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RESUMO

O enorme progresso da humanidade se deve em parte a evolugdo do dominio dos
metais, desde sua extragio até sua conformagdo mecanica. E impossivel medir o quanto os
produtos derivados dos metais estdo presentes no dia-a-dia da humanidade. A
conformabilidade ¢ a ciéncia destinada estudar formas de criar e modificar a geometria dos
materiais metalicos, obter 0 maximo rendimento de um material metélico com o menor custo.
O processo de perfilagem é classificado atualmente como o processo mais produtivo
existente, porém poucos registros se encontram sobre o assunto, sendo um privilegio de
poucos. O objetivo deste trabalho € analisar de forma critica o processo, entender seu
funcionamento e buscar conhecimentos para sanar defeitos, imperfei¢des constantes nos
produtos gerados nesse processo, sendo ainda dificil acesso aos recursos computacionais que
usam andlise finita para prever funcionamento do processo, enquanto que nesse ramo

atualmente o método da tentativa e erro ¢ o mais conhecido para sanar problemas.

Palavras-chave: Metais. Perfilagem. Funcionamento



ABSTRACT

The enormous progress of humanity due in part to developments in the field of metals,
from its extraction to its mechanical forming. It is impossible to measure how much the
products of the metals are present in the day-to-day humanity. The conformability is the
science aimed at ways to create and modify the geometry of metallic materials, obtain the
maximum performance of a metallic material with the lowest cost .The process of forming
roller is current rated as the existing process more productive, but few records are on the
subject, being a privilege of few. The objective of this study is to analyze critically the
process, understand its operation and seek of know led get the remedy of defects,
imperfections contained in the products generated in the process, being still difficult access to
computational resources that use finite analysis to predict the process works, where as this

branch currently the method of trial and error is the best known remedy for problems.

Keywords: Metals. Profiling Metal.Operation
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1 INTRODUCAO

Conformagio por rolos ou perfilagem € o processo continuo para gerar uma geometria
seccional através de uma chapa de ago, consiste em conformar ou modelar um perfil usando
tragdo da chapa por rolos moldadores. Sendo um dos processos mais produtivos da tecnologia
mundial atual onde a conformagdo se da por uma maquina denominada linha de conformagéo
por rolos ou perfiladeira , que tem a fungdo particular na produgéo das pegas que apresentam
formas longitudinais e segdes transversais que variam conforme cada aplicagio, sua
composigio consiste em ferramentas de pré-conformagdo ou pos-conformagdo e por pares de
rolos cilindricos dispostos nos gabinetes de sustentagdo ou castelos. No processo uma ampla
escala de produtos ¢ fabricada, podendo obter um produto final para montagem ou um
produto usado em um processo produtivo posterior como nas inddstrias automobilisticas,
onde a perfilagem ¢ utilizada para conformagdo de perfis ou tiras usadas em embutimento de
borracha de vedag¢do de veiculos.

O aspecto intrigante da conformagao por rolos € que, apesar de seu uso em larga escala
na industria e presentes no dia a dia da humanidade, quase ninguém fora da profissdo tenha
ouvido falar ou sabe como funciona o processo. Os conhecimentos, informagdes e
experiéncias adquiridas ao longo dos anos por projetistas e usuarios de conformagdo por rolo
ndo foram documentadas de maneira significativa. Atualmente com o avango da tecnologia
busca-se conhecer mais esse processo que é complexo e preencher lacunas analisando efeitos
fisicos e quimicos.

Com o crescimento da produgdo mundial e a necessidade de perfis cada vez mais
complexos, os projetistas buscam meios eficazes para o desenvolvimento do ferramental, uma
vez que ndo se tem um desenvolvimento adequado de perfil ao longo de rolos moldadores a
fim de se poder predizer o comportamento da chapa, a distribui¢do das tensdes ¢ o
escoamento inadequado durante todo processo acarreta alto indice de inconformidades no
produto, acarretando perda de qualidade ¢ aumento do refugo destinado a sucata, sendo que
essa sucata representa prejuizo para empresa e gasto de recursos ambientais para reciclagem.

Este trabalho visa analisar de forma critica uma linha de conformag@o por rolos
moldadores presente em uma determinada empresa, através de informagdes e estudos montar
um relatorio baseado em informagdes para tomada de decisdes e otimizagdes de forma
significativa de projetos de perfiladeiras e conjuntos de rolos moldadores para conformagio
mecanica minimizando o surgimento de defeitos e aumentando assim a qualidade do produto
final.

l"."“-“ - o ol ey mrmon sl BT IRIYTL
LY i {-_‘.1...‘,:."}|_.,‘r.lrl:| U Es | Simy

G



2 CONFORMAGAO POR ROLOS OU PERFILAGEM

Segundo Bhattacharyya (2000) a perfilagem ¢ uma operagdo de processamento rapido
utilizado para transformar chapas metalicas em um perfil com uma segdo determinada para
atender um processo ou produto, 0 método de conformar por rolo emprega conformar se¢des
da chapa metalica progressivamente até o formato do perfil desejado.

O processo ¢ continuo, no qual uma chapa de metal a temperatura ambiente ¢é
tracionada por pares de rolos moldadores dispostos em castelos montados sequencialmente na
estrutura. Cada par de rolos tem fungdo de alterar mecanicamente a forma geométrica da
chapa, j4 os castelos sustentam os rolos moldadores. O conjunto de rolos moldadores dobra
inicialmente uma chapa metalica plana ou blank, que progressivamente vai sendo conformada
pela agdo dos rolos ao perfil desejado. Um processo ao qual se obtem o perfil com respectiva
se¢do geométrica sem perda de material ao longo da conformagio mecanica segundo

Cavaguti (2005).
2.1  Histérico da conformagio por rolos

Segundo Halmos (2006) o primeiro maquindrio podendo ser denominado com o
objetivo de conformar por rolos apareceu por volta de 1900, de forma manual ¢ ristica, porém
nos tltimos 100 anos a produgio de laminados espalhou lentamente, tornando-se
popularmente conhecida no mundo apés a segunda guerra mundial que ocorreu de 1939 a
1945, nesta época a demanda por processos produtivos e produtos metalicos aumentou
consideravelmente.

A primeira patente americana de uma méquina automatizada considerada linha de
conformagdo por rolos foi proposta segundo Youngs (1986) (figura 01), documento registrado
na United States Patents em 1988, referia esta invengéo a uma maquina para conformagio de
chapas metalicas em perfis ou formas desejadas através da passagem da tira metalica entre
rolos moldadores. No entanto Bhattacharrya (1984) classificou o processo de conformagio
por rolos, mais como uma arte do que como uma ciéncia, uma vez que existiam poucas
referéncias sobre o assunto.

Halmos (2006) descreveu que as estruturas basicas e idealizag@o de funcionamento da
linha de conformagdo por rolos nfio sdo muito diferentes das linhas primitivas, porém com o
aumento da tecnologia foram introduzidas melhorias para aumentar a capacidade de

produgdo, diminuigdo do indice de refugos e aumento da eficiéncia do processo.



Figura 01 - Maquina Automatizada patenteada por Youngs

L‘\__s,.

Fonte: (Youngs, 1986, p. 2)

Segundo Halmos (2006) ndo ¢ fécil prever o limite que a conformag@o por rolos tera,
ou até onde progredira sempre impulsionada pelas rapidas mudangas na tecnologia mundial e
crescente concorréncia global, ou seja, produtos que no passado eram impossiveis de serem

feitos, hoje sdo feitos com produtividade, qualidade superficial e tolerincia dimensional.

2.2 Regime de conformacio

A conformagio da tira de material ocorre a frio, ou seja, ndo tem aquecimento antes da
entrada na linha de conformagdo, nem depois da conformagéo. A tira ¢ dobrada de forma
continua e progressiva, a deformagdo plastica ocorre quando o material admite uma
determinada tensdo escoando até regime plastico segundo Bresciani Filho (2011), abaixo o
grafico determina a deformagdo em fungdio da tensdo aplicada em uma chapa de ago. A
deformagdo plastica é denominada deformagdo permanente provocada por tensdo igual ou

superior 4 fr (figura 02), alterando a estrutura interna do metal, tornando mais dificil o
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escorregamento dos grdos e aumentando a dureza do metal proposto por Muller (2011) em

seu trabalho.

Figura 02- Diagrama tensdo x deformagdo

b

nluilsﬁn:inmodndaao

Fonte: USP - Universidade de Sao Paulo

Por se tratar de chapas metélicas, neste trabalho proposto desconsidera-se a dureza
obtida no processo uma vez que a espessura da chapa seja infinitamente pequena em relagdo a
largura ¢ o comprimento, pode-se dizer que devido a maneira progressiva na qual a
conformagdo mecanica ocorre, ha uma pequena ou nenhuma mudanga na area da segdo
transversal do material trabalhado, sempre na regido da dobra, uma boa caracteristica ¢ obter
uma chapa de metal que ndo varie a espessura ao longo de seu comprimento, definiu Cavaguti

(2005).
2.3 Fluxo de produgio de perfis

O fluxo de produgdo proposto por Cavaguti (2005) pode ser dividido em quatro etapas
principais (figura 03):
1. Entrada de material;
Modelagem;

Perfilagem ou conformagéo por rolos;

ol A

Corte.
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f_iEura 03 - Esquema simplificado de uma linha de conformagéo por rolos

/

1- ENTRADA 2- MODELAGEM

Fonte: o autor

Proposto por Almeida Filho (2007) a entrada de material ¢ constituida pelo
desbobinador (figura 04) continuo que pode ser manual ou automatizado, recebendo a bobina
enrolada. Sua fungdo consiste em alimentar a linha de produgdo de perfis, em seguida a chapa
plana é guiada para a etapa de modelagem onde se tem primeiramente o alinhador, com

fungdo de garantir que o blank ndo perca o centro do processo.

Figura 04 - Desbobinadr

Fonte: Daltec

Em seguida tem a prensa utilizada para realizar furos com geometrias de dimensdes
pré-estabelecidas, que apos o material conformado seriam dificeis ou impossiveis de serem

feitas, alguns perfis lineares sem nenhum recorte ao longo do seu comprimento ndo
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necessitam da prensa nessa etapa, em outros casos quando se tem muitos recortes ou
estampagens ¢ necessario mais do que uma prensa para recorte da geometria longitudinal, em
outros casos também € usual se ver dispositivos nessa etapa com a fungdo de controlar a
tensdo da chapa. Em seguida a tira entra na etapa da perfilagem que ¢ composta por rolos
moldadores dispostos em castelos ou moinhos montados sequencialmente na estrutura, nesse
estagio o perfil ¢ conformado, cada castelo tem a funglio de deformar a chapa metélica,
conformando uma fase controlada do perfil, e por Gltimo a etapa de corte que consiste de uma
prensa mecénica ou hidraulica agindo como uma guilhotina, com a finalidade de cortar o
perfil conformado garantindo ou limitando o comprimento da pega, tem casos que pode
ocorrer uma poOs-usinagem quando se exige uma tolerincia justa, mais a finalidade principal
estda em finalizar o corte garantindo o comprimento ideal para o perfil, essa quarta etapa
geralmente € sustentada por uma mesa, e a saida do perfil pode ocorrer em um suporte ou em
um conjunto de rolos condutores, confirmando a proposta de composi¢do de uma linha de

conformagdo de rolos proposta por Cavaguti (2005).

Figura 05 - Linha de produgiio de perfis

o UL

|\

| estampo |
(T L)
L. 8 i ,!."

castelos |

ferramental |

Fonte: Aranda Editora

Devido a flexibilidade do processo Bhattacharyya (2000) analisou a velocidade da
produgdo das linhas de produgdo de perfil e definiu que todas as industrias podem ser
beneficiadas por este processo, sendo que atualmente muitas companhias utilizam os perfis
perfilados pela precisdo obtida no processo. Uma desvantagem desse processo consiste na

troca e ajuste do ferramental para obter um perfil de se¢do altamente distinto, ou seja, ¢

Grupo Educacional UNIS
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inviavel fazer esse processo, desde que leva muito tempo para ajustar. Para obter um
aproveitamento adequado ¢ imprescindivel trabalhar com a maquina no minimo 3000metros
de chapa de ago em um tipo de perfil segundo Cavaguti (2005), porém Halmos (2006) definiu
16 horas minimas de trabalho ininterruptas em um mesmo perfil garantira o aproveitamento
adequado do ferramental, as empresas atualmente mantém um mesmo padrio de perfil, ou
com pouca diferenga de se¢do geométrica na mesma perfiladeira, ocasionando no momento de
ajuste de outro ferramental apenas a troca de alguns castelos. Segundo Cavaguti (2005)
existem outros dispositivos que podem ser instalados para obter aumento da eficiéncia da
jornada de produgdo, incluindo acumuladores de bobinas, soldador para as extremidades da
chapa, assegurando um fluxo de material ndo interrompido, eliminando a parada para
reposi¢do de matéria prima.

Barbosa (2009) descreveu que o processo de conformagdo de chapas metalicas tem
sido amplamente usado pela industria automobilistica e empresas fornecedoras da construgio
civil em razdo do bom acabamento superficial, redugéo de peso e baixo custo de fabricagdo,
sendo que a producdo de perfis com segdes variadas de chapas metalicas tem maxima
importéncia na economia dos paises industrializados. De acordo com Marcondes (2009, p.1)
“sdo diversas a variagdes do processo, utilizado tanto para produzir geometrias funcionais

como para aumento da rigidez de pegas™.
2.4 Perfiladeira

Segundo Halmos (2006) a perfiladeira (figura 06) é a pega fundamental de uma linha
de produgio de perfis e componente principal de estudo deste trabalho, sua fungdo ¢ gerar
perfis com segdo variada e com alta qualidade. E composta por rolos moldadores sustentados
por castelos posicionados seqiiencialmente em uma mesa de apoio. Cavaguti (2005)
classificou as perfiladeiras em duas categorias, as perfiladeiras com mancais externos e
perfiladeiras com mancais internos, ambas com as extremidades dos eixos de rotagdo onde os
rolos moldadores sdo acoplados sendo sustentados pelos mancais de rolamentos montados
dispostos nos castelos. Na perfiladeira com mancais internos, os eixos de rotagdo sdo
sustentados em apenas uma das extremidades através dos mancais de rolamentos que estdo
posicionados diretamente na perfiladeira sem utilizar castelos, apresentando como vantagem a
melhor acessibilidade ao material durante sua modelagem além da facilidade da troca do

ferramental cilindrico e ¢ normalmente usada para modelar materiais finos ou para modelar as

extremidades laterais de tiras.




Segundo Cavaguti (2005) as perfiladeiras com mancais externos possuem o eixo de
transmissdo apoiado sobre os mancais de rolamento montados nos castelos, em geral 0 mesmo
castelo possui uma ajustagem de altura e pressao do rolo superior através de um fuso ligado a

uma manopla giratoria.

Figura 06 - Perfiladeira

Fonte: (Halmos, 2006, p.182)

Para um projeto adequado de uma perfiladeira € preciso analisar primeiramente a
complexidade do perfil desejado, Lindgren (2005) descreveu que uma das primeiras decisdes
¢ analisar a quantidade de castelos com pares de rolos, para definir o passo entre os castelos
sendo que quando ocorre o passo inadequado dos castelos aumenta o indice de refugos, mais
tarde sendo classificado como fator principal do defeito de empenamento lateral segundo
Muller (2011), porém € necessario analisar as propriedades do material, a se¢do transversal
que se deseja obter e os requisitos de tolerancia geométrica do perfil definiu Lindgren (2005).
Uma tarefa complexa para o projetista de perfiladeiras que tenta obter o melhor rendimento
do perfil minimizando o niimero de castelos ¢ rolos moldadores, com isso reduzindo o custo
de investimento para construgdo da perfiladeira segundo Lindgren (2005).

Cada perfil tem um desenvolvimento de rolos moldadores segundo Cavagutti (2005),
portanto, cada segdo transversal terd um conjunto de roletes ao longo de seu comprimento,

sendo assim cada par de rolos tem a fungéo de alterar a geometria da chapa progressivamente.



Eles sdio acoplados ao eixo de transmissdo, travados através de chavetas (dispositivo usado na
mecénica com fungdo de travar eixos), de forma a se obedecer a seqiiéncia necessaria para a
conformagdo progressiva da chapa e criagdo do perfil. Os rolos podem se distinguir em trés
sentidos de rotagdo, variando conforme a necessidade de perfil. O rolo horizontal (figura 07) é

0 mais comum, acoplado ao eixo na posi¢do horizontal.

Figura 07 - Rolo Horizontal

Fonte: o autor

Os rolos verticais (figura 08) sdio usados em geometrias aonde se deseja melhor
tolerdncia dimensional nas faces verticais do perfil, ja os rolos diagonais (figura 09) séo

usados em perfis de se¢des complexas, sua utilizagdo tem que ser analisada criteriosamente.

Figura 08 - Rolo Vertical

Fonte: o autor



A importéncia do rolo moldador na perfiladeira ¢ grande, uma vez que houver a troca
do mesmo, pode ser fabricado outro perfil distinto, ndo é usual nas empresas, pela
manutengdo e ajustagem demorada segundo Halmos (2006). Sempre que um rolo moldador
realiza uma volta completa, todos os pontos em sua superficie percorrem uma trajetoria
circular, portanto, diferentes partes do rolo moldador apresentam diferentes velocidades
lineares dependendo da distincia de suas localizagdes ao seu centro de rotagdo citou Cavaguti
(2005) em sua analise.

Figura 09 - Rolo Diagonal

Fonte: o autor

Para obter o melhor rendimento do projeto da perfiladeira segundo Halmos (2006) é
necessario avaliar sua configuragdo em rela¢do ao perfil e espessura de chapa, o projeto do
perfil ¢ denominado “diagrama flor”, um conjunto de rolos que recebe a matéria-prima do
processo, com espessura inferior a chapa do projeto, gerara perfis com baixo padrio de
tolerdncia dimensional entre outros defeitos, ja quando recebe a matéria-prima do processo
com espessura superior do projeto, sofrera aumento de tensdo, gerando alto desgaste e trincas
superficiais nos roletes. Pressdes excessivas dos roletes na chapa podem gerar uma
diminui¢do da se¢fio em alguns tipos de perfis, aumentando a resisténcia a fadiga e fragilidade
a esforgos mecénicos. A composi¢do de um rolo moldador varia de projetista, 0 mais usual é

usar 0 material SAE 8620, com tratamento superficial denominado cementag¢do, garantindo
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que o nucleo do rolo moldador seja altamente tenaz para absorver impactos e tensdes, e que a
superficie esteja com uma alta dureza resistindo ao desgaste gerado pelo atrito entre a chapa e
o rolo moldador.

Outra pega importante ¢ denominada eixo de transmissdo com fungdo de conectar e
sustentar o rolo moldador sobre mancais dispostos nos castelos segundo Cavaguti (2005),
também transmite a poténcia que é gerada no motor/redutor e distribuida em rodas dentadas
acopladas nas extremidades dos eixos ao rolo moldador, o eixo em um projeto tem que ser
bem dimensionado, para suportar as tensdes geradas nos rolos moldadores, sendo o eixo
admitido a esforgos superiores ira deformar, a flambagem do eixo tira os rolos moldadores
fora do centro rotacional, gerando velocidades diferentes ao longo do rolo, este tipo de
problema cria ranhuras que podem sem vistas na superficie da pega perfilada, também ocorre
a perca da linha neutra da chapa ocasionando a diminui¢do da chapa do perfil segundo
Cavaguti (2005). Geralmente a linha de eixos inferiores, recebe a poténcia do motor/redutor
convertendo a em velocidade angular e posteriormente forga de tragdo, com engrenamento
transferem ao rolo superior, em outro caso os eixos inferiores e superiores recebem a poténcia
do motor/redutor, e ainda tem casos que o eixo superior ndo recebe poténcia do motor,
simplesmente ¢ apoio forgando o perfil, através do contato e atrito onde ¢ deslocado no
sentido angular, ndo ¢ recomendado esse tipo de configuragdo de eixo, pois gera fadiga do
eixo, do rolo moldador e ainda ndo garante uma tolerdncia dimensional adequada.

Por altimo se encontram apoiados na base da perfiladeira, os castelos sustentam
através de mancais ou rolamentos o sistema de eixo de transmissdo e os rolos moldadores,
apresentando fusos na parte superior para ajuste da folga de projeto. Em um castelo o eixo
inferior ndo tem regulagem, ja o rolo superior pode ser deslocado verticalmente segundo

Cavaguti (2005).
2.5 Tipos acionamento dos eixos

As perfiladeiras segundo Cavaguti (2005) podem ser divididas em dois seguimentos
quando se descreve seu sistema de acionamento do eixo, o mais usual € o acionamento por
meio de cardans, porém cada vez, ¢ mais encontrado o acionamento por engrenamento
continuo (figura 10).

O acionamento por cardans recebe a poténcia do motor através de correntes, e
transforma essa poténcia para ser usada no eixo de transmissdo, ja o acionamento por

engrenamento continuo a roda dentada é acoplada diretamente ao eixo de transmissdo em
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seguida o eixo de transmissdo inferior através de engrenagens transfere a velocidade para o
eixo superior.

A vantagem do sistema de cardan € permitir a variagdo da linha neutra do eixo de
transmissdo, ja o engrenamento continuo ndo permite uma variagdo assim, uma vez que
aumentando o contado do didmetro primitivo da engrenagem, a mesma ird se desgastar
rapidamente, podendo gerar trincas internas, porém sua vantagem consiste em uma troca do

conjunto moldador mais rapida que o acionamento por cardan, definiu Cavaguti (2005).

Figura 10 - Tipos de acionamentos dos eixos

CARDAN ENGRENAMENTO
CONTINUO

Fonte: o autor

2.6 Projeto de ferramental

As formas geométricas de perfis adquiridas no processo sdo inumeras, uma ampla
gama de segdes geométricas pode ser conformada por rolos moldadores segundo Cavaguti
(2005), uma vez que com o aumento da complexidade do perfil ira gerar mais rolos
moldadores e castelos, um projeto eficiente € aquele que se obtém a se¢éo com a tolerancia
adequada com o minimo de castelos, sendo que a construgdo deste encarece o projeto da linha
de produgéo de perfis segundo Halmos (2006). Varios materiais podem ser conformados por
rolos moldadores segundo Lindgren (2005), por exemplo, aluminio, ago, ago inoxidavel, etc.

Os perfis podem adquirir a forma aberta ou fechada, entre operadores de perfiladeiras
os perfis abertos sdo chamados de lineares e os com a geometria fechada sdo chamados de

tubulares, sua diferen¢a estrutural consiste que os perfis tubulares, tem um aumento da
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resisténcia a torgdo, aumento de rigidez e robustez, aumento da resisténcia a tragdo e

compressdo, por outro lado o aumento da largura da chapa ou tira ¢ praticamente dobrado,

aumentando o custo do perfil.

Figura || — Alguns tipos de perfis comerciais obtidos em conformagdo por rolos

LU OO

ART “U"ENRIJECIDO TRILHO STANLEY TUBO
CANTONEIRA  FERRO “U~ CARTOLA ETANOUL&R QUADRADO
4 CORTURS It CONTURL)
may
TIPO “2° COLUNA GUIA TAMPA COLUNA TRAVESSA

PORTAO BASCULANTE PORTAO BASCULANTE PORTAO BASCULANTE PORTAO BASCULANTE

Fonte: Petrimazza

Apbs analisado o perfil o projetista comeca o desenvolvimento de ferramental de
conformagdo, ¢ considerado um perfil eficiente segundo Halmos (2006) aquele que atende
necessidades de produgdo com um custo baixo. Cada escolha é fundamental para boa precisdo
do conjunto segundo Lindgren (2005), uma vez analisado pode ser projetado o ferramental,
porém em seguida ¢ importante definir material a ser conformado, obtendo os esforgos que
rolos moldadores e os eixos de transmissado serdo submetidos.

Para o desenvolvimento do ferramental de conformagdo o projetista desenvolve o
“diagrama flor” segundo Halmos (2006), ao qual indica o perfil de cada segéio dispostas nos
castelos, ou seja, € um estudo do fluxo de conformagio ao longo dos castelos (figura 12), essa
analise assegura o desenvolvimento dos rolos moldadores. O diagrama contém segdes onde se
¢ aplicado um determinado éngulo de dobra, o dngulo de dobra varia ao longo da
conformagdo, porém ndo se deve gerar um dngulo de dobra em uma chapa maior que 15°
segundo Cavaguti (2005), uma vez que um angulo excessivo pode ocorrer o cisalhamento da
chapa nas dobras.

Porém Halmos (2006) definiu que o projetista pode variar o angulo até 25°
dependendo da condigdo, porém deve-se estudar o melhor fluxo ou escoamento estrutural do

material.
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Figura 12 - Projeto de rolos moldadores

estagio S

L

Fonte: Sample

Atualmente existem programas computacionais que geram o “diagrama flor” (figura
13) através de analise de elementos finitos de forma que, obtenha a melhor eficiéncia do

projeto com o menor custo.

’Ei_sura 13 - Diagrama Flor Simplificado

PERIFIL

Fonte: o autor
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Outro fator importante consiste segundo Cavaguti (2005), na existéncia de duas linhas
de centro a serem analisadas, essas linhas sdo imaginarias servindo para o projetista tomar
decisdes no projeto, uma dela ¢ denominada linha de centro vertical que indica o ponto do
centro do perfil ao longo da conformagdo, logo esse ponto estara na mesma posi¢do ao longo
da conformagdo, servindo como referéncia para o projeto dos rolos moldadores, portanto, a
velocidade de avango ou taxa de alimentagdo de um processo de perfilagdo a frio corresponde
a velocidade linear da linha de centro vertical na chapa de metal. A outra ¢ denominada linha
de centro de rotagéio, sendo a medida entre o centro dos rolos moldadores, inferiores e
superiores, em cada castelo ha uma linha de centro de rotagdo. Segundo Cavaguti (2005) a
linha de centro de rotagdo ¢ importante, pois, cada passe do conjunto de conformagéo deve ser
aumentado gradativamente seu didmetro em 0,5 a 1%, esse aumento proporciona que o rolo

moldador posterior sempre esteja tracionando a chapa.

2.7 Folga de Projeto

A folga de projeto é aquela feita entre a chapa e superficie do rolo moldador, sua
importdncia consiste em definir o tracionamento feito pelo rolo moldador sobre a chapa, se a
bobina de chapa de ago vier com variagdo da espessura ao longo do seu comprimento,
teremos defeitos no perfil, no trecho que a chapa estiver mais estreita, os rolos moldadores
ndo aplicardo a for¢a necessaria para conformagdo uma vez que estdo ajustados para uma
folga maior, com isso teremos um perfil final fora das dimensdes de projetos e outros casos
quando temos furos vazados na chapa feitos antes da perfiladeira, pode-se haver repuxo dessa
geometria, jd quando temos a espessura maior que a folga, teremos primeiramente o desgaste
excessivo do rolo moldador e havera ranhuras ao longo do comprimento do perfil, gerando

uma qualidade superficial do perfil inferior ao projeto segundo Cavaguti (2005).

2.8 Projeto do passe incremental

Segundo Cavaguti (2005) o passe incremental é o intervalo entre dois castelos
consecutivos, com ele ¢ possivel determinar a velocidade de conformagio, ou seja, a
velocidade de alterar uma segdo do perfil. Para cada projeto ¢ desenvolvido um passe, e sua
importéncia de projeto consiste em, por exemplo, alterando os rolos moldadores para um
passe menor do diferente ao qual foram projetados e desenvolvidos podera ocorrer que uma

parcela da chapa se torne permanentemente alongada no momento que a chapa passa pelos
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castelos, por outro lado quando ¢ aumentado o passe o perfil pode se abrir entre os castelos
através do retorno elastico da chapa, necessitando que o proximo rolo moldador dobre um
angulo maior que o especificado no projeto.

O projeto da perfiladeira ideal ¢ aquele com a menor quantidade de passos, ou seja,
uma menor quantidade de castelos, rolos moldadores, eixos de transmissdo, ocorrendo
também uma mais rapida conformag@o com menos passes aumentando a produgéo, poucos
passos ird gerar acimulo de tensdes no perfil, ajuste de ferramental demorado, muitos passes
fara o projeto da perfiladeira com um custo inviavel segundo Halmos (2006).

Lindgren (2005) descreve no momento em que o projetista analisar a quantidade de
passos que a conformagdo do perfil requer, tem que levar em conta a se¢do transversal,
tolerdncias exigidas, o acabamento superficial e a matéria-prima, para que segundo Branco
(1991) diminuindo o indice de refugo e perdas desnecessarias nos processos industriais

garante um aproveitamento adequado dos recursos naturais.

2.9 Retorno Eldstico

O retorno elastico segundo Cavaguti (2005) (figural4) varia de acordo com a
espessura da chapa, a se¢do anterior forga a chapa a retornar ao seu estado inicial, logo o rolo
moldador para conformar tem que vencer a tensdio elastica da chapa e o retorno eldstico

causado pelo conjunto de rolo moldador anterior.

Figura 14 - Zona de tensdes na dobra

tensile stress
(tensfo de tragio)

compressive stress

(tensdio de compressiio)

Fonte: (Chen, 2006, pag. 2)
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De acordo com Chen (2006) o retorno elastico é um fenémeno fisico e o principal
fator que influencia na perca de tolerancia geométrica de um perfil e causa raiz do defeito
denominado de abertura do perfil. A maior tensdo estd nas dobras enquanto o lado externo ¢
tracionado, o lado interno da dobra é comprimido, sendo que essas tensdes agem de forma a

voltar para o estado inicial dando origem ao retorno elastico.

2.10 Defeitos gerados no processo

A linha de conformagdo é um dos processos para produgdo de perfis mais produtivos
presente atualmente, porém segundo Halmos (2006) a linha de conformagdo por rolos quando
ndo ¢ projetada corretamente, acarreta defeitos e consequéncias ao perfil, gerando em casos
alto nivel de refugo e perda dimensional. Cavaguti (2005) destacou os seguintes defeitos mais
encontrados do processo: torg¢do, ondulagdo, empenamento vertical, empenamento lateral e
erro de abertura final. Sendo que Halmos (2006) em seu trabalho desenvolveu um dispositivo
denominado alinhador de perfil capaz de minimizar alguns dos principais defeitos, porém nido

os eliminando.

2.10.1 Ondulagdo ou repuxo indesejado

O defeito denominado ondulagdo (figura 15) ¢ encontrado em varios perfis, geralmente onde
se tem materiais com alta resisténcia, espessura fina, projetos inadequados de rolos

moldadores ou passe entre castelos insuficientes segundo Cavaguti (2005).

2.10.2 Empenamento vertical

O defeito denominado empenamento vertical (figura 16) pode ser encontrado em duas
formas descrita por Cavaguti (2005), longitudinal quando se tem a curvatura do perfil
longitudinal em relagdo ao seu plano vertical, em outra forma pode ser encontrado como
transversal quando se tem a curvatura do perfil transversal em relagdo a um plano vertical ou
horizontal, esse tipo de defeito ocorre quando se tem projeto inadequado da perfiladeira ou em
outros casos a existéncia de sobre carga aplicada nos rolos moldadores enquanto ocorre a

passagem chapa metalica no processo de conformagdo por rolos.
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Figura 15 — Defeito tipo ondulagio

-—
Fonte: (Cavaguti, 2005, p.39)
Figura 16 — Defeito tipo empenamento vertical
-— o e S = .
Vertical Longitudinal Vertical Transversal

Fonte: (Cavaguti, 2005, p.40)

2.10.3 Empenamento lateral

O defeito denominado empenamento lateral (figura 17) pode ser encontrando quando
se tem a curvatura apresentada pelo perfil longitudinal em relagdo ao plano horizontal, sendo
causado tanto por alinhamento inadequado dos rolos moldadores, como por pressdo excessiva

segundo Cavaguti (2005).

Grupo Educaciong] UNIS
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Figura 17 — Defeito tipo empenamento lateral

Fonte: (Cavaguti, 2005, p.40)

2.10.4 Erro de abertura
O defeito denominado erro de abertura (figura 18) ocorre no inicio de um perfil e no
final do mesmo com alteragdo geométrica e perda dimensional, é causado geralmente por uma

conformagdo na entrada em excesso e na saida uma conformagdo em alivio segundo Cavaguti

(2005).

Figura 18 — Defeito tipo erro de abertura

Extremidade de
Saida

Fonte: (Cavaguti, 2005, p.41)

2.10.5 Torgdo

O defeito denominado de torgdo (figura 19) ocorre quando o perfil apresenta no final

uma torgdo em relagdo a geometria do comego do perfil, segundo Cavaguti (2005) é
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encontrado em perfis assimétricos quando se excede a pressdo dos rolos moldadores sobre

perfil.

Figura 19 — Defeito tipo tor¢dio

Fonte: (Cavaguti, 2005, p.39)

3. DESENVOLVIMENTO

Atualmente cientistas buscam maneira de viabilizar o processo de conformagdo por
rolos, criando métodos matematicos e computacionais para diminuir defeitos gerados no
processo, atualmente os defeitos sdo solucionados pelo método de tentativa e erro,
consumindo muito tempo e recursos. O objetivo deste trabalho ¢ analisar uma determinada
linha de conformagéo por rolos da empresa MGM, situada em Monsenhor Paulo (MG) (VER
ANEXO A — Termo de responsabilidade), produzindo um relatério com precisio, propondo
melhorias baseadas em informagdes, analises e testes. A linha de conformagéo por rolos em
andlise ¢ denominada de linha de conformagio (LCR-020), fabricando um perfil denominado
Ferro “1” Furado (FTF) usado posteriormente na linha de produgio de esquadrias metalicas,
sendo que aproximadamente 22,1% dos produtos feitos pela empresa usam o produto
derivado da LCR-020.

Qutro fator preocupante ¢ o indice de refugos gerados na LCR-020, que conforma
bobinas SAE 1006 (VER APENDICE A — Ficha Técnica Bobina), em pesquisa de campo
analisamos trés fornecedores de matéria-prima com as mesmas caracteristicas, ndo serd

divulgada a marca de cada matéria-prima, sendo este ndo consistir no foco do trabalho, nesta
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analise observa-se ocorréncia de diversos defeitos no perfil. Classificando as amostras como

MP-C1, MP-C2 e MP-C3 (tabela 01) com o seguinte critério de avaliagdo:

e Acima de 0,2mm de varia¢do geométrica em relagdo ao produto proposto.

Tabela | - Anélise da linha de fluxo de conformagas

DESCRICAO DO DEFEITO: Defeitos encontrados

DURACAO DA ANALISE: 3 minutos de produgdo da linha de conformagio.

QUANTIDADE DE CORTES: + 30 furos.

DADOS OBTIDOS
~ VARIAGCAO
()
AMOSTRA DE BOBINA N° OCORRENCIAS | % | MAX | MIN
MP-C| 21(70| 120] 0,50
MP-C2 25(83|  2.60| 074
MP-C3 18{60] 105 025
Fonte: o autor
Gréfico 1 - Ocorréncia de defeitos no perfil FTF
Ocorréncias
30 - S — ——
25 —
o 20 } =
Qi S 2
. -
5 - . B
0 +— .
MP-C1 MP-C2 MP-C3
Amostras

Fonte: o autor
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Apdés analise observa-se que a amostra MP-C3 apresentou melhor rendimento na
LCR-020, enquanto a amostra MP-C1 ¢ considerada intermediéria, porém amostra MP-C2
apresentou maior indice de defeitos, consequentemente maior indice de refugos. Esse refugo ¢
considerado sucata e repassado para empresas com fun¢do de reciclagem. Através de
levantamentos de dados junto aos setores de compras ¢ meio-ambiente na empresa, onde se
tem a seguinte analise:

e |kg bobina laminada SAE 1006 = R$2,25
e 1kg de sucata SAE 1006 = R$ 0,35

Com isso concluimos que:

prego sucata {_’S/kg)

Perda (%) = -1]*+100
preco bobina (s/kg)

2,25

&y

Perda (%) = | -1 l « 100

Perda (%) = 84,5%

Um processo eficiente ¢ aquele que gera o minimo de sucata, sendo que esta sucata pode ser
gerada no processo ou a sucata proveniente de perfis ndo conforme ou refugo. Conforme

(figura 20), segue fluxo de reciclagem para ltonelada de ago (VER APENDICE B — Fluxo de

reciclagem simplificado).

Figura 20 — Fluxo da reciclagem de sucata

— —_ —
ECONOMIZA
E SUCATA DO PROCESSO
o ($ ganho) *1440 kg minéno defemo
a0
o e 155 kg carvio — 1
< 8 BOBINA DEACO
o SUCATADE REFUGO *18kg cal
E ($ perda)
(Dados: Ecocaminhantes)
- et -

Fonte: o autor
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3.1 Ferro“T” Furado (FTF)

No perfil fabricado pela LCR-020 ¢ denominado ferro “T™ furado (FTF), usado como
produto para confecgdo de esquadrias metalicas. Os defeitos encontrados no produto sdo
prejudiciais a estrutura, gerando tensdes internas, estética desagradavel, diminui¢do da
qualidade superficial e aumento do indice de refugos. Abaixo andlise de ocorréncias de
defeitos encontrados em uma produgdo de perfis.

O critério de avaliagéo usado € o seguinte:

e Empenamento Lateral — Acima de 0,15mm da geometria proposta

¢ Empenamento Vertical — Acima de 0,Imm da geometria proposta

e Erro de Abertura — Acima de 0,05mm da geometria proposta

e Ondulagdo — Acima de (0,05mm da geometria proposta

e Torgdo — acima de 3° da geometria proposta
O ensaio na LCR-020 durou 5 minutos havendo uma produ¢do de 51 pegas, totalizando uma
estimativa de produgdio de aproximadamente 10 pecas/minuto de ensaio. Abaixo resultado
(quadro 1):

e Comprimento do FTF = 245mm

e (Cada pega contendo um furo

Gréfico 2 - Ocorréncias dos defeitos nos perfis
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Fonte: o autor

Grupo Educacionat UNTE




Quadro | - Analises de defeitos encontrados no perfil

33

EMPENAMENTO VERTICAL . :
PECA | ONDULACAO ToRGAO: | B nat. | amnaos, | RANHURA
LONGITUDINAL | TRANSVERSAL
| sim - B - - - sim
2 - - sim - - - sim
3 sim - - sim - - sim
-} sim sim - - - - sim
5 sim sim - - - - sim
6 - sim - - - sim
7 sim sim sim - - - sim
8 - - sim - - - sim
9 sim - sim - - - sim
10 sim - - - - g sim
11 - sim - - - - sim
12 sim - - - - - sim
13 sim - sim - - - sim
14 sim sim - £ - : ey
15 s 5 sim > - - sim
16 sim - sim - - w "
17 sim - sim - - - sim
18 sim - sim - - - sim
19 sim - sim - < = -
20 sim - sim - - - sim
21 sim . - . . - sim
22 sim sim sim - - 5 sim
23 sim - sim - - - sim
24 sim - - - - - sim
25 sim - sim - - - sim
26 sim - sim N - - _
27 sim sim sim - - E sim
28 sim sim sim - - - sim
29 sim - sim - - - sim
30 sim sim - - - - sim
31 - sim sim - - - sim
32 sim - sim - - - sim
33 sim 5 - - - _ <fm
34 sim sim sim - - - sim
35 sim - sim - - - sim
36 sim sim - - - - sim
37 sim - - - - - sim
38 sim - sim - - - sim
39 sim - sim - B - sim
40 sim - sim - - - sim
4] sim - - - = = ﬁlﬂ'l
42 sim sim sim - - - sim
43 sim sim sim - - - -
44 sim sim - - - - =
45 sim sim - - _ = o
46 sim - sim - - - sim
47 sim - sim - - - sim
48 sim - sim - - - sim
49 sim sim sim - - - sim
50 sim sim sim - - E sim
51 sim - - - - = <ih

Fonte: o autor




Com esta analise ¢ possivel obter a porcentagem de ocorréncias dos defeitos:

Empenamento Lateral — 0%

Empenamento Vertical Longitudinal — 35%
Empenamento Vertical Transversal — 64,7%
Erro de Abertura — 0%

Ondulagdo — 88,2%

Torgéao - 2,0%

Ranhura — 90,2%

Sendo o maior indice de defeito encontrado na fabricagdo do perfil (figura 21):

Figura 21 — Perfil com defeito de ondulagio

Fonte: o autor

Figura 22 — Perfil com aparecimento de ranhura

Fonte: o autor
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Outro fator importante encontrado na analise anterior é que houve o aparecimento de
ranhuras (figura 22) ao longo do corpo do perfil em 90%, segundo Cavaguti (2005) esta
ocorrendo uma tensdo do rolo moldador maior ou excessiva que a tensdo recomendada pelo
projeto. Esse defeito gerado no processo, nio afeta o produto, pois recebe uma camada de

tinta posteriormente.

3.2 Linha de perfilagio LCR-020

O produto € confeccionado em uma determinada linha de conformagdo por rolos, a
composigdo da LCR-20 (VER APENDICE C — Composi¢do da LCR-020) consiste:
e A etapa de entrada ¢ constituida por dois desbobinadores sendo uma chapa para a
conformagdo da capa FTF e outra chapa para a conformagao do corpo do FTF (figura
23);

Figura 23 — Defini¢o de corpo e capa

CORPOFTF

CAPAFTF

Fonte: o autor

e A etapa de modelagem ¢ composta por uma prensa pré-corte que € responsavel em
remover uma geometria pré-determinada na chapa do corpo do FTF (figura 24);

e A etapa de perfilagem ¢ composta por uma perfiladeira com dez castelos sustentando
0s conjuntos de rolos moldadores horizontais, seu eixo de acionamento é feito através

de engrenamento continuo, cada castelo tem a poténcia de 1CV;
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Figura 24 — Modelagem de furacdio da prensa pré-corte

Fonte: o autor

e A etapa de corte ¢ composta por uma prensa de corte ajustada para garantir o

comprimento ideal do perfil (figura 25).

Figura 25 — Prensa de corte

Fonte: o autor

A conformagdo mecdnica acontece ao longo dos rolos moldadores, o projeto do
“diagrama flor” ¢ demonstrado abaixo (quadro 2), sendo que o desenvolvimento do diagrama
acontece em dois blanks separados, para uma analise detalhada o blank inferior é denominado
corpo e o blank superior ¢ capa do FTF. As distancias encontradas entre castelos foi em média

315mm.



Quadro 2 — “Diagrama flor” FTF
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PROJETO DO “DIAGRAMA FLOR"
ROLO
DESCRISAO
MOLDADOR PERFIL GERADO
N2l endireitador da chapa do corpo, capa alimentada
livre do processo.
LINHA NEUTRA DE PROJETO
Ne22 o corpo é dobrado a primeira aba em 30 graus da
linha neutra de projeto, capa alimentada livre do
V processo.
]
Ne3 o corpo é dobrado a primeira aba em 60 graus
da linha neutra de projeto, capa alimentada livre
v do processo.
4
Ne4 o corpo é dobrado a primeira aba em 90 graus da
linha neutra de projeto, capa alimentada livre do
processo.
Nes , o corpo é alimentado, capa alimentada livre do
processo.
N26 CAPA o corpo é alimentado, a capa é alimentada no
T i processo sendo endireitada pelo rolo moldador
superior.
CORPOY
Ne7 o corpo é alimentado, a capa é dobrada em 90
| graus pelo rolo moldador superior superior
Neg o corpo é alimentado, a capa é dobrada em grau
: j negativo pelo rolo moldador superior.
Ne9 o | esmagamento parcial da capa no corpo.
Ne10 esmagamento total da capa no corpo.

Fonte: o autor
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3.3  Anailise de sustentagiio de ocorréncia de ondulagio

O perfil em analise apresentou o defeito de ondulagdo em maior escala, onde ocorre no
corpo do FTF um repuxo indesejado (figura 26), influenciada pela drea de sustentagdo que

restara apos o corte.

Figura 26 — Modelagem de furagfio da prensa pré-corte
$8

7.5 10 7.5
P —-—

0,45

AREA DE CORTE VAZADO

Fonte: o autor

e Area blank:

Al = 58mm = 0,45mm = 26,10mm?

e Area corte vazado:

A2=[58—- (754 10+ 7,5)]mm=0,45mm = 14,85mm?

e Area de sustentagiio:

As = Al — A2 = 26,1lmm* — 14,85mm* = 11,25mm?

{ iy TR e R om
s PULERECY e efane e oot
LY | 8 I e | "
. =MWMLACIOoOnal i 0y



Logo teremos que:

P A2 ('mm:_)
As (%) = m -1]+100
| 14,85 (mm?)
As = - =— - 1|+=100
I 26,1 (mm~)
As = 43,10%
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Usando o recurso computacional Solid Works desenvolvido pela Dassault Systems

(Alemanha), a peca foi analisada aplicando uma forga tangencial de 1000N (newtows) feita

pelo rolo moldador de tragdo, nessa analise finita foram desconsiderados todos os atritos e

perdas ocorrentes no sistema, analisando somente onde ocorrera a maior deformagdo e

acumulo de tensdo no perfil FTF.

Figura 27 - Andlise finita de deformacfo

Fonte: o autor
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If_igura 28 - Analise finita de Tensdo por critério de Von Mises

win Mines (Nam™T)
1635732000
l 160287 9600
L 152902 8400
A3 02 304 0
122411 9840
107 121 664 0
BN M40
76241 0160
61 250 596 0
&SM03720
30670 0500

15370 706 0
894032

Fonte: o autor

3.4  Anilise Critica
3.4.1 “Diagrama Flor”

O projeto do “Diagrama flor” estd acumulando tensdes no perfil uma vez que sua
dobra maxima exceda 15° (quinze graus), com esse processo a chapa ndo estd tendo um
escoamento do material adequado entre os rolos moldadores, na area do perfil onde se tem a
menor area ocorreu 0 acumulo de tensdo, ou seja, com a analise finita através do método de
Von Mises ¢ possivel ver que o perfil reage acumulando tens@o no comprimento onde tem o
corte vazado de material, com isso a tensdo maxima imposta pelo rolo moldador nessa regido
¢ superior a tensdo admissivel, com a redugdo da area de sustentagdio para 43,10% ocorre o
repuxo indesejado no local do corte vazado, esse fator s6 ocorre entre a passagem da chapa no
rolo moldador niimero nove para o rolo moldador nimero dez, pela analise € possivel deduzir
que o rolo moldador nimero nove aplica uma for¢a enquanto o rolo moldador numero dez
permanece estatico, for¢ando a compreensdo do perfil, com isso o produto recebe uma tenséo
superior 4 tensdo de trabalho, essa tensdo gera uma forga que € distribuida no perfil gerando o

repuxo situado na area mais fragil do produto.
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e Vantagem: aumento da velocidade de conformagdo com menos passes incrementais €
angulos de dobra mais rapidos, ajustagem de ferramental mais rapido devido a menor
quantidade de roletes e castelos, custo baixo de fabricagdo da linha de conformagao.

e Desvantagem: acimulo de tensdes no perfil, geragdo de defeitos como ondulagio e
empenamento vertical, alto indice de refugos, diminui¢do do rendimento da maquina.

Melhorias: desenvolver novo “Diagrama flor” menos agressivo, aumentar o niimero de passes
dos castelos, aumentar o passe incremental entre os castelos usando dispositivos alinhadores

entre eles, diminuir a velocidade de conformagéo.

3.4.2 Tensado excessiva

Tensdo excessiva dos rolos moldadores gerou um perfil apresentando ranhuras
superficiais, por se tratar de engrenamento continuo houve também um desgaste maior nas
engrenagens, usadas para transmitir a poténcia do motor para os eixos de transmissdo,
precisando de uma maior tragdo, os centros dos rolos excederam a folga de projeto, perdendo
o didmetro primitivo das engrenagens.

e Vantagens: limitagdo ou extingdo do defeito conhecido como erro de abertura uma vez
que a tensdio aplicada seja superior a tensdo de projeto.
e Desvantagem: desgaste prematuro dos rolos moldadores uma vez que a tensdo exceda

a folga de projeto, desgaste das engrenagens, diminui¢do da se¢do da chapa em

determinadas regides.

Melhorias: diminui¢do da tensdo dos rolos moldadores através de reajuste, acabamento

posterior ao processo de conformagdo com pintura, polimento, etc.

3.4.3 Didmetro primitivo

Fator preocupante encontrado ¢ ndo haver aumento gradativo dos didmetros dos rolos
moldadores, onde a velocidade permanece igual desde o primeiro rolo moldador. Para uma
melhor eficiéncia do projeto a velocidade de cada rolo moldador tem que ser superior ao
conjunto inferior gerando assim, sempre o perfil estara tracionado pelo conjunto posterior.

e Vantagem: facilidade de usinagem dos rolos moldadores, engrenagens e manutengiio

simples e rapida.
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e Desvantagem: desgaste excessivo dos rolos moldadores, velocidades diferentes ao
longo da conformagdo, perda de tolerdncia geométrica e dimensional, geragdo do
defeito denominado ondulagdo.

Melhorias: desenvolver ferramental cilindrico para maquina com transmissdo via cardan,
desenvolver novos rolos moldadores e engrenagens com aumento gradativo do didmetro

primitivo.

3.4.4 Meio-Ambiente

O processo gerou alto indice de refugos, que no final vai para sucata e gera um
prejuizo de 84.5% para empresa € um prejuizo enorme ao meio-ambiente, uma vez que a
reciclagem do refugo gerado no processo demanda bastante carvdo mineral ou vegetal, em
tempos que as empresas buscam meios alternativos e sustentdveis para produgdo de pegas,
produtos e servigos.

e Vantagem: Nenhuma
e Desvantagem: prejuizo para empresa na geragdo de sucata, degradagdo dos recursos
minerais, alto indice de reciclagem gerando destruigdo da biodiversidade do planeta.
Melhorias: adequagdo de um novo projeto para a LCR-020, com um indice de refugos menor,
controle da geragdo de sucata, reaproveitamento de perfis ndo conformes em produtos de
linha popular, investir na instalagdo de sensores captando variagdo do perfil, quando ocorrer
variagdo maior que admitida no projeto o sensor envia um sinal para o painel alertando o

operador.

3.4.5 Matéria-prima

Através destas andlises ¢ possivel descrever trés qualidades de matéria-prima uma
chapa de classe inferior de qualidade denominada no estudo como MP-C2, uma chapa de
classe intermediaria de qualidade denominada no estudo como MP-C1 e uma chapa de classe
superior de qualidade denominada como MP-C3. Para diminui¢do de refugos ¢ essencial usar
a matéria-prima de alta qualidade.

e Vantagem: diminuigdo de refugos, aumento da qualidade superficial do produto,

obtengdo de tolerincia geométrica ¢ dimensional, diminui¢do do tempo de ajuste e

manutengao.
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e Desvantagem: custo elevado de matéria-prima, diminuigdo do lucro do produto.
Melhorias: busca de alternativas para obtengdo da matéria-prima, rearranjo dos rolos
moldadores, confec¢do de novo projeto de “Diagrama flor” para atender uma chapa de classe

inferior de qualidade e custo mais baixo.

3.5  Trabalhos propostos

O processo tem vantagens e limitagdes, sendo que as pegas conformadas por
perfilagdo a frio possuem como caracteristica uma alta tolerancia dimensional e um alto
padrdo de qualidade superficial eliminando usinagens ou retrabalhos posteriores. Apresenta
uma gama enorme de perfis possiveis de serem produzidos, com comprimento indeterminado,
aliando se a uma alta produtividade e custo operacional baixo, ainda permitindo furos feitos
ao longo do comprimento do perfil em locais pré-determinados, que seriam dificeis ou até
impossiveis de serem feitos em outros processos. Sua limitagdo consiste em nfio permitir
produgdo de pegas com se¢des transversais que variem ao longo de seu comprimento ou que
apresentem espessuras de chapas variadas no mesmo perfil. Para trabalhos futuros pode-se
destacar os seguintes:

1. Adequagdo de perfis com furos vazados idénticos ao FTF ou com area de sustentagiio
inferior a 50% em linhas de conformagdo por rolos com transmissdo através de cardan.

2. Retirar engrenamento do rolo superior e aumentar tensdo do mesmo sobre o rolo
inferior, observando quais defeitos ird aparecer.

3. Desenvolver rolos moldadores superiores com materiais termoplasticos como
baquelite, nylon, poliuretano, etc, analisando a reagdo do processo.

4. Simulagdo do processo e projeto do “Diagrama flor” em um recurso computacional
através de elementos finitos como software Copra ou MSC Superflow.

5. Desenvolver uma perfiladeira com troca rapida de ferramental cilindrico, aumentando

a eficiéncia e produgdo do processo.



4. CONCLUSAO

A conformabilidade é a ciéncia que analisa as propriedades de um material em alterar
sua geometria, sem perca estrutural, resisténcia mecanica e aumento de dureza. A humanidade
busca meios de explorar essa ciéncia que vem empregando avangos para inddstrias de
variados setores, entre eles em destaques estdo automobilisticas e fornecedoras de produtos
para a construgdo civil.

O avango tecnolégico trouxe varios métodos produtivos para conformar os materiais
metalicos, uma vez que a demanda mundial por produtos destes s6 aumentam, a conformagdo
por rolos apresenta vantagens como alto nivel de precisdo nos seus produtos, custo de
magquinario relativamente baixo quando comparado com outros processos de conformagio
mecdnica, alto indice de produgdio, facilidade de manutengdo do seu ferramental, alta
velocidade de conformagdo, porém, se ndo houver um adequado projeto da linha de
conformagdo por rolos, ocasionara um alto indice de refugo.

A técnica do processo ¢ simples, quando comparada com outros processos de
conformag@io mecdnica, desde que o processo consiste em tracionar uma chapa ao longo de
rolos moldadores, sendo que cada par de rolos moldadores é responsavel por uma segdo
determinada no perfil, porém, a produg¢do do ferramental cilindro deve ser analisada para
gerar o melhor escoamento do material ao longo da perfiladeira, pois, quando um fator de
projeto ndo ¢ dimensionado corretamente o produto gera defeitos dimensionais, acumulo de

tensdes e imperfeigdes superficiais.
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APENDICE B - Fluxo de reciclagem simplificado

Figura 29 — Fluxo de reciclagem simplificado
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APENDICE C - Composi¢do da LCR-020
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ANEXO A - Ficha técnica da bobina
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