentas importantes. Eles podem ser de
realce ou de suavizacdo. Os filtros de suavizagdazem o ruido de alta freqiéncia, mas
borram as bordas da imagem. Ja os filtros de reiabportantes para definicdo dos tracos da
imagem, aumentam o contraste nas bordas da imagaspodem amplificar o ruido.

Segundo Gouveia (2004), o FPA elimina na imagemasafrequéncias espaciais,
deixando somente as altas frequiéncias, geralmeptessas por bordas ou limites entre areas.
Eles utilizam mascaras com alguns pesos negativmsergam o contraste da imagem e,
muitas vezes, introduzem bordas artificiais queepoctonfundir o observador. Os filtros
Roberts, Sobel e Laplaciano séo exemplos de FPA.

Ja o FPB, conforme Gouveia (2004) enfatiza asalaixequéncias da imagem,
resultando numa suavizacgdo. Estes filtros utilizaésgaras com todos 0s pesos positivos,
eliminam ruidos, informacdes indesejaveis que ompem a qualidade da imagem. Em
algumas aplicacfes estes ruidos podem inibir didhadbe do interprete humano de retirar
informacdes uteis. Os filtros Média e o Gaussid@mwexemplos de FPB.

Para se ter uma comparacao nos resultados decopsrde filtragem de FPA, a figura
2.36 mostra uma imagem real (em niveis de cinzz #ltros Sobel, Roberts e Laplaciano

aplicados.
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(a) Imagem real (niveis  (b) Imagem filtrada (c) Imagem filtrada (d) Imagem filtrada
de cinza) com o filtro Sobel com o filtro Roberts com o filtro
Laplaciano

Figura 2.36 — (a) Imagem real; (b) Filtragem Sof®IRoberts e (d) Laplaciano com mascara 3x3.6xont
Gouveia, E. L. P., p. 20, 2004.

Conforme Pratt (1991), sao utilizados algunsddltipara realce de borda: Sobel,
Prewitt, Frei-Chen, Laplaciano e Roberts. A raz@e utilizar o filtro Sobel é para melhorar
e realcar a delimitacdo ou borda de um objeto. Efimel a operacéo de filtragem Sobel como

sendo realizado pelas matrizes, onde Sx e Sy rmalgardas nas direcbes X e y

respectivamente:
1 0 -1 -1 -2 -1
S=/2 0 -2 =0 0 O
1 0 -1 1 2 1

Baumann et al. (1996) apresentam a figura 2.3ipdorma de se calcular e processar
cadapixel, modificando o valor de cada um de forma a readgabordas da imagem, neste
caso, uma chave de boca. Na figura pode-se obsemdéerenca do resultado utilizando os
filtros Sobel e Laplace, definido por matrizes 3®Bserva-se, logo abaixo do titulo “Laplace-
Filter” na figura 2.37, o quadro onde sdo empregdelaas para cada vizinho gixel central,
definindo assim, os vizinhos de borda e os diagodaiumpixel em questdo. Esses filtros
caracterizam-se pelo céalculo de um novo valor (isitlade dopixel) para opixel central
conforme sua vizinhanga. Este calculo é feito afraleé matrizes. Observa-se o exemplo do
filtro Sobel, onde unpixel central de intensidade 8 passa, ap0s sua filtragera,intensidade
16.
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Laplace-Filtar

1 b [} ﬁ‘
I ia I 1 4 1
g h i | = 1 '
Hzs = +1 - Hag dl Hae + 1 - Ha
+1 . Han +1- Han
Rechenbeispiel fir | : Ausschnitt im Quellbild Ausschnitt im Zielbild
8 8 8 8 8 8 M et AR A ‘
Hza= +B -4-8 +16 88 8 8 8] 8 * o 88| *
g v 8 8is [8] wiw|w| ~fo 8 ool *
x aﬂa 8 165__15|15 *d40 8 0.0 *
| 8 H 'H 16 16 16 " Lt ¢ b .

Sobel-Filter

HL'.! —-:|:'| 'HQJ +2 Hcgh k7 - H.L?
{1 . Hﬂ.".‘ +2- H.-m +1 H._E,H &
1(1-Hag +2 - Hgg +1 - Hag) -
{1 - H”.': +2 -Hoy +1-Hedl
Rechenbeispigl fir | s Ausschnitt im Quelibild Ausschnitt im Zielbild
g)ia 8 @48 8 L R . =i
Hze =118+ 16 + 8) 8 (8 [8 8 : 8| 8 * 1o 18 32 32
{8 + 16 + 16}l + | 5 : [ | = an | w
. 16 ' 18)| 18 * 40 32 6 : 32 |
I(8+16+ 8) - | 8 48 .9 4% 10 32 58 ;32|
(8 + 16 + 16)1 | 8 [8 8 186 18| 16 * Jo 32 32 0
it | 8 8 8 116 16 16 . . =,

Figura 2.37 — Filtros de realce Laplace e Sobait&dBaumann, A. et al., p. 389, 1996.

Para Russ (1995), o filtro Roberts é definido matrizes 2 x 2, onde sua operacao de

filtragem é realizada pelo calculo conforme moatfggura 2.38.

Xy+1 i x+1,y

P

x,y+i 1)x+l,y—lil
Result :\/ Blz +D22

Figura 2.38 — Diagrama de calculo do filtro Rohédfmnte: Russ, J. C., p. 237, 1995.




3 METODOLOGIA

O fluxograma da figura 3.1 apresenta o principierapional do sistema proposto.
Sugere-se a adaptacédo de calandras manuais com aeopasso e fuso de esferas, porque
entende-se ser a melhor opcdo para movimentar @gzmsaperior da calandra para realizar
operacdes automaticas. Também sdo necessarios rpasgreomputacionais para que a
calandra torne-se programavel. Esses programaemcis funcdes a seguir e sdo propostos
como aplicativos de sistemas CAD.

- Reconhecimento de linhas e curvas do desenhoAddnd@ peca;

- Geracdo automatica de codigo CNC, ou seja, apésanhecimento da forma que a peca
deve ter, gerar um programa CNC onde a calandaacappz de executar a dobra adequada a
peca;

- Reconhecimento da geometria da peca dobradacpamparacdo com o projeto. Apds a
execucao da peca, 0 usuario tira uma foto e pracests imagem de maneira a realcar as
bordas da peca dobrada. A partir do processamemtandgem, pode-se “medir” (pelo
programa) os raios dobrados e compara-los com ios pojetados para a peca. Desta

maneira, € possivel ajustar a calandra devidoupezacao elastica.
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Figura 3.1 — Fluxograma de desenvolvimento da noédgih proposta

O fluxograma da figura 3.2 refere-se aos passogusn® usuario deve seguir para que
possa utilizar a metodologia proposta. Com o deseéalpeca em sistema CAD, carrega-se 0
aplicativo para reconhecimento da geometria deskenha gera-se o codigo CNC
correspondente. Esse programa-tarefa é utilizada e&landra proposta, que executa as
operacdes de conformacdo na peca. Atraves de umdifptal e processamento da imagem,
de forma a realcar as bordas da peca, os dadasagern séo inseridos na forma de pontos no
sistema CAD. Utilizando o programa elaborado p&a@mhecer os raios de curvatura da
imagem, calcula-se o indice de recuperacao eld%ticpara ser informado ao programa. O
programa corrigira o codigo CNC e a peca tera smas dobrados mais préximos dos valores

de projeto.
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Figura 3.2 — Fluxograma do usuario da metodologia

3.1 Principio operacional do equipamento

Calandras de tubos metalicos ou chapas tém o mpenwpio de conformacao. As
caracteristicas construtivas para o equipamentsideradas nesse trabalho, sdo baseadas em
calandras comuns existentes no mercado. Assimgjetprconceitual apresentado na figura
3.3 poderé servir como referéncia, tanto paralzoedgdo de um produto novo, como também
para direcionar a metodologia para ser aplicadeonaersédo de calandras convencionais em
equipamentos CNC. Os principais requisitos patiateraa de acionamento para esta proposta
sao:

- fuso de esferas, para movimentacéo da polia mi®eoacédo de forma suave e precisa;
- motor com variacdo continua de velocidade e pibsEide de inversdo do sentido de

rotacao para controle da movimentacéo deste fuso;
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- possibilidade de comunicacdo dos motores de aciento com microcomputadores.

A figura 3.3 apresenta um esboc¢o do projeto meoaiista € uma idéia conceitual e
nao um projeto detalhado. Como o projeto pode daptado a calandras comerciais, ndo ha
como elaborar um detalhamento. Certamente deveisardlaro que, para cada equipamento
em que for aplicada a adaptacdo mecanica, deveoalsetadas e corretamente especificadas
a poténcia do motor de passo e a dimensao e capaadie carga do fuso.

A idéia do projeto mecanico € baseada em calaidrasbos ja existentes no mercado
levando-se em consideracdo as caracteristicas soengalandras simples, que ndo tenham
CNC. O projeto nao esta vinculado a nenhum equiptorespecifico, ou seja, salvo algumas
limitacdes que alguns equipamentos possam teraptaghio poderd ser feita em qualquer
calandra de tubos vertical que tenha as seguiatasteristicas:

- velocidade (rotac&o) de trabalho constante;
- distancia fixa entre os dois eixos inferiores;
- eixo central com matriz de conformagéo, com mewita linear de subida e descida.

Como todo o equipamento possui limitacdes, € inaptetdestacar que, a proposta de
adaptacdo a ser projetada destinar-se-4 para caem@arde tubos industriais metélicos de
diversos diametros, incluindo perfis metélicos.spexificacdo de limitacbes de maquina deve
ser calculada e dada conforme poténcia da maquigiaal e dos elementos integrados a ela

(motores fuso).
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Motor de passot——

Fuso de esferast——
A

Figura 3.3 - Projeto conceitual de calandra
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3.2 Implementacédo do Programa

O sistema proposto foi implementado na forma deaplo do sistema AutoCAD,
cuja linguagem de programacao € o AutoLISP. Seglimdmer (1995), o AutoLISP deriva-
se do LISP, abreviatura pdt#st ProcessingConhecendo a histdria da linguagem LISP, que
€ a segunda mais antiga linguagem de programacaaltdenivel ainda usado por
computadores modernos (a mais antiga € FORTRAN)yidge uma compreensao do
dialeto AutoLISP. Conforme Leite (1989) AutoLISRuéa implementacdo da linguagem de
programacao LISP, sendo uma das primeiras linggagien alto nivel inventadas. Foi
desenvolvida para que houvesse a possibilidade edelesenvolver programas usando
expressdes comuns em inglés. Para Kramer (19983aapo sistema LISP ser diferente das
outras linguagens de programacao, ele possui etemgne sdo encontrados na maioria das
linguagens modernas, permitindo uma programacaaisanem problemas complexos.
Através do AutoLISP podem ser criados novos comanplmgramas e fungbes que além de
personalizar o AutoCAD, aumenta a produtividaddrdbalho (LEITE, 1989). O AutoCAD
pode ser considerado o sistema operacional do Asjlonde os programas em AutoLISP
rodam apenas dentro do AutoCAD.

A linguagem AutoLISP evoluiu de forma a conter aiaria dos comandos basicos,
capacidade de linguagem de programacéao LISP, deamdos, assim como funcbes especiais
adicionais para operagfes dentro do sistema grdéicAutoCAD. A LISP se encaixa quase
naturalmente dentro de um sistema CAD, ja que el ¢processador de listas. Os sistemas
graficos, principalmente o sistema CAD, sdo baseaio pontos e vetores. Esses pontos
podem ser considerados listas e, para formar uno plenreferéncia, sdo combinados dois ou
trés numeros reais. Para definir uma posicdo nacespum ponto € designado usando uma
coordenada (X, Y, z), representando uma listaéertdmeros. Listas de niumeros sao usadas
para um nivel basico de Sistema CAD. Uma linha finida por dois pontos extremos,
podendo ser considerada uma lista contendo duas dg pontos, descrevendo os valores de
coordenada de cada ponto. O ponto é a parte neagertar de um sistema CAD, sendo uma
lista de dois ou trés numeros. O primeiro niumeaccéordenada X, 0 segundo a coordenada y
e o terceiro a coordenada z. Para o CAD a manipolde pontos é essencial, ja a LISP, vem

equipado para lidar com pontos e grupo de pontosfaoilidade.
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3.3 Reconhecimento dos dados geométricos do dese#dD

Partindo-se de um desenho de uma peca a ser cuelabarado em sistema CAD, um
programa para reconhecimento das diversas partes compdem esse desenho foi
desenvolvido. Este programa deve ser capaz de recenbasicamente retas e curvas. Essa
identificacdo é feita através do acesso ao bandadies do arquivo CAD.

O ponto inicial, ou seja, qual o ponto de partida‘ceminho” a ser percorrido para
curvar a peca, € um dado de entrada do processaiffigtra 3.4). A partir desse ponto, o
programa passa a fazer uma varredura sequenciglefogntos (retas e curvas) interligados.
Desta forma, o programa gera a seqiéncia de elemgrartindo do ponto inicial até o ultimo
elemento reconhecido. Por este motivo, € fundarhenta todos os elementos estejam
ligados, sem descontinuidades, formando uma sei@iénoectada de elementos. A partir

desta sequiéncia, € que serédo gerados os coman@patdlexecucao da peca.

Ponto
Inicial

N\

>\CQMM%O
" de dobra

Figura 3.4 - Desenho pecga curvada — caminho deadobr

3.4 Sistema de coordenadas para o programa CNC

Para o modelo de calandra considerado, o avancpeda é dado pelas polias
inferiores. No programa CNC, esse deslocamentpé&césado pela funcédo de programacéo
do eixo X.

A funcéo de posicionamento do eixo Y no programa&@\reservada para especificar

a altura da matriz superior de conformacgao. Pacais®rmar uma curva numa peca, com um
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raio qualquer, a matriz (eixo) superior deve eatarma determinada distancia ou altura a
partir do centro das matrizes inferiores. Para, isivem ser considerados 0s seguintes
aspectos:
- distancia entre os centros das matrizes infesjapee deve ser fixo;
- diametro das matrizes (considerar diametro imteonde o tubo assentard);
- didmetro externo do tubo metélico a ser curvado.

A figura 3.5 mostra o sistema de coordenadas eéeémfias da calandra adaptada para
a geracao do programa CNC.. A figura 3.6 mostrasacho de origem ou posi¢cao “zero” da
matriz superior, onde a face inferior da matrizfoomadora (superior) esta alinhada com uma
reta imaginaria ligada aos dois quadrantes sugsridas matrizes inferiores. A funcao de
posicionamento Y é o eixo de referéncia para apéid dessa altura. Valores positivos nesse
eixo de coordenadas significam posicdes de confiimaA figura 3.7 mostra a altura minima
que a matriz superior deve estar para posiciop&ca na calandra no inicio da conformacéo.

O eixo X é adotado no programa CNC para especifieatranco da peca na maquina.

(=)
(=) @ @ (+)Fixo X
S
Fixo Y

Figura 3.5 — Defini¢cdo do sistema de coordenadas
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Figura 3.7 - Altura minima da matriz superior

3.5 Funcdes de posicionamento X e Y

Para movimentacdo de avanco da peca na calamdnagxecutar a conformacao, ou
seja, em trechos lineares da peca a ser confornaadastancia de deslocamento é obtida
diretamente das respectivas linhas do desenho BAI2. elementos com raios de curvatura, é

preciso determinar o comprimento do arco, calcufamo
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l=aur (3.1)

onde,

| = comprimento do arco de circunferéncia (mm)

r = raio do arco (mm)
a = angulo formado pelo arco (rad).

Considerando querad =180 e°substituindo na equacéo (3.1), obtém-se:

7l
| =a. I 3.2
18(° (3.2)

Conforme definicdo do sistema de coordenadas, g@oranto calculado deve ser
inserido na fung&o de posicionamento X do programe.

Apoés o reconhecimento do desenho, 0 programa degranaltura em que a matriz
superior deve estar a partir do centro dos eix@r{pes) inferiores. Essa altura é especificada
pela coordenada Y do programa CNC e é calculadaefeicamente por recursos de desenho
do sistema CAD para cada curva que o programaifidantno desenho da peca a ser
conformada.

Conforme ja mencionado, os didametros das matrizdistancia entre os centros das
matrizes inferiores e didmetro externo do tubo hoeté ser curvado séo dados de entrada.

Partindo-se desses dados, as duas matrizes iefegao desenhadas no CAD (figura 3.8).

<

3 ¢

Dist. fixa entre centros

Figura 3.8 - Matrizes inferiores da calandra d®sutom sua distancia fixa entre centros
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Apoés esta etapa, o sistema desenha um circulpantiio o comando disponivel no
AutoCAD® como “Circle - Tan Tan Radius” (Ttr), oeja, um circulo tangente a dois outros
circulos (representados pelas matrizes infericseax)m o raio da peca em que deseja curvar.
Na sequéncia, desenha-se outro circulo dentro aml@iobtido, utilizando o comando
“Offset” com a distancia sendo o diametro exteradubo metalico (figura 3.9).

A proxima etapa é desenhar o circulo que repraseat matriz superior. Utilizando o
diametro informado pelo usuéario deve ser desenhawlccirculo no qual o quadrante do
circulo interno da peca seja coincidente com o iquee do novo circulo. Para executar essa
tarefa deve ser utilizado o comando “Circle - Z&lecionando o quadrante do circulo interno

da peca e depois o raio da matriz.

Altura matriz superior

il

Dist. centros

Figura 3.9 - Desenho da pega (curva) com as malriferiores e a superior

Desta forma, a altura que a matriz superior detar @®sicionada para conformar a
peca, sera a medida alinhada entre o centro dosladrinferiores até o centro da matriz
superior, conforme mostrado na figura anteriomffg3.10).

A altura da matriz superior, em relacdo a posigém das matrizes determina a

coordenada Y do programa CNC.



58

Altura matriz superior

{4

Li Dist, centros |

Figura 3.10 — Determinacdo geométrica da altunmalzaiz superior

3.6 Velocidade de avanco

As matrizes para dobra de tubos sao fabricadasucormiametro (maior) externo, um
furo central e uma concavidade para assentar o @lbametro da matriz, a ser informado
como dado de entrada do sistema, deve ser o medetnamente, como mostrado na figura

3.11. O calculo do avanco € baseado nesse diametro.

]

~——[iOmetro matriz——®—

T

Figura 3.11 - Diametro da matriz de dobra de tubo
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Conhecida a velocidade (rpm) em que as matrize®mitradoras inferiores rotacionardo
e o diametro das matrizes (mm), é necessario ealawelocidade linear. O comprimento do

circulo da matriz é dado por:

C=2nr=nd (3.3)
Utilizando esta equacdo, pode-se calcular a veddeidlinear para as matrizes
inferiores:
v=Ch=7ndn (3.4)
sendo,

v = velocidade linear nas matrizes (mm/min);
d =diametro interno da matriz (mm);

n = rotacdo das matrizes — (rpm).

A velocidade de avanco assim calculada deve apamegerograma CNC pela fungéo
de programacdo F do cdédigo ISO. Porém, a inserg&gedvalor no programa pode ser
dispensada se, no sistema de controle de acionamdest motores de passo, a resolucao

(mm/pulsos) e o avanco padréao forem especificadimstamente.

3.7 Determinacacexperimental da recuperacao elastica

Para se ter uma nocédo, na pratica, de valoresalpamcao elastica, foram feitos
testes com tubos metalicos industriais de aco ddmetro de %" e 0,75mm de espessura de
parede e tubos de aluminio com diametro de 3" enld®m espessura de parede. Os tubos de
aco sdo fabricados segundo norma NBR 6591 e os tib@luminio sdo da liga 6063-T6F,
especificados pelo fabricante.

Constatou-se que a recuperacao elastica € umnfatibo perceptivel na conformacao
de tubos. Para a realizacéo dos testes, cortomagtitas dos tubos em 1m e a dobra de 90° foi
realizada numa dobradeira manual. O tubo foi presonorsa (figura 3.12), foi realizada a
dobra (figura 3.14.a) e com equipamento propri@ paedi¢cdo, conferiu-se o angulo inicial
(90°) (figura 3.13). Apoés soltar a dobradeira, eitef mola se completou (figura 3.14.b), a

figura 3.15 mostra a peca dobrada comparada a gua@s.



Figura 3.12 - Tubo preso na morsa da dobradeiraiahan

Figura 3.14 — (a) Peca antes e (b) ap6s libera-faarsa
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Figura 3.15 - Peca comparada a um esquadro conodmgaor que 90°

Através das medidas dos angulos (tabela 3.1), asbtam transferidor de angulo

movel (figura 3.13), e utilizando-se a equacédo)(Z8lcula-se o valor de K:

Tabela 3.1 - Resultados recuperacéo elastica evs tidbaco

Tubos de ACO

Angulo inicial a, = 90°

_ | Angulo final (°)| Diferenca angular (¢ a;
Ensaig a, =a.-a, K :?0
1 86 4 0,96
2 87 3 0,97
3 88 2 0,98
4 88 2 0,98
5 86 4 0,96
Média 3,00 0,97
Tabela 3.2 - Resultados recuperacao elastica evs tldaluminio

Tubos de ALUMINIO

Angulo inicial a, = 90°
_ | Angulo final (°)| Diferenca angular (¢ _a;
Ensaig a, =a,- a, = ?O
1 85 5 0,94
2 85 5 0,94
3 86 4 0,96
4 86 4 0,96
5 86 4 0,96
Média 4,40 0,95
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O procedimento apresentado exemplifica uma técdearelativa facilidade para
determinacdo inicial do coeficiente de recuperagastica. A metodologia proposta permitir
otimizar esse parametro através da aplicacdo dactéde processamento de imagens no

controle de qualidade do processo.

3.8 Controle de qualidade por processamento de imeags

Conforme ja discutido anteriormente, a recuperadstica do material a ser curvado
deve ser estimada e considerada. O controle dedgdal do processo é feito no sistema
através da medicdo do raio de curvatura obtidoomfoomacao. O programa desenvolvido
para essa funcdo utiliza dados processados de magwvenientes de um sistema
computacional desenvolvido por Silva et al. (200Bkse software aplica métodos de
identificacdo de contornos ou bordas de elemergasnmh imagem e fornece como resultado
um arquivo texto contendo as coordenadas do canplgpixelsdo contorno selecionado. A
concepcdo deste programa é processar a imagemamdid os filtros de realce Sobel ou
Roberts. O arquivo texto gerado € inicialmenterpretado pelo sistema para converter os
dados de coordenadas em entidades “ponto” do CABs®forma, o formato do contorno &
reproduzido no CAD através de pontos.

O programa desenvolvido no sistema CAD tem conjetigb identificar raios das
curvas executadas através de uma fotografia didgtgleca, para determinagdo em processo
do fator de recuperacao elastica, conforme equ#Zd®). A identificacdo de raios de
curvatura € realizada através da aplicagédo, nagmy de recursos de desenho do CAD.

O inicio do processo € através da selecdo dasadedponto” que estdo na regidao do
arco que definem o raio de curvatura e que sealéedsjtificar o arco (ver poligono verde na
figura 3.16.a). ApGs serem ordenados em sequ§mmigoroximidade em uma lista de dados
(ver pontos marcados na figura 3.16.a), traca-sanmm de aproximacao no CAD, passando
por trés pontos: 0s pontos extremos dessa sequU€riponto intermediario médio (figura
3.16.a). Essa entidade geométrica serve para umeandeacdo do centro do arco a ser
identificado (figura 3.16.a). O raio de curvatureadculado com maior precisdo, fazendo-se a
média das distancias deste centro em relacdo gpoatia da lista de dados (figura 3.16.b). O
arco identificado tera o raio médio calculado eesegas distancias e seu centro sera o centro

do arco desenhado passando pelos trés pontosa(BdL.c)
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Distancia entre coda
ponto e o centro

Fonto
o extremo
)
A Ponto
v ntermediario
Ponto
extremo

Figura 3.16 — Identificacdo de arcos (a) circulsspado por trés pontos; (b) distancia entre cadi oo

centro do circulo; (c) arco ajustado identificads pontos
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3.9 Dados de configuracéo

Quando o programa para gerar codigo CNC for cadego CAD pela primeira vez, o

usuario devera informar os seguintes parametrgsat®esso:

- diametro das polias motoras (inferiores);

- diametro da polia de conformacéo (superior);

- disténcia entre as duas polias inferiores;

- diametro externo do tubo a ser conformado;

- tensé@o de escoamento do material;

- modulo de elasticidade longitudinal;

- coeficiente de Poisson;

- diametro do tubo ou espessura da chapa;

- valor medido para o coeficiente de recuperacdstieh do material K.

Apébs a primeira vez carregado, esses parametrossd@anais solicitados, mas o
programa permite que sejam alterados através dadfpnfiguracdes” no menu principal. O
coeficiente de recuperacao elastica do materiabdie ser estimado teoricamente (item 2.6) e
sera sempre menor que 1, sendo uma constante sgadeinle medida. Inserido este dado, o
programa fara uma compensac¢do no raio a ser dobistdcsignifica que, no momento da
dobra, o raio efetivamente dobrado sera menor quejetado e quando a ferramenta soltar a
peca, acontecera a recuperacao elastica e a péca taio real proximo ao projetado. Ele
pode também ser determinado experimentalmenteéstider divisdo entre os raios projetado e

medido por processamento da imagem da peca dobrada.



4 RESULTADOS

Conforme descrito nos capitulos anteriores, otmojedo presente trabalho é uma
proposta de metodologia para adaptacdo de cunsamakndras) de tubos de modo a tornar
programavel o processo de dobra. Como o traballmaproposta de metodologia, de forma
genérica, ela pode ser adaptada em diversas stmagdmodelos de calandras. Para
demonstrar a metodologia, este capitulo apresestdtados de exemplos de aplicacbes do
sistema implementado.

Para gerar o programa CNC, o sistema solicitasa@rio informar (clicar) o ponto
inicial para uma sequéncia de arcos e retas dedesih@omo dado de saida o programa gera
uma janela com o codigo CNC para conformacao da gesenhada. Algumas consideracfes
devem ser feitas em relacdo a estes dados de saida.

- 0 eixo X representa o0 movimento das polias tredloras, que deslocam o tubo;

- 0 eix0 Y representa o movimento da polia supanoconformadora,

- 0 primeiro movimento que aparece no programa @Nfn deslocamento do eixo Y de um
valor igual ao diametro do tubo;

- 0 bloco “MO0O;posicionar o tubo” significa que oograma para o processamento com a
finalidade de que o operador posicione o tubo fendaa,

- seguem 0s movimentos do eixo Y para conformdg8aarcos e das retas;

- em caso de curvas na mesma peca com sentidoaramniinversdo de sentido), o sistema
insere o codigo de parada no programa CNC paraaquewersdo da posicdo da peca na

maquina seja executada manualmente.
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4.1 Geometrias simples

A geracédo do codigo CNC dos exemplos das segupetgsss com geometrias simples
e com raios variaveis é baseada nos dados de g&nsexttlo o ponto selecionado para inicio
de conformacdo sempre o ponto mais a esquerdalddigara:
- Didmetro das polias motoras e de conformac¢aodmi,
- Distancia entre centros das polias motoras = 200m
- Diametro do tubo = 25,4mm,;
- Coeficiente de recuperacéo elastica = 0,98.

O programa desenvolvido gerard um codigo CNC gaeaa calandra execute a peca,
onde a l6gica adotada sera a seguinte (todos ogpéo® seguirdo esta logica).
- “G90” — inicio do programa.
- “G00 Y????” - matriz conformadora subira a dimensédo do diémexterno do tubo ou
espessura da chapa a ser calandrada, partindo mto pero para que 0 usuario possa
posicionar o tubo ou a chapa na calandra.
- “MOO;posicionar tubo” — para o programa e solicita ao usuario que powco tubo ou a
chapa na calandra.
- “G01 Y????” - a matriz conformadora posicionar-se-a em uri@alY em relacdo ao
ponto zero, tal que seja possivel formar o arco ooraio projetado. Devido a recuperacao
elastica, o programa calculara a sua compensagaando a formula (2.10) com os valores
informados (tensédo de escoamento, modulo de ethadie e coeficiente de Poisson) ou, se 0
usuario ja informar o valor de K (coeficiente deugeracao elastica), o programa calculara o
raio compensado:

1-K)+1=b (4.1)

b=r

compensado

r 4.2)

raio.da. pega’

- “G01 X??7?7?” — a calandra avancard no eixo X até o prOximoqam seja, 0 programa
calculara o comprimento do arco ou mesmo utilibatdmprimento de uma reta, dependendo
do projeto e da sequéncia de conformagdo. A pdeste ponto, a sequéncia de avanco da
conformacédo sera determinada pela sequéncia deemieendo desenho, solicitando uma

posicdo Y e outra X conforme o projeto. Se o eldméor uma reta a posicdo X sera seu
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comprimento total. Se o elemento for um arco, @mEma calculara seu comprimento através
da formula

i
ra
18C°

onde, b =comprimento do arco em mm;

(4.3)

r = raio do arco em mm:;

a = angulo do arco em graus.

- “M02” - finalizag&o do programa.

1000

AULOLAD MEssage. bt

Programa CRNC

390

GO0 V254

M00; posicionar tubo
GO0l V254

01 x1000

Moz

@

AUEOCAD MEssage. — oe

Programa CHC

(el

GO0 Y25.4

MO0 posicionar kubo
G001 Y20,93511

G01 %3141 5927
Moz

(b)
Figura 4.1 — Exemplo de dados de saida do progdengeracao de codigo CNC (a) reta; (b) semicirculo
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Figura 4.2 - Simulag&o auxiliar para determinagépakicdo Y e X da matriz conformadora

Na figura 4.1.a o codigo CNC determinara somenfmsicionamento do tubo com
diametro de 25,4mm na calandra e 0 avanco comay dal comprimento total, neste caso
com 1000mm. Na figura 4.1.b temos um exemplo desemicirculo com raio de 1000mm. A
figura 4.2 mostra uma simulacdo auxiliar para defegsr a posicao Y=20,93mm da matriz
conformadora, o raio conformado deve ser 1020mn®,[§8)+1=1,02*1000=1020] devido a
recuperacao elastica. Utilizando a equacéo 4.3mpos@eterminar o comprimento do arco e,

consequentemente, o avango X=3141,59mm, sendo:

7
r.a=

b= ra=
18(° 18(°

.100Q18CP= 314159mm

A figura 4.3.a mostra outro exemplo onde o angwaito com raio de 200mm € de
270°, sendo assim, o comprimento do arco b=942 47anfigura 4.3.b mostra o raio a ser

conformado de 204mm e a posi¢cao Y=8,52mm da mairiformadora.

"AUtoCAD Messaqe X

Programa CNC
G90

GOD Y25.4 o
MO0; posicionar tubo =
=01 Y25.4 i

G01 ¥500
G01 W8.5254

GO1 W942, 4778 .
S %ﬁ/ _
M02

T

@) - . (b)
Figura 4.3 — (a) Exemplo de dados de saida do amgde geragdo de cddigo CNC — retas e arco déxaiio

(b) Simulacao auxiliar para geracéo do codigo CNC
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4.2 Pecas com raios variaveis

As figuras que seguem sdo exemplos de pecas dessnicam varios raios em
sequéncia, ou seja, com raios variaveis. A figudaadcontém duas curvas com raios variaveis
mostrando seus dois raios, os angulos formadosdeigo CNC gerado para fabricacéo desta
peca. A geracdo do cddigo CNC foi baseado nos neslados do item anterior 4.1. Na
figura 4.4.b esta representada a simulacdo auxidies o primeiro raio (951,2mm). Como o
coeficiente de recuperacdo elastica informado 6,98, entdo o raio compensado calculado
sera de 970,224mm [(1-0,98)+1=1,02x951,2=970,224]posicdo da matriz conformadora
sera Y=20,72mm. O angulo abrangido pelo arco é4dEL8, por isto o comprimento do arco

a= n0.951,28411°=1396,4]mm. Para a geracdo do cédigo CNC o

I
18(° 18C

programa utiliza ferramentas do proprio CAD paraminar o angulo abrangido pelo arco.

sera: b=

A figura 4.4.c mostra o desenho auxiliar de sirp@taonde percebe-se o segundo raio
da peca compensado de 2413,626mm [(1-0,98)+1=1368x2=2413,626], devido a
recuperacao elastica, e a posicédo da matriz coaftsra Y=23,41mm. Com angulo de 48,07°

obtém-se o comprimento do arco de 1985,17mm.
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4 AULOCAD Message 5

GO1 W20, 7225
GO1 X1396. 4136
GO ¥23,4113
GO X1985, 1786
M0z

——

(@)

(b)
Figura 4.4 — Dados de saida do programa de geds;éddigo CNC — exemplo 1. (a) projeto e codigo GhIC

simulacdo do raio 1 = 951,2mm (c) simula¢éo do 2a#02366,3mm

A figura 4.5 possui uma reta e trés curvas comsrdistintos. As figuras 4.4.a e 4.6
mostram os dados de saida do programa de gerag@alige CNC, sendo o mesmo desenho.
A diferenca esta na consideragdo da recuperacsiicaldNa figura 4.6 a recuperacéo elastica
nao é levada em conta, ja a 4.4.a leva em cons#lerau seja, havera uma “compensacao”

devido a recuperacao elastica.



AOLOEAD eSS d e

Programa CMC
G90

GO0 ¥25.4

MO0; posicionar kubo
G01 Y¥25.4

G0l »1761.5661
G0l ¥235.1365
Q01 K1522,5997
G0l ¥22,9751
G01 X10802.257
GO01 Y18.7242
G0l »2151.58912
MOz
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Figura 4.5 — Dados de saida do programa de geds;é0digo CNC — exemplo 2

RUtoEAD MESSage
Prograrna CNC

GO0 ¥25.4

1M00; posicionar tubo
G01 Y20.6546

G011 X1396.41 356
G01 ¥23.3721

G01 K1985,1786
MOz

Figura 4.6 — CAdigo CNC sem considerar recuperalgitica — exemplo 3
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4.3 Controle do processo por processamento de image

A figura 4.7 apresenta fotografias digitais tiradasum tubo curvado para medicéo do
raio de curvatura. A camera digital foi fixada aauoerta altura e a peca tubular posicionada
em uma base montada para este fim, onde linhasfdeemcia foram registradas. Esse
procedimento é recomendado para a camera digita teempre a mesma distancia da base. E

importante que se mantenha um padréo de fundoastatite com a cor da peca.

Figura 4.7 — Fotografias digitais para serem pissaas

Como primeira etapa do procedimento, uma filtragganimagem deve ocorrer. O
processamento da imagem ¢€ realizado utilizandailtogsf Roberts ou Sobel. Silva et al.
(2006), em seu trabalho, elaborou um programa deepsamento de imagens, utilizando
filtros Roberts e Sobel. O trabalho de filtragergeeacdo de arquivo texto para leitura em
CAD foi desenvolvido através do programa comeratalte conhecido comtL Virtual
Machine® Através das figuras 4.8 e 4.9 percebe-se quié&r@ Roberts realca as bordas com

pontos contidos em uma faixa de menor espessurpagae caso do filtro Sobel.



Seglmage - Segm'ehta_c"éo demnagens - voa

Pl odficar Oppdes Ajuda

Carregar imager. .

i+ Robeits
Filtra: )

£ Sibel

{5 Aanaheg.
i [el e

= i atal

Lirniar péra_éegméhtaséo: 1?,5' T-,émaﬁh‘o da pincel: 1

« ] ) ] AR e

)

Figura 4.8 - Imagem de tubo filtrada com filtro Rois

Seglniage - seqmien ndeimagens — ¥ 3.
rat Opgles  Ajuda

" Roberts
Fiftra: -

+ Sohel

@ Allomatica
Moda

€ Manual

Limiar para segmentacda: 175 Tamanha do pincel; 1

4 i ] sl & DSCO06ET-1.jp

Figura 4.9 - Imagem de tubo filtrada com filtro $bb
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O sistema de filtragem gera o arquivo texto daréigh10 contendo as coordenadas
dos pontos que definem as bordas. Esse arquivorrégado no aplicativo CAD, que
transforma as coordenadas em entidades “ponto”Ald @igura 4.11 e 4.12). Na sequéncia,
0S pontos na regido do arco devem ser selecior@tasidentificacdo do respectivo raio. A
medida determinada pelo sistema deve ser corragfidaés de uma calibracdo, que é feita
pela informagcdo da distancia real entre dois pomtasimagem da peca. Dessa forma
determina-se o fator que relaciona a distancia elimatros com a dimensédo da imagem

(mmipixel).

Arquivo. Editar  Formatar  Exibir
4235, 000; 25,0000 [
424, 000; 25,0000 ey
421, 000; 26, 0000
422.000; 26, 0000
423.000; 26, 0000
424 . 000; 26, 0000
421, 000; 27,0000
423, 000; 27,0000
424, 000; 27,0000
421, 000; 28, 0000
422.000; 28, 0000
423.000; 28. 0000
20, 0o0a; 125. 000
21. Qoao; 125. Q00
20, 0000; 124, 000
21, Q00o; 126, 000
22, 0000; 126, 000
23, 0000; 126, 000
20, 0000; 127. 000
21. 0000; 127. 000
22, 0000; 127, 000
25, 0000; 127, 000
20, 000o; 128, 00
21, 000o; 128, 000
22, 0000; 125, 000
23, 0000; 128, 000
20, 0000; 1259, 000
23, 0000; 125, Q00
20, goan; 134, o0
21, Qoao; 150, 000
23, 0000; 150, 000
21, 000o; 131, Q00
22.0000; 131. 000
23, 0000; 131. 000
21, 0ooo; 132, 000
22, 0000; 132, Q00
23, 00aa; 152, Q00
411, 000, 152, Q00
412, 000; 132, 000 [

Figura 4.10 — Exemplo de arquivo texto geradortirma filtragem
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Figura 4.11 — Arquivo texto carregado em CAD - levagoontilhada

Esta parte de reconhecimento ou aproximacdo dexxute uma imagem fornecera
como dado de saida um arco ajustado pelos pontmsadgm. No programa desenvolvido, a
obtencéo desta curva de aproximacao é feita eakrwilo-se, com um poligono, o conjunto
de pontos que compdem a imagem da peca na regdormada. A figura 4.12 mostra os

pontos selecionados e a figura 4.13 o arco ajustado

Figura 4.12 — Detalhe dos pontos da imagem careegaglecdo do conjunto de pontos de uma curva
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Figura 4.13 — Desenho do arco ajustado formadasgealatos selecionados e o raio informado pelo progr

o 50

=%

[

Figura 4.14 — Angulo informado pelo programa epeturso do CAD

Para a obten¢&o da medida do raio do arco, primeirge € feita uma calibracéo. Para
isso, séo informados dos dois pontos da imagematastamento conhecido (em milimetros).
O usuério deve selecionar dois pontos de refer&mia distdncia conhecida e o programa
calculara um fator de escala dado pela distanciandimetros entre cadgixel da imagem.
Este fator de escala sera utilizado pelo prograana galcular a dimenséo o raio do arco. As
figuras 4.13 e 4.14 apresentam os dados de saipeograma: a medida em milimetros do
raio da curva da imagem e o angulo formado pelas tinhas selecionadas e marcadas na

figura.
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ApoOs a geracdo do desenho em CAD do arco desta,cpode-se também obter o
angulo de dobra, utilizando a opcéo “Dimensdes/Aaigdo programa, devendo o usuério
selecionar os pontos extremos de duas retas go&roro angulo na peca. A figura 4.14
ilustra a situacdo, comprovando-se através da raeftidingulo pelo préprio recurso do CAD.
Porém, a precisdo desse angulo depende das reefemdacia selecionadas pelo usuario. Por
essa razao, o fator de recuperacao elastica devetseminado pela razdo entre os raios do

arcos projetado e obtido como resultado da confgéima

4.4 Medida de raios variaveis

Para pecas com curvas de raios variaveis 0 progeatdapreparado para reconhecer
cada curva de uma vez. E necessario que sejacsedoi 0 conjunto de pontos que formam
uma curva, da mesma maneira como um raio fixo. isaadlo o exemplo de uma peca
formada de quatro raios variaveis e uma reta @digdrl5), pode-se perceber que,
primeiramente, € necessario apagar alguns pontasgaar mais facil a selecdo dos pontos
de interesse. Para executar essa operacao, oasidignde de recursos de edicdo da imagem.
As duas figuras 4.15 e 4.16 mostram os pontos dgem original da peca no CAD e apos

apagar os pontos que sao desnecessarios parase dadamagem, respectivamente.



78

T At Y TR - [{rowritn 1 e

D Fis Ed “ew Iost Fomst Took Dwow Dwnernsion Modfy 'Window Heln - |
[DRE @@ %06, £-) LXOR =REBTD @] 4o [o] L[05 (o] of [owss ]

|| 0 0% T porkes .!!l W e [ | —p—— . —— Bl || B =

]
|

s i
e 4
5] &
o &
= 88
il +
@ , (4]
9 : B
~ || L
- P | -
o W -
2 o i =]
3 | | CIT
- P 1Y P
o I r
[y iil i o
@ ¥ H =
A P *
N | ®

H [ "

i B

CEERDIT) U= ] ] <! (=] £
”[ll T Center-Dynanic EXtent s Previcus ooale Tindow-Ubject] iTeal CLime:: _p

145 D0, 1308000, D000 |[MeF GRID| ORTHO FOLR O5HaF [oTRACE LwT | [MODEL ¥

Figura 4.15 — Peca de raios variaveis carregadaAin

-
-
T '
=
b ™
. W
&
]
¢
[ 1,
| L
1 B
| ty
| -
i it
|
|
|
i e
| LY
| v
|
i
|
¢ 1
f H
| }
| |
|
| L]
i
Y
¥
q
L
i i
1
I |
i
1 |
d
i d
| '
d
I
¥
H
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Figura 4.17 — Selecdo de cada uma das quatro cliavpsca

A figura 4.17 mostra uma sequéncia de selecdo algurtos de pontos e o
reconhecimento de cada uma das quatro curvas guarfoa peca.

Semelhante ao caso de uma peca com uma curvaicke raio, deve-se calibrar a
imagem e pode-se obter o raio de cada uma dasscubdidos os raios medidos através da
imagem da peca curvada, pode-se compara-los coaiossprojetados para a peca e calcular
o coeficiente de recuperacao elastica. Este ceafiiservird para compensar as diferencas
entre raios projetados e executados.

No exemplo da figura 4.18, o fator de calibractiizado € 1 e verifica-se a dimensao
de cada raio no desenho, com os recursos do CAlDbeimo a cada curva, a caixa com 0

dado de saida do programa desenvolvido.
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Figura 4.18 — Raio das curvas da peca
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Figura 4.19 — Desenho da peca pelo programa
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O sistema desenvolvido também pode ser interpetaino uma ferramenta de
engenharia reversa, ou seja, o desenho de praéd®ger construido através de uma imagem
digital da peca modelo a ser reproduzida. No cas@eata do exemplo da figura 4.19, o
programa foi aplicado para desenhar cada curvaaidapelo conjunto de pontos processados
da imagem e a reta desenhada pelo usuario, aimlaggontos na imagem. Porém, ajustes
sdo necessarios no desenho para que o final deentidade coincida com o inicio da
proxima. Embora o desenho de retas deva ser etetomahualmente, esta operacao € de
simples execucédo. Os pontos da imagem podem sgaggsme o desenho estard completo.

A figura 4.20 mostra a figura pronta e o cédigoCHNara sua fabricacdo. Neste
exemplo, os seguintes dados foram informados lario:
- Diametro das polias motoras e de conformacaodmi,
- Distancia entre centros das polias motoras = 200m
- Diametro do tubo = 25,4mm;
- Coeficiente de recuperacao elastica = 0,98.

Analisando os dados de saida, cada linha do c&\go gerado significam:
“G90” - inicio do programa.
“G00 Y25.4” - matriz conformadora subira 25,4mm, a partir dotp zero (ver figura 4.21.a)
para que possa ser posicionado o tubo na calandra.
“MO0O;posicionar tubo” — para o programa e solicita ao usuario que pmscb tubo na
calandra.
“G01 Y25.4” - matriz conformadora permanecera no ponto y=2&4ou seja, o diametro
externo do tubo (ver figura 4.21.b).
“G01 X725.5741"- o tubo avancara pela calandra até o ponto x572%mm, formara a reta
gue possui comprimento de 725,5741mm.
“G01 Y12.0595” — para conformar a primeira curva com raio 274,9rammatriz
conformadora posicionara em y=12,0595mm e devidecaperacdo elastica o raio sera
280,398mm.
“G01 X397.0218"— o tubo avancara pela calandra até o ponto x=328rm pois este € 0
comprimento do primeiro arco.
“G01 Y17.376” - para conformar a segunda curva com raio 516mmataiz conformadora
posicionara em y=17,376mm e devido a recupera@tiad o raio sera 526,32mm.
“G01 X263.4527”- o tubo avancara pela calandra até o ponto x6228mm pois este é o

comprimento do segundo arco.
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“G01 Y20.3348"- para conformar a terceira curva com raio 871,Zanmmatriz conformadora
posicionara em y=20,3348mm e devido a recuperdé&tica o raio sera 888,624mm.

“G01 X478.4093"- o tubo avancara pela calandra até o ponto x4998mm pois este é 0
comprimento do terceiro arco.

“G01 Y20.0556"— a matriz conformadora posicionar-se-a no por0y0556mm acima do
ponto zero (ver figura 4.21.c), a fim de conforroaguarto raio 820,8mm. Neste caso o raio
deve ser multiplicado por 1,02 devido a recuperaglastica [(1-0,98)+1=1,02], ou seja,
820,8mm x 1,02=837,22mm.

“G01 X4595.8311"- o tubo avancara pela calandra até o ponto x583%22mm pois este é 0
comprimento do quarto arco.

“M02” - finalizac&o do programa.

Programa CRC
G0

GO0 Y254

M00; posicionar kubo
G001 ¥25.4

G0l ¥725,5741
G0l ¥12,0595
G001 X397.0218
G0l Y17, 376
GO1 K2635,4527
G001 ¥20,3345
01 =475,.40935
G011 ¥20,0556
G001 ¥4595,5311
g e

Figura 4.20 — Codigo CNC da peca com raios varavei
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Figura 4.21 — Simulacéo auxiliar para determinaigiposicao Y da matriz conformadora

4.5 Estrutura operacional do programa

A figura 4.22 apresenta a estrutura de interfacprdgrama com o usuario. Os dados
inseridos sédo informados em milimetros, exceto eficiente de recuperacdo elastica e de
Poisson que sdo constantes e a tensédo de escoaentodulo de elasticidade inseridos em
N/mn?. O programa desenvolvido é composto, basicamentiuds grandes partes: geracdo

de cddigo CNC e processamento de imagem. As oplf§gsniveis Sao:
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Configuracio ~ Programa CH ~ processamento de Imagem: o
Didmetro das polias motoras (mm) <1503:

Dismetro da polis de conformacio (mm) <¢150>:

Dimténcis eantres polias motoras (mm) <2003

Dikmetro do tubo ou espessura da chapa (mm) (25.43:
Cosficimnte de recupsracio slisztica experimsntal — K <0 98
Tensfio de escoamento (H-mm2) <4003

Hédiule de elasticidads (Ho/mm2) «210000:

Comficiente de Poisson <0.3>:

Configuragso - Frograma LH -~ processamento de lmagem: [
Sal scionar o ponto de inicio da conformacio:

Copfiguracdo ~ Frograma CH « proceszamento de Imagom: i

IHAGEN> abrir arquivo de Imnagesm<Editar<dchar arcosCalibrar-Dimensdes: i
IMAGEN > abrir arquivo de Imagem<Editarsaichar arcosCalibrar<-Dimensies. e
EDITAR IHAGEM: apaga Pontosapaga pontos am Janela apaga pontos e&mn poligonos-~apaga Arcos]nsere pontos:
IMAGEM: akbyiy arguive de Insgen Bditar/dchay sreasfalibrar Dinspnsles’ 5
Frimeiro ponto do poligono:

Froximo ponto:

IHAGEN > abrir arquivo de Imagem~Editarsdchar arcosCalibrar-Dimensdes: c
Praimeiro ponto de referédncia parsa dimensionar imagem.

Segundo ponto de referédnciac:

Disténcia entre os ?cmtnr

ITH&GEM> abrir arquivo de Imagesm<Editsr<dchar arco<Calibrar<Dimensfes: d
RaiosAngulo-Sarxr <R»:r

Entidade para identificar dimensSo:

RaiosdngulosSair <Rxia ) o )

Primeiro ponto da primeira reta (maiz proximo ao vértics): Ssgunto ponto da
primeira reta (maiz afastado do vértice): Primeiro ponto da segunda reta (mais
proxime ao wértice): Ssgunto ponto da ssgunda rets (mais afastado do wvértice):

Figura 4.22 — Esquema do programa desenvolvido

» “Configuracdo” — Dados da méaquina da curvadora spreem para a geracdo do cédigo
CNC:
® “Diametro das polias motoras” — didametro das galeriores ou motoras.
® “Diametro da polia de conformacéo” —diametro dhgpde conformacéo (superior).
® “Distancia entre polias motoras” — distancia lineatre as polias motoras.
® “Diametro do tubo ou espessura da chapa” — di@ametterno do tubo a ser
conformado ou espessura da chapa.
® “Coeficiente de recuperacédo elastica (K)” — vatoedido experimentalmente.
Quando ndo informado, o sistema calcula e aplitaddco. Serd sempre um valor
menor que 1, sem unidade de medida.
® “Tensdo de escoamento” — especificacdo do mataaint).
® “Mddulo de elasticidade” — especificacdo do matefil/mn).

® “Coeficiente de Poisson” — especificacdo do malteri

» “Programa CN” — o usuario solicita a geracéo ddig@d CNC entrando nesta opcao.
® “Selecionar o ponto de inicio de conformacéo” ieazl sobre o ponto inicial de
conformacdo. Assim que 0 usuario clicar sobre aganicial, o programa gerara o
codigo CNC.
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» “Processamento de Imagem” — programa para o recombnto de curvas ngsxels
gerados pelo programa especifico de filtragem dgéns.
® “abrir arquivo de Imagem” — carrega um arquivoteto gerado pelo programa
especifico de filtragem da imagem. ApGs carregaragem da foto, aparecera toda em
pontos, que sdo @xelsda imagem, formando a borda da peca.
® “Editar” — 0 usudrio tem o0s seguintes recursosdigdo da imagem:
& “apaga Ponto” — E possivel eliminar pontos da enagjue ndo pertencam a
arcos. Esta opcéo facilita a identificacdo dos sa® processamento é mais
rapido. Com esta opcéo apaga-se ponto a aponioadgem.
€ “apaga pontos em Janela’ — apaga pontos selecsnaiiiavés de uma
janela retangular.
€ “apaga pontos em poligonos” — apaga os pontosesgtieerem dentro de
um poligono desenhado pelo usuario.
€ apaga Arco” — o usuario pode apagar arcos (deseshaelo programa) que
nao deseja em seu desenho.
€ “Insere pontos” — permite inserir pontos, se N&aRS.
® “Achar arco” — opcao para processamento de ideagi#io de arcos na imagem.
€ “Primeiro ponto do poligono” — selecionar o prinegponto que formara o
poligono onde esta localizado os pontos que formanco que deseja analisar.
€ “Proximo ponto” — especificacdo dos demais podtogoligono.
® “Calibrar” — esta opc¢éao serve para definir a disd@nreal do arco. O usuario deve
definir dois pontos conhecidos na imagem e inforandimensao real entre eles.
€ “Primeiro ponto de referéncia para dimensionargema’ — primeiro ponto
conhecido para servir de referéncia de dimensiontme imagem.
€ “Segundo ponto de referéncia”
€ ‘Distancia entre os pontos” — informar a distar(eiam milimetros) entre os
pontos conhecidos e selecionados.
® “Dimensdes” — mostra em uma janela o raio do aetecionado.
€ “Raio” - o programa informara o Raio do arco fpreselecionado.
€ “Entidade para identificar dimensdo” — seleciopaarco que se
deseja saber o raio.
€ “Angulo” - o programa informara o angulo (em ggpformado entre duas

retas na continuacéo da tangente de cada ladorimeveo arco.
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4.6 Estimativa de recuperacdao elastica tedrica

Com o intuito de demonstrar um calculo de estinaatig recuperacgéo eléstica, inclui-
se este subitem levando-se em consideracdo osaisatéilizados e comentados no item 3.7.
Pode-se estimar a recuperacgéo elastica dos tub@dicoe utilizando-se a equacgéo (2.10 -
teoria de Johnson & Mellor (1978 apud ILKIU, 200@nde deve-se conhecer as
caracteristicas do material, ou seja, valor dad®e escoamento, modulo de elasticidade e
coeficiente de Poisson. Considerando-se essa aexqjyaude-se estimar a recuperacao elastica
utilizando os valores a seguir, considerando-senetis (ago e aluminio) especificados no
item 3.7. Para demonstrar que, na pratica, umdate de pecas dobradas/curvadas pode
estimar a recuperacéo elastica dos tubos, quenserwmo matéria-prima, segue calculo para

tubos de 34" (diametro externo) de aco e aluminio.

ACO
Considerando-se os valores
R = raio de dobramento efetivo (mm) = 35mm

R, = raio final de dobramento, apés recuperagéo etagtim) = ?? (calcular)
o, = tenséo de escoamento (N/Mm 210 N/mmd

E = médulo de elasticidade longitudinal (N/fjrs: 210.000 N/mrh
h= metade do diametro do tubo (mm) = 34"/ 2 = 9,58bm

v = coeficiente de Poisson = 0,3

3
Substituindo na equa(;éeB:l— 3[ %R .(1—|/2) +4, Ue'R.(l—vz)
R Eh Eh

f

3
E =1-| 3| & _(1_ 0,32) +4, &_(1_ 0’32)
R, 2100009,525 2100009,525

ResultandoR, O 35,36mm e

Kteérico = E = i [ 0'98
R, 3536

Comparando-se com o resultado obtido teoricameamteacresultado obtido na pratica

K [0 097, pode-se perceber que a discrepancia é baixax(a@mdamente 1%).

préatica
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ALUMINIO
Considerando-se os valores
R = raio de dobramento efetivo (mm) = 35mm

R, = raio final de dobramento, apds recuperacao etgtnm) = ?? (calcular)
o, = tensdo de escoamento (N/Mm 255 N/mmi

E = médulo de elasticidade longitudinal (N/frs 70.000 N/mrh

h= metade do didametro do tubo (mm) = 32" = 9,525mm

v = coeficiente de Poisson = 0,35

3
Substituindo na equagéeR—:l— 3. %R .(1—1/2) +4, Ue'R.(l—vz)
R E.h E.h

f

3
3921|8230 M1 0g5) |44 222301 o35
R, 700009,525 700009,525

ResultandoR, = 36,28mm

Kteérico = E = i U 0’96
R, 3628

Comparando-se com o resultado obtido teoricamé&nie,, U0, 6 codn o resultado

obtido na praticK .., ] 095p0de-se perceber resultados semelhantes aosdo a¢



5 CONCLUSOES

Considerando-se todo o estudo e a metodologiaoptapneste trabalho, pode-se
comparar os resultados obtidos com 0s objetivoggstos no inicio da pesquisa. Analisando
0 proposito geral, como sendo o desenvolvimentoumi@ metodologia de operacdo de
calandras de tubos segundo o principio de maquNS, conclui-se que foi alcancado.
Pode-se demonstrar que, a metodologia propostaaz ¢ reconhecer um desenho elaborado
em sistema CAD e gerar um codigo CNC de execucdmudtura da pega. Desta maneira,
uma calandra adaptada pode ser programada e agegrando os principios de maquinas
CNC. Além disto, as pegas a serem curvadas podatercraios de curvaturas fixos e/ou
variaveis, conforme objetivo.

O projeto mecénico genérico de adaptacdo, semhdetahto, pode ser adaptado a
diversas calandras de tubos motorizadas existentes mercado, resguardando as
caracteristicas técnicas de cada tipo de calaMilsto que, com a adaptacdo programavel
sugerida no trabalho, pode-se transformar uma @aanonvencional em uma calandra
programavel (CNC). Desta forma, o usuario podegtaojuma peca em sistema CAD e curva-
la na calandra utilizando o codigo CNC gerado. BEssveonsiderar que, para cada marca e/ou
modelo de calandra que se queira adaptar, um gnmjetanico diferente deve ser elaborado,
visto que, os elementos mecanicos sugeridos nedtadologia ndo séo aplicaveis ou mesmo
a solucdo mais viavel em alguns casos.

Para que se possa ajustar a calandra devido @geracao elastica do material curvado
e a possiveis desgastes de maquina, foi elabonadonuetodologia de processamento de
imagem para realizacdo do controle de qualidadesistema de conformacdo. Com esta
metodologia aplicada, o usuério pode curvar a péicat uma foto e, a partir do
processamento dessa imagem, verificar (conferirqio final da peca curvada e ajustar a
maquina de acordo com o raio projetado.

Um ponto da metodologia em que pode ser melhoradaeéonhecimento do desenho
em sistema CAD. Na proposta apresentada, o usdévie elaborar o desenho de uma peca
com apenas um traco continuo simples. No entantmalmente os projetos mecanicos ou de
pecas, sdo desenhados com tracos paralelos, represe o diametro externo do tubo. Isto
obriga o usuario a elaborar um desenho especifiaterar um desenho para curvar a peca,
visto que, empresas prestadoras de servicos geranrecebem projetos prontos das

empresas que os contratam.
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Conclui-se ainda que, de maneira geral, a propgtestdaptacdo de calandra de tubos,
contribui para o desenvolvimento da tecnologianflarmacéo porque aplica conhecimento de
programacdo com equipamentos de processos de dgdwic Essa integracdo entre
programacdo e maquinas faz com que as empresaanposada vez mais, evoluir na
automacdao de seus processos. Para que isto ge regtirogramacado CNC (codigo CNC) tém

um papel essencial neste tipo de projeto.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em vista as conclusbes desta metodologisogt@ppodemos sugerir como
trabalhos a serem desenvolvidos futuramente:

a) desenvolver semelhante proposta de adaptag@ipapravel para outro tipo de
equipamento, como furadeiras, corte de chapasagesm, calandra de chapas, ou seja,
automacao de algum processo produtivo;

b) executar protétipo desta metodologia, adaptamda calandra de tubos e fazendo
uma analise de viabilidade técnica e financeirgrdgeto;

c) desenvolver adaptacdo mais complexa de formaaar tubos em trés dimensdes
considerando o seu comprimento e possibilidadeot@&&o do tubo para curvar pegas como
escapamentos;

d) utilizar-se da filtragem e do reconhecimentardagens para controlar a qualidade

de produtos em outros processos produtivos.
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ANEXO A - Cadigo G e suas fungoes.

Cddigo G Funcao
GO0 Posicionamento rapido
G01 Interpolacao linear
G02 Interpolacéo circular no sentido horario (CW)
GO03 Interpolacao circular no sentido anti-hord@G&W)
G04 Temporizacao (Dwell)
GO05 N&o registrado
G06 Interpolacgdo parabdlica
GO7 N&o registrado
G08 Aceleracao
G09 Desaceleracao
G10 a G16 | Nao registrado
G17 Selec¢éo do plano XY
G18 Selecdo do plano ZX
G19 Selec¢édo do plano YZ
G20 Programacédo em sistema Inglés (Polegadas)
G21 Programacdo em sistema Internacional (Métrico)
G12 a G24 | Nao registrado
G25 a G27 | Permanentemente nao registrado
G28 Retorna a posi¢do do Zero maguina
G29 a G32 | Nao registrados
G33 Corte em linha, com avango constante
G34 Corte em linha, com avanco acelerando
G35 Corte em linha, com avango desacelerando
G36 a G39 | Permanentemente nao registrado
G40 Cancelamento da compensac¢éo do didmetrordanemta
G41 Compensacdo do didmetro da ferramenta (Esgjuerd
G42 Compensacéo do didmetro da ferramenta (Direita
G43 Compensacdo do comprimento da ferramentatiif)si
G44 Compensacédo do comprimento da ferramenta {MNepa
G45 a G52 | Compensac8es de comprimentos das feriasne
Cancelamento das configuracbes de posicionamemto do zerg
G53 fixo
G54 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (01)
G55 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (02)
G56 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (03)
G57 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (04)
G58 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (05)
G59 Zeragem dos eixos fora do zero fixo (06)
G60 Posicionamento exato (Fino)
G61 Posicionamento exato (Médio)
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G62 Posicionamento (Groceiro)
Cadigo G Funcéo
G63 Habilitar 6leo refrigerante por dentro da fereata
G64 a G67 | Nao registrados
G68 Compensacéo da ferramenta por dentro do eacauto
G69 Compensacdo da ferramenta por fora do rajacte
G70 Programa em Polegadas
G71 Programa em metros
G72a G79 | Nao registrados
G80 Cancelamento dos ciclos fixos
G81 a G89 | Ciclos fixos
G90 Posicionamento absoluto
G91 Posicionamento incremental
G92 Zeragem de eixos (mandatorio sobre os G54...)
G93 Avanco dado em tempo inverso (Inverse Time)
G941 Avanco dado em minutos
G95 Avanco por revolucdo
G96 Avanco constante sobre superficies
G97 Rotac¢do do fuso dado em RPM
G98 e G99 | Nao registrados

Fonte: Norma ISO 1056.
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ANEXO B - Nomograma utilizacdo de mandril para tubo de pafiede

Tipo de Mandril

Razado do Tubo,

2rl t
40 4
N Razdo de
\ Dobramento,
09N Ra
_ \4
204 3
A
. 2
\
15 1 \
- N\
10 —
5 .

Nomograma A

]

i

AR

Sem Mandril

Tampdo (Plug)
ou
Perfil (Formed)

Uma bola

Multibolas

Fonte: Gonzalez, P. C. S., p.15, 2000.

Razdo do Tubo,
2rit

140

130

120

110 5

100 4
90

80 H

70 S

60

50 H

40 -

30 -

N2 de segmentos

ou de bolas, para
dobra de 90° ou mais

2
Razéo de V4
Dobramento,  /
Rn/2r /
3 7
/
/
3
2 s
/
7

Nomograma B

Igual a 4 vezes
a Razéao de
Dobramento

NN 2Rl SRR
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ANEXO C - Grafico de coeficiente de recuperacao elastica (k)
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Fonte: Limberger, I. da F., p.4-5, 2002.



