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RESUMO

SEGMILLER, Livia dos Santos Pereira Paiva. Projeto basico de uma prensa
hidraulica de pratos quentes para fabricacdo de compadsitos. 2025. 71 péaginas.
Trabalho de Conclusdo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

Este trabalho de conclusdo de curso descreve o desenvolvimento de uma prensa
hidraulica de pratos quentes para a fabricacdo de compdsitos em um laboratério
universitario, buscando uma alternativa acessivel as prensas comerciais de alto custo.
O projeto, fundamentado na experiéncia adquirida na disciplina de Construcao de
Maquinas, tem como objetivo criar um equipamento com controle preciso de
temperatura e pressdo. A abordagem inclui uma revisdo teorica sobre o
funcionamento das prensas hidraulicas, além do detalhamento e dimensionamento
dos componentes hidraulicos, estruturais e elétricos. Os resultados indicam a
viabilidade técnica do projeto, embora ainda sejam necessarios ajustes para sua

implementacdo completa.

Palavras-chave: Prensa Hidraulica. Especificacdo de Design. Protétipo.

Dimensionamentos.



ABSTRACT

SEGMILLER, Livia dos Santos Pereira Paiva. Basic Design of a Hot Plate Hydraulic
Press for Composite Manufacturing. 2025. 71 pages. Course Completion Work —
Federal Center of Technological Education — Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2025.

This paper describes the development of a hot plate hydraulic press for the
manufacturing of composites in a university laboratory, aiming to provide an affordable
alternative to high-cost commercial presses. The project, based on the experience
gained in the Machine Design course, aims to create equipment with precise
temperature and pressure control. The approach includes a theoretical review of the
operation of hydraulic presses, as well as the detailing and sizing of hydraulic,
structural, and electrical components. The results indicate the technical feasibility of

the project, although further adjustments are still needed for its full implementation.

Keywords: Hydraulic Press. Design. Specification. Prototype. Dimensioning.
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1. INTRODUCAO

Criadas no final do século XVIII pelo inglés Joseph Bramah, as prensas
hidraulicas sdo equipamentos mecéanicos amplamente utilizados na inddstria. Seu
principio de funcionamento é dado através da aplicacdo da lei de Pascal.

A lei de Pascal descreve que:

“Uma variagao de pressao provocada num ponto de um fluido em equilibrio
transmite-se a todos os pontos do fluido e as paredes que o contém”

A prensa de Bramah consistia em um cilindro principal e um pistdo acionado
por fluido hidraulico, permitindo a aplicac&o de forcas elevadas com esfor¢o reduzido.
Usando uma bomba manual, o operador gerava a press@o necessaria para mover o
pistdo e aplicar uma forca consideravel. Esse conceito foi uma revolucao para época,
pois permitia que grandes forcas fossem geradas com um esforco minimo.

As prensas hidraulicas comecaram a ser utilizadas em diversos ramos da
industria, principalmente para conformacé@o de metais. Com a Revolug¢ao Industrial,
seu uso foi amplamente difundido pois havia a necessidade de uso de maquinas de
precisdo e com alta capacidade de producéao.

A partir do século XX, as prensas hidraulicas tiveram evolugdes significativas
como a incluséo de valvulas, sistemas de controle mais sofisticados para se tornarem
mais precisas e eficientes. Em paralelo, com a evolugédo dos materiais, foi possivel o
desenvolvimento de novas tecnologias de vedacdo e protecdo dos sistemas
hidraulicos utilizados nas prensas, gerando uma vida util mais longa e reduzindo as
manutencdes necessarias.

Com o avanco da automacédo e o uso de robés inteligentes integrados, foi
possivel a aplicacao de prensas em setores industriais mais especificos como ramo
alimenticio, farmacéutico e na producdo de energia renovavel. Essas melhorias
permitem que as prensas hidraulicas tenham uma maior precisdo e flexibilidade no
processo de fabricacéo.

O avanco tecnoldgico e a ampla disponibilidade de componentes no mercado
tornam viavel o desenvolvimento de uma prensa hidraulica de pratos quentes
adaptada ao ambiente laboratorial. Desde o inicio, sdo consideradas especificacfes

essenciais, como dimensdes compactas, custos moderados e adequacdo ao
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ambiente laboratorial. Além disso, o projeto segue especificagdes comuns, como
seguranca operacional e eficiéncia térmica, além de requisitos técnicos, incluindo
capacidade de pressao, controle preciso de temperatura e materiais resistentes ao
calor. Dessa forma, garante-se a viabilidade, a funcionalidade e a confiabilidade da

prensa para aplicacdes académicas e experimentais.

1.1 MOTIVACAO

A motivacado para este projeto, focado no desenvolvimento mecanico de uma
prensa hidraulica de pratos quentes, surgiu das pesquisas realizadas ao longo do
processo de aprendizagem e do conhecimento adquirido na disciplina de Construcao
de méquinas realizada durante a graduacao de Engenharia Mecénica no CEFET/RJ.
Durante o curso, foi possivel aprofundar a compreensao dos conceitos e metodologias
relacionados ao dimensionamento de maquinas, com destaque para a analise
estrutural, o célculo de forcas, o ajuste de parametros mecanicos e a pesquisa de
mercado para aquisicdo dos componentes da prensa hidraulica. Além disso, o
aprendizado proporcionou uma visdo clara sobre as necessidades especificas de
equipamentos destinados a laboratorios universitarios de estudos de compdsitos.
Esse conjunto de conhecimentos despertou um grande interesse em explorar os
aspectos técnicos e praticos do projeto de prensas hidraulicas, que desempenham um
papel essencial em diversas aplicacdes industriais. A disciplina ofereceu uma base
sélida para o desenvolvimento de solu¢cdes mecéanicas eficientes, seguras e
adequadas as necessidades funcionais e operacionais de prensas hidraulicas
voltadas para laboratérios de ensaios.

A proposta visa suprir a demanda por equipamentos acessiveis e adaptados
as condicbes de um laboratdrio universitario de estudo de compdsitos, permitindo a
realizacdo de experimentos e pesquisas com materiais avancados. Dessa forma, o
projeto busca aliar funcionalidade, seguranca e viabilidade econ6mica, garantindo que
a prensa atenda as exigéncias académicas e possibilite a realizacdo de testes e

estudos de maneira eficiente e controlada.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Este projeto tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento de um
laboratério dedicado ao estudo de compositos e adesivos, suprindo a auséncia de
uma maquina com as especificacdes necesséarias no laboratério universitario de
estudos de compdsitos. A implementacdo da prensa hidraulica se justifica pelo alto
custo de aquisicdo de equipamentos comerciais especificos para esse tipo de
aplicacao, tornando invidvel a compra para muitas instituicdes de ensino e pesquisa.
Dessa forma, o desenvolvimento de um modelo acessivel e funcional possibilita a
ampliagdo das capacidades experimentais do laboratério sem comprometer seu
orgamento.

A prensa hidraulica permitird otimizar o processo de cura dos compadsitos,
oferecendo controle preciso da temperatura e da pressao, fatores essenciais para
aumentar a resisténcia final e a qualidade dos materiais produzidos. Além disso, a
compressao proporcionada pelos pratos quentes auxilia na eliminagao de bolhas no
molde do compdsito, garantindo um acabamento mais uniforme e evitando defeitos
estruturais.

Com isso, a implementacdo dessa maquina no laboratério ndo apenas
aprimorara o processo de fabricacdo dos compésitos, mas também contribuird para a
obtencédo de produtos finais com maior desempenho e durabilidade. Além de melhorar
a qualidade dos estudos sobre compdésitos, o projeto viabiliza o desenvolvimento de
novas pesquisas e metodologias, impulsionando o avang¢o tecnolégico na area de

materiais compositos dentro do ambiente académico.

1.3 OBJETIVOS

Desenvolver o dimensionamento de um projeto mecanico de uma prensa
hidraulica de pratos quentes para fabricagcdo de compdsitos para uso em laboratério
universitario de ensaios.

O projeto tem como objetivo aplicar os conhecimentos técnicos adquiridos ao
longo do curso de graduacéo para o desenvolvimento de uma prensa hidraulica de

pratos quentes. O foco esta no controle preciso da pressao durante os processos de
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conformacdo mecéanica da matéria-prima do composito, utilizando equipamentos de
monitoramento avancados e garantindo o alinhamento eficiente dos pratos. Além
disso, busca-se assegurar a regulacao e a manutencéo uniforme da temperatura dos
pratos quentes, por meio de termémetros de alta precisdo e automacéao integrada.
Com a integracdo desses parametros € possivel ter no projeto solugdes que
minimizem a formacao de vazios internos, assegurando a integridade estrutural e a

qualidade superior do compaosito fabricado.

1.4 METODOLOGIA

Este projeto basico utiliza uma abordagem basica e qualitativa, fundamentada
em uma pesquisa bibliografica para a concepc¢éo e desenvolvimento de uma prensa
hidraulica de pratos quentes para fabricacdo de compdésitos.

A pesquisa bibliografica é realizada a partir da analise de livros, artigos
cientificos, normas técnicas e trabalhos académicos relacionados a engenharia
mecanica, materiais compositos e processos de conformacgéo térmica. O objetivo €
compreender os principios de funcionamento das prensas hidraulicas, os parametros
envolvidos na fabricacdo de compdsitos e as melhores préticas para o projeto e
construcdo do equipamento. O estudo qualitativo permite a interpretacdo dos dados
coletados, possibilitando a definicdo dos principais requisitos técnicos do
equipamento, como materiais adequados para a estrutura e sistemas de controle

térmico.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos. Sendo o primeiro capitulo composto
pela breve descricdo sobre o assunto, sua relevancia pratica, a metodologia, a
justificativa, os principais objetivos, além da organizac&o geral do projeto para facilitar

o entendimento dos capitulos seguintes.

Ja o segundo capitulo aborda a fundamentacdo tedrica envolvendo a

identificacdo da necessidade, a pesquisa de suporte contendo diversos artigos,
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normas, estudos, fabricantes de prensas hidraulicas, além do referencial bibliogréafico

sobre os tipos de prensas.

No terceiro capitulo é apresentado materiais e métodos, isto €, como foram
realizadas as pesquisas de mercado, as especificacdes do projeto, as analises,

selecdo e as caracteristicas e componentes da prensa hidraulica.

O quarto capitulo apresenta as discussdes e resultados onde sera
dimensionado o projeto basico. A coeréncia entre os resultados e os objetivos
propostos além de suas possiveis limitacbes ou melhorias a serem aplicadas seréo

analisadas.

E o capitulo cinco envolve a conclusado e os trabalhos futuros que podem ser
construidos a partir do dimensionamento deste projeto basico. Seu objetivo €&
recapitular os pontos de desenvolvimento e dimensionamento do projeto e sugerir

possibilidades de novos projetos ampliando os horizontes de novas pesquisas.

Finalizando com o capitulo seis, onde € possivel encontrar a referéncia

bibliogréfica utilizada no projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As prensas hidraulicas sdo maquinas normalmente utilizadas para
conformacdo mecéanica ou montagem de componentes. Ao ser acionada, o martelo
(puncao) recebe o movimento de um cilindro hidraulico que se desloca pela a¢do do
fluido, que é injetado por bombas hidraulicas de alta pressdo e motores potentes.
(GOMES, 2012, pg. 74)

O funcionamento dos cilindros hidraulicos € baseado no principio da lei de
Pascal, definida por: “A pressao exercida em um ponto qualquer de um liquido estatico
€ a mesma em todas as diregcdes e exerce forgas iguais em areas iguais”. Sendo
assim, a forca que a prensa exercera depende de dois fatores: da area do émbolo do
cilindro hidraulico e da presséo da bomba. Dessa forma, para atingir forcas maiores,
o cilindro deve possuir émbolo com area maior, ou também que a pressdo da bomba

seja maior, sempre respeitando a pressdo maxima que o cilindro opera (MICHELS,

pg. 2).

Em hidrostatica, pressdo é a for¢a exercida pelo fluido por unidade de area do
recipiente que a contém. No sistema internacional de medidas (Sl) sua unidade é dada
em N/m2 ou Pa. Também é utilizado unidades como: atm., bar, kgf/cmz2, lib./in2, etc.
(FIALHO, 2004, pg. 14).

“A pressao exercida em um ponto qualquer de um liquido estatico € a mesma
em todas as diregdes e exerce forgas iguais em areas iguais”. Considerando um
recipiente cheio de um liquido, que é praticamente incompressivel, aplicando-se uma
forca de 100kgf sobre uma area de 10cmz2, obtém-se uma pressdo de 10kgf/cmz,
agindo em toda parede do recipiente com mesma intensidade (GOMES, 2008, pg. 4).

A figura 1 ilustra o exemplo citado:
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F, = 100kgf

10 kg/em2

2

Figura 1. Funcionamento de uma prensa hidraulica.
Fonte: GOMES, 2008.

Na equacao 1, é possivel observar:
F
P=- 1)
Onde P é a pressdo em MPa, F é aforcaem N e A é a area do pistdo em mmz.

As prensas hidraulicas sdo amplamente utilizadas na inddstria por sua
versatilidade de aplicacdo. Sua evolucdo durante os anos, permitiu uma maior
precisdo no controle de pressao, temperatura, tempo de atuagdo conforme a
necessidade do setor aplicado. Sado usadas para realizar processos de conformacao

mecanica como compressao e estampagem.

A prensa hidraulica € um equipamento versétil e sua classificagéo pode ser feita
de acordo com sua aplicagéo, estrutura ou modo de funcionamento. Seus principais

tipos séo:

e Prensa hidraulica de coluna: estrutura composta por colunas que guiam o
movimento do pistdo, oferecendo alta preciséo e estabilidade;
e Prensa hidraulica tipo C: design semelhante a letra C, possui facil acesso a

area de trabalho. E indicada para trabalhos que exigem manipulacéo rapida ad

peca,
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e Prensa tipo H: de estrutura fechada, proporciona maior resisténcia e
uniformidade na aplicacdo da forca. Mais utilizada para forjamento e
moldagem;

e Prensa hidraulica de mesa: pequena e compacta. Utilizada em trabalhos de
menor escala e pequenos processos de prensagem;

e Prensa hidraulica de dupla acao: por possuir dois cilindros hidraulicos, tem um
maior controle do movimento e da forga aplicada;

e Prensa hidraulica de quatro colunas: utilizada em processos de industriais
pesados, como moldagem de borrachas e metais, ela possui estrutura
reforcada com 4 colunas para garantir alinhamento e distribuicdo uniforme da
forca;

e Prensa hidraulica de embutimento: especifica para realizar embutimento

profundo. E comum na fabricac&o de recipientes metalicos;

Ainda existe 0 modelo tipo prensa hidraulica de pratos quentes que € o tema
deste projeto basico. Equipada com placas aquecidas para moldagem e cura de
materiais como compositos, € possivel um controle preciso de temperatura e pressao
conforme a necessidade da operacdo. Por outro lado, seu custo inicial € elevado,
POSSUi um consumo energético mais alto, seu desgaste e manutencéo sao elevados

devido ao seu sistema de aquecimento e de controle.

Para a fabricacdo de compdsitos, € relevante considerar alguns fatores
relativos a prensa hidraulica. Kakar (2015) cita alguns pontos cruciais para um bom
resultado na fabricacdo de compositos como o tempo de processamento, tempo de
arrefecimento do compdsito e a metodologia de aguecimento considerando o pré-
aquecimento das chapas. Atsuno (2018) descreve que a velocidade de deslizamento
influencia a temperatura da chapa o que resulta em um produto com maior qualidade
e menos vazios internos. Wei (2016), por sua vez, explica que a medicdo do ambiente
interno, como temperatura, pressao e umidade, € importante para controlar a
qualidade do produto. Além disso, ndo pode ser desconsiderada a composicdo da

resina utilizada pois afeta os parametros citados acima.
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2.1 IDENTIFICACAO DA NECESSIDADE

Conforme metodologia do Norton (2013), foi feita uma pesquisa sobre os tipos
de prensas e seus componentes, além de verificar qual seriam os sistemas de
aquecimento/refrigeracdo mais viaveis e aplicaveis ao projeto, foi feito um
levantamento quanto a definicdo de materiais, tanto estruturais quanto das chapas e
por fim o0 passo a passo para realizar o dimensionamento de um sistema hidraulico,

dimensionamento dos eixos e estruturas etc.

2.2 PESQUISA DE SUPORTE

Foram inicialmente feitas as pesquisas de mercado com trés tipos de prensas
hidraulicas diferentes. A primeira da Direct Industry, conforme Figura 2, possui 0
acionamento hidraulico e possui como func¢des: conformacdo, de compressao, para
moldagem e de teste. Além disso, tem como caracteristicas ser sob medida, contendo
placas de aguecimento, servindo para elaboracdo de plastico, materiais compdsitos,

borracha e automatica.

_ B

Figura 2. Prensa hidraulica de bancada.
Fonte: DIRECT INDUSTRY, 2020.
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Sua abertura maxima é de 1.000 mm (39 in) e minima de 200 mm (8 in). E a
forca maxima é de 3.000 kN e a minima € de 50 kN. Sua temperatura maxima é de
700°C.

A segunda maquina da NOWAK modelo PH100-2A mostrada na Figura 3,
possui estrutura em H e consiste basicamente em uma prensa hidraulica tendo a mesa
de trabalho com altura ajustavel, manémetro posicionado sobre a prensa, valvula com

indicacdo de sobrecarga e pistdo com retorno automatico.

Figura 3. Prensa hidraulica em H.
Fonte: NOWAK, 2020.

Sobretudo, seus dados técnicos sdo: a altura da estrutura € de 1788 mm,
capacidade de 100 ton., comprimento da base de 850 mm, comprimento interno de
218,5 mm, curso do pistdao de 150 mm, dimensodes (A x L x C) de 1788 mm x 1200
mm x 850 mm, distancia entre mesa e pistéo 27,7/753 mm, largura da mesa (int./ext.)
de 218,5/255 mm, largura interna de 895 mm, massa de 685 kg.

Ja aterceira prensa hidraulica INDUMEC, ilustrada na Figura 4, refere-se a uma
construcao inteiramente com chapas perfiladas de aco, colunas de perfil reforcados e
vigas de chapas de aco. Suas caracteristicas consistem em seis cilindros de aco, com
sistema pratico para a colocagdo e substituicdo da gaxeta de vedacao, seis pistdes
cromados, pratos macicos ou compostos, quantidade variavel conforme necessidade,
dimensdes dos pratos variaveis conforme necessidade, bombas, uma de alta vazao

(15 cv) para fechamento da prensa e outra de alta presséo (10cv), trabalhando com
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6leo hidraulico.

Figura 4. Prensa termo-hidraulica.
Fonte: INDUMEC, 2020.

Além disso, possui um painel com instrumentos de controle e seguranca para
pressdes e temperaturas, com 0s contactores e fusiveis, abertura automética,
programavel por relé de tempo, com pré-alivio de pressdo, sua temperatura € por
aquecimento dos pratos a vapor ou agua quente, a pressao de trabalho é regulada
automaticamente através de pressostato, e por fim ela é equipada com elevador para

carregamento e descarregamento da prensa, se necessario.

2.3 NORMAS

No projeto, a aplicacdo da norma NR 12 é essencial para garantir a seguranca
operacional e a integridade do equipamento. A NR 12 (Norma Regulamentadora de
Seguranca no Trabalho em Maquinas e Equipamentos) estabelece diretrizes
fundamentais para a protecao dos trabalhadores contra riscos associados ao uso de
maquinas, incluindo prensas hidraulicas. Ela exige, por exemplo, que o projeto da
maquina contemple dispositivos de seguranca como barreiras, botées de emergéncia,

e sistemas de bloqueio, além de garantir que os operadores recebam treinamento
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adequado e utilizem equipamentos de protecéo individual (EPIs). A conformidade com
essa horma assegura que o projeto da prensa hidraulica de pratos quentes seja nao
apenas eficiente, mas também seguro e confiavel para o ambiente de trabalho,

prevenindo acidentes e aumentando a vida Util da maquina.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a idealizacdo do projeto basico de uma prensa hidraulica de pratos
guentes, foi realizada uma pesquisa basica, onde ha procura por ampliar 0s
conhecimentos tedricos. As andlises adiante serdo baseadas na pesquisa béasica e
nao sera construido um protétipo e ndo serdo feitas andlises préaticas dos
componentes determinados. O fluxograma da figura 5 facilita o entendimento do

processo de criagcdo do projeto basico.

Fundamentacgao
tedrica
Projeto da
prensa

Dimensionamento Dimensionamento Analise dos
hidraulico mecanico resultados

Figura 5. Fluxograma do projeto de uma prensa hidraulica.

Fonte: Autor.

As especificacdes do projeto abrangem 0s requisitos essenciais para o
dimensionamento de uma prensa hidraulica de pratos quentes, destinada a fabricacéo
de compdsitos. O desenvolvimento foi baseado em uma pesquisa de mercado,

analisando prensas com aplicacdes similares ao objetivo do projeto.

3.1 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Para atendimento as necessidades da fabricacdo de compdsitos, serdo

estabelecidas as seguintes condi¢bes de projeto:
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e Prensa hidraulica tipo 4 colunas;

e Largura da mesa: 500mm;

e Comprimento da mesa: 500mm;

« Atingir uma temperatura de até 240 °C, em ambas as chapas;

« Capacidade de controlar e manter constante a temperatura e pressao;

e Produzir uma presséo de 20 MPa;

« Deve ter movimento vertical, sendo a placa inferior fixa, com abertura entre
placas de 300mm,;

o Sistema de seguranga com um auto travamento de porta em vidro para
temperatura e pressao;

« Sistema de aguecimento: resisténcia elétrica;

o Bancada quadrada,;

« Sistema de Elevacéo: hidraulico;

3.2 ANALISES

O projeto basico desenvolvido neste trabalho € para uma prensa hidraulica de
4 colunas com pratos quentes para a fabricacdo de compésitos. Este tipo de
equipamento proporciona melhor precisdo para alinhamento dos pratos aqguecidos
ideal para a fabricacdo de compdésitos que necessitam de estabilidade durante a cura

da resina, ilustrado na figura 6.

Figura 6. Projeto basico de uma prensa hidraulica de pratos quentes.

Fonte: Autor.
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Foram levantadas analises diante das especificacdes do projeto, a primeira
baseou-se no vidro que foi o material utilizado para ocorrer o isolamento. O principal
ponto na escolha da utilizagdo do vidro ao invés do acrilico no isolamento, foram as
altas temperaturas em que seriam expostos. Além disso, o vidro possui maior
resisténcia ao calor, podendo trabalhar até 520 °C, assim como um menor coeficiente
de dilatacdo do que o acrilico, representando uma menor distor¢ao de suas dimensodes

em razao das elevadas temperaturas, menor custo e maior durabilidade.

O sistema de segurancga com auto travamento da porta de vidro, projetado para
suportar condicdes de temperatura e pressdo, atende ao item A do Anexo | e as
especificagdes do Anexo VIl da NR 12 (Norma Regulamentadora 12 - Seguranga no
Trabalho em Maquinas e Equipamentos, especificamente sobre prensas e similares).
O auto travamento estd em conformidade com os requisitos descritos nos itens 12.38

a 12.55 e seus respectivos subitens dessa norma

Quanto ao material estrutural da prensa foi selecionado o A¢co SAE 1045, por
ser mais versétil, isto €, usado em engrenagens, €eixos, mancais, pinos e componentes
estruturais. Devido ao seu alto valor de carbono na composicao, ndo é recomendada
a solda extensiva pois pode haver trincas na zona termicamente afetada. Possui boa
tenacidade e resisténcia mecanica por isso € amplamente usado em componentes

estruturais. Suas propriedades estao descritas na tabela 1.

Tabela 1. Propriedades Fisicas e Mecanicas do aco SAE 1045.

Propriedade Valor Unidades
Médulo elastico 205000 |N/mm*2
Coeficiente de Poisson 0.29 N/A
Médulo de cisalhamento 80000 |(N/mm*2
Massa especifica 7850 kg/m*~3
Resisténcia de tracdo 625 N/mm*2
Resisténcia a compressao M/mm#* 2
Limite de escoamento 530 N/mm*2
Coeficiente de expansdo térmica 1.15e-05 [/K
Condutividade térmica 49.8 W/ m-K)
Calor especifico 486 Jikg-K)
Coeficiente de amortecimento do material /A

Fonte: Biblioteca de materiais SolidWorks, 2020.
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Para o material dos pratos quentes, a melhor escolha foi o aco AISI 4340
normalizado. Foi escolhido devido sua alta resisténcia mecanica e que, apos o
tratamento térmico de normalizacdo, passa a ter maior resisténcia a fadiga e ao
impacto. Este tratamento térmico consiste na elevacdo de temperatura da peca até
850°C — 900°C e depois tem seu resfriamento a temperatura ambiente, que permite
um refino maior dos grdos aumentando sua resisténcia e tenacidade. Suas

propriedades estdo descritas na tabela 2.

Tabela 2. Propriedades Fisicas e Mecéanicas do aco SAE 4340 normalizado.

Propriedade WValor Unidades

Fonte: Biblioteca de materiais SolidWorks, 2020.
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4. DISCUSSAO E RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

Para realizar o dimensionamento hidraulico, € necessario realizar a selecédo dos
equipamentos que fardo parte da prensa hidraulica utilizando dos conhecimentos
adquiridos atraves da bibliografia estudada e de catdlogos comerciais de fabricante.

O primeiro passo no dimensionamento hidraulico é a escolha do atuador, ja que
ele define a forca exigida e as velocidades necessarias. Com o0s parametros
informados anteriormente e analisando o catdlogo da fabricante Bosch Rexroth, foi
selecionado o atuador de dupla acdo com flange de fixacdo ME5, conforme figura 7.
Ele possui pistdo com 100mm de diametro, haste de 45mm de diametro, possui curso

de 300mm e sistema de vedacado standard.

Figura 7. Cilindro de dupla acdo modelo CDT3ME5/100/45/300Z3X/S11HTDMAWWFW

Fonte: Catalogo Bosch Rexroth

Com a pressao e o curso determinados pelo projeto e o atuador escolhido
através de ferramenta de busca da Bosch Rexroth, é necessario calcular a area do

pistdo para que seja possivel forca de avanco, conforme a equacao 2:

.D?
A=~ @
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Desta forma, a area do pistdo € de 7854mmz2. Retomando a Lei de Pascal, a
forca de avanco é 157080N.
O préximo passo é encontrar a forca de retorno do atuador, também pela Lei

de Pascal. Para isso é necessario encontrar a area de retorno através da equacao 3:

Arer = Ap — Ay (3)

Onde 4,.. € a area de retorno, A, € a area do pistdo e 4, € a area da haste do
atuador. O valor do diametro da haste é 45mm. Logo, sua area é de 1590mmz. A area
de retorno é de 6264mm2.

Com os valores de presséao e area de retorno, a forga de retorno encontrada é
de 125280N.

O proximo passo € selecionar a bomba mais adequada para o projeto.
Seguindo o fabricante Bosch Rexroth, foi encontrada a bomba de engrenamento
externo tipo AZPF com volume nominal de 1650mmz e pressdo maxima de trabalho

continuo de 25 MPa, figura 8.

Figura 8. Bomba de engrenamento externo modelo AZPF

Fonte: Catalogo Bosch Rexroth bombas de engrenagens.

A escolha por esse tipo de bomba é dada pela sua versatilidade de aplicacdes,
por ser ideal para fluidos viscosos como 6leo hidraulico, possibilidade de transferir um
fluxo de fluido constante por ser do tipo de deslocamento positivo, durabilidade e

precisdo que sao ideais para o processo de cura dos compositos.
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A bomba de engrenagem externa possui 0 deslocamento do tipo positivo, ou
seja, ela transfere um volume fixo de fluido a cada rotacdo. Esse processo garante
aplicacdes de alta precisdo, ja que sua vazao é praticamente independe da presséo.

A figura 9 mostra a vista em corte da bomba de engrenagens para melhor

entendimento.
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Figura 9. Vistaem corte de bomba de engrenamento externo modelo AZPF

Fonte: Catalogo Bosch Rexroth bombas de engrenagens.

E necessério calcular a vazdo da bomba. Sera utilizada a equagdo 4 com

informacdes retiradas do catalogo do fabricante.
Q= 1n.V.N 4)

Onde Q € a vazao que se deseja encontrar, n € o rendimento volumétrico da
bomba dado em valores entre O e 1, V é o volume nominal e N € a rotacdo do motor.
O valor de rotacdo do motor foi dado pelo catalogo da WEG que sera explicitado no
proximo passo do dimensionamento.

Desta forma, aplicando os valores de catalogo:

095, 16,5cm3.1755rpm

1000 - Q = 27,5L/min

Com a vazao da bomba encontrada, € possivel calcular o tempo de avanco e
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de retorno da haste do cilindro com a equagao 5:

t=2  (5)

Onde t é o tempo de avanco que se deseja encontrar, V € o volume de fluido
necessario para o avanco e Q € avazao real da bomba encontrada no passo anterior.
O volume de fluido necessério pode ser encontrado pela multiplicacdo da area da
sessao transversal do cilindro (A) com o curso do cilindro (L). Sendo assim, a equacéao
6 mostra como €é possivel encontrar o tempo de avanco aplicando esses valores

conhecidos:

Para encontrar o valor do tempo de avanc¢o, é necessario utilizar a area do
pistao, 4, :

L 78,54cm?.300mm. 6
> t= - t=05,14s

t= —2—
Q 27,5L/ min. 1000

Para encontrar o valor do tempo de retorno, € necessario utilizar a area de
retorno, A,; :

) 62,64cm?.300mm. 6
= - =
Q 27,5L/ min. 1000

- t=4,10s

A velocidade de avanco e retorno da haste foram calculadas segundo a

equacao 7:
_Q
v=1 (7)

Onde v € a velocidade, Q € a vazdo encontrada do sistema e A é a area, seja
do pistdo ou de retorno. Desta forma, a velocidade de avanco é 58,3mm/s e a

velocidade de retorno é 73,2mm/s.

Para o sistema hidraulico que esta sendo dimensionado, foi escolhido o motor

elétrico trifasico da WEG modelo W21 IP55, ilustrado na figura 10, que possui uma
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rotacdo nominal de 1755 rpm, uma poténcia de 12,5 cv e 60Hz. Aplicando a equacao
8 da poténcia de acionamento da bomba, na sua forma simplificada, foi possivel
encontrar um dos parametros do catalogo:

N=3 (g

Onde N é a poténcia dada em cv, Q é a vazdo, P € a presséo e 456 € a
constante de conversao para ajuste das unidades.
Q.P _27,5L/ min. 203,943kgf/cm?

N:E_)N 156 > N=12,3cv

Com o valor encontrado, 0 que mais se aproxima no catalogo € uma poténcia
de 12,5¢cv.
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Figura 10. Motor WEG W21.

Fonte: Catadlogo WEG.

O préximo componente do sistema hidraulico € o acoplamento, item
responsavel pela conexdo entre a bomba hidraulica e o motor elétrico. Os
acoplamentos sdo compostos por dois cubos simétricos de ferro fundido, com um

elemento amortecedor de borracha alojado entre eles, resistente a 6leo mineral e a
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prova de abrasdo. Essa configuracédo permite que o acoplamento seja torcionalmente
elastico e flexivel em todas as direcdes, proporcionando a absorcao de vibracdes,
choques e desalinhamentos radiais, axiais e angulares. Dessa forma, protege o0s
equipamentos acoplados, garantindo um funcionamento mais suave e confiavel.
Realizada a pesquisa de mercado, foi encontrado o acoplamento elastico
Multiflex da WEG, figura 11. De acordo com o projeto dimensionado, o modelo
utilizado serd o M5 que possui um furo bruto de 16mm e maximo de 45mm, que atende
as especificagdes dos eixos de bomba hidraulica e motor elétrico com 18mm e 38mm

respectivamente.

Figura 11. Acoplamento WEG Multiflex M5.

Fonte: Catalogo WEG Acoplamentos.

Para a parte final do dimensionamento hidraulico do projeto basico da prensa,
€ necessario encontrar as valvulas, filtro, reservatério de 6leo e tubulagéo.

A valvula de controle direcional € responsavel por conduzir o fluido hidraulico
através do sistema conforme necessidade da operacédo. Neste projeto, sera aplicada
uma valvula direcional do tipo 4/3vias com duplo solenoide modelo 4AWE6 6 / EG24
de corrente continua de 24V, especifica para operar em 6leo e com bobina removivel,
ilustrada na figura 12. Sua pressdo maxima de operacdo € de 35 MPa e sua vazao
maxima é de 80 L/min para o tipo de corrente aplicada da marca Bosch Rexroth. Por
possuir seu centro fechado, quando ela ndo estd acionada o fluido recircula para a

bomba preservando sua vida util e evitando que sofra superaguecimento.
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Figura 12. Véalvula direcional 4/3 vias modelo 4WES6.

Fonte: Catalogo de valvula direcional Bosch Rexroth.

Este tipo de valvula tem um custo mais elevado, € mais complexa para
manutencado, além de ser altamente sensivel a contaminantes e ter a possibilidade de
retorno indesejado em caso de falta de energia. Porém possui uma automacao
facilitada, um menor desgaste mecanico e uma resposta mais rapida quando
comparada as manuais ou simples devido ao seu solenoide. De acordo com a
necessidade do projeto desejado, € possivel realizar a troca da mesma para atender
a demanda de or¢camento.

Para evitar sobrecargas de pressao no sistema hidraulico, é necessaria a
aplicacdo da vélvula limitadora de presséo, também conhecida como aliviadora de
pressdo. Desta forma, é possivel evitar danos aos componentes do sistema, como
bombas, mangueiras e cilindros. Seu funcionamento é abrindo um caminho para o
fluido retornar ao reservatorio ou escape sempre que a pressao ultrapassa seu limite
dimensionado. Em contrapartida, pode haver perda de eficiéncia por ela atuar
frequentemente, superaquecimento gerado pelo alivio de pressdo e possivel
vazamento interno.

No dimensionamento deste projeto basico, a escolha foi pela valvula limitadora
de pressao da Bosch Rexroth modelo ZDBD6_1 B/315, diretamente operada e com

pressdo maxima de operacao de 31,5 MPa, como mostra a figura 13.
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Figura 13. Véalvula limitadora de pressdo ZDBD6_1 B/315.

Fonte: Catalogo de valvula limitadora Bosch Rexroth.

A Ultima valvula a ser dimensionada no sistema hidraulico é responsavel por
controlar e limitar a vazdo do fluido. A valvula limitadora de vazéo, ou valvula
reguladora de fluxo, é usada para manter a velocidade dos atuadores dentro de um
limite seguro, assim melhorando a eficiéncia do sistema, a reducdo de choque
hidraulicos e aumentado a vida util dos componentes hidraulicos.

Para o sistema dimensionado, foi selecionada a valvula de controle de vazéo
da Bosch Rexroth modelo 2FRM 6 A76-3X/32QRV que possui pressdo méxima de

operacao de 31,5 MPa e vazdo maxima de 32L/min, como mostra a figura 14.
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Figura 14. Valvula limitadora de vazdo modelo 2FRM 6 A76-3X/32QRYV.

Fonte: Catalogo de véalvulas reguladoras de vazdo Bosch Rexroth.

Durante a pesquisa basica, foi possivel encontrar na literatura uma citacao
sobre o dimensionamento do reservatoério de 6leo hidraulico. Seu tamanho deve ser
maior ou igual a trés vezes a vazao da bomba (FIALHO, 2003).
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Desta forma, considerando a vazao encontrada de 27,5L/min, o reservatorio de
Oleo deve ser projetado com a capacidade de 83 litros. Foi feita uma busca comercial
por um reservatorio com essa capacidade, ndo sendo encontrado. Por isso, se faz

necessaria a confec¢cdo de um em aco como ilustra a figura 15.

Figura 15. Esboco do reservatério de 6leo hidraulico.

Fonte: Autor.

Com a necessidade do dimensionamento da tubulagdo do sistema, € preciso

calcular seu diametro a partir da equacao 9:

D="*2 (9

mnv

Onde D é o diametro do tubo a ser dimensionado, Q é a vazao do sistema e v
€ a velocidade de avangco. Com os parametros encontrados, o calculo do diametro da
tubulacéo é 24,50mm.

Desta forma, a mangueira escolhida sera da marca Parker série 461LT-16 com
duas trancas de aco de alta resisténcia, que suporta até 21MPa de pressao de
trabalho, figura 16. Desta forma, o sistema requer uma pressdo de 20Mpa e a

mangueira atende as especificagdes.
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Figura 16. Mangueira Parker modelo 461LT-16.

Fonte: Catalogo Parker.
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Para concluir o dimensionamento hidraulico, € necessério escolher o filtro que
tera a funcdo de manter o fluido sempre limpo para uma melhor durabilidade dos
componentes. Este filtro selecionado foi o de alta pressédo da Parker, séria 50P com

pressdo maxima de trabalho de 24,14 MPa, figura 17.

Figura 17. Filtro de alta press&o Parker 50P.

Fonte: Catalogo Parker.

O esquema hidraulico foi construido com o simulador Fluidsim e esta

apresentado na figura 18.
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Figura 18. Esquema hidraulico da prensa.

Fonte: Autor.

Ao ser ligado, o motor elétrico aciona a bomba elétrica que esta acoplada. As
valvulas direcionais controlam o fluxo do fluido para os atuadores, que executa o
movimento conforme desejado pelo operador. Apés a finalizacdo do processo de
prensa, o fluido é redirecionado para o retorno da haste do atuador, o fluido retorna

ao reservatorio e bomba e motor sdo desligados.

4.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O modelo de prensa utilizado no projeto basico foi de 4 colunas. Este tipo de
prensa é utilizado para realizar trabalhos de precisdo. Essa vantagem é dada pelas
colunas que guiam o prato superior, acionado pelo atuador, de forma alinhada ao
encontro do prato inferior para realizar a compactacao.

A prensa é composta por uma bancada onde est4 apoiado o prato inferior
aquecido. As quatro colunas guias sao fixadas na bancada e suportam a base superior
onde esté fixado o atuador hidraulico que empurra o prato aquecido superior para

encontro ao inferior. O sistema de fixacdo das colunas € feito com barra roscada em



40

suas extremidades para o0 uso de porcas de fixagao.

Para os calculos, ficou definido que o ideal € separar de acordo com o aco que
serd utilizado para a construgcdo da estrutura. Desta forma, apdés pesquisa de
mercado, ficou determinado que o0 aco SAE 1045 serd utilizado para a estrutura da
prensa, base inferior e superior e as 4 colunas. E o aco AISI 4340 normalizado sera

utilizado para os pratos quentes.

4.2.1 Célculo estrutural dos pratos quentes

Para os pratos quentes, sera utilizada placa de aco AlSI 4340 normalizado com
uma espessura de 90mm para possibilitar que seja embutida em sua estrutura
resistores elétricos para o0 aquecimento e termopar para controle preciso da
temperatura como necessidade do projeto.

Para evitar que haja vazamento da resina a ser curada durante o processo de
pensamento, € necessario que o operador utilize um molde pois o0 projeto nao
contemplard rebaixo para vazamento.

Com as medidas solicitadas pelo projeto, as placas terdo 500mm de largura e
500mm de comprimento. E para fixacdo das colunas h& a necessidade de realizar
furos passantes de 40 mm de didmetro para abertura de rosca M39 que sera aplicado
a coluna da prensa. O eshoco da placa inferior esta representado na figura 19, com
detalhe dos furos de 10mm de diametro e 325mm de profundidade para embutir as

resisténcias na figura 20.

Figura 19. Esboc¢o do prato inferior.

Fonte: Autor.
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Figura 20. Esboc¢o do detalhe de furos para embutir as resisténcias.

Fonte: Autor.

A placa superior terd as mesmas dimensfes e 0s 4 furos passantes com
diametro de 50mm para encaixe das colunas da placa inferior e na sua face superior
tera um rebaixo de 16 mm para receber a ponta da haste do cilindro hidraulico com
35,5mm de didametro. Esse cilindro sera responsavel pelo movimento vertical da placa,
permitindo sua descida e subida conforme necessidade da operacéo. Esta fixacao
entre ponta da haste e face da placa quente sera realizada por solda a frio da marca
Wirth modelo Selapoxy TX Bicomponente Baixa fluidez, proprio para colagens na
vertical, com boa resisténcia a agua e 6leo e apos curado, apresenta resisténcia de
compressao maior que 60MPa. O esboco do detalhe da face superior segue indicado

na figura 21.

Figura 21. Esboco do detalhe de rebaixo na face superior para receber ponta da haste.

Fonte: Autor.

A base superior € aresponsavel por sustentar o cilindro e as pontas das colunas
que serdo fixadas por porcas M39 com 4 fios de rosca feita de aco carbono e tera
medida de 600mm de lado. Além dos 4 furos passantes, a base superior tera o furo
quadrado de 122mm de lado para passagem da haste do cilindro, sua fixacao na base
superior sera atraves de 4 furos passantes para unidao com o flange ME5 indicado no

catalogo do fabricante, ilustrado na figura 22.
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Figura 22. Esboco da base superior.

Fonte: Autor.

4.2.2 Célculo estrutural das colunas

As colunas foram confeccionadas em aco SAE 1045, com um comprimento
total de 660 mm e didmetro de 50 mm. Suas extremidades possuem rosca M39, com
passo de 4 mm e comprimento de 130 mm, conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Esboc¢o da coluna feita em aco SAE 1045.

Fonte: Autor.

Para fixacdo das colunas a estrutura da prensa hidraulica, serdo utilizadas
porcas M39 com passo de 4mm fabricadas em aco carbono e arruelas de presséo
M39 com altura de 5,8mm também fabricadas em aco carbono, como mostram as

figuras 24 e 25, respectivamente.

Figura 24. Porca sextavada M39 com passo de 4mm em ac¢o carbono.

Fonte: Mega lojista, 2025.
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Figura 25. Arruela de pressdo M39 em aco carbono.

Fonte: Mega lojista, 2025.

Para garantir a seguranca de operacgao e estabilidade do projeto, é necessério
realizar o célculo da flambagem das colunas. Este fenébmeno ocorre quando a coluna
€ submetida a uma compressao axial e sofre instabilidade lateral que resulta na falha
estrutural antes de chegar a resisténcia do material. Desta forma, € preciso usar a
Teoria de Euler e verificar a resisténcia a flambagem.

A férmula de Euler é dada pela equacéo 10:

n2.El

PCI‘ = (KL)Z

(10)

Onde P, é a carga critica de flambagem, E € o modulo de elasticidade do ago
SAE1045, I € o momento de inércia, L € o comprimento da coluna entre os apoios e
K é o coeficiente de comprimento efetivo que varia de acordo com o tipo de fixacéo
das colunas. No projeto basico que esta sendo dimensionado, considerou-se a fixagao
da coluna por arruela de pressao e porca como uma coluna engastada. Desta forma,
seréa considerado K = 0,5.

Para o momento de inércia, € preciso calcular conforme a equacéo 11, por ser

uma coluna maciga:
m.D*4
I=—- (11)
Onde D é o didmetro externo da coluna em m. Em seguida, é necessario

calcular a carga por coluna como mostra a equacéo 12:
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P
Po=1 (12

Onde P. é carga aplicada por coluna. Desta forma, se P.<P.., a coluna nao
sofrera flambagem. Se P.>P.,, sofrera com a flambagem e deve ser redimensionada
seja com um diametro maior ou um material mais resistente.

Para realizar o calculo de flambagem deste projeto € necessario comecar pela

equacao 11 e encontrar o momento de inércia da coluna:

= 1.(0,05m)?
64
O mddulo de elasticidade do aco SAE1045 como indicado na tabela 1 tem valor

-1=0,307.10"°m*

de 205GPa, transformando para S| tem-se 2,05.10'N/m2. Considerando que o
comprimento L deve ser medido entre os apoios, L da coluna vale 0,4m. O préoximo
passo € aplicar os valores encontrados na equac¢do 10 e encontrar a carga critica de

flambagem para 0 aco SAE1045.

p _ T:205.10UN/m?.0,307.10"m* oo
_ N = .
cr (0,5.0,4m)? °

O valor encontrado na forca de avanco para o dimensionamento hidraulico foi
de 16017,10 kgf que corresponde a 157074,1 N. Logo, para encontrar a carga por

coluna é aplicado o valor acima na equacéo 12:

P = 157074,1N

. o = P =393.10°N

Portanto, P, < P... Entdo o projeto esta dentro dos parametros e ndo ocorrera

a flambagem das colunas.

4.3 DIMENSIONAMENTO ELETRICO

O dimensionamento elétrico é fundamental para garantir a seguranca e eficacia

do projeto béasico da prensa hidraulica pois um esquema inadequado pode gerar falha
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operacional, sobrecarga elétrica e riscos de acidentes. Além disso, um
dimensionamento eficiente reduz consumo de energia, custos com manutengdes
corretivas e garante um funcionamento confiavel da prensa hidraulica.

Este dimensionamento sera divido em dois circuitos. O de poténcia,
responsavel pela alimentacao do motor elétrico e resisténcia elétrica, e o de controle,
gue trata dos dispositivos direcionados ao comando do sistema como sensores, relés

e atuadores.

4.3.1 Circuito de poténcia

O dimensionamento dos cabos para acionar a parte elétrica da prensa

hidraulica é dada pela equacéo 13:

Onde I é a corrente elétrica necesséaria, P é a poténcia do motor, V € a tensao
utilizada e n € o rendimento do sistema.

Aplicando os dados encontrados do motor elétrico, como poténcia de 9200W,
tensdo de 220V e o rendimento de 0,9, € possivel chegar a corrente de 46,5A.

De acordo com a tabela 3, é possivel encontrar a bitola do cabo a ser utilizada

na instalacao elétrica do motor.

Tabela 3. Sessdo nominal do condutor (mm).

Segdo I Queda de tensao para cos ¢ = 0,8 (V/A.km)
do Condutor (mm°) Conduto nao-magnético Conduto magnético
Circuito monofasico Circuito trifasico
15 23,3 20,2 23
25 14,3 12,4 14
4 8,96 7,79 9
6 6,03 5,25 5,87
10 3,63 337 3,54
16 2,32 2,03 2,27
25 1,51 1,33 15
35 1,12 0,98 1,12
50 0,85 0,76 0,86
70 0,62 0,55 0,64
95 0,48 0,43 0,5
120 0.4 0,36 0,42
150 0,35 0,31 0,37
185 0,3 0,27 0,32
240 0,26 0,23 0,29

Fonte: Sil fios e cabos elétricos.
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Para o calculo do disjuntor, é utilizada a equagéo 14:

Idisj = 1,5. qu eletrico  (14)

Para o motor elétrico que acionard o sistema hidraulico, o disjuntor
dimensionado deve ter uma corrente de 50A. Desta forma, foi selecionado o
minidisjuntor WEG modelo MDW-C50-3 Curva C 50A 3 Polos, figura 26.

Figura 26. Minidisjuntor WEG modelo MDW-C50-3.

Fonte: Catalogo WEG de disjuntores.

Utilizando a corrente encontrada pela equacéo 10 para dimensionar a bitola do
fio, € possivel definir qual contatora sera utilizada. Pelo catalogo WEG, foi selecionado
0 modelo CWB 50-11-30 que possui categoria AC-3 para acionamento de motores
trifasicos de partida direta, corrente de 50A e suporta motores de até 20cv de poténcia,
como ilustrado na figura 27.
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Figura 27. Contatora WEG modelo CWB 50-11-30.

Fonte: Catalogo WEG de contatoras.

4.3.1.1 Resisténcia elétrica

Para o aquecimento dos pratos durante o processo de cura do composito, €
necessario realizar o calculo para encontrar a resisténcia que melhor se adequa ao
intervalo de temperatura de desejado, garantindo eficiéncia térmica e seguranca
operacional.

Os parametros sédo importantes para entender o processo de dimensionamento
do sistema de aquecimento, entre eles, temperaturas inicial e final, massa dos pratos,
calor especifico, o tempo de aquecimento e a eficiéncia do sistema.

Para o projeto basico da prensa hidraulica de pratos quentes, alguns desses
parametros ja foram definidos. Séo eles, temperaturas inicial e final, calor especifico
do aco AISI 4340 e a massa dos pratos é possivel encontrar a partir do volume dos
pratos e da massa especifica do aco AlISI 4340.

A seguir, serdo calculadas as massas dos pratos inferior e superior do projeto
basico. Na placa inferior, sdo 4 furos passantes de 40mm diametro e 3 furos para
embutir o resistor com didametro de 10mm cada. O primeiro passo € calcular a area e
0 volume da placa macica com lado de 500mm e altura de 90mm. A equacao 15

mostra a formula da area:

A=11- A= 500.500 — A = 250000mm? (15)

O volume é dado pela equacgéo 16:
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V=Ah - V=250000.90 -V =22500000mm? (16)

Para os 4 furos passantes, é necessario seguir a mesma ordem, porém

utilizando a equagéao 2:

1. D? 1. (40%) )
- A= - A =1256,64 mm

E seu volume é dado pela area multiplicada pelo comprimento da placa:
V=A.1-V=1256,64.500 -V =113097,3 mm?

Como séo 4 furos passantes, o volume de cada furo deve ser multiplicado pela
guantidade. Entao, o volume total dos furos passantes é de 452389,34mm3. Seguindo
0 Mesmo passo a passo, € calculada a area e o volume dos furos para embutir as
resisténcias e o valor total encontrado foi de 76576,5mms.

Desta forma, o volume total da placa inferior € dado pela subtracdo do volume

da placa macica com o volume dos furos passantes e dos furos de embutir.
Viotal = 22500000mm3 — 452389,34mm? — 76576,5mm?

O volume total da placa inferior é de 22378034,2mm3. Para encontrar a massa,
€ necessario utilizar a equacéo 17:
p=y @7

Onde p é a massa especifica, m € a massa a ser encontrada e V € o volume
da placa inferior. Utilizando as informacdes do aco AlISI 4340 apresentadas na tabela
2 de caracteristicas, a massa especifica é de 7850 kg/m3. Portanto, a massa do prato
inferior é de 172,7kg.

Para o dimensionamento do prato superior, serd utilizado o0 mesmo passo a
passo com a ressalva que os furos passantes sdo de 50mm de diametro e na face

superior ha um rebaixo de didametro 35,5 mm para acoplamento da ponta da haste do
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cilindro e altura de 16mm, seguindo as orientacdes de catdlogo do fabricante do
mesmo. Desta forma, o volume total da placa superior sera de 21700725,35mm?3 ou
0,021m3 e sua massa sera de 164,85kg.

A energia térmica necessaria para aquecer as placas é dada pela equacao 18:
Q = m.c.AT (18)

Onde Q é a quantidade térmica necesséria, m é a massa da placa a ser
aquecida, ¢ é o seu calor especifico e AT € a diferenca de temperatura do sistema.

Portanto, para a placa inferior:

475] ]
Q= 172,7kg.m. (240°C — 20°C) - Q = 18,05.10%]

E para a placa superior, o valor de Q € 17,22.10°].
O préximo passo é calcular a poténcia necessaria para aquecer as placas

desejadas € dada pela equagéo 19:

pP=

S |Q

(19)

Onde P é a poténcia desejada, Q € a quantidade térmica e n é a eficiéncia do
sistema, dada entre 0,8 e 0,9, estimativa baseada em praticas industriais. Logo,
considerando n = 0,85, para o prato inferior € encontrado o valor de P = 21231,9kW e
para o prato superior, P = 20258,8kW.

Tendo em vista os valores encontrados de poténcia necessaria para aquecer
0S pratos e ap0s a pesquisa basica de mercado sobre resisténcias elétricas aplicadas
em prensas hidraulicas de pratos quentes, foi definido que o ideal é utilizar resisténcia

do tipo cartucho com corpo de aco inox de alta carga, como ilustra a figura 28.



50

Rabicho 300mm

IQSmm

l— >

15Cm

L€

Figura 28. Resisténciatipo cartucho com corpo em ago inox.

Fonte: Fogo Forte Resisténcias.

Elas possuem formato cilindrico e alta densidade de poténcia, podendo atingir
até 15W/cmz2. Sao eficientes no aquecimento do metal, porém ndo podem estar em
contato com o ar. Dada essa especificacdo do resistor, inicialmente o projeto havia
sido projetado com o furo de embutir de 30mm de didmetro. Apos a definicdo do tipo
de resisténcia e os seus diametros disponiveis no mercado, os furos foram ajustados
para 10mm que é o aconselhavel pelos fabricantes de resistores desse tipo. Serdo
utilizados 2 desses resistores em cada prato e no furo central sera embutido o
termopar para melhor controle da temperatura durante o processo de cura dos
compasitos. Os furos serdo isolados utilizando a mesma solda a frio usada para aderir
a ponta da haste ao rebaixo da placa superior.

Para proteger o sistema elétrico de uma sobrecarga, é necessario o uso de um
disjuntor para as resisténcias elétricas. Utilizando a lei da poténcia elétrica, a equacéo

20 leva ao resultado da corrente que o sistema necessita:

| o

=2 (20)

Onde I é a corrente, P é a poténcia do equipamento e V € sua tensao elétrica.
No caso dos resistores, a corrente utilizada € de 0,91A de acordo com os dados
indicados no site do fabricante do resistor de poténcia 200W e 220V. Aplicando a
equacao 14 a necessidade da resisténcia elétrica, encontra-se uma corrente para o
disjuntor de 1,36A. Buscando no mercado, foi possivel encontrar o minidisjuntor WEG
modelo MDWS-C4-1 monopolo de 42 e tensdo maxima de 400V, como mostra a figura
29.
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Figura 29. Minidisjuntor WEG modelo MDWS-C4-1.

Fonte: Catalogo Weg de minidisjuntores.

4.3.2 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle consiste em instrumentos utilizados para manter os
parametros solicitados pelo projeto. Considerando os calculos realizados no
dimensionamento de sistema hidraulico e de aquecimento dos pratos, foi possivel
encontrar itens comerciais que atendessem as demandas requisitadas.

Para tal, foram selecionados dois itens referentes ao sistema de aquecimento,
termostato modelo N1030T com temporizador e dimensdes de 48 x 48 x 35 mm, e
termopar do tipo J, com intervalo de medicao de 0°C até 760°C e dimensdes de 8 mm
de didmetro e 2 m de comprimento, representadas nas Figuras 30 e 31,

respectivamente.

Figura 30. Termostato N1030T.
Fonte: NOVUS
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Figura 31. Termopar tipo J.

Fonte: Casa Ferreira

E um item para o sistema hidraulico, o pressostato modelo PSD — 4 com
indicador digital, sinais de saida ajustaveis e range de atuacdo de 0 a 1000 bar,

ilustrado na Figura 32, suas dimensodes estéo representadas na Figura 33.

Ll

Figura 32. Pressostato PSD-4.
Fonte: WIKA

Di oes em mm ( g
Pressostato com conector circular M12 x 1 (4 pinos e 5 pinos)
(3]
©1.50)
1
]
( : 7
NV | =2
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Poso; aproximadaments 220 g {7.76 oz)

Figura 33. Dimensdes do pressostato PSD - 4.

Fonte: WIKA
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Para a seguranca da operacao durante o aguecimento, a porta de acesso aos
pratos tera um sensor magnético para que ndo seja possivel a abertura durante
elevadas temperaturas de trabalho. Este equipamento conta com 2 partes, 0 sensor
propriamente dito e o atuador, como mostra a figura 34. Da marca Atork modelo

SEH20, ele detecta abertura e é aplicado em maquinas e ambientes controlados.

SEH20 2 (Seha

”~ SENSOR o . 50
N seaumanca SEGURAN(A
NBR 14153 WERIATS)

ATORK® B ATORK

st s2

O[]

Figura 34. Sensor magnético Atork modelo SEH20.

Fonte: Atork.

A parte de sinalizacdo e acionamento terdo luzes de led que indicam sistema
ligado e desligado e botoeiras para realizar a inicializacdo do sistema e seu
desligamento.

N&o foi possivel realizar a simulacao do circuito elétrico dimensionado por falta
de acesso a plataforma adequada para tal. Sendo um ponto de melhoria para um
possivel proximo projeto basico.

O projeto béasico apds dimensionamento foi representado na figura 35.
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Figura 35. Projeto basico de uma prensa hidraulica de pratos quentes.

Fonte: Autor
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5. CONCLUSAO

O projeto basico de uma prensa hidraulica de pratos quentes foi desenvolvido
para atender as necessidades estabelecidas no capitulo de materiais e métodos.
Durante a pesquisa para compreender oS processos de dimensionamento
necessarios a construcao da prensa, foi possivel adquirir conhecimentos que vao além
da engenharia mecéanica aplicada. Aspectos como os diferentes tipos de prensas, o
dimensionamento elétrico e a escolha do aco mais adequado para cada aplicacdo

foram alguns dos desafios enfrentados ao longo do desenvolvimento.

Durante a selecédo dos equipamentos, algumas limitagdes foram encontradas,
como a falta de informagdes técnicas para mais op¢des de escolha dos componentes
dos dimensionamentos e falta de acesso a software para simulagcdo do sistema
elétrico dimensionado. Além disso, certos aspectos do projeto podem ser
aprimorados, como a utilizagdo de uma vélvula 4/3 vias, que apresenta maior

demanda de manutencéo.

Apesar desses desafios, 0 projeto basico da prensa hidraulica de quatro
colunas com pratos quentes demonstrou ser viavel, sendo dimensionado com
componentes comerciais acessiveis. No entanto, desafios como a otimiza¢do do
controle térmico e a viabilidade econémica da fabricagdo precisam ser explorados em

estudos futuros.
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ANEXO A — CATALOGO DE ATUADOR HIDRAULICO BOSCH REXROTH

Documentao ds configuragéo rexroth
Cilindro tirantado
A Bosch Company
Gﬁ:llgn CDT3IMESM00/45/30023X%/S11HTDMAWWFW
f .
Indicagao: ligagdo para configuragio valida até 2025-08-07
Descrigo
Modo de acao cD Cilindro diferencial
Série T3 Série T3 conf. 150
G02072, DIN 24554
Tipo de fixagdo MES Flange retangular no
cabecoie
Diimetro do pistdo 100 D - 100 mm
Didmetro da haste 45 d=45mm
Curso 300 mm
Principio de construgdo F4 Cabegote e fundo
ligados por tirantes
Série ax 30 a 39 medidas de
montagem & conexao
inalteradas/n
Conexdo da tubulagio | Viersdo 8 Rosca do tubo
ampliada (150 1178-
1]
EE=G1H1=33
SW=46a=18
Pértico de conexao [ posigdo no 1 em cima - com vista
cabecote sobre a haste
Pértico de conexdo | posicdono 1 em cima - com vista
fumda sobre a haste
Execugao da hasie H Case hardened and hard chromium plated {with 2
spanner flats)
Ponta da haste T Com ping
NB = 35.5
NC =224
NDVNE = 16
Amortecimento de fim de curso D Ambos os lados, aulo-ajustavel
Comprimento de amortecimento, lado do cabegote 28
mim
Comprimento de amortecimenio, lado do fundo 28 mm
Execugio da vedagio M Sistema de vedacio standard
(para oleo mineral HL, HLF e HFA)
Opgio 1 A Tomaderes de presséo em ambos os lados
Opcao 2 w Sem opgio
Categoria de cormosividade w Classe CP3
Tonalidade RALS010 - Azul genciana
Enchimento com olea F com dleo de protecio anticorrosiva VG B8
Certificado de tesle w sem cerificado de leste

Figura 36. Cilindro dupla acdo modelo CDT3.

Fonte: Catalogos Bosch Rexroth Cilindros hidraulicos CDT3.
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ANEXO B — CATALOGO DA VALVULA LIMITADORA DE VAZAO DA BOSCH

Ordering code: 2-way flow control valve
01 02 03 04 05 06 of o8B 09 10
L]
[2FeM 6] | [e[-[ax[/] [ | [-]
| oL | 2-way flow control valve [ 2FRM I
[ 02 [size s | 6 |

03 | With closing of the pressure compensator (suppression of the start-up jump) A
Without closing of the pressure compensator B
Without closing of the pressure compensater — for controal panel installation 5B

Adjustment type

04 | Lockable rotary knob with scale 1 3

Hotary knab with scale 7
| 05 | Zero position of the marking at port P [ & I
| 08 ICompunenL series 30 ... 39 (30 ... 39: Unchanged installation and connection dimensions) 3x |
Flow (A — B)

07 | up te 0.2 Ymin 0.20
up to 0.6 Ifmin 0.6Q
up to 1.5 Ifmin 1.50Q
up ta 3.0 I/min 3aQ
up to 6.0 I/min 60
up to 100 |fmin 100
up to 16.0 [fmin 16Q
up te 250 |fmin 25Q
up to 32.0 |fmin 32qQ

08 | With check valve R
Without check valve M

Seal material

09 | NBR seals no code
FEM seals v
Observe compatibility of seals with hydraulie fluid used! {Other seals upon request)

| 10 IFurther details in the plain text [ *

1 Key with the material no. RO00008158 is included in the scope
of delivery. [E5~ Notice: Preferred types and standard units are

contained in the EPS (standard price list).
Figura 37. Valvula controladora de vazéo tipo 2FRM.

Fonte: Catélogo de valvulas controladoras de vazdo Bosch Rexroth 2FRM.
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ANEXO C — CATALOGO DA VALVULA LIMITADORA DE PRESSAO DA BOSCH
REXROTH

r -l roork st — Rexroth
Bosch Group

RP 25 751D/04.05
Substitui; 02.00

Vélvula Limitadora de Pressao
Diretamente Operada

Montagem como Placa Intermediaria
Tipo ZDBD 6 e Z2DBD 6

Tamanho Nominal 6
Serie 1X
Pressao maxima de operacao 315 bar

Lzl foso] J6] | e { | [«]

Demals ndcactes em

1ext0 complementar

Placa intermedidria =2 sem deslg. = Vedacdes em NBR, resistente

a dleo mineral (HL, HLP) conf, DIN 51524

Para as execugdes DC ou DD Ve Vedagdes em FKM, resistente a éster

indicar: 2 valvulas limitadoras de pressio fosfato (HFD-R)
tipo cartucho -2

25 = Pressio mixima ajustvel 25 bar

50 = Pressdo maxima apustével 50 bar

Vablwula imatadora de pressdo,
diretamente operada = D80 | 200 = Pressdo maxima ajustivel 200 bar I

315 & Pressao manima pustaver 315 Dot

C nd 18 = Série 1X B
OMNEo (10 8 19 = medidas de instalagso e de conexdes inalteradas)
Parafuso regulador com tampa Limitacao de pressdo, de - para:
protetora =3 DA = Al
Botdo gieatdno =h DP = pP-1

DB = B-T

DC = ATouB-T
Tamanho nominal 6 = 6 DD = A-B g:ﬂ A

Figura 38. Véalvula limitadora de pressao modelo ZDBD 6.

Fonte: Catalogo de valvulas direcionais ZDBD Bosch Rexroth RP 25 751D/04.05.



ANEXO D - CATALOGO DE VALVULA DIRECIONAL BOSCH REXROTH

Valvulas corredicas direcionais, diretamente
operadas, com atuacao por solenoide

Tipo WE

rase

Caracteristicas

Versdo de 4/3, 4/2 ou 3/2 vias

Posicao das conexbes de acordo com
1SO 4401-03-02-0-05 (com ou sem furo de fixagao)

e NFPA 13.5.1 R2-2002 DO3

Sclenoide de elevado desempenho, opclonaimente

rotativo em 90°

Canexdo elétrica como conexdo individual ou conexdo

central

Dispositiva de acionamento auxiliar, opcional
Monitoramento da posigio de comutagio, opcional
Canformidade CE conforme diretiva relativa ao material
elétrico de baixa tensdo 2014/35/UE para tensbes

elétricas > 50 VCC ou > 75 VCC

Baobina solenoide como componentes autorizados com
marcacio UR conforme UL 906, edigdo 1982, opcional
Aprovagio conforme CSA C22.2 n® 139-1982, opcional

Tamanho nominal 6
Séne do aparelho 6X

9.9.-9.9

RP 23178
Edicdo: 201901
Substitul: 2013-06,

23183, 23208
e 23178-00

Pressdo maxima de operagao 350 bar [50786 psi]
Carrente maxima de volume: 80 I/min [21 USgom] ~ CC

60 I/min [15.8US gom] - CA

C€

Conteudo

Caracteristicas
Cédigos para pedidos
Simbolos

Funglo, secao

Dados técnicos

Curvas caracteristicas
Limites de desempenho
Dimensoes

Conexdes elétricas, ocupacao
Acessdrios

Notas do projeto
Outras informacdes

11 ..

15

18 ..
24 ..

Figura 39. Véalvula direcional com solendide tipo WE 6.

Fonte: REXROTH, BOSCH. Valvulas direcionais com solenoide tipo WE 6.
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ANEXO E — CATALOGO DA BOMBA DE ENGRENAGENS

h inal 4 5 8 11 14 16 19 22
Volume nominal tedrico V| m? 4.1 56 82 1.3 14,4 16,5 196 229
Pressdo operacional, entrada: bar | P min 0.7
pressao absoluta P man 30
Pressao max. p, bar 250 250 250 250 250 250 210 180
Pressdo intermitente max. p, bar 280 280 280 280 280 280 230 210
Pressao de pico max. p, Bar 300 300 300 300 300 300 250 230
Rotacdo min. com p= 100 bar pm 600 500 500 500 500 500 500 500
Rotacdo max. com p. pm | 4000 4000 | 4000 3500 3000 | 3000 3000 2500

Figura 40. Bomba de engrenamento externo modelo AZPF RP 10 031D/03.05.

Fonte: Catalogo Bosch Rexroth Bombas de engrenagens.
https://www.automaxautomacao.com.br/wp-content/uploads/2018/03/rp_10031d03.pdf




ANEXO F - CATALOGO DE MOTOR ELETRICO DA WEG
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c
Pocto be e dostein Poata de etm hesere Rdomenias
(s | A (M B |M|@|B|BA[B|C|Q B HAQ®C | HD [ K| L | S |di|a
¢0 |E| B 6| GO|oDa | BAJTS [FA|GB | GF I)uul s
6 100 |21 |16 125|117 |80 | 22 | 35 |40 N |81 85| 4| %6 [20]12]3 |72] 3|83 8 124 6 | 601-2
7 [
TE N2 J30 (132 140|125 190 | 38 PI3S|45 | 63 | 146 13 | S| |28 144 |85) 4|71 12138 M8 |276 A5 |6NGII | e
74
B [125 )35 | 149 159|134 |100] 40 f2ss| 0| 93 | 156 |40 | 28 1550 6| 146 (30185 |11 |5 |80 13157 76 |33 620411 | 620317
%05 100 k1] — |10 34 [350
T40 138 (164|179 (153 — 42 —{ S6 | 104 | 246 | S0 | 3¢ N 166 | |28)5 |13 |5 |%)| 15T [ 620511 | 620411
0L 125 15 9 |37
— 7 w
1000 160 | 49 |188 |19 ] 163 17363 ) 18 0k [ %1!,5 & |100] 16 198 376 |31 620411 | 6205-11

22
22
25
23
23
23

34
3.0
29
3.0
32
29
32
3.0
28
28
31
28
28
30
29
28
22
24

57,0
64,0/
67,0,
68,0
7.0
795
75
825
830
835
855
862
88,0
890
885
885
90,2
91.0

079

0.62
0,65
0,68
0.69
0.70|
0.82]
0,82,
078
0,80
0,80
0.81
0.83]
0,82
0.83
0.82
0.83
0.83
0.83I

Figura 41. Motor elétrico WEG W21.
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Fonte: http://arcel.com.pt/ctlg/WEG MOTORES%20TRIFASICOS%20W21.pdf.
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ANEXO G — CATALOGO DE ACOMPLAMENTOS WEG

Acoplamentos Elasticos Multiflex - ideais para trabalho reversivel

Caracteristicas Gerais

W Consiste de dois cubos simétricos de ferro fundido;

B Elementos amortecedores de borracha resistente a leos
minerais e a prova de abrasdo, que absorve vibracoes e
choques trabalhando silenciosamente sem provocar forgas
radiais ou axiais prejudiciais aos mancais;

W Dispensa lubrificacéo e manutencéo;

B Adequada para trabalho reversivel em qualquer posicag;

B Baixo peso realtivo a carga transmitida.

Tabela 5 - Caracteristicas Técnicas - dimensées em mm

| Torcor | vy Es f (furo)* Dimensées Deslocamentos Peso
Tam. [mkgf) 5 kg
| Nom | méax. | mix | bruto| mix.| D d L 1 h X ¥ | z

M1 0,47 0,85 0,0012 8 19 40 29 52 21 10 0,5 1,57 03 03
M2 1,10 2,00 0,0028 8 22 50 34 62 25 12 0,5 1,50 0,5 05
M3 2,30 410 0,0057 10 30 &8 46 75 30 15 0,5 1,50 0,5 1,0

1440 | 0,0201 70 | |
M7 22,50 40,50 0,0565 20 &0 130 90 174 70 34 10 1,22 0.6 10,0
M8 | 36,00 64,80 0,0905 26 70 153 108 | 200 80 40 1,0 12¢ | 06 20,0
= A pedido, poderdo ser executados os furos acabasbmiorme tolerdncia 150 HT e com rasgos para ehay Para usinagem dos fures a centragemn deveriesa relagio ao didmetro (D)

Desalinhamentos Admissiveis A despeito do fato do acoplamento Multiflex acomodar os

ﬂ-r deslocamentos citados acima, as maquinas deverdo ser alinhadas
p -1

€om a maxima precisdo possivel na ocasido da instalacao.
Angulares [¥)

Devera haver inspe¢es periodicamente devendo-se compensar
deslocamentos ocasionais havidos, provenientes de desgastes
de mancais, movimentos de fundacdes etc,, pois um alinhamento
correto elevara a vida dtil do elemento elastico e também os
mancais dos eixos interligados.

Figura 42. Acoplamento WEG Multiflex M5.

Fonte: WEG acomplamentos.



ANEXO H — CATALOGO DE FILTROS PARKER

50P Series

Features

Feature Benefit
Base mounted filter No bradkets required for installation  Reduces nstallation costs
Remaving the element from the top - Allows for sasier element
s is lighter than removing entre bowl  replacement
. Ensures maximum element
:ﬂmﬂm mee:cﬂyuhentom Jife without ot -
replacing elements prematurely
iy piort Dran all cil from assembly pror to Noail
Get the maximum performance
Vent port Purges all rapped air in filter from elements
Prevents a “spongy” system
- Blement performanos backedby  EX dected wil have
Multpass tested elements ko frd et 3 5 levels
" Mult-layer media High capacity
Microglass elemnents Wirrs reiné J ok mmf:mmcelmfrm*m

Figura 43. Catalogo de filtro Parker série 50P.

Fonte: Parker.
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Medium Pressure
Low / High temperature

ANEXO | — CATALOGO DE MANGUEIRAS PARKER

Parkrimp No-Skive Hose
461LT

LO1LT
Elrte No-skive Compact

EN 857 25C low temperature

Primary Applications
Mobide applications n low temperature environments

Forestry machines, refrigerated warehouses

Applicable Specifications
EN 857 2SC

Caonstruction
Inner tube Synthetic rubbes

Ranforcement: Two high-tensile steel wire braids

Cover Synthetic nibber

Temperature Range .......... -50 *Cup 1o +100 °C

Excepton: AT qrsaqasnagene max. +70°C
Water 4 max. +85

* No-Skive thin cover hose construction
¢ Excellent ozone resistance
e |deal for low temperature

working conditions (-50 °C)

Recommended Fluids

Hydraulc fluds on a mineral-oil basis, water-glycol and
ubricating cils, air and water. For arr and gas applications
with a pressure exceedng 1.7 MPa, the cover must be
pin-pricked

Consult the chamical compatbility section on

pages Ab-26 to Ab-34 for more dstaied informaton

1

Fitting Series 1 ‘“I :48]

pressure

Mia

70

N ana high pracors T E ST

Tohoso ¥

Figura 44. Catalogo Parker de mangueiras modelo 461LT

Fonte: Parker
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ANEXO J — CATALOGO DE DISJUNTORES WEG

DETALHES DO PRODUTO

DADOS TECNICOS ~ BIBLIOTECA CAD DESENHOS  ACESSORIOS

Protegdes - Minidisjuntores

Curva de disparo C Tenséo de emprego 440Vca/250Vee
Corrente nominal 50A Frequéncia 50/60 Hz
Numero de polos 3 Polos

Figura 45. Dados técnicos minidisjuntor WEG MDW-C50.

Fonte: WEG.



