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Resumo

O presente relatério incide sobre um estudo de cionamento elétrico aplicado a uma
guinadora de baixa capacidade. O desenvolvimerdte geojeto surgiu da necessidade da
Adira em responder aos seus concorrentes na nova da quinadoras elétricas de pequena
dimensao e capacidade.

Atualmente neste segmento, a empresa apresenta @usiadora hidraulica PA 2512, uma
maquina com uma capacidade de 25 toneladas e coemid maximo de quinagem de 1200
milimetros.

O novo sistema de acionamento para uma quinadosaste num fuso de esferas, encarregue
da conversao de um movimento de rotacdo, num maovaonae translacdo. O movimento de
rotacao tem origem num servomotor, sendo transongat um sistema de polias e correia ao
fuso de esferas e, por sua vez, ao avental moveles@nvolvimento deste novo sistema
passou primeiro por uma fase de estudo de mercado,vista a conhecer os produtos dos
principais fabricantes e com os quais a nova quoirgadta concorrer. De seguida, foram
estudados diversos conceitos de acionamento eléteado sido escolhido o conceito de
transmissao de rotacdo ao parafuso, com a fémearsmlao avental movel. Apds a definicao
de conceitos e carateristicas técnicas da novadpiia, realizaram-se diversos calculos de
dimensionamento dos varios componentes que integrsistema.

Posteriormente, foi modelada uma solugcéo cons&riom o objetivo de avaliar a integracao
do novo sistema de acionamento na estrutura da ingag&oram também realizadas
simulagfes de elementos finitos por intermédio mepuograma informético para estudar as
deformacdes sofridas pela mesma durante o prodesgoinagem.

Por fim, realizou-se um estudo prévio dos custosam sistema de acionamento elétrico, em
comparacao com o sistema atual.
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Servo-electric drive system applied to a press brak e

Abstract

This report focuses on the development of an etettdrive system applied to a low-capacity
press brake. This project arose from the need dRACIo respond to their competitors in the
new range of small servo-electric press brakestedtly in this segment, ADIRA presents his
hydraulic press brake model PA 2512, a machine witfending capacity of 25 tons and a
maximum bending length of 1200 millimeters.

The new servo-drive system for this press bra#esists of a ball screw, capable of
converting rotational in linear movement. The notal movement, originated from a
servomotor, is transmitted by a pulley and belteysto the ball screw that drives the ram in
the vertical plane.

The development of this new system first went thioa phase of market research, in order to
get to know the products from the main competitord which ones the new press brake will
compete with.

Subsequently, the various concepts of servo-etedm drive system were studied, with the
ball screw, pulley and belt system being chosenerAdefining the concept and technical
specifications of the new machine, several calmrnatwere performed in order to choose the
right components that comprise the system.

Later, a 3D concept of a constructive solution weasated, to better study the overall
assembly of the drive system, and its integratiorthe machine’s frame. In this phase, also
some finite element simulations were performedtinlys the behavior of the new prototype
during the bending process.

Finally, a preliminary study of the costs involved the new servo-drive system was
performed, and compared with the current hydrasygtem.
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1. Introducao

1.1. Apresentacdo da empresa ADIRA S.A.

O presente trabalho foi realizado na Adira S.A.pesa que se dedica ao desenvolvimento,
concecao, fabrico, producdo e comercializacdo dpimas ferramenta para corte e quinagem
de chapa, possuindo a maior quota de mercado abadaste setor. O seu portefélio inclui

quinadoras, guilhotinas e centros de corte a lassitn como sistemas automaticos de carga,
descarga e armazenamento de chapa.

As suas instalacdes situam-se na Rua Antonio B
Leite na cidade do Porto, ocupando uma are

sensivelmente 10.000°npelos quais se encontrar %48
distribuidos os pavilhdes de fabrico e montagem, ‘&

para o servico financeiro.

Fundada em 1956 por Antonio Dias Ramos Figura 1.1 - Instalacdes ADIRA no Porto
ADIRA comecou por dedicar-se a producéo ue
maquinas ferramenta tradicionais, tais como tofnesadoras e maquinas de aplainar. Na
década de 60 a empresa entrou no mercado de cag@onde chapa com a sua primeira
guilhotina de acionamento mecéanico em 1961 e aadonmna ascendente do tipo QH em 1964,
tornando-se a primeira empresa a nivel nacionallaichr maquinas ferramenta de
acionamento hidraulico. Posteriormente, em 196®da as primeiras guilhotinas hidraulicas
de angulo variavel (GHV) e um ano depois, em 198%rimeiras quinadoras descendentes
com sincronismo electro-hidraulico (QIH).

No decorrer dos anos 70, a Adira inovou com a
apresentacdo da primeira quinadora hidraulica
portuguesa com sincronismo eletrénico e comando
numérico, desenvolvida em colaboracdo com a
FEUP. Em 1994 foi o primeiro fabricante europeu
a receber a certificacdo segundo a norma ISSO
9000 e pioneiro mundial na certificacdo CE
completa da sua gama de produtos.

Figura 1.2 - Quinadora Hidraulica QH
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Com a chegada do novo milénio veio a aposta noaderde corte a laser, com a producgéo do
seu primeiro centro de corte a laser (CCL) e atafele solucbes robotizadas para
manuseamento e armazenamento de chapa para gasiadoando células robotizadas de
guinagem que dispensam a necessidade de operadores.

Figura 1.3 - Quinadora Hibrida GreenBender

Em 2010, fazendo jus ao lema da empresa
“inovacdo permanente foi lancada a
GreenBenderuma quinadora de acionamento
hibrido, desenhada segundo a diretiva Eco
Design, sendo ja reconhecida
internacionalmente.

Pertencente ao grupo com 0 mesmo nome, que
também engloba a Oxisol, que se encarrega da
construgdo soldada, a Adira possui uma
prestigiada carteira de clientes onde constam
empresas e instituicdes comBoeing, NASA,
Bombardier, OGMA, Efacec, Lockheed, Alfa-

Laval, US Navy, Metalogalva, Siemens, Motorola, 338n, TAP, Air France, entre outras. Possui
também uma vasta rede internacional de agentesnteando-se representada em cerca de 50

paises.
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1.2.  Objectivos do trabalho

O principal objetivo de qualquer processo de qena@ a obtencdo de pecas com elevada
precisdo, de forma rapida e segura. Os fabricategemaquinas ferramenta tém mobilizado

esforcos no sentido de desenvolver produtos masigms, mas também mais faceis de

utilizar. A nova geracdo de quinadoras elétricaduz 0os mais recentes desenvolvimentos
nesse sentido.

Este projeto tem como principal objetivo a criagho primeira quinadora elétrica Adira,
modelo que ird substituir a quinadora PA 2512, s ipegquena produzida pela empresa.

Atualmente a Adira luta para ndo perder terren@ jo8r seus principais concorrentes, como
por exemplo al'rumpfe Safan pelo que este novo modelo servira como respastaoaas
gamas de quinadoras ecologicas de baixa capadigeei@emente introduzidas no mercado.

A solucdo idealizada consiste num sistema semehant jA apresentado por varios
concorrentes: o acionamento elétrico do 6rgao m@eelintermédio de um fuso de esferas,
acionado por um servomotor através de um sistemeedigcdo por polias e correia. A
utilizacdo deste sistema permite que 0s niveis @eutencdo e consumo de energia sejam
mais baixos, mantendo ou até melhorando as catitasi de funcionamento da maquina
atual.

Analogamente procedeu-se também a modelacdo de swh&gdo construtiva de
implementacdo do novo sistema de acionamento matwest da maquina atual, tendo-se
recorrido a varias simulagfes de elementos firits de avaliar o impacto das alteracdes no
comportamento da mesma, assim como em alguns cemigsnoriginarios do modelo
hidraulico que transitaram para a nova solucaotoang.

Foram também tomadas algumas consideracdes ecasymamneadamente a comparacao do
custo dos principais componentes que integram @ reistema de acionamento, com 0
sistema hidraulico atual.
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1.3. Desenvolvimento na ADIRA

A execucao deste projeto so6 foi possivel apds uingepa fase de ambientacdo & empresa e
as suas metodologias de trabalho, assim comorasientas informaticas utilizadas.

Em paralelo com esta primeira fase, foram analsadducdes implementadas e patenteadas
gue abordem o conceito de acionamento elétricaud®doras, por forma a evitar problemas
futuros de eventuais homologacdes que possamvselae a cabo.

Foi também realizado um estudo de mercado paraecentos produtos da concorréncia,
assim como um levantamento das principais caratitex$ do modelo atual, a quinadora
hidraulica PA 2512. Para uma melhor compreensaova@adveis envolvidas na quinagem,
este processo de conformacado de chapa foi tamhéndalestudo. Esta pesquisa inicial teve
uma base ndo soO literaria, mas também informac@pondivel em sites de fabricantes
concorrentes.

De seguida, efetuaram-se varios calculos de dimeasiento dos diferentes componentes
que constituem o sistema de acionamento. Pareetalireu-se a catédlogos com informagéo
técnica e a contactos com os varios fabricanteshedes, assim como folhas de céalculo de
Excel.

Paralelamente foi criado um modelo tridimensioraakdtrutura da quinadora elétrica através
do programa de modelacdo 3DlidEdgeV20. A otimizacdo deste modelo foi levada a cabo
por via de varias analises ao seu comportamentantiuro processo de quinagem. Estas
andlises estruturais foram realizadas através dgrgma de simulacd@osmos DesignStar
2007 que tem como base de funcionamento o méetodtedentos finitos (MEF).

Sendo assim, grande parte do tempo foi despenditte ealculos de dimensionamento,
modelacao 3D e andlise estrutural, tentando assimitonjugar as varias variaveis em jogo
com vista ao cumprimento dos objetivos propostos.
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1.4. Temas abordados no presente relatorio

O presente relatorio encontra-se dividido em 6 talgd. O primeiro consiste numa
apresentacao da empresa onde o projeto foi realizidconceito estudado e do ambito em
gue 0 mesmo se insere.

O segundo capitulo aborda os fundamentos da teginotte quinagem, essenciais para a
compreensao do trabalho realizado.

O terceiro capitulo debruca-se sobre o tipo de magquem estudo, as quinadoras e 0s seus
principais sistemas de acionamento, sendo tambéeseagado um estudo de mercado de
produtos concorrentes.

No quarto capitulo é apresentado o sistema de aoemnto idealizado, assim como todos os
calculos de dimensionamento realizados. Neste ulapéncontram-se também algumas
consideracfes sobre as simulagcdes numéricas dolandalenova estrutura desenvolvida e,
por comparacéo, da estrutura atual.

No quinto capitulo é realizado um estudo prelimoh@s custos estimados para a nova solucao
de acionamento em comparacao com 0s custos daawéono hidraulico da maquina atual.

O sexto e dultimo capitulo aborda as conclusdegadsts deste trabalho, bem como
perspectivas de trabalhos futuros.
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2. Fundamentos de Quinagem

2.1. O Processo

A quinagem nao é mais que um processo de defornedgsim-plastica aplicado a uma viga
retilinea [Bessa Pacheco 1992]. Apesar da suaisidgde, inUmeros exemplos de aplicacao
do mesmo podem ser encontrados em varias indggaiascomo aeronautica, aerospacial e
militar, automovel, eletrénica, entre outras.

Figura 2.1 - Exemplos de quinagem

Este processo consiste na obtencdo de uma dobeaa fior intermédio da penetracdo de uma
ferramenta, denominada puncdo, numa matriz abertéfomma de “vé” (V) e pode ser

executado de duas formas, Quinagem Livre (no apuinagem Forcada (a fundo). Apés a
quinagem, a peca sofre o denominado retorno edastisnportamento que altera o valor do
angulo de quinagem pretendido. Para compensar wesiacdo, realiza-se uma sobre

penetracdo do puncédo para valores superiores apdaexpelo angulo pretendido.
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Figura 2.2 - Quinagem a Fundo

Na quinagem a fundo, o puncédo esmaga a chapa @niedriz, sendo a mesma “forcada” a
moldar-se ao contorno das ferramentas devido aoglgs esfor¢cos envolvidos. Este processo
poSsui as seguintes vantagens:

* Precisao superior, permitindo a obtencéo de ratesiores mais apertados, ou seja, de
dobras mais vincadas.

» Retorno elastico reduzido devido ao efeito de eamagto que a chapa sofre.

« Melhor repetibilidade do angulo de quinagem. E rféd obter o mesmo angulo em
quinagens sucessivas.

Porém, este processo apresenta algumas desvantagesio enumeradas de seguida:

» Necessita de forcas 3 a 5 vezes superiores asrigggi@ela quinagem livre, sendo
por isso mais utilizada para quinagem de chapaseh®r espessura.

* Requer um par de ferramentas (puncao-matriz) @ata eperacao.

* Provoca um maior desgaste nas ferramentas.

Na quinagem livre apenas se utiliza o efeito dedfbeplastica simples [Bessa Pacheco, 1992],
a chapa apenas possui 3 linhas de contacto comrr@asnentas: duas na matriz e uma no
puncao.

Figura 2.3 - Quinagem Livre
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Como vantagens da utilizagdo deste método destaean-seguintes:

* Requer uma forca mais baixa, permitindo a utilivagle maquinas de menor
capacidade para a execucéao dos trabalhos.

* O desgaste provocado nas ferramentas também é whevido as baixas pressoes de
contacto.

* O mesmo par de ferramentas pode ser utilizado nengdo de varios angulos,
reduzindo ndo s6 os custos com a aquisicdo das asesnas também o tempo de
preparacdo da maquina para a operacao.

» As pressfes de contacto mais baixas associadae @resesso, traduzem-se numa
maior longevidade das ferramentas.

Um fator menos positivo deste método é a sua lifaifarecisao, condicionada pela precisédo
da maquina e pela sua repetibilidade e tambémaqelbdade das ferramentas utilizadas. O
efeito do retorno elastico € também um aspeto @nteconta na quinagem livre.

Figura 2.4 - Variaveis envolvidas no processo de imagem no
ar e relagéo entre as mesmas

Na quinagem livre, o valor do angulo de quinagenepende do comprimento do “vé” V, e
do valor de penetracdo y do puncdo na matriz. Befenraio interior minima-() como sendo
aguele para o qual surgem fissuras na superficdhaaa. Para evitar este fendmeno, torna-se
necessario definir este parametro através da degxpressao:

|4
6.4

ri = (2.1)

Para o célculo da forca necesséria para a quinaemma peca é utilizada a seguinte
expressao:

op X t? X1
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Onde o parametrk € dado por:

t
k:1+4*V (2.3)

A escolha do Vé da matriz adequado € ditada petasrses expressoes:

e Set< 10mm:

V =8xt (2.4)

e Set= 12mm:

V=10 x¢t (2.5)

E comum o recurso a tabelas de quinagem (Anexoa#d p determinacdo da forca de
guinagem requerida por metro e para a escolha @b Mais conveniente. Estas tabelas sao
elaboradas pelo fabricante da maquina, para quimalge chapas de a¢co macio, com uma
tensdo de rotura nominaj de valor compreendido entre 40 e 45 daN?mmas como, por
norma, o valor da tensdo real € superior a estevadd, muitas vezes os calculos tomam
como valor de seguranca 50 daN/mm

Os valores dos “Vés” aconselhados estéo represengadmarelo carregado. Se, por ventura,
este valor ndo puder ser utilizado, porque as afiasmas sdo muito reduzidas, ou em
quinagens muito vincadas, até mesmo por falta mlanfientas, ou capacidade insuficiente da
maquina, deve-se escolher um valor de “Vé” adjacaataconselhado.

10
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3. Quinadora e tipos de acionamento

Quinadora € o nome pelo qual se designa a maqtiiizada na quinagem de chapa. Trata-se
de um tipo de prensa, geralmente de acionamentduticb, especialmente desenhada e
equipada com ferramentas para a execucao des&spooc

Com a introdugdo dos comandos numéricos computtrézano fim dos anos 70, e a evolugéo
dos sistemas hidraulicos de acionamento, ested@gmaquinas ferramenta tornou-se mais
simples em termos de concecao e operacao. Atuaneentilizacdo de codificadores lineares
em conjunto com valvulas hidraulicas proporcionasitrolados por controlos numéricos

evoluidos, permitem a obtencdo de bons valoresndeosismo e repetibilidade na paragem
do avental mével, melhorando a precisdo da maquina.

Os comandos numéricos computorizados (CNC) atals) de assegurarem o controlo do

movimento do érgdo movel e dos esbarros, calcudenibbém diversas variaveis relacionadas

com o processo de quinagem, tais como profundidadguinagem com vista & obtencéo do

angulo pretendido, em funcdo das ferramentas adiéig, a sequéncia de quinagem para a
peca pretendida, velocidades do avental durantecegso, entre outros.

Estes fatores contribuiram para que as quinadoeadramsformassem em maquinas
extremamente precisas e flexiveis e ao mesmo temgie,amigas do utilizador.

Em termos de seguranca, com a introducdo de noeorapeias relativas a seguranca de
maquinas, as quinadoras passaram a contar comiss/an@ados sistemas de segurancga. A
juntar as ja tradicionais guardas laterais fistms
seguranca, conta-se agora a utilizacéo de barre
por feixe laser, que detetam a presenca de pes
em potenciais zonas perigosas da magl
durante o seu funcionamento.

Recentemente tém-se desenvolvido Var
sistemas auxiliares com vista ao aumento
produtividade deste tipo de maquinas. Sister
de esbarro com multiplos eixos, sistemas
acompanhamento de quinagem por robots
células robotizadas de quinagem encontrarm
entre 0s mais populares.

Figura 3.1 - Célula Robotizada de quinagem
Trumpf TruBend

11
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Nas seguintes figuras sdo apresentados os prie@pastituintes de uma quinadora:

Avental

Cilindro Hidraulico Movel

Sistema
Lazersafe
Mesa
bombeada
Guarda
Lateral
comando
Matriz
Avental
Fixo
Figura 3.2 — Componentes de uma quinadora (vistadntal)
Deposito de
oleo
Motor
Viga de
/v Travamento
/V Montante
Sistema de
cortina
Laser

T

Dedo de
esharro Sistema
motorizado
de eixos do
esharro

Figura 3.3 — Componentes de uma quinadora (vistadseira)
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3.1. Tipos de acionamento

As quinadoras possuem varios tipos de acionamemecéanico, hidraulico, e mais
recentemente, hibrido (servo-hidraulico) e serébreb.

3.1.1. Quinadoras Mecanicas

As primeiras maquinas possuiam acionamento mecahleste tipo de acionamento, a
poténcia efetiva € assegurada pela energia cingticenulada no volante de inércia e pela
poténcia de acionamento daquele [Bessa Pacheca]. P& meio de uma embraiagem, o
movimento do volante € transmitido ao redutor dgr&@magens, que por sua vez, se encontra
ligado a um sistema de biela-manivela que transiiteavental movel um movimento
alternado. O avental encontra-se guiado a estrygoraforma a assegurar um movimento
linear do mesmo.

As quinadoras mecanicas, devido ao aproveitameat@nergia cinética do volante, sdo
capazes de atingir elevadas cadéncias comparatit@raesua poténcia instalada. O curso
destas maquinas é curto e ndo é passivel de ajigtedindo alguns tipos de quinagem
profunda, devido a dificuldade de extracdo da fdagd. Com 0 avanco nos sistemas de
acionamento hidraulico, as quinadoras mecanicagmfosendo substituidas pelas mais
modernas de acionamento hidraulico.

3.1.2. Quinadoras Hidraulicas

Este tipo de maquinas é o mais utilizado atualméhtgeu acionamento, como o titulo indica,
€ do tipo hidraulico, no qual o avental € movimdata@or meio de um ou varios cilindros
hidraulicos. Durante 0 movimento de aproximacaawkntal, o peso do mesmo forca o 6leo
a deslocar-se para a camara superior do cilindh@tlico. Esta velocidade de aproximacgao é
regulada pelo didametro das mangueiras que constitusistema. Valvulas maiores, assim
como mangueiras de maior didmetro permitem que aemtal sugue mais 0Oleo durante a
descida, aumentando assim a sua velocidade deimpig@o. Para a passagem a velocidade
de quinagem, uma valvula constringe a passagenledeadsaida da bomba, abrandando
assim o movimento do avental. A precisdo destemsthidraulico estd dependente da
rapidez e da precisao de resposta das valvulasamqt®lam o mesmo.

O curso destas maquinas pode ser elevado e e ajast pontos mortos superiores e
inferiores, assim como de mudanca de velocidadep@ssagem da fase de aproximacao para
a velocidade de trabalho) € facilmente ajustavelvdlor da capacidade maxima do
equipamento é também passivel de ajustes simglasd® este valor disponivel em qualquer
ponto do curso.

O acionamento hidraulico permite também a instalagd um comando sensitivo que
comanda os movimentos de subida e descida do §vguasao interrompidos sempre que o
operador solta os comandos, tornando este tipcad@imas mais seguras do ponto de vista da
sua utilizacao.

13
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3.1.3. Quinadoras Hibridas

Os sistemas hibridos de acionamento para quinadorascaram a ser desenvolvidos no fim
dos anos 90, sendo os primeiros produtos desteqérneduzidos no mercado em meados
da década passada.

Neste sistema, um servomotor esta ligado, por mheiom veio, a uma bomba hidraulica de
pistdo axial, imersa no tanque de Oleo. A pressdi@uiica originada pela bomba imprime
movimento ao avental. Como o motor controla diretiat® a bomba hidraulica, qualquer
alteracéo na velocidade e sentido de rotacdo dormrdoacompanhada por uma mudanca na
velocidade ou sentido da bomba.

Quando o operador prime o pedal, o servomotor AgCiénado a uma certa velocidade de
rotacdo, previamente programada no controladoreim. Um sistema de medi¢do de régua
linear indica ao controlador do servomotor a pasich avental em cada instante do
movimento. Quando o avental atinge o ponto de ngadde velocidade, a régua linear envia
um sinal para o controlador que, por sua vez, altevelocidade de rotacdo do motor,

alternado assim a velocidade de aproximagédo dotalvem velocidade de quinagem. A

pressdo hidraulica sobe quando a ferramenta entr&omtacto com a chapa e s neste
instante € que o controlador aumenta a correntedtda ao motor.

A auséncia de valvulas, assim como a ligacdo ddetaervomotor a bomba e o feedback
fornecido pelas réguas lineares ao controladomiperque este sistema possua um grau de
exatiddo superior, em termos de posicionamentovental. A quantidade de 6leo utilizada é
cerca de metade da necessaria por um sistemaliidréonvencional.

Tanque de 6leo
Bomba

Cilindro [ - ’ --------------------- . Servomotor

Avental ‘ :
;J Feedback posicio

Figura 3.4 - Esquema de funcionamento de um acionamnto hibrido

3.1.4. Quinadoras Elétricas

O acionamento elétrico aplicado a quinadoras é onceaito relativamente recente, as
primeiras patentes deste tipo de sistemas datat@atala de 90. Este tipo de maquinas surge
como resposta dos fabricantes as crescentes peg@@gorelativamente ao meio ambiente e
ao consumo de energia, razao pela qual muitosedslam de ecoldgicas, ou verdes. Varios
tipos de quinadoras elétricas tém sido introduzidasnercado, incluindo as de acionamento
por fuso de esferas, por um sistema de correialiaspou mais recentemente por sistema
direct drive Neste tipo de acionamento, o0 sistema sO consoergia quando o avental se
movimenta, pelo que o consumo em vazio, correspaaagegrande parte do tempo de ciclo, é

14
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bastante reduzido face a um sistema hidraulicoamrional. A auséncia de 6leo € também
um fator positivo do ponto de vista ambiental. ®ehide manutencdo destes sistemas €&
inferior, quando comparada a de um sistema hidi@ud controlo das velocidades e da forca
disponivel é também mais simples no caso do acienemelétrico. O comando CNC atua

direta e automaticamente no servomotor, em temgloerem qualquer ponto do curso do

avental, num modo de controlo semelhante ao exéstes sistemas hibridos.

De seguida, sdo apresentados o0s trés principtesnsis de acionamento elétrico em uso.

3.1.4.1. Correias

Este sistema, constituido por um conjunto de pdig®r uma correia, acionadas por dois
servomotores, movimenta verticalmente o aventaljd@e retorno ao ponto morto superior
auxiliado por molas. A distribuicdo uniforme dasre@s ao longo do comprimento da
maquina, permite que a forca exercida pelo 6rgaveim#& peca a quinar seja tambéem ela
uniforme. Este sistema encontra-se patenteadepgleeséSafandesde 1991.

B —8 4

|
-
-
h
h
- > - .
-
-
-
G

Figura 3.5 - Sistema de Polias e correia patenteagela Safan

(Patente US 5012729)

3.1.4.2. Fuso de Esferas e Polia + Correia

Este tipo de acionamento elétrico € o mais utibzach quinadoras elétricas. Consiste num
conjunto de fuso de esferas acionado por um sergommor intermédio de um sistema de
polia e correia. O fuso de esferas € responsaval gmmversdo do movimento angular
transmitido pelo motor em movimento linear. O sisdede polia e correia tem como fungéo a
transmissao de movimento do motor para o fusomassmo da multiplicagcdo de binario

fornecido pelo servomotor, por meio de uma relatgioeducéo de velocidade. O movimento
de rotacdo do motor pode ser transmitido a fém@&adé rotativa) ou ao parafuso (fuso
rotativo).

15
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Figura 3.6 — Parafuso rotativo (Coast One Cone) Figura 3.7 — Fémea rotativa (Al Steel Series)

3.1.4.3. Direct Drive

O mais recente sistema de acionamento elétricanai@adodirect drive é uma fusdo dos
constituintes do sistema de fuso + polia e corapiesentado anteriormente. Consiste num
servomotor com um fuso de esferas incorporado too, rdispensando 0 recurso a um sistema
de transmissao de polias e correia, trazendo vamsag nivel de precisdo e simplicidade no
desenho da maquina. Como desvantagens temos o stystaor do acionamento e a sua
baixa capacidade, atualmente este sistema apenddizado em maquinas de peguena
dimensdo. O fabricante de fusddmbra patenteou, em 2011, um sistema deste tipo
representado na Figura 3.8.

Figura 3.8 - SistemaDirect Drive patenteado pela Umbra

(Patente US20110162923)
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Concorréncia

Neste projeto, uma das principais etapas foi dzeeg#lo de um estudo de mercado, com o
objetivo de conhecer as solu¢cdes de empresas centzs. Este estudo foi desenvolvido
mediante consulta a varias paginas de fabricaassm como consulta de catalogos. De
seguida, apresenta-se uma tabela resumo das picgaracteristicas das maquinas
concorrentes, ordenadas por ordem crescente deidaga de quinagem, inseridas no
segmento-alvo do novo prototipo da Adira.

A maioria dos fabricantes recorre ao sistema de dgsesferas e reducao por polias e correia,

sendo que &afanutiliza o seu sistema de polias e correia pateioted Trumpfoptou pelo

sistemadirect drivepara o acionamento da shiaibend 7036

Modelo Aizawa Coast One E?s:::e Komatsu Toxc;l;okl Trumpf Mlts;; ishi Vi;:e Mecos
AVP-206 Cone 900 25-1250 PAS 3613W Trubend 7036 4013 1250-40 Elektra
(CEECERE 20 22 25 35 36 36 36 40 40
(Ton)
c°m(':;':f“t° 600 868 1250 1250 1300 1020 1260 1250 1250
Curso Maximo 155 150 300 100 100 120 150 230 100
(mm)
Vel. Aproximagao
150 100 180 100 100 220 100 240 160
(mm/s)
UGk I LT 10 10 20 15 20 25 20 10 30
(mm/s)
Motor
W) 75 55 2x7 2x4 2x6 48 12 18 8
Peso a%::;“ma“ 1900 2100 3250 3000 3000 2600 3500 4200 3300

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos principais concoentes
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3.3. Quinadora Adira PA 2512

Figura 3.9 - Quinadora PA 2512

(Retirado do catalogo ADIRA)

A maquina que serviu de base para este novo praesigna-se PA 2512. Com uma
capacidade maxima de 25 toneladas e comprimentuitagem de 1200 milimetros, é a
maquina mais pequena que a Adira produz atualmente.

bY

Este modelo foi o escolhido devido a sua simplaédae concecdo e porque é o mais
aproximado do segmento de concorrentes apresemadiabela 3.1.

Devido ao seu reduzido tamanho e capacidade, emgérelao restante portefdlio, esta
quinadora possui algumas particularidades descléagguida.

O seu acionamento, tal como todas as maquinas Attiegs, € hidraulico, mas por intermédio
de apenas um cilindro instalado ao centro da es&tuttm vez de dois (um em cada
montante). O guiamento do avental movel é assegyyad meio de um sistema de guias e
carros. Tanto os carros de guiamento, como o alirestdo fixos a uma viga frontal,
denominada viga de interligacgéo.

Como se pode observar também na Figura 3.10 oavadwel possui um rasgo central na
zona de instalacdo do cilindro, tornando possigelzamovimentagdo em torno do mesmo.

Figura 3.10 - Sistema de guiagem e posi¢ao do ailio atuais
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4. Quinadora elétrica Adira

Posteriormente a analise do modelo hidraulico atwmhecou-se por estudar a aplicabilidade

dos varios conceitos de acionamentos elétricosestés. De entre 0s varios tipos analisados
anteriormente, a escolha recaiu no conceito de fiesesferas acionado por servomotor e

reducédo por sistema de polias e correia, devidmaparente facilidade de dimensionamento

e flexibilidade de adaptacdo. O fato de néo tey sittontrada nenhuma patente relativa a este
tipo de acionamento também pesou na decisdo. Ratatnte a estrutura da maquina, a opcao
foi a de manter o mais possivel a concecdo antexioriagdo de uma estrutura totalmente

nova nao seria viavel, tendo em conta o tempoduiitdeste projeto. Optou-se também por

uma abordagem semelhant€aast Oneg(Figura 3.6), ou seja, a transmissdo do movimento
de rotagdo do motor ao parafuso, com a fémea sialida avental movel.

Foram também definidas as principais especificagéenicas do novo modelo, que se
apresentam de seguida, em compara¢do com as daneatpal.

Modelo PA 2512 PA,25.12
Elétrica
Capacidade
25 25
(Ton)
Comprimento de quinagem 1200 1200
(mm)
Distancia entre Montantes 1250 1250
(mm)
Curso Maximo 160 200
(mm)
Cava
320 320
(mm)
Abertura sem Ferramentas 400 400
(mm)
Vel. Aproximagao 150 150
(mm/s)
Vel. Quinagem 10 10
(mm/s)
Vel. Retorno 105 150
(mm/s)

Tabela 4.1 - Especificagfes técnicas do modelo dteado prototipo
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Sendo assim, apds esta tomada de decisdes, mapara o projeto do sistema propriamente
dito, que se encontra descrito nos proximos suhdapi

4.1. Dimensionamento do Fuso de Esferas

Em primeiro lugar, foram realizados os calculosddeensionamento do fuso de esferas,
responsavel pela conversdo de movimento anguldinear.

Para tal, recorreu-se a catalogos de fornecedaremisbs, onde é possivel encontrar as
sequéncias de calculo necesséarias para o dimensot@a do sistema. Apesar de varias
sequéncias de calculo de diferentes fabricanteesmtesido utilizadas, apenas seréo
apresentados os calculos da solugéo final escolb@aespondente ao fabricante de fusos
Korta.

Antes de se proceder a sequéncia de célculo progni dita, € necessario definir algumas
variaveis relacionadas com o funcionamento da maguiais como forcas, velocidades
envolvidas e cursos.

Forga maxima (Fg) 250 [kN]
Peso avental (P,) 10 [kN]
Curso do avental 200 mm

Velocidade descida/subida | 150 | [mm/s]

Velocidade quinagem 10 | [mm/s]

Tabela 4.2 - Cursos, Forcas e Velocidades do proigd

Foi também necessario definir um ciclo de quinadpgmotético para conhecer os tempos de
ciclo. A carga de 10 kN corresponde ao peso dotavgncom porta puncdes e ferramentas,
sendo que os 250 kN correspondem a operacéo deggampropriamente dita.

A taxa de servico corresponde a percentagem deotatapciclo na qual o processo de
guinagem ¢é realizado, ou seja, o tempo que a magleémora efetivamente a dobrar uma
chapa. No processo de quinagem este valor andaofiardos 30%, mas para este caso, foi
definido um valor superior, 50%, visto esta ser umaquina para quinagem de pecas
pequenas, onde existe uma maior facilidade de miagifo das mesmas, tornando o intervalo
entre ciclos mais curto.

Tempo | Curso | Velocidade | Carga
[s] [[mm] | [mm/s] [kN]
Espera 1 - - -
Movimento de descida 1,2 185 150 10
Quinagem 2,5 15 10 250
Espera 1 - - -
Movimento de subida 1,3 200 150 10
Espera 1 - - -
Tempo de ciclo 8
Taxa de Servico 50%

Tabela 4.3 - Ciclo de quinagem
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Figura 4.1 - Graficos representativos do ciclo deuqnagem

Para melhor interpretacdo dos dados compreendaldsioela 4.3, apresentam-se acima dois
graficos ilustrativos da posi¢éo e velocidade dengal mével, assim como da carga aplicada,
ao longo do ciclo de quinagem.

Foi também necessario estabelecer um tempo deltiigara o fuso, em horas, que ira servir
como orientacdo para os valores obtidos nos c&adodimensionamento. Sendo assim, foi
estabelecido como valor minimo de tempo de vidaagti30000 horas, correspondente a 15
anos, assumindo turnos de 8 horas por dia, a urdardé 250 dias uteis por ano e com uma
taxa de servico de 50%. Para converter este valorcielos de quinagem, utilizou-se a
seguinte expressao:

30000 x 50% x 3600
8

= 6,75 X 10° quinagens (4.1)
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Definidas estas variaveis procedeu-se entdo a seiquée calculo descrita pelo fabricante.

Comecou-se por analisar a oferta de fusos exisigate® cargas elevadas, em termos de
tamanhos e capacidades de carga (Anexo A), comegsatd primeiro modelo que apresenta

as seguintes caracteristicas:

Fuso Korta
Passo (p) 20 mm
Diametro Nominal (dn) 63 mm
Didmetro de raiz (d,) 50 mm

Dynamic Load Rating (C) 445 kN
Static Load Rating (Co) 1055 | kN

Comprimento da Fémea 230 | mm

Distancia entre Suportes (L) | 470 | mm

Didmetro das esferas 15,88 | mm

Tabela 4.4 - Caracteristicas do Fuso

Conhecendo o valor do passo do parafuso e dasidedies lineares do avental, através das
seguintes expressoes foi possivel chegar ao valootd¢gdes do parafuso durante as fases de
aproximacéao/recuo e quinagem:

150 x 60

- = 4.2
>0 450 rpm (4.2)

10 X 60 (4.3)

T =30 rpm

Os dois principais parametros para avaliar a vidadé um fuso sujeito a uma determinada
carga axial séo:

» Static Load RatindC,: Define-se como sendo o esforgo axial méximo,cagh ao
sistema, que origina uma deformacéao total permardgmwalor igual a 0,0001 vezes o
didametro das esferas, no ponto critico de rolamentie a esfera e a pista do parafuso
(DIN 69051/4)

» Dynamic Load RatingC,: Maximo valor de esfor¢co axial centrado, de maglhéte
direcdo constantes, para o qual um determinado naideefusos de esferas suportam
durante uma vida nominal de, pelo menos, 1 millgedolucdes (DIN 69051/4)

Neste caso, e como existe uma grande discrepamicegcarga na aproximacao e recuo e a
carga maxima de quinagem, apenas se consideroultsta no calculo da vida util. Assim
sendo, a expressao que permite determinar a viddodfiso, em revolucdes, € a seguinte:

C 3
LlO = <_a> X 106 (4'4)
Fq
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Para uma forca de quinagem de 250 kN temos entao:

4,45 x 10°
2,5x10°

3
> x 10 = 5,64 x 10° revolucdes (4.5)

Conhecendo o valor do passo do parafuso e o cergoidagem, podemos converter o valor
acima em ciclos de quinagem:

5.639.752 x 20

T = 7,52 X 10° quinagens (4.6)

Sabendo que o tempo de cada ciclo de quinagem, pildoTabela 4.3 é de 8 segundos,
podemos converter o resultado da equacao 4.5 es:hor

7.519.669 x 8

_ 4.7
2600 16710 h (4.7)

Com uma taxa de servigco de 50%, com 8 horas désetiarias e com 250 dias uteis por
ano, o tempo expetavel de vida para o fuso, em @énies.

16710
0,5 x 8 x 250

= 16,7 anos (4.8)

Como este valor é superior ao definido inicialmemensidera-se que o tempo de vida
calculado do fuso é adequado.

O préximo passo € verificar a resisténcia do fusenéurvadura. Quando é aplicado um
esforco de compressdo a um fuso de esferas, patesiocima fratura por encurvadura,
mesmo que a carga aplicada seja inferior a daggadicada para o sistema. Assim sendo, a
carga maxima de compressao aplicavel a um fusefdeas € dada pela seguinte expressao:

Tipo de montaje

Type of mounting fc

Figura 4.2 - Fatores de corre¢do para diferentesgos de montagem

(Retirado de Catalogo Técnico Korta)
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F,qg = Fexf.xC (4.9)

Fag — Carga maxima admissivel, de valor igual ou iofea capacidade de carga
estatica @do sistema (N).

fc — Fator de correcéo, dado pela Figura 4.2 (neste @,25).
C — Coeficiente de seguranca, que para esta apliéagad,5.

Fx — Resisténcia do sistema a encurvadura, valor daldoequacdo de Euler descrita
de seguida:
M XE XIx10

k= 12 (4.10)
E — M6dulo de Young do materig&210 x 103N/mm?)
L — Comprimento representado na Figura 4.2 (mm)
| — Momento de Inércia do parafuso (fymado por:
_mxd (4.11)
64

d> — Diametro de raiz do parafuso (mm)

Tendo definido estes parametros, € possivel entdeeger ao calculo da resisténcia do
sistema a encurvadura:

7 X 50%
| =

AN 4 4

_ m? x 210 x 103 x 3,07 x 10* x 10 — 3140 kN (4.13)
ke 4502 B

F,q = 3140 X 0,25 X 0,5 = 392 kN (4.14)

Como este valor é inferior ap@ superior a maxima forca aplicada ao sistemak(2p0
considera-se que o fuso de esferas escolhidogegistsfor¢co de encurvadura.

Para um bom funcionamento do sistema, torna-sess&te que 0 mesmo opere a uma
velocidade que evite a entrada do mesmo na suaéine@ natural de vibracdo. Desta forma,
o parafuso nao corre o risco de entrar em ressmgrovocando desequilibrios e danos no
sistema.

A velocidade critica de um fuso de esferas depdondeu diametro, distancia entre suportes e
do tipo desses suportes. E dada pela seguintessgore

_dy x Ky xC x 10°

c1 B (4.15)

Nc1 — Velocidade maxima permitida (rpm)

C — Coeficiente de seguranca (0,5)
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Ki — Fator de velocidade, dependente do tipo de sgp(ffigura 4.3)
Ls— Distancia entre suportes (470 mm)

Tipo de montaje
Type of mounting K1 A fer

m:D: 40 19 0,35
M:D:M 120 n 1
=== 180 3,95 1,45

)'K 270 4,75 2,25
L

{
Figura 4.3 - Fatores de corre¢do para diferentes mtagens

VA

(Retirado de Catalogo Técnico Korta)

Definidos estes parametros, a velocidade critica ste fuso de esferas é de:

50 X 40 X 0,5 x 10°
Ney = 4702

= 4527 rpm (4.19

Existe também uma segunda limitacao relacionadaaewlocidade maxima que as esferas
podem atingir no interior da fémea (5m/s):

10000
2=

(4.17)

Dpw

Dpw — Diédmetro do circulo de centros das esferas septado na Figura 4.4

Fémea
/Nur
Esfera
Bal -
0#/
/ 4
. e
i
—
é 8 5! §' 8 ‘[ 3 Q [y
Ph Parafuso
Screw shatt

Iy

Figura 4.4 - Diametros que constituem o fuso de eshs

(Retirado de Catalogo Técnico Korta)
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O valor deDy,, € dado aproximadamente por:

d
Dy, =do + ?‘* X tan(a) (4.18)

Sendo d o didametro nominal, do diametro das esferasaeo angulo de contacto, de valor
igual a 45 graus.

)

D,,, = 63+ X tan(45) = 75,86 mm (4.19)
10000 (4.20)
N, = 7586 1318 rpm

Este valor é superior ao valor que o parafuso aptasias fases de aproximacéao e recuo (450
rpm) pelo que ndo ha risco de as esferas excedereatocidade de 5 m/s no interior da
fémea.

Segue-se o calculo da eficiéncia do sistema, daldaspguinte expressao:

_ 1 —pxtan(y)

(4.21)
1+ @)

K - Coeficiente de atrito (0,005)

p
tan(g) = — = ——— = 0,084
¥ =D, 7586 (4.22)
10,005 x 0,084 (4.23)
n = = 0,943 ~ 94,3%
., 0,005
0,084

A préxima etapa sera analisar os valores de birgpioténcia requeridos pelo sistema. Sendo
assim, e para a fase de quinagem, o binario retpuéridado por:

FoXp 250 x 103 x 20
T, = = = 844 N. 4.24
2T 2000xm xn_ 2000 X7 X 0,943 m (4.24)
E a poténcia necesséria:
To Xng 844 x 30
-3__9_ - 4.25
Fo =9550 9550 2,65 kW (4.25)
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Analogamente, o binario e a poténcia requeridaa pawvimentar o avental nas fases de
aproximacao e recuo sao:

FoXDp 10 x 103 x 20

T, = _ — 33,74N. 4.2
M 2000xw x1 2000 x7 x 0,943 o>/ (429
TM X Ny 33,74 X 450
= = = 4-2
Pn =~3550 9550 159 kW *.27

Com o valor maximo de binario aplicado ao fuso,gmds agora proceder ao calculo de
esforcos de tor¢do que o mesmo sofre. O angulordéa do fuso, em radianos € dado pela
expressao 4.28:

To X 102 x L
__Q 6 (4.28
G X Ip
G — Médulo de elasticidade transversal do f8dax 10* N/mm*
Ly, — Comprimento sujeito a tor¢éo (770 mm)
I, — Momento de inércia polar:
I—nng—nX504—0613 106 .
pT T3y T T3z oomxibmm (4.29
844 x 102 x 770 (4.30

=1,3 x10 3 rad

T 81x10% x 1,23 x 106

Este angulo de torgcéo, geralmente induz um errpastcionamento axial do fuso, que neste
caso é de:
_px6 20x644x107*

=414 x 1073mm ~ 4,14 um (4.31)
2 X T 2XT

4.2.  Sistema de Reducéo por Polias/Correia e Motor

Para o dimensionamento destes dois componenteastilioada uma folha de calculo cedida
pelo fornecedor de motores EsaGV. Os procedimeniesse seguem tém como base essa
folha de célculo.

Em primeiro lugar, foi necessario definir um cide quinagem hipotético semelhante ao
apresentado na Tabela 4.2 complementado com valeraseleracdes e travagens.
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Tempo | Curso | Rotagdo Fuso
[s] [mm] [mm/s]
Espera 1 - 0
Aceleragdo descida 0,30 22,5 rampa
Movimento descida 1,0 155 150
Travagem descida 0,30 22,5 rampa
Quinagem 2,5 15 10
Espera 1 - 0
Subida - Aceleragao 0,30 22,5 rampa
Subida 1,0 155 150
Subida - Travagem 0,30 22,5 rampa
Tempo total de ciclo 7,7
Tempo total de espera 2

Tabela 4.5 - Ciclo de quinagem hipotético

Com o ciclo definido, passou-se a fase de selegamator e da razdo de conducédo para o
sistema de polias e correia. Este processo fongesado de forma iterativa, consultando ao
mesmo tempo catalogos de motores e de sistemasodeias e avaliando a sua
compatibilidade com as necessidades do sistema.

Apresenta-se entdo uma tabela-resumo das prinaipageristicas do sistema constituido
peladrive de controlo (Anexo C) e pelo servomotor (Anexo D):

EBS
Modelo 42/84 E-320-15-1250
Valor estavel de Bindrio Nominal 95
corrente fornecida 42 (N.m)
(A) Binario Maximo 379
Corrente de Pico x (N.m)
5s 84 Velocidade Maxima 1500
(N.m) (rpm)
Resisténcia Constante de Binario KT 394
Circuito Travagem 25 (N.m/A) !
(Ohm) Binario do Freio 320
Valor de corrente (N.m)
de travagem 30 Inércia do Motor + Freio
(A) (Kg.m?) 01135
Tabela 4.6 — Carateristicas dalrive do motor Tabela 4.7 - Carateristicas motor EsaGV

O valor de pico de binario fornecido pelo conjumiotor + drive pode ser obtido pela
seguinte equacao:

Tysp = 3,24 X 84 = 2722 N.m (4.32)
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As especificacdes das polias (Anexo E) estdo dasara Tabela 4.8.

Polia Polia
Motor Fuso
Numero de 31 112
Dentes
Diametro
Nominal 196 499
(mm)
Largura 55 55
(mm)
Inércia
0,015 1,294
(Kg.mz) ’ ’
Razdo de
Transmissao 3,3
(Tau)

Tabela 4.8 - Especificagbes das polias e razdo densmissao

De seguida, sdo apresentados os calculos que eernubnhecer as necessidades da
aplicacéo.

Sabendo que a forca maxima € de 25 toneladaséatida seguinte expressao é possivel
conhecer o valor de binario requerido ao motomg gatema, durante a quinagem:

P 5, 20
B FQ><21T B 2,5%x 10 o

" ns X T,y — 09%x33

T, = 269 N.m (4.33

ns — Rendimento total do sistema de fuso + poliare2@ (90%)

Tau— Razéo de Transmisséo (3,3)

Para o calculo do binario requerido na fase deeemgo do sistema, torna-se necessario
proceder ao célculo da inércia total do mesmo. &asres de inércia do motor e das polias

estdo indicados nas tabelas Tabela 4.7 e Tabelae$iBetivamente. O valor da inércia do

fuso é dado por:

_dzxmx pxL 63xmx7800x 770

Jr = = TV =93 x103Kg.m? (439

O valor de inércia do sistema de correia, do pdeteista do motor, é:

Jpr 1,294 ,
Je=Jpm+7=—=00154+——=10,133 Kg.m (4.39
Tau 3;3

J. — Inércia do sistema de correia (Kgm
Jpm — Inércia da polia do motor (Kgn
Jpe — Inércia da polia do fuso (Kg3n
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A inércia do avental, do ponto de vista do fus@a@adpela expressao 4.35:

_ Pi2_ 3y 205, _ 2 4
= X (—)4 = X X (—)4 = . .36
Ja =Py X (=) 10 X 10° X (=) 0,101 Kg. m ( )

Pa — Peso do Avental (N)

A inércia do sistema, do ponto de vista do motaiada por:

i Up+Ja +Jc) | (9,3 % 1073 + 0,101 + 0,133)
s = =

C +0,133
T2, 3,32 (4.37)

= 0,156 Kg. m?

Finalmente, a inércia total do sistema, incluindaaior, é dada pela seguinte expressao:

Jr=]Js+]Ju = 0,156 + 0,114 = 0,27 Kg. m? (4.38)

Calculando agora a aceleragéo do fuso na faserdeimacao:

150

= 05m/s? 4.39
% =03 x 1000~ > M/s (4.39)

Podemos conhecer, através da equacdo anteriotpodaaaceleragdo do motor na mesma
etapa:
arX Ty 0,5X33

P~ 0,020
6,28 o

ay, = = 517,18 rad/s? (4.40)

Tendo o valor da aceleracdo e da inércia do sistérpassivel conhecer o valor do binario
necessario na aceleracao:

T, =apy X Jp = 517,18 X 0,27 = 139,5 N.m (4.41)

O valor do binario requerido ao motor na fase denew e recuo (velocidade constante) é
dado pela expresséo:

D 0,02
_ 2n _ T _ (4.42)
T, =P, x —2% = 10.000 x —2%— = 10,5 N.
afr =t T 33 x 0,9 m
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Com estes valores é possivel complementar a inf@onao ciclo de quinagem da nova
maquina.

Tempo | Curso Fuso Binario Motor
[s] [mm] | [mm/s] | [N.m] [rpm]
Espera 1 = 0 = 0
Aceleragdo descida 0,30 22,5 rampa 139,5 Rampa
Movimento descida 1,0 155 150 10,5 1482
Travagem descida 0,30 22,5 rampa Rampa
Quinagem 2,5 15 10 269 98,8
Espera 1 - 0 - 0
Subida - Aceleragao 0,30 22,5 rampa 139,5 Rampa
Subida 1,0 155 150 10,5 1482
Subida - Travagem 0,30 22,5 rampa Rampa
Tempo total de ciclo 7,7
Tempo total de espera 2

Tabela 4.9 - Ciclo de quinagem complementado

Na fase de desaceleracdo, o avental passa de Umcadade inicial de 150 mm/s para uma
velocidade de quinagem de 10 mm/s.

7

Esta reducéo de velocidade é causada por acao dfetominstalado no motor, sendo
necessario determinar a poténcia e a corrente S S

Para isso, em primeiro lugar, converte-se a vedalgdinicial do motor (1482 rpm) para
velocidade angular por intermédio da expressaa 4.43

21
Vo = 1482 X — = 155,15 rad/s (4.43

A energia a dissipar pelo sistema de frenageme¥rdatada através da expresséao 4.44:

1 1
Egiss = 5 X Jr X vi = 5% 0,27 X 155,15% = 3247,7 ] (4.44

Dividindo o valor acima pelo tempo de ciclo dispahina Tabela 4.9, temos o valor da
poténcia a dissipar por ciclo de quinagem.

3247,7
Pyiss = g - 418,16 W (4.45

Com o valor da tenséo de intervencéo na travagerectdo (720 V) e conhecendo o valor
de resisténcia do circuito de travagem diave (25 Q), é possivel conhecer o valor da
intensidade de corrente necessaria para asseguesmaa:

720
Irray = oz = 2884 (4.46
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O binario na travagem é dado por:

Trray = 139,5 + 10,5 = 150 N.m (4.47)
O valor da corrente fornecida ao motor, em cadaeeta calculado de seguida:
* Aceleracao:
139,5 139,5
= = = 43,07 A 4.48
Mot ac KT 3'24 ( )
* Aproximagéao e recuo:
10,5 10,5
I =——=——=23,25A 4.49
Mot ap/rec KT 3,24 ( )
 Travagem
I 150 150 46,32 A (4.50)
Mot trav — KT - 3’24 - ) "
Por fim, é apresentada a tabela de ciclo de qumagenpleta:
Tempo | Curso Fuso Bindrio Binario’x Corrente Motor Motor
[s] [mm] [mm/s] [N.m] Tempo [A] [rpm]
Espera 1 - 0 - - 0
Aceleragdo descida 0,30 22,5 rampa 139,5 5842 43,07 Rampa
Movimento descida 1,0 155 150 10,5 115 3,25 1482
Travagem descida 0,30 22,5 rampa 150 6758 46,32 Rampa
Quinagem 2,5 15 10 269 180301 82,89 98,8
Espera 1 - 0 - - - 0
Subida - Aceleragao 0,30 22,5 rampa 139,5 6758 46,32 Rampa
Subida 1,0 155 150 10,5 115 3,25 1482
Subida - Travagem 0,30 22,5 rampa 150 5842 43,07 Rampa
Tempo total de ciclo 7,8 Soma 205730
Tempo total de espera 2

Tabela 4.10 - Ciclo de quinagem completo

Os valores médios de binario e corrente ao longcidim, sdo dados pelas expressoes
seguintes:

205730
Tmed = T = 162,75 N.m (451)
162,75
mea = 3oz = 20234 (4.52)
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Aplicando a taxa de servico de 50% a ambos osesbcima indicados:

Trmea = 162,75 X 50% = 81,38 N.m (4.53

Ineq = 50,23 X 50% = 25,12 A (4.54)

Nesta fase, foi possivel compilar todos os dadmsule@los numa tabela, por forma a avaliar
se o0 conjunto de motordrive e polias satisfaz os requisitos da aplicacao:

Valor Maximo | Requisito da Aplicagdo Delta

Pico de Binario (Drive -5s) 272,2 268,6 3,6 N.m
Pico de binario do Motor 379,0 268,6 110,4 | N.m
Binario Médio (Drive) 136,1 81,4 54,7 N.m
Binario Continuo do Motor 95,0 81,4 13,6 N.m
Velocidade maxima do Motor 1500 1482,4 17,6 rom

Corrente continua (Drive) 42 25,1 16,9 A

Corrente de Pico (Drive — 5s) 84 82,9 1,1 A

Corrente no Circuito de Frenagem 30 28,8 1,2 A
Binario no Freio 40 32 8 N.m

Tabela 4.11 - Comparacao entre valores do sistemsaoelhido e os requisitos da aplicacao

Como se pode observar, as carateristicas téecna@asamponentes escolhidos satisfazem
todos 0s requisitos necessarios ao funcionamensistioma.

Tendo ja definidos o conjunto motorddave, e também as polias a utilizar, 0 proximo passo
sera a escolha da correia para o sistema. Para liesorreu-se a uma ferramenta
disponibilizada pelo fornecedor, a Gates, denonairadsign Flex Pro que, através da
introdugcéo de alguns elementos caraterizadoresstieng, nos permite escolher as pecas
mais adequadas para 0 mesmo. Os proOXimos passo®\dEs esse processo de selecdo
levado a cabo.

Em primeiro lugar € necessario conhecer os valdeebinario e velocidade na fase mais
critica, ou seja a fase de quinagem. Estes val@drégfinidos anteriormente, séo:

*  TmaxMotor= 379 N.m
*  Nwmotor qui = 98,8 rpm
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Com estes dados, é possivel preencher os campesqartes ao motor elétrico, como se
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pode observar na Figura 4.5.
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De seguida, é necessario definir o tipo de cometamodelo a utilizar, neste caso a correia
aconselhada para esta aplicacéo € do tipo sincemi sido escolhia a séRP®lychain GT
Carbon(1). Esta série de correias possui dois tipos deopdessiente, 8 e 14 milimetros, pelo
gue, nesta fase, foram selecionadas as duas, sgrdgrama responsavel pela escolha entre
os dois tipos. Definiram-se também a razao de m&@ssio, assim como a distancia entre os
centros das mesmas, 400 milimetr@s O diametro do veio da polia motora foi também
definido com o valor de 55 milimetros, visto setees didmetro do veio de saida do motor

3).

Nesta fase, o programa possui todos os dados Ae€ossso cdalculo e escolha dos
componentes mais adequados. Segue-se entéo oioetEtdesultados do programa:

INPUT
Drive Information DriveR DriveN
Speed Ratio: 3,30 Down RPM 99,0 30,0 +/-4%
Input Load: 379 N-m, Efficiency: 92,00% Maximum Rim Speed: 33 mis 33 mis
Service Factor: 1,6 Shaft Diameter 55 mm Unspecified

Design Power: 606,4 N-m
Center Distance: 360 to 440 mm

Bushings Checked: TL
Belts Checked: Poly Chain Carbon
Electric Motor

SELECTED DRIVE

Belt Type: Poly Chain Carbon - 14M Belt DriveR DriveN
Part No: 14MGTC-1890-37 14M-34S-37 14M-112S8-37
Speed Ratio: 3,29 Down Product No: 9274-05135 7727-22034 7727-32112
dN RPM: 30,1 Top Width: - 55,34 mm 55,34 mm
Rated Load: 1018,33 N-m Weight: 5529 5,0kg 23 kg
Belt Pull: 6182 N Rim/Belt Speed: 08 m/s 0,8 m/s 0,8 m/s
Center Distance: 3951 mm RPM: 249 99.0 30.1
Install/Take-Up Range: 360,6 mm to 396,1 mm Bushing Part No: -- 2517 55MM 3020
Bore: - 55,0 mm 22,2mm - 82,6 mm
Pitch Diameter. - 151,5 mm 4991 mm
TENSION
New Belt Used Belt
Rib/Strand Deflection Distance: 5,54 mm 5,54 mm
Rib/Strand Deflection Force: 23110250 N 174 10 193N When planning to re-install used belts, measure and
record the tension before removing and re-install at
Sonic Tension Meter the recorded tension
Belt Frequency 150 to 157 Hz 128 to 136 Hz

505C/507C Model STM Settings: Weight: 7,9g/m Width: 37mm/#R, Span: 355mm

Figura 4.7 - Relat6rio de resultados do programa

De notar neste relatério o valor de tenséo da ieof®d82 N) que ird exercer uma carga radial
nos rolamentos de suporte. Este esfor¢co tera dsider em conta no calculo da carga
equivalente dos rolamentos e vida util dos mesmos.
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4.3. Definicdo do suporte do sistema e escolhader  olamentos

Apo6s a escolha dos componentes que constituemt@msisde acionamento, o proximo
desafio refere-se ao suporte do mesmo a estru@ran&uina. Como ja foi referido
anteriormente no capitulo 2, a abordagem passau rmpahutencdao da estrutura geral da
guinadora hidraulica existente. Atualmente, o dillmencontra-se aparafusado a uma viga de
interligacdo, como se pode observar em detalheguesis-4.8

Figura 4.8 - Amarragao do cilindro hidraulico

A fixacéo do novo sistema de acionamento pass@uytdizacdo de uma solucdo construtiva
semelhante, esquematizada na Figura 4.9.

Figura 4.9 - Modelo de Fixacdo da caixa de suportéo parafuso
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Com a utilizacdo desta solucédo, torna-se necegsé@aeder a calculos de dimensionamento
dos rolamentos utilizados para o suporte do sist&si@s rolamentos irdo ser responsaveis
por grande parte da transmissao dos esforcos edesldurante o processo de quinagem para
a estrutura da maquina. Na figura seguinte € pelsehservar essa mesma transmissédo de
esfor¢cos ao longo do sistema de suporte. No cas@sfor¢cos de quinagem, representados a
vermelho, sédo transmitidos do sistema a estrutel@ geguinte caminho: fémea — parafuso -
casquilho - rolamento superior - caixa de supon®refim a estrutura. O peso do avental é
suportado por uma porca que fixa axialmente o pacaé a polia, transmitindo os esforcos
provocados pelo peso do avental ao casquilho, sgqondoeste os transmite ao rolamento
inferior e por fim, a tampa inferior da caixa d@aue (setas a verde).

Figura 4.10 - Detalhe da caixa de suporte e esfosgtransmitidos

A escolha dos rolamentos demonstrou ser uma talgfa ardua, visto para além de os
mesmos terem de suportar cargas axiais elevagassigsnente o superior, também terdo de
absorver esforcos radiais resultantes da tensda qoeeia exerce sobre o parafuso.

ApOs uma pesquisa pelos principais fabricantes alamentos, a escolha recaiu nos
rolamentos autocompensadores de rolos da SKF,igaintente pela sua elevada capacidade
de carga. Como estes rolamentos apenas existenmageratbs interiores iguais ou superiores
a 60 milimetros, foi necessaria a inclusdo de usguitho, representado a verde na Figura
4.10, e que ir4 ser responsavel, como ja foi desemteriormente, pela transmissao de
esfor¢cos do parafuso para os rolamentos.

Sendo assim, recorreu-se as ferramentas de calolilee da SKF para avaliar as cargas
equivalentes envolvidas, assim como a vida util rd@amento superior, considerado o
elemento critico neste sistema de suporte idealizad

O primeiro passo é a determinacdo das cargas saiutiginadas pela tensdo da correia. Para
tal € necessario conhecer o valor da tensdo quaraia exerce no parafuso. Esse valor
encontra-se disponivel no relatério de resultadoprdgrama de sele¢do da correia (Figura
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4.7) sob o nome dBelt Pull e apresenta o valor de 6182 N. Conhecendo este, &aisim
como a distancia entre rolamentos e o ponto deagdlo desta forca (distancias a e b), é
possivel conhecer o valor dos esforgos radiaisacgda rolamento esté sujeito.

Belt Pull 6182 N
.l I . 6182 N a 130 mm
i b 85 mm
2 6182 x (130 +80) _
R, = =0 = 15637 N (4.55)
Ra
H .
6182 x 130 (4.56)
=—+———=9455N
b 85
b
\ Rb

Figura 4.11 - Distancias e
esforcos radiais nos rolamentos

Com os valores de esforgos radiais determinadassedeu-se entdo ao calculo da carga
equivalente do rolamento critico, neste caso, @rmsup Para tal, recorreu-se ao calculador
onlineda SKF.

{ Product data J] Print J\ZJ (“calculations J\ Close )

Equivalent bearing loads and basic rating life

Every care has been taken to ensure the accuracy of this calculation
but no liability can be accepted for any loss or damage whether
direct, indirect or consequential arising out of the use of the
calculation.

See section "Equiv
See section "Equivalent

Bearing

C [kN]

Cp [kN]

F, [kN] 250
F, [kN] 15.63

(calculate )

When runouts in the bearing arrangement affect the load distribution in the
spherical roller thrust bearing, provided F_< 0,55 Far the equivalent load P
below should be multiplied with 1,14 and the basic rating life Lio should
be multiplied with 0,65

e 0.55

X 1.2 Xo 257
Y 1 Yo 1

P [kN] 237 Po [kN] 292

Lo [Mrev] 9
Figura 4.12 - Resultados do célculo da carga equilemte P
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Apods o célculo da carga equivalente (P=237 kN)cgaeu-se entdo ao calculo do tempo de
vida do rolamento. Para isso, introduziu-se o valarcarga equivalente, assim como da

velocidade de rotacdo do rolamento na fase de real@itacéo, ou seja, na fase de quinagem
(30 rpm).

( Product data JI Print J!D ( Calculations JI Close J

Bearing life

Every care has been taken to ensure the accuracy of this calculation but
no liability can be accepted for any loss or damage whether direct,
indirect or consequential arising out of the use of the calculation.

See section "SKF rating life"
Bearing 29413 E
Select n_ d [mm] 65
05 & D [mm] 140
C [kN] 455
Pu [kN] 137
P [kN] 237
n [r/min] 30
[mm?/s] 253
( Calculate |
Lo 9 Lionh 4890
K 1.04
vy 243
3skr 0.498 Liom 4 Liomh 2430
Old 3, method for comparison
a3z 1.03 Lioa 9 Liosh 5010

Figura 4.13 - Calculo do tempo de vida do rolamento

O parametro Ly, indica o tempo de vida em horas, que neste cai® 4890h. Este valor
refere-se a um cenario de operagcao continua, seeckssario converter este valor para o
nosso caso em particular. Comecgando primeiro poverter o valor horario em segundos:

Lyon = 4890 X 3600 = 1,76 X 107 s (4.57)

Da Tabela 4.3 retiramos que o tempo efetivo deaggm, em cada ciclo, é de 2,5 segundos.
Sendo assim, o numero de ciclos total do rolamémte:

1,76 x 107
N Quinagens = — = 7,04 x 10° (4.58

Sabendo que o tempo efetivo de movimento, dado éampela Tabela 4.3, é de 5,1
segundos, podemos obter o tempo efetivo de seemicmovimento:

Ligseg = 7,04 X 10° x 5,1 = 3,59 x 107 s (4.59
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Convertendo o valor anterior em horas:

3,59 x 107
Lth = W = 9975 h (460)

Aplicando a taxa de servigo de 50%:

9975

10 real = 50% = 19951 h (4.61)

E por fim, convertendo em anos:

19951

LlO real — m ~ 10 anos (462)

Apos estes calculos conclui-se que o tempo médiaddedo rolamento critico € de 10 anos.
De notar que os calculos foram realizados tendaca@rta sempre ciclos de quinagem a carga

méxima de 25 toneladas.

4.4. Dimensionamento dos parafusos de amarracdo ed  a tampa inferior

O método de fixacdo da caixa de suporte a estrgen@a semelhante ao método atual de
amarracao do cilindro. Torna-se portanto necessagis um célculo de dimensionamento,

desta vez para os parafusos de amarracdo da castaitura da maquina.

0 O momento provocado pela forgca excéntrica aplidadacom
B que o suporte tenha uma tendéncia a rodar segunpmbmto O.

Y1 F3 Cada parafuso sofre entdo um alongamento consaerad

proporcional a sua distancia ao ponto O:
Y2 F2
]

81 X yq 6, Xy, 03 X y3 (4.63)
Y3 F1

Pode-se entdo deduzir que a forca a que cada parafsti
0 sujeito, devido ao momento da forca excéntri¢a x( A,)
A1 € proporcional a sua distancia do ponto 0. SeHRp,e Fp3 forem
t as forcas aplicadas a cada linha de parafusos:
F

Fpy xyy Fpy <y, Fp3 < y3 (4.64)
Figura 4.14 — Ligacdes na
caixa de suporte
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F 250 kN
Al 90 mm
Y1 25 mm
Y2 85 mm
Y3 140 mm

Tabela 4.12 - Dimensdes da caixa de suporte, forgplicada e localizacdo das linhas de parafusos

Reescrevendo a equagao (4.64):

Fpy =k Xy, Fp, =k Xy, Fp3 =k Xy; (4.69

k — Constante de Proporcionalidade

Fazendo agora o somatério de momentos no pontat@nos a seguinte equacao:

ZXFplXy1+2XFp2Xy2+2XFp3Xy3=F><A1 (4.6@

O fator 2 indica que cada linha é constituida ppai&fusos.

Substituindo agora a expressao (4.61) em (4.6&ibs com:

2ky? + 2ky5 + 2ky5 = F X A4

(4.67)
_ FXA; (4.68
2(yi +y3 +v3)
Substituindo k em (4.61) temos que a for¢ca em tiada de parafusos € dada por:
Fppm Xy g e XA e o EXA (4.69)
T2 +yE4yd) T T 20 4yE+yD) T T 2piHyE4yh) T T

A forca exercida em cada parafuso, por linha é de:

Fpy =1025kN Fp, = 34,84 kN Fpy = 57,37 kN

Sendo a capacidade de carga de um parafuso M2Ddg88,60 kN, a forca maxima na
terceira linha, embora elevada, encontra-se altE>x@apacidade de carga do parafuso M20.

Em relagcdo aos parafusos da tampa inferior, visi® @s mesmos sdo submetidos a um
esforco de tracéo provocado pelo peso do aveatah-se necessario o dimensionamento dos
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mesmos a esse esforco. Considerando que o pesemtalandvel, com todas as ferramentas
instaladas, ronda os 10 kN, serd ainda necess&joran este valor tendo em conta a
existéncia de um eventual problema na altura deared peca que fard com que a forca
resultante aumente. Foi decidido entdo dimensiosgrarafusos a um esfor¢co equivalente a
cerca de metade da capacidade de quinagem da rag§QhkN).

Como estes parafusos apenas sofrem um esforcag@® tro dimensionamento dos mesmos €
realizado do seguinte modo:

F
Fp = WT < 10kN (4.70)

Fp — Forca aplicada a cada parafuso (N)
Fr— Forca exercida pelo sistema na tampa inferior (N)
N — Numero de parafusos (10)

O valor de 14,9 kN corresponde a capacidade deasrgim parafuso M10. Sabendo quye F
equivale a 100 kN, temos que a for¢a exercida efa parafuso € de:

10 x 10°

Fp=—Tg— =10kN <149KkN (4.71)
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4.5. Modelo Prot6tipo Elétrico

Paralelamente a realizagdo dos calculos de dimeamsiento, foi criado um modelo
tridimensional do protétipo erBolid Edgecom vista a obter uma solucédo construtiva do
sistema de acionamento e analisar a sua integnacéstrutura da maquina.

Figura 4.15 - Vista geral do modelo

O principio de funcionamento deste sistema basermonversdo do movimento de rotacao
de um servomotor hum movimento linear, sendo esafizada por meio de um fuso de
esferas. Como ja foi referido, o0 movimento de ré@taé€ transmitido ao parafuso, por meio de
um sistema de polias e correia, que tem como fumedozir a velocidade de rotacdo e
multiplicar o binario do motor. A rotacdo do passdufaz com que a fémea translade,
movimentando o avental no plano vertical. A ligag@fémea ao avental é do tipo rotula,
ligado por parafusos e discos mola, permitindonasdguma flexibilidade de movimentos na
mesma.

O fuso é suportado numa extremidade por uma caxsugdorte, fixada a estrutura por meio
de parafusos numa reentrancia com um dente supsoiocdo semelhante a utilizada para a
amarracao dos cilindros hidraulicos aos montaressguinadoras hidraulicas produzidas pela
Adira.

A transmissdo de esforcos ja foi abordada no sufobap4.3, aquando do calculo de
dimensionamento dos rolamentos.
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) Polia do
Sorca Correia Motor
o
Polia do
parafuso [
Caixa de
Suporte
Casquilho  Rolamento
Parafuso
Viga de
Fémea igaca
\ /nterllgagao Motor

Roétula de

ligagcéo
Fémea-
Avental

Figura 4.16 - Esboco da solucdo construtiva idealida
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4.6. Analise Estrutural

O programa Cosmos foi o utilizado para a analise dlauteira por elementos finitos. Este
programa recorre a elementos sélidos tetraédricesares de 4 nos (C3D4), gerando
automaticamente uma malha de um modelo importgolrta de um ficheiro CAD, tendo o
utilizador de definir apenas o tamanho dos elensemtie pretende para a analise.

Nas simulagbes da estrutura realizadas, recorrevetementos de 40 mm, tendo-se refinado
localmente zonas de contacto com elementos de 80rprograma efetua automaticamente a
transicdo entre as zonas de refinamento, refinaachdém de forma automética zonas de
maior detalhe geométrico.

Por experiéncias anteriores, foi decidido realeasaios com a estrutura completa, visto a
analise de elementos estruturais em separado donduitas vezes a resultados erroneos.
Desta forma € também possivel observar as intesagdére os varios elementos que
constituem a estrutura.

Com vista a avaliacdo dos resultados obtidos, ¢mgde a deformacdo dos aventais, foram
retirados os valores de deslocamento dos nés gaecemtram nas superficies de aplicacéo
das forgcas, local onde normalmente se encontramfeammentas. Estes valores
correspondentes aos deslocamentos nodais relgpgosjtem conhecer, através de graficos,
as deformacdes assim como afastamentos maximasideim.

As restricdes aplicadas aos modelos tiveram conse ba que se utilizam atualmente na
simulacdo de estruturas na Adira. Seguem-se alguoasideracdes sobre as condigbes
aplicadas.

4.6.1. Sapatas

Ao contrario das maquinas maiores, que necessitanund trabalho de preparacdo das
fundacdes, a PA 2512 encontra-se ligada ao solonpay de 4 sapatas, cada uma contendo
um furo para um parafuso de ligacdo ao solo. Parmalacdo desta ligacdo, uma sapata foi
fixada, restringindo os deslocamentos em todasregde@s (X, Y, Z), a0 passo que as outras
foram restringidas apenas na direcdo segundo A $taular a acdo da viga de travamento
posterior foram adicionadas restricdes adiciorsgigundo a dire¢do y as sapatas traseiras.

Figura 4.17 - Restricbes aplicadas as sapatas
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4.6.2. Guias e Carros

Como ja foi referido anteriormente, no subcapifi® o guiamento do avental é assegurado
por um sistema de carros e guias. Esta ligacasirfmilada nos modelos por intermédio de
pecas em forma de T encastradas, tanto na estagara no avental mével, como se pode
observar na Figura 4.18. As condicbes de contantme eestas duas superficies, foram
definidas como condi¢cdo de n&do penetracéo.

a) b)

Figura 4.18 a) e b) - Modelos do sistema de gu&g

4.6.3. Ligacdo Fémea-Avental

Esta ligacdo foi simulada por meio da aplicacaoama rétula, um sistema simplificado mas
semelhante ao real. Mais uma vez, foram definidelicoes de ndo penetracdo para este
contacto.

Figura 4.19 - Condic8es de ndo penetracao (a verde)
aplicadas as guias e rotula
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4.6.4. Forcas Aplicadas

Para a simulacdo de um processo de quinagem a mergena, foi aplicada uma forca, de

magnitude igual a 250 kN, tanto ao avental mével@@ mesa de apoio. For realizado um
tipo de ensaio com uma forga distribuida ao lorgtodo o comprimento de quinagem (1200
mm), representativo de uma quinagem a maxima adg@deie comprimento.

Figura 4.20 - Forca distribuida

4.6.5. Modelos de simulagéo

Para melhor avaliar os resultados da simulacédo ada mstrutura, foi decidido simular
também a estrutura atual. Como o modelo destat@strndo se encontrava disponivel, foi
entdo criado um com base na maquina existente.

Figura 4.21 — Modelo atual Figura 4.22 — Novo Modelo
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4.6.6. Resultados da Simulacéo

Neste subcapitulo irdo ser analisados os resultddsssimulacfes realizadas para um
guinagem, a carga maxima, e ao longo de todo o Gom@pto de quinagem, considerado o
ensaio mais exigente em termos de esfor¢os tradssa estrutura.

Max: 0.405

Figura 4.23 a) e b) - Deslocamentos verticais do melo atual e do modelo elétrico

Como se pode observar na Figura 4.23 o corpo era @atuina apresenta uma tendéncia
para abrir, comportamento inerente a este tipcsttatara. O valor maximo de deslocamento
vertical situa-se na zona da roétula de ligacaaemtavental e o cilindro (0,382 mm). Fazendo
um exercicio analogo aos resultados do modeloicgétpodemos concluir que o valor
maximo se da no mesmo local, na rétula de ligagatéchea com o avental, desta vez com
um valor ligeiramente superior (0,405 mm).
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Max: 0.220

Figura 4.24 a) e b) - Deslocamentos horizontais doodelo atual e do novo modelo

No caso dos deslocamentos horizontais segundoegadirX, os resultados obtidos sao
semelhantes entre os dois modelos, com 0 novo esegar um valor maximo positivo
ligeiramente superior (0,220 mm contra 0,177 mn®.nDtar o contorno vermelho, na figura
correspondente ao ensaio da nova estrutura. Esteroo representa a posicao inicial do
montante direito da estrutura.

No que toca as deformacdes relativas de cada daenkango do seu comprimento, os dados
foram tratados e os deslocamentos relativos ageeaese no seguinte grafico:

Deformagao avental

0,08

0,07
__0,06
£
£ 0,05
N 0,04
g 0,03 e Actual
()] I
a N ——Novo

0,02

0,01

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X (mm)

Figura 4.25 - Gréafico comparativo das deformadas doaventais moveis
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O deslocamento relativo dos pontos centrais dotavem relacdo aos extremos, possui
valores superiores no caso do avental modeladogparaquina elétrica (0,03 mm contra os
0,015 mm)

4.6.7. Modelo da caixa de suporte

Analogamente foi também analisada a caixa de supBdram criadas restricbes ao seu
deslocamento no plano vertical Z, simulando o efé# acdo do dente da viga de interligacéo,
sendo também adicionadas restricdes para os pasafaedigacao.

Conhecendo ja as forgas transmitidas ao rolameugeri®r, assim como o seu ponto de
aplicacdo, as mesmas foram aplicadas a caixa. @@ rosa correspondem a uma
solicitagdo normal ao plano da imagem, correspdeden transmissdo do esfor¢co de
quinagem. As setas correspondem ao esforco provquedd tensdo da correia no rolamento.

—|Max: 122885

Max: 0.044

Figura 4.27 a) e b) - Deslocamentos verticais e &&es na caixa de suporte
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Na apresentam-se os resultados da simulacao ededueaixa de suporte. O valor maximo de
deslocamento vertical € de 0,044 mm e a tensdonméd@bserva-se na zona de contato do
rolamento superior com a caixa de suporte (123 MPa)

No gréafico abaixo é possivel observar a distribmigas tensées de ligacdo ao longo do
comprimento da caixa de suporte.

Tensoes no dente de liga¢cao
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Figura 4.28 - Valores de tenséo na ligagédo da caida suporte com a estrutura

4.6.8. Andlise dos esfor¢os no sistema de guiamento

Como referido anteriormente, o guiamento do aveéntssegurado por um sistema de guias e
carros. Esse sistema, originario da maquina afimiagplicado também na nova estrutura. O
novo modelo de avental possui um rasgo central deeira a permitir o alojamento do
sistema de acionamento. Este rasgo, aberto na qugrézior, faz com que o avental possua
uma tendéncia para “fechar” na direcao yy, esfalgaos carros superiores do sistema de
guiagem. Este comportamento € mais percetivel B0 da quinagem a carga maxima, ao
longo do comprimento total.

Torna-se entdo imperativa a analise dos esforcbsadps ao sistema de guiagem, para
assegurar que o coeficiente de seguranca do medmé nltrapassado. Como o projeto da
maquina hidraulica ja possui alguns anos, ndo fossivel conhecer o método de
dimensionamento deste sistema, pelo que foi ned@ss@r um novo.

Sendo assim, e recorrendo aos resultados das siealano program@osmos é possivel
conhecer os esforgos transmitidos aos carros @urkamrocesso de quinagem. Atraves da
listagem das forcas de contacto, definiram-se fas@ss criticos segundo duas direcdes €R

Rz) e os momentos (M My, Mz). Comparando posteriormente estes valores com 0s
disponiveis no catalogo do fabricante, € possivatloir se o sistema suporta ou néo as
cargas que Ihe séo aplicadas.

O carro utilizado é um modelo @msch Rexrothtamanho 45 (ficha técnica no anexo F).
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Os valores maximos de esforgos transmitidos aos<astao listados na Tabela 4.13. Estes
valores correspondem aos esfor¢cos transmitidosntiuram ciclo de quinagem a carga
maxima e ao longo do comprimento maximo de quinagespetivamente a estrutura atual e
ao modelo-protétipo. Nesta tabela encontram-se éambs valores limite definidos pelo

fabricante para este modelo.

Fatse Modelo Moc?e.lo V?Io'res

Atual Protétipo Limite
Rz 4260 4201 90400 N
Ryy 5669 7145 90400 N
My 244 622 2440 N.m
My 371 366 1700 N.m
M; 433 622 1700 N.m

Tabela 4.13 — Esforcos criticos obtidos no Cosmos e
limites definidos pelo fabricante

Figura 4.29 - Esquema de esforcos do carro

Podemos concluir que, em termos de reacdes, ogz@sfransmitidos, tanto na quinadora
atual, como no protétipo, se encontram muito abdi® limites do carro utilizado. Mesmo
assim é visivel o efeito de “fecho” do aventaltwigue a reacdo no plano Y sofreu um
aumento de quase 1500 N.

No que toca a momentos, esse efeito € ainda meisam momento em torno do eixo X do
carro sofre um aumento de 378 N.m (passou de 244622 N.m).

Embora os esfor¢os, regra geral, tenham aumertadmeficientes de seguranca continuam a
apresentar valores aceitaveis, como se pode copellai analise da Tabela 4.14.

Modelo | Modelo
Atual Protétipo
M x 10 3,9
My 4,6 4,7
Mz 3,4 2,7

Tabela 4.14 - Coeficientes de Seguranca

Uma medida para aumentar a resisténcia geral toresao aumento dos esforgos aplicados,
sera a utilizacdo de carros pré-esforcados. Atudgbme® avental desce por gravidade, pelo
que a utilizagéo de carros pré-esforcados naeceeaarendavel, visto o pré-esforco se traduzir
num maior atrito de rolamento, abrandando a destdavental. Como na maquina elétrica, a
aproximacdo do mesmo é realizada por um binaricad pelo motor, esse inconveniente é

eliminado. Outra solucdo seria aumentar 0 nUmeiades existentes para trés de cada lado,
6 carros no total. Esta solugédo traduzir-se-ia itagglmente num aumento do custo de

fabrico da maquina.
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5. Analise de custos do sistema de acionamento

Neste capitulo ird ser abordado o custo do sistEnescionamento elétrico idealizado e a sua
comparacdo com o0 homoénimo hidraulico utilizado lateate. Sendo assim, para a

determinacdo do custo do sistema atual, recorreus® artigo de uma maquina vendida

recentemente, criado na base de dados do sistead®gqossivel obter o preco descriminado
dos componentes que a constituem, assim como degs@ de montagem.

Estes custos estao representados na Tabela 5.1.

Custos Sistema Hidraulico
Circuito Hidraulico 140,32 €
Cilindro 1.184,23 €
Amarracao Cilindro 38,65 €
Grupo Energético 1.050,83 €
Bloco e pré enchimento | 2.018,67 €

Total 4.432,70 €

Tabela 5.1 - Custos de montagem do circuito hidraido

De notar que estes custos referem-se ndo s6 andastomponentes, mas também ao custo
de montagem dos mesmos na estrutura.

De seguida sédo apresentados os custos que foiv@losgiurar para os componentes do
acionamento elétrico:

Custos do Sistema Elétrico
Fuso de Esferas 1.738,00 €
Conjunto Motor e Drive | 5.460,00 €
Polias e Correias 738,00 €
Rolamentos 1.000,00 €

Total 8.936,00 €

Tabela 5.2 - Custo de alguns componentes do acionamto elétrico

Como se observa, os custos do sistema de aciomamlémtico sdo bastante elevados, s6 o
valor correspondente ao servomotairve de controlo é superior ao custo de montagem de
todo o acionamento hidraulico utilizado atualmebte.notar que este total ndo contempla os
custos da nova solugao construtiva, tais como sutdabrico e montagem de novas pecgas.
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6. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Apos a realizacao deste projeto, algumas ilacédsmaser tiradas. Em primeiro lugar, pode-
se concluir que o processo de desenvolvimento dsistema de acionamento é sem duvida
um processo iterativo e bastante exaustivo. Tesdajugar as varias variaveis em analise
mostrou ser um desafio que se considerou superado.

O sistema dimensionado permitiu manter as pringigarateristicas da maquina atual,
consideradas dentro da média do segmento em gueese, melhorando em alguns aspetos
pontuais, tal como a superior velocidade de retorno

No que toca a implementacdo do sistema na estrdauraaquina, e através da analise de
elementos finitos, pode-se concluir que a estrutdmaprotétipo apresenta valores de
deformacgbes bastante préoximos do modelo atual. &mes de deslocamento relativo do
avental do novo modelo, embora apresentem valaras dezes superiores aos do modelo
atual, ndo assumem propor¢des preocupantes. lggeséeao fato do avental mével possuir
um rasgo aberto a quase todo 0 seu comprimente.r&sgo assume proporgdes excessivas,
em comparacdo com o tamanho do avental, mas asame&so necessarias para a criagao de
espaco para alojamento do sistema de acionamergontiElmente a criacdo de uma estrutura
totalmente nova, mais semelhante a dos produtosoo@mtes traduzir-se-ia na obtencéo de
melhores valores de deformacéo.

O sistema de guiagem carece de uma revisdo maibalgd, devido aos esfor¢os superiores a
que o mesmo esta sujeito. A utilizacdo de carr@s gaforcados, como ja foi referido,
aumentaria a resisténcia geral do sistema. Oulng&mseria o0 aumento do nimero de carros
para um total de 6, em vez dos 4 atuais, porémasgieto iria penalizar ainda mais o ja
elevado custo final da maquina.

Em termos economicos, o sistema de acionamentdcel@esenvolvido possui um custo
bastante superior, 0 que afeta negativamente o finat de producdo da maquina.
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ANEXO A: Tabela de quinagem

Como escolher uma quinadora

Os factores mais importantes a considerar na escolha de uma quinadora

530

B * Comprimento maximo da chapa a ser quinada,

* Dimensao maxima da aba a ser quinada, que deve ser retirada latera
mente pelos montantes da maquina;

* Curso da maquina;

* Forga requerida

Calculo da forca requerida

A quinagem no ar é o método normalmente utilizado por necessitar de
menos forga de quinagem e permitir a rea zacao de diferentes Angulos
com as mesmas ferramentas, mudando-se simplesmente a profundidade
de quinagem. Para fazer arestas vincadas deve-se utilizar o método de
quinagem a fundo. Este método requer uma for¢a bastante maior que
a requerida na quinagem no ar @ ferramentas especiais para cada angulo
Este processo é, de uma forma geral, apenas utilizado em chapas finas
para angulos de 90

A tabela seguinte ajuda a calcular a forga necessdna para quinagem no ar

6 8 10 12 16 20 25 32 40 S0 63 80 90 100 110 125 140 160 200 250 320 400 500
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ANEXO B: Carateristicas do Fuso Selecionado

@

Kortagroup HUSILLOS A BOLAS/BALLSCREWS// KLIGELGEANDESPINDELN//VIS A BILLES/WT) A SPERE
HIGH LOAD BALLSCREWS

High load capacity ball screws have proven themselves in injection molding
machines, presses, custom actuators and casting machines. The
demonstrated capability of KORTA High Load Ball Screws has been so
favorable that they are now considered in many applications where hydraulics
are used offering a better controlled and green friendly solution to linear
motion. When replacing a hydraulic actuator with a KORTA High Load Ball
Screw, one finds that design is much more straight forward, system efficiency
is improved, maintenance is reduced, and there are no more oil leaks on the
floor. High load technology has evolved over the years by continuous
improvement in the design, using large ball diameters, load sharing over a
large number of circuits, utilization of special materials and surface
treatments. To the end user this means that size for size KORTA High Load
Ball Screws can offer double the dynamic capacities of conventional ball
screws. Although typically high load applications are unique and custom in
nature, Korta does offer a number of standard sizes.

High Speed and Loads: KORTA produces
special products combining the best of both
high speed and heavy load designs, which
have met the needs of some of the world’s
——— most demanding applications. Please contact
40| us for any enquiry.

Nominal @ | Lead | Ball @ | N° circuits | C (kN) Co (kN) L) | D H
63 20 | 1588 8 445 1055 230 | 125 | 25 |
63 20 | 15,88 g 492.5 1187 250 | 125 | 25 |
63 20 | 15,88 10 540 1319 270 | 125 | 25
80 20 | 15,88 8 507.7 1328 240 | 140 | 30
80 20 | 15,88 El 561.8 1494 260 | 140 | 30
80 20 | 15,88 10 616 1660 280 | 140 | 30
80 25 | 19,04 8 650 1648 295 | 150 | 30
80 25 | 19,04 9 719.2 | 1854 | 320 | 150 | 30
80 25 | 19,04 10 780.6 2039 345 | 150 | 30
100 20 | 15,88 8 576.5 1692 240 | 160 | 30
100 20 | 15,88 9 638 1904 260 | 160 | 30
100 20 | 15,88 10 699.5 2115 280 | 160 | 30
100 25 | 19,04 3 731.9 2041 295 | 170 | 30 |
100 25 | 19,04 9 810 2296 320 | 170 | 30
100 25 | 19,04 10 879 2526 345 | 170 | 30

() Minimun nut length with wipers. Without flange L=L-H+10.
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ANEXO C: Carateristicas da Drive Escolhida

3/6

EBS 6/12

EBS 12/24

EBS 30/60

EBS 42/84

Corrente uscita
Output current

Ams

3 cont.
6x5sec

6 cont.
12x5sec

12 cont.
24 x 5 sec.

30 cont.
60 x5 sec

42 cont.
84 x 5 sec

Dimensioni (inclusi fissaggi) L x Hx P
Dimensions (including f LxHxD

mm

66 x 265 x 164.5

86 x 265 x 164,5

166 x 360 x 232

Tensione di alimentazione trifase
Threephase power supply voltage rating

Vac

230£10% 400%10%

Tensione nominale Bus DC
Bus DC rated voltage

Vda

320+10% 566x10%

Corrente continuativa erogabile
Suppliable steady current

12

30

42

Corrente di picco (max 5s)
Peak cumrent (max 5s)

12

24

Capadita dei condensatori di BUS
Capaaty of BUS condensers

uf

235

235

500

1230

1500

Potenza nominale in uscita
Rated output power

1,29

2,59

574

143

20,1

Tolleranza ammessa sul +24 VDC
Tolerance allowed on +24 VDC

Vda

+15/-10%

Assorbimento sul +24VDC (freno motore escluso)
Power input at +24VDC (main brake excluded)

>

04

04

04

0,6

06

Potenza diss. dal drive in cond. Nominali (400 VAC)
Power dissipated by drive in rated conditions

50

150

350

Max Potenza cont. di frenatura su resistenza intema
Max cont. braking power on internal resistor

25

50

NA*

Max Potenza di picco di frenatura intemna (0,5 sec)
Max peak internal braking power (0.5 sec)

10

NA*

Max Potenza cont. di frenatura su resistenza esterna
Max cont. braking power on exteral resistor

1000

1500

Valore resistenza di frenatura interna
Value of internal braking resistor

50

NA*

Valore resistenza di frenatura esterna
Value of external braking resistor

> 66

>33

>125

Tensione di intervento circuito di frenatura
Tripping voltage of brake circuit

390/720

*not available

B -~ W
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ANEXO D: Carateristicas do motor escolhido

Caratteristiche Elettrid
lectrical Ch one

EBMI?SOlEm-I 51 [-mos-ml E-320-12-

[-mosmokmu—m E-SWI(!*EWIWL

Coppia di stallo AT=100°C~T,
Stall Torque AT=100°C-T,

125 220

410

Velocita massima -N,__
Max Velocity -N,__

1500

1200

Corrente nominale - Iy
Nominal Current - I

Arms

16 32 18 35

25

48 47

Coppia nominale - T,

L Nm
Nominal Torque - T,

152

Corrente massima - |,

Max Current - | ., s

57 117 72 138

100

189 114 180

Coppia massima - Ty,

Max Torque - Tow

378 379 661 657

969

1243 1226

Costante di tensione - K,
Voltage Constant - K,

V/Krpm

401 196 555 288

412

Costante di coppia - K,

Torque Constant - K, il

6,63 324 9,18 4,76

9,69

6,81

Inerzia rotorica - J,

2
Rotor Inertia - J, on

13 222

331

Peso senza Freno - M
Weight without brake - \

Kg

70 110

160

210

Lui Motore
opherce S £32009-1250

E-320-15-1250

E-320-06-2200 | E-320-12-2200

E-320-06-3200

E-320-12-3200

E-320-06-4100 | E-320-09-4100

L80 senza freno

L80 without brake LY

375

450

525

L81 senza freno

L81 without brake o

47

47

47

L81 con freno 40Nm

L81 with brake 40Nm —

mm

105

105

105

L81 con freno 150Nm

L81 with brake 150Nm —

135

135

Brake characteristics for square 320 mm motors

Caratteristiche freno per motori quadro 320 mm

Freno 40Nm
Brake 40Mn

Tensione alimentazione [Vdc]
Supply Voltage [VDC]

24 +/-6%

Corrente [A]
Current [A]

1,66

3,54

Coppia frenante [Nm]
Braking Torque [Nm]

40

150

Inerzia [gm?]
Inertia fgm’]

0,45

29

Peso [Kg]
Weight [Kg]

35

12

Ton/Toff [ms]

53115

781210
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ANEXO E: Carateristicas das polias e correia Gates

Diameters (in) Dimensions (in)
Sprocket | Number of Design Approx | Approx | Matl.
Bore Sizes
Number | Teeth | pitch 0D. |FlangeRet| Type A B ¢ D F M F.cL | Bushing WR? w2 | spec
Size Min Max
14MX-28520 | 28 4912 4802 5.400 Af-F 361 - 1.04 1.25 1.36 0.1 068 2012 0.500 2125 39 0105 | GNP
14MX-29520 | 29 5088 4978 5.760 ALF 399 = 1.04 125 136 0.11 068 2012 0500 2125 43 012 | GLNP
14MX-30520 | 30 5.263 5153 5.760 Al-F 399 — 1.04 1.25 1.36 0.1 0,68 2012 0.500 2125 48 0143 | GNP
14MX-31520 | 31 5439 5329 6.110 AL-F 422 - 1.04 125 1.36 0.1 068 2012 0.500 2125 53 0165 | GNP
14MX-325-20 | 32 5614 5504 6.110 Af-F 422 — 1.04 1.25 136 0.11 068 2012 0.500 2125 58 0191 | GNP
14MX-33520 | 33 579 5,680 6.460 Al-F 453 — 1.04 1.25 1.36 0.11 0,68 2012 0.500 2125 63 0217 | GNP
14MX-345-20 | 34 5.965 5855 6.460 ALF 453 — 1.04 125 1.36 011 068 2012 0.500 2125 68 0248 | GNP
14MX-90520 [ 90 1579 | 15680 - c2 1426 875 - 250 1.36 114 068 3525 1.188 3938 538 9215 | GNP
1aMx-112s-20[ 112 19650 | 19.540 — c3 16.47 8.75 - 250 1.36 1.14 068 3525 1.188 3938 701 2111 | GNP
14MX-1405-20| 140 24562 | 24452 - c3 21.04 8.75 — 250 1.36 1.14 0.68 3525 1.188 3938 948 4806 | GNP
14MX-1685-20| 168 29475 | 20365 = c3 2590 875 — 250 136 114 068 3525 1.188 3938 1208 9140 | GLNP
14Mx-1805-20| 180 31580 | 31470 — c3 27.99 8.75 = 250 1.36 114 068 3525 1.188 3938 1346 1186 | GNP
14MX-200S-20 200 35.089 34979 — c-3 31.46 875 — 250 1.36 1.14 0.68 3525 1.188 3938 158.1 1765 GI, NP
14MX-224S-20 224 39.300 39.190 — c-3 35.63 10.00 — 3.00 1.36 1.64 0.68 4030 1.438 4438 2011 217 G, NP
-
Description No. of Teeth Length
mm in
14MGT-994 71 994 39.13
14MGT-1120 80 1120 44.09
14MGT-1190 85 1190 46.85
14MGT-1260 90 1260 49.61
14MGT-1400 100 1400 55.12
14MGT-1568 112 1568 61.73
14MGT-1610 115 1610 63.84
14MGT-1750 125 1750 68.90
14MGT-1890 135 1890 74.41
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ANEXO F: Caracteristicas do carro das guias

Ball Runner Blocks SLS

A
I*Ee B
so 82 K2 o B2
v \Kof T Ke - T
B Fh—43 {H N T Lo
£ G i o) o " He—!
H i N ! S _// P —
H ™ i H T8 )
7 i ==
bt .
Aa A2 085
A | T
—"I ' ——————— ﬂ_/ a)
Pard
N
Ky
N N
7 7
a) For O-ring
B E See 15: @ 4 - 1.0 (mm)
! Size 20 - 45: @5 - 1.0 (mm)
Open lube bore as required (= 258).
PR N b) Lube nipple, size 15 - 20:
\ Ny Funnel-type lube nipple DIN 3405-A M3x5, B, = 1.6 mm
If another lube nipple is used: observe the screw-in depth of 5 mm!
7, Lube nipple, size 25 - 45:
o~ Hydraulic-type lube nipple DIN 71412-B M6x8, B, = 9.5 mm
%fk If another lube nipple is used: observe the screw-in depth of 8 mm!
- ~b) Lube nipples are provided (unmounted).
L Connection possible at all sides.
Size |Dimensions (mm)
A A A, Ay B B, E E E, E; H H, HY H? Ky K, Ky Ky
15 34 17 15 95 726 536 26 26 2455 6.70 24 19.90 1630 16.20 1720 1880 320 3.20
20 44 22 20 120 910 656 32 50 3250 730 30 2535 20.75 2055 1480 1480 335 3.35
25 48 24 23 125 1079 795 35 50 3830 1150 36 2990 2445 2425 2080 2195 550 550
30 60 30 28 160 119.7 894 40 60 4840 1460 42 3535 2855 2835 21.00 2270 6.05 6.05
35 70 35 34 180 139.0 1055 50 72 5800 1735 48 4040 3215 3185 2375 2525 690 6.90
45 86 43 45 205 1741 1335 60 80 6980 2090 60 50.30 40.15 3985 3550 3750 820 820
Size |Dimensions (mm) Weight|Load capacities® (N) [Load moments® (Nm)
°l -
-l Ll [dE=hd) b
Ny, N5 S, S; S, T Vv, c Co M, M, M, M,
15 6.0 103 M4 44 M25x35 60 50 0.20 10000 20200 96 190 75 150
20 75 132 M5 6.0 M3x5 60 6.0 045 24400 35200 310 450 225 330
25 9.0 152 M6 7.0 M3x5 60 75 0.65| 30400 45500 430 650 345 510
30 12.0 170 M8 9.0 M3x5 80 7.0 1.10] 40000 57800 690 1000 495 715
35 13.0 205 M8 9.0 M3x5 80 8.0 1.70[ 55600 81000[ 1200 1740 830 1215
45 18.0 235 M10 140 M4x7 105 10.0 3.20] 90400 128500 2440 3470 1700 2 425

1) Dimension H, with cover strip
2) Dimension H, without cover strip

3) Load capacities and moments for Ball Runner Block without ball chain. Load capacities and moments for Ball Runner Block with ball chain =~

Determination of the dynamic load capacities and moments is based on a travel life of 100,000 m per ISO 14728-1. Often only 50,000 m are
actually stipulated. For comparison: Multiply values C, M, and M_ from the table by 1.26.
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Desenvolvimento de um sistema de acionamento elétrico aplicado a uma quinadora



