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Resumo

As quinadoras hidraulicas sdo maquinas para coafgimde chapa, estas maquinas sao um
dos principais produtos da Adira constituidas porelevado nimero de componentes nas
mais variadas gamas e modelos. Este projecto #ssemam processo de modularizagéo e
standardizacao a decorrer na empresa e abordasiooaponentes fundamentais das
quinadoras que sao os cilindros hidraulicos

Actualmente as quinadoras produzidas na Adira t@ncilindro especifico para cada forca de
quinagem e para cada modelo, sendo por isso ndcessduzir a variedade de componentes
optimizando a sua relacdo funcional a standardizatéavés de uma configuracao restrita
dentro determinadas opc¢fes com vista & modulanzaca

Fez-se uma abordagem tedrica para o dimensionanmeetdnico do modelo actual dos
cilindros hidraulicos e quais os principios a ter eonta para um funcionamento eficiente
para o desenvolvimento de um novo modelo capazadenty os requisitos minimos dum
bom desempenho e que permitisse standardizar elanadu os diferentes componentes para
uma gama mais abrangente possivel. Chegou-se aawnanodelo para os cilindros, em que
seria possivel standardizar a tampa superior @ionfe modularizar um corpo cilindrico
intermédio entre estas conforme o curso de maquetandido. Para validar este modelo foi
feito um célculo estrutural por elementos finitassim como uma estimativa para o custo do
processo industrial em comparagdo com o model@alactu

Além deste modelo foi feito um estudo baseado meeaito actual para uma nova geometria
de hastes, passando este conjunto a ser constitoidinis subconjuntos a haste e o Embolo,
igualmente foi feito um dimensionamento na tengatle aproximar o conjunto para mais do
gue uma gama de quinagem e uma estimativa da idedél economica tendo em conta a
procura no mercado das quinadoras. Paralelamesstie alesenvolvimento das hastes foi feita
uma nova modelacéo do corpo do cilindro e da tashopalindro.

Conclui-se que esta Ultima proposta desenvolvida as hastes, corpo do cilindro e tampa do
cilindro pode ser do ponto de vista da standarzagdnodularizacdo uma solucdo a ser
implementada na empresa, trazendo beneficios e¢oogm
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Standardization and Modularization of Hydraulic Cylinders of press
brakes

Abstract

The hydraulic press brakes are machines for shett forming, these machines are one of
the main products of Adira with a large number aihponents in various ranges and models.
This project is part of a process of modularizaaod standardization to be held in the
company and addresses a fundamental componerg bfdkes are hydraulic cylinders.

Currently the press brakes produced in ADIRA hapexific cylinder for each force and
bending for each model, and therefore reduce thetyaf components optimizing their
functional relationship — standardization througiestricted within certain configuration
options — modularization.

There was a theoretical approach to the mechadésadjn of the current model of hydraulic
cylinders and on the principles to be consideredifoefficient operation for the development
of a new model that will guarantee the minimum reguents of a good performance and
allowing standardize and modularize the differeathponents to a broader range possible. It
reached a new model for the cylinder; it might begible standardize the top and bottom
covers and modularize a cylindrical body intermezllzetween the latter courses as the
machine you want. To validate this model calculatias performed structural finite
elements, as well as an estimate cost of the metuwiiag process compared with the current
model.

In this model a study was done based on the cucerdept to a new geometry of stems, from
this set to consist of two sub-piston rod and aB® done a design in an attempt to bring the
whole to more than one range bending and an egtiofdhe economic viability given the
market demand for the brakes. Parallel to this ldgweent of the rods was a new modeling of
the cylinder body and cylinder cover.

We conclude that the latter developed for rodsndgr body and cylinder cover can be in
terms of modularization and standardization a smiub be implemented in the company,
bringing economic benefits.

Keywords: standardization, modularization, press brake, daylitr cylinders
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Glossario

Benchmarking — processo de comparacéo e pesquisa de um deteiorpnoduto em relacao
a outros tendo em conta o custo, tempo de ciclod@upividade.

Cilindro hidraulico — Actuadores que transformam poténcia hidraulioa gotencia
mecanica sob a forma de uma for¢ca e velocidadarlineendo um sistema hidraulico
concebido para determinada solu¢do de movimentondecarga.

Modularizacdo — design de engenharia que divide um determinaddup em partes
menores (modulos) independentes entre si que painintegrado num em diferentes
sistemas conduzindo a multiplas funcionalidades.

Pensamento lean- Conjunto de conceitos e principios que tem cobjectivo simplificar o
modo como uma empresa produz eliminando todossed#icios

Quinagem - processo de deformacédo plastica de chapa quuitpeo fabrico de peca
planificaveis de geometria cilindrica, conica oisimatica.

Quinadora - maquina ferramenta utilizada para realizar of#a de quinagem, com
principio de funcionamento muito semelhante aorda prensa mecéanica ou hidraulica com
movimento rectilineo ou rotativo.

Standardizagdo — Optimiza a relacdo funcional e fisica entre gotgs/subconjuntos
reduzindo a variedade de componentes e variangesidsmos utilizados em cada modelo

XV
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1 Introducéo

1.1 Aempresa ADIRA S.A.

O projecto foi desenvolvido na empresa ADIRA S.Aempresa foi fundada em 1956 por
Antonio Dias Ramos, sendo a sua area de nego@moacepcao, producdo e comercializacéao
de maquinas de corte e dobragem de chapa.

Ao longo dos seus 53 anos de historia a ADIRA Sldstacou-se pela constante pesquisa
cientifica e desenvolvimento tecnoldgico, atravassda cooperacdo com universidade e
centros tecnologicos de desenvolvimento (INEGI)ppgéndo assim aos utilizadores das suas
maquinas dispor de um elevado grau de tecnologiserdpenho, qualidade e fiabilidade,

apoiado num constante acompanhamento pés-venda.

A empresa actualmente com cerca de 10.00@ monstituida por um pavilhdo fabril, um
pavilhdo para a montagem e um edificio para osicgervtécnicos e administrativos,
distribuidos por 200 postos de trabalho.

A empresa nao se limita apenas a producao e versdsedis produtos, fazendo a instalacéo e
assisténcia das maquinas - ferramenta e prestanas \servigcos que passam pela formacao
de operadores, técnicos de programacdo e de maaatemcaminhando os equipamentos
mais antigos.

A ADIRA é uma marca reconhecida internacionalmeeie seu prestigio, qualidade dos seus
equipamentos e inovacdo dos mesmos. A empresaréhbitica no fabrico de quinadoras e
guilhotinas exportando para mais de 50 paisesués &eas de negocio vao desde 0s sectores
da industria automovel, aerondutica, construcdcalpaelecomunicacdes, computadores,
energias renovaveis, ambiente, mobiliario metalecode escritério, artigos de design,
construcfes metalicas, elevadores, armadurasiedé;tequipamentos de frio e AVAC.

A empresa foi a primeira na peninsula ibéricaapzir maquinas de corte por laser para a
industria metalomecanica, tendo como clientes aégulas marcas e organizagcdes mais
prestigiadas a nivel mundial como NASA, Boeing, Klmeed, Bombardier, OGMA, Tap
Portugal, Air France, Vulcano, Salvador Caetano,tdMdgalva, Galucho, Leci-Trailer,
Zamarbu, Siemens, Motorola, Efacec, Alfa Laval, S¢gn, Carrier, US Navy e a Casa
Branca entre outras pequenas e médias empresas.

Nos anos 70 e 80 a ADIRA expandiu-se comercialmem&do duas empresas a Oxisol que
se ocupa de toda a construcdo soldada situada &mNégva de Gaia e a Normaquina
encarregue da importacdo e comercializacdo de fm®dcomplementares as maquinas
produzidas. Em 1998 adquiriu a empresa GUIFIL urtancorrente sendo posteriormente
criada uma marca com 0 mesmo nome que oferece ama ge maquina a preco mais
acessiveis com qualidade e garantia de assisti@coiga.
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Ao longo da sua existéncia a empresa apostou nagéo tecnoldgica, tendo como exemplos
mais recentes a aposta do recurso a tecnologiadlialas robotizadas de quinagem sendo
integrado um robot numa quinadora para manipuldgadchapa, ou no centro corte laser um
sistema automatico de carregamento e descarregardenthapa, ndo sendo necessaria a
intervencao de operadores.

Figura 1-Centro de corte laser com sistema automa&id de carregamento e descarregamento de chapa e Qadora
hidraulica com robot

1.2 O Projecto na ADIRA

Na tentativa de se tornar mais forte e competitivanercado das maquinas de dobragem de
chapa a empresa passa neste momento por um praeessandardizacdo e modularizagéo,

tentando eliminar o elevado niumero de componenisgeates em cada quinadora sendo no
caso deste estudo um desses componentes os @limdraulicos das quinadoras.

No actual mercado globalizado é necessario resp@sdexigéncias dos clientes num espaco
de tempo mais curto possivel sem perder eficiémgaalidade. As empresas nos dias de hoje
tém de ser flexiveis para poderem ser competitivas.

O projecto realizado na empresa teve como temaralatdizacdo e a modularizagdo dos
cilindros hidraulicos das quinadoras.

A standardizacdo e modularizacdo dos cilindrosébiiros para uma gama abrangente de
quinadoras, tenta reduzir os tempos de fabriconéirmero de componentes em circulacao

durante o processo de producgédo, garantindo todaspectos de seguranga no accionamento
hidraulico e tendo em conta a limitacdo dos mateutlizados.

Foram desenvolvidas varias propostas para os mbndidraulicos durante o decorrer do
projecto, sendo analisadas as suas vantagensantigsns em relacdo ao modelo actual.

A maquina de dobragem de chapa - quinadora proalurdADIRA divide-se em quatro
gamas principais as QIHD (quinadoras hidraulicasrenizadas electronicamente) e as QIHF
(quinadoras hidraulicas com sincronismo electrépam@ velocidades e cursos maiores) e as
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QIH (grandes comprimentos e fortes espessuras afmgle as PM (maquinas standard com
um custo baixo mas que garantem um bom desempeinaiotel o processo de quinagem).

As QIHF em relacdo as QIHD tém uma maior produsidiel maior rapidez, maior
repetibilidade e flexibilidade, sendo ideais pasnggens descentradas e de maior precisao
aliadas a uma rapidez elevada.

Contudo as QIHD permitem um o6ptimo desempenho nogsso de quinagem, permitindo
uma boa precisdo e um bom controlo do angulo deagem.

Actualmente cada cilindro hidraulico (dois por qdora), € constituido por um corpo, onde
se encontra a haste e que faz accionar o avenialneste é especifico para cada gama e
praticamente todas as forcas de quinagem o queofazo que a circulagdo de stocks seja
elevado e optimizacdo dos mesmos e dos processabrim nem sempre sejam conseguidos
como pretendido.

1.3 Desenvolvimento e objectivos do Projecto

O projecto na empresa teve como principal objedtandardizar e modularizar os inUmeros
componentes dos cilindros hidraulicos nas quinad¢eado-se como limite para a nossa
standardizacao as quinadoras com capacidade derfladas.

Numa primeira fase foi feita uma aprendizagem ducgsso de quinagem, das principais
gamas de quinadoras produzidas e seus principidangenamento sobretudo no que diz
respeito ao accionamento hidraulico.

Depois de familiarizado com o modelo actual dendios, foi feito um estudo para o
dimensionamento mecanico e a procura de novasdgsdugssim como a gama abrangente de
quinadoras e quais 0s componentes a serem staadtzgie modularizados.

Durante o processo de concep¢do dos novos modealosn f feitos calculos de
dimensionamento e estruturais de modo a garantire@gisitos minimos de seguranca e
funcionamento.

A busca de novas solugdes para os cilindros Hido&utiveram diferentes propostas quanto a
gama, forga de cilindro e quanto ao nimero de coemes a standardizar e modularizar.

Um primero modelo foi desenvolvido onde se propurhastandardizacdo de varios
componentes para diferentes gamas (QIHD, QIHF e @pgra diferentes forcas de cilindro
isto € componentes idénticos em cilindros com ddpdes de 55 toneladas e 110 toneladas
por exemplo.

Contudo uma incerteza elevada quanto ao cumprimeo® requisitos minimos de
funcionamento, levou a concepcdo dum novo modele gon termos geomeétricos e
funcionamento geral era idéntico ao primeiro tendmo grande diferenca que neste caso
abrangia apenas a mesma gama e seria especifécoguar forca de cilindro.

Por fim foi feita uma ultima proposta de standadiio e modularizacdo em que se
consideram varios componentes comuns para umaidagacde quinagem compreendida
entre 110 e 160 toneladas essencialmente, usandoagimlo idéntico ao actual a nivel de
funcionamento geral e geometria.
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No desenvolvimento destes novas propostas fordipadias varias ferramentas disponiveis
na empresa, Solid Edge para a modelagdo, o Cosarasopcélculo estrutural e o Baan
software que permite gerir a informacéo de formegrada e partilhada nas diferentes areas
da empresa.

1.4 Organizacao e temas abordados no relatério

O relatério € composto por quatro capitulos priaisipNo primeiro capitulo é feita uma

apresentacdo da empresa, do projecto na empresaseuddesenvolvimento e principais

objectivos, sendo igualmente feito uma introduc@taadardizacdo e modularizagdo e onde
ird actuar para as diferentes solucdes para o esysecifico dos cilindros hidraulicos das

guinadoras.

No segundo capitulo € feita uma abordagem tedrcgracesso de quinagem, aos seus
parametros principais, uma descricdo geral do ®#pduncionamento das quinadoras
hidraulicas e as gamas de quinadoras produzidasepgresa.

No terceiro capitulo é abordado o modelo actualadlogiros hidraulicos das quinadoras. No

ponto 3.1 deste capitulo € descrito as razbes mda@edos usados na standardizacdo e
modularizagéo para o caso geral e depois para @ gadicular da empresa e quais as
vantagens adjacentes da sua implementacéao.

No ponto 3.3 é apresentado o modelo actual dosloiis das quinadoras, enumerando-se 0s
seus componentes, o seu principio de funcionamensoa localizacdo e aplicacdo nas
guinadoras.

Neste capitulo é abordado as consideracfes te@itasconta para o dimensionamento de
um cilindro hidréulico, verificacdo das tensdessprees para as diferentes forcas e dimensdes
usando dois métodos diferentes e interpretacacaloslos e resultados obtidos.

O quarto capitulo é inteiramente dedicado a elgidoraum novo modelo de cilindros tendo
em conta a standardizacdo e modularizacao e sidagéb em termos estruturais.

Nos primeiros trés pontos deste capitulo é feita amordagem as ferramentas e métodos a
ter em consideracdo no desenvolvimento dum noveelapdesquisa de modelos semelhantes
existentes no mercado, gama que se vai poder asraom esta nova proposta, principio de
funcionamento e alojamento nas quinadoras.

Posteriormente é feita uma simulacdo do modelogstopusando um software de calculo
estrutural (Cosmos) analisando as tensfes e desotas presentes em comparagcao com o
modelo actual.

Depois do calculo estrutural € estimado o0 novo gssa e custo industrial, mais uma vez
tendo em conta o modelo actual.

Numa ultima fase deste capitulo € apresentado wwa proposta para a standardizacédo e
modularizagdo, distinta da proposta anterior e @gnflgta igualmente uma analise do custo
industrial.
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2 Quinagem e Quinadoras Hidraulicas

2.1 Quinagem

A quinagem € um processo de conformacgédo plastwggRodrigues, Paulo Martins, 2005,

Tecnologia mecanica Volume 2) que consiste na gatede uma dobra linear de uma chapa
plana. O pungdo penetra na matriz dependendo olcanigu dobra da profundidade de

penetracdo na matriz do puncéo. Este processo mferemcao tem aplicacdo nos mais

variados ramos da industria.

A medida que o puncdo penetra na matriz a chapa sofa deformacéo, deformacéo que se
torna permanente assim que o limite elastico dpacBaultrapassado com as caracteristicas
pretendidas. Assim que o0 puncéo é retirado o naatfre um retorno elastico

v

Gréfico 1- tenséo vs deformacéo

O puncéo ao penetrar na matriz vai criar uma dobnatituida por um raio interior e por um
angulo de quinagemi (e ).O raio interior depende do valor da abertura d&imou “Vé da
matriz” e do valor do raio do puncéo, enquanto guén de quinagem vai depender
igualmente do “Vé da matriz “ e da profundidadepdeetracao do puncao.

Existem duas técnicas principais de quinagem
* Quinagem for¢cada ou quinagem a fundo

* Quinagem livre ou quinagem no ar
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Na primeira a chapa é esmagada entre o puncaocaria,msendo a matriz moldada conforme
o contorno das ferramentas. Na quinagem livre pakafre uma flexdo plastica simples isto
€ 0 puncdo ndo penetra totalmente na matriz ses@otécnica semelhante a uma viga
simplesmente apoiada com uma forgca a meio vao.

Figura 2- Quinagem a fundo

Figura 3-Quinagem no ar

Podemos destacar as seguintes vantagens e desvantagguinagem a fundo (figura 3):
» Melhor repeticdo do angulo de quinagem e reduc&etdono elastico

* Forcas mais elevadas em comparacdo com uma quinagenprovocando um maior
desgaste nas ferramentas, necessitando assim demupuncdo matriz para cada
angulo de quinagem (chapas finas até 1-2mm).

* Na&o necessita de ferramentas tao precisas

Por sua vez na quinagem no ar temos (figura 2):
* Forcas menos elevadas

* Menor desgaste das ferramentas, sendo possiveugomar puncdo - matriz obter
uma maior diversidade de angulos de quinagem com pirecisao relativamente
limitada sendo este par regulado por dois parametforca e a profundidade

* Requer maquinas com boa precisdo em paragem éikgede

* Ferramentas rectificadas
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Figura 4-Quinagem e seus parametros principais

V — “Vé da matriz”; p — Profundidade de penetracaori — Raio interior; y — Retorno elasticdB - Angulo de quinagem;

h — Espessura da chapa

Raio minimo de quinagem
O raio minimo de quinagem define-se como aquela pajual surgem fissuras na superficie
de chapa.

Estas fissuras podem ser evitadas usando variosdoepara calcular o raio minimo de
quinagem. Este métodos podem ser empiricos outia garabacos construidos a partir de
ensaios experimentais (grafico 2).

S-—-] s g<0.2
h 2q
. , g
fum _ (1-q) se g=02 -
h 2q_q2 b = J-l &)

Gréfico 2-Variagao do raio minimo sobre a espessureom diminuigdo da sec¢éo, num ensaio de tracgao

r - raio interior minimo
g - percentagem de diminuicdo da seccao num ensaia@#o

h - espessura da chapa (mm)
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A direccéo perpendicular a quinagem € aquela gageinite obter os raios minimos mais
pequenos, dependendo também do tipo de materéaahbeattura do “Vé da matriz” sendo esta
relacédo dada por:

. 3
ri=—-V
a2 (Equacéo 1)

ri —raio interior minimo
V — abertura do “Vé da matriz” (mm)
Forca de quinagem

A forca necessaria para quinar uma peca dependleetura do “Vé da matriz”, da espessura
da chapa, do comprimento da chapa e da tensa@ugawariando de chapa para chapa. O
calculo simplificado desta forca € o seguinte (Béssa Pacheco, 1992Zjlizacédo de
Quinadoras e Guilhotings

- ?2 % 7
F =F* u (Equagag 2

1
Onde k = 1+4* h/v e

o; — Tensdo de ruptura da chapa (daN/mmz2)
h —espessura da chapa (mm)

| - comprimento da chapa (mm)

V- abertura do “Vé da matriz” (mm)

Normalmente este método € usado para o calculorda fecessaria num processo de
quinagem no ar enquanto para um processo de quinafendo normalmente é 3 a 4 vezes
superior

Recorrem-se com frequéncia a tabelas de quinagsrdpterminar a for¢a requerida por
metro de chapa e para escolher o “Vé da matriz8 manveniente. As tabelas de quinagem
sdo elaboradas para chapas de aco macio com @msdptura nominal de 40 a 45 daN/mm

Os valores aconselhados para os “Vés” (Figura g8jegem a amarelo mais carregado, se
nao conseguir utilizar nenhum dos valores reconagjapor exemplo devido as abas
minimas serem muito reduzidas ou quinagens cors maioto vincados, falta de ferramentas
disponiveis, falta de capacidade da maquina et¢e dscolher um “Vé de matriz” entre os
valores adjacentes ao sombreado.

O processo de quinagem depende essencialmentésdadtores fundamentais, da geometria
do material a quinar e da precisdo de quinagem.

Por sua vez a geometria da peca € condicionadgpalio (perfil, resisténcia), pela matriz
(dimenséo do V, angulo, largura da matriz e restst@ e pela maquina (abertura, curso, n° de
eixos etc.).

O perfil do puncéo devera ter a forma da peca magusendo menor ou igual ao da matriz.
Quando a quinagem impde esfor¢os elevados de torgatre a peca e 0 puncgdo a ponta
deve ser temperada.
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Por sua vez na matriz o “Vé “ € um dos parametres aefine a forca de quinagem, impde
que a pec¢a tenha uma aba minima, imp6e um raimanteinimo desde que a quinagem seja
feita no ar e que o raio do puncéo seja inferiodamatriz.

Normalmente considera-se os seguintes valoresopaakulo do “Vé”:
* V=8xe, se e <10 mm
* V=10xe, se e>10 mm

Sendoce a espessura da chapa a quinar.

O angulo do “Vé” define juntamente com o angulgpdacédo o angulo minimo de quinagem,
sendo que quanto menor for o angulo menor ser&istéecia para a mesma largura da
matriz.

A semelhanca do que acontece nos punc¢des a matieg ser temperada nos pontos de
contacto, tendo as arestas um raio de escorregamard evitar a concentragdo de tensodes
num ponto.

Uma das imposi¢cdes da geometria da peca a quirgradde importancia é a escolha correcta
do tipo de maquina e selec¢édo de algumas cardici@sis

A necessidade de utilizar na quinagem ferramentamraltas pode condicionar a abertura da
maquina e consequentemente o0 seu curso.

Por vezes a quinagem de chapas de longo comprinobmniga a cavas especiais fora das
dimensdes normalmente produzidas para permitisaggem da peca entre 0s montantes da
maquina.

Figura 5- A- largura da cava; E- Matriz; D- Pungao; |- Porta puncdes; H- Altura da cava

Os acessorios aplicaveis nas quinadoras como ospattadores de quinagem sao também
condicionados pela geometria da peca a quinar.



Standardizac¢&o e Modularizag¢éo dos Cilindros Hidraulicos das Quinadoras

2.2 Quinadoras Hidraulicas

As quinadoras hidraulicas utilizam um, dois ou nediadros hidraulicos no accionamento do
avental movel sendo as mais comuns nos dias de hoje

Permitem dispor de cursos elevados, e dum tempacadga longa sendo este ultimo
importante em trabalhos repetitivos, dentro derdoleias apertadas.

Este tipo de quinadoras permite a introducéo deamando sensitivo (movimento de subida
e descida do avental), parando sempre que deiygedsionar os comandos tornando estas
maquinas seguras para o utilizador.

Dentro das quinadoras hidraulicas podem destacamsgo principais:as quinadoras
hidraulicas de curso ascendente quinadoras hidraulicos de curso descendente

Quinadoras hidraulicas de curso ascendente

Neste caso o avental mével é o inferior sendo aadio por um ou mais cilindros conforme a
sua capacidade, sendo estes cilindros de sim@is simplificando assim a sua construcao
assim como o circuito hidraulico para a sua aliragib.

Normalmente as quinadoras hidraulicas ascendesées um cilindro actuador mais forte no
centro do avental, fazendo com que a deformacéie anéntais seja muito mais reduzida. A
principal vantagem desta quinadoras esta na siid@tie aliado ao seu baixo custo, contudo
revela-se pouco eficiente para quinagens descastsshdo igualmente dificil a sua
aplicacdo para chapas longas e pesadas.

Figura 6-Quinadora hidraulica ascendente ADIRA

10
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Quinadoras hidraulicas de curso descendente

Estas tipo de quinadoras é composto por dois cidsdhidraulicos estando cada um deles
associado a um bloco de sustentacdo que faz corn guental permaneca em repouso e a
uma servo-valvula. As servo-valvulas séo alimerggma uma bomba hidraulica comum que
descarrega para o depdsito, através do bloco Himydacom seguranca em situacdes de
repouso ou de sobrecarga.

O uso de comandos numéricos em quinadoras panleord posi¢cdo do esbarro (eixo x) e a
profundidade de quinagem (eixo y) em relacdo awlange quinagem tém sofrido grandes
evolucdes desde do final dos anos 70.

Esta evolucdo proporciona uma Optima utilizacdooperador ndo sé pelo auxilio dos
comandos CNC, assim como a muito reduzida sertald#i da quinadora a deformacdes
estruturais, variacdes da presséao hidraulica eg@es das temperaturas de funcionamento.

O CNC encontra-se ligado a todas as partes actevasaguina como por exemplo o bloco de
seguranca, servo - valvulas etc.

Por exemplo se por qualquer razdo aparecer uma @&gentrica durante a quinagem,
aparecer um erro de paralelismo o CNC actuard f@agem das servo - valvulas
convertendo a ordem do CNC em acc¢do hidraulicacilimglros, sendo possivel corrigir e
compensar o erro surgido.

Neste tipo de quinadoras é igualmente possivelaajasprofundidade de quinagem em carga,
a profundidade de quinagem é independente do corapto da peca a quinar, da pressao
hidraulica, da temperatura do fluido hidraulicoeelacalizacao da carga.

Este tipo de quinadoras permite (J.A. Bessa PachHe@p, Utilizacdo de Quinadoras e
Guilhotinag:

* Programacdo prévia de todas a ferramentas de @qunagpm que a maquina
trabalhara

* Programacdo directa da totalidade da peca a quinar

» Apresentacédo gréfica da sequéncia de quinagem

* Programacao da inclinacdo do avental movel

» Célculo da forca necessaria de quinagem com agurésdraulica limitada
* Introducdo automatica do bombeado nos aventais

» Ligacdo automatica dos sistemas de medicdo de cbapacorrec¢cdo automatica da
profundidade de quinagem.

11
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Avental
Superior

Figura 7-Quinadora QIHD Adira curso descendente
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2.3 Gama de Quinadoras ADIRA

As principais gamas de quinadora Adira sédo actuasine@s QIHD, QIHF, QIH e as
guinadoras standard PM.

As QIHD quinadoras hidraulicas descendentes comragiismo tém como caracteristicas
principais:

* Rapida velocidade operacional

* Reduzido tempo de set-up

* Multi-Estactes de ferramentas

» Alta preciséo

* Alta performance com baixo consumo de energia

» Alta eficiéncia hidraulica

» Curtos ciclos de tempo

* Ram paralelismo / preciséo de paragem

» Facilidade de manutencéo e diagnostico

Para as quinagens mais dificeis, que exigem a me#oisao e consisténcia nos mais diversos
materiais, comprimentos e espessuras as QIHF quieschidraulicas descendentes com
sincronismo electronico sdo a escolha mais adequadiatermos de produtividade sao
bastante semelhantes as QIHD a grande diferengalagéio a esta ultima é em termos de
flexibilidade entre as quais destacamos as seguiatacteristicas:

» Display gréfico 2D ou 3D

* Maior velocidade de quinagem

» Posicionamento diferente do eixo Y1 e Y2 (curvasalee)
e Curso méximo maior

» Cava do montante maior

As QIH sdo uma gama de quinadoras pesadas pardegraspessuras e comprimento de
chapa, permitindo uma forca de quinagem até 2Q@€ladas com um comprimento de 12000
mm, uma abertura de 1250 mm e um curso de 800 mm.

Estas maquinas podem ser agrupadas em tandem ssraldoa alternativa para longos
comprimentos de quinagem, podendo estas funcion@oejunto ou independentemente uma
da outra e com ferramentas diferentes se necesiesde que altura dos postos de trabalho
seja a mesma.

Na andlise deste projecto apenas foi incluido aagatiiD, QIHF e PM.
Estas maquinas possuem varios componentes comuesigm comando numerico

possuindo este varias configuragcdes: Indico, Attare Pacifico sendo o ultimo aquele que se
traduz numa maior produtividade.

Existe também uma nova gama de quinadoras da r@aiozadira (designacdo PM) que

permite igualmente um processo eficiente de qumagam melhor relacao de custos
beneficios no mercado.

13
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Estas maquinas permitem um bom desempenho em sautelhante com as quinadoras do
tipo QIHD, sendo o seu equipamento de série e ppkiom pouco mais restringido e
standardizado ndo permitindo grande variacao naaufgguracdo. A sua grande vantagem é
0 custo menor em relacdo as quinadoras convensionai

Todas estas maquinas estdo equipadas com um condengedal duplo (para fecho e
abertura das ferramentas), e um sistema seguramea (Lazer Safe) constituido por um
emissor e um receptor montados no avental moével apoenpanha o movimento deste,
fazendo com que a zona abaixo do puncao estejas@myiegida.

Existem também algumas opg¢bes que podem equipas gsinadoras aumentando a sua
produtividade tais como os acompanhadores de qeinmag a integracdo de células
robotizadas de quinagem

Os cilindros hidraulicos sdo um dos muitos conjsn&ssociados a estas trés gamas de
guinadoras sendo cada um deles diferente paragaada e capacidade de quinagem com
excepcéao das QIHD e das PM.

~
Elevada velocidade/flexibilidade

Grande abertura

“
Elevada velocidadse/flexibilidade

Grande abertura e curso longo

Gama de Quinadoras

ADIRA

Grandes comprimentos e fortes
espessuras de chapa

Boa relagio qualidade/custo ]

Figura 8- Esquema dos principais tipos de modelo dgiinadora ADIRA

Os cilindros hidraulicos aparecem na estruturaodeponentes da quinadora como montagem
de cilindros destacando-se ainda a montagem dédwstrdo grupo hidraulico e da mesa
bombeada como os mais significativos

Ao consultar a estrutura duma maquina constatameslite estdo associadas centenas de
componentes, sendo por vezes dificil a um nivelpdienizacdo de stocks e processos tratar e
controlar toda esta informacao
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3 Estado da arte do modelo actual dos cilindros hidndlicos das
quinadoras

3.1 Standardizacdo e Modularizacao

A globalizagdo mundial da inddstria nos ultimos sanornou o mercado altamente
competitivo e a necessidade das empresas se tormaaes flexiveis, sobretudo no que diz
respeito aos prazos de entrega dos seus prodwatierges.

Na tentativa de ser mais flexivel no mercado dagumas de corte e dobragem chapa e puder
responder as encomendas dos seus clientes nunespego de tempo, a ADIRA tenta tornar
0s variados componentes existentes nas suas maquisamais standardizados e
modularizados possiveis.

A implementacdo nas empresas de um conceito déasthracéo e modularizacdo industrial,
caracteriza-se por optimizar a sua producdo senproneter a percepcdo do cliente a
qualidade/custo na utilizacdo do produto (standagdio) e tentar a partir de varios conjuntos

modulares evoluir para diferentes configuracesl(rtazizacao).

A standardizacdo entende-se como algo que nacsesifo a variacbes tenta optimizar a
relacdo funcional entre conjuntos e subconjuntosfatena a reduzir a variedade de
componentes utilizados em cada modelo, abrangendoaiar gama possivel. Deve-se
igualmente garantir que seja mantido um compromndeseficacia/qualidade tendo sempre a
preocupacéao de reducado de custos para a gamadiggs@ standardizar.

A standardizacao tem algumas vantagens como par@aea simplificacdo do processo em
todas as fases de concepcdo do produto, escolha simaples dos materiais a utilizar
permitindo uma optimiza¢do dos custos e stock$md#cao dos seus recursos (maquinas e
homens) e simplificacdo dos lay-outs.

A metodologia usada passa por trés etapas essenciai

[ Especifica(;éo]—>[ Unificacéo ]—>[ Simplificagéo]

Figura 9-Etapas principais da standardizagao
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A especificacdo passa por um levantamento dos mmyuque compdem a estrutura em
questao e sua gama, a unificacdo escolhe as f@@maslimensdes ideais sem comprometer a
funcionamento do componente (dimensionamento mezaaidequado) e a simplificacdo
elimina duplicacbes e adapta um mesmo conjunto a gama mais abrangente possivel
respeitando as consideracdes de projecto e uncieoeé razoavel de fiabilidade e seguranca
do componente.

A modularizacdo entende-se como algo configurauel gpde variar dentro de um namero
restrito de opgdes, a arquitectura modular dum ygmo@m detrimento duma arquitectura
integral mantém uma variedade comercial de produtsdiminui a variedade técnica.

O processo de standardizacéo pode ser implementatwlo o conceito” Lean Thinking”,
reduzindo ou eliminando o desperdicio como produgio excesso, pessoas em espera,
movimentos de materiais e sobre processamenta, edefeitos.

O pensamento lean (Jodo Paulo Pinto, 2006, Gestdopdracdes na Industria e Servigos)
consiste num conjunto de conceitos e principiostgmecomo objectivo simplificar o modo
como uma empresa produz valor enquanto se teménali todos os seus desperdicios, a sua
implementacgé&o requer cerca de cinco conceitos &nde slescritos de seguida.

Valor - Necessidades e expectativas dos clientes omadatdres do produto

Cadeias de valor —Sequéncia de processos que desenvolvem produzemiregjaan 0S
resultados desejados, racionalizando cada etaparoosssos.

Fluxo — organiza-se a cadeia de valor para eliminarqgeal parte do processo que nao
acrescente valor deixando o processo fluir maislaapente, o fluxo continuo permite poder
fabricar produtos conforme € pedido pelo cliente.

Puxar (Pull) - Consiste em produzir apenas aquilo que é necesg#aindo for necessario,
evitando a acumulacao de stocks e fornecimentoattupp encomendado no prazo definido.

Perfeicdo— A perfeicdo traduz-se numa completa eliminagiaekperdicio, procurando os
meios ideais para criar valor enquanto o desperdieliminado

O pensamento lean é sobretudo uma mudanca deeagtute cultura empresarial, sendo
frequentemente utilizado pela gestdo de topo que aetoridade para implementar a
mudanca, podendo esta mudanca ter como objectivaal alterar os processos de trabalho
e pessoas passando pela alteracdo ao nivel dsgoeeequipamentos.
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3.1.1Conceito de modularizacao

O conceito de modularizacao teve origem no trabdh&imon (1955;1984). Ele estudou a
possibilidade de se dividir o conceito da compréenda informacdo nas diferentes areas
duma organizacédo empresarial.

Partindo deste conceito alguns autores (Simonedfle2008, From Modular Innovation to
Systems Integration: the Main Experiences fromdtaMachine Tool Builders) consideram a
modularizagdo como uma estratégia para a produgialih tecnologia de produtos
constituidos por multi-componentes que permitam@Eementacao de diferentes de modulos.

A modularizagéo tenta reduzir a complexidade neatiente ao numero de modulos usados,
sendo que cada modulo ndo interfere na especiicigsirestantes.

A estratégia modular, tenta minimizar os probletearoldgicos e organizacionais que doutra
maneira poderiam ser mais dificeis de resolvers@garamos as diferentes tecnologias em
varios modulos dividimos igualmente as varias etajgaproducado dum produto final.

Ao dividir um produto em varios modulos, cada méddéve ter o0 minimo de interaccbes
entre 0s seus principais subsistemas. Este con@itm encontro da teoria da modularizacao
que diz que um produto necessita dum conhecimeimionm da actividade do projecto, sendo
possivel especificar num Gnico médulo que é indégete de todo o resto (Baldwin & Clark,
2001, 2004).

O conceito de arquitectura dum produto preocupaese a especificacdo das diferentes
interfaces que unem os diversos componentes egifidas suas fungdes contribuindo para
um determinado funcionamento no produto final.

A arquitectura dum produto pode ser integral ou utexddependendo de duas propriedades, a
ligac@o entre os diversos elementos fisicos qustito@m o produto e nivel de ligacdo entres
estes elementos.

Independéncia funcional dos
componentes

F
Arquitectura

|
|
Arquitectura } __--MEadujiar do
modular I T Produto
Funcional do I . ;
produto [P R
I, ,’ i
_________ Mgdularizagdo —————
# -
et ,/i” Arquitectura modular
Arqu:hecmra’/ [ fisica do produto
Integral dor I
Produto I
|
|

» Independéncia fisica dos
componentes

Figura 10 Independéncia funcional e independéncia fisica d@omponentes considerando arquitectura modular e
integral
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A arquitectura modular € mais eficiente em emprgsaspossuem uma variedade de produtos
gue podem ser normalizados, uma industria que stsaaequitectura de produto pode fazer
variar a configuracdo do seu produto pela simplestguicdo dum maodulo diferente.

As empresas usam 0 conceito de modularizacdo castratagia de planeamento para
melhorar a sua eficiéncia no ciclo de vida do seadytto e tornar a sua organizacdo mais
eficaz.
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3.1.2Modularizacao no projecto de maquinas ferramea

Nos ultimos anos tem sido feitos esforcos na imdUgiara desenvolver e implementar
sistemas reconfiguraveis de producdo (Reconfigardihnufacturing Systems —-RMS),

permitindo reduzir os custos de fabrico e respoadezxigéncias do mercado. Inicialmente o
RMS foi desenhado para rapidamente se adaptarfa®rdes montagens possiveis dum
produto.

Um dos campos de aplicagdo deste método - RMSiéddatria das maquinas ferramenta
(Roberto Pérez R., Joaquin Aca S, Andrés Valverdeldracio Ahuett G., Arturo Molina G,
Carles Riba R. 2004, A modularity Framework for @ament Design of Machine TogJsem
gue a modularizacdo assume-se como uma rapidadpéegde diferentes subconjuntos num
anico conjunto, sendo esse conjunto a montagerhdanemaquina.

Para a desenvolver e implementar um método de mazigdo numa maquina ferramenta €
preciso ter em conta a suas especificacfes, astuomdes de mercado, restricoes
tecnoldgicas e os principais objectivos que seepda atingir com a modularizagao.

E comum numa fase inicial desenvolver um modeleetiréncia em que se define o ciclo de
vida do produto, sendo esta referéncia dependentend conjunto de processos, etapas e
actividades. Os processos sédo desenvolvidos dusartegenharia de projecto tais como o
desenvolvimento do processo envolvendo trés sutepsos: transmissdo de produto,

transmissao de tecnologia (se é tecnologicame@dtelyie design da maquina verificar se

existe tecnologia disponivel no mercado para ayg@&a do novo componente ou modelo. Por
sua vez estas etapas sdo indicadoras da evolucaprab@sso como a concepgéo,

desenvolvimento e langamento deste modelo paraigéiod

As actividades séo tarefas especificas que deveaxseutadas com o intuito de completar as
etapas.

A modularizacdo e reconfiguracdo no design dumaumaqgferramenta sdo baseadas
essencialmente em duas perspectivas: orientacéamifah e orientacdo construtiva.

A orientacdo funcional aproxima modulos projectag@sa uma determinada funcdo ou
objectivo de satisfazer as necessidades dos dbliza adicionando ou retirando
determinados modulos. Por sua vez a orientacadratima € uma decomposicao que facilita
o fabrico, a montagem e transporte durante o dielproducéo do modelo.

A modularizacéo refere-se a uma série de principiosgras que define uma determinada
familia de produtos ou maquinas quanto a mandweng como estes Sao encaixados uns nNos
outros. Estes modulos introduzem modificagBes traitesa e funcionamento das maquinas

conforme a configuracéo e requisitos desejados.

Este método de reconfiguracdo RMT (reconfigurablechime tools) estabelece quatro
dominios que vao desde dos requisitos da constragdanaquina — ferramenta até
reconfigurar de uma estrutura modular
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Step 1 - Customer’s Domain
Cuollact information from custorner
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4
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-
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- Salact Concept
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i
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| Reconfigurability
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Figura 11-Metodologia para uma reconfiguracdo modur

Uma primeira fase passa por identificar na condtsuda maquina os requisitos que poderao

afectar ndo s6 o desenvolvimento da maquina, assmo a sua aptiddo para uma possivel

reconfiguracdo modular. Na segunda fase trata-geagear as necessidades e 0s requisitos
propostos na 1%fase para uma decomposi¢do hiezardas diferentes fungbes da estrutura

modular. Estas duas primeiras actividades est&oidtas na estrutura generalizada.

Na terceira e quarta actividade desta metodologisstorma-se a informacgéo na primeira e
segunda fase para uma actividade modular podendosselas varias ferramentas nesta
passagem como a Matriz de concepcéo de reconfEu(&CM).

Esta metodologia foi abordada considerado uma ssél@etécnicas e ferramentas para uma
maquina ferramenta generalizada, contudo estasodérgo ser bem sucedidas conhecendo
muitos bem os requisitos e principios de funciongmpara o tipo de maquina a modularizar.
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3.2 Standardizag&o e Modularizagao na ADIRA

Os critérios de seleccdo que definem as quinadaliza sdo:
* Gama (QIHF, QIHD, QH, QIH, PM- maquinas standard)
» Forca (16 a 1500 toneladas)
e Comprimento (0,16 a 9 m)
» Cava, abertura e curso
 Comando, esbarro e seguranca
* Tensdao de alimentacéo
* Acessorios

A multiplicidade de modelos e versbes e componetdesquinadoras geram para a empresa
uma série de custos sem beneficios e uma variegemee de referéncias em circulagcéo no
processo de produgédo e montagem duma quinadora.

Dai que seja necessario fazer uma gestdo da cadgiexe custos associados, 0S recursos
usados na gestdo da complexidade podem ir degukesdaisa e desenvolvimento, a produgéo
a parte de marketing e vendas e ao apoio ao clj@steenda.

Cunctional Marketing & Customer
area i - .
Produc R&D Procurement Production Sales Service
life cycle
*  Drawings +  Search for +  Additional +  Additional +  Additional
* Bills of material and tooling training documentation
*+  Tests evaluation of + Additional *  More +  Additional
Development additicnal work plans complex training
cycle suppliers pricing

~_ -

Adapting * Decreasing + Costlier * Larger * Decreasing "fix
variants to order production finished it right first
technical or volumes control goods time" quota
other changes + MNovolume + Longer set- inventory to
rebates up times maintain
Market cycle + Larger supply
inventory capability
+  Costlier +  More errors
quality in order
M~ control processing
* Clearingupof =+ Costlier * Disposalof + Costlier * Spare parts
data planning of tools and planning of inventory 5-10
Disposal product other product years after
cycle withdrawal operating withdrawal product
resources withdrawal

Figura 12-Ciclo de vida dum produto enquadrado nasliferentes areas de uma empresa, podendo ser aplitapara o
caso duma quinadora (Karl T.Ulrich, 2004, Product Dsign and Development)
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i
20-40%
III
' | 5-10% |
80-85% | |
/ 100% 30-40%
)
II
( 10-20%
15-20% 10-20%
- . Procure- Logistics /
Total costs [,om[:ilsﬂmty R&D ment / Production 3 Adminis- Sales
costs Inventory tration

Gréfico 3- Custos de complexidade e como se dividamas diferentes areas de intervengéo

Os custos da complexidade representam cerca dé ¥%db custo geral dividindo-se esses
depois em custos associados ao desenvolvimentaligiggp de contratos, producdo e

vendas.
E na produc&o que nos aparecem normalmente osasaiostos de complexidade, cerca de
30-40 % devido sobretudo ao grande numero de m®delespecificacdes diferentes de

guinadora para quinadora.

22



Standardizac¢&o e Modularizag¢éo dos Cilindros Hidraulicos das Quinadoras

3.3 Distribui¢cdo de vendas das quinadoras Adira

Para ter uma percepcdo de quais as gamas a abmamgeosso estudo foi feito um
levantamento das quinadoras vendidas no ano derg308@iferentes modelos e capacidades
de quinagem

30

Maquinas especiais

25

20

15

10

5 | I
5 I_L._L._L._L._Ll_l LiLd ILLLI_LLI-IILLL

N2 de unidades vendidas

GH-0460 | GH-0660 | GH-1340  GH-1360 GH-1640 | Total | QIH- 15%?5—50 QHD- | QIHD- | QIHF- | QIHF- Total
(D} (D) {E) (D) (D) Guilh. | 30060 o) 20060 | 32040 | 11030 | 22530 Mg, Esp.
mTotalVend. 4 1 1 1 1 8 2 2 1 4 6 1 16 2 26
mCE 4 1 1 1 1 8 0 2 10
uNCE 0 1 1 1
mPLS 0 2 2 i 1 5 1 15 15
HINDICO 4 1 1 1 7 1 1 2 1 1 6 13
5 ATLANTICO 1 1 2 1 3 6 7
S PACIFICO 0 3 2 4 4
Gréfico 4-Distribuicdo Vendas 2009. Maquinas espedis incluindo a gama QIH e QIHF
PM eQIHD
50
15
©
$ 40
=]
§ 35
>
&
5
3 30
B
55
QU
5 2
L
15
10
5 | =
o 1 | . E | ma 11 s |
QHD- | QIHD- | OHD- | QHD- | QMD- | QHD- | QIMD- Total
PIM11030|PM 16030 PM 20040 | TotalPM | 17035 | 35030 | 16040 | 20030 | 20040 5020 gozs |TORIQHD by bibp
mTot.Vend. 16 3 5 24 5 2 3 1 2 5 1 19 !
= NCE 1 1 2 1 3 4
mPLS 15 3 5 23 5 3 1 3 4 1 16 39
= INDICO 0 1 2 1 1 5 5
B ATLANTICO 0 1 1 1
= PACIFICO 0 1 3 1 1 4 13 13

Gréfico 5-Distribuicdo Vendas 2009. Maquinas da gama PM e QIB

Analisando a distribuicdo das vendas (graficos §r&ico 6), a gama onde podem ser
retirados bons proveitos da standardizagcdo e mazigao se situa principalmente nas gamas
QIHD, PM e QIHF em quinadoras com capacidade ddé¢@2eladas.
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O estudo da standardizacdo e modularizacdo deslrcif hidraulicos foi desenvolvido em
torno destas trés gamas com uma expressao congdend termos de vendas nas quinadoras
produzidas pela empresa.

Situacio Actual

Situacio Pretendida

Figura 13-Gamas estudadas no d&mbito da standarizag&® modularizacdo

Foram ent&o estudadas e analisadas solu¢cdes paxavea gamas diferentes de quinadoras
e se possivel capacidades de quinagem diferense®IA ndo fardo parte da standarizacéao
e modularizacdo uma vez que se tratam de maquinie especificas com aplicacdes
especiais

A standardizagdo e modularizacdo passaréo facgrébdicdo das vendas pelas gamas PM,
QIHD e QIHF (figura 11)

Especificacao para os cilindros hidraulicos

No caso das maquinas standard (PM) e QIHD existe série de conjuntos standardizados
gue eliminam e diminuem alguns dos custos de codigalde. Neste momento 0s conjuntos
standardizados nas PM e QIHD séo:

Blocos Hidraulicos

Deposito

Cilindros Hidraulicos (dependendo da capacidadguiteagem da maquina)
Guiagens

Mesas e acessorios (versdo modular)

Braco do esbarro

Suporte Lazersafe

Blindagens (2 versdes)

Quadro eléctrico

Motores principais (fungéo poténcia da maquina)
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Neste conjunto ndo se incluem alguns elementoatesirs, avental mével e os cilindros
hidraulicos para mais do que uma capacidade daggeim.

Analisando a situacao actual em comparacao uma Rifle uma QIHD-11030, e o peso
dos diferentes conjuntos no custo final da mag(éstutura, hidraulica etc).

= MONT. EIX0 X:R / REGUA DE GANZEPE

® Qutros

® Hidréulica

100%
90%
80% 1"
70% +
60% |
50% 1
0%
30% ¢
20% 1
10% 17,

0% 1

PIM 11030

M Estrutura

BELECTRICO

Gréfico 6- Percentagem no custo final dos diferensecomponentes para uma PM-11030

B MONT. DO ESBARRD EIXO X ; R

100% - (MOTORA.C)

W Outros
0% -
= Hidraulica
ol% -

MW Estruture

/ ® ELECTRICO

40% -

20% -

0% 1
Ql-D 11030

Gréfico 7- Percentagem no custo final dos diferentes componentes para uma QIHD-11030

Vemos que é comum tanto nas quinadoras PM e QIHDogeusto da estrutura representa

uma grande percentagem no custo final, contudopnde ser desprezado a parte hidraulica
gue representa 12% nas PM e 20% nas QIHD, este@rabstra-nos que se conseguirmos

actuar usando as ferramentas, metodologia e implagi dum processo de standarizacéo e
modularizagdo os resultados finais poderéo sefficené
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3.4 Funcionamento dos Cilindros Actuais

O avental mével da quinadora é accionado por dhigls hidraulicos montados nas suas
extremidades. Estes cilindros hidraulicos estéosfixo montante da maquina por intermeédio
de parafusos.

Os cilindros actuais sao constituidos por um cagu forma rectangular onde esta alojada a
haste que prende ao avental mével, o movimentoadte mo avanco esta limitado por uma
tampa/porta guia no interior do corpo tendo um éi@inferior ao do émbolo funcionando
assim como um fim de curso.

Figura 14-Modelo Actual dos cilindros hidraulicos dima QIHD-11030 visto em corte

1-Tampa do Cilindro; 2-Corpo do Cilindro; 3-Haste doCilindro; 4-Cinta de Guiamento da Haste; 5-Vedanteda
Haste, 6-Canal de Oleo; 7-Freio Interior; 8-Vedantela Tampa do Cilindro; 9-Vedante O-Ring do Corpo dcCilindro
com a Tampa; 10-Cinta de Guiamento da Tampa do Cilidro; 11- Vedante da Tampa do Cilindro; 12- Vedante
Raspador

O oOleo entra pelo canal onde vai incidir sobre eadrontal do émbolo que consoante a
pressao ira exercer uma determinada forca de avé&néoea de avanco em relacdo a area
anelar de recuo € muito menor uma vez que a faggeeclio necesséria € aquela capaz de
fazer subir o avental mével.

A figura 12 faz uma legenda das partes constitsiidies cilindros hidraulicos usados nas
guinadoras actualmente. A tampa do cilindro (1)@ placa circular com um furo central

aproximadamente com o didmetro da hastedo como funcéo limitar o movimento desta,
esta presa no corpo do cilindro (2) por um freirior (7) que impede que esta se mova
axialmente, na tampa do cilindro esta alojado d easpador (12) que tem como fungéo
limpar todas as impurezas e sujidades que se dapoed avanco sobre a haste impedindo
assim a contaminacgdo do fluido hidraulico, existeais dois vedantes dois deles colocados
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interiormente na tampa do cilindro (11 e 8) e unramweolocado entre a parte exterior da
tampa e o corpo do cilindro (9), por ultimo temagampa uma cinta de guiamento (10).

Na haste do cilindro (3), encontra-se na zona dbomum vedante (5) que impede a
passagem do 6leo duma camara para outra e umaleigtaamento (4).

Um dos aspectos mais importantes no dimensionandendtametro da haste e do émbolo é a
existéncia no mercado de vedantes com diametroslisentes, os vedantes desempenham
um papel fundamental no correcto funcionamentoildwdoo sendo construidos num material
polimerico de modo quando instalados no seu alviéglem pré carregados obtendo uma
pressao superficial minima promovendo a sua ved&stes sao fabricados com dimensdes
superiores as do alvéolo onde se véo fixar, ocefiat pressdo sobre o vedante tem como
objectivo aumentar a for¢ca de encosto sobre a fcpea vedar. Existem alguns aspectos a
ter em conta na selecgdo de um vedante tais cowdaaltil e fiabilidade, resisténcia ao
desgaste mecanico, elasticidade e tolerancia éirdemaentos e excentricidades.

Por sua vez as cintas de guiamento em geral #asata endurecida PTFE (teflon) tem como
funcdo diminuir o atrito no guiamento das hasteoeenhbolo, evitando assim neste caso o
contacto da haste com as paredes do corpo doroillnda tampa, tendo estas uma capacidade
limitada de pressao superficial sendo o seu dirnaagiento feito através deste limite.

Antes da montagem das partes constituintes dodoili@ verificado se existem rebarbas
deixadas pelo processo de fabrico no corpo, n& leasta tampa do cilindro sendo montada a
haste com os respectivos vedantes e cintas de guiamo interior do corpo por ultimo é
montada a tampa com o0s elementos de vedacdo endin o freio interior, sendo
posteriormente feito um ensaio para verificar gstem fugas de 6leo.

O material utilizado no corpo do cilindro e na kaétum aco ao carbono Ck45 com uma
tensdo de rotura de 60 kgf/fim uma tensdo admissivel de 36 kgffmsendo a tampa do

cilindro num ago ao carbono em tubo rectificado 2Sttom tensdo de cedéncia
aproximadamente de 50 kgf/mi® uma tensdo admissivel de 34,5 kgffmm

Tal como foi dito anteriormente os cilindros hididas encontram-se alojados nas
extremidades da maquina, como se pode ver na figgainte
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Grupo Hidraulico

Montante da Maquina

Cilindros Hidraulicos

Figura 15- Localizac¢éo dos cilindros hidraulicos nura quinadora QIHD

As hastes encontram-se fixas no avental moével pwmrmédio de parafusos e onde se
encontram os punc¢fes que através do avanco doahw& quinar a chapa contra uma
matriz.

A alimentagdo hidraulica dos cilindros é feita a®sadum bloco hidraulico comum alojado

por trds do avental mével, nos casos das QIHDaaatistentacdo € feita por um canal de dleo
na parte lateral do corpo enquanto nas QIHF € fieit@ parte superior do corpo.

Depois da montagem de todos os componentes ddroilende fixos ao montante da maquina
sdo montadas umas blindagens que tem como funcwot@ccdo durante o seu

funcionamento além de tornarem mais interessarggragtiva a maquina em termos de
design.

Figura 16-Vista frontal e lateral da montagem do dindro numa quinadora
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3.5 Dimensionamento Mecanico

A estratégia seguida para a standardizacdo e madgi@o passou numa fase inicial por um

levantamento do procedimento de céalculo actual edimensionamento mecénico do novo

modelo para varias capacidades de quinagem de farmaler analisar quais as gamas de
guinagem a serem agrupadas para o caso dos cdihith@ulicos.

O dimensionamento mecanico teve em conta as espssdas paredes do cilindro e

comprimento da tampa do mesmo partindo do levamtmdos didmetros de haste e Embolo
usados actualmente. O dimensionamento da espetasinaaredes do corpo do cilindro foi

feito com base no roteiro de céalculo actual ddsdiibs hidraulicos disponivel no manual de
projecto da empresa, tendo em conta que anteritentBrhamos uma geometria quadrada
para o corpo do cilindro e agora passariamosuntargeometria circular.

Foi feito o levantamento destes valores até aitimccom capacidade de quinagem de 200
toneladas como € descrito na tabela seguinte:

Tabela 1-Dimensdes de émbolo e haste consoante aacigade da maquina

Uma das formas analiticas através das quais podeirtes rapidamente a espessura das
paredes do cilindro: é a formula de Bach (equagdo 3

(Equacéo 3)
E_Nfcrad-l-ﬂ.d}p/ _ {Jﬂfi
d Joad —1.3p ‘ P 13

D -Diametro exterior do cilindro
d- didmetro interior do cilindro

6.9~ Tensdo admissivel
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Tendo considerado para o corpo cilindrico um actipioCk45 com uma Tenséo de Rotura
de 600 MPa, por isso por razdes de seguranca fao eralculada a Tensédo admitidag)
sendo considerada como 1/6 da Tensdo de Roturaaderiah (Francisco Freitas, 1992,
Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos, DEMEGI-FEUP)

Quando sujeito a uma presséo o cilindro iniciaafage de avanco ficando assim sujeito a
uma tenséo e deformacgao circunferencial (equagieduacao 5) nas paredes do corpo que
nos podes ser dada pela seguinte férmula.

(K?-1)

D
a‘—pm:ﬁmdﬂﬁ—g

(Equacao 4)

o- Tenséo Circunferencial

p- Pressdo maxima de servico
d- diametro interior do corpo
D- didametro exterior do corpo

Para t/d> 0,1 - cilindro de paredes espessas andaféo circunferencial € nos dada por:

E (Equacéo 5)

t- Espessura das paredes do cilindro
8- Deformacéao circunferencial
E- Médulo de Young

d- didmetro interior do corpo
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Tabela 2-Espessuras, Tenséo e Deformacéo circunfereaianas paredes dos cilindros para diferentes forgas

105 110 149 19,5 101,765 5,33E-02
105 110 149 19,5 101,765 5,33E-02
153 160 217 28,5 101,765 7,75E-02
153 160 217 28,5 101,765 7,75E-02
153 160 217 28,5 101,765 7,75E-02
153 160 217 28,5 101,765 7,75E-02
180 190 257 33,5 101,765 9,20E-02
210 220 292 36 102,824 1,08E-01
190 200 271 35,5 101,765 9,69E-02

Estas consideracdes para o calculo da espessurpadedes (equacdo 3) e das tensdes
(equacéo 4) e deformacdes (equacédo 5) nas mesmésitad8 com base na teoria de Bach,
ndo sendo a Unica, existem mais algumas entreass spl destacataoria de Lamé(Joseph
E.Shigley, 1986, Standard HandbamfkMachine Design) para a determinacdo de tensé®&s n
paredes de cilindros espessos.

A teoria de Lamé considera um sistema de tens@mspais ao longo das paredes do cilindro
com uma tensdao radial e outra perpendicular, tetas@encial provocada pela presséo interna
nas paredes do cilindro sendo estas dadas pelastesgérmulas (equacao 6 e equacao 7).

Na formula consideramos r0 o raio externo e rigpeetivo raio interno do corpo cilindrico
sendo r igual a qualquer raio compreendido enegi(ri < r < +0).

Para o célculo da tenséo longitudinal consideranditindro fechado nas duas extremidades
0 equilibrio da tenséo é nos dados pela seguipiessdo:

_ pri? (r® —ri?)
=G0z —mZ) 12 (Equagéo 6)

or

_ pri’ (r? +ri?) (Equacéo 7)
(ro* —ri?) 2

ot
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5l = pri’ (Equagcao 8)
(ro? —ri?)

A teoria de Lamépermite-nos também calcular os deslocamentos paols pela tenséo
longitudinal e tangencial

Deslocamento Tangencial:

1 E ao 9
gt = z [gh — for— fal] (Fauacao9)

Deslocamento longitudinal:

(Equacéo 10)

1
el = B [al — for —Hah]

Figura 17-Diagrama das tensdes tangencial e radialm cilindro sujeito a uma presséo
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Tabela 3- Tensao tangencial, deslocamento tangenagalongitudinal pela teoria de tensGes em cilindros

74,5 55 64,75 -11,64 83,512 49,808 | 0,141 0,347
74,5 55 64,75 -11,64 83,512 49,808 | 0,141 0,347
0108,5 80 94,25 -11,62 83,103 49,605 | 0,141 0,345
108,5 80 94,25 -11,62 83,103 49,605 | 0,141 0,345
108,5 80 94,25 -11,62 83,103 49,605 | 0,141 0,345
108,5 80 94,25 -11,62 83,103 49,605 | 0,141 | 0,345
128,5 95 111,8 -11,65 83,975 50,037 | 0,142 0,348
149 110 128,5 -11,64 83,52 49,81 | 0,141 0,346
135,5 100 117,8 -11,63 83,4 49,75 | 0,141 0,346

Os resultados obtidos para a tensdo circunferefetlacdo 4) e para tensédo tangencial
(equagéo 7) revelam alguma diferenca mas estacodsod limites admissiveis, contudo visto
tratarem-se de formulas empiricas baseadas emlagdies e regressdes sao sempre
precedidas de alguma incerteza nos seus resulseludy estes resultados aproximagoes das
tensdes nas paredes do cilindro

Constata-se que os resultados para as diferentgas fde cilindros a nivel de tensGes sao
praticamente iguais, uma vez que foram dimensiagnéeltdo em conta o0 mesmo coeficiente
de seguranca cerca de 1/6 da tenséo de roturatdaaha
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4  Desenvolvimento de um novo cilindro hidraulico

4.1 Desenvolvimento do produto

O processo de desenvolvimento de um novo modefaésequéncia de etapas e actividades,
sendo estas detalhadas e definidas de uma manstiagpnuma fase de projecto.

O processo de desenvolvimento de um novo modefjoranuto deve ser bem definido pelas
seguintes razbesontrolo de qualidade (nas diferentes fases dendelsémento o modelo
passard por um controlo apertado), coordenacdce emr diferentes equipas criadas,
planeamento dos objectivos a serem atingidos, carrgestdo obtendo varias referéncias
durante as diferentes fases que provem isso megembificar oportunidades de melhoria.

Na generalidade o desenvolvimento dum novo prodssenta em seis fases principais (Karl
T.Ulrich, 2004, Product Design and Developmemlaneamento, desenvolvimento do
conceito, sistemas de design do modelo ou arquiterd do modelo, projecto detalhado,
testes do modelo e producdo em massa

O planeamento é normalmente referido como a faserijo a meta a atingir nesta fase a
definicdo do caminho a seguir em toda a concepgasogto modelo permitindo chegar aos
objectivos finais. Por sua vez o desenvolvimentocdoceito do modelo identifica a sua
funcionalidade e as razfes que levaram ao seuwadgmmento. Os sistemas de design inclui
a arquitectura do modelo e a sua decomposicaoeussssibconjuntos nesta fase ja se devera
ter uma geometria criada assim como se procedstarfymente a sua montagem. O design
detalhado abrange todas as especificacfes da geoassim como respectivas tolerancias e
materiais a utilizar nos diferentes componentespélailtima fase testes do modelo podem
ser feitos ensaios a prototipos criados simulandimad maneira muito proxima da final
testando eventuais novos métodos no processo decfapor Ultimo temos a sua produgéo
em massa.

Planeamento Desenvolvimento do Sistemas de design Testes do modelo Producio em série
conceito do modelo

Figura 18-Etapas de desenvolvimento e concepg¢édo dunovo modelo
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Phase 1: Phase 2: Phase 3: Phase 4: Phase 5:
Phase 0: Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning Development Design Design Refinement Ramp-Up
Marketing
* Articulate market * Collect * Develop plan * Develop * Develop * Place early
opportunity. customer needs, for product marketing plan. promotion and production
* Define market * Identify lead options and launch materials, with key
segments. users, extended * Facilitate field customers.
* [dentify product family. testing.
competitive * Set target sales
products, price point(s).
Design

* Consider product

* Investigate

* Generate

* Define part

* Reliability

* Evaluate early

platfarm and feasibility alternative geometry. testing. production
architecture, of product product * Choose * Life testing. output.
* Assess new concepts. architectures, materials. * Performance
technologies. * Develop * Define major * Assign testing.
industrial design subsystems and tolerances. * Obtain
concepts. interfaces. * Complete regulatory
* Build and test * Refine industrial industrial design approvals.
experimental design. control * Implement
prototypes. documentation, design changes.
Manufacturing
* |dentify production + Estimate * Identify * Define piece- * Facilitate * Begin
constraints, manufacturing suppliers part production supplier operation
* Set supply chain cost, for key processes. ramp-up. of entire
strategy. * Assess components, * Design tooling. * Refine production
production * Perform make- * Define quality fabrication system.
feasibility. buy analysis. assurance and assembly
* Define final processes. processes.
assembly * Begin * Train work force.
Schemﬂ. pmcurement b RE{InG ql}aliry
* Set target costs. of long-lead assurance
tooling. processes,
Other Functions
* Research: * Finance: * Finance: * Sales: Develop
Demonstrate Facilitate Facilitate make- sales plan.
available economic buy analysis.
technologies. analysis. * Service: identify
¢ Finance: Provide * Legal: service issues.
planning goals. Investigate

* General
Management:
Allocate project
resources.

patent issues.

Figura 19-Seis fases de desenvolvimento generalipadum novo produto (Karl T.Ulrich, 2004, Product Defggn and

Development)

Na concep¢do dum novo produto é frequente fazeresitudo no mercado de produtos
existentes com a mesma funcionalidade daquelesfaaeer desenvolvidenchmarking.

O Benchmarking tenta encontrar no mercado prodigoeelhantes e a partir destes conseguir
identificar eventuais falhas e melhorias que possammplementadas no novo modelo de
modo a torna-lo mais competitivo e melhorar a srfopmance.
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4.1.1 Desenvolvimento especifico para os cilindrboglraulicos

Para o desenvolvimento dum novo modelo para @sdodls hidraulicos das quinadoras
foram seguidos um conjunto de etapas como foiidefero inicio do capitulo.

Na fase de planeamento do produto (designada caseo0)) foi feita tendo em conta que se
pudesse no final chegar a um novo modelo que n@tigse um desempenho pelo menos
igual aos usados actualmente e que 0s niveis derasg@ eram garantidos para 0s
utilizadores das quinadoras.

Na fase de desenvolvimento dum novo conceito doslims identificou-se o porqué deste
desenvolvimento, isto é a necessidade de standaelimodularizar e quais as vantagens que
isso traria para a actividade da empresa, foratosfealculos para nos ajudar a perceber qual
a gama que seria abrangida, especificagcdes deohamento dos cilindros e verificacdo das
tensdes a que estariam sujeitos para uma presshiimelesionamento.

Os sistemas de design incluiram uma modelacado \daproposta no software de CAD Solid
Edge, no final desta etapa ja conseguimos ter deia muito proxima do modelo final e dos
mais variados componentes que lhe estariam asssamadsua montagem, como por exemplo
0 numero de vedantes e cintas de guiamento e ummxim@cdo do numero e tipo de
parafusos.

O design detalhado inclui uma especificacdo dasstgle materiais que ird ser usado neste
caso para o corpo do cilindro e haste, um ac¢o dmora Ck45 enquanto para as tampas
inferior e superior um ago ao carbono St52. Nemta tle desenvolvimento ja se tem ideia do
didmetro dos vedantes a ser usados no conjuntauficty e ver se existem no mercado

didmetros compativeis com os calculados.

Um dos outros outputs nesta fase é o processo @osefabrico a ser utilizados nos mais
variados componentes (haste, tampas superior, taxigpier e corpo do cilindro).

Os testes do novo modelo passaram sobretudo peldasto por elementos finitos para o
desempenho a nivel estrutural, tentando aproximarimais possivel da realidade, este tema
de simulacdo serd abordado com mais pormenor nfig@ata neste capitulo.

De referir ainda que no inicio deste processo gdirado de desenvolvimento foi feita uma
pesquisa extensiva dos modelos existentes no nosrcatbretudo aqueles que séo utilizados
nas quinadoras.

Esta pesquisa foi fundamental, porque foi atraets gue decidimos avancar para a proposta
do novo modelo.

O benchmarking foi feito usando como ferramentgelsguisa a internet, sendo pesquisado
informacdes relativas aos cilindros hidraulicosdasapelos concorrentes directos da empresa
no mercado internacional no fabrico de quinadoras.

Esta pesquisa revelou-se inconcludente uma vezaqo®rmacédo disponivel na internet é
muito escassa em relagcdo a geometria e principé de funcionamento dos cilindros usados
pelos fabricantes de quinadoras. A Unica informacgoe tivemos acesso relacionada com os
cilindros hidraulicos foi ao curso méximo e a fodgaavanco.

Numa segunda fase do benchmarking foi feita umguiss de varios fabricantes de cilindros
hidraulicos usados em diferentes aplicacfes indisstr
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Desta segunda fase podemos chegar a uma conclusdamc quanto a geometria
convencional usada pelos fabricantes em todo o mund

Figura 20-cilindros fabricados pela Vega (italiana)

A geometria dum cilindro hidraulico convencionatazderiza-se por dois corpos com forma
rectangular na parte superior e inferior com pa@dupara se fixar a uma base um corpo
cilindrico onde anda a o conjunto haste+émbolol@ gaocacdo de tirantes que garantem a
concentricidade do actuador para que ndo hajaciskntos durante o seu funcionamento.

Os cilindros na figura trabalham a uma pressao ppde ir até ao 240 bar, tendo este
fabricante diferentes diametros de haste e comptorge curso disponivel.
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Iteracoes

|

Nova modelacdo dos cilindros = Desenvolvimento do conceito S Modelacio do Nove Modelo =
das quinadoras (gama abrangente, calculos)

Tipo de materiais e processos
de fabrico

:

Simulacio no Cosmos —

Porqué? * Benchmarking 1
e Eliminar os ¢ Técnicas e metodologias de
desperdicios standanz_agﬁ? € ] i
(pensamento lean) modularizacio Simulacio no Cosmos
¢ Optimizagio de
stocks e processos &

Producio em Série

Figura 21-Esquema da metodologia seguida no novo nmeld dos cilindros hidraulicos das quinadoras

A figura 19 mostra as diferentes fases na modelaim novo modelo de cilindros
hidraulicos para quinadoras, com base nas seiastipdesenvolvimento dum novo produto,

sendo igualmente descrito algum dos procedimentosrazdes que levaram ao
desenvolvimento de um novo modelo dos cilindros.
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4.2 Gama de quinadoras a abranger

Depois de uma primeira familiarizacdo com os prouedtos a ter em conta nos processos de
standardizacdo e normalizagdo, foi feita tendo entacas limitac6es fisicas do material e
funcionamento geral dos cilindros hidraulicos a stendardizacdo para uma determinada
gama.

Inicialmente como ja foi referido limitou-se a gamseleccionada para cilindros com uma
capacidade de 110 toneladas sendo estes usadasireaadagas com uma forca de quinagem
de 220 toneladas.

Tendo em conta o benchmarking feito e os calcuboeghessura admissiveis das paredes do
cilindro escolheu-se a gama abrangente da stamdaédi e modularizacéo dos cilindros.

O novo modelo que sera descrito mais pormenorizadsmo item seguinte, é constituido
por duas tampas superior e inferior (conjunto stesidado), com um corpo cilindrico entre
estas que determinard o curso do actuador — marhgao e dois tirantes na zona mais
afastada do montante da maquina para garantir goehavia deslocamentos e que a
concentricidade entre as tampas e o corpo ciliodric

Tampa Superior

Corpo do Cilindro

Tampas Iguais para
diferentes gamas (PM, QIHD
e QIHF)

Tampa In.f_‘eri.ﬁr

Corpo do cilindro diferente

conforme o curso pretendido

QIHF> QIHD-PM

Figura 22-Standardizacdo da Tampa Inferior e Supenr e Modularizagdo do Corpo do Cilindro

Foram consideradas nesta fase de desenvolvimert® ghmas possiveis a abranger uma
primeira que incluia todas as quinadoras do tipddé QIHF com capacidade de 50 e 80
toneladas, e as quinadoras com forca de quinagemreendidas entre 110 e 200 toneladas.

A segunda opcdao seria abranger para cada toneleggecifica 50, 80, 110, 160, 175 e 200
toneladas alguns componentes para a quinadorgsodQIHD e QIHF (figura 20).

Nas tabelas seguintes (tabela 4 e tabela 5) apa@sgamas abrangidas, isto é na 12 iteracao
temos apenas duas cores (cinzento e verde) o guiicsi uma gama abrangida dividida em
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dois conjuntos, por sua vez na 22 iteracao tenmz® @ores ndo sendo tao abrangente como a
primeira sendo por isso o nimero de referénciasmai

1%iteragao

Tabela 4-Dimensdes 1%iteragdo

QIHD-5020 110 105 150 222 160
QIHD-8025 160 153 176 222 160
QIHF-5020 110 105 150 222 160
QIHF-8025 160 153 176 222 160

Considerou-se as hastes dimensionadas conforme rga fpara cada tonelagem e
consequentemente o diametro exterior uma vez quea aimensao depende directamente do
didmetro do émbolo como se pode constatar na fardeiBach referida anteriormente.

Para a gama de 50 toneladas e 80 toneladas cans&keium conjunto de tampas inferior e
superior idénticas sendo a sua dimenséo de 222 x222assim como para 110,160 e 200
toneladas com 325x325 mm.

Do ponto de vista da standardizacado esta seripdaelsie mais interessante e aquela ohde
eventualmente se atingiria maior optimizacéo déosus processos, contudo tecnicamente
Nao nos pareceu viavel esta primeira iteracao

Por exemplo ao standarizar as tampas de um cilipdra uma QIHD-11030 teriamos um
corpo cilindrico com um didmetro de 222 mm duasp@srsuperior e inferior com 325 mm de
largura isto implicava um peso muito maior fixo montante da estrutura assim como que
teriamos uma tampa com uma largura muito granda par corpo cilindrico com um
didametro muito menor.

2%iteracao

Na 2%teracao optou-se por uma tampa especifiGa qata tonelagem, isto é por exemplo
para uma quinadora de 110 toneladas de forca degpm para chapas de 3m seria as
mesmas tampas para uma QIHD e QIHF mudando o cdfpdrico que determina o curso.
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Foi feito entdo um novo dimensionamento mecanicaod®s os componentes tentando
chegar a um compromisso razoavel para todas assgastandarizar

Tabela 5-Dimens6es 22 iteracao

QIHD-8025 160 153 217 260 160
QIHF-8025 160 153 217 260 200
QIHD-11030 160 153 217 260 160
QIHF-11030 160 153 217 260 300
QIHD-16030 190 180 258 300 160

Esta iteragéo apesar de n&o ser tdo abrangenteamngeguir eliminar o excesso de stocks e
0s custos a eles associados que a primeira iteeagfdualmente conseguia, ndo deixa de ser
uma proposta interessante uma vez que se podandastlizar as tampas de cada tonelagem
mudando apenas o corpo cilindrico intermédio canéoo curso pretendido.

Pareceu-nos uma proposta a nivel técnico mais &saquue a 12 iteracdo inicialmenfe
proposta. Foi a partir desta que se desenvolvewalesau a tentativa de implementar urpa
novo modelo com uma geometria diferente da usadaalatente no accionamengo
hidraulico das quinador
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4.3 Principio de funcionamento do novo modelo

Depois do dimensionamento mecanico, passou-se antdodelacdo dos novos cilindros e
todos os componentes que Ihe estdo associados.

Os novos cilindros sé@o constituidos por uma tamygzersor (3) e inferior (1) fixas por
intermédio de parafusos previamente calculadosadante da maquina, tendo entre eles um
corpo cilindrico (2) com a espessura necessaria garantir que um bom desempenho do
actuador, dentro deste corpo temos a haste (Syajeer fixa ao avental mével com uma area
de embolo muito maior em relagcédo a area anelacotab acontecia no modelo anterior. Por
ultimo destacamos os tirantes (4) dimensionadofoooe a for¢a requerida por cada cilindro
roscados na tampa inferior e fixos na tampa suppaointermédio de duas fémeas.

Figura 23-Vista em corte do novo modelo para uma goadora de 110 toneladas

1-Tampa Inferior do Cilindro; 2-Corpo do Cilindro; 3 -Tampa Superior do Cilindro; 4-Tirantes

A andlise da figura permite-nos ver que existemtasusemelhancas com o modelo anterior,
sobretudo no respeita aos elementos de vedacadamegio que se encontram na haste
exactamente com a mesma disposicéo usada actualment

Destaca-se a colocacao nas tampas de dois vedamieg para garantir que o 0leo nao passe
por estas, neste caso ndo serd necessaria a éabaq freio interior uma vez que a tampa
inferior garante que a haste no avanco néo saiemteo do corpo cilindrico.

A alimentacédo do Oleo é feito através dum canahmga superior que faz deslocar a haste no
avanco com o curso pretendido. A altura do corfiodrico esta inteiramente relacionado
com 0 curso, no caso da figura acima trata-se dilimdro para uma quinadora de 110
toneladas com um curso de 160 mm usado habituanmast QIHD, contudo numa QIHF o
curso pode ir até aos 300 mm o que faz aumentaroroprimento do corpo e
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consequentemente da haste. Uma outra diferenga m@sd modelo € que habitualmente nas

QIHF o canal de 6leo encontra-se na parte supeniquanto agora a alimentagcédo passara a
ser feita lateralmente pela tampa superior (nahreita ou esquerda conforme a disposicéo

do cilindro).

Tampa
Superior e
Inferior

Corpo Tirantes
Cilindro

Figura 24-Comparacéo da geometria do novo modelo oo modelo actual
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4.3.1 Dimensionamento dos Parafusos de Amarracéo Bontante

A pressao de esmagamento na zona de encostoriraitonsiderando um acgo St37 com as
seguintes caracteristicag;=350 MPa &..~235 MPa deve ser igual ou menor a 100 MPa.

Feilindro
Pe = — = = 100 MPa (Equag&o 11)

Sendo a forga dos cilindros excéntrica em relaggengosto dos cilindros com o montante
da quinadora, vai ser gerado um momento que seikbeado pelas ligacdes aparafusadas
sendo o0 momento gerado (equacgao 12) igual a:

Mgerado = Fcilindrox b (Equacéo 12)
| |
o 0
o C%i Fl
™
o 2 F2
el
o o o o B3
o o o oG B
g

—o
N1
—o
o)

3

Figura 25-Representacdo genérica das liga¢Ges apfrsadas de um cilindro hidraulico

Mgerado — (Flx1+ F2x2 4+ F3x3+ -+ Fmxm) = 0 & Mgerado — X2, Fmxm =0 (Equa(;éo 13)

Aplicando a Lei de Hooke (equacao 14) para o cdldalforca de um parafuso:

FP=G-A=E-E-A=E-A-£LWH (Equacéo 14)

Ll

Considerando a deformacao nos parafusos proporsianaseu deslocamento (equacdo 15)
em relacdo a distancia do eixo de rotacdo do cdind

Alxm = kxm (Equacéo 15)
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Sendo a forga resultante (equacéo 16) em cadadmiparafusos:

Fym = 284 . (Equagdo 16)

i

Substituindo na equacéao 12 vem:

(Equagéo 17)

K EA k-E-A Mgerado Feilindro- b
Mgerado — . *mezzﬂt—: = =
i=1

i IEgm? ERem?

it

A forca exercida por cada parafuso (equacao 18)dsata por:

i-E-A
Fxm "

Y = — i
FpJ - npaEm - zxm (Equagéo 18)

M

T

Em que n p, xrepresenta o numero de parafusos em cada linhaaleagao

Nas tabelas apresentadas de seguida sdo apresentmg@assos descritos para a seleccao
correcta do diametro de parafuso a usar para urH®-QIL030, com um capacidade de 110
toneladas de quinagem e consequentemente umgpfarcdindro de 55 toneladas.

Tabela 6-Calculo de parafusos de amarragéo para QIHDQ1030

- xm® 0,2805 | "X1(m) 0,025
~ Fp,x1 (daN) 318,64  [N@(m)N 0,072
~ Fp,x2 (daN) 917,69 ['X3(m) 0,383
UFpa(daN)] 438160 @M @ 0423

" Forcacilindro (N) """ 550000

130
260
100

21,2
7,15E+04

2,11E+11
30
8559

45



Standardizacgao e Modularizacéo dos Cilindros Hidraulicos das Quinadoras

4.3.2 Dimensionamento dos tirantes

Os tirantes foram dimensionados considerando-cacgdo (equacao 19) conhecendo a forca
a gue estariam sujeitos, retirou-se a area e coastgmente o seu diametro.

Considerando os tirantes como um corpo de seccémlari com um determinado
comprimento |, com uma tensédo normal caracterigticaaterial de 160 MPa.

F £-A-F
g= i F=—— (Equagdo 19)

Figura 26-Tirantes a tracgéo

¢- Tensdo do material

A- Area do tirante

| - Comprimento do tirante
E — Mddulo de Young

¢ — Deformacao no tirante
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-

Far.;a de
Pressdo

Forca dos Forca no dente

tirantes do montante

Figura 27-Consideracédo de uma viga com dois apoiesnples na tampa superior do cilindro

Para chegar a um valor aproximado da forca nostéisaduma forma rapida considerou-se
uma for¢a resultante da presséo interior no corpailthdro na area da tampa, sendo essa
pressdo de 300 bar. A area de contacto sera a nugsémabolo isto é quanto maior for a area
da superficie interior da tampa, maior serd a fateaafastamento provocada na tampa
fazendo com que o deslocamento neste componeatmagr.

Conhecida esta for¢ca de afastamento resultanteedadom interior, considerou-se mais uma
forca de reaccéo na zona do batente do montantelicecgéo oposta a primeira.

Calculou-se a forca dos tirantes considerando eat&onjunto como uma viga com dois
apoios simples nas suas extremidades com um coenongual ao da tampa.

A forca dos tirantes a que se chegou foi divididaquatro sendo depois em funcéo da forca
e da tensao caracteristica ser possivel chegaaaproximacdo com alguma seguranca para
o diametro final dos tirantes.
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Tabela 7-Valores dos didmetros dos tirantes considemdo for¢as de 50 e 110 toneladas

300.00 [ Pressao de frabalhio (bar) " 300.00

9503.32 [ATEaemboloN (MRt 20106
110~ Diametro do émbolo (mm) 160
285100 [NINIEGICAdEIPIESSA0NN)IN 603186

[ Forca por firante (N) 1 75398.22
Tenséo admissivel do material (Pa 1.60E+08
. 17 Diametrodotirante (mm)  24.45
222,73 [VATGA (AN 471.24
021 [ Deformacao (mm) 1 021
2.10E+11 [NESMGAUIGVOURG (PRI 2.10E+11

Tabela 8-Valores dos didmetros dos tirantes considamdo for¢as de 160 e 220 toneladas

300.00 [T Pressao de trabalho (bar) " 300.00
28353 [ININAFSAEMBOIONMAHIIN 38013
190 [ Diametro do émbolo (mm) | 220

850586 [IIIIIFGICadePresSao (NI 1140398
106323 [T Forca por firante (N) "1 142550
1.60E+08 [[Tensaoladmissivelidoimateriali(Pa 1.60E+08
- Diametro do tirante (mm) 33,7
EArGA (I 81

35637
1.60E+08

664.5

021 [ Deformagdo (mm) | 027
2.10E+11 ENERMIGAUIONVOURGHPA)IINN 2.10E+11

Depois destes calculos foi consultada uma tabeata @® valores normalizados de tirantes
disponiveis no mercado.
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4.3.3 Calculo Estrutural da nova proposta de cilindbs hidraulicos

Através da andlise estrutural por elementos finikosou-se verificar se a proposta do novo

modelo de cilindros hidraulicos garantia todos agAmetros de seguranca tendo em conta
varios critérios e condi¢cles fronteira que tentaagnmoximar a simulacdo o mais possivel do

funcionamento real dum cilindro hidraulico para wpénadora.

¢

Figura 28-Malha tetraédrica

O tipo de malha usado no cosmos foi tetraédrich m@s, este tipo de malha é aquela que nos
permite obter melhores resultados para as maigsdisegeometrias. Foi usada uma malha
idéntica em todas as simulagbfes para que os rdgslt@btidos tivessem alguma
homogeneidade n&o levando a uma andlise erradaek®aos. A malha usada foi de 15 mm
com uma tolerancia de 0,75.

No célculo estrutural considerou-se como relevaata a analise de resultados o critério de
tensdo Von Mises e deslocamento que o conjuntersmfiuma direcgéo paralela ao montante
da estrutura da maquina.

O modelo foi simulado com as dimensfes dos parafadirantes calculados anteriormente
considerando uma presséao no interior do corpodeitio de 300 bar.

Vamos analisar o célculo estrutural com as resgesttondicfes de fronteira para o caso
particular dum cilindro hidraulico para ser aplioaduma quinadora da gama QIHD-11030.
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260
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Figura 29-Dimens6es do cilindro para
uma QIHD-11030 para o0 novo modelo e o0 usado actuagmte

O material utilizado no Cosmos foi o AISI 1020 &ujearacteristicas principais aparecem
descritas na tabela seguinte:

Tabela 9-Caracteristicas do material seleccionado néosmos

351,571

Nova proposta para os cilindros hidraulicos das quiadoras

As condigdes de fronteira consideradas nos Cosonasifas seguintes:
» Fixos nas trés direccdes na zona dos parafusdamass inferior e superior
* Restrigdo na parte superior da tampa na zona éateatom o montante
» Restricdo na face inferior da haste onde estaidxanao avental movel

» Presséao no interior do corpo cilindrico igual a Ba0
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Condigio Fronteira na zona

do batente com o montante

Pressdo no interior do corpo cilindrico &
area frontal do émbolo & da tampa superior

do Fronteira na zona
de fixacio dos parafusos

Condig:

b

“a
y ol
Fronteira na zona de
da haste ao avental movel

o

Condiga

a0

fixag:

fronteiras usadas na simulacgmara uma QIHD-11030

Figura 30-Condi¢bes

Figura 31-Cilindro Hidraulico com uma malha de 15 nm
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yonhises (N2 (MPa)).
1800
6T
1333

Figura 32-Tensdes Von Mises no Cilindro Hidraulico pra uma QIHD-11030

Constata-se que a zona de maiores tensdes (FiQuras® localizada na tampa superior
sobretudo na zona do batente com o montante.

Verifica-se também que existe uma zona no corpalohmro em que as tensdes sdo maiores
em virtude da presséo interior do cilindro, contndo tdo elevadas como na tampa superior
onde se tém uma éarea a vermelho consideravel emamelaos restantes componentes do

cilindro.

Analisando este diagrama de tensfes calculadooam@ mostra que a tampa superior ira
estar sujeita a uma elevada forca de afastamerdgpgada pela presséo interior na area
frontal da tampa que contacta. A forca de afastsoried ser contrariada pelos parafusos que
além de estarem sujeitos a traccao estdo sujeitomaatensdo de corte e pelo batente no
montante da estrutura da maquina.

Tensdes Von Mises na tampa superior na zona

(MPa) do batente com o montante

250 =

2162 I B T 216,

200 | ! " 1 ! '\\‘_‘/"
150 + - : e % : ; - : : : : -
100 |

50 -

i}

0 20 40 60 30 100 120 40 160 180 200 220 240 260

Graéfico 8-Valores das tensdes de Von Mises ao londo comprimento da tampa na zona do batente com oantante
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Ao longo dos 260 mm de comprimento da tampa supaotamos que as maiores tensdes
aparecem na zona intermédia tendo como o valormwagil7 MPa (Grafico 9). Este valor é

maximo sensivelmente a meio da tampa (cerca darii8p sendo onde a forca de presséo
atinge o seu maximo.

Tensoes Von Mises ao longo do comprimento
dos tirantes
(MPa)

50 432 | | z 45,5

30 + !

10 t

0 25 50 75 1040 125 150 175 200 225 250
(mm)

Gréfico 9- Valores das Tens@es ao longo do comprinterdos tirantes

As tensdes ao longo dos 273 mm de comprimentoidodds (Grafico 10) demonstram que a
zona mais critica nao seria esta, podendo-se evasmtualmente que o seu diametro e tipo de

material seriam suficientes para garantir um bosehgenho com um bom coeficiente de
seguranca durante o funcionamento do cilindro.

LIZ tmm)
7.379e-002
5.333-002

| 5.4082-002
. 4423002
. 3437002
. 24526002
l 1 467e-002
| 4@Te:003
. -5.0366-003

-1 4389e-002

-2 474=-002
-3 459e-002
-4.445e-002

Figura 33- Deslocamentos no eixo dos zz direc¢éo mevimento dahaste
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Uma dos parametros analisado na simulacédo do donjoinos deslocamentos a que durante
0 seu funcionamento estaria sujeito sobretudo recgio de movimento da haste sendo o
movimento de avanc¢o aquele onde eventualmenteras\@mponentes estariam sujeitos a
um deslocamento maior.

E importante para um bom funcionamento garantir @u#iindro n&o sofra deslocamentos

consideraveis garantindo assim a estanqueidadeomjonto, deslocamentos elevados nas
zonas junto as tampas superior e inferior podemagar fugas de 6leo e por em causa a
seguranca dos utilizadores das quinadoras.

Verifica-se que a zona de maior deslocamento erezgetjunto a tampa superior na zona de
contacto com os tirantes obrigando este a trabalbraccéao.

CE p ri Deslocamentos na zona da tampa superior junto aos tirantes
0,0690
0,0680

00670

0,0660
o 50 100 150 200 J5p (mm)

Gréfico 10-Valores do deslocamento na zona da tampgsaiperior em contacto com os tirantes e corpo dolicidro .

Os valores dos deslocamentos na zona da tampaasugrarcontacto com o corpo do cilindro
(gréfico 11), é uma de ordem de grandeza entre7Gyd6 e 0,07 mm 0 que nos garante uma
boa estanqueidade do cilindro.
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4.3.4 Calculo estrutural do modelo actual de cilingbs hidraulicos

Depois de feita simulacdo estrutural do novo cibn@roposto para termos uma base de
comparacao foi feita a simulacdo do modelo actaabiderando as seguintes condi¢cdes de
fronteira:

» Fixos nas trés direccdes na zona dos parafusdamass inferior e superior
* Restricdo na parte superior da tampa na zona éateatom o montante

* Restricdo na face inferior da haste onde estaisx&nao avental movel

* Presséo no interior do corpo cilindrico igual a Baé

» Restricdo na face superior da tampa do cilindro

Condigdo Fronteira na zona
do batente com o montante

Condigdo Fronteira na face
superior da tampa do cilindro

Condigio Frontsira na zona

Gt o dos gaifusos Condigdo Fronteira na zona de

fixacdo da haste ao avental movel

Figura 34-Condig¢Ges fronteiras usadas na simulacad® modelo actual dos cilindros para uma QIHD-11030
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Figura 35-Malha de 15 mm na simulagéo estrutural dem cilindro usando actualmente numa QIHD-11030

Matlel name: Asm-modela actusl
Studly name: Study 1
Plot tye: Static nodsl stress Stresst
Deformation scale: 1

won Mises (Ninm’2 (MPa))
1756
1609
| 1463
Sap
170

L1024

',575

Figura 36-Tensdes Von Mises no modelo actual dumiaitiro hidraulico para uma QIHD-11030
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Tensoes Von Mises zona do batente com o
montante

(MPa)
70

B0
50
an
30
20
10

0 50 100 150 2040 250
(mm)

Grafico 11- Valores das tensdes de Von Mises ao ¢indo comprimento do corpo na zona do batente commaontante

Model name: Asm-mocelo actual
Study name: Stuy 1
Plot type: Static nadal stress Stresst

Eemfm\\fﬂ\uma =085%

von Mises (Minm*2 (MPa))
1758
I 1808
L 1463
SAmT
—+ 17

L1024

Figura 37- Volume do cilindro sujeito a uma tensasuperior a 120 MPa

A nivel de tensdes o modelo actual é muito maiforme em todo o cilindro, assim como
temos valores que nos ddo uma maior garantia deaseg. Em comparagcdo com modelo
simulado anteriormente na zona do montante oseakio muito mais baixos sendo a tenséo
maxima nessa zona de 59,4 MPa.
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UY (mm)
87575-002

l 7.938e-002
L 7120e-002

. B.302e-002

. 5.4838-002

. 4E65e-002

| 3847e-002

| 3028e-002

L 2.210e-002

. 1.392e-002

5.730e-003
-2.445e-003
-1 063e-002

Figura 38- Deslocamentos no eixo dos yy na direc¢8e movimento da haste

Considerando o material dos varios componentesliddro como um ac¢o ao carbono Ck45

com uma tensdo admissivel de 360 MPa, com um ¢eatiicde seguranca aproximadamente
de 3 uma vez tratar-se de um accionamento hidoawidensdo que se deveria permissivel
seria a volta dos 120 MPa, na simulacdo estruhwa&osmos para este modelo pelo critério
de Tensao Von Mises chegamos a um resultado queinagie apenas 0,85% do volume

total do cilindro estd sujeita a essa tensdo (Bi@f), dando assim garantias de um bom
desempenho e respeitando os requisitos minimosgieasca.
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. Deslocamentos na direcgdo de movimento da haste na
f?ynh face superior do corpo
et 832602
2.00E-02
700E-02
6,006-02
S5 00E-02
4,00E-02
1 00E-02
3 00E-02
1,00E-02
0,00E+00

45 95 . 145 195 245
(tmtm)

(7]

Grafico 12-Valores para o deslocamento na face supa do corpo na direcgdo de movimento da haste

Os valores obtidos para o deslocamento do cilihdtcaulico na direccdo de movimento da
haste, revelam um valor maximo na face superiocatpo do cilindro contudo os valores
desses deslocamentos, com uma ordem de grandezent@simas de milimetro ndo afectam
o funcionamento geral do cilindro nem pde em rssseguranca do conjunto.

Conclui-se entdo pelos resultados obtidos que oelnodctual garante-nos um melhor
desempenho a nivel estrutural em relagéo ao nowlm@roposto. O facto deste ultimo ndo
ser tdo rigido entre os diferentes componentesodaatiguma incerteza quanto ao seu
desempenho.

Apesar de os ganhos em termos da standardizacadwdarizacdo do novo modelo para ps
cilindros das quinadoras nos pode trazer, tecnintargodera ndo ser uma solucéo viayel,
sendo que a solucdo devera passar por um modelouotangeometria e principio cL

funcionamento muito idéntico ao actualmente usado.
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4.3.5 Analise de Custos do novo modelo

Para além da analise estrutural desta propostteifai uma outra analise que € um factor
determinante na implementagdo dum novo modeloloheli@s hidraulicos a analise do custo
industrial.

A analise do custo industrial teve como base o tooadetual e tentar fazer uma estimativa
mais ou menos coerente do novo processo industidials principais diferencas em relacéo
aos cilindros usados actualmente.

Numa primeira fase fez-se um levantamento do psoceke fabrico para os cilindros
hidraulicos, dos custos de opera¢fes e dos custiesiais.

Foram analisados apenas 0s componentes que sofr@teracdes no novo modelo como o
corpo do cilindro que seria substituido por um oadp forma circular e a tampa do cilindro
actual que no novo modelo teria uma geometria basthferente da actual.

Custos operacéo para uma QIHD-11030
Corpo do cilindro Actual

Tabela 10-Processo de fabrico para o corpo do cilindl duma QIHD-11030

Operacado| Descricdo da tarefa | Tempo Operacdo [min]| Valor liquido (€)
10 Serrar 1 0,3
20 Maquinar (Plaina) 215 65,1
30 Tornear 210 91,3
40 Maguinar (centro maqg 150 59,4
50 Rectificar cilindros 195 80,8
70 Serralharia 120 36,4
80 Inspeccédo e ensaios 1 0,3
Total 892 333,6

Tampa do cilindro Actual

Tabela 11-Processo de fabrico para a tampa do cilind duma QIHD-11030

Operacdo| Descricdo datarefa | Tempo Operacao [min]| Valor liquido (€)
10 Serrar 1 0,3
20 Tornear 135 58,7
25 Tornear 15 6,5
30 Serralharia oficina 20 6,1
40 Rectificar cilindros 120 49,7
50 Inspeccao e Ensaios 1 0,3
Total 292 121,6
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Haste do Cilindro

Tabela 12-Processo de fabrico para a haste do cilimmduma QIHD-11030

Operacao Descricao da tarefa Tempo operacdo [min] | Valor liquido (€)
10 Serrar 1 0,3
20 Tornear 110 47,9
30 Rectificar cilindros 42,5 17,6
40 Inspeccédo e ensaios 1 0,3
50 Maquinacao (Cromoduro 1 27,8
70 Rectificar cilindros 97,5 40,4
80 Inspeccao e ensaios 1 0,3
Total 254 134,6

Custos materiais para uma QIHD-11030

Tabela 13-Custos materiais dos principais componergealo cilindro duma QIHD-11030

Componente Descri¢ao Quantidade | Valor liquido
(kg) (€)

Corpo do Aco, quadrado 220-Ck45 160 248
cilindro DIN17200

Tampa do Aco, quadrado D220xD112-St5 15,8 22,8
cilindro

Haste do Aco, redondo 170-Ck45 62 42,2
cilindro DIN17200

Analisado o modelo actual e tido em conta as difeseetapas actuais de producéo, fez-se

uma analise do possivel do processo e custo imauddrmodelo proposto.
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Novo Corpo do Cilindro

Tabela 14- Processo de fabrico para o corpo do citino do hovo modelo para uma QIHD-11030

Serrar
Tornear 100 43,5
Magquinar (centro mag.) 60 23,8
Rectificar cilindros 85 114,4
Serralharia 55 16,7
Inspeccédo e ensaios 1 0,3
302 198,9

Tabela 15- Custos gerais do novo corpo do cilindro

Custo operagfes + custo material (€) | 403,5

Diferenca para o corpo cilindro actual (%) | -30,6%

Tampa superior do Cilindro

Tabela 16- Processo de fabrico para a tampa superigilindro do novo modelo para uma QIHD-11030

Serrar
Magquinar (Fresagem) 70 21,2
Tornear 60 26,1
Magquinar (Centro Maq. 45 37,3
Rectificar 25 7,6
Serralharia oficina 15 4,5
Inspeccédo e ensaios 1 0,3
217 97,3
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Tampa inferior do Cilindro

Tabela 17- Processo de fabrico para a tampa inferiazilindro do novo modelo para uma QIHD-11030

Serrar 1 0,3
Maquinar (Fresagem) 70 21,2
Tornear 100 43,5
Magquinar (Centro Mag. 45 17,8

Serralharia oficina 15 4,5
Rectificar cilindros 120 49,7

Inspecgédo e ensaios 1 0,3
352 137,4

Tabela 18- Custos gerais da nova tampa inferior ddlmdro

Custo operacgdes + custo material (€) 216,2

Diferencga para a tampa do cilindro actual (%)| 49,8 %

Custos materiais para novo cilindro duma QIHD-11030

Tabela 19-Custos materiais para 0os novos componentds cilindro hidraulico

Aco, Redondo 220-Ck45 132 204,6
DIN17200

Aco, Quadrado 280x100 St52 54,8 78,9

Aco, Quadrado 280x100 St52 54,8 78,9

Tabela 20-Custos gerais do novo cilindro hidraulice diferenca para o modelo anterior

1168
796
1238
+5,99%
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Esta andlise de custos foi uma estimativa, portanaor dos custos de operagdes e custos de
materiais a que chegamos pode ter uma variaca@iseom menos 10%.

Chegamos entdo a um acréscimo de custo de ce% gara o novo modelo, que nédo pode
ser considerado como foi dito anteriormente um rvakacto, esta analise incide apenas em
custos materiais e custos de operacdes néo sentibitizados nela os eventuais ganhos que
se teria numa standarizacédo dos novos cilindrgsctano: custo de optimizacdo de stocks e
custo de optimizacéo de processos.

Esta nova estimativa mostra-nos que o novo corpoilohmro fica em termos de custdqs
materiais e custos de operagdes mais barato egéioet actual, mas contudo os cugos
associados a nova tampa inferior e superior dauotmjtornam-no no seu custo geral mpis

caro
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5 Nova proposta de cilindros hidraulicos baseado naoaceito actual

5.1 Nova geometria das hastes

Os resultados obtidos na iteracdo anterior nacegelaram concludentes, ndo nos dando
certeza para a avancar para a ultima etapa do wadg@emento de produto a producdo em
série.

Esta incerteza levou a uma nova proposta de st@indefio, neste caso para um dos
componentes dos cilindros hidraulicos, as hastes.

As QIHD-11030 e as QIHD-16030 representam uma @grgraicentagem das vendas anuais
da ADIRA, sensibilizados para esta facto e dasteagnvantagens que traria para a empresa
tentar tornar comuns as duas tonelagens o maioenolie componentes possiveis.

Tentou-se entdo chegar a um compromisso de diamhetnaste e émbolo para as PM-QIHD-
11030 e PM-QIHD-16030. As dimensdes dos diametraseespessuras das paredes para 0s
cilindros hidraulicos séo feitas como ja foi ditatexiormente considerando uma pressao no
seu interior de 300 bar.

O que esta nova iteragdo propdem € elevar no aaseilihdros usados nas quinadoras de
160 toneladas a sua pressao interior de dimensemande 300 bar para 310 bar, chegando
assim a um diametro intermédio de haste e émbotogzaduas tonelagens.

Foi entdo calculado o diametro do émbolo sendo mhimeado para que nao ultrapasse a
pressao de dimensionamento, enquanto o didmetrdnakdes foi dimensionado tendo em
conta a forca de recuo, isto € a area anelar dave suficiente para elevar o peso do avental
movel. A tabela seguinte apresenta os valoresateatio de haste e Embolo
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Tabela 21-Caracteristicas principais considerando urdidametro de émbolo e haste de 185 e 175 mm.

110 65
24 24
185 185
175 175
3,14 3,14
204,6 297,6

550000 800000
0,026880 0,02688
57852,45 | 84149,01
0,002827 | 0,002827

0,0004 0,0004

178,63 174,09
57852,45 | 84149,01
16 16
1500 1500

Tabela 22- Caracteristicas principais considerandorm diametro de émbolo e haste com os valores usadasualmente
nas QIHD-PM-11030 e QIHD-PM-16030

110 65
24 24
160 190
153 180
3,14 3,14
273,5 282,2

550000 800000
0,02011 0,02835
47072,27 81994,46
0,001721 0,002906

0,0004 0,0004
152,59 179,39
47072,27 81994,46
16 16

1500 1500
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Analisando os resultados obtido verificamos quesmos um diametro comum de 185 mm
para o @mbolo e de 175 mm para a haste respectitrame

Chegou a este valor restringindo uma pressédo diorereento diferentes para as duas

gamas, tendo em conta o tipo de bomba sendo comutiCitoneladas e as 160 toneladas

(uma bomba de engrenagens com 18 dencilindrada e uma pressdo maxima de 315 bar) e
garantir uma forga de recuo com os valores apraasnactualmente usados. Um dos outros

requisitos que o diametro da haste deve ter emidmasdo € a velocidade de recuo da

maquina.

g = 10®
30w+ (D2 — d?)

Vrecuo =

V recuo- Velocidade de recuo (mm/s)
g - Caudal da bomba (I/min)

D — diametro do émbolo (mm)

d — didmetro da haste (mm)

As hastes usadas actualmente sdo uma peca sdfieapaanto paras as 110 toneladas como
para as 160 toneladas. A nova proposta para staadas hastes desta duas gamas de
guinadoras passaria por dois elementos um émbofoaehaste cujo seu comprimento pode

variar consoante o curso pretendido.

QIHD-11030 QIH0-16030 Nova Haste

t3

Ve

-~ C T
-~ C T

Figura 39-Standarizacédo das hastes para as QIHD-PNMI1030 e QIHD-PM-16030

Se considerarmos a haste como um conjunto, deaste @donjunto tem-se trés subconjuntos
que sao eles os elementos de vedacao, o émbdiastea

A haste fixa-se ao émbolo por intermédio de qupa@afusos, sendo estes dimensionados
tendo em conta a forca de recuo e a forca de saque.
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De uma maneira geral o dimensionamento dos pasaffideito tendo em conta a forca de
recuo com um acréscimo de 40% desta.

Vejamos o exemplo descrito na tabela seguinte:

Caracteristicas QIHD-16030 QIHD-11030
84149 57852
185 185
175 175
2827 2827
117809 80993
29452 20248
2945 2025
M16 M16

Para a seleccdo do diametro do parafuso a usaultmrse uma tabela e pareceu mais
coerente escolher os mesmos tipos de parafusosapataas gamas, sendo assim mais um
elemento a normalizar.

Figura 40-Nova proposta de haste fixa por intermédi de parafusos no Solid Edge

Actualmente as QIHD e as QIHF utilizam nas hastga p mesma capacidade de quinagem
elementos de vedacao e de guiamentos de fabricdifeesntes, sendo para as QIHF usados
vedantes mais rigidos e dois guiamentos na zorantmlo em virtude da sua velocidade de
avanco e de trabalho ser superior.
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Seria interessante do ponto de vista da standgétiza normalizacdo usar 0 mesmo tipo de
vedacdo e guiamentos nas duas gamas apesar deem&wdd feito um estudo mais
pormenorizado se tecnicamente seria possivel ingrieanesta medida.

De uma forma esquematica esta 32 iteracao tevegagtes etapas:

c m i - -] — = Difimetros iguais de émbolo para
1] I — ¢ QIHD-11030 e QIHD-16030
——

Diimetros de haste igunais para
QIHD-11030 e QIHD-16030

l——-—

Hastes diferentes para QIHD-11030 e
QIHD-160 30 (2 conjuntos)

Diimetros diferentes

Figura 41-Esquema da 12etapa de standarizacé@o para hastes dos cilindros

QIHO-11030 QIHF-11030 NOVA HASTE

% Embolos Iguais para QIHD-
11030 e QIHF-11030

Diimetros de émbolo e haste J
iguais

Hastes diferentes para QIHD-11030e

i —_—
Comprimentos  de  haste QIHF-11030 (cursos diferentes)

diferentes

Figura 42- Esquema da 22etapa de modularizacédo paes hastes dos cilindros
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Estes dois esquemas demonstram o0s dois objectiviogipais desta 3%teracdo de
standarizacao sendo eles:
« Standardizar as hastes paras as PM-QIHD-110 toneladas e PM-@HBHD50

toneladas, tendo a mesma geometria e dimensdes
* Modularizar os émbolos para as maquinas do tipo QIHF-1103MH&®Q 1030 tendo
depois as hastes um determinado comprimento qigec@rforme o curso pretendido.

As hastes durante o seu processo de fabrico s@dasup um tratamento superficial de
cromagem. A cromagem (Jorge Rodrigues, Paulo Mart?905, Tecnologia mecéanica
Volume 1) consiste num revestimento de cromo dorderindo a sua superficie excelentes
propriedades de resisténcia fisica e mecanica.

As razdes pelas quais se usa a cromagem na sigdeéchastes sao:
* Maior resisténcia ao desgaste aco revestido com cromo duro apresenta em média
0ito vezes mais resisténcia assim como uma diméoul@ energia superficial
» Resisténcia a corrosde- a formacgdo de uma fina pelicula de 6xido estanmbge-a
de uma oxidagao posterior
» Baixo coeficiente de atrito- ndo gera a adesao de particulas permitindougdedie
lubrificantes devido as suas caracteristicas delé&apia

Uma das outras vantagens desta solucdo é que aeguinmmos uma haste comum para 0s
dois cilindros hidraulicos, também vamos consetpinar comum o corpo do cilindro e a
tampa do cilindro.

A espessura do corpo do cilindro é calculado coawinos no capitulo 3 em fungéo do
didmetro de émbolo pela formula de Bach, por saaawampa do cilindro também se tornaria
comum uma vez que diametros de haste e de émhualis ideterminaria o0 uso do mesmo tipo
de elementos de vedacao e de guiamento.

Para um diametro de émbolo e haste de 185 e 175ampectivamente chegariamos aos
seguintes valores da tabela seguinte:

Tabela 23 — Espessura, tenséo e deformacéo circunfiecél para proposta de standariza¢do da QIHD-110386 QIHD-
16030

QIHD-1 1030/ QIHD-1 6030
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Diimetros de émbolo e de haste

Corpo do cilindro igual
ignais implica

[ Hastes iguais

Elementos de vedacio e gniamento
iguais implicam

Tampa do cilindro igual ]

Figura 43-Esquema da implicag&o da standarizagcdo désstes para quinadoras de 110 e 160 toneladas

Os diametros de haste e Embolo sdo dimensionaadds &an conta a existéncia de diametros
de vedantes dos fabricantes disponiveis no mercado.

Dum modo geral os valores normalizados para o é@nbdlaste tem um intervalo de 30
mm, isto € para os valores anteriormente calcula@o$85 e 175 mm respectivamerjte
verificou-se dificuldade em encontrar depois elao®nle vedacdo compativeis com epte
valor, optando-se entdo por manter os valores iactusados nos cilindros das QIHIP-

16030 e PM16030 para as OIH-11030 e PM1103(
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5.5.1 Analise de Custos

Mais uma vez para esta nova proposta de standaoizis hastes das maquinas de 110 e 160
toneladas foi feita uma analise de custos usandoessnos principios da 22 iteragéo, isto €
fazer uma estimativa dos novos custos de matezigie operacdes em comparagcdo com o0
modelo actual de hastes e como isso se traduzsto fiwal geral do cilindro hidraulico.

Custos de operacdo o modelo de haste actual duntdBR1600

Tabela 24-Valores de tempos e custos de operacdo ganodelo de haste actual nas 160 toneladas

Operacao Descricao Tempo Operacao [min]| Valor liquido (€)

10 Serrar 1 0,303

20 Tornear 101 43,9182

30 Rectificagao cilindrica 43,75 18,1198

40 Inspeccao e ensaios 1 0,303

50 Maquinacao (Cromagen 1 41,13

70 Rectificagado cilindrica 93,75 38,8282

80 Inspeccao e ensaios 1 0,303
Total 2425 142,91

Custos materiais para o0 modelo de haste actual dugielD-16030

Tabela 25- Custos material para modelo actual de htesnas 160 toneladas

Descricao Quantidade (kg) | Valor liquido (€)
Aco, redondo 200-Ck45 DIN1720( 86 76,54

Actualmente o preco de custo geral duma hasteXd @d5euros sendo contabilizados neste
preco o custo dos materiais e 0s custos das diésreperacdes de fabrico.

Com base nestas etapas de operacao para o fatiied @a haste, fez-se uma estimativa dos
Novos processos industriais para o émbolo e pdraste ndo esquecendo que este novo
modelo requer uma série de tolerancias mais apertadbretudo quanto a garantia de
concentricidade entre o0s dois componentes assimantyar uma tolerancia de
perpendicularidade entre a face superior da hasaéxa interior do émbolo. Estas tolerancias
vao tornar provavelmente este processo mais cagoie@actualmente usado.
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Custos operacao do émbolo

Tabela 26-Valores de tempos e custos de operacéo @aovo modelo de émbolo igual para 110 e 160 tonddes

Serrar

Tornear 55 23,9

Rectificacao cilindrica 41,3 17,1
Fresagem 45 18

Serralharia (furar,rosca 45 13,6

Inspeccao e ensaios

188,3 73,2

Custos materiais do émbolo

Tabela 27- Custos materiais do novo émbolo

18 14,4

Custos operacédo da haste

Tabela 28- Valores de tempos e custos de operac@aogpaovo modelo de haste igual para 110 e 160 tondées

Rectificagao cilindrica

Fresagem 45 18

Serralharia (furar, rosca 45 13,6

Inspeccao e ensaios

0,3

146

54,7

Custos materiais da haste

Tabela 29- Custos materiais da nova haste

46,8
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Custo geral do novo modelo de hastes

Tabela 30-Custo geral do novo modelo de hastes e garacdo com o modelo actual usados nas QIHD-PM-160

Chegamos entdo a uma estimativa para o custo daralova proposta de haste para os
cilindros hidraulicos abrangendo este modelo asBR14030, QIHD-16030, PM-11030, PM-
16030 e QIHF-11030. A nova haste fica cerca de 5%6 caro em relagdo ao modelo actual
contudo nao foi contabilizado os tempos de setup @gie nova proposta introduz, assim
como o custo das apertadas tolerancias que estagtaceria de ter.

Lembrando que o grande objectivo deste modeloré@atear as hastes para as QIHD-PM-
11030 e QIHD-PM-16030 e modularizar as hastes cordoo curso pretendido paras as
gamas QIHF e QIHD-PM. Isto leva-nos a analisar acyma das diferentes gamas de
guinadoras no mercado actual, tem sido para is&ouUma pesquisa das maquinas com mais
procura no mercado no ultimo ano de 2009.

Tabela 31-Numero de méaquinas vendidas em 2009 nasedentes gamas

N° Maquinas Vendidas

1IN [N =
_hoo.leDCD-bUIQO\I-thD

67%

74



Standardizacgao e Modularizacéo dos Cilindros Hidraulicos das Quinadoras

Analisando as maquinas vendidas em 2009 (grafigp cvhstatamos que as QIHF-11030
representam apenas 10% do numero de maquinas aenthd PM-QIHD e QIHF-11030, o
gue economicamente nos leva a pensar que a maagi@do proposta paras as QIHD-PM-
11030 e QIHF-11030 ndo serd uma solucdo a ser rimeplada apesar de tecnicamente ser
viavel, contudo tendo em conta a procura e exigéndd mercado ndo sera uma necessidade

imediata a sua implementacdo mas no futuro casocaqa das QIHF-11030 aumente podera
ser uma proposta interessante.

De realcar que a standardizacdo das hastes p&&H&sPM-11030 e QIHD-PM-1603(
economicamente pode ser vantajosa uma vez gqueregt@sentam 67% do numero fle
maquinas vendidas em 2009 na gama QIHD e PM (t&82gla

75



Standardizacgao e Modularizacéo dos Cilindros Hidraulicos das Quinadoras

5.2 Nova geometria do corpo dos cilindros hidraulicos

Paralelamente a este novo conceito de hastes ldodras foi desenvolvido na empresa um
estudo para uma nova geometria para os cilindrdsaidlicos com o mesmo principio de
funcionamento do modelo actual.

A nova geometria abrange cilindros com capacidddes5 e 80 toneladas com aplicacdo nas
QIHD-16030, PM-16030, QIHD-11030 e PM-11030.e umtea@otencial para ser aplicado
aos cilindros das 50 toneladas e 80 toneladas paciceade, sendo abordado apenas o
primeiro caso neste ponto.

Este nova forma para os cilindros hidraulicos (f#gd2) € constituido por um corpo com a
mesma geometria usada actualmente (2), sendo @ra#igfio feita por uma mangueira
colocada na parte superior do corpo (1). A grandereshca para os cilindros usados
actualmente nesta gama de quinadoras esta na thmgilindro (4) que anteriormente estava
encastrada nos bordos do corpo e agora € uma tenephar, que se fixa exteriormente ao
corpo do cilindro por intermédio de parafusos.

Esta nova geometria para o corpo do cilindro e &amp cilindro pode ser aplicavel a
proposta de considerar a haste como um conjuntstitddo por dois componentes,
comprimento de haste conforme o curso pretendidodium émbolo por parafusos.

[ ]

0
N
&

Figura 44-Nova geometria de cilindros para QIHD-1680, QIHD-11030, PM-16030 e PM-11030

1-Mangueira de 6leo; 2-Corpo do Cilindro; 3-Haste d Cilindro; 4-Tampa do cilindro
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Esta nova geometria permite standardizar os cdmdidraulicos das PM-QIHD das 110
toneladas, PM- QIHD de toneladas e eventualmen@ulaozar as QIHF-11030 e QIHD-
11030, isto é standardizando a tampa do cilindnd@e sua altura variavel conforme o curso
pretendido.

Tabela 32- Caracteristicas principais considerandongbolo e haste de 190mm e 180 mm respectivamente @a&@IHD-
PM-110 toneladas

110

65

24 24
190 190
180 180
3,14 3,14

19398386 28215835
550000 800000
0,028353 | 0,0283529
56371,19| 81994,46
0,002906 | 0,002906

Utilizando as dimensdes actuais de haste e émladold0 toneladas nas méaquinas com
capacidade de 110 toneladas verificamos que agmekstrabalho baixa consideravelmente
passando de cerca de 273 bar (tabela) para 193(&beala 33).

Uma vantagem € que o novo corpo seria produzidartr plum bloco fundido, reduzindo
assim o numero de operagfes de maquinagem e censeaiente o custo de todo o processo
industrial

Tabela 33-Estimativa de custo dos componentes do novmdelo

Novo Corpo do cilindro (€) 440,5
modelo

Haste (€) 221,7
Tampa do cilindro (€) 147,9
Total (€) 810,1
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Tabela 34- Custo Actual dos diversos componentes @aras 110 toneladas e 160 toneladas e comparacéno conovo
modelo

110 Corpo do cilindro | 581,6 160 Corpo do cilindro | 628,5

Toneladas (€) Toneladas (€)
Haste (€) 173,6 Haste (€) 237
Tampa do cilindro | 144,3 Tampa do cilindro 160

(€) (€)
Total (€) 899,5 Total (€) 1026

Diferencga para novo| 11%
modelo

Diferencga para novo| 26,6%
modelo

Seria possivel com esta nova proposta diminuir mand de referéncias associadas aos
diversos componentes actualmente paras PM-QIHD tB@ladas e PM-QIHD-110
toneladas, sendo actualmente o nimero de compsneseuns para estas duas capacidades
de 18 e o numero de componentes diferentes der@fijzindo assim num numero de
referéncias igual a 44. Ao tornar comum estas tluaslagens passariamos a ter apenas 20
referéncias.

Face a esta estimativa de custos, da boas hipa@testandardizar os cilindros para as forcas
de 50 e 80 toneladas, permitindo potencialmente msés tarde nas PM e QIHD de 200

toneladas 4 cilindros das 50 toneladas, sendo s@wesum estudo mais pormenorizado e
detalhado.

Esta nova geometria do corpo dos cilindros hidcaslipermite em jeito de conclus§o
reduzir o numero de processos de maguinagem e consequéncia 0 seu custo industIaI
e 0 numero de referéncias sera menor uma vez guamos comum maior numero qe
componentes
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6 Conclusao

Este estudo iniciou-se com o0 levantamento do nunterogamas e componentes das
quinadoras com especial atencéo para os cilinddo&uicos e todos 0s outros elementos que
estdo directamente relacionados com estes e levanta do estado da arte das técnicas e
métodos de standardizacdo e modularizacéo aplisatbastudo as maquinas ferramenta.

Depois de um levantamento do procedimento de @kdo principio de funcionamento dos
cilindros actualmente utilizados nas quinadorasféiio o desenvolvimento de um novo
modelo baseado nos cilindros hidraulicos converigomsados nas diferentes aplicacbes
industriais, tendo sempre a preocupacao de aplgcecnicas e ferramentas da standardizacao
e modularizacdo, para este modelo chegou-se a omageometria em que seria possivel
standardizar dois componentes a tampa superior fegioin para diferentes gamas e
modularizar o corpo cilindrico com uma espessurpaede previamente calculada conforme
o curso pretendido. Para verificar se esta sol#gaotecnicamente possivel foi feita uma
simulag&o por elementos finitos nos cosmos, terdio &s resultados pouco esclarecedores
qguanto ao seu desempenho em relacdo ao modeld. &ana este novo modelo foi feito
igualmente uma estimativa do custo do processcstnidly concluindo-se que se aproximava
muito do custo actual de fabrico dos cilindros.

Depois de verificadas algumas limitacdes técnicasted modelo, foi feito um novo
desenvolvimento neste caso para as hastes dodradiem que se tentava aproximar um
didametro intermédio entre duas capacidades de ggnmgermitindo standardizar as hastes
para as quinadoras das gamas de 160 toneladas terfel@das. Depois de encontrado um
valor intermédio para o didmetro da haste e émbdkndo em conta a disponibilidade dos
diametros de vedantes existentes no mercado rnerewliés fabricantes optou-se por adoptar
as hastes com as dimensdes actuais das 160 tanelaslanaquinas de 110 toneladas de
capacidade. Neste modelacdo de uma nova geometrichadtes foi proposta uma
modularizagdo das QIHF-11030 com as QIHD-11030d®exs primeiras quinadoras que
dispéem de um curso e velocidade de trabalho nfaigpyoposto o uso dum émbolo comum
e que depois se fixaria a uma haste por intermédiparafuso de teria um comprimento
conforme o curso pretendido, para este estudceftn fgualmente uma estimativa do custo
processo industrial considerando todas as toladrm® concentricidade e perpendicularidade
gue estas novas hastes teriam encarecendo assivessD.

Paralelamente a este estudo para tentar aproxismdmastes nestas duas capacidades foi
desenvolvida uma nova geometria que standardizen@lindros hidraulicos para as QIHD-
PM dellO toneladas e QIHD-PM del60 toneladas. ifsta geometria assemelha-se muito
ao modelo actual com excepcdo da tampa do cilimg® neste novo modelo aparece
colocada no exterior e fixa ao corpo do cilindro parafusos.
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As varias solucfes propostas ao longo do tempostigie tiveram sempre uma linha de
pensamento comum, tentar standardizar e modulavzanaior nimero de gamas e
componentes possiveis mas nunca sem aumentar emsidencusto industrial.

Eventualmente o modelo inicialmente proposto padeer aplicavel e exequivel se para isso
se considerasse o0 uso nos diferentes componentesndmaterial com uma tensdo de
cedéncia e admissivel muito maior que permitiriaeagar pressdes interiores mais elevadas,
mas tornaria 0 processo industrial e 0s custosria@tenuito onerosos.

Em conclusao final de realgar que ao longo dosocineses de estagio e desenvolvimento
deste projecto permitiu ter uma no¢cdo do ambieatidlf e aprofundar os conhecimentos em
projectos de maquinas e nas técnicas de stand@izagnodularizacdo industrial cada vez
mais importantes nos dias de hoje face as elevadgéncias do mercado competitivo em
gue vivemos.
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8 ANEXO A: Caracteristicas técnicas das gamas de quaaloras e ficha
técnica de Quinagem
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Tabela 35- Caracteristicas Técnicas para Quinadorada gama QIH

Tabela 36- Caracteristicas Técnicas para Quinadoraga gama QIHF
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CARACTERISTICAS TECNICAS

11000 15100

Tabela 37- Caracteristicas Técnicas para Quinadoraga gama QIHD

Ouinadoras = Modelo PM

PM 11030 PIV 22040

1100 1600 2200

on T w0 | e

mm 2550 2150

Abertura ma mim 400 440

Cava om0 | 20 | 200

Potaricia kW B;E 7.5 11

(w0 | w0 [ 100

uir

Comprimenta de quinagam

Listancia entre mon (<]

Curso maximao

Velocidade aproximaglo

\V dade trabalbhio (max.) #i B
Velosidade rstomo T I
Gempyimente - mi 1 0 4200 A000
om | es | e |
Allura nini b 2900

Massa aproximada kg 6000 6900

Dimensoes & massas das maguinas na versao PLS

Tabela 38- Caracteristicas Técnicas para Quinadorata gama PM
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E8RB8Baa =

Forga requerida por metra, em toneladas, para quinagem no-ar de

ago rmacio. Tensio de rupturs de 400 2 450 F\.I.'rﬂ-'n2 |=45 KgF-'ml'nzl
E IrE Qs V aconsalhados estio em fundo amarelo cansgado e ssguema
lgi: V=8x e para g 10mm V= 10x g 21 .
A 51l & TR N el v s x g, para g2 12mm,
Para outros rmaterials, corrija o valor proporcianalments a nova

MAQUINAS FERRAMENTAS. LDA TEsiStENCa a rupiura.

E::uT,t: rr:v:. E,qs?u ;i‘.[,i]we' e y!"‘u Ex; Para aluminio de 200 Nimm? (-20 Kglimm<) dividir o valor da
Tal, 387 22 6192700 m-mc‘_._ tabels por 2.

Fax 351 22 61927012 k N 5l Net e oo & IS e z i
ot ; W ago inox de 700 N/mm? (=70 Kafrnm®) multiplicar
Internmt: et e acthn_pe 180 3002 o valor da tabela por 1,6

Figura 45-Ficha Técnica de Quinagem ADIRA
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9  Anexo B- Desenhos 2D dos Cilindros hidraulicos d&uinadoras
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Figura 46- Desenho 2D do modelo actual dum cilindrbidraulico usado numa QIHD-
11030

Figura 47- Desenho 2D do primeiro modelo desenvotle dum cilindro hidraulico usado
numa QIHD-11030
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