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RESUMO: O propoésito deste trabalho é a concepcéao e o desenvolvimento de um martelete
eletromecanico destinado ao forjamento de facas artesanais. Ao longo do trabalho, foi utilizado o

programa computacional Solidwork§ para elaboracdo dos desenhos, bem como para simulacio da
cinematica envolvida. Para comparacao, iniciou-se o desenvolvimento de um modelo matematico em
ambiente Matlab® capaz de realizar somente anélises cinematicas e dindmicas. Deste modelo, um
estudo de otimizacdo dos parametros do sistema sera possivel no intuito de minimizar custos energéticos
e por consequéncia reduzir a poténcia exigida pelo motor que tocara o mecanismo. Este estudo
possibilitard que pequenos produtores de facas artesanais da regido produzam acos e facas de melhor
qualidade.
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DESIGNING AND DEVELOPMENT OF AN
ELECTRO-MECHANICAL FORGING HAMMER
INTENDED FOR PRODUCTION OF

CRAFTED KNIVES

ABSTRACT: This work is intended to the design and conception of an electro-mechanical forging
hammer used to facilitate the manufacturing process of handcrafted knives. Throughout the work,
it has been used the software Solidworks © for drawing and simulation of the system’s kinematics
and dynamics. In the sequel, a mathematical model based on the general kinematics equations of
motion is developed, and both are compared. From this last model, an optimization study is in
course to minimize the energy demand of the system and thus, decrease the overall power needed.
The design of the forging hammer and the kinematic study have already been developed, allowing
its dynamic analysis and optimization. This study will allow producers of small and medium-sized
crafted knives to use an efficient electro-mechanical forging hammer to improve the production
process of knives.
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INTRODUCAO

Segundo um levantamento realizado, pelos autores, de modelos de marteletes
existentes no mercado, o processo de forjamento de facas em todo o mundo se divide
em dois cendrios, que correspondem ao forjamento industrial e ao forjamento
artesanal. Neste primeiro cenario, sdo utilizadas maquinas de grande porte compostas
por um sistema hidraulico ou pneumatico, de alta produtividade e custo, as quais
suprem a necessidade de producao em larga escala nas industrias. Ja no segundo
cenario, os maquinarios comumente utilizados consistem em variagbes de um mesmo
sistema eletromecanico, porém nao previamente planejados do ponto de vista da
concepg¢ao mecanica. Desta maneira, este trabalho tem como propésito a elaboracgao e
o desenvolvimento de um martelete eletromecanico otimizado, baseado em ideias ja
existentes e propondo novas alternativas que melhorem néo s6 o funcionamento, mas
também sua concepcdo. No que se refere ao funcionamento, a proposta é realizar uma
otimizacao do mecanismo inicial, este idealizado pelo cliente, reduzindo a demanda
de potencias elevadas. As alteracdes no conceito do martelete servirdo ndao somente
para melhorar a estética do equipamento, como também ajudar diretamente em seu
funcionamento.

Além disso, sera possivel em um estado mais avancado do trabalho a
validacao experimental da maquina, pois a mesma se encontra em processo de



construcao.

Segundo Zhang (2012)!, a analise de movimento de um martelete, feita através
do programa computacional Solidworks ®, promove um controle de parametros que
influenciam diretamente na velocidade, no deslocamento e na energia cinética do
martelete, possibilitando uma economia de energia e melhoria de eficiéncia do
mesmo.

"Yinjuan Zhang, College of electrical & information engineering, Xuchang University,
461000, China.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho teve inicio a partir da necessidade de cuteleiros locais em
construir marteletes eletromecanicos de baixo custo. Baseando em uma idealizagao do
cliente de um martelete eletromecanico foi feito um desenho em SolidWorks ®, que
permitiu um primeiro estudo cinematico do mecanismo, além de servir como fonte de
parametros como: dimensdes, massas, momentos de inércia de massa dos
componentes e suas coordenadas dos centros de gravidade. Tendo definido todos
estes parametros, foi utilizado o programa computacional Maple ® para determinagdo
das equagdes de velocidade e aceleragdo. Em seguida, estas equacdes foram
transcritas para o Matlab ® onde os graficos de deslocamento, velocidade e
aceleragdo foram determinados e comparados com aqueles obtidos por meio do
SolidWorks ®. Depois de validadas as equagdes cinematicas, as forgas envolvidas no
movimento sdo estudadas a partir da dindmica. Disso, os principais parametros sao
identificados, como por exemplo, o torque realizado pela manivela, a forca de
impacto do martelo e todas as energias envolvidas. Estas equacdes foram
determinadas de maneira paramétrica para facilitar posteriormente a otimizagdo do
sistema por meio de uma ferramenta do programa computacional Matlab ® chamada
Particle Swarm.

O martelete em desenvolvimento apresentado estd sendo construido
fisicamente para ser validado experimentalmente. Para tanto, sdo utilizados agos
comerciais e ferro fundido, de acordo com a funcdo estrutural de cada pega. Estas
pecas do martelete sdo usinadas através do uso de torno mecanico, fresadora e
aplainadora mecanica. Além de serem soldadas ou parafusadas de acordo com
projeto.

Na fig. 1, a polia representada transmitird o movimento para a manivela por
meio de um eixo e esta ¢ ligada a um mecanismo absorvedor de impacto formado por
quatro barras e uma mola. Este mecanismo de absor¢do € necessario para suavizar o
impacto do martelo sobre a peca a ser forjada. Este martelo deslizara dentro de uma guia
para garantir movimento puramente vertical. Para simular os movimentos dos
mecanismos, foi imposta uma rotacao de 100 RPM em um primeiro momento, pois esta
¢ uma condi¢do de operagdo ideal e demandada pelo cliente. Na sequéncia, a partir dos
resultados cinematicos e dinamicos desta condi¢ao, um motor sera dimensionado. O
desenho da maquina ¢ apresentado na Fig. 1 (a), (b) e (c). A Fig.1, ndo contempla o
motor elétrico que gerara toda a poténcia do mecanismo, mas € possivel ver que o
mesmo serd fixado a viga em meia altura de tal maneira que uma correia seja conectada
a polia.



Figura 1 — Concepgao do Martelete
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir desta concepcao, foram equacionados os deslocamentos, velocidade e
aceleracdo do martelo, que realiza o movimento de translacdo. Para ser efetuado este
equacionamento, o sistema Biela-Manivela-Martelo foi simplificado para um
mecanismo de trés barras, ja que a largura e espessura de cada componente nao
interferem nas grandezas que serdo analisadas. Desta maneira, faz-se necessario
somente o comprimento das partes, como na associa¢ao da Fig. 2.

Figura 2 — Simplificagdo do Mecanismo

D

Fonte: Elaborado pelo autor

O ponto de interesse deste mecanismo € a ponta do martelo, representada pelo
ponto D, pois € o ponto onde ocorrera o impacto desejado.

D(t) = 0,1586c0s(wt + $) + 0,2540,/(1— 0,3898871598sen’ (et + §)) (1)
V(1) = —0.1586sen(t + ) — 0,09903133859sen(wt + @) cos(wt + @)@ @)
J1-0,3898871598sen’ (wt + )
2 2 2
a(t) = —0.1586 cos(at + #)” — 0,03861104733sen” (wt + @) cos (a)t;¢)a) B
(1-0,3898871598sen>(wt +¢)) >

0,09903133859cos” (r + g’ 0,09903133859sen’ (a1 + H)oo’ )
J1-0,03898871598sen* (i +¢)  +/1-0,03898871598sen’ (wt + ¢)

Nas Egs.(1,2 e 3) w ¢ a velocidade angular de ra e ¢ o angulo 0 inicial. Para
validar as equagdes obtidas, as mesmas foram plotadas juntamente com os dados



fornecidos pela ferramenta SolidWorks Motion. Foram necessarios alguns ajustes
antes da comparacdo devido a diferenca entre o sistema referencial inercial utilizada
no equacionamento e o sistema referencial inercial utilizado pelo programa
computacional Solidworks ®, como a distancia do mecanismo a origem e o sentido
positivo dos eixos cartesianos.

RESULTADOS PARCIAIS

As validagoes das equagdes do deslocamento, velocidade e aceleragao, sdao
apresentadas nas figuras 3(a), 3(b) e 3(c).

Figura 3 — Validagdo da Cinematica do Mecanismo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apos as validacdes, sera realizado o estudo da dindmica do movimento, utilizando
as equagdes cinematicas, obtendo as forgas presentes no movimento € a energia
envolvida de modo que estas grandezas possam ser parametrizadas e otimizadas através
da ferramenta Particle Swarm do programa computacional Matlab ®.

CONCLUSAO

O desenvolvimento aqui apresentado proporcionara uma contribui¢do para a evolucao
do martelete artesanal, permitindo que produtores de pequeno ¢ médio porte de facas
artesanais tenham mais eficiéncia no seu dia a dia de trabalho, contando com uma
maquina de melhor eficiéncia e qualidade.
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