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RESUMO

PLATH, Guilherme Felipe Souza. Sistema didatico de cames e seguidores
aplicados a teares. 2018. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) -
Curso de Engenharia Téxtil, Universidade Tecnolégica Federal do Parang,
Apucarana, 2017.

Devido a baixa oferta de modelos didaticos e interativos de equipamentos e praticas
de ensino voltadas para o ensino de engenharia téxtil, o presente trabalho busca
investigar a interacdo de mecanismos em magquinas téxteis. Os objetivos deste
trabalho séo, desenvolver e imprimir tridimensionalmente um equipamento didatico,
que simule os movimentos realizados pelos mecanismos de cames e seguidores
empregados nas caixas de excéntricos de teares, além de analisar os graficos de
deslocamento gerados pelo equipamento. Como resultados, espera-se o0
desenvolvimento de um modelo didatico que contribua para uma melhor
compreensao do mecanismo de formacéo de cala, e consequentemente tecidos
planos.

Palavras-chave: cames, seguidores, formacao de cala, tear.



ABSTRACT

PLATH, Guilherme Felipe Souza. Didact system of cams and followers applied in
loom machines. 2017. 55 f. Conclusion work for the undegraduate — Textile
Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Apucarana, 2018.

Because of the low offer of didact and interactive models of equipment and teaching
practices oriented to the teaching of textile engineering, this work seeks to
investigate the interaction of mechanisms in textile machines. The objectives of this
work are to develop and print a 3D teaching equipment that simulates the
movements performed by cam mechanisms and followers used in the cam boxes of
loom machines, as well as analyzing the displacement graphs generated by the
equipment. As result, it is expected to develop a didactic model that contributes to a
better understanding of the mechanisms in the shedding formation, and consequently
flat woven.

Keywords: cams, followers, shedding formation, loom.
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1 INTRODUCAO

As maquinas fazem parte de nosso dia a dia, sendo cada vez mais dificil
imaginar como seria viver sem a presenca delas em nossas vidas. Com 0 uso
desses equipamentos 0 ser humano é capaz de produzir mais produtos de maneira
eficiente. Desta forma, as industrias criam e compram maquinas capazes de produzir
outras maquinas ou mesmo executar processos, que tornam o esfor¢o humano cada
vez menor (ABIMAQ, 2006).

As maquinas em geral operam com o auxilio de sistemas mecéanicos, e
associacdo de subsistemas estruturais e mecanicos, que podem até mesmo ser
outras maguinas ou mecanismos menores, responsaveis por transmitir movimento e
esforcos ao equipamento.

A ciéncia das maquinas e mecanismos tem por finalidade estudar as leis que
regem o deslocamento, velocidade, aceleracéo, esforco, momento, impulso e forgcas
gue 0s mecanismos transmitem as maquinas. Desta forma o estudo dos sistemas
mecanicos se faz de grande importancia para o entendimento dos fenbmenos que
ocorrem nas magquinas, fenbmenos estes baseados, principalmente, nas leis da
mecanica classica propostas por Newton (FLORES; CLARO, 2005).

Com o advento da tecnologia € cada vez mais comum que o estudo de
maguinas e mecanismos, se utilize de tecnologias de simulacdo de esforcos e
movimentos e representacao grafica. A criacdo de modelos didaticos tridimensionais
vem sendo cada vez mais aplicada no ensino de engenharia, sendo que a
construcdo de modelos em softwares permite a visualizacao tridimensional, além de
proporcionar melhor interpretagdo geomeétrica na montagem e projecdo de maquinas
e pecas (PERTENCE; SANTOS; JARDIM, 2001).

O Autodesk Inventor® é um software de desenho tridimensional que permite
a criacdo e montagem de pecas, além da analise e desenvolvimento de sistemas
mecanicos completos (AUTODESK, 2017). A alianca entre softwares de criacédo e
simulacdo com a impresséo tridimensional permite que uma ampla gama de novos
produtos possa ser criada e testada de maneira simples, rapida e eficaz e com baixo
custo.

De acordo com Aguiar (2016), a impressao tridimensional (impressao 3D) é
uma técnica que consiste na construcdo automatizada de objetos solidos por

camadas, a partir de um arquivo digital com imagem tridimensional do objeto. A
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tecnologia de impressdo 3D é empregada em todas as &reas da engenharia, no
entanto seu emprego nas areas de ensino ainda ndo é abrangente.

Existem ainda diferentes tipos de impresséo 3D, sendo cada uma focada em
uma aplicacdo especifica. De acordo com Cliever (2017) os principais tipos de

impresséo 3D séo:

o Extrusdo (FDM): método mais comum de impressdo, que opera a partir
de um extrusor que libera camadas subsequentes de um material plastico
aquecido, podendo utilizar-se de diversos tipos de materiais poliméricos
como ABS, PLA e PETG. Apesar de ser um processo demorado e com certa
limitacdo a detalhes, esse tipo de impressdo € excelente para o
desenvolvimento de protétipos e pecas robustas, além de ser barato.

. Estereolitografia (SLA): € um método de impressédo a laser de alta
precisdo para endurecer uma resina sensivel a luz. As impressfes
realizadas por esta tecnologia normalmente necessitam de um tratamento
para remover 0 excesso de resina da peca impressa, além da necessidade
de se expor a peca ao sol por alguns minutos para gue a mesma seque.

o Sintetizacdo seletiva a laser (SLS): As impressoras deste tipo utilizam
um laser capaz de criar formas em materiais variados como vidro, ceramica,
nylon e até mesmo alguns metais, como aluminio. No entanto esta
tecnologia apresenta elevados custos e gastos energéticos, tornando o
processo muitas vezes inviavel financeiramente.

. Sintese a Laser: As impressoras que operam com esta tecnologia
possuem uma cabeca de impressao a laser, que enrijecem um material de

impresséo em po, num ambiente vedado em alta temperatura.

A impressdo 3D abre possibilidades de exploracdo de novas areas como a
educacado, levando em consideracdo o emprego desta tecnologia na criacdo de
novos materiais didaticos, que pode auxiliar professores e alunos no entendimento
aprofundado de certas areas do conhecimento (AGUIAR, 2016).

No curso de Engenharia Téxtil ofertado pelo campus Apucarana da
Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), existem algumas disciplinas
especificas que permitem a construcdo e impressdo 3D de modelos sdlidos que,

guando montados em formas de mecanismos ou sistemas, podem simular o
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funcionamento de méaquinas téxteis empregadas na producdo dos mais diversos
tipos de artigos téxteis.

A disciplina de Fundamentos de Elementos de Maquina, ofertada no curso
de Engenharia Téxtil da UTFPR campus Apucarana/PR, € uma das disciplinas que
oferece grande potencial de exploragcédo, criagdo e impressdao 3D de pecas e
mecanismos. Sendo aliada a outras disciplinas especificas como, Fiacdo, Malharia,
Tecelagem, Confeccdo, Tingimento, Beneficiamento, Estamparia, Tecidos N&o-
Tecidos e Lavanderia Industrial, a criacdo e impressdo de modelos 3D, tende a
proporcionar um entendimento acurado do funcionamento e da interacdo dos
mecanismos com 0s substratos téxteis produzidos pelas maquinas.

Entretanto, é certo que cada disciplina especifica possui certas
particularidades, ndo somente aos equipamentos utilizados, mas também aos
mecanismos que o0s constituem, sendo assim de grande dificuldade citar todos os
elementos que cada maquina possui e associar as suas respectivas funcbes na
obtencéo de artigos téxteis.

Segundo Aguiar (2016), a impresséao 3D facilita a ligacéo entre as ciéncias e
suas aplicagbes, possibilitando que professores e estudantes criem objetos
complexos que envolvam conhecimentos de matemética e ciéncias em seus
projetos. Essa tecnologia possibilita ainda que instituicdes de ensino, equipadas com

impressoras 3D, fabriquem objetos funcionais para utilizacdo em praticas de ensino.

2 OBJETIVOS

Devido a existéncia de poucos equipamentos em escala laboratorial ou
mesmo com fins didaticos voltados para o ensino de engenharia téxtil, esse trabalho
propbe realizar a construcdo de um equipamento didatico, que possibilite a
compreensao do funcionamento dos mecanismos de cames e seguidores utilizados
em caixas de excéntricos de teares, responsaveis pela execucdo do movimento de
abertura de cala em teares.

Este trabalho permitira ainda a exploracdo aprofundada de softwares como o
Autodesk Inventor®, na criacdo de modelos tridimensionais, além da modelagem e
simulacdo de mecanismos, que permitirdo uma pré-visualizacdo dos movimentos

realizados pelo sistema de cames e seguidores a ser projetado.
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Neste trabalho tem se ainda como objetivo, a realizacdo da impresséo
tridimensional, na qual os mecanismos, projetados no software Autodesk Inventor®,
poderdo ser exportados para um software de fatiamento e preparacdo para
impressao fornecidos pelo fabricante da impressora 3D a ser utilizada. Deste modo
as pecas que constituirdo o equipamento podem ser impressas e 0 equipamento
podera ser montado e testado.

Vale ainda ressaltar que o intuito deste trabalho ndo se restringe somente a
explorar ferramentas de criacdo, simulacdo e impressdo de mecanismos, mas
também em associar cuidadosamente a relacdo desses mecanismos com as
maquinas téxteis. Assim, propbe-se especificamente analisar a relacdo dos
mecanismos de cames e seguidores, que compdem as caixas de excéntricos de
teares, empregadas no tecimento de padronagens fundamentais de tecidos planos.

No contexto apresentado, a proposta de trabalho apresenta grande
importancia para o ensino de engenharia téxtil. Assim, espera-se que no futuro
outros académicos e docentes dos cursos da éarea téxtil, possam construir de
maneira mais simples, rapida e com baixo custo os graficos de deslocamento de
cames e seguidores.

Na literatura técnica consultada para este trabalho constatou-se ainda que
ndo € explorada a alianca entre os elementos de maquinas e impressao
tridimensional para simulagdes mais precisas, 0 que torna este trabalho precursor no
desenvolvimento de equipamentos didaticos voltados para préaticas de ensino de
engenharia téxtil.

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um equipamento didatico, que
possibilite a realizacdo de praticas de ensino e o aprendizado do funcionamento de
cames e seguidores em teares, e sua importancia na construcao de padronagens de
tecidos planos.

Para atingir o objetivo geral proposto, definiram-se os seguintes objetivos

especificos:

o realizar pesquisa bibliografica sobre os mecanismos utilizados em
teares e a forma como interagem na formagao de padronagens de tecidos;
J modelar o0 mecanismo mais relevante no software Autodesk Inventor®,

simulando seu movimento;



20

o conceber um prototipo educacional visando elucidar tanto o
funcionamento desse mecanismo quanto sua funcédo na formacao de cada
tecido;

o imprimir o equipamento desenvolvido com o auxilio de uma impressora
3D;

o montar e testar o equipamento projetado;

o criar praticas de ensino para as disciplinas de elementos de maquinas
e tecnologia de tecelagem e padronagem, utilizando o equipamento

desenvolvido.

3 REFERENCIAL TEORICO

Segundo Schneider (1961) um tecido plano é uma superficie composta por
no minimo dois fios que se cruzam seguindo certa ordem estabelecida teoricamente,
onde os fios que se estendem no sentido longitudinal sdo denominados urdume, e
os fios que cruzam perpendicularmente o urdume séo definidos como tramas.

Os tecidos planos requerem processos de preparacdo que habilitam os fios
de urdume para o processo de tecimento, sendo estes: urdissagem, engomagem e
remetecdo. Desta forma, a urdissagem € um processo no qual um numero
determinado de fios é transferido de rocas ou cones para um uanico rolo, e,

normalmente neste processo pode-se empregar dois tipos de tecnologias:

. Urdissagem direta, € caracterizada por reunir uma fracdo de fios em
rolos parciais de urdume, que posteriormente serdo juntados e comporéo um
rolo com o total de fios que constituira o tecido no sentido da largura. Sendo
principalmente empregada quando os fios de baixa resisténcia como
algodao e |a necessitam ser preparados para o processo de engomagem
(GANDHI, 2012).

o Urdissagem indireta, € um processo amplamente utilizado para artigos
constituidos de fibras que ndo necessitam ser engomadas, para produtos de
metragens mais curtas e maior valor agregado. Também séo utilizados em
tecidos que apresentam fios coloridos. Neste caso, 0 processo €

desenvolvido em duas etapas: na primeira etapa se¢bfes com uma
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guantidade menor de fios sdo enroladas em um tambor cbnico e, para em
seguida serem transferidas para um rolo final de urdume com a totalidade de
fios que alimentaréo o tear (GANDHI, 2012).

A engomagem ocorre com o auxilio de um equipamento, que submete os
fios de urdume a uma solugdo adesiva denominada goma. O objetivo da goma é
aderir aos fios, elevando sua resisténcia as tensdes, fadigas e friccoes submetidas
durante o tecimento, pelos componentes mecanicos e partes dos teares, evitando
assim rupturas e paradas (FRIEDMAN et al., 1989).

Os teares sdo 0s equipamentos responsaveis pela formacdo do tecido e
comumente séo classificados por seu sistema de insercdo de trama. Os teares de
lancadeira sdo aqueles em que os fios de trama sdo enrolados em um eixo da
lancadeira, que é transportada de um lado para outro. Em meados do século 20,
surgiram novas tecnologia de insercao livres de lancadeiras que sao mais velozes,
onde os fios sdo inseridos em um sentido unilateral sendo estas, pinca, jato de ar,
jato de agua e projétil, que aos poucos veem substituindo os teares de lancadeira
(CASTELLI et al., 2000).

3.1 MOVIMENTOS COMUNS DOS TEARES

A Figura 1 mostra o esquema dos mecanismos comuns dos teares, onde 0s
fios de trama s&o inseridos perpendicularmente entre as camadas de fios de
urdume, e os fios do rolo de urdume seguem para a frente da maquina onde

encontra-se o rolo de tecido acabado, passando pelos quadros de lico e pentes.
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Figura 1. Mecanismos comuns dos teares
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Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

Embora existam muitos mecanismos com diversos movimentos nos teares,
existem trés movimentos que sao essenciais para a formacgao do tecido, sendo eles:
abertura de cala, insercdo de trama e batida do pente. Segundo Adanur (2001),
existe uma estreita relacdo entre os movimentos de abertura da cala e batidas do
tear, que devem ser devidamente sincronizadas para que haja uma insercao de

trama efetiva, gerando menores tensdes nos fios de urdume.
3.1.1 Abertura da cala

Este movimento tem por objetivo separar os fios de urdume em duas
camadas formando uma abertura entre elas. Dessa forma, todas as vezes em que
os fios de urdume que passarem pelos olhais dos licos forem levantados a medida
que outra camada de fios € abaixada, é formado um espaco entre as camadas de fio
denominado abertura de cala, que pode ser observado pelo esquema da Figura 2.

Essa abertura pode ser formada por diferentes mecanismos, como:
alavancas, cames, maquinetas e jacquards, sendo necessario no minimo dois ligos
para que ocorra a abertura da cala. Em todos os casos o movimento de elevagéo ou
rebaixamento dos licos € definido pela padronagem do tecido a ser formando, e iSso

geralmente requer um numero maior de licos ou quadros (GANDHI, 2012).
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Figura 2: Representacéo gréafica da abertura da cala
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Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

De acordo com Adanur (2001), todo tear necessita de um sistema de
controle dos fios de urdume para que seja realizada a abertura de cala, dessa forma
0s quadros de licos serdo acionados provendo a um grupo de fios um mesmo
padrao de entrelagamento.

O sistema de abertura de cala biela-manivelas é mais barato e menos
complexo, sendo que nesse sistema o movimento de abertura de cala dos licos é
provido por uma manivela do tear. O movimento de subida e descida dos licos &
provido por uma biela acoplada no eixo da manivela, e em cada ciclo de revolucao
das manivelas os licos sdo acionados pelas bielas mudando de posi¢cdo (GANDHI,
2012). No entanto, tal sistema € utilizado apenas para a constru¢ao de tecidos mais
simples, e ndo é empregado em teares de alta velocidade como jatos de ar e agua
(Adanur, 2001). O sistema de abertura de calas biela-manivela pode ser visualizado

conforme o esquema da Figura 3.
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Figura 3: Sistema de abertura de cala biela-manivela
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Fonte: Adaptado de GANDHI, 2012

A abertura de cala também pode ser feita por meio de cames, sendo dividida
em sistemas negativos e positivos. Nos sistemas positivos os licos sdo levantados
ou abaixados por um sistema cames e alavancas que séo acopladas a um seguidor,
e se encontram dentro do tear ou a um sistema conectado aos quadros de lico da
maquina, chamado caixa de excéntricos (VLCEK, 1933). No sistema negativo 0s
quadros de lico também séo levantados ou abaixados por um sistema de cames, no
entanto a diferenca encontra-se no retorno do guia dos licos ao estado inicial, que é
realizado por meio de uma mola (GANDHI, 2012).

A diferenca entre a abertura de cala por cames positivos e negativos, pode

ser observada pela representacdo dos mecanismos da Figura 4.
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Figura 4: Sistemas de abertura de cala por cames positivo e negativo
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Fonte: Adaptado de GANDHI, 2012 e ADANUR, 2001

7z

A maquineta é um sistema de abertura de cala automatico ou
semiautomético, no qual o movimento de subida e descida dos licos é definido por
um software ou por um leitor de cartelas perfuradas. Nesse sistema a mudanca de
movimentacdo dos licos pode ser realizada rapidamente apenas pela troca dos
dados da cartela ou da programacgao do software, ampliando a gama de artigos que
podem ser produzidos em comparacado aos cames (GRIES; VEIT; WULFHORST,
2015).

As funcbes das maquinetas sdo basicamente realizar a transmisséo de
energia no momento certo, com finalidade de levantar ou abaixar os licos e quadros
de lico no momento certo. Esses dispositivos podem ainda ser classificados como
positivos ou negativos, além de mecanicos ou eletrénicos (ADANUR, 2001).

Enquanto as maquinetas positivas sao utilizadas para produzir tecidos de
maior peso, as maquinetas negativas sao utilizadas para produzir tecidos leves e
meédios, que tendem a ser mais simples. Nas maquinetas negativas a cala costuma
ser aberta por alavancas e cames e os licos séo retornados por uma mola, fato que

nao ocorre nas maquinetas positivas na qual a cala é aberta ou fechada por um
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mecanismo rotativo interno da maquineta que pode ser mecanico ou eletrdnico

(GANDHI, 2012). Na Figura 5, pode-se observar uma maquineta eletrénica.

Figura 5: Maquinetas eletrénica

Fonte: Adaptado de STAUBLI, 2017

No sistema jacquard cada fio de urdume é controlado por um lico e com isso
€ possivel realizar a construcdo de diversos tecidos. Nessa tecnologia um
mecanismo seletor controla uma caixa de facas de sele¢do, que quando acionadas
elevam os licos. O retorno dos ligos a posicao inicial, € provocado por uma mola de
retorno ligada na outra extremidade do lico (GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015).

A selecao das facas é controlada por agulhas ou eletroimés, e os dados dos
tecidos a serem confeccionados sdo armazenados em cartelas perfuradas ou em
arquivos eletrénicos que sao transferidos para sistema de controle de abertura de
cala, (GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015).

Na Figura 6, observa-se 0 esquema de uma maquina jacquard e o modulo
que fornece a ligacao coletiva entre o mecanismo de elevagdo do jacquard e o lico
contendo o fio de urdume. Em cada moddulo existem oito unidades de elevagéo
guiadas, e um rolo guia responsavel por transferir os movimentos de abertura de
cala ao médulo (ADANUR, 2001).



Figura 6: Sistema de abertura de cala jagcuard

Mecanismo de selegido

(a)

=
<

(a) modulo de selegdo Staubli
(b) representagédo grafica de um jacquard em um tear
(c) esquema de funcionamento de um jacquard

Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

3.1.2Insergéo de trama
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A insercéo de trama ocorre apos a abertura da cala, onde um fio de trama é

inserido através da abertura formada entre as camadas dos fios de urdume, sendo

ainda possivel inserir diferentes tipos de fios com cores, espessuras, e fibras

constituintes diferentes (ADANUR, 2001).

Segundo Mohamed e Lord (1982) as lancadeiras sdo relativamente grandes

e devem ser aceleradas rapidamente e desacelerado abruptamente, sendo dificil

ndo causar choque e ruido. Ainda segundo o autor, o sistema de insercdo é

ineficiente do ponto de vista mecanico, e quantidades consideraveis de energia sao

desperdicadas.

Atualmente grande parte das indastrias vem utilizando tecnologias mais

modernas, como a inser¢cdo de trama por jato de ar, na qual os fios de trama sao
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inseridos pneumaticamente entre a abertura das camadas urdidas, por um fluxo de
ar. O ar é fornecido por um bico principal e por estafetas ou bicos secundéarios
distribuidos ao longo da guia conforme a Figura 7. A pressdo do ar e duracédo do
sopro, podem ainda ser ajustas de acordo com a necessidade, sendo que cada bico
€ controlado em um instante de tempo diferente. Desta forma cada relé sobrep&e
ligeiramente o fornecimento de ar para garantir a travessia completa da trama
(GOKTEPE; BOZKAN, 2008).

De acordo com Goktepe e Bozkan (2008), os teares equipados com a
tecnologia de insercdo de trama por jato de ar operam em velocidades mais
elevadas em comparacdo as demais tecnologias, com excec¢do dos teares jato de

agua.

Figura 7: Visao esquematica do sistema de inser¢ao por jato de ar

Bocal de Estiramento g,
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Fonte: Adaptado de GOKTEPE; BOZKAN, 2008

Segundo Mohamed e Lord (1982), a insercéo de trama jato de agua é mais
orientada em comparacao ao jato de ar, uma vez que o0 jato de agua tende a nédo se
romper tao facilmente tornando a zona de propulsdo mais alongada e o processo
mais eficaz em termos de necessidade energéticas, havendo ainda a possibilidade
de se produzir tecidos com até 2 metros de largura com velocidades de até 1000
insergcdes/ min.

A extensdo do jato e largura do tear dependem da pressédo da agua e do
didmetro do jato, e como a agua é um fluido incompressivel uma bomba simples

pode ser usada para fornecer pressao conforme observado na Figura 8.
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Os teares jato de agua ainda séo restritos a filamento sintéticos, tendo em
vista que as goticulas de agua do jato tendem a espalharem-se sobre os fios
urdidos, assim podendo prejudicar a solucdo de goma que recobre os fios de
algodao. A goma que recobre os fios de algoddo geralmente € solivel em meio
aquoso, e a presenca de agua acarretard na dissolucdo da goma, reduzindo-se a
resisténcia a tracdo dos fios engomados, provocando um elevado numero de
rompimentos (MOHAMEND; LORD, 1982).

Figura 8: Representa¢do de um tear jato de 4gua
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Fonte: Adaptado de MOHAMEND; LORD, 1982

A insercdo de trama por pincas, esquematizada conforme a Figura 9, ocorre
por meio de duas pincas de meio comprimento inseridas em lados opostos, onde
aproximadamente no meio da cala o fio de trama preso na ponta de uma das pingas
é transferido suavemente para a ponta da outra pinga, por meio de um mecanismo
positivo ou negativo (DAWSON et al., 1996).

Na inser¢cdo negativa a trama € mantida presa em um grampo localizado na
extremidade da pinga, que é pressionado por uma mola subjacente ao corpo da
pinca. No meio da cala, quando as pingas se cruzam, a extremidade de uma das
pingas adentra a uma ranhura concava da outra, na qual o0 movimento de retrocesso
faz com que o fio de trama seja enganchado e transportado a outra extremidade do
tecido (CASTELLI, 2000).

Quando as pingcas se cruzam no meio da cala durante a inser¢cao positiva,

duas alavancas pequenas se elevam de baixo para cima atravessando os fios da
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cala e pressionando os grampos das pingas, sendo o fio de trama preso e arrastado
ao longo do tecido durante o retrocesso de uma das pin¢as (CASTELLI, 2000).

De acordo com Castelli (2000), esta tecnologia € a mais flexivel entre todas
sendo possivel produzir uma grande variedade de artigos, com velocidades em torno

de 600-700 insergdes por minuto.

Figura 9: Visdo esquematica do sistema de insercédo por pingas
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Fonte: Adaptado de CASTELLI, 2000

O projétil é outro dispositivo amplamente utilizado na insercdo de tramas,
possuindo um excelente nivel de produtividade com cerca de 1050 inser¢des por
minuto e alta confiabilidade operacional, sendo uma tecnologia amplamente
empregada em maquinas com altas larguras (CASTELLI, 2000).

A insercdo de trama por projétil ocorre quando o fio de trama preso no
projétil é disparado através da abertura da cala, sendo o fio ligado diretamente a
bobina de trama e cortado ap0s a insercdo. Apds essa operacdo O projétil é
transportado de volta para a extremidade fora da cala podendo haver ainda multiplos
projéteis (GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015). O esquema da insercao de tramas

por projéteis pode ser observado conforme a Figura 10.
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Figura 10: Visdo esquematica do sistema de insercao por projétil
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Fonte: Adaptado de GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015

O advento de novas tecnologias de insergao de trama possibilitou 0 aumento
da producdo de tecidos. Esse fato se deve principalmente ao desenvolvimento de
tecnologia que requerem menos esforcos mecanicos por possuirem menores
massas e tamanhos, tornando assim o0 movimento de inser¢cdo mais eficiente

durante a abertura de cala.
3.1.3Batida do pente

A batida do pente € um dos movimentos mais importantes do tear durante o
tecimento influenciando diretamente na qualidade do tecido, sendo esse 0 processo
responsavel por empurrar os Ultimos fios de trama inseridos até o tecido por um
pente. Durante o ciclo de batidas novos fios de trama s&o inseridos e deslocados
pelo pente sobre os fios arrematados anteriormente, como pode ser observado na
Figura 11. Assim os fios sdo deslocados formando o tecido (ZHANG; MOHAMED,
1989).



32

Figura 11: Representacéo grafica da batida do pente
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Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

Devido a estreita relagcdo de sincronia entre a abertura da cala e da batida do
pente, € comum que a batida do pente seja realizada no momento em que a cala
encontra-se aberta, sendo que esse movimento também pode ocorrer no momento
gue o urdume encontra-se totalmente cruzado, onde a cala encontra-se fechada de
acordo com o esquema apresentado na Figura 12 (ADANUR, 2001).

As batidas nunca ocorrem no momento em que as camadas de urdume ndo
se encontrarem paralelas umas sobre as outras, devido ao fato dos mecanismos de
acionamento do pente e de abertura da cala serem sincronizado mecanicamente
(CHOOGIN; BANDARA; CHEPELYUK, 2013).
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Figura 12: Tipos de batida do pente

Batida do pente em uma cala fechada
Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

Segundo Adanur (2001), algumas caracteristicas importantes para o
processo de batida do pente sédo obtidas através da constru¢do do pente, que deve
ser constituido por tiras metélicas dispostas paralelamente e uniformemente
espacadas conforme os fios de urdume, sendo um dispositivo muito importante no
controle da densidade dos tecidos.

O pente pode ainda ser construido de maneira regular ou perfilada, sendo
gue os pentes perfilados séo utilizados somente nos teares jato de ar. A escolha do
pente € definida por diversos fatores como a forca da batida, o espaco disponivel, a
padronagem, aparéncia e peso do tecido (ADANUR, 2001).

3.2 PADRONAGEM DOS TECIDOS PLANOS

Um tecido plano é construido a partir do cruzamento dos fios de trama e
urdume, sendo sua textura e desenho denominados como padronagem. A
padronagem do tecido € repetida ao longo de seu sentido transversal durante o
tecimento, sendo ainda a menor unidade de entrelagamento que se repete ao longo
do tecido denominada como rapport (GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015). A Figura
13 apresenta algumas representacfes graficas de um tecido plano visto da

perspectiva dos fios de trama e de urdume, e vista superior.
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Figura 13: Visdo esquematica dos fios de um tecido plano de sarja
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Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

Com o objetivo de se representar graficamente a padronagem de tecidos
planos é utilizado um diagrama grafico de quadrados que pode ser observado na
Figura 14. Cada quadrado representa um ponto de entrelagcamento dentre os fios de
trama e urdume. Nesse diagrama é comum representar os fios de urdume na
direcédo vertical e os fios de trama na horizontal, e um quadrado preenchido indica
que o fio de urdume encontra-se acima do fio de trama no ponto de cruzamento,
sendo esse ponto denominado como fio tomado ou ponto tomado (GRIES; VEIT;

WULFHORST, 2015).
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Figura 14: Exemplo de diagrama de padronagem de uma sarja 4x1

Urdume

Fonte: Autor, 2017

De acordo com Adanur (2001), existem trés padronagens basicas para
representar os tecidos planos, sendo a tela, sarja e cetim. Cada um deste tecidos
possuem texturas diferentes, e mesmo que possuam um numero de fios de urdume
e trama semelhantes por unidade de comprimento, eles possuirdo propriedades
mecanicas distintas, principalmente relacionadas a sua resisténcia a tracao.

Embora existam outros tecidos com diferentes padronagens, a maioria das
ligacbes dos tecidos deriva dessas trés padronagens basicas e um numero quase
infinito de combinacdes pode ser criado a partir delas (RIBEIRO, 1984).

O esquema apresentado na Figura 15 ilustra algumas das padronagens que
podem ser obtidas a partir das trés fundamentais. A classificacdo e nomenclatura
das padronagens derivadas sdo definidas pelas normas brasileiras NBR 12546 e
NBR 12996 (ABNT, 2017).
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Figura 15: Tecidos planos fundamentais e seus derivados
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Fonte: Autor, 2017

A Unica restricdo para obtencdo das estruturas se da no numero de
mecanismos que o tear utiliza para acionar as camadas de fio de urdume. Em teares
jacquard é possivel criar desenhos mais complexos com repeticdes maiores, tendo

em vista que cada fio pode ser acionado por um gancho individual (GANDHI, 2012).

3.2.1Tela

As telas sdo as padronagens mais simples de se produzir, por possuirem
apenas um ponto de entrelacamento (um fio tomado) entre a trama e o urdume,
sendo um fio acima e o outro abaixo, ou pares de fio ora acima e ora abaixo
(GANDHI, 2012).

As telas possuem uma formula de repeticédo simples, onde os fios de urdume
encontram-se sobre os fios de trama sempre aos pares e ambos os lados do tecido
possuiram a mesma textura e aspecto visual (ADANUR, 2001).

Na Figura 16, pode se observar a representacéo grafica comum das telas e

algumas variagbes comuns dessa padronagem.
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Figura 16: Tecidos de tela e suas variacdes

Fonte: Adaptado de GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015 e KADOLPH, 2010

De acordo com Gries, Veit e Wulfhorst (2015), as telas necessitam no
minimo dois quadros de licos para serem produzidas. Segundo Adanur (2001), as
telas podem ainda ser produzida por mais de dois quadros, especialmente se a
densidade do urdume for maior que 50 fios por polegada.

3.2.2Sarja

As sarjas sdo as padronagens caracterizadas por possuirem linhas
diagonais, com orientacao distinta pela ascensao dos pontos tomados da esquerda
para a direita, sendo assim denominada sarja em “S” ou com orientacdo dos pontos
tomados decrescendo da direita para a esquerda, sendo denominada sarja em “Z”
(GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015). E importante destacar que a linha diagonal da
sarja ndo € uma linha fisica, mas sim uma impressdo causada pela progressao
gradual do fio de urdume sobreposto a trama (ADANUR, 2001).

Na Figura 17, pode se observar a representacdo grafica de sarjas com

orientacao Z e com orientacdo em S.
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Figura 17: Tecidos de sarja e suas variacfes

Sarja com orientagao em Z Sarja com orientagdo em S Sarja com orientacdo em Z

Fonte: Autor, 2017 e adaptado de KADOLPH, 2010

Os angulos diagonais podem variar de acordo com a quantidade de
deslocamentos dos pontos tomados. As que possuem deslocamentos singulares de
apenas um fio tem um angulo de 45° As sarjas que tem pontos tomados no
deslocamento com angulos maiores que 45° sdo denominadas sarjas ingremes e
possuem angulos de até 75°. Em contrapartida os tecidos que possuem pontos
tomados no deslocamento com angulos menores que 45° sdo denominadas sarjas
reclindveis e possuem angulos de no minimo 15° (MOHAMEND; LORD, 1982).

A Figura 18, representa graficamente as diferencas entre as sarjas ingremes
e reclinadas, com mesma orientacao e quantidade de fios tomados.

Figura 18: Tipos de sarja quanto a angulo de orientacéo

Sana Recinada Sana ingnme

Fonte: Autor, 2017

As sarjas ainda podem ser classificadas em balanceadas ou
desbalanceadas. Desta forma as sarjas balanceadas possuem o numero de pontos

em evolucdo do rapport igual ao namero de fios de urdume ndo acionados. Em
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contrapartida, nas sarjas desbalanceadas, o numero de pontos de fios acionados
nao é igual ao dos fios de urdume (ADANUR, 2001).
Na Figura 19, pode se observar a representacao grafica de sarjas quanto ao

balanceamento dos fios.

Figura 19: Tecidos de sarja quanto ao balanceamento

Sarp Desbalanceada Sarja Balanceada

Fonte: Autor, 2017

3.2.3Cetim

Os tecidos de cetim possuem uma aparéncia mais fechada, lisa e densa
guando comparados as outras padronagens basicas. Essa padronagem caracteriza-
se principalmente por possuir pontos de entrelacamento bem espacados que ndo se
tocam, e a distancia entre um ponto e outro € denominada deslocamento (GRIES;
VEIT; WULFHORST, 2015).

No cetim € comum observar a presenca de um fio flutuante, que se encontra
acima de varios fios ao logo da largura do tecido, provendo assim um aspecto visual
suave e brilhante. Essa padronagem pode ser classificada como de face de urdume
ou de face de trama, dependendo do dominio dos fios flutuantes no tecido
(ADANUR, 2001).

Na Figura 20, pode se observar duas representacdes graficas de tecidos de

cetim com orientagdes distintas.
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Figura 20: Tipos de cetim quanto ao deslocamento do ponto de ligacao

Cetim com orientagao vertical Cetim com orientacdo horizontal cetim com orientagéo horizontal

Fonte: Adaptado de GRIES; VEIT; WULFHORST, 2015 e KADOLPH, 2010

Para construir um cetim é necessario a utilizacdo de um sistema de
contagem, para que seja possivel determinar o ponto de entrelacamento, onde cada
fio de urdume possui um mesmo padrédo de entrelagamento, no entanto com pontos
de partida distintos (ADANUR, 2001). Os autores Gries, Veit e Wulfhorst (2015)
propéem que, a distancia entre os pontos deve ser sempre constante, e o par de
nameros i e j que determinam essa mudanca potencial, ndo devem possuir um

divisor comum e devem obedecer a condi¢ao, conforme a equagéo 1:

n=i+j i%j;j>1e ijelIN Eq. (1)

A distancia i € definida por ser a distancia de um ponto de entrelacamento da

tframa para outro.

Tabela 1: Pares de contagem dos cetins mais comuns

Numero de quadros Pares de contagem
5 2e3
7 2e5;3e4
8 3e5
9 2e7;4e5

Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

Assim, existe para cada arranjo de repeticAio um par de numeros
correspondentes, formando portanto, um cetim regular onde nenhum ponto de
ligacdo se encontra. A Tabela 1 descreve 0 nimero minimo de quadros necessario
para formar um cetim dado pela soma dos pares de contagem selecionados, dessa

forma para construir o menor cetim possivel € necessario, no minimo, um tear com
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cinco quadros, sendo o niumero de quadros sempre obtido pela soma dos pares de
contagem (MOHAMEND; LORD, 1982).

3.3 ABERTURA DE CALA POR CAMES

Os cames podem operar em eixos com movimento positivo ou negativo,
onde no sistema positivo os quadros de lico sdo levantados e abaixados diretamente
pelos cames. No sistema negativo o movimento ascendente € provocado pelos
cames, em contrapartida o retrocesso dos quadros de lico é realizado por acédo de
uma mola de retrocesso (CASTELLI, 2000).

Os cames em geral sdo mais simples de se projetar, envolvendo ainda
baixos custos de manutencdo, além de serem muito confiaveis para producdo de
tecidos sem falhas.

Desta forma a principal vantagem observada no uso de cames esta no fato
de que poucos cames, sdo capazes de acionar as camadas de urdume provocando
abertura de cala. As desvantagens dos cames sao notadas principalmente pela
impossibilidade de se tecer padronagens mais complexas e pela necessidade de se
alterar a programacdo da caixa de excéntricos todas as vezes em que se deseja
alterar a padronagem a ser produzida, sendo um procedimento demorado e
complexo (ADANUR, 2001).

3.3.1Cames e seguidores

3.3.1.1Cames

Os cames sdo mecanismos muito empregados em teares, sendo essenciais
para tecimento de padronagens fundamentais, que possuem estruturas de repeticao
em até quatorze conjuntos de fios de urdume e oito conjuntos de fios de trama
(NORTON, 2009).

De acordo com Rothbart (2004) os cames séo classificados de trés

maneiras:
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1. Em termos de sua forma, sendo as principais formas radial, cilindrica,

coOnica, esférica ou tridimensional;

2. Em termos do movimento do seguidor;

3. Em termos das restricbes do seguidor, que sao realizadas por meio de

forcas positivas ou cargas de molas.

Um came radial € um disco de perfil excéntrico que converte 0 movimento
rotacional proprio em um movimento oscilante de um seguidor. A transferéncia
desse movimento € realizada pelo contato entre a superficie do seguidor e a borda
do came, como mostrado na Figura 21. Desta forma a medida que o came é
rotacionado o seguidor realiza um movimento alternado (ADANUR, 2001).

Figura 21: Esquema de funcionamento de um came radial
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Fonte: Adaptado de GORDO; FERREIRA, 2003

Segundo Rothbart (2004) os cames radiais podem ainda operar de duas

maneiras:

1. Por movimento uniforme, na qual os cames de perfil regular movem o
seguidor com a mesma taxa de velocidade do inicio ao fim do ciclo.

2. Por aceleracao repentina, geralmente os cames curvos de movimento
cicloidal, que operam com aceleracbes repentinas ao longo do ciclo. Esse

fato se deve principalmente ao formato assimétrico do came cicloidal.
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Existem ainda os cames de tambor que geralmente possuem formato
cilindrico ou cénico, possuindo ranhuras ou canaletas sobre sua superficie. Durante
a rotacao do cilindro o seguidor fixado por uma haste colocado perpendicularmente
ao centro da estrutura do came desloca-se sobre as ranhuras (GORDO; FERREIRA,
2003).

Na Figura 22, pode-se observar o esquema de um came cilindrico e da
haste guia do seguidor.

Figura 22: Came cilindrico
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Fonte: Adaptado de GORDO; FERREIRA, 2003

Os autores Oberg, Jones e Horton (2008) propdem que para maquinas que
trabalham em elevadas velocidades, € importante que tais mecanismo sejam
construidos a fim de se evitar choques repentinos ao iniciar um movimento ou
guando movimentos reversos séo realizados em dire¢cao ao seguidor.

Existem ainda os cames conjugados ou de disco duplo, que pode ser
observado na Figura 23. Esse sistema de cames consiste em discos radiais duplos,
no qual cada um dos discos entra em contato com um rolo do seguidor
movimentando simultaneamente dois seguidores acoplado (NORTON, 2009).

Segundo Rothbart (2004) utilizam-se dois seguidores de rolo nos cames
conjugados, pois desta forma obtém-se um oOtimo desempenho eliminando as

reacdes impostas pelo sistema. A principal vantagem dos cames conjugados em



44

relacdo aos demais sistemas, é de que esse sistema néo requer o uso de nenhum
par de molas devido seu principio de funcionamento positivo (NORTON, 2009).
Ainda de acordo com Norton (2009), os seguidores de rolete sao utilizados
neste tipo de came para melhorar o desempenho, sendo que o uso de dois
seguidores permite que um rolete pré-carregado contra o outro para eliminar a acédo
contraria. Este é o design de seguidor utilizado em cames conjugados, pois permite
a operacdo em altas velocidades e cargas dinamicas, além de possuir um menor

ruido, desgaste e vibracao.

Figura 23: Came conjugado

Seguidor

Came conjugado

Fonte: Adaptado de ROTHBART, 2004

Ainda de acordo com Norton (2009) obviamente nos cames conjugados e
seus seguidores devem ser dispostos em planos diferentes, sendo que o contorno
da came principal deve ser definido pelo projetista conforme o seguidor a ser
utilizado. No entanto, o came secundario deve ser construido com base no inverso
do diagrama de deslocamento do came principal, isso se deve ao fato do sentido de
rotacdo dos cames, no qual a medida que o movimento do came principal decresce

0 came secundario crescera na mesma proporgao.
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3.3.1.2 Seguidores

Os seguidores de cames sdo responsaveis por realizar a traducdo do
movimento dos cames em movimentos de translacdo, oscilacdo e indexacdo,
dependendo do tipo de came a ser utilizado.

A superficie dos seguidores de cames radias, podem possuir perfil de faca,
face plana, rolo e face curvada, como pode ser observado na Figura 24.

O apoio do seguidor no came geralmente é orientado pela superficie do
came e o contato dos mecanismos pode ser forcado por uma mola sobre o corpo do
seguidor ou por acédo da gravidade. Os seguidores de rolo s&o 0os mais comuns,
possuindo um baixo coeficiente de atrito em relacdo aos outros sendo amplamente

empregados em maquinas (ROTHBART, 2004).

Figura 24: Tipos de seguidor em relacdo a superficie de contato

N
Oscilagao do
seguirdor

Diregao
de
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!

Seguidor com ponta de faca Seqguidor de rolo Seqguidor de face plana Seguidor de face curva

Fonte: Adaptado de ROTHBART, 2004

De acordo com Rothbart (2004) os seguidores podem ser posicionados de
maneira radial na qual o eixo do seguidor € colocado alinhado ao centro de rotacao
do came ou ainda deslocado. Desta forma, o seguidor é deslocado propositalmente
do centro de rotacdo do came, visando reduzir a forgca, o estresse e o tamanho do
came. A excentricidade deve ainda favorecer a posicao dos componentes da forca
gue tendem a forcar o seguidor na superficie do came gque serve como guia.

Uma das principais caracteristicas do sistema de cames e seguidores é acao
do tempo de espera que € provocada pela agdo do seguidor. Esse tempo de espera

é definido pela a auséncia do movimento do seguidor enquanto o0 came mantém o
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seu acionamento. Em méaquinas esse tempo de espera ocorre quando o seguidor
ndo se move enquanto uma funcdo secundéaria é executada, no caso dos teares

essa funcéo é a insercdo de trama (ROTHBART, 2004).

3.3.2Projeto de cames

3.3.2.1Termos de construcdo de cames

Para construir o perfil de um came se faz necessario conhecer alguns
termos utilizados, para assim denominar as linhas de referéncias e os segmentos
importantes desse mecanismo. A Figura 25 associa graficamente a terminologia com

os alguns elementos do mecanismo e linhas de construcéo.

Figura 25: Terminologia das linhas de projeto de um came radial
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Fonte: Adaptado de ROTHBART, 2004

De acordo com Nagarajan (2015) os termos a seguir sdo importantes para

desenhar o perfil de um came:
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o Circulo base: € o menor circulo que pode ser desenhado para o perfil
do came.

o Linha de tragado: € o ponto de referéncia para o seguidor, sendo usada
para gerar uma curva de passo. No seguidor de rolo, o seu centro segue a
linha de tracado.

o Angulo de pressdo: é o angulo entre a direcdo de movimento do
seguidor e uma curva normal a curva de passo, sendo indispensavel na
construcdo do came. Se o0 angulo de pressédo for muito grande o seguidor
oscilante ira emperrar em seus mancais.

. Ponto de inclinacdo: é o ponto na curva de passo com angulo de
pressao maximo.

. Circulo de passo: é o circulo desenhado a partir do centro do came por
meio do ponto de inclinacao.

. Curva de passo: € a curva gerada pela linha de traco do movimento do
seguidor em relacdo ao came. No seguidor de rolo a curva de passo é
separada pelo raio do rolo.

. Circulo primario: é o menor circulo que pode ser desenhado a partir do
centro do came e tangente a curva de passo. Para o seguidor de rolo, o

circulo primario € maior do que o circulo base gerada pelo raio do rolo.

3.3.2.2Diagrama de deslocamento

7

O desenho do perfil de cames é iniciado pela criacdo do diagrama de
deslocamento, no qual se define toda a rotagcdo de um came durante um ciclo.

No diagrama de deslocamentos apresentado na Figura 26, o eixo horizontal
descreve o deslocamento do seguidor em fungdo ao tempo, graus ou radianos. O
eixo vertical representa a maxima evolucdo do seguidor, expressa em unidades de

distancia como centimetro ou polegadas (OBERG et al., 2008).
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Figura 26: Diagrama de deslocamento de seguidores
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Fonte: Adaptado de OBERG et al., 2008

Segundo Norton (2009) a primeira tarefa a ser realizada no projeto de um
came, é definir a funcdo matematica que descreve o movimento do seguidor. Logo,
pode-se linearizar o deslocamento do seguidor em um eixo cartesiano e considera-lo
como uma funcdo plotada. O autor ainda propde que, por meio da primeira
derivacdo da funcdo de deslocamento em funcdo do angulo, pode-se encontrar a
velocidade, e por consequéncia a aceleracdo por meio segunda derivagao.

Desta forma o projeto de um came comeca pela definicdo das funcdes
necessarias, e seus diagramas de deslocamento, aceleracdo e velocidade. As
funcdes devem ainda ser escolhidas com base nas propriedades de tempo e
velocidade de deslocamento que se deseja para o funcionamento do mecanismo
(NORTON, 2009).

A construgdo de um perfil de came exige ainda o desenho de muitas
posicdes do excéntrico, sendo a posicdo do seguidor deslocada e relacionada em
cada caso. Para facilitar a construcdo, usualmente, presume-se que o seguidor gira
em torno de pontos fixos. Dessa forma, muitos desenhos das posi¢cdes do seguidor
serdo produzidos (OBERG et al., 2008).

Segundo Oberg et al. (2008), a direcdo da rotacdo do came € importante
para preservar a sequéncia correta de eventos, sendo a rotacdo utilizada pelo
seguidor na construcéo sempre adotada no sentido inverso ao movimento do came.

Desta forma pode-se produzir um diagrama de deslocamento radial de um
came com seguidor, sendo que o diagrama € lido da esquerda para a direita
conforme a representacédo da Figura 27. Inicialmente, de 0 a 100 graus de rotagéo
do came, o seguidor se ergue, permanecendo na posi¢cao superior por 20 graus de

rotacdo. Posteriormente, nos proximos 180 graus o seguidor se abaixa, chegando e
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permanecendo na sua posi¢do mais baixa para os 60 graus finais, em que o ciclo de
360 graus do came é entdo completo e se inicia novamente (OBERG et al., 2008).

Figura 27: Diagrama de deslocamento do came com seguidor de rolo

1214 16 18 20 22 24 26 28 30
L 100° —+}—20°—F- 180° o< 600 ]

Construgao do contorno do came com seguidor de rolo
Fonte: Adaptado de OBERG et al., 2008

As abscissas sdo divididas em angulos ou em tempo iguais, considerando
gue a maioria dos cames normalmente gira a uma velocidade constante, assim a
ascensdo do seguidor € mostrada na ordenada. A construcdo de tais diagramas
para cada tipo de came, possibilita a visualizacdo rapida do movimento do seguidor,
no qual transfere-se o contorno de um came de formato regular em uma
representacdo polar (ROTHBART, 2004).

A sobreposicdo dos diagramas de deslocamento realizada num mesmo
tempo permite a comparacdo da operacdo de cames, sendo essa comparacao
essencial para estabelecer a acdo dos seguidores e minimizar o tempo de
inatividade desse elemento. A Figura 28 apresenta a comparagcdo dos graficos de
deslocamento em funcdo de um mesmo tempo, utilizado na projecdo de trés cames
com perfis distintos (ROTHBART, 2004).
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Figura 28: Diagrama de deslocamento de cames com perfis distintos
Came A Came B Came C

yd

Ascengdo {cm)

Tempo (s) 360 deq.
Fonte: Adaptado de ROTHBART, 2004

De acordo com autores Gokarneshan, Varadarajan e Kumar (2013), o
movimento dos fios de urdume durante a abertura de cala, também podem ser

representados pelo diagrama de deslocamento.

3.3.3 Caracteristicas dos cames das caixas de excéntricos de teares

As caixas de excéntrico, caixa de cames ou maquinetas de excéntrico sao
equipamentos adaptados para tecer diferentes tipos de tecidos com estrutura
derivadas das padronagens basica. Esses equipamentos podem ser instalados em
teares que operam com diferentes tipos de insercdo de trama, sendo muito versateis
(STAUBLI, 2017).

O tamanho do rapport formado pelos cames na abertura de cala € limitado
pelo nimero maximo possivel de fios de trama que atravessam pelas camadas de
urdume, assim o nimero de cames necessarios para formar um rapport é igual ao
ndamero de fios de trama. Os cames serdo desta forma montados em um mesmo
eixo de transmissdo, como pode ser observado no esquema da Figura 29
(ADANUR, 2001).
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Figura 29: Arranjo dos cames no eixo de transmissado da caixa de excéntricos
F

3

Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

A inser¢cdo de trama geralmente ocorre em um oitavo de revolugdo dos
cames, ou em 45°, assim caso 0 numero de cames aumente, haverd menos espaco
para cada came, resultando em uma reducéo de intervalos de espera do mecanismo
(ADANUR, 2001).

Na Figura 29, pode ainda se observar que a medida que a inclinagdo do
contorno do came aumenta, ha um aumento da forca que atua sobre o sistema.
Desta forma para que seja produzida uma forca F para que se levante o quadro de
licos, o came deve produzir uma forca R sobre o seguidor e a medida que a
inclinacdo do contorno do came aumenta, a forca R também é aumentada. Para
evitar forcas excessivas no sistema, deve-se minimizar a inclinacdo maxima do
contorno do came, sendo assim requerido um namero menor de fios por unidade de
repeticdo. (ADANUR, 2001).

Segundo Adanur (2001), os cames sao projetados para uma operacao
suave, sendo projetado para prover ao seguidor um movimento harménico simples.
O seguidor por sua vez move-se oscilando em uma linha imaginaria vertical que
passa pelo eixo do came.

Como ja discutido anteriormente, existem dois sistemas de abertura de calas

por came, sendo um sistema de cames negativo e outro positivo.
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3.3.3.1Caracteristicas da abertura de cala por cames

As caixas de excéntricos ou de caixas de cames podem conter no maximo
oito cames no eixo de transmissdo do mecanismo. A alavanca dos licos é
comandada por cames complementares que induzem um funcionamento positivo.
Desta forma permite-se o movimento de subida e descida dos licos de acordo com a
padronagem desejada. Os cames sao dispostos com rapport de 4, 5, 6 ou 8
rotacdes, 0 que permite a construcdo de tecidos com 2, 3, 4, 5 ou 6 insercdes de
trama (STAUBLI, 2008).

Segundo Staubli (2008) os cames podem possuir perfil simétrico, que
permitem um efeito de cadeia ou um efeito de trama, de acordo com a montagem,
ou ainda um perfil assimétrico, no qual somente um efeito de cadeia ou de trama por
came pode-se obter. Na Figura 30, apresentam-se o0s principais perfis de cames
conjugados utilizados nas caixas de excéntricos e as padronagens possiveis de se

obter com cada perfil.
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Figura 30: Perfis de cames conjugados e padronagens possiveis
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Fonte: Adaptado de ADANUR, 2001

A indexacao dos cames na caixa de excéntricos deve sempre comecar pela
elaboracdo do tecido a ser produzido, portanto deve-se elaborar um desenho da
padronagem, tal qual sera o tecido, para entdo definir a indexacdo dos cames e
tecerem-se as padronagens desejadas (STAUBLI, 2008).

4 METODOLOGIA
A metodologia empregada no desenvolvimento deste trabalho divide-se em

cinco partes principais, sendo as mesmas citadas conforme os tépicos a seguir

desta secéao.
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4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta fase do trabalho, foram abordadas as literaturas técnicas pertinentes
na area de tecelagem, mecanismos e projeto de maquina. A partir desse
levantamento foi possivel entender melhor o funcionamento e interacdo dos
mecanismos de cames e seguidores dos teares no processo de abertura de cala e
construcdo das padronagens fundamentais.

Na revisdo bibliografica também se observou as possiveis restricdes
adotadas na construcdo dos mecanismos de cames e seguidores, e ainda a maneira

como se da a interacdo destes mecanismos com 0s conceitos teoricos.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO EM SOFTWARE

No desenvolvimento do equipamento, sera estudada a forma como os
mecanismos poderao ser projetados com o auxilio do software Autodesk Inventor®, a
fim de compor um equipamento didatico ao mesmo tempo que se obtém
informacgBes importantes para o entendimento da constru¢cdo de padronagens e do
funcionamento de teares.

A elaboracdo de rascunhos manuais e o aprendizado da forma como os
mecanismos podem ser projetados e simulados no software Autodesk Inventor®,
também sera realizada nesta etapa da metodologia de trabalho. Assim se podera
compreender melhor as restricdes impostas pelo software de representacdo grafica

computacional, bem como as futuras restricdes de impressao 3D do projeto.

4.3 IMPRESSAO 3D DO EQUIPAMENTO

Nesta etapa, com o auxilio do software de fatiamento Cliever Studio®, os
arquivos previamente projetados e simulados no software Autodesk Inventor® serdo
tratados e preparados para impressao.

Ainda na preparacdo para impressao as partes do equipamento seréo
definidas as escalas de impressdo, bem como a definicho da orientacdo de
impressao, posicionamento, redimensionamento e rotacdo de objetos. A simulagéo

prévia da impressdo permite ainda, uma visualizacdo dos tempos meédios na



55

obtencdo das partes e um planejamento do consumo de matéria-prima para
impressao (CLIEVER, 2017).

ApoOs a preparacao e definicdo de parametros para impressao as pecas que
irAo compor 0 equipamento serdo impressas com o auxilio da impressora 3D de
extrusdo (FDM) do modelo Cliever CL2 Pro Plus, que permite imprimir pegas a partir
do polimero PLA de 1.75mm de didametro, com dimensdes de até 300 mm de largura
por 230 mm de profundidade e 450 mm de altura (CLIEVER, 2017).

Na Figura 31, pode-se observar uma imagem da impressora 3D a ser

utilizada.

Figura 31: Impressora 3D Cliever CL2 Pro Plus

Figura 32: Impressora 3D Cliever CL2 Pro Plus
Fonte: Adaptado de CLIEVER, 2017

4.4 MONTAGEM E TESTE DO EQUIPAMENTO

Apbés a impressdo das pegas que constituirdo o equipamento didaticos, as
mesmas serdo montadas conforme o projeto previamente ilustrado e simulado.
Nesta etapa também sera documentada a montagem do equipamento passo a
passo, em forma de relatério para que futuramente outros académicos e docentes

possam imprimir, montar e utilizar corretamente o equipamento projetado.
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As pecgas impressas do mecanismo deverdo ainda ser testadas, com o
objetivo de se observar a precisdo de encaixe e resisténcia das partes a partir do

polimero utilizado.

4.5 AVALIACAO DO EQUIPAMENTO

Nesta fase propbOe-se a realizacdo de testes com o0 equipamento
desenvolvido, com académicos das disciplinas de Elementos de Maquina e
Tecnologia da Tecelagem e Padronagem do curso de Engenharia Téxtil da UTFPR.

A principio propfe-se que, os académicos utilizem o equipamento para
construir graficos de deslocamento dos cames, e comparem os dados fornecidos
pelos gréficos obtidos com o que € proposto pela literatura pertinente, tanto no que
diz respeito a construcdo do mecanismo de cames, quanto com relacdo na

construcdo de tecidos em teares.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos por meio das
pesquisas realizadas sobre os sistemas de abertura de cala utilizados em teares,
gue serviram de suporte para o desenvolvimento de um equipamento didatico que
simula o movimento de cames empregados em sistemas de abertura de cala ao

passo que imprime os graficos em uma folha de papel.

5.1 DESENVOLVIMENTO NO AUTODESK INVENTOR

O equipamento foi desenvolvido com o auxilio do software Autodesk
Inventor®, no qual as pecas foram desenhadas e montadas para efeitos de
simulacdo. Tal software foi empregado para desenhar, medir, calcular e gerar
elementos de fixagdo e transmissdo de forcas das pecas que compde O
equipamento desenvolvido para simular o movimento de cames em teares.

O equipamento projetado foi concebido com inspiracdo em um Espirdgrafo
(Figura 33). Trata-se de um equipamento formado por uma engrenagem interna, na

qgual se encaixam engrenagens externas perfuradas que sao acionadas por um lapis
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ou caneta sob um plano (folha). Ao se rotacionar a engrenagem em torno de um
ponto central se forma os desenhos de curvas matematicas com equacgdes
conhecidas (Hall, 1992).

Figura 33: Espirografo

Fonte: Adaptado de WIKIPEDIA, 2018

As pecas para o equipamento foram desenhadas tendo como base inicial
medidas padrdes de uma prancheta para folhas de papel A5, desta forma todas as
partes que constituem o sistema foram calculadas e desenhadas a partir desta
medida base.

Por se tratar de um equipamento mais complexo, necessitou-se ainda
projetar outros elementos para prover apoio, fixacdo e transmisséo de forgcas dos
elementos. Desta forma, as pecas foram projetadas buscando alinhar o projeto a

trés principios fundamentais:

1. Simplicidade: assim como o espirografo, procurou-se desenvolver um
equipamento simples de ser montado, e utilizado por qualquer pessoa;

2. Funcionalidade: buscou-se criar um modelo de equipamento que
possibilite a criagdo de graficos de cames em funcdo do deslocamento
angular de uma maneira simples e rapida, requerindo somente o0 uso de

recursos simples como uma caneta e papel, além do sistema desenvolvido;
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3. Custos: dada a dificuldade de se adquirirem sistemas industriais e
laboratoriais para fins académicos devido aos altos custos inerentes, visou-
se desenvolver um sistema de facil reprodutibilidade com utilizacdo de
impressdo 3D, que se mostra como uma tecnologia funcional e com custos

aquisicdo muito menor para qualquer universidade, docente ou académico.

A seguir serdo demostradas e descritas as pecas projetadas, com o objetivo

de se elucidar a funcéo de cada peca para o funcionamento do sistema.

5.1.1 Pecas desenvolvidas para o sistema

As pecas desenvolvidas no software Autodesk Inventor para compor o
sistema, podem ser observadas conforme a Figura 34, cuja a lista de pecas contento

as referéncias é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1: Lista de pecas

Item Qtde. Peca Descricdo
1 1 Prancheta com cremalheira Impresso em PLA/DIN 862 e 867
2 1 Guia do seguidor Impresso em PLA
3 1 Pinhao Impresso em PLA/DIN 862 e 867
4 1 Eixo Impresso em PLA
5 1 Alavanca de acionamento do eixo | Impresso em PLA
6 1 Haste de apoio para o seguidor Impresso em PLA
7 1 Seguidor de face plana Impresso em PLA
8 1 Came Impresso em PLA
9 2 Apoio da prancheta Impresso em PLA
10 1 Mola de retorno do seguidor Usinado em aco SAE 9254
11 1 Seguidor de rolete Impresso em PLA
12 1 Seguidor de ponta de faca Impresso em PLA
13 1 Rolamento do seguidor DIN 615 - E5 - 5x16x5
14 1 Parafuso de fixacdo do rolamento | DIN /ISO 4018 - M5x16
15 1 Porca de fixagdo do rolamento DIN/ISO 4033 - M5

Fonte: Autor, 2018
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Figura 34: Vista explodida do projeto

Fonte: Autor, 2018

Nas secdes a seguir serdo descritas as funcdes das pecas projetadas para o
sistema e serdo apresentados os desenhos em perspectiva das pecas produzidos
no software Autodesk Inventor. Demais informacfes técnicas poderdo ser

observadas conforme o anexo A.
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5.1.1.1Prancheta com cremalheira

Para se prover apoio que possibilitasse a impressdo do grafico do
deslocamento do came, projetou-se uma estrutura em forma de prancheta, conforme
observado na Figura 35.

O corpo da prancheta projetada é ainda constituido por uma cremalheira,
que exerce funcdo vital no sincronismo e movimento dos demais elementos. A
ranhura passante permite que 0 eixo se conecte com o0s demais elementos,

sincronizando o movimento da prancheta com a guia do seguidor.

Figura 35: Prancheta com cremalheira

Ranhura passante do

Prancheta de eixo de chaveta

apoio

Cremalheira

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.2 Guia do seguidor

A guia do seguidor (Figura 36) foi projetada com a finalidade de sincronizar o
deslocamento do pinhdo e came em relacdo a prancheta, uma vez que o eixo é
orientado por meio de um furo, posicionado concentricamente com a ranhura da

prancheta.
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Figura 36: Guia do seguidor

Guia da haste do

Guia do corpo seguidor

da prancheta

Guia do eixo de
fthaveta

Suporte da base
da prancheta T}

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.3 Haste de apoio do seguidor

Visando reduzir tempo de troca de seguidores, bem como maior praticidade,
projetou-se uma haste para os seguidores, sendo que a mesma possui um furo de
encaixe sextavado compativel com um pino de mesmo perfil presente na
extremidade dos seguidores.

Além da haste de apoio do seguidor possuir a funcdo de orientar o
deslocamento do came, o mesmo é responsavel suportar a mola de retorno do
seguidor gue o0 mantém em contato com a superficie do came.

Por meio da Figura 37 pode se observar o perfil da haste guia e do furo de

encaixe sextavado, que sao acoplados aos seguidores.
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Figura 37: Haste de apoio para o seguidor

Haste de apoio da
mola de retorno

- Perfil de encaixe dos
pinos dos seguidores

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.4 Eixo de chaveta

Tendo em vista a necessidade de movimentar os elementos que compde o
equipamento como um todo, desenvolveu-se um eixo de chaveta responséavel por
ligar a alavanca de acionamento com o pinhdo, guia do seguidor e cames.

Vale ainda destacar que o perfil da chaveta possui exatamente o mesmo
perfil de encaixe da alavanca de acionamento, came e pinhdo. O perfil do eixo é
apresentado conforme a Figura 38.

Figura 38: Eixo de chaveta

Chaveta

Encaixe da guia

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.5 Alavanca de acionamento do eixo

Assim como a chaveta, projetou-se uma alavanca de acionamento do eixo

de chaveta com o objetivo de acionar os demais elementos. A alavanca projetada é
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constituida por uma extremidade que contém um canal com o perfil da chaveta, e
outra por um braco de acionamento.

A Figura 39 mostra o desenho da vista frontal e perspectiva da alavanca.

Figura 39: Alavanca de acionamento do eixo

Braco de
/aciunamentn

7

Canal de encaixe do
eixo de chaveta

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.6 Pinhdo

O pinhdo (Figura 40) foi projetado utilizando os mesmos parametros
adotados na projecdo da cremalheira acoplada a prancheta, assim possibilitou-se a
sincronizacdo de movimento entre as pecas ligadas ao pinhdo com os demais

elementos.

Figura 40: Pinh&o

Canal de encaixe do
eixo de chaveta

Fonte: Autor, 2018
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5.1.1.7 Mola de retorno do seguidor

Os parametros definidos da mola de compressao foram tomados com base
em algumas caracteristicas fisicas da mola, sendo elas o numero de espiras,
comprimento livre e sélido, didmetro do fio, passo, didmetro externo, médio e interno
da mola (AUTODESK, 2016).

A mola de compresséo tem a funcdo de aplicar uma carga para manter o
seguidor sobre a superficie do came, garantindo assim que ambos os elementos
estejam sempre em contato quando o sistema estiver em operagéao.

O desenho da mola de compressao pode ser visto na Figura 41.

Figura 41: Mola de retorno do seguidor

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.8 Seguidor de face plana

O seguidor de face plana foi desenvolvido para atuar radialmente sobre a
superficie do came a ser estudado pelo sistema.

Na parte superior localiza-se um pino sextavado, que serve para encaixar na
parte inferior da haste de apoio do seguidor. No corpo do seguidor ha um furo
passante que possibilita o encaixe de um lapis ou caneta para que o desenho do

gréafico seja desenvolvido sob a superficie do papel na prancheta.
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O desenho do seguidor em questdo e suas partes constituintes podem ser
observados, conforme a Figura 42.

Figura 42: Seguidor de face plana

Pino de encaixe do
& guia
Suporte para lapis/

caneta H%

Sequidor de face
plana

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.9 Seguidor de rolete

O segquidor de rolete foi idealizado utilizando-se um rolamento como rolete,
visando reduzir o coeficiente de atrito entre a superficie de contato do seguidor com
0 came.

Este seguidor, assim como o de face plana, também possui um pino
sextavado e o furo passante de suporte para lapis ou caneta. A diferenca deste
seguidor para os demais se da pela necessidade de haver um eixo de suporte para
o0 rolete, sendo que o mesmo deve ser fixado para evitar o deslocamento
desnecessario do rolamento.

Portanto, projetou-se uma extremidade com uma secc¢do de suporte para o
rolete e para um eixo, constituido por um parafuso de mesmo diametro interno que o
rolamento, sendo este pino fixado por uma porca em sua extremidade externa,

conforme a Figura 44.
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Figura 43: Partes constituintes do seguidor de rolete

Pino de encaixe do
guia
Suporte para

lapis/caneta Q}
Furos de fixacdo Parafuso de suporte
do rolamento ﬁ/du rolamento
Porca de fixagéo \f‘ga
d fu
0 parafuso } =

Rolamento empregado
@camn sequidor

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.10 Seguidor de ponta de faca

Assim como os demais seguidores, projetou-se um seguidor de ponta de
faca. Tal seguidor é caracterizado por possuir um atrito intermediario em
comparacao ao seguidor de face plana e de rolete, este fato se deve principalmente
devido a menor superficie de contato entre a superficie do seguidor e do came.

O seguidor de ponta de faca pode ser visualizado conforme a Figura 44.
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Figura 44: Seguidor de ponta de faca

Pino de encaixe do
guia

QJFJ,__—; Suporte para lapis/
caneta

Seguidor de ponta
de faca E’“‘*\t’,f

Fonte: Autor, 2018

5.1.1.11 Apoio da prancheta

Para evitar com que a prancheta com a cremalheira se mova sobre o corpo
da guia do seguidor, projetaram-se dois apoios que séo encaixados aos lados da
prancheta para prover suporte da prancheta sobre a mesa de apoio na qual o
equipamento deve ser utilizado.

O apoio da prancheta pode ser observado conforme o esquema apresentado

na Figura 45.
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Figura 45: Base de apoio da prancheta

/ Base de apoio

Canal de encaixe

da prancheta \

Fonte: Autor, 2018

51.1.12 Came

Utilizando-se da ferramenta de design acelerador disponivel no Autodesk
Inventor, com base no estudo dos graficos de deslocamento de cames em fungéo do
tempo ou angulo, geraram-se alguns cames radiais com deslocamento do seguidor
fixado em 35 mm para todos os cames. Ressalta-se ainda que algumas
caracteristicas dos cames foram adotadas, visando compatibilidade do mecanismo
com 0 equipamento projetado.

O perfil de um came padréo utilizado na projecdo do sistema pode ser

observado na Figura 46.
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Figura 46: Came padréao

Encaixe do eixo de
chaveta

Fonte: Autor, 2018

Por meio da Figura 47 pode-se observar o came de relacdo de dois fios de

trama, projetado para produzir tecidos com padronagem de tela.

Figura 47: Came (2|1)

Encaixe do eixo de
chavetas

Fonte: Autor, 2018

Na Figura 48 pode-se observar o came de relacdo de trés fios de trama,

projetado principalmente para produzir tecidos com padronagem de sarja.
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Figura 48: Came (3|1)

@EEKE do eixo de
chavetas

Fonte: Autor, 2018

Projetou-se ainda um came com relacdo de quatro fios utilizado para
produzir tecidos com padronagem de sarja com quatro fios, conforme apresentado
na Figura 49.

Figura 49: Came (4|1)

: Encaixe do eixo

de chavetas

Fonte: Autor, 2018

Na Figura 50 pode-se observar o came de relagdo de cinco fios de trama,

projetado principalmente para produzir tecidos com padronagem de sarja e cetim.
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Figura 50: Came (5|1)

Encaixe do eixo de
chavetas

Fonte: Autor, 2018

5.1.2 Montagem do equipamento desenvolvido

Para tornar a utilizacdo deste equipamento simples, formulou-se um manual
contendo as instru¢gdes para a montagem, utilizacdo e manutencéo do sistema.

Além das instrucbes de uso o manual contém uma breve revisdo
bibliografica sobre o acionamento de quadros de licos por cames, e uma pratica
voltada para a definicdo de padronagens de tela e sarja a partir da identificacdo do
grafico de deslocamento de cames.

O manual de instrucdes e utilizacdo bem como a pratica proposta, pode ser

observado no anexo A.

5.1.3 Relagéo de desenhos técnicos do projeto

Os parametros de projeto das pecas que compdem o0 equipamento podem
ser visualizados conforme o Anexo B, sendo o anexo € composto pela relacdo de
projecbes ortogonais das pecas contendo as principais medidas de projecao

adotadas.
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5.1.4 Producéo do equipamento

O equipamento projetado materializado através de uma impressora 3D FDM
do modelo Cliever CL2 Pro Plus a partir do polimero PLA. O dimensionamento das
pecas foi feito visando adequar o projeto a area de impressdo disponivel, que
permite produzir pecas de no maximo 300 mm largura, 230 mm profundidade e 450
mm altura.

Por meio da Figura 50, pode-se observar a impressao do pinhdo e dos

apoios da prancheta.

Figura 51: Impresséo pinh&o e dos apoios

Fonte: Autor, 2018

Nota-se que, devido a impressdo ser realizada em forma de camadas
sobrepostas, € necessario realizar um acabamento com lixas d’agua e resina,
visando alisar a superficie 0 maximo possivel. Na Figura 51 é apresentado o sistema

impresso e montado.
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Figura 52: Pecas impressas

Fonte: Autor, 2018

6 CONCLUSOES

Este trabalho propde o desenvolvimento de um equipamento didatico voltado
para o0 ensino de tecnologia de tecelagem e padronagem, sendo o trabalho
justificado pela existéncia de poucos recursos voltados ao ensino de engenharia
téxtil, e do fato de equipamentos industriais demandarem altos recursos financeiros
para aquisigao.

A partir da realizacdo de uma profunda revisdo bibliografica, buscou-se
compreender o funcionamento de mecanismos utilizados em teares no processo de
abertura de cala e formacdo de padronagens, e criar um equipamento capaz de
simular operacgéo de tais mecanismos.

Como resultados deste trabalho, foram criadas pecas para o equipamento
responsavel por prover o movimento de revolu¢cdo do came, ao passo que o grafico
de deslocamento é impresso. O projeto foi concebido principalmente com inspiracdo
no espirdgrafo e nas caixas de excéntricos de teares. Criou-se também, um manual
de instrucdes, que mostra o passo a passo de montagem do equipamento, além de
uma breve revisao bibliografica sobre a relagdo dos graficos de revolucédo de cames
radiais com a formacédo de padronagens fundamentais. O anexo contém ainda uma
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pratica proposta para a identificacdo de padronagens a partir do grafico de
deslocamento dos cames.

O desenvolvimento deste trabalho permitiu aprofundar o conhecimento do
funcionamento de teares, além de possibilitar entender mais facilmente a relacéo
dos mecanismos dos teares com a formagao de tecidos planos. Destaca-se ainda o
aprendizado obtido no projeto e simulacdo de equipamentos utilizando o software
Autodesk Inventor.

Dessa forma acredita-se que o equipamento desenvolvido sera de grande
auxilio para a formacéo académica, tendo em vista que 0 mesmo permite a interacao
manual da comunidade académica com elementos de maquinas reais, sem a
necessidade de posse de um equipamento industrial. Além disso, a revisao
bibliografica feita juntamente com a pratica de ensino proposta servira como
incentivo para a criacao, producgéo e estudo de novos cames e padronagens.

Por fim, este trabalho ndo aborda o desenvolvimento de todos os formatos
de cames existentes, além de ndo abordar a relacdo dos mecanismos de insercao
de trama bem como a posicdo dos fios durante o funcionamento dos mecanismos.
Com isso propdem se que futuros trabalhos, estudem a interacdo dos mecanismos
de insergdo de trama com os mecanismos de abertura de cala efetuada por cames.

Propde-se ainda que, aprofunde-se o estudo de indexacao de cames para a
formacdo de ligacbes fundamentais de tecidos planos, além de eventuais

aprimoramentos do sistema projetado.
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