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CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo, sio apresentadas as conclusoes sobre a pesquisa realizada,
considerando as contribui¢des proporcionadas pelo estudo, para o desenvolvi-
mento de referéncias no ambito académico e industrial. As recomendag¢des para
trabalhos futuros sdo apresentadas com a inten¢do de se listar novas oportunida-
des para que esta e outras pesquisas continuem sendo desenvolvidas, ampliando
o leque de referéncias sobre o tema.
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7.1 CONCLUSOES SOBRE A PESQUISA

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel revalidar a aplicagio da me-
todologia utilizada neste estudo, anteriormente comprovada por Duarte (2007).

Os testes de validagao apontaram que os resultados da EPG elaborada com
FP igual a 50 kN, apresentaram resultados mais proximos aos valores experi-
mentais quando comparados com os resultados da EPG elaborada com FP igual
a 100 kN. Por este motivo, a primeira foi a equagiao programada no aplicativo.

Realizando a analise de sensibilidade da EPG obtida, é possivel verificar o
grau de importancia de cada parametro na resposta da FR. A Figura 55 apresenta
esta andlise, em que é expressa a variacao percentual da FR, quando os parame-
tros inicialmente constantes, ja apresentados anteriormente na Tabela 10, sofrem
uma variacdo individual de 0% a 50%.
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Figura 55 - Andlise de sensibilidade da FR em relagiio a cada pardmetro persente na EPG elaborada

Em ordem crescente, nota-se que a FR tem sensibilidade positiva, ou seja, é
aumentada pela variagio dos seguintes parametros: Penetracao (h), Expoente de
encruamento (n), Atrito (u), Espessura da chapa (¢) e a For¢a do prensa-chapas (FP).

Os demais parametros apresentam sensibilidade negativa e estao apresenta-
dos de maneira crescente na magnitude de sensibilidade na seguinte ordem: Folga
(C); Raio da matriz (R_); Limite convencional de elasticidade (S*); Constante de
encruamento (K); Raio do Freio (R ) e Médulo de Young (E).

Quando agrupados nos termos adimensionais, tem-se sensibilidade de cada
um dos wtermos, conforme ilustra a Figura 56.



Marcos Vinicius Melconian

30%
20% =

10% - ——T112

0% [

—— -
.\\ ]

-10%
\ e TT5
-20% \ 6
-30% \ ~0—n7
-40% n8

X

Variacdo % da FR

mn9

-50%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Varigdao % do n-termo

Figura 56 — Andlise de sensibilidade da FR em relaciio a cada pardmetro persente na EPG elaborada

Os parametros estdo distribuidos em ordem crescente de importancia da se-
guinte forma:
* Sensibilidade positiva : 7z, (n), 7, (1) ex, (t/R );
* Sensibilidade negativa : = (4W/R ), 7, (S/E), 7, (R /R,) 7, (C/R,) e z; (K/E).

Um ponto importante a ser mencionado, é que a FP influencia diretamen-
te nos resultados obtidos, ndo s6 pela sua alta sensibilidade na resposta do
modelo, como também pela necessidade de se calibrar uma for¢a adequada
para todos os parametros, de forma a manter o freio fechado durante todas as
simulacoes, sem causar a estric¢io da chapa por forca excessiva e impedindo
o seu deslizamento.

Em alguns casos, quando a FP é excessivamente grande, a chapa fica pres-
sionada entre o freio e a matriz, podendo sofre uma leve estric¢io ou até mesmo
alcancar o limite de ruptura, invalidando o teste.

A ruptura nao foi verificada nas simulagoes efetuadas, porém em alguns ca-
sos, por exemplo: Quando, a espessura da chapa era reduzida, o médulo de You-
ng préoximo ao do aluminio e o limite de elasticidade muito pequeno, observou-se
através do recurso grafico de cores (ou mapa de calor) do software utilizado, que
em certos pontos a chapa sofreu uma leve diminui¢io na espessura, resultado de
uma tensao mecanica excessiva. Sem duvidas, isso pode ter comprometido a pre-
cisao dos resultados obtidos pela equagao obtida com FP igual a 100 kN.

A obtengdo de uma solucdo com erro inferior ao anteriormente calculado
por Duarte (2007) era uma das propostas deste trabalho, além do aumento signi-
ficativo dos limites de validade da estabelecidos para os materiais.
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Em sua solu¢do Duarte (2007), obteve a média dos valores absolutos das
diferengas percentuais igual a 6%, quando os valores da EPG foram comparados
com os valores obtidos experimentalmente por Nine (1978), neste trabalho esta
diferenca foi reduzida para 5%. Em relagdo aos parametros de materiais, este
estudo ampliou a validade das equacdes obtidas, para uma grande variedade de
materiais, bastante utilizados na industria. A Tabela 17 apresenta o comparativo
entre os limites de validade para cada 7 — termo entre a EPG desenvolvida por
Duarte (2007) e Melconian (2014), desenvolvida neste trabalho.

Tabela 17 - Comparativo dos limites de validade dos 7z- termos da EPG de Duarte (2007) e de Melconian (2014)

INTERVALOS DUARTE INTERVALO DA EPG MELCONIAN
n-TERMO
(2007) (2014)
t
Ty, = R_ 0,10 <12 < 0,35 0,08 <=n2 <0,40
d
;3 =U n3 = 0,30 n3 <0,30
Ty =N 0,10 <4 <0,30 0,10 <nd < 0,45
E
Ty = E 100 <15 < 500 50 <m5 < 900
SJ’
g = e 0,15 <mn6<1,20 0,03 =m6 =4.,0
h
Ty = R_ 0,70=n7 <=2.50 1,0 =n7 =2.,60
d
c
g = Iy 0,15<=mn8<0,30 0,15 <n8 < 0,30
d
Ry,
7T9—R— ﬂ,Sﬂiﬂ:SﬁljS{] l],.?tﬂil'l‘_ﬂﬁ],g
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Analisando os 7 — termos de natureza de materiais, nota-se que a EPG de-
senvolvida é valida para diversos materiais, como aluminio e suas ligas, cobre,
platina, bronze, acos e demais materiais metalicos que possuem caracteristicas
mecanicas situadas entre:

*  Modulo de Young (E): 60.000 a 220.000 MPa;

e Limite Convencional de Elasticidade: 20 a 1000 MPa;
e Expoente de encruamento (n): 0,1 a 0,5;

e Constante de encruamento (K): 250 a 1500 MPa.

Como resultado do estudo, um aplicativo para dispositivos moveis com sis-
tema operacional Android foi criado, como forma de se contribuir, com o auxilio
da automagio, com a qualidade da produgio industrial de pegas obtidas, por
meio de conformacdao mecanica e que utilizem de forma especial os freios semicir-
culares no processo de estampagem.

Além do mais, a otimizacao do tempo e aumento da qualidade das pecas
produzidas com o minimo de testes, redunda em consideravel economia de ener-
gia do parque industrial brasileiro. As vantagens em termos ambientais e conse-
quentes, beneficios indiretos na questao da sustentabilidade por meio da reducdo
do consumo energético sdo efeitos secundarios, mas de primeira grandeza, no
contexto energético em que o mundo se encontra, atualmente.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o estudo foi possivel observar que a metodologia adotada para a ela-
boracdo da EPG, respondeu com precisdo, aos dados obtidos em campo. O que
valida a aplica¢ao do estudo para demais casos, como:

e DPara freios com geometrias distintas da convencional se¢do circular aqui in-
vestigada, como por exemplo, se¢do retangular, em “step”, etc;

e Fazer a analise de sensibilidade para outros parametros, como coeficiente
de Poisson e densidade do material da chapa, neste estudo desconsiderados;

e Ampliar o intervalo de validade dos 7-termos aqui investigados;

e Elaborar aplicativos compativeis com demais sistemas operacionais de dis-
positivos moveis.





