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RESUMO

A termoformagem ¢ um processo eficaz e de baixo custo de remodelagem de materiais
termoplasticos sob altas temperaturas, comumente utilizado na produgdo de embalagens
rigidas. A escolha adequada dos parametros operacionais ¢ do maquindrio utilizado ¢ de
extrema importancia para o processo, visto que condigdes de processamento inadequadas
podem alterar de diversas formas a qualidade do produto final. Nesse contexto, o presente
trabalho tem como objetivo determinar os esforcos aos quais estdo submetidos os
componentes do conjunto denominado “estagdo de formagdo e corte” de uma maquina de
termoformagem, além do motor elétrico, a fim de viabilizar o correto dimensionamento do
mesmo. A partir do presente trabalho, foi possivel compreender como atuam as forcas no
conjunto, como a variagdo da posicdo dos bracos afeta essa dindmica de transmissdo de
esforcos e quais configuragdes geram maiores ou menores solicitagdes. Também foi possivel
determinar o valor de torque maximo ao qual o motor esta submetido.

PALAVRAS-CHAVE: termoformagem, for¢a, momento, torque, dimensionamento.
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of a Thermoformed Parts Machine. 2024. 19 pages. Mechanical Engineering End of Course
Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul,
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ABSTRACT

Thermoforming is an effective and low-cost process of reshaping thermoplastic
materials under high temperatures, which is commonly used in rigid packaging industries.
The choice of appropriate operational parameters and the machinery used is extremely
important for the process, since inadequate processing conditions can alter the quality of the
final product in several ways. In this context, the present work aims to determine the forces to
which the components of the set called “forming and trimming station” of a thermoforming
machine are submitted, in addition to the electric motor, in order to enable its correct design.
Thus, from the present work it was possible to understand how the forces act on the set, how
the variation in the position of the arms affects these forces transmission dynamics and which
configurations generate greater or lesser demands. It was also possible to determine the
maximum torque value to which the engine is subjected.

KEYWORDS: thermoforming, force, moment, torque, sizing.
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1. INTRODUCAO

O pléstico ¢ considerado um material revolucionario do final do século XX com amplas
aplicagdes, sendo assim, a produgdo e o consumo de embalagens plasticas vém crescendo
cada vez mais e este se tornou um material essencial no dia a dia da populagdo mundial
(Crawford & Martin, 2020; Klein, 2022). Um processo de fabricagdo s6 pode ser tido como
bem-sucedido caso possa produzir pecas de mesma qualidade, mas com menor custo, ou de
superior qualidade pelo mesmo custo (Schwarzmann, 2019). A termoformagem de espessura
fina produz milhdes de produtos com custos de producdo inferiores aos produzidos por outros
processos. Tradicionalmente, os produtos de espessura fina t€ém proporgdes entre area de
superficie e espessura de até 100.000:1 (Throne, 2008). Quando comparados aos moldes por
injecdo, os moldes por termoformagem sao mais econdmicos devido ao contato de formacgao
unilateral, ao invés da forma bilateral, como ocorre no método usual de inje¢ao
(Schwarzmann, 2019; Yang & Hung, 2004).

A termoformagem ¢ um processo de remodelagem de materiais termoplasticos sob altas
temperaturas para criar pe¢as moldadas, comumente usado na industria de embalagens
rigidas. Uma variedade de materiais termoplasticos podem ser usados neste processo, como
polimeros semicristalinos (Polipropileno — PP, Polietileno Tereftalato — PET e Polietileno de
Alta Densidade — HDPE) e polimeros amorfos (Poliestireno - PS e Poliestireno de Alto
Impacto — HIPS) (Gaspar-Cunha et al., 2021). O processo pode ser divido em cinco principais
etapas, sendo elas: (i) aquecimento do material semiacabado até sua temperatura de formagao
dentro da faixa do elastoplastico; (ii) pré-formagao do material aquecido com pré-estiramento
(ii1) definicdo da forma pela ferramenta de termoformagem; (iv) resfriamento da peca
formada sob retengdo forcada, até que se atinja a temperatura necessaria para a estabilidade
geométrica ser alcangada; e, por fim, (v) a desmoldagem da peca formada apds sua
estabilizacdo geométrica (Schwarzmann, 2019; Throne, 2008). Dessa forma, o desempenho
final do produto termoformado ¢ resultante da soma de todas essas agdes que ocorrem nessas
cinco etapas principais (Gaspar-Cunha et al., 2021).

A termoformagem ¢ um método facil e barato para a producdo de diversos produtos
plésticos. No entanto, a escolha dos parametros operacionais apropriados, visto que existem
diversas variaveis durante o processo, ¢ de extrema importancia. As variaveis podem ser
divididas em quatro categorias: (i) método de producao - alimentagdo, pré-aquecimento, forga
de prensagem, método de prensagem e etapa de resfriamento; (ii) design de entrada e saida —
caracteristicas da matéria-prima e produto desejado; (iii) material e projeto do molde; e, por
fim, (iv) o sistema de controle do processo — aquecimento, forma¢ao e desmembramento do
produto (Ghobadnam et al., 2015).

A defini¢do de contorno, que equivale a precisdo com que os contornos do molde sao
reproduzidos, ¢ determinada, principalmente pela resisténcia a temperatura do produto
semiacabado durante o processo de formacao e pela efetiva pressdo de contato gerada entre o
plastico semiacabado e a superficie do molde (Schwarzmann, 2019). Ainda, a distribui¢do da
espessura nao uniforme, causada por condi¢des de processamento inadequadas durante o
processo de conformagdo, torna necessario otimizar o processo antes de moldar uma peca
(Yang & Hung, 2004).

A prensa formadora do produto final possui muitas funcdes e pode atuar de diversas
formas: pneumaticamente, com ligacdes servomecanicas ou eletricamente, possui elementos
que necessitam de lubrificagdo continua, deve prever espago para acomodar o molde, além de
possuir facil acesso e conexdo as linhas de ar e dgua. Controladores Logicos Programaveis
(CLPs) sao utilizados para ajustar diversos parametros e realizar configuragdes rapidas apos a
troca de moldes, por exemplo (Throne, 2008).
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A palavra sistema geralmente ¢ usada para denominar qualquer parte isolada ou por¢ao
de uma maquina/estrutura que desejamos estudar. Um sistema pode ser constituido por uma
particula, varias particulas, uma parte de um corpo rigido, um corpo rigido inteiro ou varios
corpos rigidos. Pode-se simplificar a analise de maquinas ou estruturas complexas isolando
sucessivamente cada elemento que as compde para depois estuda-los e analisa-los com o
emprego do diagrama de corpo livre, sendo assim, considerado um meio de subdivisdao de um
problema em segmentos mais faceis de serem trabalhados. O diagrama de corpo livre
estabelece direcdes dos eixos de referéncia, registra dimensdes do subsistema e das
magnitudes e direcdes das for¢as conhecidas, consequentemente ajudando a direcionar as nao
conhecidas (Budynas & Nisbett, 2016). Dessa forma, a analise de for¢as ¢ momentos facilita a
solugdo do problema e, para identificar corretamente todas as for¢as € momentos potenciais
de um sistema, ¢ necessario o entendimento correto do diagrama de corpo livre de cada
membro que compde a maquina (Norton, 2013).

Evidencia-se, portanto, que o preciso dimensionamento, aliado ao bom funcionamento e
condi¢des operacionais corretas da maquina termoformadora sdo essenciais para que se
obtenha um processo eficiente de termoformagem, evitando perdas, bem como para que se
atinja uma durabilidade prolongada da maquina, evitando possivel sobrecarga das pecas e do
motor.

1.1. OBJETIVOS

Neste contexto, o principal objetivo do presente trabalho ¢ determinar os esforgos aos
quais estdo submetidos os componentes do conjunto denominado “estacdo de formacgdo e
corte” de uma maquina de termoformagem, que compreende uma série de eixos, bragos
articulados e pegas responsaveis pela movimentagao do sistema, além do motor elétrico, a fim
de viabilizar a realizagdo do correto dimensionamento do mesmo, tendo como objetivo
especifico determinar o torque ideal que deve ser fornecido pelo motor principal, necessario
para o cumprimento dessa etapa do processo.

2. FUNDAMENTACAO DO PROBLEMA

A principal e mais popular classe de maquinas termoformadoras para espessuras finas ¢
a alimentada por bobinas. A ldmina ¢ alimentada continuamente a partir da estagdo de
desbobinamento, ou desbobinador, sendo transportada através de correntes de arraste
localizada nas laterais. Na sequéncia, a 1dmina passa entre as se¢des superior e inferior da
estufa, onde a mesma ¢ aquecida por radiagdo, seguindo parametros predeterminados para que
o polimero possa atingir a temperatura adequada para a formagdo. Ao chegar na estacdo de
formagdo, a lamina ¢ prensada. Logo apo6s o fechamento da estagdo, ar ¢ injetado a fim de
realizar a moldagem da ldmina sobre a cavidade do molde, fazendo com que ela adquira a
forma do produto desejado. Apods a formagdo, a 1amina segue sendo transportada através da
maquina até a estacdo de corte (Throne, 2008). A realizacdo do corte pode ser feita de
diversas formas, contudo, nas maquinas utilizadas na fabrica, a grande maioria das
ferramentas de corte sdo compostas por navalhas de aco. Pequenas falhas propositais ao longo
do corte geram pontos de sustentagdo para que a peca nao se desprenda totalmente da lamina
de PET. O desmembramento ¢ realizado na etapa seguinte, através do empilhador, que marca
a finalizagdo do processo, organizando as pecgas através de pilhas em quantidades
predeterminadas que serdo posteriormente empacotadas e liberadas para a expedigao.

Na Figura 1, estd exibido um desenho esquematico de uma méquina termoformadora
para espessura fina alimentada por bobina e seus principais subsistemas.
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Figura 1 — Desenho esquematico de uma termoformadora. Adaptado de Throne (2008).
3. CASO DE ESTUDO

O presente trabalho utiliza métodos quantitativos, em forma de resultados numéricos e
mensuraveis, a fim de determinar os esfor¢os que atuam em um sistema de uma maquina de
termoformagem de embalagens plasticas, além dos torques gerados no eixo do motor. Para a
verificacao dos esforgos aos quais estao submetidas as pecas € necessario o entendimento das
forgas envolvidas no processo.

3.1. DESCRICAO DO CONJUNTO DA ESTACAO DE FORMACAO E CORTE

A maquina termoformadora de pré-aquecimento com formagdo e corte em apenas uma
estagdo ¢ a classe mais comum encontrada fora da América do Norte, sendo capaz de produzir
as pecas termoformadas com maior precisdo de corte, ja que toda vez que a formagdo e o
corte sao realizados concomitantemente, o corte € feito precisamente no mesmo lugar, o que
resulta, consequentemente, numa maior qualidade do produto final. A forma construtiva geral
dessa classe de maquinas se assemelha bastante as demais termoformadoras alimentadas por
bobinas, porém os sistemas de formacdo e corte sio combinados em uma unica ferramenta,
para que as pecas termoformadas estejam desmembradas do restante da lamina de PET ja ao
final da etapa sem que seja necessario realizar tal separacdo posteriormente. Este tipo de
mecanismo, contudo, requer matrizes com altissima precisdo e qualidade, o que encarece e
dificulta sua implementacao (Florian, 1996; Rosen, 2002).

Na estagao de formagdo e corte, a lamina passa entre as partes superior e inferior do
molde, fixadas, respectivamente, a cada uma das duas estagdes, que sdo acionadas através de
motorredutores em um movimento vertical com sentidos contrarios, de modo a prensar a
lamina. O movimento de rotacdo do eixo acoplado ao motor, que ¢ transmitido ao excéntrico,
¢ convertido ao movimento de translagdo retilinea descrito pela mesa movel por intermédio da
biela, que realiza um movimento plano geral (translacdo e rotagdo), além do conjunto de
bracgos articulados, que conectam o sistema de diversas formas.
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O torque fornecido pelo motor, necessario para a realizagdo do processo de formagdo e
corte, esta diretamente ligado as forcas de corte envolvidas, além das forgas necessarias para a
movimentagdo do sistema. Contudo, devido a existéncia de quatro cilindros compensadores
atuando pneumaticamente no sentido de facilitar o movimento de abertura e fechamento da
mesa, a solicitagdo do motor relacionada a tal deslocamento fica bastante reduzida.

Na Figura 2, estd exposto um modelo contendo uma representacdo dos principais
componentes que compde o conjunto da estacdo de formacao e corte.

Eixo acoplado ao motor
Excéntrimi @ ‘

W

H Mesa fixa
[ G Al a |

movimentagao O

articulado
Mesa movel

¢

Figura 2 — Representacao da estagdo de formagao e corte superior. Na configuracao
representada, o conjunto superior encontra-se “fechado”, estando a sua “abertura”
condicionada a “subida” da mesa moével.

3.2. ANALISE CINETICA DO MECANISMO DE PRENSA

Cinética ¢ um ramo da dindmica que trata da relacdo entre a variagdo
dos movimentos de um corpo e as forgas que causam essa variagdo. A
base para a cinética ¢ a segunda lei de Newton, que tem embasamento no
seguinte mecanismo: se a forca resultante que atua sobre uma particula ndo for nula, a
particula terd uma aceleracdo proporcional a intensidade da resultante e na mesma diregao
dessa forca resultante (Hibbeler, 2018; Beer et al., 2012). Dessa forma, a diferenga entre uma
situagdo de carregamento estatico e dinamico ¢ a presenca ou nao de aceleragcdes (Norton,
2013).

Todas as maquinas existentes sdo tridimensionais, contudo, diversos sistemas
tridimensionais podem ser analisados bidimensionalmente caso seus movimentos ocorram
apenas em um plano ou em planos paralelos (Norton, 2013). No presente trabalho, foi
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realizada uma andlise bidimensional das forcas atuantes em parte da maquina
termoformadora, visto que tais for¢as s6 atuam nas diregdes x € y.

Para um sistema dinadmico, no qual ha a presenga de aceleragdes, a segunda lei de
Newton pode ser verificada experimentalmente, aplicando uma for¢a desequilibrada F a uma
particula e; entdo, medindo a sua aceleragdo ac (Hibbeler, 2018; Beer et al., 2012), dada pela
Equacao 1:

F = mag (1)

onde F ¢ a forga que atua sobre uma particula de massa m [N], ac € a aceleracdo dessa
particula [m/s’] e m é a massa da particula, também chamada de constante de
proporcionalidade [kg], a qual ¢ constante durante qualquer aceleracdo, fornecendo uma
medida quantitativa da resisténcia da particula a uma variagdo em sua velocidade (inércia).

Quando uma particula estiver sujeita a varias forcas simultaneamente a Equacado 1 deve
ser substituida pela Equagao 2.

YF = mag; (2)
onde Y F ¢ a soma, ou resultante, de todas as for¢as que atuam sobre a particula [N].

No presente trabalho as forgas atuam nos eixos x € y € 0S momentos atuam no €ixo z,
assim, originando as Equagdes 3,4 ¢ 5.

Y =magy (3)
YE, =mag, 4)
M, = La, (%)

onde acx € agy sdo as aceleragdes que atuam nos eixos x € y, respectivamente [m/s?], I. é
momento de inércia de massa [kg m?] e a. ¢ a aceleracdo angular [rad/s*] em relacdo ao eixo z.

Se um sistema, ou parte dele, estd imdvel ou tem velocidade constante, entdo o mesmo
possui aceleracdo igual a zero sendo, dessa forma, caracterizado como um sistema em
equilibrio. Quando um sistema em equilibrio estd em repouso, pode-se dizer que o sistema
estd em equilibrio estatico. Assim, o somatorio de forcas para o caso bidimensional segue as
Equagoes 6, 7 e 8 (Beer et al., 2012; Norton, 2013).

XE =0 (6)
XE =0 (7
XM, =0 ®)

3.3. FORCA DESENVOLVIDA POR UM CILINDRO PNEUMATICO

Normalmente, a for¢a F' desenvolvida por um cilindro pneumatico ¢ dada pela Equagao
9 (Prudente, 2013).

F=pXxA )]
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onde F ¢ a forca exercida pelo cilindro [N], p € a pressdo a regime [Pa] e 4 ¢ a area efetiva do
pistao [m?].

E importante salientar que a area efetiva do pistdo, quando o mesmo atua avangando, é
Aj [m], j& quando o cilindro atua retornando, temos 42 [m], onde a area da haste do cilindro 43
[m] deve ser descontada do valor de area A; [m] (Prudente, 2013). A Figura 3 apresenta a
representacao das areas efetivas.

P e—
5 A?=A,—Ag/ A

Figura 3 — Representacdo das areas efetivas (Prudente, 2013).

3.4. FORCA DE CORTE ESPECIFICA PARA LAMINAS DE PET

A fim de quantificar a forca de corte necessaria para que ocorra a ruptura da lamina de
PET, foi utilizado o trabalho realizado por Cousseau (2022), que executou, em uma maquina
de ensaio universal MTS Landmark 370.25, o ensaio de corte para as espessuras de 0,21 mm,
0,34 mm, 0,5 mm e 0,9 mm das laminas de PET, que sdo as mais amplamente utilizadas na
fabricagdo das embalagens comercializadas pela empresa, variando-se também o tipo de
navalha utilizado entre navalha de corte central e navalha de corte lateral, cuja diferenga
basica reside no fato de que a navalha central possui ambas as faces chanfradas, enquanto que
a navalha lateral ¢ chanfrada em apenas uma de suas faces. A Figura 4 apresenta uma
representacdo do ensaio de corte, além de uma fotografia real expondo a realizagdo do
mesmo.

Castanha
de fixagao

Navalha
de corte

Navalha de corte

& B
=
Apoio do corte: ‘ Fime de Pet com ™
40mm de largura
A

Bloco apoio
do corte

Lamina de

Figura 4 — Montagem e vista aproximada do ensaio de corte (Cousseau, 2022).
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Os resultados de forca especifica de corte, expressos em N/mm, para as diferentes
espessuras das laminas de PET e diferentes modelos de navalha, obtidos a partir da realizagao
do ensaio de corte, estdo expostos na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados de forga especifica expressos em N/mm (Cousseau, 2022).

Navalha Central
Espessura (mm) 021 /034 | 05 | 09
Forga maxima (N/mm) 22,65 | 28,05 | 36,77 | 51,48
Navalha Lateral
Espessura (mm) 021 | 0,34 | 05 0,9
Forga maxima (N/mm) 23,73 | 29,61 | 37,85 | 52,56

O comportamento dos valores das forcas obtidas por Cousseau (2022) para as navalhas
de corte central e navalhas de corte lateral foi extremamente parecido, além de apresentarem
uma variagdo aproximadamente linear para as diferentes espessuras das laminas de PET
ensaiadas.

3.5. ACELERACAO DO CONJUNTO DA MESA MOVEL

Com o auxilio de um acelerometro Bosch Sensortec 6-axis accelerometer/gyroscope, foi
realizada a medig¢do de aceleracdo do sistema. O equipamento foi fixado na superficie plana
da mesa modvel, inicialmente em repouso, sendo a mesma acionada e permanecendo em
operagao por certo periodo de tempo, simulando a condi¢ao usual de trabalho, sendo possivel,
assim, medir as aceleragdes as quais ela estd submetida. O acelerometro em questdo estd
destacado em vermelho e pode ser visualizado na Figura 5.

Figura 5 — Bosch Sensortec 6-axis accelerometer/gyroscope destacado em uma das placas do
Iphone 13 PRO (Ifixit, 2021).



4. RESULTADOS

Para realizar o calculo da massa total do conjunto que ¢ movimentado a partir do torque
fornecido pelo motor, foi considerada a massa de todos os componentes que fazem parte da
mesa movel superior, além da massa do molde, que fica acoplado a mesa movel superior,
utilizado para a produgdo das embalagens na maquina em questdo. Dessa forma, somando-se
a massa de 1193,94 kg referente ao conjunto da mesa mével a massa de 548,09 kg referente a
parte superior do molde, totaliza-se uma massa de 1742,03 kg.

As medidas de aceleracao do sistema estao expostas na Figura 6.

50

Aceleracio linear (m/s?)
'l_‘ 1 1 1 1
S 0 O AN O N B O
1

Tempo (s)

Figura 6 — Grafico da aceleragdo linear versus tempo da mesa movel.

Analisando-se o grafico da Figura 6, ¢ possivel perceber que o valor de pico de
aceleracdo do sistema que atua no eixo y em moddulo ¢ de 8 m/s®.. Dessa forma, a forca
exercida pelo conjunto que ¢ movimentado a partir do torque fornecido pelo motor pode ser
calculada pela Equacao 1.

F =1742,03 X8 =13936,24 N (10)

Os quatro cilindros compensadores estdo conectados a rede de ar comprimido da
empresa, com pressdo de 6 bar, além de possuirem um didmetro de 80 mm. Dessa forma, a
forga exercida no eixo y pelos quatro cilindros atuando contra a gravidade pode ser calculada
pela Equagdo 9. Como o cilindro atua retornando na mesa superior e possui uma haste com
diametro de 25 mm, deve-se subtrair o valor da area da haste do valor da area do émbolo.

Feitingro = 600000 Pa X (Asmboto — Anaste) (11)
Fitindaro = 600000 Pa x (1 X 0,04% — T % 0,01252) =2721,41N (12)
Fiotar = 2721,41 X 4 = 10885,63 N (13)

Subtraindo o valor da forca exercida no eixo y pelos quatro cilindros que atuam contra a
gravidade do valor de for¢a exercida no eixo y pela movimentagdo do conjunto atuando a
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favor da gravidade, obtém-se o valor de forca resultante referente ao movimento da mesa
movel, que atua no eixo y a favor da gravidade.

Enesa = F — Fiotar (14)
Fresqa = 13936,24 — 10885,63 = 3050,61 N (15)

Calculando a forca de corte necessaria para a embalagem especifica produzida pela
maquina, considerando-se o molde com 12 cavidades e sabendo que cada cavidade possui
683,3 mm de navalha, o comprimento total de navalha utilizado no molde ¢ de 8199,6 mm.
Além disso, para a espessura de 0,34 mm da lamina de PET que ¢ utilizada para fabricar a
embalagem, com a utilizagdo da navalha de corte central, temos, a partir dos dados da Tabela
1, um valor de forga especifica de corte de 28,05 N/mm.

Assim, a forca de corte necessaria para a situagdo apresentada pode ser obtida
multiplicando-se o valor de forga especifica pelo comprimento de navalha total.

Fooree = 28,05 X 8199,6 = 229998,78 N (16)

Por fim, introduzindo os valores de for¢a como condi¢des de contorno do modelo no
Software Ftool, além de selecionar corretamente as restri¢cdes nos nds, o programa retorna o
valor de torque no eixo do motor. Na figura 7 estd representado um dos modelos geométricos
construidos no Software Ftool utilizados para simular o conjunto da mesa movel, mais
especificamente com o angulo 6 igual a 45°. Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de
torque quando consideradas tanto a forca resultante Fesq, quanto a forca de corte Feore, para
diferentes posi¢des do conjunto da mesa mével, variando-se o angulo 6 entre 0° ¢ 90°.

—9( T

Figura 7 — Modelo geométrico que simula o conjunto da mesa movel para o caso de 6 igual a
45°.
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Tabela 2 — Valores de torque no eixo do motor expressos em Nm gerados pelas forgas Feore €
Finesa calculados no Software Ftool

Torque [Nm]

9 Fcorte Fmesa
0° - 57,9
15° - 37,2
30° - 20,1
45° - 10,2
60° - 5,5
75° - 2,7
80° 136 1,8
85° 68,5 0,9
90° 0 0

Os valores de torque para os angulos 0°<A<75° gerados pela forca Feore N30 sdo
considerados, pois a for¢a de corte atua somente na iminéncia do fechamento do molde,
portanto, para a andlise dos torques gerados no eixo do motor a partir da forga de corte,
considerou-se o intervalo 80°<6#<90°. O méximo valor de torque ao qual o motor estd
submetido ¢ de 136 Nm, quando € ¢ igual a 80°.

5. CONCLUSAO

A partir da obtencdo e andlise dos valores de torque para as diversas configuragdes
estudadas, foi possivel compreender como atuam as forgas no conjunto que compde a estacao
de formagdo e corte, além de ser possivel entender como a variagdo da posicdo dos bragos
afeta essa dindmica de transmissdo de esfor¢os e quais configuragdes geram maiores ou
menores solicitagdes. A medida que os valores de # aumentam, estando os componentes do
sistema cada vez mais alinhados, o valor de torque exigido para que tal movimentagao ocorra
decresce, chegando a zero quando 6 vale 90°.

As forcas Fmesa e Fcorte atuam de maneiras distintas. A forga resultante referente ao
movimento da mesa moével atua durante todo o movimento do sistema, desde quando 6 vale
0° até quando € vale 90°, porém, devido a atuacdo dos quatro cilindros pneumaticos no
sentido de facilitar esse deslocamento, sua influéncia fica bastante reduzida. Ja a forca de
corte esta presente apenas quando se da o fechamento do molde, sendo considerada, para fins
de andlise, no intervalo entre 80° e 90°, contudo, como sua magnitude ¢ bastante alta,
principalmente quando comparada a da forga resultante referente ao movimento da mesa
movel, sua influéncia no modelo € bem mais expressiva, gerando o torque maximo ao qual o
motor estd submetido, que vale 136 Nm, para os pontos de analise considerados.

Como sugestdes para que se dé seguimento ao trabalho, pode-se realizar uma analise
referente ao superdimensionamento do conjunto de motor e redutor atualmente empregado na
estacdo de formacao e corte das maquinas, com o objetivo de otimizar o sistema e reduzir
custos, sugerindo-se outro conjunto mais adequado, que supra as demandas impostas de
maneira mais eficiente, ou entdo, desenvolvendo-se um sistema que limite o torque
empregado pelos motores ja existentes, utilizando como condi¢do de contorno para tal, os
valores de torque obtidos no estudo realizado.
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