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RESUMO

Este trabalho consiste na otimizacao e desenvolvimento de uma ferramenta de corte, utilizada
para a perfuracao de folhas de papel destinadas a serem encadernadas.

Neste trabalho € apresentado um estudo onde é analisado o mercado das maquinas de
encadernacao, os seus sistemas de perfuracao e as ferramentas utilizadas para perfurar o papel. As
caracteristicas do papel e 0 seu comportamento quando puncionado na direcao da sua espessura tem
uma elevada importancia no ramo da encadernacao e por essa mesma razao esse assunto também é
mencionado neste trabalho.

Com isto pretende-se adquirir o conhecimento necessario acerca deste tipo de ferramenta de
modo a que seja possivel obter uma ferramenta de corte capaz de perfurar um niumero mais elevado de
folhas de papel ao mesmo tempo ou reduzir a forca necessaria ao corte de uma resma de papel.

Além disto, foi projetada uma banca de ensaios para poder testar diferentes ferramentas para
perfurar papel, com o objetivo de obter os valores da forca de corte para que a furacédo do papel aconteca
e para se conseguir criar e manter uma plataforma de testes ativa para que este tipo de ferramentas
possam ser testadas. Estes ensaios serdo importantes para obter os valores da forca de corte e também
para testar as ferramentas com as novas geometrias de ferramenta.

Em seguida, com o objetivo de melhorar uma ferramenta de corte, foram estudadas todas as
caracteristicas de uma ferramenta e utilizando uma ferramenta existente no mercado como ponto de
partida, foram implementadas as melhorias alcancadas.

Posteriormente foi utilizado o software Ansys para comparar a forca de corte necessaria a
perfuracdo de uma folha, da nova ferramenta. E utilizando a banca de ensaios a nova ferramenta sera
testada a perfurar diferentes tamanhos de resmas de papel e devidamente comparada com as antigas

geometrias existentes.

Palavras-Chave: Equipamentos de Encadernacédo, Ferramenta de Corte, Geometria, Papel, Ensaios

Praticos.






ABSTRACT

This dissertation resides on the optimization and development of a cutting tool used for punching
sheets of paper intended to be bound.

This paper presents a study where the market of binding machines is analyzed, its paper
punching system, as well as the instrument used to puncture the paper. The paper’s characteristics and
its performance when puncturing in the thickness direction, has a high importance in the binding industry
and therefore is also mentioned in this dissertation.

The aim is to acquire the necessary knowledge about this kind of puncher in order to obtain a
cutting tool capable of punching a higher number of sheets of paper or reduce the strength required to
punch a ream of paper.

In addition, a test platform was designed to be able to test different instruments, in order to obtain
data results of cutting strength of the punching of the paper and also to be able to create and maintain
an active test platform, so such tools can be tested. These tests were important to obtain results of the
cutting strength and also to test the new geometries of the punchers.

Then, in order to improve a puncher, all puncher characteristics were studied and by using an
existing tool of the market as a starting point, new improvements were implemented.

Subsequently, ANSYS software was used to compare the necessary data to punch a sheet from
the new puncher. And using the test platform, the new puncher was tested by punching different sizes of

reams of paper and properly compared with the old existing punchers.

Keywords: Binding Machines, Puncher, Geometry, Paper, Tests.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho insere-se no plano de estudos do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho, no qual se pretende que seja desenvolvido um trabalho de cariz
cientifico-técnico. Os equipamentos de encadernacdo tém como principal objetivo a juncdo de folhas de
um determinado documento ou arquivo. E comum as empresas de diferentes ramos encadernarem os
seus documentos e notas fiscais com o objetivo de facilitar a sua consulta. Por vezes documentos podem
ser constituidos por muitas folhas, o que dificulta a sua encadernacéo pois quando estamos perante uma
encadernacao é possivel ligar um elevado nimero de folhas através do uso de uma lombada, mas realizar

a perfuracado de um grande numero de folhas de uma sé vez é impossivel.

1.1 Enquadramento

Cada vez mais, somos capazes de ver maneiras mais simples de encadernar. As maquinas de
encadernacao tem sido sujeitas a uma grande evolucdo ao longo dos ultimos anos, de forma a simplificar
cada vez mais a vida das pessoas. Embora o ramo das maquinas de encadernar esteja ja bastante
evoluido, uma das principais limitacées destas maquinas prende-se a furacéo.

A furacdo do papel trata-se de um processo mais complexo do que se possa imaginar a primeira
vista. Existe pouca informacdo com qualidade que fale sobre o comportamento mecéanico do papel, ao
contrario do que acontece com os outros tipos de materiais. Além disto, a maior parte deste tipo de
maquinas sao incapazes de efetuar uma furacdo com qualidade em resmas de papel maiores que 25
folhas.

Desta forma, este trabalho foca-se exatamente no estudo e otimizacdo de um sistema de furacéo,

focando-se essencialmente na otimizacéo da ferramenta de corte.

1.2 Objectivos

Com a realizacao deste trabalho de dissertacdo pretende-se realizar o estudo e otimizacao de uma
ferramenta de corte que é utilizada para a perfuracdo de folhas de papel destinadas a serem
encadernadas.

Com a concretizacao deste projeto pretende-se alcancar os seguintes objetivos:

- Estudo de uma ferramenta patenteada da empresa ACCO;



DESENVOLVIMENTO E OTIMIZAGAO DE UMA FERRAMENTA PARA O CORTE DE PAPEL

- Desenvolver e otimizar o sistema de perfuracao;
- Aplicar modificacdes a ferramenta;

- Testar e obter resultados;

- Realizacao de Simulacdes Numéricas;

- Publicacao de um Artigo Cientifico.

1.3 Metodologia

Inicialmente o trabalho baseia-se na analise dos equipamentos ja existentes no mercado e no
estudo das carateristicas e do comportamento mecéanico do papel quando puncionado na direcéao da sua
espessura.

Seguidamente é efetuada a analise de uma ferramenta para que se possa encontrar possiveis
melhorias a implementar na mesma. Estas alteracées tém o objetivo de reduzir custos e aumentar
eficiéncia, aumentando desta forma o numero de folhas possiveis de furar ou a reducao da forca de corte
necessaria a perfuracdo de uma resma.

Nesta fase sdo feitas as modelacdes das ferramentas e sdo estudadas as diversas variaveis
geomeétricas existentes na ferramenta.

Apds se obter uma geometria final, serdo realizados testes praticos para comparar o

comportamento da nova ferramenta com as ja existentes no mercado.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O trabalho apresentado esta dividido em oito capitulos.

O capitulo 1, Introdugao, contém uma abordagem geral da presente dissertacéo e o respetivo
enquadramento, objetivos e metodologia utilizada neste trabalho.

O capitulo 2, Os Equipamentos de Encadernacao Moderna, apresenta uma analise dos
equipamentos existentes no mercado. Além de serem analisados os equipamentos de encadernacao,
também sao aprofundados os sistemas de perfuracao existentes nestes mesmos equipamentos. Por fim
sdo estudadas os tipos de ferramentas existentes e as suas caracteristicas mais importantes

No capitulo 3, Caracterizacao do Papel: Propriedades e Ensaios, é realizado um estudo
sobre 0 papel onde sao mencionadas as caracteristicas mais importantes para este trabalho encontradas
na bibliografia existente. Este capitulo contém também os primeiros ensaios realizados para determinar
o valor das forcas envolvidas na perfuracdo de uma resma de papel.

2



O capitulo 4, Determinacao da Topologia da Ferramenta de Corte, ¢ referente ao estudo
comparativo entre duas ferramentas existentes na empresa ACCO. Foram realizadas simulacées com o
objetivo de comparar estas duas ferramentas e foram realizados ensaios praticos a comparar as suas
perfuracdes. Além destes ensaios, também foram realizados ensaios praticos para determinar o valor de
binario necessario para que um sistema de perfuracao equipado com estas duas ferramentas seja capaz
de perfurar uma resma de papel. No final deste capitulo foram retiradas algumas conclusdes acerca dos
tipos de pontas de dentes a utilizar.

O capitulo 5, Projeto do Banco de Ensaios, contém o projeto de uma plataforma de testes
onde possam ser realizados ensaios a novas ferramentas de uma forma mais facil e onde no futuro se
possam validar novas ferramentas. Neste capitulo é também apresentado as melhorias aplicadas na
nova ferramenta e a sua légica. Sdo ainda realizadas simulacées numéricas para comparar a nova
ferramenta com a antiga.

O capitulo 6, Conclusoes, ¢ referente as conclusoes e sugestdes de trabalhos futuros da presente

dissertacao.






2. 0s EQUIPAMENTOS DE ENCADERNAGCAO MIODERNA

2.1 Equipamentos de Encadernacao

Os equipamentos de encadernacao destinam-se a perfuracdo e encadernacdo de uma resma de
papel formando assim um relatorio, livro, etc. O principal objetivo da encadernacéo é juntar as folhas de
um determinado documento ou arquivo, para que todas elas se mantenham organizadas e juntas para
quando for necessaria a sua consulta sendo a principal finalidade da encadernacdo a confecdo de livros,
sebentas ou relatérios. Também é comum empresas encadernarem os seus documentos e notas fiscais
com o objetivo de facilitar a sua consulta, prevenir que se percam documentos importantes e ainda de
forma a manter os registos organizados por um longo tempo. A Figura 7 mostra uma configuracéo tipica

de um equipamento de encadernacao de argolas plasticas.

Figura 1- Equipamento de encadernacéo de argolas plasticos evidenciado em (Estados Unidos da América Patente N° US2013/0236270
Al, 2013).

Uma analise aos equipamentos de encadernacao de argola plastica das empresas GBC e
Fellower (os mais representativos produtores de equipamentos de encadernacdo de escritorio)
evidenciam um grande numero de artigos que diferem na capacidade de puncionamento, a direcéo do
puncionamento, a forma de atuacdo do puncionamento (manual ou elétrica) e na capacidade de
encadernacao.

De um modo geral, os equipamentos de encadernacdo de argola diferem na capacidade de

puncionamento que pode variar de 9 a 30 folhas tipicamente, na capacidade de encadernacao que pode
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chegar as 450 folhas, na direcdo do puncionamento que pode ser horizontal ou vertical e no tipo de
acionamento do puncao que pode ser manual, através de uma alavanca, ou elétrico.

A maioria dos equipamentos de encadernacao existentes no mercado sdo compostos por um
“mecanismo” de selecdo da argola a usar, uma divisao manual das resmas no tamanho apropriado para
a perfuracdo, um sistema de perfuracdo que realiza uma série de furos ao longo de uma das
extremidades da resma de papel e um mecanismo de encadernacéo que une a resma de papel a uma
argola plastica através dos furos previamente realizados. O mecanismo de puncionamento pode ser
atuado de forma manual ou elétrica.

As argolas plasticas sdo produzidas para formatos de folha standara, A5, Ad e A3, podendo assim
variar no seu comprimento. Estas podem diferenciam-se no tamanho da argola que sera tanto maior
quanto maior for o documento a encadernar. Assim, uma argola para encadernacdo de um documento
de 20 paginas sera diferente da argola para encadernacdo de 400 paginas. No momento da
encadernacao, o utilizador faz uso de um codigo de cores normalmente presente nos equipamentos de
encadernacdo que relacionam o tamanho do documento com a argola apropriada a utilizar. Este
procedimento é inteiramente manual.

O procedimento tipico de encadernacéo, que faz uso dos elementos acima referidos, é descrito de
forma detalhada em (Estados Unidos da América Patente N° US2001/0020095, 2011), no qual é
possivel compreender todos os passos a dar pelo utilizador deste tipo de equipamentos durante o seu

uso. Na Figura 2 ¢ possivel ver uma ilustracdo desses varios passos.

E MEASURE + SELECT LOAD + OPEN @LOAD, PUNCH, ASSEMBLE + CLOSE
i P —— — .

------------ 4 ! | D. ASSEMBLE PAGES
A'LOADPAGESINTO | ONTO OPEN COMB.

SLOT. e
A LOAD COMB ONTO i (@i@n
A. MEASURE DOCUMENT | | pACHINE, ALIGN ARROWS. .
USING COLOR-CODED £ REPEAT DROCESS
GUIDE i "\| FORLARGE
B. SELECT DOCUMENT | DOCUMENTS.
SIZE. s
W
B. OPEN COMB BY
. T COMB WHICH
,’f,%E’;,(E)ﬁR D%"éUMENT TURNING LEVER C. PUNCH PAGES BY F. CLOSE COMB AND
: TOWARDS YOU, PULLING HANDLE DOWN. | REMOVE DOCUMENT.

Figura 2- llustracao dos passos a tomar tipicamente num equipamento de encadernacao como descrito em (Estados Unidos da América
Patente N° US2001,/0020095, 2011)



Em alternativa a este tipo de equipamentos que realizam as operacoes de furacdo e
encadernacao, existem ainda equipamentos que realizam apenas uma das funcdes, com a vantagem de
serem mais eficientes (rapidos) na sua execucao, como € exemplo o equipamento descrito na patente
N° 5971689 que consiste num equipamento de furacédo de folhas destinadas a encadernacéo. (Estados
Unidos da América Patente N° 5971689, 1999) Existem ainda equipamentos para encadernacdo sem a

vertente de furacéo. A Figura 3 mostra um equipamento de encadernacao.

Figura 3- Equipamento de encadernacéo referido na patente n°5971689 (Estados Unidos da América Patente N° 5971689, 1999).

Na patente N° 4008501 dos Estados Unidos & descrito um equipamento de encadernacdo
atuado eletricamente, que promove 0s movimentos de perfuracdo e encadernacao com recurso a apenas
um motor elétrico. (Estados Unidos da América Patente N° 4008501, 1977) O mecanismo de insercao
da argola inclui um par de bracos afixados a um veio principal que & movido pelo atuador elétrico. O par
de bracos é responsavel pela abertura e fecho da argola e juntamente com a rotacao do veio, move-se

um pinhao que movimenta a placa de puncionamento. A Figura 4 mostra o dito equipamento.
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Figura 4- Equipamento de encadernacéo descrito na patente n°4008501 (Estados Unidos da Ameérica Patente N° 4008501, 1977).

As patentes chinesas N° 5527142 e a N° 4872796 descrevem equipamentos cujo atuador para
0 puncao de perfuracéo é igualmente atuado de forma elétrica fazendo uso de um pedal para esse efeito.

(China Patente N° 5527142, 1996) (China Patente N° 4872796, 1989)

Figura 5- Equipamento de furagéo e encadernacgao atuado eletricamente com recurso a um pedal descrito na patente n°5527142 (China
Patente N° 5527142, 1996).

Existe ainda a patente chinesa N° 4872796 que descreve um mecanismo de selecdo do
tamanho da folha de papel por forma a ajustar apropriadamente a furacdo a folha. (China Patente N°

4872796, 1989)



Figura 6- Equipamento de furacdo e encadernacéo atuado eletricamente com recurso a um pedal descrito na patente chinesa N°
4872796 (China Patente N° 4872796, 1989).

A patente americana US2008/0164648-A1 descreve um equipamento para encadernacao
usando argola plastica tipo espinha, no qual o puncionamento é atuado eletricamente e o fecho da
espinha é feito de forma manual com recurso a um acessorio adicional. (Estados Unidos da América

Patente N° US2008/0164648-A1, 2008)

Figura 7- Equipamento de encadernacéo em espinha com acionamento elétrico do puncionamento descrito na patente
US2008/0164648-Al (Estados Unidos da América Patente N° US2008/0164648-A1, 2008)

A patente americana W02004/108425 refere um equipamento em todo idéntico ao acima
referido, exceto no acionamento que ¢ feito de forma manual com uma alavanca. (Estados Unidos da

Emérica Patente N° W02004/108425, 2004)
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Figura 8- Equipamento de encadernacéo descrito na patente W02004,/108425 com acionamento do puncionamento manual. (£stados
Unidos da Emérica Patente N° W0O2004,/108425, 2004)

Com uma estrutura alternativa, o equipamento descrito na patente alema N° 0115031 refere
um mecanismo que consiste em duas estruturas em “V” conectadas, que possibilitam a realizacdo do
movimento de perfuracdo e encadernacao com um uso de um menor numero de componentes quando

comparado com os restantes equipamentos. (Alemanha Patente N° 0115031, 2004)

Figura 9- Equipamento referido na patente N° 0115031 com estrutura em "V" que possibilita furacéo e encadernacéo. (Alemanha Patente
N° 0115031, 2004)
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2.2 Sistemas de Perfuracao

Embora o ramo das maquinas de encadernar esteja ja bastante evoluido, uma das principais
limitacdes destas maquinas prende-se a perfuracéo. A furacdo do papel trata-se de um processo mais
complexo do que se possa imaginar a primeira vista. Os sistemas de perfuracao sao limitados pelo
tamanho da resma de papel passivel de ser perfurada, quer sejam atuados manualmente ou de forma
elétrica. Este facto implica que previamente a perfuracdo, devera ser feita uma divisdo em grupos de 7
a 30 folhas correspondentes a capacidade de perfuracdo do equipamento. Esta divisdo é feita
normalmente pelo operador que conta o numero de folhas e as perfura, grupo a grupo embora ja existam
equipamentos com solucdes que ajudam o utilizador na separacdo das folhas. A maior parte deste tipo
de maquinas sao incapazes de efetuar uma perfuracdo com qualidade em resmas de papel maiores que
25 folhas, enquanto que quando se trata da encadernacdo existem maquinas que conseguem
encadernar documentos até 450 folhas.

O sistema de perfuracado da resma de papel é o principal elemento diferenciador entre os varios
equipamentos de encadernacdo. Como referido acima, este pode ser feito de forma manual ou elétrica.
De entre estes dois grupos, 0s varios equipamentos diferem ainda entre a capacidade de furacado que
pode ir de 7 a 30 paginas para as versdes manuais ou de 15 a 30 para eletricamente atuadas.

0O mecanismo de transmissdo de movimento ao puncao de perfuracdo pode também variar. Ainda,
segundo a patente US2013/0236270 Al o movimento de vaivém do puncéo de perfuracdo é criado por
um veio de seccdo hexagonal. (Estados Unidos da América Patente N° US2013/0236270 Al, 2013)
Veio este que estd acoplado a um conjunto de cames (pelo menos uma) que permitem o guiamento do
puncdo de perfuracdo ao longo do seu curso. O uso de cames ajuda na reducdo do pico de forca
necessario para atuar o puncao de perfuracdo ao contrario de equipamentos anteriores que usavam
rodas dentadas, cremalheiras, escoras ou outros mecanismos para este fim. Os cames em questao
apresentam um perfil duplo que permitem fazer o movimento de perfuracéo e o de retorno. A Figura 70

mostra os referidos perfis.
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Figura 10- Perfil de came referido na patente US2013/0236270 Al (Estados Unidos da América Patente N° US2013/0236270 A1,
2013)

Para os sistemas de perfuracao e encadernacao ComBind, ClickBind e Multifunctional o sistema
utilizado para a perfuracao é através de uma lamina, podendo ser um sistema mecéanico ou um sistema
mecatronico. Para o dispositivo Magnapuch 2.0 ilustrado na Figura 77 o sistema de perfuracao é
realizado através de Die Set permitindo com o mesmo equipamento realizar diferentes tipos de furos,

conforme o Dije Set utilizado.

Figura 11 - Equipamento de Encadernacao Magnapunch 2.0.

Apods a analise destes sistemas de perfuracao, foi escrito um artigo para o IMECE2015 em
conjunto com o Engenheiro Jodo Sousa, Engenheiro Luis Figueiredo, Professor Doutor Jodo Pedro
Mendonca e com o Professor Doutor José Machado falando sobre Sistemas de perfuracdo e a sua
analise. Esse artigo chama-se Development and Otimization of a Paper Punching System e aborda o

estudo dos sistemas de perfuracao, ferramentas e o corte do papel. Além disto, sdo mencionados alguns
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ensaios que foram realizados para determinar o binario necessario para que ocorra o corte do papel num
sistema de perfuracdo. Para uma leitura mais pormenorizada sobre sistemas de perfuracdo o artigo
encontra-se no Anexo 1.

Existem alguns artigos relacionados com o ramo da perfuracdo do papel. Por exemplo, Ye Ying,
Yang Chong e Ma Zhihui escreveram um artigo onde ¢ descrito um estudo relacionado com as maquinas
de encadernacéo para lombadas Click. Foi utilizada uma simulacédo dindmica para estudar o sistema de
perfuracao e determinar a forca total de perfuracéo (Ying, Chong, & Zhihui, 2009).

Além deste, Zhang Miao, Pan Baisong e Liang Lihua da Faculdade de Engenharia Mecanica em
Zhejiang University of Technology, Hangzhou, publicaram um artigo sobre laminas de perfuracdo onde
foi foi possivel obter uma solucdo otimizada, fazendo uma grande melhoria no desempenho da maquina
de encadernacao (Miao, Baisong, & Lihua, 2010)

Jia Shi Liang Li-hua e Pan Bai-Song publicaram um estudo sobre os pinos de perfuracdo usados
em maquinas de encadernacdo. Depois de algumas experiéncias, foram capazes de avaliar o
desempenho de perfuracdo da ferramenta de corte de uma maquina de encadernacao para lombadas
Comb. Além disso, o artigo fala sobre a influéncia de certos parametros (tamanho e profundidade do

puncdo) nas forcas de cisalhamento. (Shi, Li-hua, & Bai-song, 2011)

2.2.1 Sistema de Perfuracao por Lamina

Os equipamentos que utilizam o sistema de perfuracdo por lamina, apenas podem realizar um
tipo de perfuracéo, sendo que, existem varios equipamentos semelhantes diferenciando apenas a forma
dos dentes da lamina (retangulares, quadrados, circulares, etc.). Na Figura 72 podemos observar o
desenho da lamina utilizada nos equipamentos CombBind C110 Binder e ComBind C100 Binder, que

realizam uma perfuracao retangular.
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Figura 12 - Lamina com dentes retangulares dos equipamentos CombBind C110 Binder e CombBind C100 Binder

Como se pode observar pela Figura 12, os dentes da lamina nao possuem todos o mesmo
tamanho, sendo este facto propositado para que os dentes nao perfurem todos ao mesmo tempo,
reduzindo os picos maximos de forca necessaria para a perfuracao do papel e suavizando o perfil de
forcas durante o processo.

Por forma a garantir uma perfuracdo uniforme e que nao existam desvios na perfuracdo ao longo
do comprimento da folha, sao utilizadas duas placas metalicas (matriz de perfuracdo e guia de

perfuracao), demostradas na Figura 73.

Figura 13- (a) Placa metalica que serve de matriz de furacdo; (b) Placa metalica que serve de guia de furacéo

Na Figura 13 (a) é exemplificado um desenho de uma matriz de perfuracéo. Esta placa metalica
tem como propasito definir a matriz por onde ira ocorer a perfuracao das folhas de papel. Na Figura 73
(b) tem-se um exemplo de um guia de perfuracdo que tem como objetivo guiar a lamina na fase final da
perfuracao. Entre estas duas pecas sao colocados espacadores para criar espaco para as folhas de
papel. Quando o dispositivo de perfuracdo esta aberto a lamina de perfuracdo deve ter os dentes dentro
dos furos da matriz de perfuracao. A lamina nao deve recuar de tal forma a que os dentes saiam da

matriz de perfuracao, Figura 73(a), pois pode ocorrer um desvio da lamina impossibilitando a perfuracao.
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Para a realizacdo da perfuracdo nas folhas de papel é necessario fechar o dispositivo de
perfuracdo. Ao fechar-se o sistema de perfuracdo, a lamina empurra as folhas contra o guia de
perfuracao, e ao ser exercida a forca necessaria para a perfuracao, os dentes da lamina atravessam o
papel entrando nas divisdes do guia de perfuracdo, Figura 73b).

O mecanismo de transmissdo do movimento para a lamina é realizado através de um sistema

de cames acopladas a um veio de seccao hexagonal, como demostrado na Figura /4.

Lamina  PecaPolimerica

Vardo Hexagonal

Came

Casquilho

Figura 14 - Mecanismo de transmissdo de movimento a ldmina, composto pelo veio hexagonal e cames.

Os cames estao conectados ao veio hexagonal, o que faz com que o movimento circular do veio
hexagonal faca rodar os cames que puxam ou empurram a lamina de perfuracao. O varao hexagonal
esta conectado a chapa de suporte através de casquilhos, permitindo a rotacao do varao. Os cames tém
a forma demostrada na Figura 75, e estdao em contacto com uma peca polimérica presa a lamina para

diminuicao do atrito e desgaste.

Figura 15- Peca came
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Os cames da Figura 75 estdo presos ao vardo hexagonal por freios, para evitar a deslocacdo
axial dos mesmos. A rotacdo do vardo hexagonal pode ser de acionamento manual (através de um
sistema de alavanca), ou de um sistema eletronico (através de motores). O sistema de acionamento
manual ¢ realizado através do acionamento de uma alavanca, presa ao varao hexagonal por parafusos,

Figura 16.

Parafuso

Vardo Hexagonal

Figura 16 - Sistema de alavanca

Para o sistema de acionamento eletronico sao utilizados motores, que acionam um sistema de
rodas dentadas ligado ao vardo hexagonal, transmitindo o movimento de rotacao do motor para o varao

hexagonal.

2.2.2 Sistema de Perfuracdo por Die Set

Os equipamentos que utilizam o sistema de perfuracdo por Die Set (sistema intermutavel),
podem realizar varios tipos de perfuracdo, conforme o tipo de Die Set escolhido para o equipamento. A

Figura 17ilustra trés exemplos de Die Set de perfuracdo utilizados nos equipamentos Magnapuch 2.0.
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Figura 17 - Die Set de perfuracédo para os equipamentos Magnapuch 2.0

O sistema de furacao por die sef consiste na utilizacao de modulos intermutaveis de furacéo, para
0s varios tipos de furacédo possiveis: Comb, Wire e Click, etc. Este sistema permite a utilizacdo, num
mesmo equipamento de modulos de furacao diferentes, passiveis de serem trocados conforme as

necessidades do cliente.

2.3 Ferramentas de Furacao de Papel por Puncionamento

O puncéo utilizado para perfurar a resma de papel é o principal componente de um sistema de
perfuracao. A qualidade dos furos e a forca maxima de corte depende principalmente da ferramenta de
corte utilizada. Existem varios tipos de ferramentas, para varios tipos de sistemas de perfuracao e para
diferentes tipos de lombadas utilizadas para ligar as folhas. Existem varios tipos de lombadas, sendo a
lombada Click e a Comb as mais utilizadas no mercado. Desta forma o estudo deste tipo de ferramentas

incidiu sobre as ferramentas utilizadas na perfuracao do papel para lombadas Click e Comb.

2.3.1 Perfuracdo para Lombada Click

Os equipamentos de encadernacao e furacao para lombada do tipo Click, utilizam um sistema de
perfuracdo com um puncdo em forma de lamina. Os perfis dos puncdes sao variaveis em funcao da
geometria do furo que é pretendido. Mas a principal caracteristica das lombadas Click é o facto de este
tipo de ferramentas utilizar ferramentas com 34 dentes. O comprimento dos dentes e as distancias entre

os dentes sao definidos consoante o tipo de lombada a utilizar.
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Existem poucas maquinas de encadernacao no mercado que utilizam este tipo de lombada, sendo
este tipo de maquinas pouco usuais hoje em dia. Destas maquinas temos o exemplo da ProClick Pronto

P3000 do fabricante GBC.

Figura 18- Mecanismo de perfuracdo da ProClick Pronto P3000 do fabricante GBC.

O mecanismo apresentado na Figura /& é utilizado no equipamento P3000. Consiste num
puncao em forma de lamina com 34 dentes com pontas na forma de uma meia-lua, sendo que a ponta
de cada dente tem uma dimensao de 5,0x5,5mm. A geometria desta ferramenta é apresentada na Figura

19.

Figura 19 - Perfil da lamina de perfuracdo com 34 dentes do equipamento P3000

O mecanismo da Figura 20, presente no equipamento WireBind W2E, faz uso de um motor
elétrico que faz atuar, por intermédio de um conjunto de rodas dentadas, um varao hexagonal que por
sua vez atua dois perfis com um conjunto de dentes numa extremidade e apenas um dente na outra. O
dente de uma das extremidades faz atuar a lamina que faz um movimento de translacdo perfurando as

folhas. O presente mecanismo é capaz de furar até 25 folhas em cada ciclo de furacao.
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Figura 20- Mecanismo de furacdo em forma de lamina do equipamento WireBind W25E.

A Figura 21 ilustra a geometria da ferramenta de corte da WireBind W25E. Os 34 dentes
presentes nesta ferramenta apresentam diferentes alturas entre si de forma a diminuir o pico maximo
de forca. Além disto, cada dente apresenta uma ponta com uma geometria de meia-lua tal como na
ferramenta da P3000. Estas duas ferramentas séo bastante similares visto que apenas variam na sua

forma de encaixe no respetivo mecanismo de perfuracao.

Figura 21 - Perfil da lamina de perfuracdo com 34 dentes do equipamento WireBind W25E

2.3.2 Perfuracdo para Lombada Comb

A lombada Comb ¢ a lombada mais utilizada no mercado dos equipamentos de encadernacado. As
ferramentas utilizadas para perfurar resmas de papel onde serao utilizadas lombadas Comb diferenciam-
se das restantes por utilizarem 21 dentes. Esta é a principal caracteristica deste tipo de ferramentas.
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Na Figura 22 ¢ apresentado o mecanismo puncionamento das folhas para lombada tipo Comb. O
seu funcionamento baseia-se na rotacao de motor elétrico que faz rodar um vardo hexagonal que por
sua vez atua dois cames, as quais promovem o movimento linear de uma lamina. O mecanismo

apresentado tem a capacidade de furar até 25 folhas por cada ciclo.

Figura 22- Mecanismo de furacdo em forma de lamina do equipamento Combind C210.

O mecanismo apresentado na Figura 23, presente no equipamento Ibimaster 24 consiste num
conjunto de trés blocos de pinos. Os mesmos sao atuados por intermédio de uma alavanca que faz rodar
um varao hexagonal. O varao faz entao atuar uma chapa que, em contacto com os pinos, os faz descer
na direcao da resma de folhas puncionando-as. O mecanismo descrito tem a capacidade de furar até 25

folhas por cada ciclo.

Figura 23- Mecanismo de furacdo em forma de blocos de pinos do equipamento Ibimaster 24.

A geometria do elemento perfurante pode variar de varias formas, mas segundo a patente
US2013/0236270 Al existe atualmente uma inovacdo na geometria do puncdo responsavel pela
perfuracao das folhas de papel. A geometria usada atualmente é desenhada para reduzir os picos de

forca necessarios para a perfuracao e tornar mais suave o perfil de forca durante o acionamento. Para
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este facto contribui as diferentes alturas dos varios dentes assim como as faces obliquas dos mesmos.
Desta forma o esforco necessario para perfurar as folhas ¢ dividido ao longo do deslocamento da
ferramenta. Deste modo, os dentes perfuram em tempos diferentes e sequencialmente, reduzindo a
forca de atuacéo e o pico maximo de forca. (Estados Unidos da América Patente N° US2013/0236270
Al, 2013)

A Figura 24 mostra o referido perfil juntamente com a sequéncia de penetracdo dos dentes sendo
“1" o primeiro dente a penetrar e “21" o Ultimo dente a penetrar o papel a perfurar. As anteriores
configuracdes deste tipo de ferramentas apresentavam os dentes todos com a mesma cota. Existe ainda
a configuracdo em “V” com o dente central maior e os restantes com a cota a decrescer até a

extremidade da placa de uma forma simétrica.

Figura 24- Perfil do puncao de perfuracao de 21 dentes referido na patente US2013/0236270 (Estados Unidos da América Patente N°
US2013/0236270 A1, 2013).

2.3.3 Tipos de Furos

No mercado dos equipamentos de encadernacao, existem varios tipos possiveis de lombadas
que podem ser usadas para a ligacdo de documentos de escritério. Geralmente estes documentos séo
feitos a partir de papel e capas poliméricas (PVC). O consumidor final tem uma ampla variedade de
lombadas possiveis de escolher para ligar documentos. Estas lombadas podem diferir nao sé na cor ou
material, mas também na forma. A forma da coluna é de grande importancia para a ligacao porque
define a forma e o numero de furos, tendo um impacto direto sobre a forca necessaria para perfurar o
documento.

Na grande maioria dos tipos de ligacao que exigem um prévio puncionamento, os furos podem
apresentar trés geometrias diferentes, retangular Figura 25 (a), quadrada Figura 25 (b) e redonda Figura
25 (c). As dimensdes de cada furo e o espacamento entre eles sdo padronizados, mas dependem da

lombada que vai ser utilizada na ligacdo do documento. As lombadas Comb utilizam furos retangulares
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enquanto as lombadas Click utilizam normalmente furos quadrangulares, havendo alguns casos

particulares também sao utilizados furos retangulares. (Sousa et al.,2015)
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Figura 25 - Tipos de Furos

Para alcancar estes tipos de perfuracao, existem varios tipos de ferramentas com diferentes
geometrias na ponta dos dentes. Estes tipos de pontas visam reduzir a forca necessaria para perfurar o
documento. Essa reducao torna possivel aumentar a capacidade de perfuracao, mantendo a mesma
forca necessaria (numero de folhas perfuradas de cada vez) ou entao reduzir a forca necessaria para
perfurar uma resma de papel.

Dentro das pontas de dentes mais usadas, as mais relevantes sao as pontas com a forma de
meia-lua ja referida anteriormente nos equipamentos estudados (Figura 26) e as pontas com dois angulos
de ataque (Figura 2/). Estas duas pontas de dentes sao usadas em variados tipos de ferramentas para
puncionar papel.
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Figura 26 - Ferramenta com Pontas Meia-lua (United States Patente N° 5,740,712, 1998).
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Figura 27 - Ponta de um Dente com Dois Angulos de Ataque (Estados Unidos da América Patente N° US2001,/0020095, 2011).

O perfil de meia-lua é o mais usado no mercado das maquinas de encadernacao. Neste tipo de
puncao, duas pontas estdo sempre em contacto com o papel até ao final do puncionamento.

0 sistema com dois angulos de ataque é uma melhoria recente dos sistemas de puncionamento
de papel. Neste perfil, o documento é atacado num Unico ponto sendo posteriormente atacado pelos
dois lados simultaneamente. Este sistema reduz a forca necessaria na perfuracéo de uma resma de
papel e 0 angulo de puncionamento ou angulo da ponta da ferramenta deve estar entre os 3° e os 30°

(Estados Unidos da América Patente N° US2013/0236270 Al, 2013).

2.3.4 Variaveis da Ferramenta

As ferramentas sao projetadas para perfurar resmas de papel com o objetivo de criar furos onde
posteriormente se possa inserir a lombada. Ao longo dos subcapitulos anteriores foi possivel estudar as
principais ferramentas utilizadas neste mercado, e foi possivel observar que estas ferramentas
apresentam algumas caracteristicas muito peculiares. Algumas delas influenciam o comportamento da

ferramenta na perfuracdo do papel. Eis as principais caracteristicas que influenciam o corte:

e Numero de dentes — O nimero de dentes deve ser a principal variavel a influenciar a

forca maxima de corte. Quanto maior o numero de dentes, maior sera a forca de corte.
O numero de dentes da ferramenta depende do tipo de lombada a que se destina as
folhas de papel perfuradas, normalmente sdo 21 dentes para a lombada Comb e 34

dentes para lombadas Click.

e Altura dos dentes - As diferentes alturas entre os dentes permite dividir o esforco total

de corte ao longo de um deslocamento (distancia entre o dente maior e o dente menor).
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Existe um limite para essa altura devido aos esforcos envolvidos, pois se o dente for
demasiado comprido estara sujeito a um desgaste maior e até mesmo ao risco de
fratura. Com esta limitacao torna-se dificil projetar uma ferramenta onde todos os dentes
tenham alturas diferentes, principalmente nas ferramentas para lombadas Click onde o
numero de dentes é mais elevado. Por isso neste tipo de ferramentas, normalmente
existem sempre pelo menos dois dentes a perfurar ao mesmo tempo. Além disso a
ordem de altura dos dentes ditara a ordem de perfuracao dos dentes, o que é um fator

que influenciara o corte, principalmente a qualidade do mesmo.

Area de contato — A area de contato entre o papel e a ponta de um dente é um fator
importante e muito determinante na forca que a ferramenta tem de exercer para ocorrer
a perfuracao. Através da definicdo de tensao, sabemos que quanto menor a area de
contato, menor tera de ser a forca para atingir uma determinada tensao, neste caso a
tensao de falha necessaria ao corte do papel. Esta area de contato é basicamente a area
da extremidade de um dente da ferramenta, que resulta numa mesma area de papel
arrombado. Esta area vai depender do tipo de lombada a que se destina. Por exemplo,
para lombadas Click a area da ponta da ferramenta ¢ de 5mm de largura por 5mm de

espessura.

Geometria da ponta do dente — A geometria da ponta do dente vai influenciar o tipo de

corte. Numa primeira impressdo, achariamos que uma ponta afiada ou inclinada seria a
melhor opcao para perfurar o papel. Quando estamos perante o corte de papel com uma
ponta afiada, ocorre um rompimento do papel muito semelhante a um rasgar de uma
folha. Com este tipo de laminas iriam resultar muitas imperfeicdes nos furos obtidos,
além de um desgaste muito prematuro da ferramenta. Para que isso nao aconteca, a
ponta da ferramenta deve ter a espessura exata do furo que se pretende obter, e em vez
de estarmos perante um “rasgar” de papel estaremos perante um arrombamento de um
furo numa resma de papel. A ponta do dente pode ainda ser angulada ate um valor
maximo sem que deixe de ocorrer 0 arrombamento. Esse angulo introduzido tem uma
relacao direta com a area de contato, permitindo que uma area menor do dente esteja

em contato com o papel.



Estas sao as principais variaveis a ter em conta quando pretendemos otimizar uma ferramenta

para perfurar papel.

2.4 Sumario

Os equipamentos de encadernacao de argola plastica existentes no mercado diferenciam se na
capacidade de puncionamento, na direcdo do puncionamento, na forma de atuacao do puncionamento
(manual ou elétrica) e na capacidade de encadernacdo. Embora o ramo das maquinas de encadernar
esteja ja bastante evoluido, uma das principais limitacdes destas maquinas é a perfuracdo. A maior parte
deste tipo de maquinas sao incapazes de efetuar uma furacdo com qualidade em resmas de papel
maiores que 25 folhas. Desta forma o sistema de perfuracdo é o principal elemento diferenciador entre
0S varios equipamentos de encadernacao.

O puncéo utilizado para perfurar a resma de papel & o principal componente no sistema de
perfuracdo. A ferramenta de corte é a principal variavel na qualidade dos furos e na forca maxima de
corte. Existem varios tipos de ferramentas, para varios tipos de sistemas de perfuracao e para diferentes
tipos de lombadas. A lombadas Click utilizam uma ferramenta com 34 dentes enquanto que nas
lombadas Comb s&o utilizadas ferramentas com 21 dentes, sendo estes os tipos de ferramentas mais
utilizadas no mercado.

Sendo a ferramenta de corte a principal variavel na forca de corte, 0 numero de dentes existentes
na ferramenta é a caracteristica que mais influencia a forca maxima de corte. Além disto, as alturas dos
dentes, area de contato e a geometria da ponta do dente sdo os fatores a ter em conta numa ferramenta

guando o objetivo é diminuir a forca maxima de corte e suavizar o mesmo.
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3. CARACTERIZACAO DO PAPEL: PROPRIEDADES E ENSAIOS

O papel ¢ um material produzido ha muitos séculos. Os registos histéricos relatam a sua
existéncia durante o reinado do imperador chinés, Ts'ai Lun em 105 AC. Embora o papel possa ter sido
inventado mais cedo, supdem-se que cerca de 200 anos antes, os chineses utilizavam os restos de
canhamo como matéria-prima para a criacao de fibras. Estes restos eram misturados com agua de forma
a criar uma pasta. De seguida formava-se uma placa fina e plana e deixava-se secar. (Stenberg, 1999)

Demorou cerca de mil anos para a arte da fabricacdo de papel para chegar a Europa. A
fabricacao de papel comecou a aparecer em Espanha e ltalia, no século 12, mas o papel ja era importado
do leste 200 anos antes. Alias, primeira fabrica de papel de agua na Peninsula Ibérica foi construida em
Portugal, mais propriamente em Leiria no ano de 1411.

0O tipo de papel utilizado agora foi desenvolvido e utilizado na China em primeiro lugar. O papel
foi o portador de informacao mais importante no passado. Foi s6 com o aumento da producao de papel
que a transferéncia de conhecimentos, educacdo, arte e informacéo para uma parte maior da sociedade
se tornou possivel. Com o papel, os imperadores foram capazes de administrar grandes impérios mais
facilmente.

Em outros tempos, o papel era um produto valioso, e a fabricacdo de papel uma arte - uma arte
que muitas vezes foi mantida em segredo por causa das vantagens destacadas do produto.

O papel ¢ um material constituido por elementos fibrosos de origem vegetal, geralmente
distribuidos sob a forma de folhas ou rolos. O papel é produzido a partir de uma espécie de pasta desses
elementos fibrosos sendo posteriormente secada sob a forma de folhas, que por sua vez sdo
frequentemente utilizadas para escrever, desenhar, imprimir, embalar entre muitas outras coisas.

A producao de papel foi aumentado ao longo dos anos, até que uma nova fonte de fibras foi
encontrada. Um Alemao chamado Keller, inventou em meados do século 19 uma maneira de separar
as fibras das arvores. Assim, comecou a mudanca na producao de folhas de papel que comecou a utilizar
as arvores como a principal fonte de fibras para fazer papel tornando a fabricacao do papel muito mais
facil e acessivel, visto que as fibras utilizadas anteriormente eram obtidas através de plantas importadas.
(Stenberg, 1999)

Com velocidades mais altas na impressao, fabricacao e manuseio em geral, as propriedades
mecanicas do papel tem-se tornado um assunto importante. A investigacdo sobre as propriedades do
papel sdo cada vez mais comuns pois ndo existe muito conhecimento e ainda ndo foram desenvolvidas

ferramentas eficazes para medir o comportamento total do papel na direcao da sua espessura.
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Se alguma propriedade tem sido medida, tem sido exclusivamente o seu ponto de falha. Ao
contrario do que acontece com outros materiais que encontramos no ramo da Engenharia Mecanica,
literatura sobre curvas tensdo-deformacdo e carregamento biaxial do papel sdo muito raras. O papel
moderno e o cartdo tém estruturas altamente complexas. Cada tipo de papel é projetado especificamente
para uma finalidade, por exemplo, jornais, papel de escritério, caixas Tetra Pak entre outros produtos.

Isto significa que o conhecimento da estrutura de papel € um assunto que tem de ser melhorado.

3.1 Estrutura do Papel

O papel ¢ feito a partir de uma mistura de fibras e dgua pulverizada sobre uma superficie a uma
velocidade de 500-1800 m/min (Norman & Fellers, 1996). Devido ao processo de fabrico todas as fibras
sao orientadas num plano. O papel é, por conseguinte, um material anisotropico pois as propriedades
do material dependem da orientacdo das fibras.

O papel ndo é simplesmente um material viscoelastico linear. O seu comportamento de tensao-
deformacdo ndo pode ser explicada pelas alteracdes da viscoelasticidade no modulo de elasticidade.

Na maioria dos tipos de papel, falha macroscopica ocorre quando ligacdes entre as fibras sofrem
uma quebra. A fratura do papel &, portanto, um processo que ocorre numa “rede” entre as fibras. Ela
ndo é governada pelas propriedades individuais de cada fibra, mas sim pela ligacao entre as mesmas. E
esta ligacdo é controlada pela densidade do papel. (Alava & Niskanen, 2006)

O papel é maioritariamente constituido por microfibras de celulose. As microfibras de celulose
sd0, para todos os efeitos praticos, idealmente elasticas até ao seu ponto de falha. Quando a fibra é
esticada na direcao do seu eixo, 0 mddulo de elasticidade observado pode ser simplesmente calculado
a partir do modulo de elasticidade de celulose, que é aproximadamente 25 GPa. As fibras presentes no
papel tem diferentes angulos e apresentam uma grande variabilidade natural, mas o valor médio ¢
geralmente inferior a 10° fora do eixo da fibra. Assim o modulo de elasticidade de uma fibra é préximo
do médulo de elasticidade de celulose. (Alava & Niskanen, 2006)

Na realidade, mddulo de elasticidade do papel sera menor que o modulo de elasticidade das
fibras por causa da porosidade do papel e pela orientacao aleatéria das fibras no papel.

As propriedades mecanicas do papel podem variar significativamente, selecionando diferentes
tipos de fibras e fragmentos de fibras na folha. Um exemplo dessa variabilidade é ilustrado em (Alava &

Niskanen, 2006) e podemos observar esse exemplo na Figura 28.
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Figura 28- Resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade de dois tipos de papel com fibras diferentes. (Alava & Niskanen, 2006)

As fibras de papel tém muitas imperfeicoes e apresentam uma grande variedade de dimensdes,
o que influencia as suas propriedades mecanicas. Esta é a principal razdo para que seja dificil prever o
comportamento mecanico deste material.

0 madulo de elasticidade e deformacao plastica do papel depende das propriedades das fibras
existentes no mesmo. As propriedades das fibras irdo depender do tipo de pasta de papel utilizada.

Existem outras formas de modificar as propriedades do papel, o papel pode ser modificado por
tratamento mecanico, ou batimento da polpa. Batimento é uma operacao padrao na fabricacao de papel.
O seu propdsito € aumentar a flexibilidade das fibras molhadas, o que resulta em maior densidade e

maior ligacao entre as fibras.

3.1.1 Unidades

A industria de papel, como qualquer outra industria, teve a necessidade de desenvolver as suas
proprias unidades que expressam ou tentam expressar, entre outras coisas, as propriedades mecanicas
do papel. Infelizmente, o desenvolvimento tem sido diferente em diferentes partes do mundo. Existe uma
enorme necessidade de criar um padrao das unidades utilizadas na industria de papel e ha uma sugestao
sobre as propriedades mecanicas, a terminologia relacionada com papel e produtos de papel € ja uma

norma ASTM. (Stenberg, 1999)
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Gramagem, w, ou peso base

Peso base é um termo antigo usado frequentemente para massa por resma de papel,
principalmente em paises de lingua Inglesa. Ele também é normalmente chamado como peso de resma
ou substancia. A resma é na maioria das vezes de 500 folhas, mas varia entre os tipos de papel. O termo
gramagem, que é um termo francés, é mais frequentemente utilizado na comunidade de lingua Inglesa.
Gramagem é a massa por unidade de superficie, geralmente g/mz. A gramagem ¢é bem definida e existem
padrdes para a sua medicdo (SCAN 1975; ASTM 1996; Tappi 1998). De acordo com SCAN a massa de

um minimo de 20 folhas sao divididas pela area, que é de 250mm x 300 mm cada. (Stenberg, 1999)

Unidades Indexadas

E muito dificil de definir a espessura do papel por causa da sua superficie aspera e pela sua
compressibilidade. Existem varios métodos diferentes para medir a espessura, todos diferentes. Portanto,
€ mais conveniente utilizar gramagem, w, do que a espessura na definicdo de tensao. O indice de tensdo,

o, ¢ definida a partir da forca medida, F, e b é a largura do provete. (Stenberg, 1999)

F
oV = — (4.1)
bw

E facil de ver que as unidades indexadas s&o 0 mesmo que a tenséo especifica, € o é a tensao nominal.
g

gV =- (4.2)
p

As orientacdes de uma folha de papel sdo nomeadas frequentemente apds as orientacdes do
papel na maguina, ou seja, MD para a direcdo da maquina (Machine Direction), CD para o plano da folha
de papel (Cross Machine Direction) e para a espessura ZD (Thickness Direction) como é possivel observar

na Figura 29

Figura 29- Definicao das direcdes numa folha de papel. A notacao X,Y,Z é também usada frequentemente. (Stenberg, 1999)
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Espessura

A gramagem ¢ utilizada como um substituto para a espessura isto porque a gramagem é bem
definida e facil de medir. Espessura por outro lado tem de ser definida. Existem varias maneiras
diferentes de definir a espessura. Utilizar a gramagem em vez de espessura funciona muito bem quando
se trabalha em dois planos dimensionais. Quando o problema envolve trés dimensdes a gramagem nao
fornece uma base suficiente para as definicdes de tensdo e deformacdo, entdo nesta altura uma
espessura tem de ser definida. Uma folha de papel tem uma espessura aproximada de 0,1mm.

Os padrdes utilizados na medicdo de espessura de papel sdo todos baseados na técnica de
pressionar uma placa plana sobre a superficie do papel com uma pressao predefinida. Este método é
visivel na Figura 30. Os materiais das placas em quase todas normas sao de aco (SCAN 1975; Tappi

1989; ASTM 1992).
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Figura 30- O principio de medicao da espessura para os padrdes da ASTM, Tappi e SCAN. (Stenberg, 1999)

A placa com uma area de 200 mm2 é pressionada em direcao a superficie com uma pressao
de 50 kPa (100 kPa para SCAN). A espessura ¢ entdo medida com um micrémetro de alta qualidade,
isto &, a distancia entre a placa de A e B.

A espessura do papel e do cartdo devera ser uma medida que define o material entre as duas
superficies do papel. A espessura deve, em outras palavras ser uma funcao linear da gramagem. As
normas acima referidas, excepto T651, define a espessura tendo em conta a rugosidade das superficies.
A norma Tappi T551 por outro lado da uma boa estimativa da espessura sem ter em conta a rugosidade
da superficie.

A espessura intrinseca € dada por um deslocamento paralelo dos valores da espessura SCAN

(espessura aparente), fazendo-se uma interpolacéo para se obter a intersecdo da gramagem na origem
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(valor zero). Um exemplo deste método pode ser observado na Figura 31, onde é possivel observar um

grafico onde foi obtida a espessura aparente através no padrdo SCAN.
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Figura 31- Espessura aparente do papel kraft branqueado determinada pelo padrao SCAN. (Stenberg, 1999)

Existem outras formas de determinar a espessura do papel. Por exemplo, a flutuabilidade do
papel em mercurio pode ser usada para determinar a espessura de uma folha de papel, no entanto, este
método é lento e por conseguinte, nao pode ser utilizado como um método pratico e aplicavel. Um novo
método foi desenvolvido em STFI (Swedish Pulp and Paper Institute). Este método mede a espessura
estrutural onde é medida uma quantidade discreta de pontos na folha de papel com dois micrémetros
opostos como é possivel observar na Figura 32. A espessura estrutural também da o perfil da folha como
um desvio padrao. E um método muito Util e rapido, embora, o valor que define a quantidade de material

da folha nao seja obtido.

Displacement transducar
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Figura 32- A espessura estrutural € medida com dois micrémetros opostos (Stenberg, 1999)
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3.2 Propriedades Mecanicas na direcao ZD

Quando falamos de perfurar folhas de papel, ¢ importante entender o comportamento do
material na direcdo da sua espessura. A tensado de rutura na direcdo da espessura é expressa como a
resisténcia de ligacao interna, um parametro facil de obter. A relacdo tensao-deformacao é por outro lado
dificil de determinar devido a baixa espessura que uma folha de papel apresenta. A principal diferenca

entre essas duas formas de medicao de propriedades do papel ¢ referida de seguida.

Resisténcia de ligacao interna

Os ensaios de tracdo em papel e cartdo sdo executadas principalmente com o objetivo de obter
uma tensdo de rutura. Na industria de papel a tensao de rutura € um dos principais critérios para
determinar a qualidade do papel. A tensdo de rutura na direcdo da espessura é chamada a forca de
ligacao interna na comunidade de papel. (Stenberg, 1999)

Existem varias maneiras de determinar a resisténcia de ligacao interna do papel. A resisténcia
de ligacao interna ndo é dependente da direcdo da tensao aplicada, o que nos possibilita realizar
diferentes métodos de ensaios, o que vai resultar em diferentes tipos de valores da resisténcia de ligacao
interna. A resisténcia de ligacao interna € por outras palavras o termo abrangente para a resisténcia na
direcdo da espessura em funcdo do método de ensaio. Foram estudados varios métodos diferentes de
calcular a energia consumida pela rutura. Todos os métodos apresentam uma relacao linear com os

outros métodos, mas todos eles diferem no valor. (Stenberg, 1999)

Resisténcia a tracédo na direcéo ZD

O grau de ligacao das fibras pode ser caracterizado com a resisténcia a tracdo na direcéo ZD
ou como ¢ conhecido na literatura, a Tensile Strength. Nestes testes, uma fita adesiva de dupla face é
usada para transferir a tensao de tracdo na direcao da espessura do papel. Os valores tipicos para a
resisténcia a tracdo na direcdo ZD rondam as centenas de quilopascal. (Alava & Niskanen, 2006)

0 método da resisténcia a tracdo na direcao ZD é de facil execucao, que faz com que seja comum
em laboratérios de todo o mundo. Dois blocos estdo ligados a uma peca de teste, onde uma forca obriga
os dois blocos a separarem-se, sendo esta forca necessaria a separacao registada (Tappi 1989; SCAN

1996). A Figura 33ilustra exatamente este tipo de ensaio.
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Figura 33- Mecanismo para medir a resisténcia a tracdo na direcao ZD. (Stenberg, 1999)

Apds testarem o papel na direcdo ZD, foi possivel concluir entre outras coisas que havia uma
dependéncia tanto da gramagem como da area da peca de teste (Wink & Eperen, 1967). Segundo os
autores do teste, a area da peca testada deve ser maior do que 4 cm: para se obter um rendimento
constante na tensao de rutura obtida nos ensaios, para os varios tipos de papel.

Resisténcia a tracdo e a deformacao aquando ocorre a rutura sdo determinados como valores
caracteristicos de resisténcia do papel (ISO 1924-2 e -3). A forca de tensao F; em conjunto com a largura
da amostra b (geralmente 15 milimetros) ddo a tensdo de cedéncia por unidade de largura 0?, em

Newton por metro (N m+). (Holik)

b _F
or = (4.3)

Juntamente com a espessura da amostra, a resisténcia a tracao pode ser expressa em
quilopascal. No entanto, a espessura do papel ndo é facil de ser determinada porque o papel ¢ um
material poroso e compressivo. Portanto, a resisténcia a tracao por unidade de largura é muito mais
comum, ou o indice de tracdo oy em vez disso. Este indice € a resisténcia a tragao por unidade de
largura (N m*) dividido pelo peso de base my, expresso em gramas por metro quadrado (g m2). A norma

ISO 1924 usa o w para expressar o peso de base.

oW ==L (4.2)
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A Figura 34 mostra a tensdo de cedéncia e o alongamento a rutura do papel até que a rutura seja

atingida.
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Figura 34 - Tensao de Cedéncia e o alongamento a rutura (Holik)

Tensile Energy Absorption (TEA)

Outro parametro com elevada importancia no ramo do estudo do comportamento do papel é a
energia absorvida na tracao (TEA), ou W7’? e é expressa em joules. TEA é especialmente importante para
0s sacos de papel. O valor TEA representa a porcao nao elastica da energia de deformacao e, portanto,
aquela parte da energia dissipada, o que deve ser alta no caso dos sacos de papel. Para o calculo da
TEA, temos a Uy que € a area sob a curva for¢a-alongamento que pode ser visto na Figura 34. Dividindo

a Uy pelo produto da largura b e do comprimento | da amostra testada, obtemos a W713 (TEA).

wk=—-L (45)

Durante o teste, a tira de papel é alongada enquanto que a forca correspondente é medida. O
alongamento &pode ser dividido pelo comprimento | original da folha de papel. Isto leva a deformacao €

e no momento de rutura a deformacéo de rutura
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(4.6)

3.3 Puncionamento de Papel

Puncionamento de uma resma de papel € um exemplo de perfuracdo em materiais flexiveis.
Como foi possivel concluir, € muito dificil prever o comportamento do papel quando ocorre a perfuracao.
Nao ha informacdes validas como curvas tensao-deformacéo e literatura sobre o assunto ao contrario do
que acontece com outros materiais. Nao havendo informacao precisa sobre o papel, torna-se necessario
realizar ensaios na direcao da espessura para obter valores de resisténcia a deformacéao, a tenséo entre

outros.

Figura 35 - Perfil Puncéo

Considere um puncéo afiado, de didmetro (D), a perfurar uma penetracéo (e) numa folha com
espessura (t). A superficie separada tem uma area (A) de valor igual a ™ X D X e. Para um maior
movimento (de), o trabalho externo incremental feito (W) € F X de, e o incremento de trabalho

necessario para a separacao (W.) é o X w X D X de. (Atkins, 2009) Daqui

_ £ 47

o== (47)

o =— (4.8)
TXD

F = oXxmXxD (4.9)
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Reorganizando as equacdes o trabalho total realizado (W) vem:

W=0oXnXDXt (4.10)

O valor D ¢ conhecido, entdo € necessario saber o valor da forca F ou a tenséo de cedéncia (o).
Normalmente, n6s queremos saber o valor de F, entao é relevante para descobrir o valor de (o), através
de testes laboratoriais ou calculos analiticos.

.Na pratica, o0 puncdo nao apresenta, normalmente, uma ponta reta e tem uma geometria que
permite a penetracdo mais gradual no papel em forcas inferiores uma vez que nem toda a periferia do
puncao esta em contacto com o papel de uma sé vez. Observando a Figura 24 vemos que o dente 1 do
puncao é o primeiro dente a perfurar do papel enquanto o dente 21 é o ultimo dente a quebrar o papel.
Enquanto que a forca é mais baixa, o trabalho requerido é 0 mesmo visto que o curso do puncéo é maior,
exatamente como a acado de uma guilhotina. As fileiras de furos séo feitas por puncdes alternativos
operando sobre as folhas periodicamente. (Atkins, 2009) (Estados Unidos da América Patente N°
US2013/0236270 Al, 2013)

A analise acima presume que o puncao é afiado o suficiente para cortar o papel. Quando a ponta
do puncao nao ¢ uniformemente afiada, partes do perimetro ndo poderao ser cortadas e uma aba é
deixada ainda ligada ao buraco parcialmente formado; (Atkins, 2009)

Um Puncéo com uma ponta hemisférica é suscetivel a dobrar e esticar o papel ao longo do furo,
e a perfuracao ocorre através de um rasgo radial circular; Se existir uma folga apreciavel entre o puncao
e o furo, a perfuracdo pode nao ocorrer.

Um puncdo que termina num ponto nao sera muito bom, mesmo com a ponta afiada e a
geometria do furo a obter, isto resultaria em fendas radiais exatamente como acontece quando um

buraco é feito em folhas utilizando o bico de um lapis;

3.4 Tensao de Rebentamento

A tensao de rebentamento ou Bursting Strength como é conhecida na literatura, é a pressao a
qual uma pelicula ou folha de papel rebenta ou rasga, ou seja, esta é definida como a pressao hidrostatica

necessaria para rebentar uma amostra de papel ou cartdo quando é aplicada uniformemente em toda a
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sua lateral. Desta forma, a tensdo de rebentamento simboliza basicamente a resisténcia do papel ao
rebentamento. Esta propriedade do papel é também utilizada como uma medida da resisténcia a rutura.

A tensdo de rebentamento é afetada por varias propriedades da folha, principalmente a
resisténcia a tracdo e o alongamento. Combinando os efeitos, tanto a resisténcia a tracdo e o
alongamento de papel (Carson & Worthington, 1931), é geralmente considerado util por ser um teste
bastante fidvel para determinar a forca relativa de trabalhos em relacdo a muitos usos comuns.
Geralmente, a tensao de rebentamento depende do tipo, tamanho e a quantidade de fibras presentes na
folha, o0 seu método de preparacao, o grau de refinacao e batimento, tipos de aditivos, etc... (Ying, Chong,
& Zhihui, 2009)

A tensdo de rebentamento é utilizada como uma medida da forca em varios tipos de papel,
principalmente com o objetivo de determinar se um tipo de papel ¢ indicado para certa tarefa em termos
de resisténcia. O ensaio para determinar a tensdo de rebentamento ¢ um dos mais antigos testes de
resisténcia que sao feitos ao papel e é relativamente facil de executar. Originado a partir da pratica dos
antigos papeleiros que, para realizar um controle de qualidade do papel, utilizavam as maos para avaliar
a resisténcia do papel, tentando empurrar o polegar através da folha. (D. F. Caulfield & D. E. Gunderson,

1988)

Figura 36- Principio de medicdo da Tensao de Rebentamento

Embora a interpretacao do valor obtido nestes testes seja empirica, a tensao de rebentamento é
bastante util pois serve como uma verificacao rapida para determinar a utilidade de alguns tipos de papel,
isto quando nao existe exigéncias quanto a propriedades mecanicas especificas do papel para o material

a escolher.
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Figura 37- Exemplo de um aparelho de medir a Tensao de Rebentamento

A tensao de rebentamento é medida por meio de um aparelho denominado por Mullen tester.
O papel testado, preso entre grampos, ¢ submetido a uma pressdo crescente de um diafragma de
borracha, o qual & expandido por pressao hidraulica, a uma taxa controlada, até a rutura do papel de
teste. A leitura da pressao no momento da rutura é entao registada como a tensao de rebentamento. As
unidades veem normalmente em libras por polegada quadrada (Ib/in2), ou seja psi, embora a tensao de
rebentamento seja normalmente citada em kPa. A medicao é normalmente denominada por o "Mullen",
"Pop test", ou "burst".

A tensdo de rebentamento é determinada através de ensaios que se guiam por diferentes

normas. As normas existentes séo:

e ASTMD 774

e TAPPI T 403, "Bursting Strength of Paper"

e TAPPIT 807, "Bursting Strength of Paperboard and Linerboard"

e TAPPIT 810, "Bursting Strength of Corrugated and Solid Fiberboard"

Método TAPPI T-403 ¢é o teste oficial usado para medir a tensao de rebentamento do papel com
espessuras até 0,6 milimetros. E também vulgarmente conhecido como o teste de Mullen. (D. F. Caulfield
& D. E. Gunderson, 1988)

Na Figura 38temos os valores da tensao de rebentamento para trés tipos de papéis (Offset, Rag

bond e Newsprint), com diferentes gramagens. O Burst index ou indice de rebentamento é obtido
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dividindo a tenséo de rebentamento (o) em kPa pela gramagem do papel (w) em g/mz. (D. F. Caulfield

& D. E. Gunderson, 1988)

meﬂmwx=%- (4.11)

Table 2, Bursting strength of paper.

Type of paper Burstigg strength B_urst igdex
(1e/in")  (kPa} (kPa - o /g)

Offset 33 288 2.13

(107 g/n°)

Rag bond 25 172 2.29

(75 g/a°)

Newsprint 4.5 31 0.62

(50 g/m%)

Figura 38- Bursting Strength e Burst Index de trés tipos de papel. (D. F. Caulfield & D. E. Gunderson, 1988)

Além do Burst Index, existem outras formas de expressar o rebentamento entre elas temos:

(TAPPI T 403 Bursting strength of paper)

Burst Ratio = & P51 (4.12)
ma, [ream]
_ onl
Burst Factor = o (4.13)

No livro do Holik existe uma mencao onde é falado sobre a tensdo de rebentamento, onde é

possivel encontrar uma tabela com valores para a tensao de rebentamento para diferentes tipos de papel

como podemos ver na Figura 39. (Holik)
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Grade Bursting strength [kPa) Puncture resistance [J] CCT value (kN m™")

Cme flute 1.01 - 25 15
1.02 - 3.0 4.0
1.03 - 35 4.5
1.2 - 4.0 5.3
1.05 - 4.5 6.5
110 G0 30 15
120 830 35 4.0
1.30 1104 4.0 4.5
1.40 1330 4.5 3.3
1.50 1i&00 5.0 6.5

Several flutes 2,02 - 5.5 6.5
203 - G0 7.0
2.04 - b5 7.5
205 - 7.0 B3
206 - 7.5 9.0
2.0 50 .0 6.5
2.30 1100 5 P
2.40 1350 7.5 B.0
250 1&00 25 B5
2.60 1900 05 9.0
270 2200 105 9.5
2,90 - 15.0 140
291 - 18.0 1.0
2492 - 220 18.0
295 - 27.0 210
296 - 30.0 24.0

These values are not valid for commugated board manufactured only with D, E, F, and G flute sizes.
If the board is manufactured with one flute size B, the required values of the puncture resistance can
be reduced by 10%.

Figura 39- Bursting Strength e Puncture Resistance para diferentes tipos de cartao. (Holik)
Carson e Worthington (Carson & Worthington, 1931) relacionaram a bursting strength com a
tensile strength atraves de calculos teoricos e através de ensaios que eles mesmo realizaram. Os
resultados desses testes pode ser verificado no artigo e a Figura 40apresenta alguns valores obtidos nos

Mesmos.
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TaBLe 8.—Relation of bursiing and {ensile resulls

1 1mn-
galing
Tensile v at rup- | ¢
- BI- Elon-
b':ga]*' Caleu- Calcu- | tical tlllllge_‘ Fation
£ ! gth lated lated | dellec- chine | AL rup-
Kind of paper SLTEnELD, ! calue of value of | tion in dipen. | lere,
I]:[l'-a' T from P from | burst- tion, | GTOSS
Cd]il_m Pand V T and E| ing enlin- di-
rection test Lied TEETIOD
| from 1*
and T
T Ty r P 1 E,
1 .
Fbs.fin. | Lbs fin r.fint| Lhs fin?| Inch |Percen ‘Per cend Per eerid Per oo
Writing. . .o... 18.3 17.6 17.7 16.1 | 0.08 L5 LLy L4l 37
33. 5 28,3 39.3 459 L1240 3.0 31 2.1 E 8
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Erafteocceee.onn " 45,4 45.8 55K 5571 L1143 2.4 24 2, o
Rope, manila__ 7.4 65. ¢ ¢ 85.0 . LItRt i 2.7 2.9 2.6 P

Figura 40- Relacdo entre a tensao e o rebentamento nos resultados obtidos. (Carson & Worthington, 1931)

Carson e Worthington (Carson & Worthington, 1931) ainda realizaram um estudo para avaliar a

influencia das diferentes variaveis na bursting strength. Este estudo é interessante para retirar os valores

da tensdo de rebentamento. Na Figura 47 podemos observar uma tabela retirada do artigo, onde ¢

comparada o valor da Busting Strength para os diferentes tamanhos de orificios utilizados no teste.
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TasrLe 4.—Effect of size of bursting orifice on bursling pressure

[Clamped area constant ¢xcept for the two largest orifices]

Orifice | Bursting

Paper diameter | pressure | FxXC

(4 P

Inches | Lbsfind
0.25 108. 2 27.0
.40 52.9 259
.75 33.2 24,0
Writing - oo L00 2.2 22,2
1.24 15. 5 19.2
1.38 12,1 16.7
L97 8.5 16.7
.49 110.1 53.0
i 9. 6 52,2
1.860 40.9 40.0
Bondooo e 1.24 381 473
1.38 a6 450
1.97 215 42,4
.49 192.2 59.9
1. Eg 75.3 96. 5
. 541 54.1
Map paper- oo | S 123 52.3
1,38 35,3 48,7
L97 24.6 48. 5
LT3 112.9 84.7
Ledger. . 1.00 Bl 4 834
1.20 A5 4 785
.75 140.0 1050
100 102, 3 102, 3
Ropemanila_ .. .. ... 1,24 759 .1
LsE | oenv 7.9
1,97 ‘ 42,2 B31
|

Figura 41- Efeito do tamanho do orificio de rebentamento na Tensao de Rebentamento (Carson & Worthington, 1931)

Para 0 mesmo papel, se o orificio de rebentamento tiver diferentes tamanhos, a tensdo de
rebentamento sera diferente. Analisando os valores, é possivel concluir que a tensdo de rebentamento é
inversamente proporcional ao diametro do orificio de rebentamento. (Carson & Worthington, 1931)

Se olharmos para 0 nosso caso de estudo, os furos obtidos nas resmas de folhas perfuradas tem
uma forma retangular, onde as dimensdes podem também variar dependendo dos modelos. A mais
comum ¢ a de dimensdes de 5x5mm. Certamente ndo é possivel comparar a furacdo que ocorrem nas
maguinas de encadernar com o rebentamento que ocorreu nestes testes, mas o valor para a tensao de
rebentamento nao devera ser muito diferente nos dois casos o que nos pode dar uma estimativa do valor
tedrico que procuramos. Para um furo de 5xbmm, o ensaio com a area mais aproximada é a de um furo
circular de diametro 5mm que séo aproximadamente 0,22 polegadas. Para o papel de escritdrio (writing)
iremos ter uma tensao de rebentamento aproximadamente entre as 110 Ibs/inz e as 120 Ibs/in? visto
gue a tensao de rebentamento para o papel de escrita para um orificio de 0,25 inches corresponde a
108,2 Ibs/inz. Convertendo estas unidades para Pa, o valor da tenséo iria variar entre os 758kPa e os
827kPa.

Um dente de uma ferramenta de corte de uma maquina de encadernar tem normalmente uma

dimensao de bxbmm, o que corresponde a uma area de 25mmz, 0 que por sua vez corresponde a 0,039
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inz. Multiplicando a area pela pressdo de rebentamento, obtemos o valor da forca que o dente tem de
exercer para rebentar uma folha de papel. Desta forma, o valor da forca devera rondar os 4,29lbs e o0s
4,68Ibs, o que corresponde a 19N e 20,8N respetivamente.

Uma ferramenta com 34 dentes iria necessitar de 646N a 707,2N para que houvesse a
perfuracao dos 34 orificios, numa folha de papel, necessarios a encadernacao. Isto se ndo houvessem
atritos e se os 34 dentes perfurassem a folha ao mesmo tempo o que ndo acontece na realidade.

Com as novas geometrias existentes, vimos que os dentes apresentam alturas diferentes, o que
faz com que a perfuracdo do papel ndo ocorra de uma vez so, sendo o esforco distribuido ao longo do
deslocamento da ferramenta como foi possivel observar pela Figura 21. Desta forma nunca temos mais
do que 4 dentes a perfurar a folha ao mesmo tempo. Para 4 dentes teremos um pico maximo de forca
aproximadamente de 80N por folha de papel.

Se pensarmos que estas ferramentas sdo projetadas para perfurar varias folhas ao mesmo
tempo, o objetivo seria descobrir a forca necessaria para perfurar por exemplo 20 folhas de papel ao
mesmo tempo. O aumento do numero de folhas faz com que a espessura da resma de papel aumente.
Se a relacdo de aumento da espessura for linear com o aumento da forca, bastaria multiplicar os 80N
pelo nimero de folhas, o que nos daria uma forca de 1600N para uma resma de 20 folhas de papel. O
que na realidade ocorre ¢ um crescimento exponencial da forca, pois a medida que aumentamos o
numero de folhas, existe cada vez mais um aumento maior por cada folha adicionada o que sera
demonstrado nos capitulos seguintes. Na realidade a ferramenta tera de exercer uma forca superior a
1600N para perfurar uma resma de papel de 20 folhas. Neste momento ainda no é conhecida a relacdo
que o aumento do numero de folhas tem na forca de corte. Além disto, a ferramenta tem de ser guiada
ao longo perfuracdo e com isto resultarao forcas de atrito que obrigam a que tenha de ser aplicada uma

forca maior na ferramenta.

3.5 Sumario

Os testes mecanicos em papel e cartdo nao sao frequentemente mencionados na literatura e
nao sao comuns na pratica. O foco destes trabalhos esta normalmente em algum tipo de carregamento
de rutura, que na maioria das vezes tem pouco significado intrinseco porque se trata apenas de uma
medicdo de algo que é facil de medir. Estes métodos apenas servem para comparar os diferentes tipos

de papel, pois os dados apresentam um erro elevado e ndo podem ser utilizados para modelacdes. Esta
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¢ a principal razdo de ndo podermos utilizar o papel como um material na maioria dos softwares
existentes no mercado.

Os métodos de medicao existentes também tém uma incerteza elevada devido a falta de
relatdrios sobre este tipo de fendmenos no papel. Se uma medicao da deformacéo esta envolvido, uma
espessura efetiva tem de ser definida. A espessura efetiva é a espessura do material onde a deformacéao
ocorre. Se esta espessura nao esta bem definida, maior sera o erro relacionado com o ensaio.

As principais dificuldades encontradas na determinacédo das propriedades mecanicas na direcao
da espessura sao as pequenas dimensdes das folhas de papel fazem a peca de teste muito sensivel a
deformacdes iniciais e o fato da espessura ndo ser absoluta e ter de ser definida.

Quando o objetivo é estimar a forca necessaria que é necessario aplicar numa ferramenta para
perfurar uma resma de papel é importante entender o conceito de tensdo de rebentamento. Através da
tensao de rebentamento obtida através de ensaios praticos & possivel adaptar um determinado caso
pratico e estimar o valor tedrico da forca necessaria aplicar na ferramenta para perfurar uma determinada
resma de papel.

Na teoria encontra-se um valor aproximado, mas a medida que se tenta aproximar o modelo da
realidade, o erro torna-se cada vez maior, pois a cada calculo que é realizado, o erro aumenta devido a
falta de conhecimento do comportamento do papel quando sujeito a este tipo de esforco. Ha sempre
uma incerteza quanto a espessura da resma o que resulta numa incerteza na relacao que o aumento do
numero de folhas tem na forca de corte a aplicar na ferramenta. Além disto ira sempre haver atritos
envolvidos no deslocamento da ferramenta que dificultam o movimento da ferramenta que por

conseguinte aumentam a forca necessaria ao corte do papel.

3.6 Ensaios Praticos

No inicio deste trabalho a primeira questao proposta era conhecer qual seria a forca necessaria
para perfurar uma resma de papel. Para resolver essa incognita, foi preciso ter acesso a uma maquina
capaz de medir uma forca ou um binario aplicado. No laboratério do departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade do Minho existe uma maquina igual a da Figura 42 utilizada para ensaios de

tracdo que é capaz de medir o valor da forca aplicada ao longo do deslocamento.
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Figura 42 - Instron 8874

A Instron 8874 é um sistema de testes servo-hidraulicos que proporciona a combinacdo de um
atuador axial dindmico com um atuador de torcao dindmica ambos instalados na ponte superior. Este
equipamento atende as mais altas exigéncias de uma variedade de testes estaticos e dinamicos.

Combinado com as propriedades avancadas do controlador digital 8800, e células de carga
patenteada Instron® Dynacell, este sistema de teste do desktop é compacto e flexivel o suficiente para
ser instalado em qualquer laboratorio.

O software da consola proporciona um controlo total do sistema a partir de um computador. No
inicio do ensaio é definido o deslocamento e a velocidade do atuador. No final dos ensaios, é obtido os
graficos que relacionam a forca aplicada pelo atuador ao longo do seu deslocamento em formato PDF e

ainda em ficheiro Excel.

3.6.1 Determinacao da Forca de Atuacao de uma Ferramenta de Corte

O objetivo dos primeiros ensaios realizados era determinar qual seria a forca necessaria que a
ferramenta de corte tem de exercer para perfurar uma resma de papel. Para isso foi escolhido o0 médulo
de furacdo da WireBind W25E por este ser o mais facil de colocar na maquina de ensaios. Este modulo
utiliza uma ferramenta de 34 dentes para lombadas do tipo Click. Na Figura 43 ¢ ilustrado como esse

mesmo modulo foi fixado na Instron 8874 para a realizacao dos testes.
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Figura 43 - Montagem do Equipamento na Célula de Carga

Os resultados obtidos foram superiores ao esperado. Quando foi utilizada uma resma de 20
folhas de papel, o atuador teve de aplicar uma forca maxima na ferramenta de aproximadamente 4000N
como vemos na Figura 44. Teoricamente, para este tipo de ferramenta chegou-se a um valor de 1600N
para perfurar 20 folhas de papel considerando que a relacdo entre aumento do niimero de folhas e a
forca de rebentamento era linear e considerando que ndo havia atrito no deslocamento da ferramenta.
Neste ensaio o atrito entre a ferramenta e o sistema de perfuracdo teve uma elevada influencia nos

resultados obtidos.
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Teste 4 - 20 folhas

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Forga (N)

0,0 51 6,8 8,4 10,8 13,3 17,5 20,9

Deslocamento (mm)

Figura 44 - 4° Teste com uma Resma de 20 Folhas.
Uma das razdes que contribuiu para um elevado valor de forca foi o mau estado deste mesmo

modulo que dificultou 0 movimento da ferramenta. O atrito entre a ferramenta e o modulo de furacao

em que estava montada foi elevado, pois mesmo quando nao se perfurava nenhuma folha de papel.

Figura 45 - Modulo Furacéo WireBind W25E

A maquina de ensaios de tracao registou um valor perto dos 1000N apenas para mover a
ferramenta como nos mostra a Figura 46. Quando acontece a furacdo de 20 folhas de papel, esse

mesmo atrito é ainda mais elevado do que 1000N devido as forcas envolvidas serem ainda maiores.
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Figura 46 - 1° Teste sem Folhas.

Posto isto, retirando o valor do atrito entre a ferramenta e o moédulo de furacéo, ainda nos
encontramos longe do valor teorico. Essa diferenca é explicada por ndo conhecermos a relacéo entre o
aumento do numero de folhas e a forca de rebentamento de uma folha de papel. Se esta fosse linear a
forca de rebentamento de 20 folhas de papel para este tipo de ferramenta seria de 1600N, mas como
ja foi possivel concluir que furar 20 folhas de papel de uma s vez é muito mais dificil do que furar 20
vezes uma folha, esta relacdo nao ¢ linear. A medida que aumentamos o nimero de folhas, a forca

aumenta a um ritmo cada vez maior.
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4. DETERMINACAO DA TOPOLOGIA DA FERRAMENTA DE CORTE

A ponta de um dente de uma ferramenta ¢ uma das variaveis mais importantes na perfuracéo de
papel. A empresa ACCO utiliza normalmente pontas meia-lua nas suas ferramentas de corte para
lombadas do tipo Comb, mas agora decidiram trocar para pontas retas com um angulo de 104°. Para
avaliar qual sera a melhor ponta de dente a utilizar, realizou-se um estudo para comparar os dois tipos
de dentes utilizando um modelo dinamico no soffware ANSYS e ainda foram realizados ensaios praticos
a comparar duas ferramentas de corte idénticas mas com os diferentes tipos de dentes.

As ferramentas de corte sao aqui designadas como “Kombo F1"” e “Kombo F2" referindo-se,
respetivamente a forma original do sistema de corte do equipamento Kombo com 21 pinos destinado a
furacao para lombada do tipo Comb e a forma otimizada desta mesma lamina, cuja melhoria é o alvo
de estudo do presente relatorio. O formato das ferramentas Kombo F1 e Kombo F2 sao apresentadas

na Figura 4/ e Figura 48 respetivamente.

—D—

Figura 47 - Geometria de um pino do sistema de furacdo Kombo F1
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Figura 48- Geometria de um pino do sistema de furacdo Kombo F2

As ferramentas apresentam o mesmo numero de dentes e a mesma altura de dentes. A Unica
diferenca entre as ferramentas é a geometria da ponta do dente. A ferramenta Kombo F1 tem uma ponta
do dente com um formato meia-lua enquanto a ferramenta Kombo F2 tem uma ponta reta com um
desvio angular de 104°. Desta forma, como as ferramentas sdo idénticas (apenas variando entre si a
forma da ponta do dente), vai ser possivel avaliar na pratica qual sera o melhor tipo de dente, testando

as duas ferramentas e avaliando o comportamento das mesmas.

4.1 Simulacao Numérica

Uma das opcdes existentes para comparar dois tipos de dentes € simulando a perfuracao
utilizando um modelo dinamico. Foi escolhido o software Ansys para realizar este estudo. O programa
Ansys Workbench é um dos varios programas de analises pelo método de elementos finitos existentes
no mundo. O Ansys Workbench enquadra-se na categoria de programas de Engenharia Auxiliada por

Computador (CAE), Computer Aided Engineeringe tem a finalidade de auxiliar o engenheiro nas decisdes
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de algumas das etapas do desenvolvimento de projeto, em particular para o dimensionamento e a
validacéo de projetos.

Ap6s a primeira analise ao soffware, verificou-se que na biblioteca dos materiais ndo se encontrava
o papel. Embora o Ansys permita a criacdo de um novo material, nao foi possivel encontrar na bibliografia
a informacao necessaria para caracterizar o papel numa situacao de falha na direcao da sua espessura.
Densidade, tensdo de ruptura, mddulo de corte, deformacdo maxima a ruptura e ao corte sdo os
parametros que devem ser conhecidos para caracterizar um material numa simulacao onde ocorre o
corte de um material. Embora a densidade do papel seja conhecida e a tensao de ruptura possa ser
substituida pela tensdo de rebentamento, os outros parametros sdo desconhecidos. Sem o papel
devidamente caracterizado, ndo foi possivel realizar uma simulacdo numérica onde os valores obtidos
fossem préximos da realidade.

Como o objetivo desta experiencia é comparar as duas ferramentas, sera utilizado outro material
sem ser o papel. Analisando a biblioteca que o software Ansys nos oferece, os materiais com o
comportamento mecanico mais parecido com o papel seria algum material com um comportamento do
tipo elastico, como por exemplo a borracha. Quando se utilizou a borracha como material para a folha,
ndo foi possivel concluir a simulacdo porque mesmo alguns materiais contidos na biblioteca ndo
apresentam todos os parametros bem definidos para poderem ser utilizados numa simulacdo onde
ocorra a falha do material. Neste soffware apenas alguns materiais apresentam os seus parametros bem
definidos de forma a poderem ser utilizados numa simulacdo numérica onde ocorra a falha do material,
sendo eles na sua maioria metais. Como o material que compdem a ferramenta ¢ um aco estrutural, foi
decidido utilizar uma liga de aluminio para constituir a folha nesta simulacdo, mais propriamente a liga
AL 2024 que é uma liga que se encontra bem definida no soffware e por ser uma liga bastante utilizada
no ramo do aluminio.

Nao sendo possivel realizar uma simulacao proxima da realidade onde fosse possivel comparar os
valores obtidos na simulacdo com os valores obtidos nos ensaios praticos a realizar na banca de ensaios,
0 objetivo desta simulacdo passou a ser avaliar o corte das duas ferramentas utilizando um padrdo que
fosse igual para as duas. Perfurar uma folha de papel ndo ¢ o mesmo que perfurar uma folha de aluminio,
mas o grafico da forca de corte ao longo do tempo obtido no corte de uma folha de aluminio permitira
avaliar o comportamento do puncéao.

Nesta simulacéo sera possivel avaliar o comportamento das ferramentas ao longo do tempo e sera
possivel estabelecer uma comparacao entre as mesmas visto utilizarmos o mesmo padrao nas duas

ferramentas. O modelo utilizado na simulacdo apresenta a modelacao das ferramentas desenvolvidas
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para a banca de ensaios perfurando uma folha de 1,5mm. Em ambos os casos foram utilizadas a mesma
velocidade de avanco da ferramenta, foram utilizados os mesmos materiais e 0s mesmos tipos de
contactos.

0 modelo utilizado na simulacédo apresenta a modelacao das ferramentas Kombo F1 e Kombo F2
perfurando uma resma de 1,5mm de espessura. Em ambos os casos foram utilizadas a mesma
velocidade de avanco da ferramenta, foram utilizados os mesmos materiais e 0os mesmos tipos de
contactos. Na Figura 49, é possivel visualizar o modelo em que foi realizada a simulacdo numérica da
Kombo F1, enquanto que na Figura 500observamos o modelo em que foi realizada a simulacdo da Kombo

F2.

Figura 49 - Modelo Utilizado na Simulacdo Numérica da Kombo F1.

Figura 50 - Modelo Utilizado na Simulacdo Numérica da Kombo F2.
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A analise de resultados é realizada com base na comparacao dos valores obtidos no modelo
numeérico entre as duas ferramentas de corte analisadas.

A Figura 57 compara as forcas envolvidas no contato entre as ferramentas e a folha para as
duas ferramentas testadas. O tempo total corresponde ao deslocamento total da ferramenta para efetuar

os 21 furos na folha.

80000

Kombo F1
70000

Kombo F2
60000

50000
Forca (N)
40000

30000
20000

10000

Deslocamento

Figura 51 - Forca Obtida na Simulacdo Numeérica das Ferramentas Kombo F1 e Kombo F2.

Em relacao as forcas envolvidas no contato entre a ferramenta e a folha, os modelos numéricos
apresentam algumas diferencas quanto ao seu valor maximo como ao perfil da forca de corte ao longo
do deslocamento. A origem destas diferencas advém principalmente da ponta dos dentes visto esta ser
a Unica diferenca das duas ferramentas comparadas. Embora este modelo ndo esteja a simular a
perfuracao de uma folha de papel, mas sim o corte de uma folha constituida por uma liga de aluminio,
apenas podemos utilizar este modelo para comparar as duas ferramentas numa situacao onde ambas
se encontram no mesmo padrao, ou seja a puncionar um tipo de folha de caracteristicas iguais.

A Kombo F1 apresentou um pico maximo de forca de 78,13kN enquanto a Kombo F2 teve um
pico maximo de 54,14kN. Além da diferenca no pico maximo de forca, se olharmos atentamente para
os graficos vemos que a Kombo F2 destaca-se por apresentar um perfil de corte muito mais uniforme, o

que resulta num corte mais suave onde existe um menor nimero de picos de forca
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A Kombo F1 apresentou um pico de forca bastante maior quando comparada com a Kombo F2.
Embora o perfil da forca de corte obtida na ferramenta F1 seja constituido por alguns picos, o primeiro
distingue-se por ter uma intensidade superior.

A Kombo F2 apresentou uma reducao de 30% no seu valor do seu pico maximo de forca, um
perfil mais suave para o corte e uma reducao significativa na area abaixo do grafico, ou seja, um trabalho

total menor que a ferramenta tem de efetuar na perfuracédo dos 34 dentes.

4.2 Ensaios Praticos

4.2.1 Ensaio Pratico para Kombo F2

Foram realizados 4 testes em cada ferramenta (perfuracdo de 5,10,15,20 folhas). Com estes
testes foi possivel obter o valor da forca a aplicar na ferramenta de corte, para efetuar a perfuracao de
uma resma de papel com as distintas quantidades de folhas. Para cada teste, foram realizados 5 ensaios
com o objetivo de obter uma amostra e minimizar o erro nos resultados obtidos.

A primeira ferramenta a ser testada foi a ferramenta Kombo F2. O primeiro ensaio do primeiro
teste serviu como base e para isso foi definido inicialmente um deslocamento da ferramenta de 12 mm
a uma velocidade de avanco de 4mm/s que se assemelha & velocidade real de corte deste tipo de
maquinas quando estas sdo acionadas por um motor elétrico. Nao foram colocadas folhas de papel neste
ensaio pois o objetivo destes primeiros ensaios era descobrir o deslocamento que a ferramenta podia
fazer sem que houvesse danos na maquina. Ao quarto ensaio foi descoberto o deslocamento final da
ferramenta de corte para que a resma de papel fosse perfurada completamente, que para esta maquina
foi de 17mm. Do 5 ao 8 ensaio foram entdo utilizadas 5 folhas de papel em cada um e foi testada desta
forma a maquina.

Na Figura 52 estao ilustrados os resultados obtidos do 5 ao 8 ensaio onde podemos observar a
variacdo da forca ao longo do deslocamento da ferramenta Kombo F2 aquando ocorre a furacdo de 5

folhas de papel.

56



Kombo F2 - 5 folhas
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Figura 52 - Resultado do 1° teste da ferramenta Kombo F2 para 5 folhas de papel.

O valor maximo da forca esteve a volta dos 510 N de média e que corresponde a um
deslocamento entre os 12 e 13mm. Este valor maximo torna-se aceitavel pois os outros mecanismos

testados anteriormente também se encontravam nesta gama de valores.

Assim, o segundo ensaio consistiu na perfuracdo de 10 folhas de papel com as seguintes

especificacoes:

e \Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 10
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Kombo F2 - 10 folhas

1200

1000

800

600

Forga [N]

400

200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Deslocamento [mm]

Figura 53- Resultado do 2° teste da ferramenta Kombo F2 para 10 folhas de papel.

Observando-se a Figura 53 é possivel visualizar o grafico obtido no segundo ensaio. Verificou-se
um pico de forca maximo a volta dos 1028N de média dos 5 ensaios, aquando ocorre um deslocamento

perto dos 12 mm.

0O terceiro ensaio consistiu na perfuracdo de 15 folhas de papel, com as mesmas especificacdes

que o anterior. Os resultados sao ilustrados na Figura 54.

e \Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 15
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Kombo F2 - 15 folhas
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Figura 54- Resultado do 3° teste da Ferramenta Kombo F2 para 15 folhas de papel.

Observando-se o grafico obtido no terceiro ensaio, verifica-se um pico de forca maximo médio a

volta dos 1966N para um deslocamento de novo perto dos 12 mm.

0 quarto ensaio consistiu na perfuracéo de 20 folhas de papel, com as mesmas especificacoes

que o anterior. Os resultados sao ilustrados na Figura 55.

e Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 20
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Kombo F2 - 20 folhas
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Figura 55- Resultado do 4° teste da Ferramenta Kombo F2 para 20 folhas de papel.

Observando-se o grafico obtido no quarto ensaio, verifica-se um pico de forca maximo médio a
volta dos 3090N para um deslocamento perto dos 12 mm.

No inicio deste ensaio estava planeado efetuar o teste com 23 folhas visto esta ser a capacidade
maxima deste tipo de maquinas, mas devido ao desgaste ocorrido ao longo de mais de 20 ensaios, foi
decidido n&o efetuar este ultimo teste pois os resultados que se ia obter poderiam ter um erro elevado e
a maquina poderia ter um desgaste ainda maior.

Torna-se entdo possivel concluir que a Ferramenta Kombo F2 apresenta um pico maximo de forca
quando o deslocamento é aproximadamente 12mm, e para a perfuracdo de 20 folhas de papel esse

mesmo pico tem um valor médio de 3300N.

4.2.2 Ensaio Pratico para Kombo F1

O segundo teste consistiu em 4 ensaios tal como no primeiro (5,10,15,20 folhas) e foi utilizada
um equipamento igual a do primeiro teste mas com uma ferramenta de corte diferente, a ferramenta
Kombo F1. Uma vez que o equipamento era igual ao do 1° teste, era ja sabido que o deslocamento tinha
de ser 17mm nao sendo necessario realizar ensaios para determinar esse valor. Na Figura 56 estao
ilustrados os resultados obtidos do 1 ao 5 ensaio onde podemos observar a variagao da forca ao longo

do deslocamento da ferramenta Kombo F1 aquando ocorre a furacéo de 5 folhas de papel.
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Assim, o primeiro ensaio consistiu na perfuracéo de 5 folhas de papel com as seguintes especificacoes:

e \elocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 5

Kombo F1 -5 folhas
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Forga[N]
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200

100
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Figura 56- Resultado do 1° teste da Ferramenta Kombo F1 para 5 folhas de papel.

0 valor maximo médio da forca esteve a volta dos 601 N e que corresponde a um deslocamento
de 8mm e de 12mm. O valor maximo de 601N é mais elevado aproximadamente 100N quando
comparado com a ferramenta Kombo F2 o que numa primeira impressao podemos dizer que esta

ferramenta de corte é pior que a ferramenta Kombo F2. Mas nao se pode concluir nada com apenas um

ensaio de poucas folhas.

Assim, o segundo ensaio consistiu na perfuracdo de 10 folhas de papel com as seguintes

especificacoes:

e \Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 10
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Kombo F1 - 10 folhas
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Figura 57- Resultado do 2° teste da Ferramenta Kombo F1 para 10 folhas de papel.

Observando-se o grafico obtido no segundo ensaio Figura 5/, verifica-se um pico de forca
maximo médio a volta dos 1276N para um deslocamento perto dos 8 mm.
0 terceiro ensaio consistiu na perfuracdo de 15 folhas de papel, com as mesmas especificacdes

que o anterior. Os resultados sao ilustrados na Figura 58.

e Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 15
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Kombo F1 - 15 folhas
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Figura 58- Resultado do 3° teste da Ferramenta Kombo F1 para 15 folhas de papel.

Observando-se o grafico obtido no terceiro ensaio, verifica-se um pico de forca maximo médio a volta dos
2218N para um deslocamento de novo perto dos 8 mm novamente.
0 quarto ensaio consistiu na perfuracao de 20 folhas de papel, com as mesmas especificacdes que o

anterior. Os resultados sao ilustrados na Figura 59.

e Velocidade de avanco da ferramenta: 4 mm/s
e Deslocamento: 17 mm

e Numero de folhas: 20
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Kombo F1 - 20 folhas
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Figura 59- Resultado do 4° teste da Ferramenta Kombo F1 para 20 folhas de papel.

Observando-se o grafico obtido neste quarto ensaio, verifica-se um pico de forca maximo a volta
dos 3157N para um deslocamento & volta dos 8 mm.

No inicio deste ensaio, estava planeado efetuar o teste com 23 folhas visto esta ser a capacidade
maxima deste tipo de maquinas, mas devido ao desgaste ocorrido ao longo dos 20 ensaios e como este
ensaio também nao foi feito no teste anterior, foi decidido nao efetuar este ultimo teste pois os resultados
que se iam obter teriam um erro muito elevado e como o principal objetivo deste experimento era
comparar a performance de duas ferramentas de corte torna se desnecessario fazer este ensaio se nao

existe 0 mesmo ensaio no teste anterior.

4.2.3 Comparacao de resultados

Na Tabela 7 encontra-se ilustrada a comparacao dos resultados praticos obtidos entre a

ferramenta Kombo F2 e a ferramenta Kombo F1.
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Tabela 1- Comparacao dos resultados obtidos.

KOMBO F2
Quantidade de 5 10 15 20
folhas
4974 1002,9 1940,9 3309,0
507,8 1060,6 2060,6 3269,1
528,1 1037,7 1878,9 3074,2
509,0 1025,8 1816,2 2929,7
1015 2131,8 2867,5
Média 510,6 1028.4 1965,7 3089,9
KOMBO F1
Quantidade de 5 10 15 20
folhas
630,4 1377,7 2471,6 32565,1
565,0 1318,3 2496,3 3201,0
630,3 1253,7 1993,0 3077,5
588,0 1186,5 2064,7 3125,9
591,0 1245,0 2065,2 3125,0
Média 600,9 1276,2 2218,2 3156,9
Diminuicéo [N] | 90,3 247,8 252,4 66,9
Percentagem o o o o
de diminuicio 15,0% 19,4% 11,4% 2,1%

Observando a Tabela 7, é possivel concluir que a ferramenta Kombo F2 é uma melhor escolha

quando comparada com a ferramenta Kombo F1.

e (Quando ocorre a perfuracdo de 5 folhas de papel a ferramenta Kombo F2 necessita de uma
forca menor, cerca de 90N a menos que a ferramenta Kombo F1, para perfurar a resma de
papel o que corresponde a uma reducao de 15%.

e Para uma perfuracdo de 10 folhas, a reducdo média é de aproximadamente 248N o que
corresponde a uma reducao de 19,4% na forca necessaria ao corte.

e Numa perfuracdo de 15 folhas, a reducdo média obtida nos ensaios foi de 252N, o seja, uma
reducdo de 11,4% quando comparada a ferramenta Kombo F1.

e (Quanto a perfuracao de 20 folhas de papel, a reducdo médio correspondeu a menos 67N, uma

reducdo de 2,1%. Embora quando estas ferramentas foram testadas a perfurar 20 folhas o
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resultado tenha sido parecido, no total a ferramenta Kombo F2 ¢ uma melhor opcédo para
perfurar resmas de papel. Nao foi possivel testar as ferramentas a perfurar um nimero mais
elevado de folhas de papel, e nessas circunstancias o resultado podia ser diferente. Mas como
a gama de folhas de papel utilizada neste tipo de maquina vai até as 23 folhas, podemos afirmar

que a melhor escolha sera a ferramenta Kombo F2.

Apds a realizacao da simulacdo numérica e dos ensaios praticos é possivel afirmar que a ferramenta
Kombo F2 apresentou uma melhoria significativa em relacao a ferramenta Kombo F1. Os resultados
obtidos no modelo dinamico foram superiores aos obtidos nos ensaios praticos mas através deles foi
possivel prever que uma melhoria iria ocorrer.

Além disto, foi possivel concluir que a medida que aumentamos o tamanho da resma de papel,
menor influéncia apresenta o tipo de ferramenta utilizada. Isto é, que quando maior o numero de folhas
de papel utilizadas no arrombamento, maior a influencia do comportamento do papel (tensao de

rebentamento), isto porque a influencia da geometria da ponta dos dentes diminui (area de contato).

4.3 Ensaio de Binario

Conhecer o binario que um motor necessita de aplicar num sistema de perfuracao é de extrema
importancia para um fabricante de equipamentos de encadernacao. Foram conduzidos dois ensaios
praticos com o objetivo de descobrir o binario necessario para a perfuracao de 5,10,15,20 e 23 folhas
de papel utilizando as ferramentas Kombo F1 e a Kombo F2 e 0 mesmo sistema de perfuracao utilizados
nos ensaios anteriores.

Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos no teste anterior, os ensaios foram repetidos
e desta vez foi medido o valor do binario, aplicado no veio de transmissao do sistema de perfuracao,
necessario para que a furacdo ocorra. Para isso foi necessario utilizar um sensor de binario, um
multimetro e foi necessaria a escrita de um algoritmo em Matlab que seja responsavel por criar os
graficos de binario através do sinal que o multimetro enviava para o computador.

Foram realizados 5 testes em cada ferramenta (perfuracdo de 5,10,15,20 e 23 folhas). Com
estes testes foi possivel obter o valor do binario exercido na maquina, para efetuar a perfuracao de uma
resma de papel com as distintas quantidades de folhas. Para cada teste, foram realizados 5 ensaios para

que fosse possivel obtermos uma amostra € minimizar o erro nos resultados obtidos. Na Tabela 2
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encontra-se ilustrada a comparacao dos resultados obtidos entre a ferramenta Kombo F2 e a ferramenta

Kombo F1.

Tabela 2 - Resultados obtidos no Ensaio de Binario

KOMBO F2
Quantidade de
folhas 5 10 15 20 23
11,0 16,6 29,0 436 55,3
9,7 17,2 29,3 453 56,2
10,6 17,6 26,7 432 56,5
10,4 17,1 30,3 429 55,7
10,4 17,2 28,5 445 54,0
Média 10.4 17.1 28,8 43,9 55,5
KOMBO F1
Quantidade de
folhas 5 10 15 20 23
11,3 20,4 33,5 49,2 69,8
10,8 21,0 33,5 49,3 67,8
10,9 20,7 32,9 49,5 65,3
10,7 21,3 33,5 48,4 63,3
10,9 21,0 33,3 50,0 62,1
Média 10,9 20,9 33.4 49,3 66,7
Di”[“hilr.‘:]‘qi;;éo 0,5 3,8 4,6 5,4 11,2

Observando a Tabela 2, é possivel concluir que a ferramenta Kombo F2 € uma melhor escolha quando

comparada com a ferramenta Kombo F1.

e (Quando ocorre a perfuracdo de 5 folhas de papel a ferramenta Kombo F2 necessita de uma
forca menor, cerca de 0,5N.m a menos que a ferramenta Kombo F1, para perfurar a resma de

papel o que corresponde a uma reducao de 4,6%.
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Para uma perfuracdo de 10 folhas, a reducdo média é de aproximadamente 3,6N.m o que
corresponde a uma reducao de 18% na forca necessaria a furacao.

Numa perfuracéo de 15 folhas, a reducdo média obtida nos ensaios foi de 4,6N.m, ou seja, uma
reducdo de 13,8% quando comparada a ferramenta Kombo F1.

Quanto a perfuracédo de 20 folhas de papel, a reducdo médio correspondeu a menos 5,4N.m,
uma reducao de 10,9%.

Quando ocorre a perfuracdo de 23 folhas de papel (capacidade maxima da maquina) a
ferramenta Kombo F2 necessita de uma forca menor, cerca de 11,1N.m a menos que a
ferramenta Kombo F1, para perfurar a resma de papel o que corresponde a uma reducao de
16,8%.

A medida que foi aumentando o nimero de folhas da resma de papel, foi ocorrendo um aumento
na diferenca de binario entre as ferramentas. A maior reducdo ocorreu na perfuracdo de 23
folhas e teve um valor de 11,15N.m.

Para a capacidade maxima da maquina, com a ferramenta Kombo F2 temos uma reducéo de

binario de cerca de 16,8%

A Figura 60 mostra a variacdo do binario aplicado no veio com o aumento do numero de folhas

perfuradas. Desta forma foi possivel compreender os valores de binario envolvido neste sistema de

perfuracao. Isto permitiu a empresa ACCO ter a informacao necessaria para poderem realizar a melhor

escolha relativa ao motor a implementar nestes equipamentos de encadernacao.
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Figura 60 - Curva de Binario quando ocorre a variacdo do niimero de folhas.



Com este estudo efetuado ¢é entdo possivel concluir:

e O motor escolhido para estes equipamentos de encadernacéo tera de debitar um binario
superior a 55 N.m se for utilizada a Kombo F2 e superior a 66 N.m se a ferramenta utilizada
for a Kombo F1.

e A ferramenta Kombo F2 é uma melhor escolha para perfurar resmas de papel até 23 folhas.

e Aferramenta Kombo F2 apresenta um menor nimero de “picos” tendo uma perfuracao mais

gradual.

4.4 Conclusao

Com os estudos efetuados podemos concluir que:

e A ferramenta Kombo F2 é uma melhor escolha para perfurar resmas de papel até 23 folhas
0 que corresponde a capacidade maxima dos equipamentos de encadernacao existentes no
mercado.

e A ferramenta Kombo F2 tem um pico maximo de forca quando ocorre um deslocamento
vertical de 12mm.

e A ferramenta Kombo F1 tem um pico maximo de forca quando ocorre um deslocamento
vertical de 8mm.

e Aferramenta Kombo F2 apresenta um menor nimero de “picos” tendo uma perfuracdo mais

gradual tornando o corte mais suave

Desta forma, é possivel afirmar que um dente com uma ponta reta com um desvio angular de

104° apresenta um corte mais suave do que quando é utilizado um dente com uma ponta meia-lua.
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5. PROJETO DO BANCO DE ENSAIOS

Como foi observado nos capitulos anteriores, as ferramentas de corte eram testadas dentro do
respetivo modulo de furacdo da maquina de encadernacao a que pertenciam. Esse mesmo modulo, era
posicionado na maquina de ensaios de tracdo de forma a que a maquina fosse capaz de exercer um
deslocamento vertical na ferramenta. Para que esse deslocamento acontecesse, a maquina de ensaios
de tracao tem de exercer uma determinada forca, que é medida ao longo do deslocamento.

Apo6s a realizacdo dos ensaios praticos mencionados no capitulo anterior, foram encontrados varios
problemas. Verificou-se que era necessario que o mecanismo de apoio da ferramenta fosse mais estavel,
que o deslocamento da ferramenta nao fosse afetado por valores de atrito tdo elevados e que fosse
possivel testar varias ferramentas com geometrias diferentes de uma forma mais acessivel. Entao desta
forma foi necessaria a construcdo de uma banca de ensaios onde fosse possivel testar diferentes
ferramentas com variadas geometrias, de uma forma mais facil, rapida e reduzindo os erros associados
a este processo.

O projeto desta banca foi baseada para ferramentas de 34 dentes (Lombada Click) com 4mm de
espessura. Foi escolhida uma ferramenta com 4mm de espessura de chapa ao contrario do que existe
noutras como a P3000 em que as ferramentas tem uma espessura de chapa de 5mm, porque a empresa
ACCO comecou a produzir as suas ferramentas com uma espessura de 4mm. O resultado final obtido é

evidenciado na Figura 61.

Ferramenta 4mm

Placa Guia

Placa Quinada

Figura 61 - Componentes da Banca de Ensaios.
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A forca é aplicada no centro da ferramenta que desliza entre os apoios. A resma de papel é
colocada entre a placa quinada e a placa guia que serve para garantir que a ferramenta continua
centrada. Os restos de papel podem ser armazenados no interior da placa quinada e para serem
removidos apenas basta levantar a banca pois eles através da parte de baixo da base. Nas ligacdes entre
0s componentes sdo utilizados parafusos para garantir a fixacao das pecas tanto na base como na placa

quinada.

5.1 Lista de Componentes

A Banca de ensaios é constituida por 10 tipos de componentes, num total de 25 pecas. A Figura

62 retirada do desenho técnico apresenta a lista de pecas.

R PART NUMBER DESCRIPTION | QTY.
1 ISO 4762 M10 x 40 --- 40N 4
2 ISO 4762 Mé x 25 --- 256N é
3 ISO 4762 M6 x 20 --- 20N 4
4 Hexagon Nut ISO - 4032 - 4

M6 -W-N
5 Base 1
& PlacaQuinada 1
7 |ApoicPlacaGuia 1
3 PlacaGuia 1
¢ |ApoioFerramenta 2
10  |Ferramenta 4mm 1

Figura 62 - Lista de Pecas da Banca de Ensaios.

A documentacao relativa a banca de ensaios foi enviada para que a sua manufatura fosse
realizada. No Anexo Il podemos ver os desenhos técnicos relativos a banca de ensaios mas por motivos

de exclusividade, a qualidade dos mesmos apresenta-se reduzida.

5.2 Ferramentas

Com esta banca de ensaios & possivel testar varias geometrias de ferramentas de uma maneira

mais facil, permitindo validar novas geometrias futuras. Para isso apenas é necessaria a producao das
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ferramentas com as devidas especificacdes necessarias para o seu funcionamento na banca. Agora
torna-se possivel a realizacado de ensaios de perfuracdo de papel sem existir a necessidade de utilizar
modulos de perfuracao ja existentes noutras maquinas.

Além de testar diferentes tipos de ferramentas, é agora possivel testar diferentes tipos de dentes.
Para isso basta fabricar uma ferramenta com as especificacdes da banca mas com apenas um dente. A
Figura 63¢é um exemplo de uma ferramenta com apenas um dente e com a geometria para encaixar na

banca de ensaios.

Figura 63 - Ferramenta para Banca de Ensaios com 1 Dente.

Este tipo de ferramenta vai ser util pois possibilita testar diretamente diferentes perfis de dentes.
Para ja foi possivel concluir que o dente com a ponta reta com um angulo de 104° é uma melhor opcao
do que os dentes com a ponta meia-lua e do que os dentes com a ponta reta. Mas existem outras
possibilidades de geometrias para utilizar na ponta dos dentes sendo que no futuro podera ser estudado
com mais pormenor para que fosse possivel chegar a uma solucéo otimizada. Nessa altura a banca de
ensaios também sera util pois ela permite realizar testes comparativos para os diferentes dentes e sera

um meio para validar futuros resultados obtidos neste ramo também.
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5.3 Proposta de Nova Geometria para Ferramenta de Corte

5.3.1 Ponto de Partida

Até este momento o estudo tem recaido sobre as ferramentas de 34 dentes. Acerca das
ferramentas de corte, uma das variaveis da ferramenta que influencia a perfuracdo do papel é o perfil da
ponta dos dentes e neste momento ja foi possivel concluir que que uma ponta de dente reta com um
angulo de 104° apresenta um corte mais suave que uma ponta reta e do que uma ponta com um perfil
meia-lua. Mas uma variavel que ainda nao foi estudada foi o perfil dos dentes. Uma das ferramentas
mais evoluida no mercado é a do equipamento WireBind W25E. A Figura 64 mostra o perfil da ferramenta
usada na WireBind W25E ja com as pontas dos dentes melhoradas, apresentando dentes angulados de

104°.

B e e

Figura 64 - Perfil da Ferramenta WireBind W25E com dentes angulados de 104°.

Observando este perfil, a ferramenta apresenta 34 dentes e as alturas desses mesmos dentes
pode ser observado na Tabela 3. Com uma altura maxima de 54mm e uma minima de 38mm, a
ferramenta tem de efetuar um deslocamento superior a 16mm para que haja a perfuracao total de todos
os dentes na resma de papel. E de notar que as diferentes alturas veem em incrementos maximos de
1Imm e para cada altura encontra-se normalmente dois dentes a perfurar papel. A uma altura de 53mm

temos mesmo 4 dentes a perfurar o papel o que coincidira com o pico maximo de forca.
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Tabela 3 - Altura dos Dentes da Ferramenta utilizada na WireBind W25E em mm.

Forito b Porito X

o 8 | %
= 19 | 28
e
% |-
9 £ £
4 3 | 43

48 24 | a4
42 25 | 45
4 26 | 46
45 27 | 47
44 28 | 48
jj 29 | 49
2 0 | %0
41 31 5
O [ =
37 3 | %
35 34 | 54

el Pt i o ) e P e L] e Lo T N L] B

|

5.3.2 Evolucao

Analisando as alturas dos dentes do perfil da ferramenta da Figura 64, podemos melhorar este
perfil de dentes fazendo com que nenhum dente inicie a perfuracao do papel ao mesmo tempo, para
isso basta variar as alturas dos dentes para que nenhum apresente alturas iguais. Posto isto, com o
principal objetivo de suavizar o corte, uma nova geometria foi criada. A primeira medida implementada
nesta nova geometria foi variar as alturas dos dentes, reduzindo estas para incrementos de 0,5mm,
mantendo o deslocamento de 16mm entre o dente mais longo e o mais curto. Um maior deslocamento
iria permitir uma melhor distribuicao dos dentes, mas iria implicar uma altura maior dos dentes o que
tornaria os dentes mais frageis.

Outra variavel que se melhorou foi a ordem de penetracao dos dentes. Ao longo dos testes
realizados anteriormente, foi observado que ao longo da perfuracdo de uma resma de papel, ocorrem
vibracdes entre as folhas de papel devidas as tensdes envolvidas entre a ferramenta e a resma de papel.
O resultado dessas vibracdes é o escorregamento entre as folhas e um posterior mau posicionamento
das folhas que se encontram na parte superior da resma. Para que isto nao aconteca, € necessario que
0s primeiros dentes a perfurar as folhas estejam bem distribuidos ao longo do comprimento da
ferramenta. Com base nestes principios foi criada uma nova geometria e a Figura 65 demonstra esse

mesmo perfil.
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-

1 3 & 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 31 33
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

]

Figura 65 - Perfil Nova Geometria.

Desta forma é necessario introduzir uma nova variavel a qual chamaremos de distancia maxima
entre furos durante a furacao (DMF). Esta variavel pode nao ter influencia direta nas forcas envolvidas
no corte, mas tem uma influéncia direta na qualidade dos furos. As folhas estarao sujeitas a um maior
escorregamento quando a DMF for maior, ou seja no inicio da perfuracao. A Tabela 4 mostra as alturas
dos dentes neste novo perfil enquanto a Figura 66 mostra a DMF ao longo da perfuracao dos primeiros

10 dentes.

Tabela 4 - Altura dos Dentes na Nova Geometria.

Fontol X+01 |Pontol X+01
] 53,5 19 44
Z 48,5 20 28
3 44.5 el A7
4 400 55 50,5
5 51 = -

23 42,5
& 45,5

24 a9
7 39,5 -
8 43 25 45
o 55 26 22,9
] 27 43,5
0 47 .5
11 38,5 28 40

- 29 44

12 472
3 0 30 g1.5

31 41
14 44,5

32 45
15 37.5

33 49
1é& 41,5 24 =4
17 49,5
18 53
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Figura 66 - DMF na perfuracao nos primeiros 10 dentes.

Apds a penetracao dos dentes 1 e 2 a DMF tem o valor de X e quando o dente 3 perfura a resma,
esse valor passa para Y que é quase metade do valor anterior. Apos os dentes 4 e 5 perfurarem a resma,
essa distancia passa a ser Z. De seguida com perfuracdo dos dentes 6,7,8 e 9 obtem-se uma DMF de

valor W.

2 20 7 30 5 32 9 3410 21 15 24 13 22 17 27 11
12 28 18 23 14 25 16 26 3 33 8 31 4 29 6 19 1

Figura 67 - Ordem de penetracdo dos dentes da nova geometria.
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Quando se compara o perfil de alturas desta ferramenta com o perfil anterior, é possivel atingir
uma DMF de valor Z ao fim de 5 dentes perfurarem a resma de papel, 0 que corresponde a um
deslocamento vertical de 2,5mm da ferramenta (incrementos de 0,5mm por dente). Para a ferramenta
com o perfil anterior atingir essa DMF, seria necessaria a penetracdo dos primeiros 20 dentes, o que
corresponde a um deslocamento vertical perto dos 8mm.

Com este novo perfil, foi possivel atingir a DMF de valor Z com um deslocamento muito menor,
permitindo um menor escorregamento entre as folhas de papel logo desde o inicio da perfuracéo.

A documentacédo técnica relativa a esta nova geometria pode ser visualizada no Anexo Ill.

5.4 Estudo da Nova Ferramenta

Apds a finalizacdo da documentacdo técnica da nova geometria é altura de testar esta nova
ferramenta. Para isso foi realizada a simulacdo numérica utilizando um modelo dinamico e
posteriormente sera utilizada a banca de ensaios onde seréo realizados 0s ensaios de corte de resmas
de folhas com diferentes tamanhos utilizando dois tipos de ferramentas, a nova ferramenta obtida neste
capitulo e a ferramenta que é utilizada no equipamento WireBind W25 utilizando dentes angulados.

Foi realizada em primeiro lugar a simulacao numeérica, utilizando um modelo dinamico, sendo que

o principal objetivo € comparar a performance das duas ferramentas em questao.

5.4.1 Modelo Dindamico

Para este ensaio foi utilizado um modelo idéntico ao utilizado na simulacdo das ferramentas
Kombo F1 e a Kombo F2, sé que utilizando a nova ferramenta. Como o material que compde a
ferramenta é um aco estrutural e como nao foi possivel até ao momento caracterizar o papel de forma a
poder ser utilizado numa simulacéo deste tipo, foi decidido utilizar uma liga de aluminio para constituir
a folha nesta simulacao, mais propriamente a liga AL 2024 que € uma liga bastante utilizada no ramo
do aluminio.

Nao sendo possivel realizar uma simulacao onde os valores obtidos fossem proximos da realidade,
0 objetivo desta simulacdo passou a ser avaliar o corte das duas ferramentas utilizando um padrao que
fosse igual para as duas. Perfurar uma folha de papel ndo € o mesmo que perfurar uma folha de aluminio,
mas o grafico da forca de corte ao longo do tempo obtido no corte de uma folha de aluminio devera ser

semelhante ao obtido no de uma folha de papel, apenas variando os valores das forcas envolvidas.
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Nesta simulacdo sera possivel avaliar o comportamento das ferramentas ao longo do tempo, obter
o perfil da forca de corte ao longo do deslocamento da ferramenta e sera possivel estabelecer uma
comparacao entre as mesmas visto utilizarmos o mesmo padrao nas duas ferramentas.

O modelo utilizado na simulacao apresenta a modelacdo das ferramentas desenvolvidas para a
banca de ensaios perfurando uma folha de 1,5mm de espessura. Em ambos os casos foram utilizadas
a mesma velocidade de avanco da ferramenta, foram utilizados os mesmos materiais e os mesmos tipos
de contactos. Na Figura 68, é possivel visualizar o modelo em que foi realizada a simulacdo numérica
da antiga geometria, enquanto que na Figura 69 ¢ possivel observar o modelo em que foi realizada a

simulacao da nova geometria.

Figura 68 - Modelo Utilizado na Simulacdo Numérica da Antiga Geometria.
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Figura 69 - Modelo Utilizado na Simulacdo Numérica da Nova Geometria.

5.4.2 Comparacéo da Forca de Corte

A analise de resultados é realizada com base na comparacao dos valores obtidos no modelo
numerico entre as duas ferramentas de corte analisadas.

Em relacao as forcas envolvidas no contato entre a ferramenta e a folha, os modelos numéricos
apresentam pequenas diferencas quanto ao seu valor. A origem destas diferencas advém principalmente
da reorganizacao das alturas dos dentes efetuada no projeto da nova ferramenta visto esta ser a Unica
diferenca das duas ferramentas comparadas. Embora este modelo nao esteja a simular a perfuracao de
uma folha de papel, mas sim o corte de uma folha constituida por uma liga de aluminio, apenas podemos
utilizar este modelo para comparar as duas ferramentas numa situacdo onde ambas se encontram no
mesmo padrdo, ou seja a puncionar um tipo de folha de caracteristicas iguais.

A Figura /0 compara as forcas envolvidas no contato para a antiga ferramenta e para a nova
ferramenta, ou seja, a forca de corte da ferramenta ao longo do tempo. O tempo total corresponde ao
deslocamento total para a ferramenta efetuar os 34 furos na folha. Foi obtido um pico maximo de forca

de 83,162 kN para a ferramenta antiga e um pico maximo de forca de 56,787kN para a nova ferramenta
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Figura 70 - Forca de Corte ao Longo do Deslocamento da Antiga e da Nova Ferramenta.

Deslocamento

A nova ferramenta permite uma reducao de 31,7% no pico maximo de forca registado durante o
puncionamento de uma folha de 1,5mm. Além da reducao do valor maximo da forca de corte, olhando
atentamente para o grafico observa-se que a nova ferramenta destaca-se por apresentar uma média de
forca menor, resultando num trabalho necessario ao corte também menor. Se fosse possivel calcular a
area abaixo do grafico, a area do grafico da nova ferramenta seria bastante menor porque a reorganizacdo
das alturas dos dentes permitiu que ndo houvessem dentes comecar o puncionamento durante o mesmo
instante o que resultou na suavizacao do perfil de corte.

A antiga geometria apresenta um perfil de corte com um elevado numero de picos de forca
influenciando negativamente o corte pois sera necessario um esforco maior na sua realizacao.

A nova geometria implementada na ferramenta resultou claramente numa melhoria superior ao
esperado embora na realidade isso possa ndo coincidir. Este modelo dinamico foi também utilizado nos
ensaios da Kombo F1 e da Kombo F2 e nesse caso ocorreu a melhoria de uma ferramenta tanto no
modelo dindmico como nos ensaios pratico, embora nos ensaios praticos a melhoria fosse menor. Desta
maneira, sera de esperar que a nova ferramenta apresente uma melhoria nos ensaios praticos a realizar,

mas esperamos que seja uma melhoria inferior a 20%, o que ja seria um resultado muito satisfatério.
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6. CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente capitulo serdo apresentadas as conclusées obtidas na respetiva Dissertacao de

Mestrado, sendo por Ultimo apresentado algumas sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusodes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o estudo das ferramentas utilizadas em
equipamentos de encadernacdo. Foi efetuada uma pesquisa de mercado dentro dos equipamentos de
encadernacao, sistemas de perfuracéo e ferramentas além de ter sido estudado o comportamento do

papel guando puncionado.

Foram realizados ensaios praticos que possibilitaram identificar o valor das forcas envolvidas na
perfuracdo de uma resma de papel permitindo aumentar o conhecimento da comunidade acerca deste
fendmeno. Além disso, foram realizados testes em mddulos de furacao existentes nos equipamentos de
encadernacdo da empresa ACCO onde foi determinado o binario necessario a aplicar no veio de
transmissao para que ocorra a perfuracdo de diferentes tamanhos de resmas de papel. Isto permitiu a
empresa a possibilidade de escolherem de uma forma otimizada o melhor motor para estes

equipamentos.

Com o estudo das diferentes ferramentas, foi possivel conhecer as variaveis que influenciam o
corte como também permitiu conhecer as melhores caracteristicas tais como saber qual a melhor ponta

de dente a utilizar e qual o melhor perfil de alturas dos dentes.

Além disto, foi criada um banco de ensaios que nos permite avaliar diferentes ferramentas sem
termos a necessidade de recorrer a sistemas improvisados. Desta forma tornou-se mais facil comparar
as diferentes ferramentas e permitira futuramente a validacao de novas geometrias obtidas noutros

trabalhos.

Com este conhecimento adquirido, foi possivel chegar a uma geometria otimizada possibilitando
a criacao de uma ferramenta com a juncao das melhores caracteristicas das ferramentas do mercado,
com um perfil de altura de dentes e ordem de penetracéo inovador que possibilita um corte mais suave,

onde a forca de corte & melhor distribuida ao longo do deslocamento da ferramenta. Além disto, esta
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nova geometria permitiu atingir uma melhor qualidade dos furos obtidos na resma de papel utilizando

uma forca de corte menor.

6.2 Projetos Futuros

O trabalho desenvolvido ao longo desta Dissertacdo permitiu o estudo aprofundado de uma
ferramenta de corte utilizada em sistemas de perfuracédo de equipamentos de encadernacao.

Como sugestdo para trabalhos futuros sugiro que sejam estudadas e determinadas as
propriedades do papel para permitir a realizacao de simulacées mais minuciosas relativamente a
diferentes dentes e até mesmo a diferentes ferramentas. Isto iria possibilitar simulagcdes mais proximas
do que acontece na realidade o que facilitaria a comparacédo das diferentes ferramentas obtidas sem
haver a necessidade de desperdicar material.

Seria interessante no futuro descobrir a relacdo entre o aumento do nimero de folhas e o valor da
forca de corte. Chegar a um modelo que descrevesse o valor da forca considerando o nimero de folhas
a utilizar no corte utilizando uma equacao.

Foi concluido que um dente angulado seria a melhor opcao para a ponta de um dente, mas o valor
desse mesmo angulo pode ser estudado de forma a ser possivel descobrir se pode ser otimizado. A
realizacdo de um estudo onde fosse possivel chegar ao melhor angulo de ataque de um dente seria
bastante importante.

Nao foi possivel validar a nova geometria da ferramenta de corte devido aos atrasos na manufatura
da mesma e na manufatura da banca de ensaios. Quando estas forem produzidas, seria importante
realizar os ensaios praticos para comparar as antigas ferramentas com a nova para avaliar o
comportamento da nova geometria em comparacdo com as ja existentes no mercado. Com esta
avaliacao seria possivel validar as melhorias e detetar novos problemas adjacentes para possibilitar

outras melhorias futuras.
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ANEXO | — ARTIGO IMECE: DEVELOPMENT AND OTIMIZATION OF A PAPER

PUNCHING SYSTEM

Este anexo é composto pelo artigo escrito para o IMECE2015 sobre Sistemas de perfuracao e a sua analise, realizado
em conjunto com o Engenheiro Joao Sousa, Engenheiro Luis Figueiredo, Professor Doutor Joao Pedro Mendonca e com o
Professor Doutor José Machado. Este artigo chama-se Development and Otimization of a Paper Punching System e aborda
0 estudo dos sistemas de perfuracao, ferramentas e o corte do papel. Além disto, sdo mencionados alguns ensaios que

foram realizados para determinar o binario necessario para que ocorra o corte do papel num sistema de perfuracao.
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ABSTRACT

This paper focuses on the study and optimization of binding machine’s paper punching system,
especially on the required actuating torque. The mechanical properties of paper, which are required to
perform numerical simulation, are revised from current bibliography. Various hole types, required for the
different binding systems are analyzed as well as the puncher’s geometry. The actuating mechanisms
responsible for the punching movement from several binding machines are presented. Torque
measurements were performed to demonstrate the potential improvements from a new puncher

configuration and/or actuating mechanism.

NOMENCLATURE
Symbol Meaning Units
A Surface Area [m?!
D Diameter of the Punch [m]
F Punching Force [N]
w Incremental External Work [7]
Wi Work Required for Separation [J]
WV Tensile energy absorption index [J/kg]
) Penetration of the Punch [m]
P Structural density [kg/m?]
o Nominal Stress [Pa]
INTRODUCTION

The paper punching system is the primary differentiator between different binding equipment. This
can be done manually or electrically. The geometry of the punching element is the most important variable
of the system. There are currently implemented innovations in the geometry of the punch responsible for
the punching of the paper. Although the branches of binding machine are already quite evolved, a major
limitation of these machines relates to punching force and the required activating torque. Paper punching
is a very complex process and there is no quality information that explains the mechanical behavior of
paper, contrary to what happens with other types of materials. Furthermore, most of these machines are
unable to perform a quality punch on 30 sheets simultaneously, limiting its capacity. Before the invention
of the printing machine there was no need for the paper to be strong and tough, but paper-handling
machines created an appreciation by the mechanical properties of paper. With higher speed in printing
and handling in general, the mechanical properties of paper have become an important issue although
literature on stress-strain curves and biaxial loading are very rare.

While it is important to understand the paper behavior when punching occurs, the main objective of
this work is to optimize a punching system of a binding machine. Ye Ying,Yang Chong and Ma Zhihui
already studied a 34 holes Punching-Binding Machine. They used multi-body dynamics simulation to

study the punching system and determining the total punching force (Ying, et al., 2009).
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Beyond these, Zhang Miao,Pan Baisong and Liang Lihua from the College of Mechanical Engineering
in Zhejiang University of Technology,Hangzhou, have studied a punching blade and they found out an
approximate optimal solution, making a great improvement on the performance of the bhinding machine
(Miao, et al., 2010).

Jia Shi, Liang Li-hua and Pan Bai-song studied punch pins used in comb binding machines. After
some experiments, they were able to evaluate the comb-binding machine punching performance. Besides
that, they evaluated the influence of certain parameters (size and depth of the punch) in the shear forces
(Shi, et al., 2011).

In the following sections, major features involving the paper punching process are presented, like the
mechanical properties of paper, the currently used paper punching testing procedures,, the hole types
and mechanical drives used in punch and bind machines and finally the punching force evaluations

conducted by the authors.

MECHANICAL PROPERTIES OF PAPER
Paper is made from a mixture of fibers and water sprayed on a surface at a speed of 500-1800

m/min. Due to the manufacturing process all the fibers are oriented in one plane. The paper is therefore
an anisotropic material. The material properties depend on the orientation of the fibers. The paper is
mostly considered as orthotropic, which makes it possible to describe the elastic region with only 9
constitutive parameters (Sternberg, 1999).

The directions of a sheet of paper are normally named using the directions of the paper in the
machine, so MD to the machine direction, CD to the cross machine direction and ZD for the thickness

direction (Figure 1.). The normal axis direction names (x, y, z) can also be used (Sternberg, 1999).

Figure 1. Direction settings of the paper (Sternberg, 1999).

Mechanical properties in the direction MD and CD:
Paper is seen as a slightly resilient material that is because the paper is usually used for purposes

where the need for toughness does not exist, although there are exceptions. Most of the paper resistance
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needed today appear in MD and CD directions, and on these directions we can find a lot of information
about the mechanical properties of the paper.

For example, Makela (Mékela, 2000) conducted a study where one can find test results for the paper
in these directions, and for example, he had reached the value of nominal stress and critical force among
other things. In the Makela experiment, he tested six different types of paper, Fluting, Sack, News, Liner,
MWC and SC paper.

In terms of paper punching, the relevant mechanical properties are those in direction of its thickness
(ZD). The failure stress in the thickness direction is expressed as the internal bond strength an easy
obtained parameter. A stress-strain relationship is on the other side difficult to determine due to small

dimensions of the thickness.

Internal Bond Strength:

Tensile tests on paper and paperboard are usually executed with the purpose of obtaining a failure
stress. In the paper industry, failure stress is the main criterion for determining the quality of the paper.
Tensile strength in the thickness direction is called internal bond strength in paper community.

There are several ways to determine the internal bond strength of paper. The internal bond strength
is not dependent of the direction of the applied stress, which will result in different types of internal bond
strength values. The internal bond strength is in other words a comprehensive term for resistance in the
thickness direction according to the test method. All methods have a linear relationship with the other

methods, but they all differ in value (Sternberg, 1999).

ZD Tensile Strength:

Z-Directional strength refers to the ability of paper to resist tensile loading in a direction perpendicular
to the plane of the paper (z-direction). After exceeding the z-directional strength of the paper, a break in
the paper structure occurs in the sheet but not at its surface. The z-directional strength is therefore not
equivalent to the surface strength or linting tendency of the paper. Many test methods to measure z-
directional strength of paper are available. Some methods have also been standardized, such as TAPPI
T541 and TAPPI T569. The z-directional strength (DIN 54 516) is determined by measuring the maximum
force per unit sample width required to split the sample (Holik, 2013).

The ZD direction tensile strength test is easy to implement, which makes it common in laboratories

around the world. Two blocks are attached to a test piece, a force, which forces the two blocks, and the
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force required to separate the two block, is recorded (TAPPI 1989; SCAN, 1996). Figure 2shows exactly
this type of test. The result of this test is a failure stress (Sternberg, 1999).

Figure 2 - Mechanism to measure the tensile strength in the direction ZD (Sternberg, 1999)

To sum up, the mechanical tests on paper and paperboard are not mentioned in the literature and
are not common in practice. The focus is usually in some kind of failure load, which in most cases has
no meaning because it is just a measurement of something easy to measure. These methods only serve
to classify the quality of the paper and compare the different types of paper. The data of these tests shows
a high error and this cannot be used for modeling. Existing measurement methods also have a high

uncertainty due to the lack of information.

PAPER PUNCHING
Paper punch is an example of punching flexible materials. As it is possible to see, it is very difficult

to predict the behavior of paper when the punching occurs. There are no valid information like stress-
strain curves and bibliography on the subject as opposed to what happens with other materials. Even if
we want to simulate the operation of a punch on paper, no software contains the paper as a material well
defined, because there is no valid information about the behavior of paper in these circumstances. For
this to be possible, it is necessary to perform tests on the thickness direction to obtain yield strength
values, strain among others (Atkins, 2009).

Considering a sharp punch, Figure 3, with diameter D to be at the same penetration §punching a
sheet with thickness t. The separated surface area (A) is represented in Eq. (1), assuming that the
cylindrical crack is not executed before the punch. For greater dSmovement, the incremental external
work (W) done is represented in Eq. (2), and the increase of work required for separation (W.) in Eq. (3)

(Atkins, 2009).

Figure 3 - Punch profile

93



A=m X DX§ (1)
W = Fxdé (2)
Wy = oXxnXDXxXdé (3)

From here, it is possible to rearrange Eq. (4) and Eq. (5) and represents the total work done (W) in

Eq. (5).

_F  F )
T AT x4 (
F =o0oXxmnXxD (5)

The value of D is known, and then it is necessary to know the value of the force (F) or the failure
stress (d. Usually, the value of F is known, and then it is relevant to find out the value of g by laboratory
testing or analytical calculations (Atkins, 2009).

In practice, the punch is probably not flat-ended and has a geometry that allows more gradual
penetration of the paper at lower forces. This happens because not all the periphery of the punch is in
contact with the paper at once, as seen in Figure 4where punch 1 is the first tooth punching the paper,
while the tooth 21 is the last tooth of the punch breaking the paper. While the force is lower, the work

required is the same as the punch stroke is longer (Szoke & Coric, 2013).
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Figure 4 - Punch geometry with 21 holes for a comb spine (Szoke & Coric, 2013)
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The above analysis assumes that the punch is sharp enough to cut the paper and the force applied
on the punch is enough to punching the paper. When the edge of the punch is not uniformly sharp,
perimeter portions may not be cut, and a flap is left still attached on the formed hole.

A punch with a hemispherical edge is likely to bend and stretch the paper over the matching hole,

and produces a hole by radial tearing across the circumference.
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A punch ending in a point is not very good even with the sharp edge of the matching hole, as it would

result in radial cracks just as happens when you use a pencil to make a hole in sheets (Atkins, 2009);

HOLE TYPES
In today's market, there are various possible types of spines that can be used for office document

binding. Usually these documents are made from paper and polymeric (PVC) covers (Sarantis, 2002)
(Xerox, 2008). The final consumer has a wide variety of possible spines to choose to bind there
documents. These spines may differ not only in the color or materials that compose them, but also in
shape. The shape of the spine is of great importance for the binding because it defines the shape and
number of holes, having a direct impact on the force required for piercing the document.

In the vast majority of binding types that requiring punching, the holes are made of three different
geometries, rectangular Figure 5 (a), square Figure 5 (b) and round Figure 5 (c). The dimensions of each

hole and the spacing between them are standardized, but they depend on the spine that will be used in

the binding.
@ [ .
® H 0 H
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Figure 5 — Punching Geometries

To achieve the described punching types, there are several types of punchers with different tip
geometry. These different geometries aim to reduce the required force to punch the document. This
reduction makes possible the punching capacity increase, keeping the same necessary force (number of
pierced sheets at a time) or the equipment cost reduction (Felton, et al., 1999). Among the used cutting
geometries used, the most relevant configurations are the half-moon Figure 6, and a straight system with
two angles of attack, Figure 7 (Felton, et al., 1999) (Watkins & Felton, 1998). These two systems may be

used in various types of punching.

Figure 6 - Punching system half-moon (Watkins & Felton, 1998)
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Figure 7 - Punching system with two angles (Szoke & Coric, 2013)

The half-moon punching is the most widely used and spread by various punching equipment. In these
punching systems, there are always two punch edges in contact with the document, until the completion
of punching. The system with two angles is an improved system for punching the paper. For this system,
the punch has a section with an acute angle along the longitudinal axis of the punch, and a second cut
at angle extending to the longitudinal axis as well, but perpendicular to the previous angle. Thus, the
document is attacked by a puncture point and is then attacked by both sides simultaneously with guillotine
type of punching. This system reduces the force necessary to carry out the perforation of the documents.
The punch angles must lie between 3 and 30 degrees, and should be superior to the other by a factor of
2 (Felton, et al., 1999) (Szoke & Coric, 2013).

In Figure 4 it's possible to observe the arrangement of punches with different sizes preventing the
holes to be carried out all at once, and we can see to that the punching force distributed by the document
length. In this profile, the first punch touching the document is the number 1, and the last one is 21
(Szoke & Coric, 2013).

In Figure &represents of another combination of high and low puncture with a different arrangement
of the former. In this case as in the previous one, the holes are not performed at the same time. Here
the first two holes to be made are in the center of the document. After these first two holes, the following

one are made in the edges of the document, and then follow an order form the edges to the middle.
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Figure 8 - Punching profile of a blade composed by 34 punches with square shape
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MECHANICAL DRIVES
In order to provide the movement and mechanical strength to the punches, 3 main systems are used.

The first one is a cam-follower system, the second one is based in a gears system and the last one is
based in a slider system.

The cam-follower system, Figure 9, is connected to the hexagonal rod, which transforms the rotation
of the rod in a linear motion. The linear motion given by the cam-follower system pushes the blade with

the punches against the document, thus performing the punching (Szoke & Coric, 2013).

Figure 9 — Cam-follower system (Szoke & Coric, 2013)

The gears system, Figure 10, operates in similar manner to the above. This system is composed of a rod,
two gears, two rectangular metal parts with similar teeth on the gears, and a metal plate. In this system,
the gears are attached to the rod, and the rectangular pieces to the metal sheet. When the rod undergoes
a rotation, the gears will transmit this motion for the rectangular pieces. Since the two rectangular pieces
and the sheet metal are not bound to the binding machine structure, these will move with the rotation.
Thus, the rotation of the rod and the gears is transformed into a linear movement of the rectangular parts
and the metal sheet, which in turn will push against the punches to pierce the document (Hsieh, et al.,

1989).

Figure 10 - Gears system

The slider system, Figure 11, comprises two hexagonal rods, two gears wheels two wheels with an

half part equal to gears and the other half with only one tooth, and a blade with the punchers. The first
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hexagonal rod is connected to the gear wheels, and these are connected to the gear part of the second
wheels. The second hexagonal rod is used to link the two wheels with half gear on one part, and a tooth
in the other, ensuring uniform rotation. The tooth of the second wheels (in green), is incorporated into a
square hole in the blade. When the first hexagonal rod undergoes in a rotational movement, the gears
transmit this movement to the second wheels by the half gear part. The tooth part of the second wheels
undergoes a translator movement, pushing the blades whit the punches, in a linear movement against

the document.

Figure 11 - Slider system

In the three presented systems, the rotation of the hexagonal rod can be performed in a manually or
electrically. The rotation of the rod is manually performed through a system of levers, whereas the

electrical form is accomplished by electric motors.

PUNCHING FORCE

The necessary force to punch a bunch of holes in a document is the key performance requirement
for a punching mechanism. Lower punching forces lead to improved actuating mechanisms, smaller
motor and less stiffer components, in one hand, and increasing the nr of paper sheets punched per
stroke.
The necessary torque for completely punch a stack of paper sheets was measured using a torque sensor
attached to the rotating axis of the mechanical drives of different punch and bind machines for comb,
wire and click spines. Table 7 shows the required applied torque for punching a group of paper sheets.
Results show that as the paper stack increases, the necessary torque to punch each paper sheet
increases as well. Table 2 shows the necessary peak torque to punch a 21 and 22 sheet paper stack.

Table 3 shows the required peak torque to punch 21 holes for a comb spine using a slider mechanism.
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Table 4 shows the required torque to punch a 34 hole configuration for the wire spine using the gear

slider mechanism. Table 5 shows the required torque to punch a 34 hole configuration for click spine.

Paper Peak torque N.m per
sheets [N.m] paper sheet
9 14,17 1,57
10 16,34 1,63
12 20,16 1,68
13 22,88 1,76
20 59,93 3,00
21 70,83 3,37

Table 1 - Required torque to punch 21 comb holes with came-follower mechanism

Paper Peak torque N.m per
sheets [N.m] paper sheet
21 46,31 2,21
22 52,30 2,38

Table 2 - Required torque to punch 21 comb holes with gear mechanism

Peak N.m per
Paper
torque paper
sheets
[N.mj sheet
25 88,80 3,55
30 119,86 4,00
31 128,58 4,15

Table 3 - Required torque to punch a 21 comb hole with slider mechanism.

Peak N.m per
Paper
torque paper
sheets
[N.m] sheet
20 74,64 3,73
25 123,13 4,93

Table 4 - Necessary torque to punch a 34 wire hole with slider mechanism.
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Peak N.m per
Paper
torque paper
sheets
[N.mj sheet
15 52,30 3,49
16 59,93 3,75

Table 5 - Required torque to punch a 34 hole click spine using cam-follower mechanism.

Further testing using the same amount of paper sheets for each one of the actuating mechanical
drives should be conducted in order to further conclude about the efficiency of each one of the mechanical

drives.

CONCLUSIONS
In this study, several hole-punching mechanisms were tested. Results from the comb, wire and click
spines were present in terms of required torque.

The following conclusions could be drawn:

e The required torque to punch a 21 comb holes is lower when using a gear mechanism when compared
with the cam-follower mechanism and slider mechanism;

e As the 34 holes configuration is very similar from wire to click spine, one could relate each required
torque. As seen previously, the required torque to punch a 34 hole configuration is less demanding when
using a slider mechanism.

o Further testing should take place, relating the same amount of paper sheets per blade/pin punch and
mechanism in order to check previous conclusions.

e Numerical simulation (ex. Ansys) should be conducted in order to improve the punch blade/pin
geometry.

e The mechanical properties of paper should be measured and tested as required for numerical

simulation.
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ANEXO0 Il — DOCUMENTAGAO TECNICA DO BANCO DE ENSAIOS

Este anexo é composto pela documentacao técnica relativa ao projeto do banco de ensaios.
Nesta documentacao podemos encontrar o desenho técnico do conjunto, com a lista de componentes.
Também ¢é apresentado neste anexo os respectivos desenhos técnicos para o fabrico dos componentes
do banco de ensaios.
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ANEXO 11l - DOCUMENTACAO TECNICA DA NOVA FERRAMENTA

Este anexo é constituido pelo desenho técnico da nova geometria proposta para uma ferramenta
de corte de papel por puncionamento. O desenho técnico é orientado para o fabrico da ferramenta e

apresenta as informacdes necessarias a manufatura da ferramenta.
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