|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA MECANICA ‘

Desenvolvimento e validacao de
equipamento automatico de
acompanhamento de quinagem

MIGUEL SANTOS COSTA OLIVEIRA
outubro de 2025

POLITECNICO
DO PORTO



ISE INSTITUTO SUPERIOR
DE ENGENHARIA DO PORTO

Desenvolvimento e validacao de equipamento
automatico de acompanhamento de quinagem

Miguel Santos Costa Oliveira

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica, Area de Especializagio em

Construgoes Mecanicas

Orientador: Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, Doutor, ISEP

Juri:

Presidente:

Armando José Vilagca de Campos, Professor Adjunto, ISEP

Vogais:

Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, Professor Coordenador com Agregacao, ISEP
José Duarte Ribeiro Marafona, Professor Auxiliar, FEUP

Porto, setembro 2025






Agradecimentos

A realizacdo desta dissertacdo foi um caminho desafiante, mas também muito enriquecedor,
gue sb se tornou possivel gracas ao apoio de varias pessoas a quem quero deixar o meu
agradecimento.

Ao Engenheiro Raul Duarte Salgueiral Gomes Campilho, meu orientador, pela orientacdo
rigorosa, pela disponibilidade e pelo conhecimento que partilhou comigo em todas as etapas
deste trabalho.

Ao Engenheiro Miguel Casemiro Costa, pela atencdo, pelos conselhos técnicos e pela
colaboragdo que tanto acrescentaram a este projeto.

Ao Jodo Esteves, pela ajuda incansavel e pela dedicacdo, que foram fundamentais para superar
muitos dos desafios que encontrei.

A minha familia, pela confianca e pelo apoio constante, por estarem sempre presentes nos
momentos bons e nos mais dificeis.

E, de forma muito especial, 3 minha namorada. Pelo carinho, pela paciéncia e pelo incentivo
em todos os dias. Obrigado por acreditares em mim mesmo quando duvidei, por me dares
animo quando as forcas faltavam e por celebrares comigo cada pequena conquista. Mais do
que apoio, foste inspiracado.

A todos, deixo a minha sincera gratidao.






Resumo

A industria metalomecanica assume um papel determinante na economia nacional,
destacando-se como um setor impulsionador da inovacao e da produtividade industrial. Entre
os diversos processos de conformacdo de metais, a quinagem de chapas metalicas revela-se
essencial, pela sua capacidade de produzir dobras com elevada precisdo e robustez estrutural.
No entanto, a qualidade da quinagem depende ndo apenas do desempenho da quinadora, mas
também da correta estabilizacdo da chapa durante o processo. Neste contexto, os
acompanhadores de quinagem surgem como equipamentos auxiliares fundamentais,
concebidos para acompanhar o movimento ascendente da chapa, prevenir deformacgdes
indesejadas e garantir a precisdao do angulo obtido. A sua aplicacdo permite uma melhoria
significativa na eficiéncia e na repetibilidade das operagdes, pelo que este equipamento se
torna uma resposta concreta as exigéncias crescentes de qualidade, seguranca e produtividade
na industria. A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
novo modelo de acompanhador de quinagem, capaz de substituir o equipamento atualmente
utilizado na empresa. Procurou-se conceber uma solucdo robusta e funcional que
acompanhasse de forma precisa o movimento natural da chapa durante a operacdo de
quinagem, o que garante a seguranca do operador e a integridade do material. Para tal,
integraram-se conceitos de projeto mecanico, ferramentas CAD, metodologias de
dimensionamento estrutural e cinematico, bem como a selecdo criteriosa de materiais e
processos de fabrico. Adicionalmente, procedeu-se a anadlise do sistema de acionamento, a
estimativa de custos e a comparagdo da solugdo proposta com equipamentos concorrentes
existentes no mercado. Este trabalho pretendeu ainda reforgar o conhecimento técnico na drea
dos dispositivos auxiliares de quinagem, ao identificar tendéncias tecnolégicas e propor uma
solug¢do viavel e otimizada. Como resultado, o acompanhador de quinagem desenvolvido
cumpre integralmente os requisitos e limitagdes definidos, e demonstra elevada funcionalidade
e desempenho. A solugdo apresentada revela-se economicamente mais vantajosa do que o
equipamento atualmente em uso, sem comprometer a fiabilidade e a precisdo do processo.
Desta forma, todos os objetivos estabelecidos foram plenamente atingidos, de modo a validar
a proposta como uma alternativa eficaz e competitiva para aplicacdo industrial.

Palavras-chave: Projeto mecanico; Andlise cinemdtica; Quinadora; Matriz de quinagem;
Acompanhador de quinagem; Método de elementos finitos.
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Abstract

The metalworking industry plays a decisive role in the national economy, standing out as a
sector that drives innovation and industrial productivity. Among the various metal forming
processes, sheet metal bending is essential due to its ability to produce bends with high
precision and structural strength. However, the bending quality depends not only on the
performance of the bending machine, but also on the correct stabilisation of the sheet during
the process. In this context, sheet followers are essential auxiliary equipment, designed to
accompany the upward movement of the sheet, prevent unwanted deformations and ensure
the accuracy of the angle obtained. Their application allows for a significant improvement in
the efficiency and repeatability of operations, making this equipment a concrete response to
the growing demands for quality, safety, and productivity in the industry. The main objective of
this dissertation was to develop a new sheet follower model, capable of replacing the
equipment currently used in the company. The aim was to design a robust and functional
solution that would accurately follow the natural movement of the sheet metal during the
bending operation, ensuring operator safety and material integrity. To this end, mechanical
design concepts, CAD tools, and structural and kinematic dimensioning methodologies were
integrated, as well as the careful selection of materials and manufacturing processes. In
addition, the drive system was analysed, costs were estimated, and the proposed solution was
compared with competing equipment on the market. This work also aimed to reinforce
technical knowledge in the area of auxiliary tilting devices by identifying technological trends
and proposing a viable and optimised solution. As a result, the developed bending monitor fully
complies with the defined requirements and limitations, and demonstrates high functionality
and performance. The solution presented is economically more advantageous than the
equipment currently in use, without compromising the reliability and accuracy of the process.
Thus, all the established objectives were fully achieved, validating the proposal as an effective
and competitive alternative for industrial application.

KEYWORDS: Mechanical design; Kinematic analysis; Press brake machine; Press brake die; Press
brake sheet follower; Finite element method.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

Aindustria metalomecanica desempenha um papel central na economia portuguesa, sendo um
dos principais motores de producdo e inovacdo tecnoldgica. Ao longo das ultimas décadas, este
setor tem registado uma evolucdo significativa, impulsionada pela adaptacdo as exigéncias
contemporaneas de eficiéncia e precisdo, que sdo essenciais para manter a competitividade
num mercado global. No ambito da transformacdo de metais, foram desenvolvidas varias
técnicas para moldar e ajustar este tipo de material as solicitagcGes industriais. Entre os
processos mais importantes destaca-se a quinagem de chapas metalicas, uma técnica de
conformagado a frio que permite realizar dobras precisas, aumenta a rigidez estrutural e confere
maior resisténcia as pecas. A quinagem é efetuada por um equipamento especifico, a
qguinadora, que ao longo do tempo se diversificou em diferentes tipos de acionamento,
mecanico, hidraulico, elétrico e hibrido, no sentido de maximizar a for¢a aplicada e aprimorar
a precisdo. Atualmente, as quinadoras hidrdulicas sobressaem no setor pela elevada capacidade
de carga e adaptabilidade, o que as transforma numa opgao preferencial em varias aplicagdes
industriais. No entanto, apesar dos avangos das quinadoras, o processo de quinagem apresenta
desafios técnicos devido a complexidade dos fatores que influenciam a qualidade da chapa
quinada, como a precisdo do angulo de dobra e a integridade da chapa. Para mitigar estes
desafios, o desenvolvimento de dispositivos auxiliares a quinagem, como os acompanhadores
de quinagem, surge como uma solugdo promissora. Estes equipamentos tém a fungdo de
estabilizar e suportar a chapa durante a dobra, ao acompanhar o movimento da pega para
garantir o angulo de dobra pretendido e minimizar defeitos. O desenvolvimento de um
acompanhador de quinagem eficiente representa uma resposta as necessidades atuais de
precisdao e qualidade, o que possibilita que o setor continue a evoluir tecnologicamente e a
manter-se competitivo. Desta forma, este estudo ndo sé contribui para o avango do
conhecimento no campo da conformacdo metdlica, mas também promove o desenvolvimento
de solugGes praticas que respondam as crescentes exigéncias da industria, como a melhoria da
precisdo, a reducdo de defeitos e o aumento da eficiéncia dos processos de quinagem.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertagdo consiste no desenvolvimento de um novo modelo de
acompanhador de quinagem, com vista a substituicdo do equipamento atualmente utilizado na
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empresa. Pretende-se conceber uma solucdo técnica que assegure o acompanhamento
eficiente do movimento natural da chapa durante o processo de quinagem, de modo garantir a
seguranca do operador e a integridade do material.

Este trabalho visa ainda integrar diversos conceitos de projeto mecanico, recorrendo a
ferramentas CAD e aplicando metodologias de dimensionamento estrutural, cinematico e
funcional, de forma a validar a solucdo proposta. A analise estende-se também a selecdo
criteriosa de materiais e processos de fabrico, bem como ao estudo do sistema de acionamento.
Para além do projeto técnico, procura-se assegurar a viabilidade industrial da solucdo através
da estimativa de custos e da comparagdo com produtos concorrentes disponiveis no mercado.

1.3. Estrutura

A presente dissertacdo encontra-se estruturada de forma sequencial e légica. A sua organizacao
visa abordar progressivamente os aspetos tedricos, técnicos e praticos que sustentam o
projeto.

O Capitulo 1 apresenta a contextualiza¢do do tema, define os objetivos gerais e especificos do
trabalho e clarifica a estrutura global da dissertagao.

No Capitulo 2 é realizada uma revisdo bibliografica detalhada. Esta abrange os fundamentos do
projeto mecanico, as metodologias de conce¢do e normalizacdo, as ferramentas digitais
utilizadas, os processos de fabrico de chapa e, por fim, os principios de funcionamento e os
sistemas associados as quinadoras e respetivos acompanhadores. A analise contempla ainda o
estado da arte e os sistemas atualmente disponiveis no mercado.

O Capitulo 3 foca-se no desenvolvimento do projeto. Esta comega com a apresentagdo da
entidade acolhedora e segue-se a descrigdo da metodologia adotada. Caracteriza-se o processo
produtivo atual, identificam-se os principais problemas e limita¢des, e definem-se os requisitos
e objetivos técnicos a cumprir. Nos subcapitulos seguintes, descreve-se o anteprojeto, a andlise
comparativa de solugdes, o projeto final e o respetivo dimensionamento estrutural, cinematico
e funcional. Este capitulo contempla ainda a selecdo de materiais e processos de fabrico, os
sistemas de automag¢do e seguranc¢a, o plano de manuteng¢do, a analise de custos e a
comparagdo com solugBes concorrentes.

O Capitulo 4 encerra a dissertacdo com as conclusdes finais e propde linhas de investigacdo e
desenvolvimento futuro. Seguem-se as referéncias bibliograficas, os apéndices e anexos que
suportam tecnicamente a informacgdo apresentada.



2. Revisao bibliografica

A revisdo bibliografica estabelece as bases tedricas e praticas para o desenvolvimento de um
acompanhador de quinagem, ao analisar tecnologia, métodos de fabrico e dispositivos
auxiliares a quinagem. Explora-se o projeto mecanico, com foco em metodologias de Design for
X, engenharia inversa e ferramentas como CAD, CAE e CAM, a

ém do método de elementos
finitos para avaliar a resisténcia dos componentes. Discutem-se os processos de fabrico de
chapas, especialmente a quinagem, que inclui equipamentos, ferramentas e inovacdes do
setor. Por fim, examinam-se os sistemas de quinadoras e acompanhadores de chapa, com o
objetivo de desenvolver uma solucdo eficiente e de realizar o estado da arte dos mesmos.

2.1. Projeto mecanico

O "Projeto Mecanico" é uma drea central na engenharia dedicada ao desenvolvimento de
sistemas mecanicos de forma a criar equipamentos eficientes e seguros. Esta area da
engenharia utiliza metodologias como Design for X, engenharia inversa e ferramentas CAD, CAE
e CAM para otimizar o fabrico e montagem, além de reduzir custos. O método de elementos
finitos e a analise cinematica também sdo essenciais, pois asseguram resisténcia da peca e
precisdo no movimento dos componentes.

2.1.1. Contextualizagdo e etapas do projeto

O projeto mecanico é uma disciplina fundamental na engenharia, responsdvel pela concecao,
desenvolvimento e otimizagdao de componentes e sistemas mecanicos. Este processo requer
uma abordagem estruturada, que combina principios tedricos e praticos para criar solucbes
inovadoras e funcionais. A integracdo de métodos analiticos e computacionais permite garantir
a eficdcia e a precisdo na conce¢do de mecanismos de modo a assegurar que os requisitos
técnicos e funcionais sdo devidamente cumpridos [1]. No ambito do desenvolvimento de
projetos mecanicos, é essencial definir etapas claras e bem estruturadas que orientem a
progressado do trabalho [1]:

¢ Identificagdao dos requisitos do cliente: Esta fase inicial consiste em compreender as
necessidades e expectativas do cliente ou utilizador final. Inclui a andlise do contexto
de aplicacdo e a determinagdo das funcgGes e caracteristicas desejadas para o produto;

e Definicao das especificagdes técnicas: Com base nos requisitos identificados, sdo
estabelecidos os parametros técnicos que orientam o design. Estes parametros incluem
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dimensdes, materiais, tolerancias e outros critérios essenciais para o desempenho e a
funcionalidade do produto;

e Geracgao e sele¢ao de conceitos: Esta etapa foca-se na criacdo de solucdes alternativas
que satisfacam os requisitos técnicos e funcionais. Apds a geragdo de varias propostas,
sdo utilizadas ferramentas de analise para selecionar o conceito mais vidvel;

e Modelagao e Simulagdo: O conceito selecionado é desenvolvido detalhadamente
através de ferramentas computacionais como CAD e CAE. Estas ferramentas permitem
avaliar o desempenho do produto;

e Validagcdo do Projeto: A etapa final consiste na construcdo e teste de protdtipos para
validar o desempenho do produto. Os ensaios permitem identificar falhas ou limitages
no design, o que leva as necessarias corre¢des antes da producao final.

2.1.2. Metodologias de Design for X

O Design for X (DfX) é uma abordagem que visa otimizar o processo de design para atender a
uma série de critérios especificos durante o desenvolvimento de produtos. O "X" em DfX pode
representar diferentes objetivos ou aspetos de projeto, tais como montagem, manutencao,
producdo, seguranca, sustentabilidade e outros fatores criticos. O objetivo central do DfX é
integrar essas consideracdes desde as etapas iniciais do design, de modo a obter um produto
mais eficiente e eficaz ao longo de todo o seu ciclo de vida. Esta metodologia possibilita uma
reducdo de custos, melhor qualidade e minimizacdo de erros em fases subsequentes de
desenvolvimento e fabricacdo [2]. Ao compreender o conceito do DfX como uma abordagem
que integra diferentes critérios desde o inicio do projeto, é possivel perceber como essa
metodologia se desdobra em diversas aplicagGes praticas [3]:

e Design for Assembly (DfA): Foca em simplificar o processo de montagem dos produtos
e reduzir o nimero de componentes e etapas necessarias, como se observa na Figura
1. O objetivo do DfA é otimizar o tempo de montagem e reduzir custos relacionados a
mao de obra e complexidade da montagem;

e Design for Manufacturing (DfM): Facilita a fabricagdo, o que leva o design a ser mais
adequado para os processos de produc¢do. Esta metodologia leva em consideragdo a
escolha de materiais, métodos de producdo e a viabilidade econémica do produto;

e Design for Reliability (DfR): Garante que o produto funcione de forma consistente sob
diferentes condic¢Bes e ao longo do tempo. O DfR também inclui a andlise de falhas e a
realizacdo de ensaios para prever a durabilidade do produto;

e Design for Maintainability (DfM): Foca a facilidade de manutencgdo e assegura que os
produtos possam ser reparados com facilidade. Este concerto implica projetar pecas
acessiveis e substituiveis para minimizar o tempo de inatividade durante reparacdes;

e Design for Environment (DfE): Incorpora praticas sustentaveis no design. O DfE
promove a escolha de materiais reciclaveis, a eficiéncia energética e a minimizacdo do
impacto ambiental na producdo e ao longo do ciclo de vida do produto;
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Figura 1 - (a) Design de reticulo tradicional (b) Design de reticulo com DfA [3].

Design for Cost (DfC): Destaca a minimizagdo de custos sem sacrificar a qualidade ou
desempenho. Esta abordagem analisa alternativas de materiais e métodos de producdo
para encontrar solu¢cdes mais econdmicas;

Design for Safety (DfS): Coloca a seguranca dos utilizadores em primeiro lugar e
garante que os riscos de uso do produto sejam minimizados ou eliminados. O DfS
envolve a implementacdo de normas de seguranca e a realizacao de testes rigorosos.

2.1.3. Concecao de equipamentos mecanicos

O design em engenharia mecanica pode ser compreendido como um processo sistematico de

desenvolvimento de solugbes que atendem a requisitos especificos de desempenho e

funcionalidade. Este processo é iterativo, centrado na inovagdo e na resolucdo de problemas

técnicos. Além disso, a conce¢do de equipamentos ndo se limita a mera construgdo fisica;

envolve também a antecipa¢do de desafios relacionados com a fabricagdo, manutengdo e

funcionalidade ao longo do ciclo de vida do produto. Deste modo, o design de maquinas é

estruturado em diversas fases, cada uma com sua importancia especifica. Este processo é

organizado em etapas que abrangem desde a identificagdo de uma necessidade até a conclusao

do planeamento do produto. As fases envolvidas sdo as seguintes [4]:

Identificagdo da necessidade: A primeira fase envolve identificar e definir uma
necessidade especifica que o equipamento devera satisfazer;

Definicao do problema: Com a necessidade identificada, o proximo passo é definir o
problema, incluindo todas as especificacbes de desempenho, dimensdes e restricoes;

Sintese: Consiste na criagcdo do conceito ou design inicial, onde sdo geradas e avaliadas
solugBes com base nas especificagdes. Na sintese também se executa uma selegao das
solug¢Bes mais vidveis conforme as restricGes e metas de desempenho do projeto;

Andlise e otimizagdo: Uma vez definido o conceito inicial, é necessdrio analisar as
solucGes potenciais para verificar sua viabilidade e eficiéncia. Nesta fase, sdo realizadas
simulagbes, calculos e ajustes para garantir que o design atendera aos requisitos
funcionais e de seguranga;
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e Avaliagao: Processo de verificacdo do projeto. Nesta fase sdo construidos e testados
protétipos para garantir o cumprimento dos requisitos e identificar possiveis falhas;

e Apresentagdo: O design é formalmente apresentado, com a documenta¢do completa.
Esta fase inclui planos, especificacdes e manuais de instrugdes.

O uso de softwares de Computer aided design (CAD) e Computer aided engineering (CAE) ndo
apenas facilita a visualizacdo e a iteracdo de ideias, mas também potencializa a capacidade de
resolver problemas técnicos de forma mais eficiente [4]. Além disso, estas ferramentas
oferecem recursos avancados de simulacdo e andlise e permitem a avaliagdo do
comportamento do produto sob diversas condi¢cdes. Desta forma, é possivel identificar e
corrigir falhas potenciais de forma antecipada. A escolha de realizar um projeto baseado em
engenharia inversa surge da necessidade de melhorar um produto ja existente na empresa. Este
método permite analisar em profundidade as caracteristicas do produto original, identificar
suas falhas e limitacdes, e, a partir dai, desenvolver uma versdao melhorada. A engenharia
inversa contribui significativamente para a compreensao do design e funcionamento de um
equipamento e oferece uma abordagem sistemdtica para replicar e melhorar designs existentes
[5]. Ao contrario da engenharia convencional, que parte de conceitos e modelos para gerar
pecas requeridas, a engenharia inversa transforma componentes fisicos em modelos digitais e
conceitos de engenharia [5]. A engenharia inversa possui uma vasta gama de aplicagGes [6]:

e Recriagao de pegas comerciais: Permite a criagao de componentes para fins lucrativos;

Restauracao: Facilita a restauracdo de pecgas antigas que ndo tém desenhos originais;

e Producdo de pegas sobressalentes: Possibilita a fabricagdo de componentes quando os
desenhos originais ndo estdo disponiveis;

e Analise e modificacdo de designs existentes: Contribui para a melhoria de produtos
através da andlise de designs ja existentes;

¢ Investigagao de falhas e acidentes: Ajuda a entender a causa de falhas em produtos, o
que é vital para a seguranca e confiabilidade;

e Compreensao da concorréncia: Permite uma andlise detalhada da tecnologia utilizada
em produtos concorrentes.

A engenharia inversa é uma ferramenta importante para empresas que desejam reduzir o
tempo e os custos de desenvolvimento, melhorar a qualidade dos produtos e obter uma
vantagem competitiva. Contudo, o processo pode ser complexo pois pode exigir hardware e
software especializados, bem como a experiéncia de engenheiros qualificados [5]. Para
conhecimento das normas aplicdveis a equipamentos mecanicos consultar o Apéndice A.

2.1.4. Ferramentas CAD/CAE/CAM

Este capitulo explora a aplicagdo integrada das ferramentas CAD, CAE e CAM no
desenvolvimento de um projeto mecanico. Estas metodologias, cada vez mais comuns na
indUstria, permitem otimizar o processo de desenvolvimento de produtos, desde a conce¢ao
inicial até a producdo final. Através da utilizagcdo destas ferramentas, é possivel criar modelos
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virtuais precisos, simular o comportamento do produto em diversas condicbes e gerar
instrucdes detalhadas para a fabricagdo automatizada. A integracdo destas tecnologias
proporciona um fluxo de trabalho continuo e eficiente e reduz significativamente o tempo de
desenvolvimento e os custos de producao [7].

O CAD envolve a criacdo de representa¢Oes digitais detalhadas de produtos. Este software
utiliza-se para desenvolver e modificar modelos em 2D e 3D, de modo que o utilizador visualize,
ajuste e documente projetos antes da fase de producdo [8]. Essencialmente, o CAD é uma
ferramenta fundamental na fase de design, que proporciona uma plataforma interativa para a
concecao detalhada de componentes, de modo a otimizar o design e facilitar a comunicacao
entre os agentes envolvidos no projeto [7]. Este sistema permite que os dados de design sejam
transformados em instru¢des para maquinas de producao, como as CNC.

O CAE auxilia na andlise e otimizacdo do produto e proporciona simula¢des de comportamento
e avaliacOes estruturais antes da producao [9]. Ferramentas de Analise por Elementos Finitos e
anadlise de dindmica de fluidos sdo exemplos do que o CAE pode oferecer. O CAE permite testar
a resisténcia e desempenho do acompanhador e ajustar possiveis pontos criticos para
maximizar a durabilidade e eficiéncia do produto final [7].

O CAM controla os processos de fabricacdo pois assegura a precisdo e consisténcia nos produtos
finais. Na aplicagao pratica, apds a criagao do modelo CAD do acompanhador, o CAM é utilizado
(Figura 2) para converter o design em comandos operacionais para a fabricagdo automatizada
[10]. Esta fase garante que o projeto idealizado no CAD seja replicado durante a producdo [7].

Figura 2 - Exemplo de sistema CAM [10].

A aplicagdo integrada das ferramentas CAD, CAM e CAE traz inumeros beneficios para a
industria, tais como a redugdo de custos, a otimiza¢do dos processos de producdo, a melhoria
da qualidade dos produtos e a agilidade na resposta ao mercado. A crescente complexidade
dos produtos e a necessidade de personalizagdo dos mesmos impulsionam a adogdo destas
tecnologias, que permitem a criacdo de produtos mais inovadores e personalizados. No futuro,
a integracdo destas ferramentas com outras tecnologias emergentes, como a inteligéncia
artificial, deve possibilitar a criacdo de fabricas automatizadas e aumente a producao [7].

2.1.5. Cinematica de mecanismos

A cinemdtica de movimentos concentra-se na analise detalhada dos movimentos que
caracterizam os componentes do sistema sem considerar as forgas que os causam [11]. Este
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estudo é essencial para projetar maquinas capazes de gerar ou transmitir movimento,
garantindo que este seja preciso e ocorra com o menor nimero de erros possivel. A andlise dos
movimentos comeca pela definicdo dos graus de liberdade do sistema. Cada componente deve
ser projetado de forma a restringir ou permitir movimentos especificos conforme necessario. A
estrutura do sistema pode incluir guias lineares ou rotativas, conforme a necessidade de
executar uma trajetdria especifica, o que assegura um movimento continuo e preciso [11].

A trajetdria de um sistema pode ser descrita por equacdes de movimento que representam a
posicdo de um ponto especifico em fungdo do tempo. Estas equagdes sdo derivadas a partir das
condicdes iniciais e das restricdes do sistema, o que permite definir a posicdo, velocidade e
aceleracdo em cada ponto da operacdao. No caso de movimentos curvilineos, como em
trajetdrias de arco ou movimentos angulares, a modelag¢do deve incluir parametros como o raio
da trajetdria e o angulo de rotacdo. A precisdo do movimento do sistema depende da definicao
rigorosa destes parametros, que devem ser ajustados para minimizar discrepancias e erros na
operacgdo [12]. A modelagdo cinematica é realizada com o apoio de software de simulagdo, que
permite a visualizacdo da trajetéria e o ajuste fino dos parametros de movimento.

A cinematica do movimento deve ser sincronizada com o sistema de controlo do equipamento
que realiza o movimento. Este sincronismo é essencial para que o movimento do sistema
descreva a trajetdria pretendida. O controlo cinematico deve incluir algoritmos que ajustam
dinamicamente a posicdo com base na velocidade e nas condigdes iniciais [11]. Desta forma, a
anadlise cinematica é um elemento crucial no projeto mecanico para garantir a precisdo e a
eficiéncia na produgao.

2.2. Tecnologias de processamento de chapa

As tecnologias de processamento de chapa transformam chapas metalicas em componentes
acabados para setores como o automdvel e a construgdo, através da utilizagdo de métodos
como quinagem, corte e puncionamento [13]. Estes processos requerem um controlo rigoroso
de varidveis, como velocidade e pressdo, para garantir precisdo e qualidade. A escolha de
equipamentos, como prensas e matrizes, e o uso de metodologias de calculo estabelecidas
asseguram que os parametros de quinagem sejam os adequados, o que reduz defeitos. Por
outro lado, avangos na automacdo e monitorizacdo digital tém melhorado a eficiéncia e a
produtividade deste setor [14].

2.2.1. Processos de fabrico para chapa

Os métodos de conformacdo de chapas metalicas sdo fundamentais na manufatura de pecas
metadlicas e envolvem uma combinacdo de técnicas de corte e deformagdo. Estes processos
permitem transformar chapas metalicas em componentes funcionais com precisao e eficiéncia.
Cada método utiliza principios distintos para moldar, cortar ou perfurar a chapa, de forma a
atender as necessidades de diversas industrias, desde a automdvel até a aeroespacial. Os
métodos disponiveis para fabrico da chapa sdo os seguintes [14]:
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e Quinagem

A quinagem é um processo de deformacao pldstica que transforma chapas metdlicas planas em
formas tridimensionais ao longo de um eixo linear, de modo a obter angulos e curvas definidas.
Durante o processo, o metal na zona externa da dobra é submetido a tensGes de tragao,
enguanto a zona interna sofre compressao. Para realizar a quinagem, sao utilizadas ferramentas
como puncgdes e matrizes, que determinam o formato da dobra, como esta ilustrado na Figura
3 (a). Por exemplo, as matrizes em V sdo as mais comuns e permitem criar dobras simples ou
multiplas. Ja as matrizes em U sdo utilizadas para obter perfis em forma de U [14]. Este método
é amplamente usado na producao de componentes estruturais para automaéveis, maquinas e
equipamentos industriais [13].

o Corte

O corte de chapas metalicas envolve a aplicacdo de tensdes de corte para separar partes do
material e é realizado através de diversas técnicas. O corte reto utiliza laminas retas para cortar
chapas em linhas direitas ou dangulos simples, enquanto o corte a laser ou plasma recorre a
fontes de energia concentrada para realizar cortes com alta precisdo e velocidade,
especialmente em materiais mais espessos ou para contornos complexos [15]. A precisdo deste
processo depende diretamente da configuracdo das laminas, assim como do tipo de material e
da espessura da chapa [16]. A Figura 3 (b) demonstra o processo de corte.

e Puncionamento

O puncionamento consiste em cortar ou perfurar a chapa metalica através do uso de um puncao
e uma matriz, criando furos ou formas especificas. Entre os seus subtipos, destaca-se o processo
de blanking, no qual o material cortado constitui a peca final, enquanto o restante é descartado
como residuo; o piercing, no qual o material cortado é descartado e a chapa restante torna-se
o produto final; e o shaving, que realiza o refinamento das bordas para melhorar a precisdo e o
acabamento. A Figura 3 (c) mostra o blanking e o piercing. O puncionamento é um processo
rapido e eficiente, especialmente adequado para produgdes em massa. Por este motivo, é
amplamente utilizado na produ¢dao de componentes com padrdes repetitivos, como pegas
automoveis e painéis metalicos [14].

Workpiece F.v Upper
‘ F blade
WORKPIECE

SCRAP

_
S —

Lower

(b) blade (c) BLANKING PIERCING

Figura 3 - Processos de fabrico de chapa: (a) quinagem [14], (b) corte [14], (c) blanking e piercing [17].
e Embutidura

A embutidura transforma uma chapa plana em formas tridimensionais, como cilindros ou
caixas, através da for¢ca de um pung¢do que empurra o material para dentro de uma matriz, como
esta ilustrado na Figura 4. Durante o processo, o material é deformado plasticamente sem
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romper, o que garante a continuidade estrutural [14]. A forca exercida durante o processo é
responsavel pela forma do produto, enquanto operagées subsequentes ajustam detalhes ou
afinam as superficies. No entanto, podem surgir defeitos como rachaduras e enrugamentos
devido a uma compressao inadequada do material. A lubrificacdo e o controlo do processo sao
essenciais para reduzir o atrito e prevenir estes defeitos. A embutidura é amplamente utilizada
na fabricacdo de recipientes, panelas e componentes estruturais de elevada complexidade [18].

Punch

Blankholder

|Fﬂ‘r .*/—\
| S
|

Blank I/"h

4

Workpiece

Figura 4 - Processo de embutidura [14].

2.2.2. Fundamentos do processo de quinagem

A quinagem baseia-se na deformacdo plastica ao longo de um eixo linear, de forma a obter
angulos ou perfis a partir de uma chapa metalica. Este processo envolve o uso de ferramentas
especificas — o0 puncdo e a matriz — montadas numa prensa. A chapa metdlica é posicionada
entre essas ferramentas, e o movimento controlado do pun¢do em direcdo a matriz forca o
material a deformar-se plasticamente e assim adquirir a forma desejada. Este processo
depende de varios fatores. As propriedades mecanicas do material e os parametros
geométricos da dobra destacam-se como os fatores mais relevantes na quinagem [19].

A capacidade de o material ser dobrado sem apresentar falhas é uma caracteristica essencial
para o sucesso da quinagem. Esta propriedade esta relacionada com a ductilidade, elasticidade
e pureza do metal. Materiais como o aco de baixo carbono sdo frequentemente utilizados
devido a sua elevada maleabilidade, enquanto ligas mais rigidas, como o aco inoxidavel, podem
requerer maiores cuidados no processo devido a menor capacidade de deformacao [19, 20].

Outro aspeto critico é o raio de curvatura imposto a chapa. Quando o raio é muito pequeno em
relacdo a espessura do material, aumenta o risco de fissuracdo na superficie externa da curva.
Por outro lado, raios maiores minimizam este risco, mas podem comprometer a precisao da
forma final [20]. Assim, o design adequado das ferramentas e a selecdo correta dos parametros
de processo sdo indispensaveis para alcancar os resultados desejados.

Um fendmeno inevitdvel na quinagem é o springback, que ocorre quando a forga aplicada é
removida e o material tenta recuperar a sua forma original devido a elasticidade residual. Este
efeito pode resultar em angulos de dobra ligeiramente superior ao planeado. Para mitigar este
efeito, sdo frequentemente utilizados métodos como o overbending (dobrar mais do que
angulo desejado) ou a aplicagdo de maior pressdo durante o processo [14].

Os métodos de quinagem podem variar com base na complexidade da pecga a ser produzida e
das especificacGes de projeto, como observa na Figura 5. Os tipos mais comuns incluem:
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Quinagem em V: E a técnica mais usual e consiste na utilizagdo de um pung¢do em forma
de cunha que empurra a chapa metalica contra uma matrizem forma de V. Este método
permite uma ampla gama de dngulos de dobra e é altamente adaptavel. Existem duas
variantes principais. A primeira é a air bending, na qual o pungdo ndo empurra
completamente o material até o fundo da matriz. Este método oferece maior
flexibilidade ao permitir a formacao de angulos ajustaveis durante o processo. Contudo,
este requer compensac¢ées precisas devido ao fendmeno de springback, que pode
afetar a precisdao do angulo obtido [19, 20]. A segunda variante é o bottoming, segundo
a qual o puncdo forca o material completamente até o fundo da matriz, o que permite
criar uma dobra mais precisa e reduz significativamente o efeito do springback. No
entanto, esta abordagem limita a flexibilidade na variacdo do angulo durante o
processo e exige um maior controlo no alinhamento das ferramentas [19];

Quinagem em U: Utilizada para formar perfis em forma de U, este método requer
matrizes especificas que suportam a chapa em ambos os lados, enquanto o puncdo
aplica a forca centralmente. Este tipo de quinagem é frequentemente utilizado na
fabricacdo de canais ou perfis estruturais [20];

Quinagem por wiping (flanging): Este método utiliza um punc¢do horizontal para
empurrar a borda da chapa contra uma matriz fixa. A quinagem por wiping é ideal para
criar flanges em pecas pré-formadas, apesar de exigir um controlo cuidadoso para
evitar fissuras nas extremidades devido as tensdes concentradas [14, 20];

Quinagem por rolo (roll bending): Neste processo, a chapa passa por uma série de rolos
que gradualmente criam uma curva continua. A quinagem por rolo é amplamente
utilizado para fabricar tubos, cilindros ou perfis curvos em grandes dimensdes [20].

3 ROLL BENDING

)

EXTRUSION
POWER-DRIVEN ROLLS

c)

Figura 5 - Diferentes tipos de quinagem: (a) quinagem em V [21], (b) quinagem em U [21], (c) quinagem

por wiping [22] e (d) quinagem por rolo [23].

Independentemente do tipo de quinagem, alguns fatores sdo criticos no resultado [19, 20]:

Espessura e material da chapa: Materiais espessos exigem forcas de quinagem
maiores, enquanto materiais finos sdo mais suscetiveis a deformacdes indesejadas;

Angulo e raio de dobra: S3o determinados pelo design da ferramenta, pelas
propriedades do material e pelas caracteristicas desejadas para o produto final;

Dire¢do de laminagem: Dobrar uma chapa na direcdo perpendicular a sua laminacdo
geralmente resulta em menor springback e melhor precisdao geométrica.

11
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2.2.3. Influéncia das varidveis de processo

A quinagem de chapas metdlicas é um processo de deformacao plastica amplamente utilizado
na industria, mas a sua eficiéncia e precisao dependem de varias varidveis. Este capitulo explora
as principais varidveis que influenciam a quinagem. O springback refere-se a recuperacao
eldstica do material apds a remocao das forcas aplicadas durante a quinagem. Este fendmeno
ocorre devido a redistribuicdo das tensdes internas, que resulta num angulo de dobra final
superior ao originalmente formado [24]. A magnitude do springback é influenciada por:

e Forga aplicada: aumentar a forca aplicada durante o processo de quinagem tende a
reduzir o efeito do springback. Este fendmeno ocorre porque maior forga promove
maior deformagado plastica no material, o que reduz a quantidade de tensdo elastica
residual que contribui para a recuperacao eldstica apds a remocgao da carga [25];

e Tensao de cedéncia do material: Materiais com maior tensdo de cedéncia superior
apresentam maior recuperacao eldstica [19];

e Espessura da chapa: Chapas mais espessas tendem a apresentar menor springback
devido a sua maior rigidez global [25];

e Relagdo raio de dobra/espessura: Um raio de dobra menor em relacdo a espessura da
chapa reduz o springback, como explicado no estudo sobre varidveis do processo [24];

¢ Tipo de material da chapa: As propriedades do material, como ductilidade, tensao de
rotura e anisotropia, desempenham um papel crucial no comportamento do mesmo
durante a quinagem. O aco ao carbono macio apresenta boa capacidade de dobragem
devido a baixa dureza e elevada ductilidade. Os agos inoxidaveis tendem a apresentar
maior springback devido a elevada tensdo de rotura. A direcdo de laminagem da chapa
também influencia a quinagem. Realizar a quinagem na direcdo da laminacdo resulta
em menor springback do que em diregao transversal [14, 24];

e Espessura da chapa: A espessura influencia diretamente a forca de quinagem e o
comportamento elastico do material. Chapas mais finas sdo mais propensas ao
springback, enquanto chapas mais espessas oferecem maior resisténcia, resultando em
deformacgdes mais controladas [25].

Varios aspetos geométricos tém uma influéncia significativa na quinagem. O angulo de dobra é
um aspeto crucial, pois angulos mais agudos requerem maior for¢ga de dobragem e, em geral,
apresentam um springback menor, o que pode favorecer a precisdo geométrica [25]. O raio de
dobra também é determinante: um raio maior reduz a concentragao de tensdes no material, o
que diminui o risco de fissuras e melhora a uniformidade da dobra ao longo da pega [19].

A velocidade do puncdo, por sua vez, afeta diretamente a energia cinética do processo, na
medida em que velocidades mais altas podem intensificar a recuperacdo elastica devido ao
aumento da energia acumulada no material durante a deformacgdo. A lubrificagdo entre as
superficies de contacto das ferramentas e da chapa reduz o atrito e permite uma deformacao
mais uniforme e previsivel, melhorando assim a qualidade final da peca [24].

12
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2.2.4. Defeitos tipicos em quinagem

Na Figura 6 é possivel observar os defeitos abordados neste capitulo. O springback é um
fendmeno inevitdvel na quinagem e surge como a principal razdo para que a chapa metdlica
nao alcance o angulo pretendido apds o processo. Este problema destaca-se como um dos mais
frequentes e desafiadores no contexto da quinagem, razdo pela qual exige atencdo redobrada
para a sua mitigacdo. A amplitude do springback, e consequentemente, a gravidade do desvio
no angulo obtido, é determinada por fatores como o angulo de dobra, a espessura da chapa e
o limite elastico do material, conforme discutido no capitulo anterior.

De forma complementar, o fenédmeno de enrugamento resulta principalmente da compressao
excessiva exercida na superficie da chapa durante a deformacgao. Este defeito é particularmente
prevalente em chapas mais finas, ou quando a matriz ndo proporciona o suporte adequado ao
material durante o processo. A relagdo entre o raio da matriz e a espessura da chapa revela-se
um fator critico neste contexto. Raios de matriz de elevada dimensdao podem facilitar o
deslizamento do material, o que aumenta a suscetibilidade ao enrugamento [25].

As ruturas sdo frequentemente associadas ao uso de materiais com baixa ductilidade ou a
aplicagdo de forgas excessivas durante a quinagem. Materiais com menor capacidade de
deformacdo apresentam maior risco de rutura, especialmente quando submetidos a angulos
de dobra reduzidos. Além disso, o atrito elevado entre a chapa e as ferramentas pode
concentrar tensdes em areas especificas, 0 que proporciona o aparecimento de ruturas [24].

As fissuras constituem outro defeito recorrente, que geralmente se manifestam na superficie
externa das dobras, onde as tensdes de tragdo atingem os valores mais elevados. Este problema
€ agravado quando o raio de dobra é demasiado pequeno em comparagdo com a espessura da
chapa, o que conduz a contragdo de tensdes excessivas no material. O uso de pung¢des com
pequenos raios de curvatura intensifica este efeito e favorece o surgimento de fissuras. Para
mitigar este defeito, é essencial optar por materiais com elevada resisténcia ao desgaste e
controlar cuidadosamente o atrito entre as ferramentas e o material durante o processo [25].

As marcas de impressdo surgem devido ao contato inadequado entre o material e as
ferramentas de dobra que resulta em imperfei¢gdes visiveis na superficie da pega. Ja as
distor¢Oes referem-se a altera¢des indesejadas na forma do material, como ondula¢ées ou
empenamentos, que ocorrem devido a distribuicdo desigual de tensGes durante a dobra [26].

Figura 6 - Defeitos tipicos em quinagem [26].
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2.2.5. Equipamentos e fabricantes

Um equipamento indispensavel as tecnologias de processamento de chapa sdo as prensas,
também conhecidas como quinadoras, que desempenham um papel essencial ao dobrar chapas
metalicas em angulos especificos, o que possibilita a criacdo de pecas com varias geometrias.
Existem trés tipos de quinadoras: as mecanicas, as hidraulicas e as elétricas, que diferem no seu
tipo de acionamento [14].

As guilhotinas sdo igualmente essenciais no corte reto de chapas metdlicas, mas também para
cortes longitudinais e transversais. Para aplicacdes mais especificas, as maquinas de corte por
jato de agua representam uma alternativa eficiente, especialmente para materiais sensiveis ao
calor. Estas utilizam um jato de dgua de alta pressdao, com ou sem abrasivos, para realizar cortes
precisos sem alterar as propriedades do material. O corte a laser e a plasma s3do tecnologias
amplamente utilizadas no processamento de chapas metalicas. O corte a laser é ideal para
precisdo em materiais finos e complexos, enquanto o corte a plasma é mais eficiente para
chapas espessas e metais condutores devido a sua alta velocidade e robustez [14].

As puncionadoras sdo projetadas para criar furos ou cortes em chapas metalicas, o que permite
a producdo de pecas com perfuracdes diversificadas. O processo de puncionar envolve a
aplicacdo de uma forga através de um puncdo, que pressiona a chapa contra uma matriz,
gerando o corte ou a perfuracdo desejada. Este processo é amplamente utilizado na industria
metalomecanica devido a sua versatilidade.

O mercado de equipamentos para processamento de chapas metdlicas conta com diversos
fabricantes reconhecidos mundialmente, como demostrado na Figura 7:

e TRUMPF: Oferece uma gama completa de maquinas para o processamento de chapas
e tubos, incluindo sistemas de corte e solda a laser, puncionadoras e prensas [27];

e AMADA: Uma das lideres globais na producdo de equipamentos para processamento
de chapas metalicas, destacando-se pelas suas solugdes inovadoras em mdquinas de
corte a laser, quinadoras e puncionadoras, que oferecem alta precisao, confiabilidade
e eficiéncia energética para as mais exigentes aplicacGes industriais [28];

e DIMAKIN: Fornece guilhotinas projetadas para assegurar elevada eficiéncia nos
processos de corte [29];

e MAPROC: Especializa-se em solugdes avancadas de corte e deformacado de chapas [30];

e Bystronic: Conhecida por suas solu¢Ges de corte a laser e dobragem, fornece
equipamentos que combinam alta precisdo com eficiéncia operacional;

e ESAB: Lider mundial em equipamentos e consumiveis de soldagem e corte, oferece
uma linha completa de solugdes de fabricagdo para diversas aplicagées [30];

e DNE Laser: Desenvolve equipamentos de corte a laser com alta eficiéncia de conversao
eletro-dptica, qualidade de feixe superior e desempenho estavel [30];

o ADIRA e RICO: As empresas portuguesas RICO e ADIRA sao amplamente reconhecidas
pela sua produgdo de quinadoras de alta precisdo [31].
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(d)
Figura 7 - Diferentes quinadoras: (a) TRUMPF [32], (b) AMADA [33], (c) Bystronic [34], (d) ADIRA [35].

2.2.6. Metodologias de calculo

As tecnologias de processamento de chapa metalica baseiam-se em metodologias de célculo
que permitem prever forgas, tensdes e deformagGes com precisdo. Este capitulo explora as
principais abordagens globais no calculo de conformacdo de chapas metdlicas, fundamentadas
em modelos tedricos, simulagdes numéricas e validagdes experimentais. O springback é um
fendmeno critico na conformacgdo de chapas metalicas, relacionado com a recuperacao elastica
do material apés a deformacgdo. O calculo do springback é realizado com base em modelos
geomeétricos e materiais que consideram a tensdo interna residual, o mddulo de elasticidade e
o raio da ferramenta. Estas abordagens ajudam a prever o grau de recuperacdo elastica e a
ajustar os angulos de dobra [20]. O cdlculo de energia necessaria para a conformacdo de chapa
é outra metodologia global amplamente utilizada no processamento de chapas metdlicas. A
conformacgdo, que envolve a deformacdo da chapa, requer a avaliagdo de forgas e trabalho
mecanico para assegurar que o material ndo falhe durante o processo. Desta forma, o calculo
de energia integra o trabalho pldstico realizado, considerando a tensdo de cedéncia e a
deformacdo do material, com base em equacdes desenvolvidas a partir da teoria da plasticidade
[20]. A analise de tensGes e momentos é essencial para o controlo de qualidade e seguranca na
dobragem. O cdlculo da tensdao maxima permitida na chapa é expresso pela férmula:
M

4 (1)
Iy

onde o representa a tensdo maxima, M é o momento fletor, I o0 momento de inércia e y a
distancia ao eixo da chapa. Os valores de momento de inércia e a distancia ao eixo da chapa sdo
calculados através da geometria de cada chapa. Este calculo permite avaliar o comportamento
estrutural da chapa durante a dobra, de forma a assegurar a integridade do material [20].
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Os métodos empiricos, baseados em dados experimentais, continuam a ser uma metodologia
amplamente utilizada no setor. Estas abordagens permitem a obtencdo rapida de resultados
confidveis em processos estabelecidos, como dobragem e estampagem. Os fatores de corre¢ao
derivados de dados experimentais sdao aplicados diretamente em tabelas de coeficientes de
conformacdo, de modo a prever casos especificos de chapas a conformar. As tabelas e férmulas
ajustadas com base em ensaios oferecem uma alternativa as simulagées computacionais,
especialmente em contextos de producao onde a eficiéncia de tempo é critica [20].

O MEF é amplamente aplicado na analise de processos de conformacao de chapas metdlicas
pois permite modelar com precisdo os comportamentos materiais sob diferentes condi¢des de
carga. Este método é uma ferramenta indispensavel para prever fendmenos como tensdes
residuais, deformacgGes plasticas e falhas potenciais. A capacidade do MEF de integrar
propriedades ndo lineares do material torna-o fundamental para a simulacdo de processos
industriais complexos [36].

Além das abordagens tradicionais, a modelacdo matematica é utilizada para descrever
processos avancados, como estampagem e conformacado a quente. Estes modelos sdo baseados
em equagdes que incorporam varidveis térmicas e mecanica, conseguem prever
comportamentos como o fluxo de material e a evolugdo de propriedades durante o
processamento. Estas metodologias matematicas sdo essenciais para otimizar processos que
envolvem ligas metalicas complexas e altas temperaturas [20]. Para informacdo sobre o método
de elementos finitos consultar Apéndice B.

2.2.7. Estado da arte

O processamento de chapas metdlicas é uma area de constante inovagdo tecnoldgica, com
avancos tanto em técnicas tradicionais como no desenvolvimento de novos métodos. A Tabela
1 explora o estado da arte em tecnologias de processamento de chapa.

Tabela 1 - Estado da arte das tecnologias de processamento de chapa

Referéncias Trabalho desenvolvido
bibliograficas

Emmens et al. Este trabalho teve como objetivo o estudo da conformagdo incremental de chapa

[37] (Incremental Sheet Forming - ISF) que é um processo baseado na deformacdo
localizada de uma chapa metdlica através do movimento de uma ferramenta que
permite a criagdo de pecas complexas sem necessidade de matrizes dispendiosas.
Este método tem sido alvo de diversos estudos e existem avangos como a
conformacdo incremental de dois pontos (TPIF) e o uso de dispositivos de
aquecimento para melhorar a precisdo dimensional. Os resultados demonstram
vantagens na flexibilidade e na capacidade de trabalhar materiais dificeis de
conformar, apesar das limitagGes na velocidade e precisao. Conclui-se que o ISF é uma
tecnologia promissora, com crescente aplicacdo na producdo de protdtipos e
pequenas séries industriais.
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Tabela 1 - Estado da arte das tecnologias de processamento de chapa (continuagdo)

Khan et al.
[38]

O objetivo deste trabalho foi analisar a ligagdo por enrolamento (roll bonding - RB)
que é um processo que permite a unido de chapas metalicas por deformacgéao plastica
severa, aplicada a frio ou a quente, sem necessidade de fusdo. Este método é utilizado
para combinar materiais similares ou dissimilares, sendo especialmente util na
producdo de compdsitos multicamadas. No estudo analisado, foram avaliados
parametros como a reducgdo de espessura, a velocidade de rotagdo e o tratamento
térmico, de forma a mostrar que a qualidade da ligacdo depende da preparagao das
superficies e do calor aplicado. O processo revelou vantagens na criagdo de materiais
resistentes, embora desafios como a formagdo de unido de chapas frageis.

T.
Trzepiecinski
[39]

Este trabalho teve como propdsito examinar a modelacdo numérica que é
amplamente utilizada na otimizagdo de processos de conformagdo de chapas pois
prevé o comportamento de materiais e antecipa potenciais defeitos, como
enrugamentos, fissuras e springback. No artigo analisado, o processo é baseado no
Método dos Elementos Finitos (MEF), que foi aplicado em simulagGes para estudar a
interagdo entre ferramentas e chapas metalicas sob diversas condigdes. Os resultados
destacaram a capacidade das simulagées em melhorar a precisdo da previsdo de
deformagdes e defeitos, o que reduz os custos associados a testes experimentais.
Concluiu-se que a modelagdo numérica continua a ser uma ferramenta indispensavel
para melhorar a eficiéncia e a qualidade nos processos de conformagao de chapas.

S.-H. Zhang et
al. [40]

Os avangos na conformacdo de metais incluem tecnologias como a conformagdo
eletromagnética e a estampagem a quente. A conformagdo eletromagnética baseia-
se na aplicacdo de forgas eletromagnéticas pulsadas para moldar metais leves com
elevada precisdo, o que permite reduzir o impacto ambiental do processo. No estudo
analisado, foram utilizadas simulagGes numéricas e experiéncias praticas para avaliar
a eficiéncia deste processo em diferentes ligas metadlicas. Os resultados
demonstraram vantagens, como maior precisdo dimensional e menor deformagao
residual, especialmente em materiais dificeis de conformar. Concluiu-se que estas
tecnologias sdo promissoras na produgao de pe¢as complexas, com especial aplicagdo
na industria automavel e aeroespacial.

L. Zgripcea et
al. [41]

Neste trabalho foi analisado o corte com laser de fibra que se baseia na utilizacdo de
um feixe laser de alta densidade energética para fundir e vaporizar o material em
zonas especificas que permite cortes precisos. No artigo analisado, foram realizados
testes com um laser de fibra continua e diferentes gases de assisténcia ao corte, como
azoto e oxigénio, para avaliar a qualidade do corte em chapas de aluminio e ago
carbono finas. Os resultados demonstraram que o azoto proporciona cortes mais
limpos e regulares, enquanto o aumento da pressdo do gas até um certo limite
melhora a qualidade do corte. Foram observados desafios, como o efeito de
conicidade em furos pequenos e a formacao de residuos sélidos, que dependem da
combinagdo entre poténcia do laser e velocidade de corte. Concluiu-se que o corte

com laser de fibra é eficiente para chapas finas, especialmente apds ajustes dos
parametros para maximizar a qualidade e minimizar desperdicios.
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2.3. Projeto de quinadoras e acompanhadores de quinagem

Este capitulo explora os elementos essenciais do projeto de quinadoras e acompanhadores de
quinagem. S3o abordados os principios de funcionamento, os principais constituintes da
quinadora e a sua estrutura e ligacGes, tanto internas como aos periféricos. Sdo também
analisados os sistemas de acionamento e os sistemas auxiliares, assim como o papel dos
acompanhadores de quinagem e as técnicas para a compatibilizacdo do movimento da chapa
com o acompanhador. Por fim, este capitulo apresenta os sistemas disponiveis no mercado e
uma revisdo do estado da arte que destaca as tendéncias tecnoldgicas atuais.

2.3.1. Principios de funcionamento

As quinadoras sdao maquinas que executam dobras em chapa metdlicas com elevada precisdo e
eficiéncia. A sua operagao baseia-se na aplicagdo de forga sob uma matriz que deforma
permanentemente o material, resultando em chapas com diferentes formas desejadas. Este
capitulo aborda o principio de funcionamento de uma quinadora e os seus principais
componentes (Figura 8), que trabalham em conjunto para assegurar uma dobragem precisa.

Avental Superior

Hidréulico

Esbarro

Traseiro

Chapa Pungdo

Metdlica

Avental Inferior \

Estatico Montantes

Matriz

Figura 8 - Principais constituintes de uma quinadora [42].

O funcionamento de uma quinadora baseia-se na aplicagdo de forga, através do movimento
sincronizado do avental superior e do avental inferior, para deformar permanentemente a
chapa metdlica. O pungdo, montado no avental superior, aplica a for¢a necessaria para
pressionar a chapa contra a matriz, situada no avental inferior. Esta interacdo determina o
formato final da pega quinada [43]. O esbarro desempenha um papel essencial na precisdo, ao
posicionar a chapa na posicdo correta antes do inicio do processo de dobragem. Este
componente é ajustavel, de forma a permitir configuracGes varidveis para diferentes
geometrias de dobras [44]. Os cilindros hidraulicos sdo responsaveis por movimentar o avental
superior. Os sistemas hidraulicos proporcionam uma elevada precisdo e forga. Estes cilindros
sdo monitorizados pelo sistema de controlo elétrico, que regula a pressdo e a velocidade de
operagao [44, 45]. Os montantes fornecem suporte estrutural a mdaquina e garantem a
estabilidade durante o processo, mesmo sob cargas elevadas. A robustez destes componentes
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é crucial para minimizar vibracdes e preservar a qualidade da dobragem [43]. O sistema de

controlo elétrico integra todos os componentes da maquina e utiliza sensores e software para

ajustar os parametros em tempo real. Este sistema assegura que a interagdo entre puncdo,

matriz e os outros elementos ocorre corretamente e permite a execucao de dobras complexas

com alta precisao [44].

2.3.2. Sistemas da quinadora e liga¢des

A estrutura da quinadora é composta por diversos sistemas que garantem o funcionamento

correto da mesma durante o processo de quinagem. Estes sistemas podem ser divididos em

cinco partes principais, como se observa na Tabela 2 [46].

Tabela 2 - Sistemas que constituem uma quinadora [46].

Sistema Elementos Fungdes
Avental superior Movimenta-se verticalmente para pressionar a chapa contra
a matriz
Mecanico Avental inferior Suporta a matriz e fornece a resisténcia necessaria para a
deformagdo da chapa
Montantes Garante a estabilidade estrutural da maquina, distribuindo
as forgas da quinagem
Bomba hidraulica Gera o fluxo de d6leo para alimentar os cilindros hidraulicos
Tanque de dleo Armazena o fluido hidraulico e assegura um fornecimento
constante
Valvulas hidraulicas Regulam a pressao e a dire¢do do fluxo de dleo
Hidraulico Cilindros hidraulicos Movimentam o avental superior, convertendo a pressdo
hidraulica em forca mecénica
Sistema de lubrificagdo  Reduz o desgaste dos componentes hidraulicos e previne o
e arrefecimento sobreaquecimento
Sistema de controlo Permite programar e controlar os parametros de quinagem
CNC com precisao
Motores elétricos Acionam diversos mecanismos da maquina, tais como o
Elétrico sistema hidraulico
Painéis elétricos Alojamento dos circuitos e dispositivos elétricos que
controlam a quinadora
Sistemas de seguranca  Protegem o operador e garantem a seguranga no processo
de quinagem
Puncgodes Aplicam a forca necessaria para a dobra da chapa
Ferramentas Matriz Suporta a chapa e define a geometria da quinagem

Ferramentas de
alinhamento

Asseguram que os puncdes e matrizes estdo corretamente
alinhados

Periféricos

Acompanhadores de
quinagem

Suportam a chapa durante a quinagem e previnem
deformacgdes

Lasers de seguranga

Criam barreiras de seguranga que interrompem a operagao
em caso de risco

Réguas lineares

Monitorizam e medem a posi¢do do avental e da chapa para
garantir precisao
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As ligacOes primdrias na estrutura das quinadoras sdao na sua maioria soldadas, o que garante
elevada resisténcia mecanica. Estas ligagdes unem os principais componentes da maquina,
como os montantes e os aventais, o que significa que a quinadora consegue suportar elevadas
cargas durante o processo de quinagem. A soldadura permite reduzir as vibracdes e garantir
uma transmissao de forca uniforme. Além disso, a precisdo da montagem estrutural, aliada a
um processo de usinagem pds-soldadura, melhora a durabilidade e a repetibilidade do
equipamento [13]. Um exemplo de soldadura na quinadora diz respeito aos montantes laterais,
gue sdo soldados a base da maquina e ao avental inferior, que permite formar uma estrutura
rigida capaz de suportar a pressao exercida pelos cilindros e pelo peso da quinadora.

As ligacOGes secunddrias sdao utilizadas para conectar componentes ajustaveis e periféricos,
como acompanhadores de quinagem, sistemas de seguranca e dispositivos de medicdo. Estes
elementos sdo normalmente fixados através de sistemas aparafusados, guias deslizantes ou
cunhas de fixacdo, o que permite flexibilidade na configuracdo da maquina. Os
acompanhadores de quinagem sdo frequentemente ligados através de guias deslizantes que se
ajustam, ao longo de um eixo, conforme os parametros de quinagem cumprir. Ja os sistemas
de seguranca, como lasers de seguranca, sado instalados com suportes aparafusados, pelo que
permitem uma facil remoc¢do ou substituicdo. No caso dos punc¢des e matrizes, o sistema de
fixacdo é bastantes vezes realizado através de cunhas, o que garante um encaixe firme e uma
troca rapida de ferramentas quando necessario. Estas ligacdes secundarias sdo fundamentais
para a quinadora e garantem a mesma uma adaptacdo para diferentes tipos de operagdes [13].
Para informacao relativa a sistemas auxiliares de quinagem consultar Apéndice C.

2.3.3. Acompanhadores de quinagem

O acompanhador de quinagem é um sistema automatizado projetado para garantir o suporte
dindmico da chapa durante o processo de quinagem e previne deformacgdes e vibracdes
indesejadas. O seu funcionamento baseia-se no acionamento de um motor elétrico que
controla o movimento de um conjunto de bracos articulados, como se observa na Figura 9. Estes
bracos ajustam-se de forma dinamica de modo a alterar a posi¢ado e angulo da placa de contacto
para acompanhar a trajetdria da chapa ao longo do processo. A placa de contato, posicionada
na extremidade dos bragos, entra em contacto direto com a chapa, o que garante suporte
continuo e previne flexdes fora da matriz. Simultaneamente, o sistema de fixagdo assegura que
o acompanhador permanega estavel e perfeitamente alinhado com a quinadora.

Figura 9 - Exemplo de funcionamento ACCURL [47].
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Este conjunto de componentes trabalha de forma sincronizada para proporcionar estabilidade,
eliminar falhas no processo e assegurar a qualidade e precisdo da quinagem, o que torna o
acompanhador indispensavel em aplica¢Ges industriais exigentes. Deste modo, a auséncia de
um acompanhador de quinagem pode originar os seguintes problemas [47, 48]:

e Efeito de contra-dobra (counterbend): Quando a chapa ndo é suportada
adequadamente, ocorrem deformacgdes fora e dentro da matriz e gera-se um momento
elevado na matriz, pelo que o counterbend compromete a qualidade do produto final;

e Flexao excessiva da chapa: Chapas longas tendem a dobrar-se sob o seu préprio peso
durante a operagdo e causar fissuras;

e VibragGes da chapa: A falta de suporte aumenta a probabilidade de vibracGes e afeta
negativamente a precisdo do processo;

e Necessidade de intervengdo manual: Sem acompanhadores os operadores precisam
de segurar a chapa, o que aumenta os riscos de seguranca, gera maior esforco fisico e
reduz a eficiéncia operacional;

e Chapas de grandes dimensodes: A quinagem de chapas de grandes dimensdes torna-se
especialmente desafiante sem suporte dindmico, o que aumenta os tempos de ciclo e
a probabilidade de erros.

Os acompanhadores de quinagem foram concebidos para eliminar estas dificuldades e
proporcionam varias vantagens [47, 48]:

e Suporte dinamico: Os acompanhadores seguem o movimento da chapa em tempo real,
logo previnem contra-dobras e vibracGes durante a operacao;

e Capacidade de suporte para chapa: Os acompanhadores atuais permitem a integracao
de dois acompanhadores para suportar chapas longas e pesadas;

e Automacido completa: Completamente automatizados, os acompanhadores eliminam
a necessidade de operadores, o que reduz riscos de seguranca e aumenta a eficiéncia
do processo. A sua operagao sincronizada com a quinadora garante uma execugdo
precisa e repetitiva.

O desempenho ideal de um acompanhador depende da sua capacidade de seguir a trajetdria
da chapa com exatiddo durante a quinagem. O objetivo principal do acompanhador é garantir
gue a chapa se mova de forma controlada e sem desvios, o que diminui falhas e assegura a
qualidade do produto final. A integracdo de sistemas CNC e sensores avangados permite o
ajuste perfeito dos acompanhadores ao movimento da chapa, o que proporciona estabilidade
e precisdo durante a quinagem [47].

2.3.4. Compatibilizacdo do movimento da chapa

A compatibilizagdo do movimento da chapa é uma etapa crucial no processo de quinagem pois
garante que a peca seja posicionada corretamente e movida de forma sincronizada com o
acompanhador durante a operacdo. Esta compatibilizagdo evita tensGes desnecessdrias,
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deformacdes e angulos indesejados, pelo que é considerada essencial para alcancar uma
dobragem precisa [49]. A trajetdria ideal consiste no acompanhador seguir o movimento
natural da chapa sem exercer pressao adicional que a empurre, nem ficar atrasado em relagdo
a chapa de forma a ndo estar em contacto com a mesma.

Existem diferentes métodos para compatibilizar o movimento do acompanhador com o
movimento da chapa, que dependem do tipo de operagcdo. O método mais desejado envolve a
utilizagdo de acompanhadores que conseguem realizar movimentos baseados num centro
instantaneo de rotagao (CIR) definido num ponto fixo da matriz, de forma a garantir que chapa
acompanha a trajetdria ideal durante a deformacgdo. A Figura 10 demonstra este tipo de
movimento. Este método minimiza tensdes internas e desvios da posicdo da chapa na matriz
qgue poderiam comprometer a qualidade da dobragem [43]. Este processo normalmente inclui
o uso de dispositivos mecanicos ou sistemas automaticos para ajustar a posicdo da chapa ao
longo de todo o ciclo de quinagem. Estes dispositivos podem incluir guias ajustaveis e sistemas
de controlo eletrénico, que sincronizam o movimento da chapa com o da maquina, e assim
otimizam a trajetdria para evitar erros [49].

Figura 10 - Exemplo do movimento de um acompanhador ADIRA (elaboragéo propria)

A escolha da trajetéria depende de variaveis como a geometria da pega, a espessura do material
e as especificacbes do processo de quinagem. A aplicacdo de tecnologias de compatibilizacdo
mais avangadas, como sistemas automadticos baseados em sensores, tem demonstrado um
aumento significativo na qualidade e na repetibilidade da quinagem [43].

A compatibilizacdo do movimento do acompanhador com a chapa pode ser otimizada através
de softwares especializados em andlise cinematica e dinamica de sistemas mecanicos. O GIM
que foi desenvolvido pela University of the Basque Country, calcula trajetdrias e permite ajustar
os parametros do sistema [50]. Outros softwares, como MSC Adams, Siemens NX Motion,
SolidWorks® Motion e Autodesk Inventor Dynamic Simulation, sdo amplamente utilizados para
modelar e simular movimentos mecanicos complexos. Estas ferramentas permitem validar a
compatibilidade do acompanhador antes da sua implementagcao o que garante maior precisao
e seguranca no processo de quinagem. A compatibilizagdo do movimento do acompanhador
com o movimento da chapa é um elemento fundamental e um ponto de partida para o sucesso
do processo de quinagem. Desta forma, o estudo da compatibilizacdo de movimentos é
essencial para garantir a qualidade nos produtos que utilizam a quinagem.
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2.3.5. Sistemas disponiveis no mercado

A evolucdo dos acompanhadores de quinagem levou ao desenvolvimento de diferentes tipos
de sistemas, cada um com caracteristicas especificas que se adaptam as necessidades dos
utilizadores. Neste capitulo, sdo apresentados os principais sistemas disponiveis no mercado,
destacando as suas funcionalidades, vantagens e aplica¢des. A existéncia de varias abordagens
tecnoldgicas permite que cada utilizador escolha o sistema mais adequado ao seu processo de
producdo. Os sistemas disponiveis no mercado sao:

e Curso Unico

Os acompanhadores de curso Unico funcionam ao seguir um curso fixo, pois utilizam um Unico
braco e um sistema de acionamento, geralmente um motor elétrico, que permite a rotacdo em
torno de um centro instantaneo de rotacgdo fixo, idealmente posicionado na matriz. Este
sistema garante que a chapa recebe suporte adequado durante a quinagem, minimiza
deformacdes e facilita o processo. O acompanhador da Figura 11 apresenta uma variacdo, na
medida que utiliza um cilindro hidraulico como sistema de acionamento, o que permite um
funcionamento igualmente eficiente, mas com um mecanismo diferente. A principal vantagem
dos sistemas de curso Unico reside na sua simplicidade e confiabilidade pois estes apresentam
um desempenho consistente sem necessidade de ajustes complexos. Além disso, este sistema
reduz a necessidade de manutencdo, o que torna os acompanhadores de curso Unico uma
escolha econdmica para muitos fabricantes [51].

Figura 11 - Sistemas de curso Unico: (a) Gasparini [51], (b) SafanDarley [52], (c) Patente Estados Unidos
[53].

e Curso duplo

Os acompanhadores de curso duplo funcionam de forma semelhante aos de curso Unico, mas
integram dois cursos distintos: um na direc¢do vertical e outro em movimento circular, como se
pode observar na Figura 12. Esta configuracdo permite que o sistema tenha uma maior
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amplitude de movimento, o que garante a adaptacdo a chapas de diferentes tamanhos e
geometrias complexas. A capacidade de realizar um deslocamento adicional em altura oferece
maior versatilidade na quinagem, pelo que estes sistemas sao ideais para operagdes que exigem
um maior alcance do acompanhador [54].

Figura 12 - Sistema de curso duplo da Bystronic [54].
e Movimento relativo de bragos

A Figura 13 apresenta dois designs diferentes dentro de tipo de sistema. O sistema de
movimento relativo de bracos utiliza um motor elétrico para controlar um conjunto de bracos
articulados, que ajustam a posicdo e o angulo do acompanhador durante a subida. Este
mecanismo permite que o acompanhamento da chapa seja feito de forma progressiva e precisa,
e garante um suporte constante sem gerar tensdes indesejadas no material. A articulacdo dos
bracos assegura que o acompanhador mantém contacto ideal com a chapa ao longo de todo o
processo de quinagem. Este tipo de sistema apresenta uma vantagem em relagcdo aos modelos
anteriormente mencionados: a reducdo do esforco aplicado sobre os bracos de curso. Ao
redistribuir as tensdes por multiplos bracos, é possivel obter uma estrutura mais leve, ao utilizar
menos material ou um material menos exigente, sem comprometer a resisténcia. Como
resultado, este design tende a ser mais econdmico. Este tipo de sistema é especialmente
vantajoso para chapas de grande dimensdo, ja que pequenas variagdes na trajetéria podem
comprometer a qualidade final da peca [55].

JrIm

(b)

Figura 13 - Sistemas de movimento relativo de bragos: (a) Triveneta Impianti [55], (b) Patente
portuguesa [56].

e Dois acionadores

Os sistemas de dois acionadores utilizam dois bragos verticais com ligacdao rotulada na
extremidade. Estes sdao posicionados entre os bragos e o elemento de suporte da chapa de
modo acompanhamento preciso (Figura 14). Estes bragos sdo acionados independentemente,
0 que permite ajustes precisos do angulo do acompanhador em qualquer fase da sua ascensao.
A grande vantagem deste sistema reside na possibilidade de alterar o angulo do acompanhador
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ao longo do movimento, o que garante um suporte adaptdvel as caracteristicas da chapa
durante o processo de quinagem. Este nivel de controlo permite melhorar significativamente a
precisdo da dobragem, pois evita deformacdes e garante a repetibilidade do processo. Além
disso, a utilizacao de dois acionadores independentes oferece maior estabilidade. A principal
desvantagem deste sistema é o elevado custo, resultante da necessidade de dois acionadores,
0 que aumenta a complexidade e preco do acompanhador [57].

Figura 14 - Sistema de dois acionadores da Boschert Gizelis [57].

2.3.6. Estado da arte

Neste capitulo analisam-se os principais desenvolvimentos no design e producdo de
quinadoras, bem como as inova¢Ges nos acompanhadores de quinagem. O capitulo abrange as
tecnologias atuais, os desafios enfrentados, as metodologias utilizadas, os resultados obtidos e
as conclusdes tiradas, de forma a proporcionar uma visdo sobre o estado da arte das quinadoras
e acompanhadores de quinagem (Tabela 3).

Tabela 3 - Estado da arte de quinadoras e acompanhadores de quinagem

Referéncias Trabalho desenvolvido
bibliograficas

Santos et al., O artigo analisa a melhoria do desempenho ambiental de quinadoras,

2011 [58] comparando sistemas hidraulicos e elétricos em termos de consumo de
energia. Utilizou-se um LCA (life-cycle assessment) para avaliar o impacto
ambiental de uma prensa hidraulica padrao, complementado com medic¢des
de consumo em cinco maquinas. Constatou-se que dentro do ciclo de vida
total de uma quinadora a fase de uso domina o impacto ambiental, com o
consumo de eletricidade a representar 46% do total. As maquinas elétricas
mostraram-se mais eficientes, com reducgdes de consumo energético de até
90% em cendrios de baixa utilizagdo em comparagdao as quinadoras
hidraulicas. O estudo recomenda a substituicdo de sistemas hidrdulicos por
elétricos para reduzir o impacto ambiental e custos operacionais apesar das
quinadoras hidraulicas terem maior capacidade de carga.
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Tabela 3 - Estado da arte de quinadoras e acompanhadores de quinagem (continuagao)

Lavanya et
al., 2022 [59]

O artigo explora a utilizacdo da emissao acustica para monitorizar o processo
de quinagem em chapas de aco inoxidavel SS 304L e correlaciona-la com a
distribuicdo de tensdes residuais e transformagdes microestruturais. O
estudo utilizou sensores de emissdo acustica durante a quinagem a diferentes
angulos e mediu tensdes residuais por difracdo de raios-X. Os resultados
mostraram que os parametros de emissao acustica aumentam com o angulo
de quinagem até 120°, e que estes podem ser correlacionados com as tensdes
residuais e a formacdao de martensite. Concluiu-se que a emissdo acustica é
uma ferramenta eficaz para prever tensdes residuais e otimizar a quinagem.

Kontolatis &
Vosniakos,
2012 [45]

O artigo aborda a otimizacdo da quinagem de chapas metalicas, com foco na
determinacdo da sequéncia ideal de dobras em 3D. O método baseia-se em
algoritmos para encontrar sequéncias de dobras que minimizem o tempo de
processamento, custos e interferéncias, enquanto garantem a precisdo
dimensional do produto fabricado. A simulacdo do processo com algoritmos
genéticos permitiu identificar colisGes e ajustar ferramentas e orientacGes de
pecas para evitar problemas durante a quinagem. Os resultados
demonstraram que o algoritmo é eficaz em agrupar dobras com orientacdes
comuns e evitar mudancas desnecessarias de ferramentas.

Ozic et al,
2023 [44]

O artigo apresenta um sistema autébnomo para carregar matrizes em
quinadoras utilizando tecnologia de visdo por computador, deep learning e
bragos robéticos. O método utilizado baseou-se no algoritmo YOLOv4 para
detecdo de objetos, complementado por técnicas de processamento de
imagem para identificar a posicdo e o tipo de matriz. A configuragao
experimental incluiu cdmaras e sistemas de iluminagcdo montados num brago
robdtico de seis eixos. Os resultados demonstraram elevada precisdo na
dete¢do e posicionamento das matrizes, com uma taxa de sucesso de 98%.
Concluiu-se que a integracdo desta tecnologia transforma prensas
convencionais em mdaquinas auténomas e reduz as operagdes manuais.

Wang et al.,,
2021 [60]

O artigo investiga o comportamento do endurecimento superficial a laser em
matrizes de quinagem fabricadas em ago 42CrMo, com o objetivo de
melhorar a dureza e a resisténcia ao desgaste. O método envolveu o uso de
um laser de diodo, com parametros otimizados de tamanho do ponto,
movimento do feixe e poténcia, além de refrigeragdo auxiliar com agua para
controlar o processo. Os resultados mostraram que a dureza da zona
endurecida foi 1,6 vezes superior a do material base, com uma camada
endurecida uniforme de 1,05 mm de espessura. Concluiu-se que o
endurecimento a laser é eficaz na melhoria das propriedades das matrizes,
apresentando potencial para resolver problemas de insuficiéncia e
distribuicao desigual de propriedades nas matrizes de quinagem.
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3. Desenvolvimento

Este capitulo apresenta a abordagem adotada na dissertagdo, comecando pela apresentacdo
da entidade acolhedora e pelo enquadramento do seu contexto operacional. De seguida,
descreve-se a metodologia aplicada e justifica-se a escolha do método utilizado para conduzir
o estudo e desenvolver a solugdo proposta. Caracteriza-se o processo atual, identificam-se os
problemas existentes e definem-se os objetivos do projeto. Estabelecem-se os requisitos e
limitacdes a considerar. No anteprojeto analisam-se as possiveis solucdes e define-se a
abordagem técnica. Desenvolve-se o projeto detalhado, onde se apresenta o equipamento e se
descreve o seu principio de funcionamento, estrutura e ligacdo a quinadora, cadeia cinematica,
acionamento, automacdo e controlo, dispositivos de seguranca e plano de manutencdo. A
estrutura, a cadeia cinemdtica e o acionamento sdo analisados através da descricdo do
conceito, modelacdo CAD, dimensionamento de componentes normalizados, validacao
estrutural e definicdo dos materiais e processos de fabrico. O projeto culmina com a definicdo
de um plano de manutencdo adequado para preservar a fiabilidade e durabilidade do sistema.
Por fim, procede-se a validagao da solugdo através da constru¢ao de um protdtipo, seguido de
uma analise de custos e de uma comparagao com produtos concorrentes.

3.1. Apresenta¢ao da entidade acolhedora

A Adira é uma empresa fundada em 1956 por Antdnio Dias Ramos que no seu comego fabricava
tornos, fresadoras e maquinas de aplainar. Nos anos sessenta a empresa inicia a exportacdo de
guilhotinas mecanicas e quinadoras hidraulicas (Figura 15), apds ser a primeira empresa a
produzir destas madaquinas em Portugal. Nas proximas décadas, a Adira aposta no
desenvolvimento de solu¢des inovadoras para os seus produtos, na participacdo da mesma em
feiras e na obtencdo de certificacGes como a certificacdo de seguranca CE. Esta empresa entra
no novo milénio com a fabricagdo de maquinas de corte por laser, robots e novos
automatismos. Neste periodo a Adira é vendida a Anténio Cardoso Pinto. Sob a nova lideranca
é efetuado o langcamento de novos modelos de maquinas a laser e da GreenBender, uma
quinadora hibrida. Em 2017 a Adira passa a ser propriedade da SC - SONAE Capital Industrials,
SGPS, S.A., que oferece servigos e solugcdes mais abrangentes, competitivos e vanguardistas.
Como resultado desta mudanga em 2017, a Adira, em parceria com a MC Machinery Systems,
Inc., subsidiaria da Mitsubishi Corporation, formaram uma cooperacao de vendas e servigos que
visam fornecer quinadoras de alta gama a toda a América do Norte. Desde 2019, a empresa
tornou-se a representante exclusiva em toda a peninsula ibérica de todo o portfélio Laser
Mitsubishi Eletrics [61]. A missdao da empresa foca-se no “Back to basics”, para criar uma
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Desenvolvimento

empresa Lean, no desenvolvimento de uma parceria solida com os seus clientes e no
crescimento sustentdvel. A visdo da ADIRA baseia-se em ser um fabricante internacional

competitivo e de confianga de solu¢des de engenharia para conformacao de chapa [61].

, aars

Figura 15 - (a) Logotipo da empresa, (b) Quinadora PA, (c) Quinadora PH [62].

3.2. Metodologia a aplicar

A metodologia utilizada na dissertacdo baseia-se no Design Science Research (DSR), uma
abordagem de investigacdo que visa o desenvolvimento e avaliacdo de equipamentos
projetados com o objetivo de melhorar o seu desempenho funcional. Esta metodologia adapta-
se especialmente ao desenho e a melhoria de processos existentes, que permitem otimizar
sistemas e criar conceitos com base no conhecimento e na interagdo com diferentes
intervenientes [63]. A DSR segue uma sequéncia estruturada de etapas para identificar
problemas, desenvolver solugdes e avalid-las com base em métricas e andlises especificas. De
acordo com a abordagem representada na Figura 16, o processo do DSR pode ser descrito pelas
seguintes etapas, aplicadas de forma sequencial [63]:

e Identificagdo do Problema: O primeiro passo consiste na andlise dos sistemas e
equipamentos existentes e na identificagdo e motivagdo do problema. Esta fase
permite definir claramente os desafios a enfrentar e justifica a relevancia do estudo;

e Definicao dos Objetivos: Com base na identificacdo do problema, estabelecem-se
objetivos para a nova solugdo. Determinam-se os requisitos e as metas que servirdo de
base para a fase de desenvolvimento;

e Design e Desenvolvimento: Procede-se ao design e fabricacdo da solugao, que pode
assumir diversas formas, como um modelo de processo, um algoritmo, uma interface
ou um equipamento industrial. A solucdo define-se com base no conhecimento tedrico
e pratico, nas necessidades identificadas e nos objetivos tracados;

e Demonstragdao da Solugdao: Uma vez desenvolvida a solucdo, esta aplica-se num
contexto adequado para testar a sua funcionalidade. O objetivo é demonstrar que a
solucdo concebida resolve o problema identificado;
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e Avaliagao: Determina-se a eficiéncia em relacdo aos objetivos definidos. Esta fase pode
levar a ajustes e melhorias do equipamento, que resulta num processo iterativo entre
o design e a avaliacdo até que a solucdo atinja o desempenho pretendido;

e Comunicagdo: A ultima fase corresponde a comunicacdo dos resultados, que se
concretiza com a redacdo e entrega da dissertacdo, a apresentagao e defesa perante
juri, bem como a partilha dos contributos com a entidade de acolhimento.

l Problem identification J

|

Definition of the expected
results

Design and development

|

Evaluation

l

Communication

L J
( J
l J
L J

Figura 16 - Etapas da metodologia DSR [80].

A abordagem DSR apresenta diversas vantagens, nomeadamente a possibilidade de melhorar
significativamente os processos existentes, pois baseia-se numa abordagem pragmadtica do
conhecimento. Além disso, esta envolve multiplos intervenientes no processo de
desenvolvimento, o que resulta numa solugcdo mais adaptada a realidade. Outro ponto
relevante é o seu foco na criagao de solugdes inovadoras reais, que permite a sua diferenciagao
das metodologias tradicionais de design. Uma das grandes vantagens da metodologia DSR é a
possibilidade de reduzir a lacuna existente entre teoria e pratica, uma vez que este método nado
se foca apenas na resolugao de problemas, mas também gera conhecimento que serve como
referéncia para a melhoria das teorias. Contudo, esta abordagem também apresenta algumas
limitacOes. De facto, esta exige uma analise detalhada dos processos iniciais, de modo a
necessitar de multiplas iteragdes para garantir a solugdo satisfatéria do problema. Isto pode
implicar um aumento do tempo e dos recursos necessdarios para a implementac¢do da solugdo
[63]. A metodologia DSR sera abordada ao longo de toda a dissertagdo. A primeira etapa estd
detalhada no capitulo 3.4, enquanto a segunda etapa surge nos capitulos 3.5 e 3.6 e mais
extensivamente no anteprojeto. A terceira etapa da metodologia DSR, design e
desenvolvimento, esta presente ao longo do capitulo 3.8. A quarta etapa surge na sec¢do 3.8.1,
seguida da quinta etapa, que ocorre no final do capitulo do projeto. Por fim, a Ultima etapa é
realizada na fase de conclusdo da dissertac¢ao.

3.3. Caracterizacao do processo atual

Atualmente, a Adira fabrica acompanhadores para auxiliar o processo de quinagem. Estes
equipamentos tém a fungdo de apoiar a chapa durante o processo e garantir um movimento
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controlado, conforme ilustrado na Figura 10. O acompanhador de quinagem movimenta-se
através de um sistema de barras interligadas, acionadas por um motor. Este motor,
normalmente acoplado a um redutor, aciona uma ou mais barras, que transmitem o movimento
ao restante sistema. Com todas as barras a seguir o movimento imposto pela geometria da
estrutura, a mesa de apoio do acompanhador roda, de forma a auxiliar a chapa ao longo do
processo. Como principais elementos responsdveis pela transmissdo do movimento no
mecanismo do acompanhador, as barras devem manter a sua rigidez e resisténcia, de modo a
evitar deformac¢Oes ou roturas, mesmo nas condicdes mais exigentes. Dado o seu papel
estrutural fundamental, as barras sdo componentes criticos, que exigem um dimensionamento
rigoroso para assegurar o desempenho adequado do mecanismo. Em termos de ajuste, o
acompanhador deve se ajustar em trés eixos diferentes, o eixo X, Y e Z, como se observa Figura
17. O comprimento do acompanhador segue ao longo do eixo X, o eixo Y corresponde ao eixo
da largura do acompanhador e a cota Z corresponde a altura do mesmo.

X X

A
Y
A
v

]

(a) (b)

Figura 17 - Eixos do acompanhador Adira: (a) Xe Z, (b) Xe Y.

Os acompanhadores da Adira possuem a estrutura representada na Figura 18 e Figura 19. Nesta
estrutura, identificam-se dois pontos fixos, B e C, ligados as pegas que se conectam a quinadora,
mantendo-se, assim, imobilizados. O sistema de fixagdo do acompanhador assegura a sua
estabilidade e alinhamento preciso com a quinadora e previne desvios que poderiam
comprometer a exatiddo do angulo de quinagem. O sistema FGHI corresponde a mesa que
suporta a chapa, sendo GH o ponto de contacto entre o acompanhador e a chapa. Este sistema
é responsavel por acompanhar a chapa ao longo de todo o seu movimento, pelo que assume
um papel critico na precisdo do processo.

H G

A AB

Figura 18 - Esquema da estrutura do acompanhador Adira.
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Figura 19 - Componentes do acompanhador Adira.

O raio de rotacdao do acompanhador é definido pelos elementos AB e DC, que determinam o
trajeto do sistema e apresentam as mesmas medidas. O binario é aplicado no ponto B, que atua
sobre AB, e que, por sua vez, transmite o momento a AD. O elemento AD transmite o momento
a DC que consequentemente causa o movimento no resto da estrutura. A pe¢a CDJ une os trés
pontos mencionados e garante que todos estes mantém a cota vertical. Os elementos DE e JI,
de comprimento igual, ligam os bracos que geram o movimento da estrutura a mesa de apoio
da chapa, logo asseguram a coeréncia do deslocamento. Esta mdquina é projetada para
executar uma rotagao de 60°, que permite um acompanhamento continuo da chapa. Na Figura
19 é possivel observar os componentes do mecanismo do acompanhador da Adira. Todos os
bragos sao fabricados do mesmo material, ago de construgdo corrente, apesar de formatos e
espessuras diferentes. Muitos dos bracos possuem entalhes para redugdo do seu peso e auxilio
na montagem de todo o sistema. Nos pontos fixos encontram-se chumaceiras para que os
bracos ligados aos pontos consigam rodar. Para permitir a rotagado da estrutura, o elemento AB
possui uma chaveta no ponto B (Figura 20), onde se encontra a ligacdo com o redutor, que
permite o redutor transmitir o momento para o acompanhador. Entre as ligacdes dos
elementos também estdo presentes rolamentos que permitem o movimento relativo entre os
diversos elementos da estrutura.

A mesa tem escovas e pequenas esferas rolantes na sua superficie de modo a permitir a chapa,
aquando da sua colocagdo no acompanhador feita pelo operador ou gripper, deslizar na
superficie, sem haver necessidade de esforcos excessivos. Estes mecanismos ajudam a
manobrar a chapa quando esta estad suportada no acompanhador e reduzem riscos associados
a colisGes com o acompanhador. Ja o sistema de fixagdo da estrutura do acompanhador garante
a robustez necessdria para cumprir a sua funcdo principal: a ligacdo do acompanhador a
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qguinadora. Este componente é colocado sob guias presentes no avental fixo. Além deste
componente, que permite o ajuste no eixo Y, também existe ajuste nos eixos X e Z. O ajuste no
eixo X integra entalhes projetados para encaixar em guias deslizantes, que permitem o ajuste
preciso da aproximac¢dao do acompanhador a quinadora. J4 o ajuste em Z faz-se através da
subida e descida de um fuso, auxiliada por uma caixa angular.

(a)

Figura 20 - (a) Chumaceira num ponto fixo, (b) chaveta no ponto B.

Apesar da sua funcionalidade aprovada, os acompanhadores internos (acompanhadores
fabricados na Adira) ainda apresentam limitacGes no seu desempenho, mesmo apds ajustes nos
parametros operacionais. Os parametros que afetam atualmente o comportamento dos
acompanhadores incluem:

e Adistancia do acompanhador a quinadora;

e Aaltura do acompanhador relativamente a matriz;

e Avelocidade de rotagao do acompanhador;

e 0 angulo de quinagem e, consequentemente, o grau de rotacdo do acompanhador;
e O binario do acompanhador;

e O sincronismo entre o acompanhador e a quinadora.

Apesar da possibilidade de ajuste destes parametros, os acompanhadores fabricados
internamente ndo conseguem garantir um acompanhamento eficiente da chapa. Como
consequéncia, a chapa pode deslocar-se de forma irregular durante o movimento da mesma, o
gue compromete a precisdao dos angulos de quinagem e a aumenta a possibilidade de defeitos.
Devido as limitagbes dos acompanhadores internos, a empresa recorre a compra de
acompanhadores de um fornecedor externo. Estes equipamentos demonstram um
desempenho significativamente superior pois proporcionam um acompanhamento mais
preciso da chapa durante a quinagem. A chapa é acompanhada de forma mais precisa, uma vez
que o acompanhador mantém um elevado paralelismo com a superficie da mesma durante o
movimento, de modo a proporcionar uma maior precisdo nos angulos obtidos da chapa quinada
e uma reducdo dos defeitos associados ao processo de quinagem. Um exemplo de um
acompanhador externo encontra-se na Figura 21. A adogdo de acompanhadores externos
permite alcangar uma qualidade superior no produto final, mas representa um custo adicional
para a empresa. A dependéncia destes equipamentos externos refor¢a a necessidade de
aperfeicoar os acompanhadores internos, de forma a reduzir falhas e melhorar o desempenho
do processo produtivo.
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Figura 21 - Acompanhador ArgeSystems [64].

3.4. ldentificacao de problemas e limitagdes

A funcdo de um acompanhador consiste em apoiar chapas de grandes dimensdes ao longo de
todo o seu movimento, auxiliar o operador da maquina devido ao peso e tamanho da chapa, e
garantir uma maior precisdao na quinagem executada. Como abordado no capitulo anterior, o
acompanhador da Adira ndo executa um acompanhamento satisfatério, o que origina varias
consequéncias indesejadas. Assim sendo, a empresa vé-se obrigada a recorrer a
acompanhadores externos, que apresentam maior precisdo e melhor acompanhamento da
chapa, que resulta numa quinagem mais eficiente e com menos defeitos. Esta situagao
evidencia a necessidade de desenvolver melhorias nos acompanhadores Adira, de forma a
otimizar o processo de quinagem e a reduzir a dependéncia de equipamentos externos. Os
principais problemas do acompanhador ADIRA incluem:

e Ma precisdo do angulo de quinagem;

e Necessidade de um ajuste aprofundado do acompanhador devido a fraca precisdo do
acompanhador;

e Dependéncia de um operador para garantir o movimento adequado da chapa no
acompanhador;

e Possibilidade de danos na chapa devido a embates e deslizes entre o acompanhador e
a chapa;

e Potencial dano na superficie da chapa por falta de suporte adequado na matriz;

e Colisdes frequentes entre a chapa e o acompanhador, resultantes de falta de
paralelismo em relacgdo a chapa;

e Presenca de ruido ao longo do movimento do acompanhador devido as colisdes
frequentes;

e Instabilidade da chapa durante o processo de quinagem, o que compromete a
conformidade do angulo ao longo do comprimento da dobra.

Alguns destes defeitos sdo demonstrados na Figura 6. A analise destes problemas evidencia a
influéncia direta do funcionamento do acompanhador na qualidade do produto final. Deste
modo, garantir o bom funcionamento do acompanhador é essencial para a qualidade no
produto final e para a seguranca durante todo o processo.
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Grande parte destas limitacdes resulta da cinematica do acompanhador ADIRA, como é visivel
na Figura 23. Qualquer corpo com movimento rotacional apresenta um centro fixo de rotacgao,
qguando o ponto de rotacdo é fixo, ou um centro instantaneo de rotacdo (CIR), quando o ponto
de rotacdo altera as suas coordenadas ao longo do movimento. Neste estudo, a andlise incide
maioritariamente sobre o CIR, por ser o conceito que melhor reflete a realidade do processo.
Idealmente, o CIR corresponde ao primeiro ponto de contacto da chapa com a matriz, localizado
no vértice da matriz, onde a chapa inicia a rotac¢do (Figura 22). Sendo este o ponto de partida
da dobra, o CIR deveria manter-se o mais fixo possivel, de forma a evitar variagdes excessivas
ao longo do movimento da chapa e assim se sobrepds ao vértice fixo da matriz. Quanto maior
a estabilidade do CIR, melhor serd o desempenho do acompanhador.

Plano de corte

Y

CIR

Puncao

Mesa de apoio do
acompanhador

Chapa

Figura 22 - Ponto CIR ideal.

Existe atualmente a necessidade de o CIR se encontrar a altura do acompanhador no inicio da
rotagdo. Como o CIR representa o vértice da matriz, tanto este como a superficie da mesa do
acompanhador devem ter a mesma cota vertical, de modo a permitir que, no inicio do
movimento, a chapa permaneca perfeitamente horizontal antes de comecar a rodar. Apesar de
o CIR do acompanhador da Adira manter alguma estabilidade ao longo do tempo, este
encontra-se significativamente abaixo do plano da chapa (Figura 23), o que prejudica
significativamente o desempenho do acompanhamento em comparagdo com o0s
acompanhadores externos. O CIR apresentado na Figura 23 é obtido através da utiliza¢do do
software GIM, abordado brevemente no capitulo 2.3.4.

/ = - m— A=paomasieie U . _|_ 0.2112751
A <

Plano da chapa Fory
v 067363, 0.47691)

-g CIR

Figura 23 - Representacdo do CIR do acompanhador Adira.
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A distancia do acompanhador a matriz constitui outro fator determinante na cinematica do
processo, ja que esta influencia diretamente a precisdo da quinagem. Quando esta distancia
ndo se encontra devidamente calculada e especificada, aumenta a probabilidade de um
acompanhamento impreciso e bastante defeituoso, como também se verifica no caso do
acompanhador Adira. O posicionamento incorreto do CIR, aliado a um célculo inadequado da
distancia entre o acompanhador e a matriz, impede que o acompanhador Adira mantenha
paralelismo com o movimento natural da chapa. Este desalinhamento pode resultar num
movimento do acompanhador adiantado ou atrasado em relagdo a chapa, como se observa na
Figura 24. Se o acompanhador estiver atrasado, a chapa seguira o seu movimento natural sem
ser devidamente acompanhada durante grande parte do percurso. Por outro lado, se o
acompanhador estiver adiantado, exercerd uma forca excessiva sobre a chapa, que causa
deformacdes e angulos de quinagem indesejados.

Plano do

Plano da . acompanhador
chapa

CIR Plano da
/v / chapa
Plano do Matriz
acompanhador I

(a) (b)
Figura 24 - Movimento do acompanhador - (a) atrasado, (b) adiantado.

Através da andlise cinematica do movimento natural da chapa e do movimento do
acompanhador, é possivel determinar a distancia entre os respetivos planos. Se for considerado
um CIR ideal, conforme ilustrado na Figura 22, a chapa ird girar em torno deste ponto ao longo
do seu movimento. Assim, ao assumir o mesmo declive para o plano da chapa e para o plano
do acompanhador, torna-se possivel calcular a distancia entre estas duas retas paralelas. Desta
forma, as equacgdes da reta sao:

y=myXx+c (2)

Com: y - coordenada vertical, m, - declive da reta, x - coordenada horizontal e ¢ - coordenada
vertical para a intersecdo da reta com o eixo vertical. O declive de ambas as retas pode ser
calculado através do angulo das mesmas em qualquer momento do seu movimento:

my = tan(0) (3)

Com: mg - declive da reta e 0 - angulo da chapa e do acompanhador. Com os dados obtidos no
software GIM, registados a cada meio angulo, é possivel determinar c, para o caso do
acompanhador, pois sdo conhecidas as coordenadas de um ponto e o declive. Com c e o declive
determinados, é possivel definir a equagao da reta do acompanhador. Para a equacdo da reta
da chapa, considera-se o ponto de contacto com a matriz, que corresponde ao vértice, e o
declive, obtido através do respetivo angulo. De modo a calcular a distancia entre retas deve-se
colocar a equacgao das retas na sua forma geral:
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mygXx+bXy+c =0 (4.1)
mgXx+bXxy+c,=0 (4.2)
Com: my - declive da reta, x - coordenada horizontal, b - constante associada a coordenada y,
y - coordenada vertical, ¢; - coordenada vertical para a interse¢do da reta com o eixo vertical

do acompanhador e ¢, - coordenada vertical para a interse¢do da reta com o eixo vertical da
chapa. Deste modo, a distancia entre retas é expressa como:

_eTa (5)
Jmg? + b?

Com: d - distancia entre retas, m, - declive da reta, b - constante associada a coordenada y, c;

d=

- coordenada vertical para a interse¢do da reta com o eixo vertical do acompanhador e c, -
coordenada vertical para a intersecdo da reta com o eixo vertical da chapa. Com a distancia
entre retas calculada é possivel observar o comportamento do acompanhador Adira face a
chapa:

Distédncia entreretas {mmj}

Figura 25 - Grafico de dispersdo da distancia entre retas do acompanhador Adira.

Tabela 4 - Variacdo da distancia entre retas do acompanhador Adira.

6 (°) Declive | Distancia entre retas (mm)
0 0,0 0,0

10 0,2 11,9

20 0,4 20,6

30 0,6 26,0

40 0,8 27,8

50 1,2 26,0

60 1,7 20,6

A anadlise da Figura 25 e da Tabela 4 revela que o acompanhador Adira apresenta um erro
significativo em relagdo a chapa. Como a variavel (distancia entre retas) é positiva, conclui-se
gue o acompanhador se encontra atrasado em relagdo ao movimento da chapa, e atinge a
maior discrepancia para 8 = 40°. Neste ponto, a distdncia mdxima entre as retas é de 27,8 mm.
Este desvio justifica o desempenho reduzido do acompanhador interno da Adira, que
compromete a sua eficacia no processo de quinagem. Deste modo, é possivel observar o
problema mais relevante do acompanhador da Adira, que é o responsdvel por maior parte dos
problemas mencionados no inicio deste capitulo.
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Embora na realidade do processo de quinagem possam ocorrer deslizamentos da chapa tanto
no acompanhador como na matriz, bem como deformacgbes, que variam a sua intensidade
conforme o material, um comportamento tedrico mais estavel, ou seja, com o CIR estavel ao
longo do movimento do acompanhador e cota vertical do CIR igual a da matriz no inicio do
movimento, conduz inevitavelmente a um melhor desempenho pratico. A experiéncia industrial
demonstra que, quanto mais préximo o comportamento real estiver do comportamento ideal,
melhor sera o resultado obtido, como se verifica no caso dos acompanhadores externos. Se for
realizado o mesmo estudo para os acompanhadores externos, observa-se um comportamento
proximo do ideal, ou seja, a distancia entre as retas é praticamente nula. Ao assumir as
caracteristicas atuais do acompanhador externo e uma distdncia minima entre este e a
quinadora, obtém-se os resultados presentes na Figura 26 e na Tabela 5.

Distancia entreretas {mm)

Figura 26 - Grafico de dispersdo da distancia entre retas do acompanhador Argesystems F1P.

Tabela 5 - Variagdo da distancia entre retas do acompanhador Argesystems F1P.

6 (°) Declive Distancia entre retas (mm)
0 0,0 0,0

10 -0,2 0,5

20 -0,4 0,9

30 -0,6 1,1

40 -0,8 1,1

50 -1,2 1,0

60 -1,7 0,7

Como se pode observar na analise da Tabela 5, a distancia maxima entre retas para o
acompanhador externo é de 1,1 mm, um valor muito préximo de zero. Na Figura 26 é possivel
avaliar o comportamento do acompanhador externo, cuja curva se assemelha a uma pequena
pardbola, praticamente com uma distancia nula entre retas. Também é relevante destacar que
todos os valores desta curva sdo positivos o que, no pior dos cenarios, resulta num atraso
insignificante do acompanhador em relagao a chapa. Caso os valores fossem negativos e de
elevado valor, o acompanhador poderia exercer forca sobre a chapa, o que representaria a
situagdo mais critica e indesejada no processo. Deste modo, a Figura 27 apresenta a
comparacdo da distancia entre retas dos dois tipos de acompanhadores estudados.
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Adira

Argesystems F1P

Disténcia entreretas {mm)
-
G

Figura 27 - Comparagao do comportamento da distancia entre retas do acompanhador Adira e do
acompanhador Argesystems F1P.

s

Outro problema identificado na utilizacdo de ambos os acompanhadores é a dificuldade no
manuseamento dos volantes de ajuste da altura e da distancia em relacdo a quinadora. Para
manusear corretamente estes volantes é necessario uma forca excessiva, o que dificulta a
utilizacdo dos mesmos. Esta limitacdo complica a operacdao da maquina e torna todo o processo
de quinagem mais demorado. Além disso, a dificuldade que o operador tem ao manusear os
volantes aumenta a probabilidade de erros associados ao acompanhador. Na Figura 21 estdo
representados exemplos destes volantes.

3.5. Definicao de objetivos especificos

A defini¢do de objetivos especificos € um passo fundamental no desenvolvimento de qualquer
equipamento mecanico, pois serve como referéncia para garantir o desempenho e a eficiéncia
da maquina. Apds a identificagdo dos problemas existentes, torna-se essencial estabelecer
requisitos concretos que o equipamento deve cumprir durante o seu funcionamento. Estes
objetivos abrangem tanto aspetos funcionais como preferéncias do utilizador, que asseguram
que a maquina responde de forma adequada as necessidades operacionais:

e Qualidade do acompanhamento: Este fator determina se o acompanhador contribui
para uma quinagem de elevada precisdo. Assim, torna-se essencial realizar um
levantamento do conhecimento ja adquirido, e aprofundamento da compreensao
sobre a funcionalidade do acompanhador. Deve ser desenvolvido um modelo tedrico
que cumpra os requisitos necessarios ao seu funcionamento, que assegure um
acompanhamento satisfatorio da chapa durante o processo de quinagem;

e Redugao de custos do equipamento: Para além de cumprir todas as funcionalidades
exigidas pelo projeto, o acompanhador deve ser concebido de forma a minimizar os
custos tanto ao nivel dos materiais utilizados como dos processos de fabrico.
Paralelamente, a empresa valoriza um sistema com um design exclusivo, que permita
destacar-se da concorréncia. A criacdo de um modelo distinto pode, assim, oferecer
uma vantagem competitiva no mercado dos acompanhadores e quinadoras;

e Otimizacdo dos sistemas de acompanhamento: Estes sistemas incluem o
acionamento, a estrutura, o ajuste de parametros de quinagem e o contacto com a
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chapa. Melhorias nestes aspetos permitirdo desenvolver um acompanhador superior
aos concorrentes, em termos de funcionalidades e qualidade do acompanhamento;

e Dimensionamento: Pretende-se garantir que as pecas do acompanhador suportam
todas as cargas a que o equipamento estd sujeito. Este objetivo inclui também a selecao
criteriosa de componentes normalizados, como rolamentos e parafusos, e assegura a
resisténcia necessdria para suportar as solicitacdes mecanicas envolvidas;

e Processo de fabrico: A facilidade de montagem torna o processo mais eficiente em
comparagdo com as solucdes utilizadas. Melhorias neste sentido contribuirdo para uma
montagem mais rapida e eficaz, o que permitira reduzir tempos de produgao e custos
operacionais. Na Figura 28 é apresentado um sumdrio sobre todos estes objetivos.

Acompanhador de quinagem

I

|’ Objetivos ‘
L | )

‘ Custo ‘ ‘ Qualidade de Acompanhamento ‘ ‘ Otimizac&o ‘ ‘ Capacidade de suportar esforcos j ‘ Processo de Fabrico j

(" Entendera )

funcionalidade Facilidade de

fabrico das
pecas

Facilidade de
montagem

. Pecas
Estudo tedrico
estrutura da empresa do normalizadas

‘ Pecas da Design proprio
\_.acompanhador

Pecas da Pecas
estrutura normalizadas

‘ Estrutura

Reducéo de
componentes
desnecessarios

Levantamento Selecdo do
de melhores melhor
mecanismos mecanismo

Pecas Processos de
normalizadas fabrico

Reducéo de

Ligacéo &
tempo de fabrico

quinadora

}»{ Ajuste de
Acionamento :
parametros

Contacto com a
chapa

Figura 28 - Objetivos do acompanhador.

3.6. Requisitos e limitagoes

A definicdo de requisitos e limitacGes é essencial para o desenvolvimento estruturado de
qualquer projeto mecanico. Estes parametros estabelecem diretrizes a seguir durante a
concecdo do equipamento e garantem que o resultado cumpre as necessidades funcionais,
econdmicas e de fabrico. Os requisitos refletem as caracteristicas indispensaveis para o correto
funcionamento do equipamento, que asseguram que este atinge os objetivos previamente
definidos. Sem uma definicdo rigorosa de requisitos, o projeto pode apresentar falhas que
comprometam a sua eficiéncia e fiabilidade. Neste sentido, os requisitos aplicados ao
acompanhador de quinagem s3o:

e 0O equipamento deve reproduzir o movimento natural da chapa durante a quinagem;

e Aoperacgdo do equipamento ndo deve provocar qualquer tipo de dano ou marca visivel
na superficie da chapa;

e O funcionamento do acompanhador deve ocorrer de forma totalmente automatica,
sem necessidade de intervenc¢do do operador durante o seu ciclo ativo;

e 0O acionamento deve ser realizado através do painel de controlo da quinadora, o que
assegura total integra¢do com o sistema principal;
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e Ainterface de utilizacdo deve ser simples, intuitiva e acessivel ao operador, de modo a
promover facilidade de operacao;

e A superficie da mesa do acompanhador deve permitir o deslizamento da chapa com
baixo atrito e deve facilitar o seu correto posicionamento antes da quinagem;

e Todos os componentes sujeitos a manutencdo periddica devem apresentar
acessibilidade adequada, de modo a permitir intervencdes rapidas e eficazes;

e O equipamento deve contemplar ajustes dimensionais que possibilitem a adaptacdo a
chapas com diferentes geometrias;

e Os mecanismos de ajuste em X, Y e Z devem ser de operacao simples, robustos e fidveis.

As limitagOes, por outro lado, correspondem as restricdes técnicas, financeiras e operacionais
gue devem ser consideradas ao longo do desenvolvimento. Fatores como restrigdes de espaco,
custos de producdo, disponibilidade de materiais e tecnologias de fabrico imp&em barreiras
que influenciam diretamente as decisdes de projeto. O conhecimento detalhado destas
limitacOes permite otimizar as solugdes, que evita desperdicios de recursos e minimiza riscos
associados a escolhas inadequadas. As limitacdes do acompanhador de quinagem sao:

e Desfasamento maximo permitido entre a chapa e o acompanhador: 2 mm;

e Dimensdo maxima da chapa de aco inoxidavel a quinar: 1 m x2 m x 6 mm;

e Tempo maximo de subida da mesa do acompanhador: 5 s;

e Altura méxima do topo do acompanhador ao solo: 979 mm,;

e Distancia minima entre as garras do acompanhador e o plano de quinagem: 60 mm.

Dentro das limitagbes aplicadas ao acompanhador também é necessario estabelecer um
critério para definir os limites de tamanho e peso das chapas a utilizar. No entanto, esta tarefa
€ bastante complexa, uma vez que uma chapa com elevado peso pode apresentar um
comprimento e largura reduzidos, caso possua uma espessura elevada. Inversamente, uma
chapa com grande comprimento e largura apresenta um peso relativamente baixo se a sua
espessura for reduzida. Esta variabilidade dificulta a defini¢do direta de um valor absoluto para
comprimento, largura ou peso como parametro exclusivo de limitacdo. Assim, o acompanhador
foi dimensionado com base nas caracteristicas das quinadoras com as quais ird operar,
nomeadamente os modelos PA da Adira. Estas maquinas apresentam capacidades que variam
entre 135 e 220 t/m. A versdo com capacidade minima de 135 t/m estd apta a realizar quinagens
até um comprimento maximo de 3 m. Ja a versdo com capacidade maxima de 220 t/m permite
quinagens até 4 m. Com base nestes dados, e dividindo a capacidade nominal de cada modelo
pelo respetivo comprimento de quinagem, obtém-se os valores aproximados de forca total
aplicada: 45 toneladas para a maquina de menor capacidade e 55 toneladas para a de maior
capacidade, com uma média situada nas 50 toneladas. Esta média foi adotada como referéncia
para o dimensionamento estrutural do acompanhador. Para reforcar esta analise, recorreu-se
ao catalogo técnico da Adira, no qual se encontra disponivel a tabela de quinagem (Figura 29)
que apoia a definicdo destes limites operacionais.
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v 6 8 10 12 16 20 22 25 32 40 50 63 80 90 100 110 125 140 160 200 250 320 400 500
b 4 5,5 7 85 11 14 15,5 17,5 22 28 35 44 56 63 70 78 88 98 112 140 175 224 280 350
ri 1 1,3 1,6 2 25 35 35 4 5 6,5 8 10 13 14 16 17 20 22 25 31 35 50 63 78

1,0 14 9 7 5

1,25 19 13 9 6

1,5 18 14 10 7

2,0 28 19 14 12 11

2,5 32 23 21 i8 13

3,0 36 32 27 19 15

4,0 52 38 28 21

5.0 63 47 35 26

6,0 72 53, 39 29

6,5 84 62 46 34

7.0 104 76 56 41 36

8,0 105 FF 56 48 42

10 130 94 80 70 62 53 46

12 123 107 94 80 &9 59

14 134 114 | 98 83 63

16 155 133 112 84

18 175 147 107 83

20 188 | 140 106 8

s 234 J1%5° 128 98
30 266 (193 146 112

Figura 29 - Tabela de quinagem do catdlogo da Adira [65].

A tabela de quinagem apresenta-se com trés parametros interligados no eixo das abcissas: a
abertura da matriz (V), a largura minima admissivel da chapa para a realiza¢do da quinagem (b)
e o raio interno da quinagem (ri), este ultimo igualmente condicionado pela abertura da matriz.
No eixo das ordenadas encontra-se representada a espessura da chapa a quinar (e).
Estabelecendo a correspondéncia entre as dimensdes do grafico, obtém-se a forga necessaria
para realizar a quinagem de forma segura, tendo em consideragdo a espessura da chapa e os
restantes parametros geométricos. As células destacadas a laranja intenso identificam a
tonelagem ideal para cada combinagdo de parametros, enquanto as restantes células, com
tonalidade menos intensa, indicam valores nos quais a quinagem continua tecnicamente
possivel, embora menos recomendada. A realizacdo do processo nesses intervalos pode
conduzir a ocorréncia de defeitos ou a diminuigdo da qualidade da pega final.

Com base na andlise da tabela, identificaram-se dois valores proximos da média anteriormente
definida (50 t): 47 t e 53 t. Ambos os valores se encontram dentro dos limites operacionais do
modelo PA da Adira. Foi adotado o valor de 53 t por representar o cendrio mais exigente, de
modo a assegurar assim um dimensionamento robusto. Para este valor de carga, a tabela indica
uma espessura de chapa de 6 mm e um V de 50 mm, que representa as condicdes ideais para
uma quinagem com estas caracteristicas. A partir destes dados, obtém-se a espessura de chapa
de referéncia para o dimensionamento. Considerando que o comprimento maximo de
quinagem de uma quinadora PA é de 4 m e que a operacdo recorre a dois acompanhadores, o
comprimento maximo de chapa associado a cada acompanhador é de 2 m. Assim, estdao
definidas duas das trés dimensdes da chapa: 2 m de comprimento longitudinal (CL) e 6 mm de
e. Para a dimensdo perpendicular ao comprimento de quinagem (profundidade fora da
magquina), foi adotado o valor de 1 metro, com base na analise do alcance dos acompanhadores
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da Adira. Esta dimensdo de profundidade da chapa para fora da maquina (PF) também satisfaz
as quinagens mais comuns realizadas nas quinadoras PA.

Estas trés dimensdes definem a chapa de referéncia utilizada para os calculos. No entanto, tal
ndo impede a utilizacdo de outras geometria de chapa. A reducao de uma das dimensdes pode
permitir o aumento de outras, desde que se respeite a capacidade total de carga. Com os trés
valores definidos e com a massa volumica do material conhecida, torna-se possivel determinar
a massa da chapa através de m = pv, com: m - massa; p - massa volimica e v - volume. Com
os valores de m, p e v é possivel estabelecer uma relagdo entre e, CL e o PF. Deste modo, a
partir da variacdo dos valores de e de PF é possivel calcular o CL respetivo. Desta forma, é
possivel estabelecer a relagdo entre CL e PF para um determinado e (Figura 30).
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Figura 30 - Grafico de dimensdes de chapa de ago carbono a utilizar no acompanhador.

O grafico apresentado permite analisar diversas curvas, representadas por diferentes cores,
correspondentes a espessuras distintas de chapa. Verifica-se uma relagdo inversa entre o CL e
0 PF: quando uma destas dimensdes aumenta, a outra deve diminuir para que a operagao se
mantenha vidvel. Para cada espessura, a regido do grafico situada acima da respetiva curva
representa uma configuracdo de chapa que excede os limites admissiveis. Deste modo,
quinagens com chapas com geometria acima da linha da espessura ndo sdo possiveis de realizar
com seguranca. A Figura 31 apresenta os graficos correspondentes as chapas em aco inoxidavel
e aluminio, o que permite a comparagao das limitagdes impostas por diferentes materiais.
Como é possivel observar, o ago inoxidavel apresenta maiores restrigdes em comparagao com
o aluminio, devido a sua superior massa volumica. Entre os trés materiais analisados, o aco
inoxidavel é o mais limitativo, seguido pelo ago ao carbono (Figura 30) e por ultimo o aluminio,
gue impBe menos restricdes operacionais. Esta diferenca é claramente visivel na Figura 31 a),
onde se observa que, para espessuras de 1 mm, o acompanhador permite quinagens em chapas
de aluminio com dimensdes até 10 m x 3,5 m. Em contraste, para o mesmo valor de espessura,
o aco inoxidavel (Figura 31 b)) apenas possibilita quinagens até aproximadamente 3,5 m x 3 m.
Neste contexto, estas tabelas assumem particular relevancia e devem ser consultadas
previamente a realizacdo do processo de quinagem, sobretudo quando se trata de chapas com
espessura elevada ou materiais com maior massa volimica, como os acos.
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Figura 31 - Dimensdes de chapa a utilizar no acompanhador: (a) aluminio e (b) ago inoxidavel.

3.7. Anteprojeto

O anteprojeto representa uma fase crucial no desenvolvimento de sistemas mecanicos, ja que
assume um papel determinante na definigcao das caracteristicas iniciais do equipamento. Nesta
etapa do projeto, procede-se a sintese de conceitos, bem como propostas, andlise e avaliacdo
de diferentes sistemas com base em métricas previamente definidas. Estas métricas permitem
a comparagao e a andlise dos sistemas disponiveis no mercado atual, o que facilita a escolha da
solucdo mais adequada [4]. Além disso, sdo detalhados varios aspetos do acompanhador, que
incluem a sua estrutura, a cadeia cinematica e o sistema de acionamento.

3.7.1. Técnica de selegdo de solu¢Ges a adotar

O método da matriz de decisdo ou método de Ashby é um processo desenvolvido para a selegao
de alternativas de conceito. Esta abordagem permite aos decisores identificar e analisar, de
forma sistematica, a forca das relagdes entre diferentes conjuntos de informacdo [66]. A matriz
de decisdo é particularmente util quando existe um grande nimero de fatores a considerar,
que possibilita a avaliacdo da importancia relativa de cada um. Esta metodologia baseia-se
numa matriz de pontuacdao e é amplamente utilizada no planeamento de atividades e na
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selecdo de caracteristicas e objetivos de produtos ou servicos [66]. O processo de aplicacao da
matriz de decisdo inicia-se com a criagdo de uma equipa de avaliagdo. Em primeiro lugar, a
equipa seleciona um conjunto de critérios ponderados (atributos) e avalia cada alternativa com
base nestes critérios. Esta selecdo pode ser realizada através de diferentes técnicas ou da
combinacdo de vdrias abordagens, como reunides de discussdo e sessdes de brainstorming.
Apds a definicdo dos critérios, procede-se a atribuicdo de um peso relativo a cada um.
Geralmente, sdo distribuidos dez pontos entre os critérios previamente estabelecidos.
Posteriormente, os valores atribuidos a cada critério sdo somados para obter um peso
composto que reflita a importancia relativa de cada fator na tomada de decisdo, o que permite
escolher melhor a solucdo [67]. Neste contexto, torna-se logico recorrer a matriz de decisao
para selecionar entre os diferentes tipos de acompanhadores disponiveis no mercado. O
primeiro passo na construcao desta matriz consiste na definicdo de um conjunto de atributos,
gue permite a elaboracdo da matriz de ponderacdes. A matriz de ponderacdes baseia-se na
comparacdo entre os atributos selecionados e segue os seguintes passos:

1. Escolha de um atributo de comparacao, que servird como base de comparacao;

2. Atribuicdo de valores ponderados a cada atributo relativamente ao atributo de
comparagdo, numa escala de 0 a 100;

3. Cdlculo da importancia relativa de cada atributo, através da divisdo do valor da sua
ponderacdo pelo valor da ponderacao do atributo de comparacao;

4. Somatdrio das importancias relativas obtidas;

5. Calculo do peso percentual de cada atributo, através da divisdo da sua importancia relativa
pelo somatdrio total.

Este processo permite determinar o grau de importancia de cada atributo em percentagem,
que fornece uma base objetiva para a tomada de decisdo. Na Tabela 6 esta representado um
exemplo de uma matriz de ponderagdo com valores arbitrados para as ponderagoes.

Tabela 6 - Exemplo de matriz da ponderacao.

Ponderagoes Importancia Grau de
. Importancia relativa relativa ao importancia do
Atributo | /21 1/3 | 1/4 | 1/5 ao comparador atributo (w;) atributo (%)

1 60 80 90 90 1,00 0,47 47%
2 40 0,67 0,31 31%
3 20 0,25 0,12 12%
4 10 0,11 0,05 5%
5 10 0,11 0,05 5%

z 2,14 1,00 100%

Com a matriz de ponderagdes definida, procede-se a atribuicdo de pontos a cada atributo,
numa escalade 1a5 (V;), para cada acompanhador em andlise. Apds esta distribuigdo, constroi-
se a matriz de decisdo, que permite estimar o indice de desempenho de cada acompanhador.
Este indice resulta dos seguintes passos:
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1. Cdlculo da classificagdo ponderada de cada atributo (B;) através da seguinte equacdo:

V; (6)
= x 100
MV,

Bi

Com: V; - pontos atribuidos a cada atributo e MV; - maior valor de V; entre todos os
acompanhadores avaliados.

2. Determinacdo da classificagao final do acompanhador para cada atributo (Q) - Obtém-
se através da multiplicacdo da importancia relativa ao atributo calculada na Tabela 6
(w;) e pelo valor da classificagdo ponderada (f3;):

Q=w; X B (7)
Com: w; - importancia relativa ao atributo e f; - classificagdo ponderada.
3. Cdlculo do indice de desempenho de cada acompanhador (y) - Dado por:
y =2Q; (8)
Com: (); - classificagdo final de cada acompanhador para cada atributo.
Desta forma, é necessario criar uma tabela de classificacdo das propriedades:
Tabela 7 - Classificacdo de propriedades.
Classificacao Escala
1
Baixo 2
Médio 3
Alto 4
VGG 5
Na Tabela 8 encontra-se um exemplo de uma matriz de decisdo, com valores arbitrados.
Tabela 8 -Exemplo de matriz de decisdo.
1 2 3 4 5 indice
. desempenho
Hipotese wy 0,47 |wy | 31% |wz | 12% |w,| 5% | ws | 5% )
5 2 5 5 2
A 0,094 0,1247 0,1169 0,0519 0,021 0,408
0,2 0,4 1 1 0,4
4 5 5 5 4
B 0,117 0,3117 0,1169 0,0519 0,042 0,639
0,25 1 1 1 0,8
3 3 3 2 3
C 0,156 0,1870 0,0701 0,0208 0,031 0,465
0,333333 0,6 0,6 0,4 0,6
5 2 5 2 3
D 0,094 0,1247 0,1169 0,0208 0,031 0,387
0,2 0,4 1 0,4 0,6
3 5 1 5
E 0,156 0,3117 0,1169 0,0104 0,052 0,647
0,333333 1 0,2 1
1 4 3 5 5
F 0,468 0,2494 0,0701 0,0519 0,052 0,891
1 0,8 0,6 1 1
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3.7.2. Estrutura e ligacdo a quinadora

A estrutura do acompanhador constitui a base fisica e funcional que permite executar o
acompanhamento da chapa durante a quinagem. Este capitulo tem como objetivo apresentar
os diversos sistemas que compdem esta estrutura, através da analise dos elementos que a
integram e o seu papel no funcionamento global do equipamento. A andlise da estrutura é
essencial, pois a suarigidez e a estabilidade influenciam diretamente a precisdo do movimento,
a repetibilidade do processo e a durabilidade do conjunto. Para além disso, a correta integracdo
mecanica com a quinadora garante que o acompanhador se encontra alinhado, a realizar o
movimento de acompanhamento pretendido.

Garra de
Perfis fixacdo
Veios Volante
Rolamento
Carcaga —
" Guia
Bragos Batente
Polia
Redutor
Correia
dentada Motor

Figura 32 - Estrutura do acompanhador.

A observacgao da Figura 32 permite compreender a complexidade estrutural e a diversidade de
componentes que integram um acompanhador. Desta forma, os componentes estruturais de
um acompanhador sdo:

* Bragos - Os bracos da estrutura estabelecem a ligagao entre o sistema de acionamento e a
mesa de apoio da chapa. Estes elementos sdo responsaveis pela transmissdo do movimento e
pelo suporte das cargas aplicadas. A sua forma geométrica, o comprimento e a orientagdo
determinam a trajetéria percorrida pela mesa. Os bragcos podem apresentar configuragao reta

ou curvada, e podem incluir entalhes ou furos. Em geral, o material utilizado é um ago de
construgdo, comum a maioria dos acompanhadores, independentemente da sua tipologia.

¢ Guias e batentes - As guias deslizantes tém como fungao orientar os elementos méveis da
estrutura, de modo a restringir o seu movimento a uma trajetoria especifica. Os batentes atuam
como elemento de limitagdo de curso, que impede que o movimento ultrapasse determinado
ponto. Em alternativa as guias, podem ser utilizadas calhas lineares, que desempenham a
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mesma funcdo de orientacdo. Para aplicacdes com menores exigéncias de forca e maior
necessidade de controlo, recorre-se a rolamentos lineares. Em substituicdo ou complemento
ao batente, podem ser integrados amortecedores, com o objetivo de controlar o movimento
no final do curso.

¢ Volantes - Os volantes permitem, de forma manual, a realizacdo de ajustes posicionais no
acompanhador, através da conversao do movimento rotativo em movimento linear. Esta
operacdo pode ser executada no sentido de avango ou recuo. Em solugdes mais atuais, os
volantes podem ser substituidos por motores elétricos, que eliminam a necessidade de
intervencao direta do operador. Contudo, esta substituicdo representa um acréscimo de custo.
Tanto os volantes como os motores requerem o apoio de elementos mecanicos auxiliares, como
veios, parafusos sem fim, fusos de esferas ou rolamentos.

¢ Rolamento - Os rolamentos tém como principal funcdo a reducdo do atrito entre
componentes mdveis com movimento relativo, especialmente em rotacdes. As chumaceiras
fixas a estrutura desempenham uma funcdo semelhante. O fuso de esferas permite transformar
movimento rotativo em movimento linear com elevada precisdo e pode ser aplicado tanto no
acionamento como nos sistemas de regulacdo do acompanhador. O parafuso sem fim permite
a transmissao de rotacdo entre eixos dispostos perpendicularmente.

e Garras de fixagdo - Estes elementos asseguram a ligacdo mecanica do acompanhador a
estrutura da quinadora. Devido a funcdo que desempenham, estes exigem elevada resisténcia
mecanica, sobretudo a flexdo, pois suportam o peso do acompanhador e da chapa. As garras
sdo geralmente fixadas a uma guia existente no avental inferior, o que permite o deslizamento
ao longo do seu comprimento. Para acompanhadores de maiores dimensdes ou com maiores
exigéncias de carga, podem ser utilizadas chapas de unido ou fixacado, aparafusadas ao avental
inferior por meio de parafusos, porcas e anilhas. Este método, embora mais robusto, reduz a
flexibilidade de posicionamento do acompanhador na maquina.

¢ Veios - Os veios transmitem forca ou momento entre componentes e sdo essenciais em
sistemas rotativos como os bragos. Estes elementos estdo normalmente apoiados em
rolamentos ou chumaceiras que lhes permitem girar livremente. Nos sistemas de regulacdo de
posicdo, os veios sdo frequentemente acoplados a volantes ou a motores elétricos. A sua
fixagcdo a outros elementos pode ser feita com casquilhos, retentores, pinos ou cavilhas.

e Carcaga - A carcaca assegura a protecdo global do equipamento, que garante
simultaneamente a seguranca do operador e a integridade dos componentes internos. Esta
atua como barreira contra impactos e contaminagdes externas, como poeiras ou particulas.

e Sistema de acionamento - Na Figura 32 encontram-se representados o0s principais
componentes do sistema de acionamento: motor, redutor, correia dentada e polia. Estes
elementos constituem a fonte de energia e os meios de transmissdao do movimento para o
restante mecanismo do acompanhador. Os diferentes tipos de acionamento serdo abordados
em maior detalhe no capitulo 3.7.4.

* Sistemas de fixa¢ao - Incluem parafusos, porcas, anilhas, chapas de unido ou reforco, placas
de base, soldaduras, retentores, casquilhos, alavancas, manipulos, cavilhas, pinos, calcos e
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molas. Estes elementos asseguram a ligacdo entre componentes, a estabilidade estrutural do
conjunto e a possibilidade de montagem e desmontagem com facilidade. Os parafusos, porcas
e anilhas sdo usados em unides desmontdveis; as chapas de unido ou reforco conferem maior
rigidez; as placas de base funcionam como suporte estrutural; as soldaduras garantem ligacdes
permanentes; os retentores e casquilhos mantém pegas moveis na posi¢do correta; as
alavancas e manipulos facilitam ajustes manuais; as cavilhas e pinos asseguram o alinhamento
e bloqueio; os calcos permitem ajustes finos de folga; e as molas compensam forcas ou mantém
componentes na sua posi¢do funcional.

3.7.3. Cadeia cinematica

A cadeia cinematica é um dos aspetos mais importantes na selecao de um sistema que satisfaca
0s requisitos necessarios para o funcionamento do acompanhador. Esta determina o correto
desempenho do sistema, que depende do acompanhamento adequado da chapa ao longo de
todo o seu movimento ascendente, conforme jd abordado em capitulos anteriores. O
movimento natural da chapa descreve uma trajetdria circular em torno de um ponto fixo,
idealmente localizado no vértice da matriz. Durante a quinagem, a chapa estabelece trés pontos
de contacto com a quinadora, que permitem a realizacdo de uma dobra em trés pontos: o
primeiro vértice da matriz, o pung¢do no plano de quinagem (responsavel por aplicar a forga de
qguinagem) e o segundo vértice da matriz. No processo de quinagem, a chapa é empurrada para
dentro da matriz na direcdo da sua profundidade, o que provoca uma rotacdo em torno dos
dois vértices da matriz, onde a chapa se apoia. Do lado do acompanhador, a chapa roda em
torno do primeiro vértice da matriz. Do lado oposto ao acompanhador, a rotacdo ocorre em
torno do segundo ponto de quinagem. O movimento é simétrico entre os dois lados, tendo
como eixo o plano de quinagem. Apesar de a chapa se movimentar em ambas as dire¢ées, o
lado esquerdo (Figura 33) é o mais relevante, uma vez que o lado direito é geralmente mais
curto, pelo que ndo necessita de acompanhamento.

Plano de quinagem

o

Primeiro vértice Segundo vértice

Ponto de dobra

Figura 33 - Pontos de contacto da chapa.

A qualidade do acompanhamento depende bastante de o CIR da chapa coincidir com o vértice
da matriz durante a quinagem. Para tal, o acompanhador deve ser projetado de forma a
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descrever uma trajetdria circular em torno de um centro fixo, idealmente coincidente com o
vértice da matriz, que executa assim um arco circular (Figura 34). Para alcancar este objetivo,
podem ser adotadas diferentes geometrias. Estas geometrias influenciam diretamente a
localizacdo do CIR do acompanhador o que, por sua vez, afeta o comprimento dos bracos.

Plano de quinagem

Posicao
final T
Posicdo ; -«
inicial | —— Matriz
i
i
i

Figura 34 - Trajetdria da chapa.

Existem diversos tipos de sistemas de acompanhadores que permitem assegurar o correto
acompanhamento da chapa durante o processo de quinagem. A escolha do tipo de sistema é
da maior importancia, uma vez que define a trajetéria que a mesa do acompanhador ird seguir
ao longo de todo o movimento. Para além disso, o tipo de sistema condiciona o tipo de
acionamento necessario, a estrutura do acompanhador e a forma como este se liga a quinadora.

O sistema analisado na Figura 35 (a) destaca-se pela sua elevada simplicidade, pois é um dos
mais diretos em termos de cadeia cinematica entre as solugdes disponiveis no mercado. Este
sistema é composto por dois bracgos verticais, acionados e controlados de forma independente.
Os bragos encontram-se articulados em dois pontos distintos da mesa de contacto do
acompanhador com a chapa. Uma das principais vantagens desta configuracdo reside no
controlo total da orientacdo da mesa do acompanhador em qualquer instante do seu
movimento. No entanto, esta mesma caracteristica implica a necessidade de uma afinagao
rigorosa entre o controlo do acompanhador e o da quinadora, o que pode introduzir
complexidade no comando. Adicionalmente, o facto de toda a forca ser aplicada diretamente
sobre a chapa obriga a que o sistema de acionamento tenha uma elevada capacidade.

O sistema da Figura 35 (b) apresenta também um nivel de simplicidade consideravel, embora
adote um mecanismo distinto. Em vez de dois bragos que se deslocam na vertical, este sistema
integra um Unico componente com movimento vertical, ao qual estdo ligados dois bracgos
curvados. Os bracos encontram-se articulados a mesa de contacto com a chapa, que provocam
o movimento rotacional da mesa em torno do CIR, idealmente localizado no vértice da matriz.
Apesar de semelhante ao sistema anterior, este apresenta diferencgas relevantes. A transmissdo
da forca é realizada por um Unico componente, o que implica maior exigéncia do acionamento.
No entanto, este sistema dispensa a necessidade de programar dois bragos independentes, o
que simplifica o controlo. O movimento da mesa depende exclusivamente do deslocamento
vertical do brago principal e da geometria dos bragos curvados.
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O sistema da Figura 35 (c) partilha a légica de funcionamento do sistema anterior, embora
introduza uma alteragdo na orienta¢do do braco principal, que passa a estar inclinado em vez
de vertical. Os dois bragos curvados sdo substituidos por dois bragos verticais que transferem a
forca do braco inferior para a mesa de contacto com a chapa. Esta configuracao elimina os
esforcos de flexdo que poderiam surgir nos bragos curvados, o que reduz o risco de
deformacgdes e aumenta a robustez e fiabilidade do sistema. Todos os bragos se encontram
alinhados com a direcao da forca aplicada, o que reforca a integridade mecanica do conjunto.

O sistema da Figura 35 (d) baseia-se na utilizacdo de um cilindro, que se movimenta para
avancgar ou recuar consoante o movimento requerido pelo acompanhador. O cilindro esta
acoplado a uma estrutura com de dois bracos curvados, os quais reproduzem com precisdo a
trajetdria que a mesa de apoio deve percorrer durante o acompanhamento da chapa. Os pontos
de ligacdo dos bracos a mesa necessitam de descrever com exatiddo o movimento da chapa em
torno do CIR. A principal vantagem deste sistema reside na simplicidade do acionamento, que
requer apenas um cilindro. No entanto, a constru¢do dos bragos curvados, com a geometria
necessaria para seguir a trajetdria ideal da chapa, representa uma dificuldade significativa.
Acresce ainda a limitacdo da adaptabilidade do sistema a diferentes dimensdes de chapa,
devido a natureza fixa da sua estrutura.

’ m

&7

Figura 35 - Sistemas de acionamento simples: dois acionadores (a), acionador vertical (b), mecanismo

(a) (c)

dividido (c) e acionador paralelo a mesa (d).

Os sistemas seguintes distinguem-se por apresentarem uma maior complexidade estrutural,
resultado da interacdo entre vdrias barras. Este mecanismo proporciona uma melhor
distribuicdo de esfor¢os, uma maior adaptabilidade a diferentes condi¢Ges operacionais e um
acompanhamento mais preciso do movimento geométrico da chapa. Como o funcionamento
destes sistemas depende exclusivamente da relacdo geométrica e cinematica entre os bragos
que os constituem, torna-se possivel reposicionar ou modificar os seus elementos com
facilidade, que permite a adaptacdo a varias situagdes.
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O sistema da Figura 36 (a) integra dois bracos articulados entre si. O primeiro brago é acionado
na direc¢do vertical e transmite o movimento ao segundo bracgo, que gira em torno de um ponto
fixo. A rotacdo deste segundo brago provoca o movimento da mesa de contacto com a chapa
em torno do vértice da matriz. Apesar da presenca de dois bracos e do movimento rotacional
envolvido, este sistema mantém uma estrutura relativamente simples. No entanto, a aplicacdo
da forca ocorre apenas num ponto da mesa, o que pode resultar numa exigéncia significativa
sobre esse braco e, por consequéncia, sobre todo o sistema.

O sistema da Figura 36 (b) é constituido por trés bracos articulados, dois dos quais estao ligados
em pontos distintos da mesa do acompanhador. O terceiro brago, ndo ligado diretamente a
mesa, é o elemento recetor da forga de acionamento, sendo o responsavel por impulsionar
todo o sistema. A interagdo entre os trés bragos permite uma melhor distribuicdo dos esforgos
e assegura um acompanhamento eficaz da chapa ao longo do processo de quinagem. Este tipo
de sistema reduz a carga individual sobre cada barra, o que promove maior durabilidade e
estabilidade estrutural. No entanto, a sua construcao exige a incorporagao de varios rolamentos
e chumaceiras para permitir o movimento rotacional livre entre os bracos.

(a)
Figura 36 - Sistemas de acionamento de interagdo de bragos: (a) e (b).

De seguida estdo apresentados os mecanismos mais utilizados na industria. Apesar das
variagOes geométricas entre eles, os sistemas seguem sempre a mesma légica no que respeita
ao seu funcionamento e a composi¢do dos seus elementos. O mecanismo assenta em dois
pontos de apoio, que estabelecem contacto com a quinadora e asseguram o movimento circular
do sistema (Figura 37). O comprimento do brago que liga os pontos de apoio ao restante da
estrutura, assim como o seu angulo, influenciam diretamente a posi¢ao do CIR. Estes bragos
estdo interligados de forma a formar um losango com os pontos de fixagdo. A esta estrutura
acoplam-se outros bragos que constituem um segundo losango, cuja fungdo é suportar a chapa
e definir o alcance que o acompanhador consegue proporcionar.

(a) /N (o)

Figura 37 - Mecanismo de dois losangos: (a) Adira; (b) acompanhador externo.
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Com base no funcionamento deste tipo de mecanismo, torna-se possivel calcular o CIR de forma
simples e rapida. A posicao do CIR corresponde a projecdo dos elementos que se ligam aos
apoios fixos, no ponto mais préoximo da quinadora do losango 2 (Figura 38).

(a) (b)

Figura 38 - Projec¢do de bragos para obter o CIR: (a) Adira, (b) acompanhador externo.

Ao adicionar a mesa de apoio da chapa a este mecanismo, que o aproxima da realidade, verifica-
se que todos os pontos da mesa descrevem um movimento de rotacdo em torno do CIR
previamente definido (Figura 39). Assim, se a mesa de apoio rodar em torno de um ponto fixo
(o CIR), a chapa, por estar apoiada sobre a superficie da mesa, também executard um
movimento circular em torno do mesmo ponto. Importa reforcar que o CIR fixo no vértice da
matriz é essencial, pois desta forma este coincide com o ponto de rotacao da chapa e mantém-
se imovel ao longo de todo o processo de quinagem, o que garante o correto acompanhamento.

CIR

(b) _—7\

Figura 39 - CIR da mesa de apoio a chapa.

(a)

3.7.4. Acionamento

A definicdo adequada de um sistema de acionamento representa uma decisdo critica em
qualquer projeto mecanico, nomeadamente na conce¢do de um acompanhador de quinagem.
O acionamento influencia diretamente a eficiéncia, fiabilidade, custo e compatibilidade da
solucdo com os restantes componentes. A selegdo de um acionamento deve ter em conta
fatores como o preco, a energia necessdria para operar, a facilidade de integragdo mecanica, o
rendimento e a manutencao exigida. A escolha errada do acionamento pode comprometer o
desempenho global do acompanhador, de forma a torna-lo ineficiente ou pouco fidvel. Por isso,
é fundamental analisar as vantagens e limitacbes de cada tecnologia de acionamento
disponivel, com base em dados fidveis e aplica¢des reais.

Dentro do tipo de acionamento, existem os mecanismos de transmissao, que tém como fung¢ao
converter e transferir o movimento gerado pela fonte de energia para a estrutura funcional do
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acompanhador, de forma controlada e eficaz. A selecao entre mecanismos determina o tipo de
movimento obtido, o grau de precisdo, a robustez da solucdo e a sua adequagdo ao espago
disponivel. Uma transmissao bem dimensionada assegura o desempenho estavel e repetivel do
sistema ao longo do tempo. Os mecanismos utilizados nos acompanhadores sdo (Figura 40):

e Cilindros elétricos

Os cilindros elétricos utilizam motores (passo ou servo) acoplados a mecanismos de conversao
para gerar movimento linear com precisao. Estes atuadores destacam-se pela elevada precisao,
capacidade de controlo de velocidade e posicdo, elevada repetibilidade e facilidade de
integragdao com sistemas eletrénicos de controlo. A auséncia de fluidos pressurizados facilita a
manutencdo e elimina riscos de contaminacdo. Em contrapartida, os cilindros elétricos
apresentam maior custo e complexidade eletrdnica, e exigem fontes de energia estdveis [68].

e Cilindros pneumaticos

Os cilindros pneumaticos utilizam ar comprimido para gerar movimento linear. A sua estrutura
simples e robusta permite utilizacgGes em maior parte dos ambientes industriais. Os sistemas
pneumaticos apresentam diversas vantagens: custo reduzido, baixo peso, elevada relacdo
forca/peso, capacidade de operar em ambientes com poeiras ou humidade e boa eficiéncia
mecanica. Apesar disso, estes apresentam limitagdes significativas no controlo preciso, devido
a sua natureza nao linear, a friccdo interna e a dependéncia da pressao do ar. Em sistemas que
exigem elevada precisdo de posicionamento, estes atuadores tornam-se inadequados [69].

e Fuso de esferas

O sistema de fuso de esferas consiste num parafuso com ranhuras helicoidais por onde circulam
esferas que reduzem o atrito entre a porca e o fuso. Este mecanismo transforma o movimento
rotativo do motor num movimento linear preciso. Entre as principais vantagens, destacam-se a
elevada precisdo, baixo atrito, longa vida util e elevada eficiéncia mecanica. Este sistema
adapta-se bem a aplicacGes que exigem controlo fino da posi¢cdo. Contudo, o fuso de esferas
apresenta desvantagens como o custo elevado e a sensibilidade a contaminagdo por pd e
sujidade. A necessidade de lubrificagdo constante também constitui uma limita¢do [70].

¢ Pinhao-cremalheira

O sistema de pinhdo-cremalheira é composto por um pinhdo (roda dentada) que engrena com
uma cremalheira (barra dentada), que converte movimento rotativo em movimento linear. Este
é amplamente utilizado em maquinas industriais e dire¢cdes de veiculos. Este sistema oferece
uma geometria robusta e uma boa transmissdo de esforgos, que permite trajetérias estaveis
com boa resposta dindmica. O sistema pode ser adaptado a diferentes configuracGes e
comprimentos de atuagdo sem perder rigidez. As suas vantagens incluem simplicidade de
construcdo, boa relagdo custo-desempenho e facilidade de manutencdo. Contudo, este sistema
nao é tdo preciso quanto o fuso de esferas e pode gerar ruido em altas velocidades [71].

e Atuadores com correia dentada

Os atuadores com correia dentada utilizam uma correia em material sintético reforgado,
tensionada sobre polias, para transferir movimento rotativo em deslocamento linear. Estes sao
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sistemas leves, silenciosos e capazes de alcancar altas velocidades. Contudo, estes revelam-se
menos robustos e precisos do que os sistemas com engrenagens ou fusos e estdo mais sujeitos
a perda de tensdo e desgaste da correia ao longo do tempo.

e Cames mecanicas

As cames mecanicas sao elementos rotativos cuja geometria foi desenhada para transmitir um
movimento especifico ao seguidor. Um sistema came-seguidor constitui um mecanismo com
dois graus de liberdade, cuja came (elemento condutor) define, através do seu perfil, a
trajetdria exata do movimento do seguidor. Estas cames podem gerar movimentos complexos
de elevacao, paragem e retorno, com elevada repetibilidade e sem necessidade de controlo
ativo. Apesar da sua fiabilidade e simplicidade mecanica, as cames apresentam limita¢des
importantes para esta aplicacdo. O movimento é pré-definido e fixo, o que impede adaptacdes
dindmicas a posicao real da chapa durante o processo. Além disso, a concecao do perfil da came
exige uma elevada precisdao dimensional para garantir que o movimento é compativel com a
cinematica real da chapa [72].

g Guide
Spring ¥——>,

Follower

Wedge , 5
shape Cam

(e) (f)

Figura 40 - Tipos de acionamento: (a) cilindro elétrico [73], (b) cilindro pneumatico [74], (c) fuso de
esferas [75], (d) pinhdo cremalheira [76], (e) correia dentada [77], (f) came-seguidor [78].

3.7.5. Defini¢ao das solugdes a adotar

De acordo com o capitulo 3.7.1, o primeiro passo para a elaboracdo de uma matriz de decisao,
utilizada como método de selecdo do acompanhador ideal, consiste na realizacdo de uma
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sessdao de brainstorming com o objetivo de identificar um conjunto de atributos que
representem as caracteristicas mais determinantes na comparacdo entre as diferentes opgdes.
Neste contexto, foram definidos cinco atributos, organizados por ordem decrescente de
importancia:

e Custo;

e Qualidade de acompanhamento;
e Facilidade de execucao;

e Sistema prdprio da empresa;

e Facilidade de montagem.

O custo de producdo constitui o atributo mais relevante, uma vez que exerce uma influéncia
direta sobre o preco final do produto e, consequentemente, sobre a viabilidade da sua
comercializacdo junto de potenciais clientes. Desta forma, o custo de producdo torna-se uma
caracteristica essencial para a execucao do acompanhador, uma vez que se trata de um produto
destinado a comercializacdo. Desta forma, quanto menor for o custo de fabrico do
acompanhador, mais competitivo este serd em termos de preco face aos seus concorrentes no
mercado.

A qualidade de acompanhamento surge como o segundo atributo mais importante, pois este
atributo determina a capacidade do sistema em cumprir a sua fungdo principal: realizar um
acompanhamento eficaz da chapa durante a quinagem. Uma baixa qualidade de
acompanhamento pode comprometer a precisdo da quinagem, originar deformacdes
indesejadas na chapa e afetar negativamente a qualidade final da pega produzida. Deste modo,
a qualidade de acompanhamento assume um papel determinante no desempenho do sistema,
que influencia diretamente a fiabilidade do processo e a conformidade das pecas finais.

A facilidade de execugao assume também um papel significativo, uma vez que esta diretamente
associada a viabilidade do produto do ponto de vista técnico. Este atributo pode ainda afetar o
custo global do acompanhador, bem como o tempo necessdrio para a sua producdo e
montagem.

A consideracdo de um sistema préprio da empresa representa um fator diferenciador face a
concorréncia, ao materializar o desenvolvimento de um mecanismo exclusivo, isento de
restricGes associadas a patentes ja existentes. Esta exclusividade contribui para a originalidade
do design e da solucgdo técnica proposta.

Por fim, a facilidade de montagem, embora classificada como o atributo de menor importancia
relativa, assume relevancia em termos de redugdo de custos, otimizagao do tempo de fabrico e
simplificacdo dos processos produtivos. Adicionalmente, este atributo facilita as operacdes de
manutencdo e eventuais intervengdes técnicas no equipamento.

Assim, apresenta-se a tabela de ponderagdes obtida na Tabela 9.
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Tabela 9 - Matriz de pondera¢des do acompanhador de quinagem.

Ponderacgodes .
Importancia| Graude
| relativaao |importancia
. Impor.tanC|a atributo | do atributo
Atributo 1/211/3 | 1/4 1/5 relativa ao (w;) (%)
comparador
1 Custo 60 | 80 | 90 90 1,00 0,47 47%
p| ~Qualidade 1, 0,67 0,31 31%
Acompanhamento
3| Facllidade 20 0,25 0,12 12%
execugao
4 Sistema proprio 10 0,11 0,05 59
da empresa
5| racilidade 10 0,11 0,05 5%
montagem
M) 2,14 1,00 100%

Seguidamente, procede-se a definicdo das caracteristicas a comparar na matriz de decisoes
relativa a cadeia cinematica e ao acionamento. Cada um destes tépicos possui uma matriz de
decisdo especifica. No caso da matriz de decisdo da cadeia cinematica, as caracteristicas a
avaliar correspondem aos sistemas representados na Figura 35, Figura 36 e Figura 37. Assim, os
sistemas considerados para comparagdo sao:

e Sistema de acionamento simples - Figura 35;
e Sistema de acionamento por interagdo entre bragos - Figura 36 e Figura 37.
Esta matriz de decisdo da Tabela 10 tem como objetivo selecionar o mecanismo a adotar.

Tabela 10 - Matriz de decisdo da cadeia cinematica.

1 2 3 4 5 indice
desempenho
Hipdteses | wy | 0,47 |w, | 0,31 |wy| 0,12 |w,| 0,05 | wg | 0,05 (¥)
Sist 2 3 5 2 5
OIS 0,234 —10,1870 —— 0,1169 — 0,0208 0,052| 0,610
Simples
0,5 0,6 1 0,4 1
Sist 2 5 4 5 4
ISt 0,234 0,3117 0,0935 0,0519 0,042 0,732
Bracos
0,5 1 0,8 1 0,8
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Assim, uma vez que o indice de desempenho apresenta o valor mais elevado, foi selecionado
um sistema de bracos para a cadeia cinematica do acompanhador. Relativamente ao acionador,
foram consideradas todas as hipdteses de acionamento apresentadas no capitulo 3.7.4. Como
resultado, obteve-se a Tabela 11.

Tabela 11 - Matriz de decisdo do acionamento.

1 2 3 4 5 indice
desempenho

Hipoteses wq 0,47 | w, | 0,31 |wy| 0,12 |w, | 0,05 |wg| 0,05 (¥)
2 5 5 4 5

Cil.Elétrico 0,468 0,312 0,117 0,042 0,052 | 0,990
1 1 1 08 1
ciL 2 3 5 4 4

» 0,468 0,187 0,117 0,042 0,042 | 0,855
Pneumatico 1 0,6 1 0,8 0,8
3 4 4 3 4

Fuso esferas 0,312 0,249 0,094 0,031 0,042 | 0,727
0,666 0,8 0,8 0,6 0,8
—— 2 5 4 3 3

Pinhao- 0,468 0,312 0,094 0,031 0,031 | 0,935
Cremalheira 1 1 0,8 0,6 0,6
, 2 3 4 4 3

Correia 0,468 0,187 0,094 0,042 0,031 | 0,821
dentada 1 0,6 0,8 0,8 0,6
3 2 3 5 5

Came 0,312 0,125 0,070 0,052 0,052 | 0,610
mecanica | o e66 0,4 0,6 1 1

Conforme se verifica na Tabela 11, o sistema de acionamento associado ao cilindro elétrico
apresenta o maior indice de desempenho. Assim, o acionamento selecionado para o
acompanhador corresponde ao cilindro elétrico.

3.8. Projeto

3.8.1. Apresentac¢ao do equipamento final

O equipamento desenvolvido no ambito desta dissertagdo corresponde a um acompanhador
de quinagem, concebido para substituir o sistema atualmente existente na empresa. A sua
funcdo consiste em acompanhar o movimento natural da chapa durante o processo de
quinagem. Este acompanhamento torna-se necessdrio porque, ao longo da operagao, a chapa
sofre uma elevacdo provocada pela deformacgdo imposta pela matriz de quinagem. Quando o
puncgao, acoplado ao avental mével da quinadora, desce, deforma a chapa contra a matriz, o
que origina a elevacao da extremidade oposta da chapa. O acompanhador tem como finalidade
seguir essa deslocacdo ascendente, de forma a garantir um apoio continuo. A implementagao
deste sistema visa eliminar a necessidade de interven¢do manual durante a elevagdo da chapa,
que promove assim a seguranca do operador durante o processo de quinagem.
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Simultaneamente, este também contribui para uma melhoria na precisdo do processo,
especialmente no caso de chapas de grandes dimensdes.

O equipamento (Figura 41) foi projetado com capacidade para descrever um movimento de
rotacdao em torno da matriz, em conformidade com o movimento natural da chapa. Para tal, foi
desenvolvido um mecanismo articulado composto por um conjunto de bragos interligados, que
permite a referida rotacdo. Estes elementos, juntamente com os componentes mecanicos
associados, integram o sistema designado por cadeia cinematica. O acionamento da cadeia
cinematica é assegurado por um cilindro elétrico, dimensionado para fornecer a forca e a
velocidade necessarias para vencer o peso da chapa e do préprio sistema, dentro dos tempos
de ciclo estipulados. A estrutura do acompanhador suporta todo o mecanismo de rotacdo e o
sistema de acionamento e assegura simultaneamente a ligagdo entre o equipamento e a
quinadora através de componentes devidamente dimensionados. A solugdo final, resultante da
integragdo destes sistemas, encontra-se representada na Figura 41. Os desenhos técnicos que
acompanham a seguinte solugdo encontram-se no Apéndice D.

Figura 41 - Apresentac¢do do equipamento final.

3.8.2. Principio de funcionamento

by

Este capitulo dedica-se a analise do principio de funcionamento do acompanhador de
quinagem. Ao longo do capitulo sdo abordadas as formas pelas quais o equipamento cumpre a
sua fun¢do de forma eficaz, com especial atengao a transmissdo de forcas e momentos
necessarios para garantir o movimento exigido a chapa durante o processo. O funcionamento
do acompanhador divide-se em trés fases principais: o suporte da chapa enquanto esta
permanece na posicao horizontal e estdtica; o movimento ascendente, correspondente a
rotacdo que acompanha a subida da chapa; e, por fim, o movimento descendente, que conduz
a chapa de volta a sua posi¢do inicial. O sistema foi devidamente dimensionado para responder
a estas trés fases de funcionamento. A relagdo entre o angulo de quinagem e o angulo do
acompanhador é obtida através da expressao apresentada abaixo, deduzida a partir do sistema
ilustrado na Figura 42.

180° = Angulo de quinagem + 2 x Angulo do acompanhador
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| Plano de
Angulo de i/ quinagem
quinagem !
Chapa !
Angulo do
acompanhador | - M\ ___ N/ .

Figura 42 - Angulo de quinagem e angulo do acompanhador.

Quinagens com angulos de quinagem inferiores a 60° ndo sdo recomendadas com este sistema,
embora continuem tecnicamente possiveis. Nesses casos, 0 acompanhamento ocorrera apenas
até aos 60° limite do sistema, o que podera originar defeitos na fase final da quinagem.

O funcionamento do acompanhador assenta na transmissdo de forgas entre os seus
componentes, que asseguram uma distribuicdo equilibrada do peso da chapa ao longo da
estrutura. A mesa de contacto com a chapa constitui o primeiro elemento nesta transmissao.
Trata-se de um componente caracterizado por um comprimento e largura significativos e uma
espessura relativamente reduzida. O contacto entre a chapa e a mesa é assegurado por escovas
e pequenas esferas deslizantes, que facilitam o deslizamento da chapa sobre a superficie do
acompanhador. A chapa encontra-se apoiada sobre a estrutura, mas sem ligacdo fixa ou
encastrada, o que lhe confere liberdade de movimento e funcionalidade acrescida. Esta
configuracgdo apresenta diversas vantagens, funcionais como:

e Facilita a manobra da chapa sobre o acompanhador, o que permite o seu
posicionamento com menor esforco e revela-se particularmente Util no manuseamento
de chapas de grandes dimensdes e elevado peso;

e Reduz a possibilidade de ocorréncia de danos superficiais, como riscos ou marcas, que
poderiam resultar do contacto direto entre a chapa e a superficie da mesa;

e Permite acomodar deformag&es secundarias, como as resultantes do efeito de Poisson
ou variagGes dimensionais associadas a temperatura, que garante liberdade de
movimento a chapa durante a deformacao;

e Contribui para o amortecimento das vibragdes geradas no processo de quinagem, de
forma a proteger a integridade da pega.

As escovas e esferas deslizantes encontram-se instaladas sobre a mesa do acompanhador que
suporta o peso da chapa. A mesa, por sua vez, estd ligada a perfis que a permitem ganhar
extensao na direcao perpendicular ao comprimento de quinagem. Esta possibilidade de ajuste
revela-se fundamental para ampliar o alcance e o contacto efetivo da mesa com a chapa, de
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modo a possibilitar a realizacdo de quinagens em chapas com dimensdes superiores as da
prépria mesa do acompanhador.

O funcionamento do acompanhador de quinagem baseia-se na transmissao e distribuicao de
forcas ao longo da sua estrutura. Na posicdo inicial, correspondente a 0°, ou seja, com a mesa
em posicao horizontal, o peso da chapa apoia-se sobre a mesa, que por sua vez transmite este
peso aos bracos do acompanhador. Estes bracos, que estdo ligados a mesa através de dois
pontos de contacto, visiveis na Figura 43 (a), sdo responsaveis pela transmissdo do esforco até
aos pontos fixos situados num suporte estrutural. Este suporte, mantido imdével durante todo
o ciclo de funcionamento, garante a estabilidade do sistema, funcionando como ponto de
reacao as cargas transmitidas. Para além destes dois apoios, o ponto de atuacdo do cilindro
elétrico (na extremidade da haste) também atua como ponto de suporte a estrutura, de modo
a receber parte do esforco da mesa e da chapa. Para reforgar a seguranca, existe ainda um veio
de apoio na parte posterior da mesa, que assenta num suporte auxiliar na posicao horizontal.
Este veio entra em a¢do apenas em caso de falha dos apoios principais, pelo que funciona como
elemento de fail-safe (Figura 43 (b)).

a o}

V. &%

(b)

Figura 43 - Pontos de contacto entre os bracos e a mesa (a), mecanismo fail-safe (b).

O ciclo de funcionamento do acompanhador divide-se em quatro fases distintas:
e Arranque e ascensdo da chapa - desde o movimento inicial até ao angulo pretendido;
e Primeira paragem - onde o sistema permanece imével no angulo definido;
e Descida - momento que o mecanismo retorna a posi¢do horizontal;
e Segunda paragem - correspondente a imobilizagcdo total na posic¢ao inicial.

Durante estas fases, o acompanhador executa uma trajetéria circular em torno do CIR,
coincidente com o vértice da matriz. Este movimento depende da rotacdo entre os bracos e os
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pontos fixos, bem como do movimento entre os prdprios bracos. Deste modo, é permitido
movimento pela presenca de rolamentos dimensionados para suportar as cargas envolvidas. A
geometria e a configuracdo dos bragos foram alvo de um estudo cinematico, nos softwares GIM
e Excel, de forma a garantir que o movimento do acompanhador segue a trajetdria natural da
chapa durante a quinagem e que assegura um contacto adequado ao longo de todo o processo.

O acionamento do sistema foi concretizado através de um cilindro elétrico da marca SMC,
modelo LEY 100, devidamente dimensionado para suportar as cargas envolvidas e transmitir a
forca necessdria ao movimento do mecanismo. Este cilindro é alimentado por um motor
elétrico da marca Schneider, modelo BCH 750W, selecionado por cumprir integralmente as
especificagcdes técnicas impostas pelo cilindro. Em conjunto, estes elementos constituem o

sistema de acionamento responsavel pelo movimento do acompanhador.

No que respeita a capacidade de ajuste, o acompanhador permite regulacdo nas trés direcdes
espaciais, como se observa na Figura 44: o eixo Y (direcdo do comprimento de quinagem), o
eixo X (direcdo perpendicular ao eixo y) e o eixo Z (altura entre o solo e a matriz). A regulagdo
nos eixos X e Z é efetuada manualmente através de manivelas localizadas respetivamente na
parte traseira e no lado direito do acompanhador, o que proporciona um ajuste intuitivo e
rapido. No eixo Y, o ajuste é garantido por guias fixas que deslizam ao longo do avental da
quinadora, permitindo a deslocagdo longitudinal.

(a) (b) v

Figura 44 - Eixos do acompanhador: X e Z (a), Y (b).

A integracdo do sistema de controlo do acompanhador na prépria programacao da quinadora
assegura uma operacdo coordenada e eficiente. Este sistema, desenvolvido para ser compativel
com os modelos PA da marca ADIRA, controla parametros como a velocidade de movimento, o
tempo de subida e descida, o angulo pretendido, o binario aplicado e a interface do painel de
controlo. A integracdo otimizada com a quinadora garante precisao, fiabilidade e repetibilidade
no processo de quinagem assistida.

3.8.3. Validagao estrutural

A validacdo estrutural constitui uma etapa essencial para garantir que o acompanhador
apresenta a capacidade de suportar o peso da chapa durante a operacdo. Para este efeito,
recorreu-se a ferramenta de simulagdo do SolidWorks® para analisar o comportamento do
modelo sob uma determinada carga e com as respetivas restricdes impostas.
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3.8.3.1. Pré-processamento

Tal como sera analisado com maior detalhe no capitulo 3.8.6, a posi¢do mais critica do ciclo de
funcionamento do acompanhador corresponde a sua posi¢do inicial, a 0°, com a mesa em
horizontal. Nesta configuracdo, o peso total da chapa é aplicado diretamente sobre o
acompanhador, o que constitui o estado de carregamento mais exigente. Durante as fases de
ascensdo ou de descida, o peso apresenta uma componente paralela a direcdo da chapa, o que
reduz significativamente o esforco suportado. Assim, a simulacdo estrutural considerou a
posicdo inicial como representativa do pior cenario de carregamento. Deste modo, optou-se
por realizar uma andlise de natureza estdtica, uma vez que se pretende avaliar a resposta
estrutural do sistema numa condicdo de carregamento estacionario, e ndo o seu
comportamento dindmico ao longo do movimento.

Com o intuito de simplificar a geometria da estrutura e otimizar o tempo de processamento,
foram eliminados alguns elementos considerados irrelevantes para a andlise estrutural, como
parafusos, porcas e anilhas. A presenga destes componentes aumentaria de forma significativa
a complexidade da malha e o tempo necessario para a resolucdo do estudo. No inicio da
simulagao, foram também removidos outros componentes ndo relevantes, como escovas,
esferas deslizantes e elementos de pequena dimensdo, cuja inclusdo apenas aumentaria o
tempo de processamento sem qualquer beneficio para a precisdo da analise.

Adicionalmente, varias pegas foram substituidas por geometrias equivalentes com o mesmo
momento de inércia e dimensdes exteriores similares, de forma a preservar o comportamento
estrutural sem comprometer a fiabilidade dos resultados. Com o mesmo objetivo, foram
eliminados furos ndo estruturais, utilizados apenas para fixagdao de pecgas secundarias, assim
como chanfros e fillet sem impacto significativo no comportamento global da estrutura. Em
componentes de maior complexidade geométrica, procedeu-se a substituicdo por modelos
equivalentes simplificados, tal como ocorreu nas guias que permitem o movimento de ajuste
do acompanhador (Figura 45).

(a) (b)
Figura 45 - Mudanga da geometria do perfil: inicial (a), final (b).

No que respeita ao tipo de elementos e a ordem geométrica, foi utilizada a malha “curvature
based mesh”, considerada a mais adequada a geometria em estudo. Este tipo de malha gera
elementos que se adaptam com maior rigor a superficies curvas, furos e contornos irregulares,
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gue assegura uma representacao tridimensional mais fiel e resultados mais consistentes [79].
Relativamente aos materiais, foram atribuidas propriedades correspondentes a cada
componente com base na andlise direta do equipamento existente. Para o novo modelo,
selecionou-se o aco AISI 1020, cuja caracterizacdo serd desenvolvida no capitulo 3.8.7,
contemplando as suas propriedades fisicas e mecanicas relevantes para a simulagdo estrutural.
Em seguida, as ligacGes entre os bracos foram realizadas através de conexdes do tipo pino, que
substitui os veios existentes. Esta ligacdo, ilustrada na Figura 46 (a), impede translagdes entre
bracos mas permite rotacdo, o que simula com elevada precisdo o comportamento de um veio.
Adicionalmente, aplicou-se a restricao bonded no contexto de global interaction, que fixa todas
as superficies que se encontrem coincidentes. No que se refere ao caracter da analise, adotou-
se um regime linear, partindo do pressuposto de que as deformagdes permanecem dentro do
dominio elastico do material e que os deslocamentos ndo induzem alteragdes significativas na
geometria do modelo. Esta abordagem permite simplificar o processo de calculo sem
comprometer a fiabilidade e a representatividade dos resultados obtidos. Relativamente as
restricoes, estas foram definidas em trés pontos da estrutura: no braco central, no braco
inferior do acompanhador e no ponto de ligacdo do atuador. Estes pontos funcionam como
apoios principais, que asseguram o equilibrio das forgas resultantes do peso da chapa e da
prépria estrutura do equipamento.

(a) (b)
Figura 46 - Diferentes tipos de conecgdes: ligacdo tipo pino (a), pontos encastrados (b).

Foram definidas diferentes cargas externas aplicadas ao modelo. Em primeiro lugar, aplicou-se
a forga gravitacional sobre todos os componentes do modelo, considerando as massas reais
atribuidas a cada peca. Em segundo lugar, foi aplicada uma carga remota, aplicada no centro
de massa da chapa, correspondente ao peso da chapa. Para este cdlculo, considerou-se uma
chapa de ago inoxidavel com massa volimica de 8000 kg/m3, comprimento de 2 m, largura de
1 m e espessura de 6 mm, que resulta numa forca total de 941,76 N, aplicada sobre a area de
contacto entre a chapa e o acompanhador, conforme representado na Figura 47. Por ultimo,
foi adicionada uma forga correspondente ao peso do sistema de atuagao no ponto de apoio do
sistema do acompanhador.

(a) i (b)

Figura 47 - Forgas externas na simulacgdo: for¢a da gravidade (a), forga do peso da chapa (b), forga de
suporte do atuador (c).
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3.8.3.2. Estudo de convergéncia

Com todas as condicdes estabelecidas, iniciou-se o processo de convergéncia da malha. Para

realizar este estudo, foi selecionado um ponto do acompanhador suscetivel de apresentar

tensdo e deformacao significativas, de forma a garantir resultados consistentes e fidveis. O

ponto selecionado encontra-se identificado na Figura 48.

Ponto de
referéncia

Figura 48 - Ponto de referéncia do estudo de convergéncia.

A partir dos dados obtidos, através da fungdo probe do SolidWorks®, relativos a tensdo de Von

Mises, deslocamento e fator de seguranca para cada malha testada (Tabela 12), foram

calculados os desvios relativos associados a cada um destes parametros. A andlise desses

desvios permitiu determinar qual a malha mais adequada para a validagdo estrutural do

acompanhador.
Tabela 12 - Estudo de convergéncia.
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& e & z
80 16 8 1,4 25,29 | 13,9 |0,2465| 44221
50 10 8 1,4 25,07 | 14,02 | 0,251 | 70444 |0,87% |0,86% |1,78%
45 9 8 1,4 25,1 | 14,01 | 0,251 | 78450 |0,12%|0,07% | 0,20%
40 8 8 1,4 24,8 14,17 | 0,252 90771 |1,20% | 1,14% | 0,08%
35 7 8 1,4 25,11 14 0,253 | 109091 |1,25% | 1,20% | 0,40%
30 6 8 1,4 25,25 | 13,98 | 0,253 | 129114 |0,56% | 0,14% | 0,04%
25 5 8 1,4 26,33 | 13,35 | 0,254 | 163700 |4,28% | 4,51% | 0,59%
20 4 8 1,4 25,24 | 13,93 | 0,256 | 223807 |4,14% |4,34% | 0,83%

A partir da analise da Tabela 12, verifica-se que, para a malha com tamanho 30, os desvios

apresentam valores muito reduzidos. Observa-se que, antes de atingir esse tamanho de malha,

os desvios sdo superiores, enquanto no tamanho 30 os desvios de tensdo, do fator de seguranca

e de deslocamento se revelam bastante inferiores relativamente aos restantes valores obtidos

para outras dimensdes de malha. Apds o tamanho 30, regista-se um aumento significativo dos

desvios correspondentes as malhas subsequentes. Assim, foi selecionado o tamanho 30 para a

realizacdo da simulagdo no SolidWorks®.
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3.8.3.3. Resultados

Com o estudo da malha finalizado, foi possivel dar inicio a simulacdo estrutural dos
componentes do acompanhador. Esta simulacdo permite validar os elementos utilizados na
versao final do projeto, de modo a assegurar que o material, a geometria e a disposicao relativa
dos componentes cumprem os requisitos estruturais. Para além da validacdo do conceito, a
andlise tem como objetivo fornecer dados fundamentais para o dimensionamento de
componentes normalizados, como os rolamentos. Neste contexto, a validacdo estrutural
através do SolidWorks® assume particular relevancia no processo de desenvolvimento do
acompanhador. Tal como no estudo de convergéncia de malha, a validagdo estrutural serd
realizada com os mesmos dados de pré-processamento que o estudo de convergéncia.
Concluida a preparacdo da simulacdo, todos os parametros foram introduzidos no software

SolidWorks®, de modo a permitir obter os resultados da Figura 49.

(c)

Figura 49 - Simulacdo do SolidWorks®: Tensdo de Von Mises (a), deslocamento (b) e fator de seguranca

(c).

Como se observa na Figura 49 (a), a tensdo de Von Mises maxima na estrutura do
acompanhador é de 20,63 MPa, valor que confirma o correto dimensionamento do
equipamento, uma vez que a tensdo de cedéncia do material considerado na simulagdo é de
351,6 MPa. Constata-se, contudo, que a maior parte da estrutura do acompanhador apresenta
coloracao azul, correspondente ao intervalo entre 0 e 6,19 MPa.

De seguida, a Figura 49 (b) apresenta os resultados da simulacdo relativamente ao
deslocamento do acompanhador. O valor méximo obtido é de 0,15 mm, o que demonstra
tratar-se de um deslocamento reduzido e confirma a adequag¢do do comportamento estrutural
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do equipamento. A analise destes resultados permite concluir que a zona mais critica em
termos de deslocamento corresponde ao lado esquerdo do acompanhador. Tal resultado era
expectavel em virtude da flexdao sofrida pela estrutura. De facto, uma vez que o ponto fixo do
acompanhador se localiza na ligacdo a quinadora, a aplicacdo da forga vertical de peso da chapa
induz flexdao global, o que conduz a um maior deslocamento na extremidade esquerda.

A Figura 49 (c) apresenta os resultados do fator de seguranga obtidos. O valor do fator de
seguranca resulta da razao entre a tensao de cedéncia do material e a tensdo de Von Mises em
cada ponto da estrutura. Verifica-se que o valor minimo registado é de 17,04, o que assegura a
estabilidade estrutural do acompanhador. Constata-se ainda que a maior parte da estrutura se
encontra no intervalo entre 35,41 e 40,00, o que reforca a fiabilidade desta solucao.

Apesar disso, identificam-se zonas localizadas com valores de tensao superiores. Na Figura 50
evidenciam-se alguns desses pontos criticos. Na Figura 50 (a), verifica-se um ponto de maior
tensdo no local de aplicacdo do acionador, consequéncia da necessidade de suportar cargas
elevadas, sobretudo quando o acompanhador se encontra na posi¢do horizontal. A Figura 50
(b) mostra um ponto de concentracdo de tensGes na regido onde o mecanismo de bracos se
apoia na estrutura fixa do acompanhador. Este ponto apresenta valores superiores ao restante
conjunto estrutural por corresponder a zona de suporte na estrutura de todo o mecanismo de
bracos e da chapa. Por fim, a Figura 50 (c) indica um ponto critico de ligacdo entre o
acompanhador e a quinadora. Esta regido concentra tensdes mais elevadas por corresponder a
um dos quatro patins de ligagdo a maquina, responsaveis por suportar o peso do sistema, que
inclui o mecanismo de bracos, o sistema de acionamento e a chapa em processo de quinagem.

(b)

(c)

Figura 50 - Pontos criticos de Tensdo de Von Mises: veio de aplicagdo (a), ponto de fixagao do
mecanismo de bracos (b) e ponto de ligagcdo do acompanhador a quinadora.

3.8.4. Estrutura e liga¢do a quinadora

Este capitulo é dedicado a estrutura e liga¢cdo a quinadora, que aborda os elementos fisicos que
constituem o acompanhador, com especial destaque nos seus bragos, na mesa de contacto com
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a chapa, na carcaga do acompanhador e nas estruturas que garantem a ligacdo mecanica a
quinadora. A analise detalhada destes componentes permite compreender o funcionamento
global do sistema e avaliar a sua capacidade para suportar os esforcos a que este estd sujeito
durante o processo de quinagem. A estrutura do acompanhador assume um papel
determinante na estabilidade, precisdo de quinagem e durabilidade do equipamento. Deste
modo, a estrutura do acompanhador é fundamental para garantir a sua robustez, integridade
mecanica e correta integracdo com a maquina principal. Ao longo do capitulo, é descrito o
conceito estrutural adotado, que inclui a disposicdo dos elementos principais e a ldgica de
funcionamento do conjunto. A modelag¢do CAD permitira visualizar e validar a geometria da
solugdo desenvolvida. Proceder-se-d4 ao dimensionamento dos componentes normalizados.
Através da validacdo estrutural, avaliar-se-4 o comportamento da estrutura sob as condi¢Ges
de carga previstas. Por fim, serao definidos os materiais e processos de fabrico mais adequados,
tendo em conta critérios de resisténcia, viabilidade de produgdo e custos associados. Este
conjunto de andlises visa garantir uma solugdo estrutural eficiente e consistente.

3.8.4.1. Descri¢ao do conceito

A estrutura do acompanhador tem como principal fungao suportar o peso da chapa durante a
quinagem, bem como o peso préprio dos seus componentes. A ligagao entre o acompanhador
e a quinadora realiza-se através de quatro patins, dois por cada eixo, que sustentam o conjunto
sobre o avental fixo da quinadora e permitem o movimento do acompanhador ao longo das
guias do avental, como se observa na Figura 51.

H-0011
H-0009 Guias
Patins H-0013
Suporte Carris
de patins

(b)

Avental
fixo

Patins

(c)

Figura 51 - Ligacdo do acompanhador a quinadora: sistema de fixagdo a quinadora (a), movimento do
ajuste em Z (b) e avental fixo (c).
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Cada par de patins é fixo a um suporte de patins, cuja funcdo consiste em receber as forgas
provenientes dos patins e transmiti-las a restante estrutura. Estes suportes encontram-se
ligados a uma chapa (H-0009) com 15 mm de espessura que, por sua vez, se une a outra chapa
(designada por chapa por H-0011) através de multiplos parafusos dispostos ao longo do seu
comprimento. Esta segunda chapa assegura a fixacdo dos carris laterais, que permite o
deslizamento em guias presentes na pe¢a H-0013. A peca H-0013 (Figura 52) possui particular
relevdncia uma vez que, para além de alojar as guias do eixo Z, incorpora duas orelhas
destinadas ao transporte do acompanhador desde o chdo de fdbrica até a montagem na
quinadora. A peca simétrica H-0012 apresenta configuracdo idéntica, com excecdo da inclusdo
de furagdo na H-0013 para passagem do veio do volante, bem como da respetiva fixacdo do
rolamento. Ambas as pecas, H-0012 e H-0013, permitem a ligacdo a chapas laterais e a uma
chapa traseira de protegao, destinada a evitar a contaminagao do interior do mecanismo com
poeiras e outros elementos externos.

Volante

Chapa de

protecao
H-0013

Orelha
H-0012

(b)
Figura 52 - Componentes laterais do acompanhador: H-0013 (a) e H-0012 (b).

A peca H-0024, sustentada pelas pegas H-0012 e H-0013, integra as guias lineares que
possibilitam o ajuste ao longo do eixo X, como se observa na Figura 53. As fung¢des da pega H-
0024 sdo suportar o peso que sera exercido nas guias e a jun¢do das pecas H-0012 e H-0013.
Com ligacdo aparafusada entre estes trés componentes é possivel manter a integridade e
estrutura dos componentes laterais do acompanhador. Tal como as chapas de protegao
mencionadas previamente, este sistema de guias também tem uma chapa que impede a
interferéncia de corpos estranhos ao funcionamento das guias e dos patins. Os patins acoplados
a peca H-0025 deslocam-se sobre estas guias. O componente H-0025 inclui entalhes ao longo
do seu corpo, que permite a unido, através de soldadura, aos componentes H-0027 e H-0031.
Estes trés elementos garantem o suporte do sistema de acionamento e funcionam como pontos
de apoio do mecanismo de bragos. Segundo o DCL do acompanhador, este tem dois pontos de
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fixacdo, como se observa na Figura 54. Deste modo, existem dois veios que estdo acoplados aos
componentes H-0027 e H-0031 que funcionam como os dois pontos de apoio do mecanismo de
movimento do acompanhador. Estes veios estdo acoplados através de um casquilho que se
encontra soldado aos componentes adjacentes.

Chapa de
protecao
H-0013 F-0024
Guia
H-0012
(a) (b)
Figura 53 - Detalhe do componente H-0024 com: H-0013 (a) e H-0012 (b)
Pontos
de
fixagdo
Entalhes
H-0025
Casquilhos

H-0027

(b)
Figura 54 - Componentes de fixa¢gdo da estrutura: pontos de fixagdo (a) e H-0027, H-0031 (b).

A peca H-0027 distingue-se da H-0031 pela presenc¢a de um entalhe adicional, necessario ao
mecanismo de ajuste do eixo X, que ird ser abordado neste capitulo. Os dois componentes a
preto na Figura 54 sdo suportes de um veio de apoio a estrutura que funcionard como
mecanismo de fail-safe de todo o sistema de bragos, mencionado no capitulo 3.8.5.1.
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Na parte inferior dos componentes H-0027 e H-0031 encontram-se seis furos que servem para
o suporte do sistema de acionamento. O componente que liga o sistema de acionamento a
estrutura é o H-0018, que tem como fungdo o suporte de todos os componentes de
acionamento. Na extremidade da peca H-0018 encontra-se um casquilho soldado, atravessado
por um pino que imobiliza o veio acoplado ao cilindro elétrico. Este veio liga os componentes
H-0018 a base do cilindro elétrico, que permite que o veio fique fixo e o cilindro rode (Figura
55). A rotacdo do cilindro vai ser abordada com mais profundidade no capitulo 3.8.6.

Cilindro
elétrico

H-0018

Casquilho

Figura 55 - Fixa¢do do sistema de acionamento.

O acompanhador de quinagem dispde de dois sistemas de ajuste: um no eixo Z e outro no eixo
X. O sistema de ajuste no eixo Z baseia-se na rotacdo de uma manivela que transmite o
movimento a um veio, como se observa na Figura 56. Este veio atravessa um contador de
rotagOes, que permite ao operador monitorizar a extensdo do ajuste. De seguida o veio entra
em contacto com um rolamento alojado na peg¢a H-0013. Posteriormente, o veio acopla-se ao
componente V-0011 que, por sua vez, se liga ao redutor através de uma chaveta. O redutor
converte o movimento rotativo do veio num movimento linear vertical do acompanhador. O
redutor encontra-se suportado pelo componente H-0020, que possui um alojamento para uma
caixa de rolamentos de contacto angular, responsavel por suportar o peso do acompanhador.
Esta caixa de rolamentos esta fixa ao componente H-0020 por intermédio da soldadura de um
casquilho. O veio de saida do redutor transmite o movimento a uma caixa roscada, acoplada ao
componente H-0021. A caixa roscada permite a deslocagdo vertical do veio e assegura a sua
estabilidade estrutural. A peca H-0021 encontra-se solidamente fixa a chapa H-0011, que
impede qualquer deslocamento da caixa roscada.

O sistema de ajuste no eixo X também é acionado por uma manivela que atravessa um contador
de rotacdes, seguido de um rolamento alojado no componente H-0016 e fixo por um casquilho,
conforme ilustrado na Figura 57. O veio deste sistema entra em contacto com uma caixa
roscada acoplada ao componente H-0031, o que permite a deslocacdo controlada deste
elemento sempre que a manivela é acionada. Deste modo, quando a manivela é acionada, a
caixa roscada vai fazer com que o componente H-0031 se movimente na dire¢do x. Na
extremidade oposta do veio encontra-se um segundo rolamento, fixo a pe¢a H-0023, cuja
fungdo consiste em garantir a imobilizagdo do sistema.
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Contador

V-0011 H-0013

Manivela

Redutor

N

H-0020

(a)

Rolamento
Redutor
Rolamento
Veio de
saida
Casquilho
Caixa roscada —»p
H-0021

(b)

Figura 56 - Sistema de ajuste do eixo z: mecanismo da manivela (a) e mecanismo do redutor (b).

H-0023 H-0031 Rolamento

Caixa roscada H-0016

Rolamento

Figura 57 - Sistema de ajuste no eixo x.

O fole encontra-se preso na parte superior através das chapas H-0029 e H-0030, fixas ao suporte
da mesa (H-0008), como se observa na Figura 58. Esta configuracdo permite que, sempre que a
mesa se eleva, o fole acompanhe o seu movimento, de forma a garantir a protecdo do
mecanismo interno contra impurezas ou agentes externos.

Fole H-0030

Figura 58 - Sistema de fole.
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3.8.4.2. Dimensionamento de componentes normalizados

O redutor sem-fim é o elemento responsavel por converter o esforco manual aplicado na
manivela do ajuste em Z em binario suficiente para movimentar a carga através do veio roscado.
Foi selecionado o modelo MAEDLER H/I tamanho 31, com racio i=15:1, rendimento nominal
n=0,77 e binario maximo admissivel na saida T,=22 N/m, de acordo com o catdlogo do
fabricante [80]. O comprimento efetivo da manivela para o acionamento é de 44,5 mm e a forca
humana considerada no punho é de 20 N. Desta forma, o bindrio de entrada da-se por:

Ty = Fpum X L = 20 X 0,0445 = 0,89 N/m (9)

Com: T; - binario de entrada, Fj,,, - forca estimada de punho humano e L - comprimento
efetivo da manivela. A partir do binario de entrada é possivel determinar o bindrio de saida
através:

T, =T, xixn=089%15x0,77 = 10,3N/m (10)

Com: T, - bindrio de saida, i - racio e n - rendimento do redutor. Comparando com o valor
maximo admissivel pelo catalogo:

T, =10,3 < 22N

Assim, o redutor encontra-se dentro da sua capacidade nominal e pode ser utilizado em
seguranca para o esforco humano previsto.

Para o dimensionamento do veio de saida considera-se a transmissdo linear através de uma
rosca trapezoidal TR 21x6. Assume-se ainda uma forga axial de 2184 N, resultante do peso que
o rolamento devera suportar no veio de saida. O redutor é responsdvel por suportar esta carga,
associada ao peso do acompanhador. O valor do peso suportado pelo redutor foi obtido através
da funcionalidade de mass properties do SolidWorks®, que corresponde a aproximadamente
222,7 kg, o que equivale a uma forca de 2184 N. A rosca trapezoidal, para além de transformar
o movimento rotativo em movimento linear, assegura um efeito de bloqueio mecanico ao
conjunto: a geometria do TR 21x6 e o atrito associado impedem o retorno sob carga, o que
evita que o peso do acompanhador provoque a descida do redutor e do mecanismo de ajuste
do eixo Z. Assim, a relagdo entre o bindrio de saida e a forga axial estabelece-se como:

T, =22 XP _ 6 N/m 1)

21 X 1,

Com: T, - bindrio de saida, F, - forga axial, p -passo e 7, - rendimento de uma rosca trapezoidal
lubrificada. Como T2=10,3N/m, o redutor fornece binario suficiente para movimentar a carga,
com margem de seguranca em relacdo ao bindario requerido. O redutor MAEDLER H/I também
é reversivel, o que permite movimentar a carga tanto no sentido ascendente como
descendente, o que responde ao requisito funcional de ajuste bidirecional.

Nos ajustes X e Z encontram-se instalados quatro rolamentos no total. Trés destes ndo
requerem dimensionamento, uma vez que estdo sujeitos a cargas reduzidas, baixas
velocidades, bem como a condi¢es pouco exigentes de temperatura e ambiente de trabalho.
No ajuste em X foram selecionados os rolamentos SKF FY 15 M e SKF 61802-2RS1, como se
observa na Figura 59 (a) e (b). O primeiro atua como suporte radial do peso do ajuste e
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possibilita a rotacdo do veio com rosca trapezoidal TR 15x6, presente neste mesmo ajuste e
responsavel pelo seu acionamento. O rolamento SKF 61802-2RS1, por sua vez, suporta
simultaneamente cargas radiais e axiais e esta localizado na extremidade do veio roscado, de
forma a permitir a sua rotagdo e a suportar os esfor¢os necessarios para o movimento.

()

Figura 59 - Rolamentos do sistema de ajuste: SKF FY 15 M (a), SKF 61802-2RS1 (b), SKF F2BRD 503 (c) e
SKF 3204 A-2RS1 (d).

No ajuste Z foram considerados os rolamentos SKF F2BRD 503 e SKF 3204 A-2RS1, como se
observa na Figura 59 (c) e (d). Entre estes, o rolamento SKF 3204 A-2RS1 foi identificado como
o componente a dimensionar, dado que estara sujeito a uma carga axial significativa. O veio de
saida do acompanhador deve suportar uma carga axial elevada, resultante do peso aplicado no
ajuste em Z, referido anteriormente no dimensionamento do redutor. A carga axial a considerar
corresponde a 222,7 kg, o que equivale a 2184 N. Para esse efeito, foi selecionado um
rolamento de contacto angular com diametro interno de 20 mm com contacto de 30°,
adequado para suportar cargas combinadas. Os dados principais do modelo SKF 3204 A-2RS1:
C=20,4 kN, Co=12,9 kN, n;;;,,=10 000 rpm. Pelo catalogo da SKF, o dimensionamento segue os
critérios normalizados pela norma ISO 281. A carga dinamica equivalente da-se por:

P = XF, + YF, (12)

Com: P - carga dinamica equivalente, X - fator do angulo de contacto, E, - forga radial, Y - fator
do angulo de contacto e F, - forca axial. Para carga axial pura, o catdlogo fornece Y >1 e para
dimensdo e angulo de 30° usar Y entre 1,3-1,7 é tipico. Para garantir uma abordagem
conservadora, considerou-se Y=1,7:

P =17x2184 = 3,713 kN

Com o valor de carga dinamica é possivel determinar a vida bdsica L, expressa em milhdes de
rotacdes foi calculada através da equacdo:
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3

Lo (C) B ( 20,4 )3 . (13)
w=\p) T \3,713) ~

Com: L4y - vida basica, C - capacidade dinamica e P - carga dinamica equivalente. E a
correspondente vida em horas L4y, determinada por:
10° <c)3 (14)

10h=W F

Com: L1y, - vida basica em horas, n - rotagdes por minuto, C - capacidade dinamica e P - carga
dindmica equivalente. Para a varidvel n foram analisados dois valores: 600 rpm e 300 rpm. Os
resultados evidenciaram que, mesmo a uma rotagao de 600 rpm, a vida util projetada atinge
aproximadamente 4583 horas, valor superior as referéncias tipicas apresentadas no catalogo
da SKF, que variam entre 4000 e 8000 horas para maquinas utilizadas de forma intermitente.
De modo a fazer a verificacdo estdtica segue-se a seguinte equacao:

Py = 0,6F. + 0,5F, = 1,092 kN
O coeficiente de seguranca estatica representa-se como:

G 129 118 (15)
P, 1,092 7

So

Este valor situa-se muito acima do minimo recomendado pela SKF para cargas normais, sem
vibragdes e com niveis sonoros regulares (so 2 1), bem como da faixa mais exigente indicada
para situacGes de choque ou em que os niveis de som sdo especificados (so = 2). Assim, o
rolamento selecionado cumpre os requisitos para o coeficiente de seguranca estatica.

3.8.5. Cadeia cinematica

O presente capitulo dedica-se ao estudo da cadeia cinematica do acompanhador, elemento
essencial para assegurar o correto funcionamento do sistema durante o processo de quinagem.
O mecanismo cinematico do acompanhador define a trajetdria percorrida pelo acompanhador
e, por consequéncia, a forma como este interage com a chapa ao longo da operagdo. O
desempenho do acompanhador depende diretamente da precisdo do movimento descrito, pelo
que a andlise cinematica se torna determinante para garantir um acompanhamento eficaz.
Neste contexto, o estudo da cadeia cinematica assume particular importancia, ndo apenas pela
sua influéncia no comportamento dinamico do sistema, mas também pelo impacto direto na
qualidade dimensional e geométrica das pegas produzidas. Ao longo do capitulo, procede-se a
descricdo conceptual da cadeia cinematica adotada, seguida da respetiva modelagdo CAD.
Posteriormente, realiza-se o estudo cinematico, no qual se analisam os movimentos relativos
de todos os componentes do mecanismo do acompanhador, com vista a otimizagdo do
acompanhamento da chapa. Com base nesta andlise, avanga-se para o dimensionamento de
componentes normalizados, de forma a garantir a compatibilidade dos elementos mecanicos
com os esforgos envolvidos. Segue-se a validagao estrutural, etapa que assegura a integridade
mecanica da solugdo proposta. Por fim, procede-se a selecdo dos materiais e processos de
fabrico adequados a produgdo dos componentes, tendo em conta critérios de resisténcia,
durabilidade e viabilidade econdmica.
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3.8.5.1. Descri¢dao do conceito

A cadeia cinematica corresponde a sequéncia de elementos mecanicos interligados, cuja fungdo
principal consiste em transmitir o movimento gerado pela fonte de acionamento até a mesa de
apoio da chapa. No caso especifico de um acompanhador de quinagem, esta cadeia encontra-
se estruturada de modo a assegurar que a trajetdria da mesa replica, com elevada fidelidade, o
movimento natural da chapa durante o processo de quinagem. A trajetéria do acompanhador
é critica, uma vez que a precisdo da trajetéria percorrida pelo acompanhador influencia de
forma direta a eficdcia do acompanhamento e, por consequéncia, a qualidade final da
quinagem. Desta forma, a analise e definicdo da cadeia cinematica assumem um papel central
no projeto do acompanhador, que permite garantir que a interacdo entre a maquina e a chapa
se realiza de forma controlada, estdvel e tecnicamente adequada. A correta definigdo
geomeétrica da cadeia cinematica permite também prever o comportamento cinematico do
acompanhador, facilitar o dimensionamento dos componentes e assegurar a compatibilidade
com os requisitos geométricos e funcionais da operagao de quinagem.

A Figura 60 apresenta uma vista em corte do mecanismo de bragos onde se observa todos os
componentes mencionados de seguida. O mecanismo de movimento do acompanhador é
constituido por cinco pares de bragos e pelo sistema da mesa, sustentado no préprio conjunto
de bracos. Como visto na Figura 54, o sistema de bracos articula-se através de dois pontos fixos
onde passam veios imobilizados por casquilhos soldados as pegas H-0027 e H-0031. O brago B-
0002 (Figura 60), ligado ao ponto fixo inferior, roda em torno do veio por intermédio de um
rolamento. Os rolamentos sdo acoplados aos bracos através de dois parafusos nas suas
extremidades. Desta forma, o veio esta fixo aos componentes H-0031 e H-0027, enquanto o
brago B-0002 roda em torno do veio devido ao rolamento.

B-0002

Casquilho

H-0027

Rolamento

Figura 60 - Bragos B-0002: detalhe do ponto fixo.

Na Figura 61 é possivel observar que o brago B-0003 se liga aos bragos B-0002, B-0001 e B-0005,
realizando os seus movimentos por meio de rolamentos. O braco B-001, além de ligar aos
bracos B-0003 e B-0004, fixa ao ponto fixo superior, permanecendo solidario aos veios através
de casquilhos soldados (em semelhang¢a ao brago B-0002). O brago B-0004 articula com os
bragos B-0001 e B-0005, de modo a ser equipado com rolamentos em ambas as extremidades.
O brago B-0005 estabelece a ligagdo ao sistema de acionamento, através do veio com a rétula
da haste do cilindro elétrico, e suporta os veios que unem os bragos ao componente H-0008.
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B-0004

Entre cada par de bragos encontra-se um componente de refor¢o, como se observa na Figura
62, destinado a suportar cargas transversais, o que torna estes bragos mais estdveis durante o
movimento do acompanhador. A geometria dos bracos justifica-se através do espaco disponivel
em entre cada par de bragos. Os bragos sdo otimizados através de vdrios cortes de modo a
diminuir o peso dos mesmos. No caso dos bragos B-0003, o refor¢o foi divido em dois para
proporcionar ao cilindro elétrico espago para operar.

(c)

(b)

Veio de
aplicacado

Figura 61 - Sistema de bragos do mecanismo.

B-0003

B-0001

N

Pontos
de
fixacdo

4

N

1

[

Figura 62 - Reforgos entre os bracgos: B-0002 (a), B-0004 (b), B-0001 (c) e B-0003 (d).

O componente H-0008 (Figura 63) representa a interface entre o conjunto de bragos e a mesa
de apoio a chapa. Este componente liga ao sistema de bragos através de uma manga soldada
aos veios e liga a mesa de apoio por uma série de parafusos distribuidos ao longo do seu
comprimento. A peca H-0008 apresenta varios entalhes que permitem o acoplamento dos
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acessorios da mesa de apoio como as escovas e esferas deslizantes. O componente H-008
integra um veio de seguranca posicionado na parte posterior, cuja funcdo consiste em servir de
apoio de emergéncia, apoiando-se em dois suportes laterais (a preto na Figura 54) no caso de
falha estrutural do mecanismo de movimentacao.

Mesa de
apoio a Escovas
chapa
H-0008 )
Casquilhos

Figura 63 - Componente H-0008.

A mesa de apoio a chapa, designada por H-005, contém escovas e esferas deslizantes que
facilitam o movimento da chapa, como se observa na Figura 64. Na parte traseira, a mesa dispde
de um sistema de extensdo constituido por dois perfis retangulares acionados pelo componente
H-0007. O ajuste desta extensado realiza-se através da manipulagdo de um puxador e a posi¢ao
do componente H-0007 é travada por um pino de posicionamento.

H-0007

H-0007

Puxador

T =N >

i Pino de

Figura 64 - Sistema de extensdo da mesa. posicionamento

3.8.5.2. Estudo cinematico

O estudo cinematico representa um dos processos mais relevantes no funcionamento do
acompanhador, uma vez que o seu desempenho depende diretamente do movimento gerado
para assegurar um acompanhamento eficaz da chapa durante o processo de quinagem. A
qualidade da quinagem, quando se recorre a um acompanhador, esta fortemente condicionada
pela analise cinemdtica, dado que esta define a trajetdria do sistema e, consequentemente, o
contacto entre a mesa do acompanhador e a chapa a deformar durante o processo de
quinagem.
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Neste contexto, o estudo iniciou-se com a analise dos dois mecanismos disponiveis na empresa:
o acompanhador da Adira e o acompanhador de uma empresa externa, ambos ilustrados na
Figura 37. A observacdo do movimento dos bragos e da estrutura global de cada acompanhador
permitiu concluir que o sistema descreve uma trajetdria circular. Como em qualquer
movimento circular, o acompanhador possui um CIR. Tal como abordado no capitulo 3.7.3, o
CIR da mesa de contacto do acompanhador deve, idealmente, coincidir com o primeiro vértice
da matriz, por se tratar do ponto inicial de contacto entre a chapa e a matriz. Na pratica, a chapa
realiza o seu movimento de quinagem em torno deste vértice. Assim, o objetivo central consiste
em fazer coincidir o CIR da mesa do acompanhador com o primeiro vértice da matriz, de forma
a garantir um acompanhamento eficaz da chapa durante a operacao.

H G

A
Figura 65 - Mecanismo do acompanhador de quinagem desenvolvido.

Para determinar o CIR da estrutura (Figura 65), tornou-se necessario compreender de que
forma este varia consoante o tipo de geometria e como se altera com modificagbes nas
dimensdes dos bragos ou nos angulos de ligacdo entre os mesmos. A posicdo do CIR pode ser
identificada através de uma andlise detalhada a todas as barras que compdem o sistema. Com
base na localizagdo do CIR das diferentes barras, é possivel determinar o CIR da mesa de
contacto com a chapa, o qual corresponde, por analogia cinematica, ao CIR da prépria chapa
durante o seu movimento natural no processo de quinagem. Neste enquadramento, a Figura
65 apresenta a estrutura do acompanhador desenvolvido, que inclui os seus bragos, a mesa e
os pontos fixos, todos devidamente numerados. Considerando que a barra AB esta apoiada no
ponto B, infere-se que o ponto A descreve uma rotagao em torno de B. De forma analoga, a
barra CDJ possui como ponto de apoio o ponto C, o que implica que os pontos D e J executam
um movimento circular em torno de C. Assim, o CIR da barra CDJ corresponde ao ponto C,
conforme representado na Figura 66.

H G

A

Figura 66 - CIR da barra CDJ.
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Segundo o raciocinio anteriormente desenvolvido, ao analisar a barra ADE verifica-se que, ao
contrario das anteriores, esta ndo apresenta pontos apoiados. No entanto, é ja conhecido o CIR
do ponto A, que descreve a sua rotagdo em torno do ponto B, bem como o CIR do ponto D,
correspondente ao ponto C. Se for considerado que a barra AB e o segmento CD possuem o
mesmo comprimento e o mesmo angulo entre si, torna-se possivel determinar o CIR do ponto
E. Este CIR resulta da projecdo da barra AB, ou segmento CD, a partir do ponto E, conforme
representado na Figura 67.

" CIR

A
Figura 67 - CIR da barra ADE.

Relativamente a barra IJ, quando se aplica o mesmo raciocinio utilizado na andlise da barra ADE,
constata-se que ndo existem pontos de apoio nesta ligacdo. No entanto, com base na analise
prévia da barra CDJ, é ja conhecido o CIR do ponto J, que corresponde ao ponto C. Assim, o CIR
do ponto | resulta da projecdo do braco entre J e C, tal como ilustrado na Figura 68.

H G

“ oR

A
Figura 68 - CIR da barra IJ.

Com todos os centros instantaneos de rotacdo previamente determinados, resta agora calcular
o CIR do componente mais relevante do acompanhador: a mesa de contacto com a chapa. Tal
como referido anteriormente, a mesa deve replicar o movimento natural da chapa ao longo do
processo de quinagem, pelo que o seu CIR devera coincidir com o vértice da matriz, considerado
como o centro de rotag¢do da chapa. Ao analisar a mesa, definida pelos pontos E, F, G, H e |,
verifica-se que os CIR dos pontos E e | ja foram determinados e que ambos coincidem no mesmo
ponto. O facto de os CIR de E e | coincidirem no mesmo ponto permite assumir que o CIR dos
restantes pontos da mesa também se localizam neste ponto comum, uma vez que toda a mesa
se comporta como um corpo rigido solidario entre si. Para validar esta conclusao, traga-se o
vetor tangente a trajetéria do movimento em diferentes pontos da mesa e, a partir destes
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vetores, constréi-se a reta normal correspondente. O ponto de intersecao dessas retas normais
define o CIR da mesa, conforme representado na Figura 69.

A
Figura 69 - CIR da mesa de contacto com a chapa.

Com o CIR da mesa determinado, torna-se possivel compreender de que forma este se altera
consoante possiveis modificacOes introduzidas nas dimensGes e geometria do acompanhador.
Sempre que se altera o comprimento da barra AB, e consequentemente o do segmento CD da
barra CDJ (uma vez que ambos devem manter igual comprimento e orienta¢do), o CIR do ponto
E, e por consequéncia o CIR da mesa do acompanhador, desloca-se em conformidade com a
alteragdo dimensional aplicada. De igual modo, conforme evidenciado na andlise da barra lJ, o
CIR do ponto | corresponde a projecdo do segmento entre os pontos J e C. Assim, qualquer
modificacdo neste segmento provoca uma variacao no CIR do ponto |, que se reflete igualmente
na posi¢do do CIR da mesa.

Desta forma, uma vez determinado o CIR da mesa para diferentes configuracées geométricas,
torna-se intuitivo proceder ao dimensionamento dos comprimentos dos bragos, dado que,
como demonstrado, os comprimentos e orientagbes destes elementos influenciam
diretamente a localizacdo do CIR. Como o objetivo consiste em fazer coincidir esse ponto com
o vértice da matriz, o conhecimento da distancia entre o acompanhador e a matriz de quinagem
permite dimensionar os bragos de forma a posicionar o CIR exatamente no local pretendido.

Dada a importancia do estudo cinematico, responsavel por definir a qualidade de
acompanhamento deste equipamento, procedeu-se a realizagdo de um ensaio com o objetivo
de validar os resultados obtidos teoricamente e ja apresentados no presente capitulo. O
principal propédsito do ensaio consistiu em avaliar o erro de acompanhamento em func¢do da
distancia entre o acompanhador e a matriz. O procedimento experimental foi realizado
diretamente na quinadora, em ambiente industrial, com o objetivo de reproduzir as condi¢des
reais de funcionamento do equipamento. Este procedimento baseou-se na variacdo da
distancia entre o acompanhador e a matriz em trés configuragdes distintas. Para cada distancia
entre o acompanhador e a matriz foram definidos trés angulos de analise (20°, 45° e 60°), em
cada um dos quais se registaram medi¢cdes em ambos os lados da chapa.

Para determinar o erro de quinagem na chapa, tornou-se necessario estabelecer uma
metodologia coerente, com fundamento tedrico e possivel de reproducdo em qualquer
contexto técnico. Com base na observacdo do processo de quinagem, é seguro afirmar que a
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chapa roda em torno do primeiro vértice da matriz que entra em contacto com a mesma. No
entanto, ndo se pode garantir que a linha da mesa do acompanhador intersete este vértice,
como se observa na Figura 70. A experiéncia pratica no setor industrial demonstra
precisamente o contrdrio: em diversas situa¢des, apesar de a chapa efetuar o seu movimento
em torno do vértice da matriz, o acompanhador ndo segue esta mesma trajetéria, o que origina
deformacdes indesejadas na chapa e desvios nos angulos de quinagem obtidos. Assim, ao
comparar a distancia entre a reta definida pela chapa e a reta definida pela mesa do
acompanhador para cada angulo analisado, obtém-se uma medida representativa do erro
cometido pelo sistema de acompanhamento ao longo do seu movimento.

Reta da chapa

Vértice da matriz

Reta do acompanhador

Figura 70 - Principio légico do ensaio.

A reta da chapa caracteriza-se por possuir o mesmo declive da reta da mesa do acompanhador
e por passar sempre por um ponto fixo, designadamente o vértice da matriz. Em contraste, a
reta associada a mesa do acompanhador apresenta igualmente o mesmo declive, mas nao se
encontra associada a um ponto fixo, uma vez que podera ou ndo intercetar o vértice da matriz.
Dado que ambas as retas possuem o mesmo declive, estas podem ser consideradas paralelas
entre si. Assim, a avaliacdo do erro entre os dois elementos baseia-se na distancia entre estas
duas retas paralelas (medida na perpendicular), a qual pode ser calculada através da equacao
apresentada no capitulo 3.4:

d= C2 — (1 (5)
\/‘mdz + b2

Com: d - distancia entre retas, m, - declive, b - constante associada a coordenada y, ¢; -
coordenada vertical para a intersecdo da reta com o eixo vertical do acompanhador, ¢, -
coordenada vertical para a intersecdo da reta com o eixo vertical da chapa. Como no inicio do
movimento a chapa e a mesa do acompanhador se encontram em posi¢ao horizontal, pode
assumir-se que ambas se encontram colineares, com declive nulo. No entanto, o
posicionamento incorreto do CIR, aliado a uma distancia inadequada entre o acompanhador e
a matriz, impede que a superficie superior da mesa do acompanhador se mantenha colinear
com a chapa durante a quinagem. Este desalinhamento conduz ao adiantamento ou atraso do
movimento do acompanhador relativamente ao da chapa, conforme ilustrado na Figura 24. No
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caso de o acompanhador se encontrar atrasado, a chapa realiza o seu movimento natural sem
o devido acompanhamento durante grande parte do percurso, o que compromete a eficcia do
processo. Em contrapartida, se o acompanhador se encontrar adiantado, este exerce uma forga
excessiva sobre a chapa, que provoca desvios nos angulos de quinagem. Entre estas duas
situagbes, o movimento adiantado assume maior criticidade, uma vez que compromete
diretamente a precisdo do processo e pode originar defeitos significativos na peca final. De
forma analoga ao procedimento descrito no capitulo 3.4, ao reproduzir a geometria do
acompanhador no software GIM, é possivel obter a posicao de todos os seus pontos, registados
para cada incremento de 0,5°. Este registo permite determinar o valor de ¢;, dado que sdo
conhecidas as coordenadas de um ponto da reta e o declive da mesma, calculado a partir da
seguinte expressao:

mg = tan(0) (3)

Com: m, - declive e 8 - angulo da chapa e do acompanhador. Com o valor de ¢; determinado e
o declive conhecido, torna-se possivel definir a equacdo da reta correspondente a mesa do
acompanhador. Para a equacdo da reta da chapa, considera-se como ponto de referéncia o
ponto de contacto com a matriz (correspondente ao vértice) e o declive, obtido com base no
respetivo angulo de quinagem. Através destas duas equacodes, calcula-se a distancia entre a reta
da mesa do acompanhador e a reta da chapa, o que permite estabelecer os dados tedricos a
comparar com os resultados obtidos experimentalmente.

O método de medicdo utilizado foi definido previamente com base nos principios tedricos
estabelecidos, ndo tendo sido alterado durante a execug¢do do ensaio. As medi¢des foram
realizadas manualmente com recurso a um paquimetro (precisdio de 0,05 mm) para
determinagdo das distancias e a um inclindmetro para registo dos angulos, o que permitiu uma
avaliagdo pratica e direta das condicBes reais de funcionamento do acompanhador. Para a
medicdo experimental, recorreu-se a um provete composto por uma chapa com comprimento
de 300 mm, largura de 200 mm e espessura de 2,5 mm. O material utilizado foi ago S235JR. A
matriz utilizada corresponde ao modelo V10 TECNOSTAMP 25.103 (Figura 71).

CODE . VR ___H__TM_M 86°
103 86° 10 1.00 100 100 [N

LENGTH 100 200 300 500
SECTION 550

Figura 71 - Matriz utilizada no ensaio [81].
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A temperatura ambiente durante a realizagdo do ensaio foi de 11 °C. A distancia entre o
acompanhador e a matriz foi calculada a partir do ultimo ponto de contacto do acompanhador
com a chapa até ao vértice da matriz. Para garantir estabilidade e repetibilidade dos resultados
recolhidos, a chapa foi fixada tanto ao acompanhador como contra a matriz de quinagem. Além
disso, o ensaio contou com a participacdao de dois operadores distintos, medida que visou
reduzir erros de manuseamento e aumentar a fiabilidade dos resultados registados.

A primeira distancia considerada entre o ponto da mesa mais préoximo da matriz para o plano
de quinagem foi de 260 mm. Para esta configuragdo, a chapa penetra no interior da matriz sem
ultrapassar os seus limites externos. Ou seja, a chapa entra integralmente no perfil em V da
matriz, embora n3do estabeleca contacto direto com o vértice, o que indica que se encontra a
ser empurrada para o interior da quinadora. Para determinar a distancia entre as retas da chapa
e da mesa do acompanhador, realizaram-se trés medi¢cdes em cada lado da chapa, ao longo do
comprimento de quinagem, para trés angulos distintos: 20°, 45° e 60°. Posteriormente, foi
calculada a média de cada conjunto de medi¢des de cada lado da chapa, e, com base nestes
dois valores, foi determinada a média geral, correspondente ao valor representativo do erro
para cada angulo analisado. Dado que, neste ensaio, a chapa se encontra posicionada dentro
da matriz (como se observa na Figura 72), procedeu-se a medicdo da distancia perpendicular a
reta do acompanhador, entre a chapa e o vértice exterior da matriz com recurso a um
paquimetro. Com este valor, e com a dimensdo da aba da matriz obtida a partir da Figura 71,
foi possivel calcular a distancia entre as duas retas.

Chapa

Distancia
entre retas

e b e ————————————————
0

Figura 72 - Esquema do ensaio para uma distancia de 260 mm.
De acordo com a Figura 72 é possivel obter a distancia entre retas através da seguinte formula:

l=-V,+5xsinf (16)
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Com: [ - distancia entre retas, 1}, - valor medido e 8 - angulo entre a chapa e o acompanhador.
E importante salientar que o valor obtido na medi¢cdo tem o sinal negativo, dado que se
considerou como referéncia o sinal positivo para o atraso do acompanhador em relagao a
chapa. Para a distancia de 260 mm, o acompanhador encontra-se adiantado, o que justifica a
atribuicdo do sinal negativo ao resultado. Posteriormente, aplicou-se o mesmo procedimento
de medicado para as distancias de 280 mm e 300 mm. A principal diferenca entre estas distancias
e a anterior (260 mm) reside no facto de, nestes dois casos, 0 acompanhador se encontrar
atrasado em relagcdo ao movimento da chapa. Desta forma, em vez de estar posicionada dentro
da matriz, a chapa esta posicionada contra a face lateral da matriz, como se observa na Figura
73. Assim, torna-se necessdria a adog¢ao de um novo método para calcular a distancia entre as
retas, adequado ao posicionamento relativo alterado entre a chapa e a mesa do acompanhador.
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Figura 73 - Esquema do ensaio para uma distancia de 280 mm e 300 mm.
Através da analise da Figura 73 é possivel deduzir a seguinte equacao:
l=Vy,+excosh)xcosh +5xsinb (17)

Com: [ - distancia entre retas, 1}, - valor medido, e- espessura da chapa e 8 - angulo entre a
chapa e o acompanhador. Desta forma, é possivel calcular todas as distancias entre retas
resultantes do ensaio, o que permite a andlise e extracdo de conclusdes relevantes. Segue-se a
apresentacdo da Tabela 13, que relaciona as distancias entre retas com os angulos do
acompanhador e a respetiva distancia ao vértice da matriz. A analise dos dados permite extrair
duas conclusdes particularmente relevantes no que respeita a variacdo da distancia entre retas.
Em primeiro lugar, verifica-se que esta distancia aumenta progressivamente com o aumento da
distancia entre o acompanhador e a matriz, de forma a passar de uma situacdo em que o
acompanhador se encontra adiantado em relagdo a chapa (260 mm) para situa¢cdes em que se
encontra atrasado (280 mm e 300 mm). Como se pode observar, a configuracdo de 300 mm
apresenta os valores de distancia entre retas absolutos mais elevados. Em segundo lugar,
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constata-se que a distancia entre retas tende igualmente a aumentar com o crescimento do
angulo de quinagem, tal como se evidencia na Figura 74.

Tabela 13 - Distancia entre retas em fung¢ao do angulo da quinadora e da distancia do acompanhador ao
vértice da matriz.

Distancia (mm) | Angulo (°) Distancia entre retas (mm)

20 2,4

260 45 -3,2
60 -10,5
20 7,6

280 45 11,1
60 15,3
20 15,5

300 45 20,9
60 23,1

25

20

15

10

280

Distdncia entreretas (mm)
(%3]

-10

-15
Angulo do acompanhador (°)

Figura 74 - Distancia entre retas em fungdo do dngulo do acompanhador.

Apesar de estas duas conclusdes fornecerem informagdes valiosas, torna-se essencial validar os
resultados experimentais com os valores obtidos analiticamente. Apresenta-se a Tabela 14 e a
Figura 75, correspondentes a comparac¢do entre os dados tedricos e experimentais. Com base
na Tabela 14 e na Figura 75, é possivel afirmar que os valores experimentais obtidos se
encontram validados, uma vez que as curvas representadas no grafico revelam um
comportamento coerente ao longo da variacdo do angulo do acompanhador. Destaca-se, em
particular, a curva correspondente a distancia de 280 mm, que apresenta uma elevada
proximidade aos dados tedricos, com um erro absoluto maximo de apenas 3,3 mm. As curvas
relativas as distancias de 260 mm e 300 mm também evidenciam valores semelhantes aos
previstos teoricamente para os angulos de 20° e 45°, embora apresentem discrepancias mais
significativas para o angulo de 60°. O erro mais elevado para o angulo de 60° é justificado pela
propria formulagdo tedrica do cdlculo da distancia entre retas, a qual prevé um aumento

85



Desenvolvimento

proporcional deste valor com o crescimento do angulo do acompanhador. Consequentemente,
guanto maior for o angulo, maior sera a distancia entre retas e, por extensao, o erro absoluto
associado, conforme se verifica nos dados obtidos. Os resultados do ensaio permitem, assim,
validar os cdlculos analiticos e confirmam que, a medida que o CIR se afasta do vértice da matriz,
a qualidade do acompanhamento realizado pela maquina diminui.

Tabela 14 - Distancia entre retas: experimental e analitica.

Distancia | Angulo Distancia entre retas Distancia entre retas Erro absoluto
(mm) (°) experimental (mm) analitica (mm) (mm)
20 -2,4 -1,5 0,9
260 45 -3,2 -3,9 0,7
60 -10,5 -5,3 5,2
20 7,6 5,4 2,3
280 45 11,1 10,2 0,9
60 15,3 12,0 3,3
20 15,5 12,2 3,3
300 45 20,9 24.4 3,5
60 23,1 29,3 6,2

35
30
25

20
300 Tedrico

15 300 Experimenta
10 280 Tedrico
—e— 230 Experimenta

260 Tedrico

Distancia entreretas {mm)

260 Experimenta

-10

-15
Angulo do acompanhador (°)

Figura 75 - Dispersdo: ensaios e tedrico.

No entanto, existem alguns erros absolutos de valor considerdvel (Figura 76), nomeadamente
de 5,2 mm e 6,2 mm, que carecem de uma explicacdo técnica adequada. Entre os possiveis
fatores que justificam estas discrepancias destaca-se a flexdo da chapa entre o ponto de
contacto com o acompanhador e o vértice da matriz. Esta zona, por nao dispor de suporte, pode
sofrer deformagbes que comprometem a planeza da chapa. Adicionalmente, a flexdo das
escovas sob o peso da chapa podera alterar o ponto real de contacto entre a chapa e o
acompanhador, de modo a tornar o ponto de contacto inferior em altura ao previsto
teoricamente.

Outras fontes de erro incluem a eventual falta de planicidade da chapa, cuja textura rugosa
pode interferir com a precisdo do posicionamento do paquimetro, bem como erros de
manuseamento do proprio instrumento por parte do operador. Em situacdes onde a chapa se
encontra em contacto direto com a matriz, o paquimetro poderd ndo conseguir um
acoplamento perfeito a superficie da chapa. Acrescem ainda possiveis imprecisdes associadas
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a utilizacdo do inclinometro e o eventual deslizamento da chapa durante o ensaio, caso esta
ndo se encontre corretamente apoiada na matriz, o que compromete a fiabilidade das
medigdes.

(d)

Figura 76 - Possiveis erros no ensaio: (a) zona sem apoio entre o acompanhador e a matriz, (b) falta de
apoio da chapa na matriz, (c) erros no posicionamento do paquimetro e (d) flexdo das escovas.

3.8.5.3. Dimensionamento de componentes normalizados

O dimensionamento dos rolamentos utilizados no mecanismo de bracos do acompanhador foi
realizado com base nos resultados obtidos na simulagdo estrutural no SolidWorks® Simulation
do capitulo 3.8.3.3. Esta ferramenta permitiu determinar os esforgos atuantes em cada veio,
em todas as direcGes relevantes, o que possibilita a identificacdo das cargas radiais e axiais que
incidem sobre os apoios. Deste modo, tornou-se vidvel proceder ao cdlculo e verificagdo da
adequacao dos rolamentos, recorrendo ao catalogo técnico da SKF como referéncia.

Para o caso em estudo, foi selecionada a unidade SKF FYTB 15 TF (Figura 77), composta por um
alojamento com dois furos em ferro fundido, adequado a um veio de 15 mm. De acordo com o
catdlogo SKF, este rolamento apresenta uma capacidade dinamica C de 9,56 kN, uma
capacidade estatica C, de 4,75 kN e uma velocidade limite de 9 500 rpm [82].

Figura 77 - Rolamento utilizado nos bracos do mecanismo [82].
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A simulacdo realizada permitiu a verificacdo das forgas radiais e axiais em cada n6 dos bracos
destinados a suportar um rolamento. A partir desta analise foram identificados os valores
maximos, considerados criticos, como demonstra a figura.

Shear Force X ON
Shear Force Y. -37043 N
Shear Force 72 38343 N

Shear Force Res (SFry 533,14 N

Axial Force X 12511 N
Axial Force ¥: -ON
Axial Force 2. -ON
Axial Force Res (AFr): 12511 N
Bending moment X: ON.m

Eending moment Y -5,8774 N.m

Bending moment Z: -10,65 N.m

Bending moment Res (BMr):

12,164 N.m

Figura 78 - Forgas criticas para dimensionamento de rolamentos.

Assim, a simulagdo forneceu como resultados os valores criticos de forga radial F,. e de forga
axial F,, respetivamente 533,14 N e 135,83 N. Estes valores foram aplicados nas equagdes de
dimensionamento definidas pela norma ISO 281, conforme indicado no catalogo SKF. A carga
dindmica equivalente foi considerada, de forma conservadora, igual a carga radial P = F,. =
0,533 kN. Assim, a vida basica L1y expressa em milhdes de rotacGes foi calculada através da
relacdo:

L (6)3 (9,56 )3 S (18)
107=\p/ “\0,533) ~

Com: Ly - vida bdsica, C - capacidade dinamica e P - carga dinamica equivalente. A

correspondente vida em horas L,y determinada por:

10° (C>3 (14)

Lion = — (=
10h = gon \P

Com: L1y, - vida basica em horas, n - rotagdes por minuto, C - capacidade dindmica e P - carga
dindmica equivalente. Para a variavel n foram considerados trés valores: 1200 rpm, 600 rpm e
300 rpm. Os resultados demonstraram que, mesmo para rotaces de 1200 r/min, a vida util
projetada atinge aproximadamente 80 000 horas, valor bastante superior aos tipicos, para
maquinas usadas por oito horas por dia e completamente utilizadas, de 12 000 a 30 000 horas
indicadas pelo catdlogo para aplicagGes industriais. Para rotagdes inferiores, a vida calculada
aumenta proporcionalmente, o que assegura margens ainda mais confortdveis. No caso da
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rotacdo aplicada aos bracos, pode afirmar-se que estes valores se revelam mais do que
suficientes para comprovar a adequacao do rolamento relativamente a sua vida basica.

Procedeu-se igualmente a verificacdo estatica, que avalia a resisténcia do rolamento a cargas
maximas instantaneas e choques. A carga estdtica equivalente foi calculada como:

P, = max(E,; 0,6F, + 0,5E,) = 0,533 kN (19)

Com: P, - carga estatica equivalente, F,. - for¢a radial e F, - forca axial. O coeficiente de
seguranca estdtica resulta de:

Co 475 (20)

So=—=——-=289

Py, 0,533
Com: s, - coeficiente de seguranga estatica, C, - capacidade estatica e P, - carga estatica
equivalente. Este valor encontra-se muito acima do minimo recomendado para cargas normais,
sem vibragdes e os niveis de som normais (S, = 1) e também da faixa mais exigente sugerida
para casos de choques e para casos que os niveis de som sdo especificados (sy = 2). Deste
modo, o rolamento selecionado satisfaz os requisitos definidos relativamente ao coeficiente de
seguranca estatica.

Em sintese, o dimensionamento confirmou que a unidade FYTB 15 TF garante uma vida util
muito superior as exigéncias normais de servico e um elevado coeficiente de seguranca estatica.
Assim, o rolamento selecionado revela-se plenamente adequado para o funcionamento do
acompanhador, que assegura fiabilidade e durabilidade em condi¢des operacionais reais.

3.8.6. Acionamento

O capitulo que se segue incide sobre o sistema de acionamento, elemento essencial para a
geracdo e transmissdo do movimento no acompanhador de quinagem. O acionamento define
o modo como a energia é convertida em movimento, que influencia diretamente a precisdo do
acompanhamento, a estabilidade do processo e a repetibilidade do sistema. A fung¢do do
acionamento torna-se determinante para garantir que a trajetdria imposta a mesa do
acompanhador respeita o movimento natural da chapa durante a quinagem. Além disso, o
acionamento afeta o controlo do sistema, o esfor¢o nos componentes, o tempo de ciclo e a
resposta dindmica do mecanismo, pelo que assume um papel central no desempenho global do
conjunto. Ao longo do capitulo, sdo apresentados o conceito do sistema de acionamento
adotado, a sua representagdo através de modelagao digital, os critérios de dimensionamento
dos componentes utilizados e as op¢bes de materiais e processos de fabrico que asseguram a
viabilidade técnica da solugao.

3.8.6.1. Descrigao do conceito

Apds a definicdo do conceito de acionamento, torna-se pertinente analisar o ponto de aplicacdo
da forca do atuador no acompanhador. A posi¢do do ponto de aplicacdo da forca revela-se um
parametro de elevada importancia, uma vez que esta influencia diretamente o momento
gerado no sistema e, por consequéncia, a intensidade de forca que o acionador necessita de
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exercer. Para além disso, a localizacdo deste ponto afeta também o espaco disponivel para a
implementac¢do do restante mecanismo, podendo facilitar ou limitar o arranjo estrutural dos
bracos do mecanismo consoante a sua configuracdo. Neste contexto, realizou-se a comparagdo
entre diferentes pontos possiveis de aplicacdo da forca, como se observa na Figura 79.

10 10

1"

(a)

(c)
Figura 79 - Diferentes pontos de acionamento: brago AE (a), brago El (b) e brago CDJ (c).

No sistema (a), o brago corresponde ao segmento CD; no sistema (c), o brago é ainda mais
reduzido e corresponde ao segmento entre os pontos N e C; ja no sistema (b), o braco
considerado estende-se desde o ponto N até ao CIR do acompanhador, localizado no vértice da
matriz, que constitui o maior brago entre todas as configuragGes analisadas. Esta caracteristica
permite gerar o mesmo momento com uma forca inferior, o que reduz a exigéncia sobre o
dimensionamento do sistema de acionamento. Apds esta analise, selecionou-se o ponto de
aplicacdo (b), apresentado na Figura 79, por apresentar vantagens significativas face as
restantes opcoes.

Adicionalmente, o ponto de aplicagdo (b) situa-se mais proximo da zona onde se concentra a
for¢a exercida pela chapa, o que implica uma menor transmissdo de esforgos ao longo dos
bracos da estrutura. A proximidade entre o ponto de atuacao do acionador e a zona de
solicitagdo principal contribui para a redugao dos esfor¢os internos dos bracos, o que se traduz
numa menor exigéncia no dimensionamento dos componentes estruturais do acompanhador.
A principal desvantagem associada a configuragdo (b) é o facto de, ao possuir um braco mais
longo, implicar um maior curso de deslocamento angular em torno do CIR. Esta exigéncia
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adicional pode constituir um fator limitativo na sele¢cdo do acionador, ao impor requisitos mais
rigorosos relativamente ao seu curso util e amplitude de movimento.

Neste enquadramento, e com o ponto de aplicacdo definido anteriormente, a direcdo que
transmite a totalidade da forg¢a no instante inicial corresponde a reta tangente a trajetéria do
acompanhador nesse ponto. Este momento inicial representa a fase mais exigente em termos
de esfor¢o, uma vez que o peso da chapa exerce a totalidade da sua forca na direcdo da
estrutura do acompanhador. Esta condicdo critica verifica-se quando a mesa do acompanhador
se encontra perfeitamente na horizontal. A medida que o acompanhador se eleva, a forca
exercida pela chapa deixa de atuar exclusivamente na direcio do movimento. Conforme
ilustrado na Figura 80, a forca passa a decompor-se em dois vetores: um componente na direcao
da trajetéria do acompanhador e outro componente perpendicular a essa dire¢do. Quanto
maior for a elevacdo do acompanhador, menor serd a componente de forca que atua sobre o
mesmo, o que confirma que o instante mais critico ocorre no inicio do movimento.

(a) (b) (c)
Figura 80 - Decomposigdo do peso da chapa com o acompanhador a: 0° (a), 45° (b) e 60° (c).

A dire¢do da forga aplicada pelo sistema de acionamento constitui um fator de elevada
relevancia, dado que a sua eficacia depende do alinhamento com a trajetéria do ponto de
aplicagdo. Quanto mais alinhada estiver a forca de acionamento com a direcdo tangente ao
movimento, maior sera o contributo efetivo desta for¢a na elevagdao do acompanhador.
Inversamente, qualquer desalinhamento reduz a componente Util da forca transmitida ao
sistema. Como se observa na Figura 81, a direcdo de aplicacdo mais favoravel corresponde a
tangente a trajetdria do ponto de aplicagdo, precisamente no instante em que o acompanhador
se encontra na posi¢do horizontal. Esta orientagdo maximiza o rendimento do acionador e
assegura uma resposta mais eficiente do mecanismo.

CIR

M

Figura 81 - Direcdo da forca de acionamento.
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Por questdes relacionadas com o espaco disponivel, o atuador do acompanhador encontra-se
desviado da orientacdo que maximiza o rendimento do sistema, conforme referido
anteriormente, o que influencia a for¢a necessaria a aplicar pelo acionador. Esta questdo sera
detalhada no capitulo 3.8.6.2.

3.8.6.2. Dimensionamento de componentes normalizados

A escolha do modelo LEY100 resultou de um processo de dimensionamento rigoroso,
fundamentado em critérios técnicos como a carga suportada, o work load, o curso necessario
ao movimento e a velocidade requerida para a operacdo. A SMC foi selecionada como
fornecedora devido a relacdo de longa data com a empresa, o que garante fiabilidade,
compatibilidade técnica e facilidade no suporte e fornecimento.

O processo de dimensionamento teve inicio com a determinacdo da carga total suportada pelo
cilindro. Para este efeito, recorreu-se a uma equacdo de equilibrio de momentos, que permite
calcular a forca necessdria do cilindro elétrico para sustentar o peso do acompanhador. Esta
analise considera o instante inicial do movimento, com a mesa do acompanhador na posicao
horizontal, uma vez que este representa 0 momento de maior exigéncia, tanto em termos de
peso aplicado como de aceleracdo inicial. Deste modo, os momentos do mecanismo do
acompanhador foram calculados através das forcas apresentadas pelo diagrama de corpo livre
na Figura 82.

Pmesa Pchapa

N
Pl PEI //’/IA

PCD.

FADE

AB
Figura 82 - Diagrama de corpo livre do mecanismo do acompanhador.

A analise do Diagrama de Corpo Livre (DCL) permite identificar as diferentes for¢as atuantes
durante o funcionamento do acompanhador. Estdo representadas as forcas correspondentes
ao peso de todas as barras do mecanismo, ao peso da mesa de apoio da chapa, ao peso da
propria chapa a quinar e a forga N, que corresponde a forca exercida pelo atuador. Esta Ultima
constitui a grandeza fundamental a determinar para o correto dimensionamento do cilindro
elétrico.

O valor do peso das barras foi estimado através do software SolidWorks®, pela consideragdo do
material e o respetivo volume de cada componente. Para barras com formas mais complexas,
o cdlculo do centro de massa também foi efetuado com recurso ao mesmo software, enquanto

92



Desenvolvimento

para geometrias simples, onde as barras sdo simétricas, foi possivel determinar o centro de
massa de forma analitica. O braco do peso de cada barra corresponde a distancia horizontal
entre o centro de massa do braco e o CIR.

O valor do peso da mesa foi igualmente determinado através do software SolidWorks®, que
toma em conta a geometria e o material de todos os seus componentes. Dado que a mesa nado
apresenta uma forma simétrica nem uma geometria simples, o cdlculo do centro de massa foi
também realizado pelo mesmo software. O peso da chapa foi calculado com base no volume,
previamente definido no capitulo 3.6, e na massa voliumica do material mais denso entre os que
se encontram previstos para utilizacdo com o acompanhador. Consideraram-se chapas de
aluminio, aco ao carbono e aco inoxidavel, sendo este ultimo o material com maior massa
volUimica. Assim, para garantir um dimensionamento conservador, foi utilizada a massa
volumica do aco inoxidavel no cdlculo da massa da chapa. Esta apresenta dimensdes maximas
de 0,006 m x 1 m x 2 m, conforme estabelecido.

m=pXv e m=28000x0006x1X2<m=96kg (22)

Com: m - massa, p - massa volumica e v - volume. O brago exercido pela mesa corresponde a
distancia horizontal entre o ponto de aplicacdo da forca peso da chapa e o centro instantaneo
de rotacdo do mecanismo. Considerando que a chapa apresenta uma extensdo de 1 m para fora
da maquina, o centro geométrico localiza-se a 0,5 m desse limite. Assim, adotou-se este valor
como o brago associado ao peso da chapa, com origem no respetivo centro de massa.

Para determinar o valor da inércia necessario a aplicacdo da equacdo de equilibrio de
momentos, foi utilizado o software SolidWorks®, com o objetivo de obter o momento de inércia
de massa do conjunto composto pela mesa, pelos bragos e pela chapa. O calculo da inércia foi
efetuado em relagao ao CIR, uma vez que todos os momentos considerados na equagdo de
equilibrio se encontram referidos a esse ponto. Assim, a inércia do sistema tem de ser expressa
em torno do CIR para garantir a coeréncia das condicGes de equilibrio.

Ja a aceleragdo utilizada para o dimensionamento do sistema de acionamento foi estabelecida
com base na relagdo entre a aceleracdo angular e o tempo necessario para a realizacdo do
movimento do acompanhador. Esta aceleracdo encontra-se diretamente dependente do tempo
de execugdao do movimento, conforme descrito por duas equag¢bes distintas. A primeira
equacdo corresponde a expressdo fundamental do movimento uniformemente acelerado:

w=w,+at (22)

Com: w - velocidade angular, wy - velocidade angular inicial, a aceleragao angular e t - tempo.
A segunda equacdo utilizada corresponde a equagao de Torricelli, adaptada ao contexto do
movimento angular. Esta equa¢do permite relacionar a aceleragdo com a variacdo da
velocidade angular e o deslocamento angular total, sem necessidade de recorrer explicitamente
ao tempo:

w? =wy? + 2a0 (23)

Com: w - velocidade angular, wy - velocidade angular inicial, @ aceleracdo angular e 6 - variagao
angular. Ao substituir o primeiro termo da equacao inicial pela expressdo correspondente a
equacdo de Torricelli, obtém-se a seguinte relagao:
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VWo? +2a6 = wy + at (24)

Apds reordenacdo dos termos, resulta a seguinte expressao:

1
t= E(w/WOZ + 2a0 — wy) (29)

A velocidade angular inicial do movimento do acompanhador mantém-se nula, uma vez que o
sistema parte sempre do repouso. Com base neste pressuposto, torna-se possivel determinar
o tempo de movimento em funcdo da aceleracdo angular e da variacdao angular imposta.
Considerando que o angulo maximo de abertura do acompanhador é de 60°, o calculo foi
efetuado com base numa variacao angular de 60°, correspondente ao intervalo entre a posicao
inicial (0°) e a posi¢do final (60°).

Nesta equacdo, os Unicos parametros ndo constantes sdo o tempo de subida e a aceleragdo
angular. Conforme indicado no capitulo 3.6, uma das limitacdes técnicas definidas corresponde
a um tempo de subida maximo de 5 s. Para respeitar esta restricao, procedeu-se a um processo
iterativo entre os valores de aceleracdo angular e o tempo de subida, até se alcancar uma
solucdo que respeitasse essa condicao.

Embora o limite de tempo admissivel tenha sido estabelecido nos 5 s, adotou-se como valor
final uma aceleracdo angular de 0,2 rad/s?, correspondente a um tempo de subida de 3,2 s. Esta
escolha justifica-se pela maior proximidade com os tempos de resposta verificados em
equipamentos de acompanhamento de quinagem atualmente em utilizacdo na industria.

Com a aceleragdo definida para o movimento do mecanismo, as forcas e os respetivos bracgos
de aplicagdo devidamente determinados, e a inércia total do sistema calculada em relagdo ao
CIR, torna-se possivel aplicar a equagdo de equilibrio de momentos em fung¢do da forga N. Esta
forga corresponde ao esforgo que o atuador devera exercer sobre o sistema, para garantir a sua
estabilidade e o correto funcionamento. A equagao de equilibrio de momentos é dada por:

ZM+N><d=IC,R><a (26)

< Pmesa X Lmesa + PChapa X LChapa + PEI X LEI + P]I X L]I
+ Pepy X Lepy + Papg X Lapg + Pap X Lyp + N X d
== ICIR Xa

Com: ). M - somatdrio de momentos, N - forga exercida pelo cilindro, d - distdncia do ponto de
atuagdo da forga até ao CIR, I;;z - momento de inércia do mecanismo em relagdo ao CIR, « -
aceleracdo angular, Pyesq - PeSO da mesa, Ly, s, - distancia do centro de massa da mesa ao CIR,
Pchapa - PeSO da chapa, Lepgp, - distancia do centro de massa da chapa ao CIR, P, - peso do
brago El, Lg; - distancia do centro de massa do brago El ao CIR, P;; - peso do brago JI, Lj; -
distancia do centro de massa do brago Jl ao CIR, P¢p; - peso do brago CDJ, L¢p; - distancia do
centro de massa do brago CDJ ao CIR, P,y - peso do brago ADE, L,y - distancia do centro de
massa do brago ADE ao CIR, P45 - peso do brago AB e L, - distancia do centro de massa do
braco AB ao CIR.
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Através da andlise da equacdo de equilibrio de momentos, torna-se possivel determinar a
incégnita N, correspondente a forca que o cilindro elétrico devera exercer. Para garantir um
dimensionamento mais conservador, tendo em conta a existéncia de massas ndo consideradas
diretamente na equagdo, como parafusos, rolamentos e outros componentes de menor
dimensao, foi aplicado um coeficiente de seguranga de 2. Com base neste pressuposto, a forca
necessaria para elevar o sistema resultou em 1254,7 N. Contudo, este valor corresponde a uma
situacdo ideal, na qual a totalidade da forca aplicada se converte em forca util. Em termos
praticos, trata-se de uma forca perfeitamente perpendicular ao vetor da distancia entre o ponto
de atuacdo e o CIR, conforme ilustrado na Figura 81. No entanto, o cilindro elétrico encontra-
se desviado desse vetor perpendicular, o que implica um acréscimo na forca necessaria. Assim,
o valor da forga requerida eleva-se para 1309,3 N. De forma a aumentar a seguranga no
dimensionamento foi aplicado um fator de seguranca igual a 2, o que resultou na forca
considerada para 2618,6 N.

Com este valor, foi consultado o catdlogo da SMC (Anexo A) com o objetivo de selecionar um
cilindro elétrico capaz de suportar a carga exigida pelo acompanhador. A analise do catalogo
permitiu concluir que o modelo mais adequado é o LEY100. Verificou-se também que, dentro
deste modelo, apenas as versGes com passos de 2 mm e 3,3 mm possuem capacidade suficiente
para suportar a carga em questdo. O modelo com passo de 10 mm foi, por isso, excluido,
conforme ilustrado na Figura 83.

Model LEY100DCIL [ LEY100DCID [ LEY100D1B
Stroke [mm] 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000
[ Horizontal* 1200 1200 240
Work load [kg] Vertical 200 185 80
Rated force [N]/Set value*?: 25 %*3 5500 3300 1100
Max. force [N])/Set value*?: 55 %*3 ** 12000 7200 2600
Up to 500 100 167 500
600 74 123 370
@ | Max. speed | Stroke 700 57 95 285
2| [mm/s] s range 800 45 75 225
s 900 36 60 180
g 1000 30 50 150
§_ Pushing speed [mm/s]*® 20 or less
# Max. acceleration/deceleration [mm/s2]*" 2000 3000
] P —
&% | Positioning rep ility [mm] 0.02
2| Lost motion [mm]*® 0.10
< Screw lead [mm] 10
Reduction ratio 1/5 [ 1/3 [ —
Lead [mm] 2 | 33 | 10

Figura 83 - Catdlogo do modelo do cilindro elétrico LEY100 [83].

O valor do work load foi determinado com base no momento de inércia do mecanismo rotativo
e na distancia ao CIR. Esta grandeza, expressa em kg, representa a massa equivalente que o
cilindro elétrico devera movimentar e controlar dinamicamente. O work load contempla todos
0s componentes que participam diretamente no movimento do mecanismo, nomeadamente
os bracos, a mesa de apoio a chapa e todos os elementos acoplados a estas estruturas. Ndo se
considera, para este efeito, a massa da chapa, uma vez que se assume que esta acompanhara
naturalmente o movimento imposto pela prépria quinagem. O calculo do work load baseia-se
na definicdo de momento de inércia de um sistema, conforme indicado na equacdo seguinte.

I = mr? (27)

Com: I - momento de inércia, m - massa de um corpo que gira em torno de um eixo e r -
distancia entre o corpo e o eixo. No ambito do dimensionamento do cilindro elétrico, torna-se
necessario determinar a massa reduzida equivalente de todo o sistema no ponto de aplicagdo
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da forca, ou seja, na extremidade da haste do cilindro. Este valor corresponde ao work load,
entendido como a massa que o cilindro deverd controlar ao longo de todo o movimento do
acompanhador, tanto na fase de subida como na descida, bem como no momento de paragem.

Para o cdlculo do work load O momento de inércia de todos os componentes que realizam
movimento foi efetuado a partir do SolidWorks®. Com todas as pecas definidas
geometricamente e com o devido material associado a cada uma delas é possivel determinar o
momento de inércia em relagdo ao CIR, que resulta num valor de 37,26 kg. m?2. Ja or é obtido
pela distancia do ponto de aplicagdo ao CIR, igual a 465 mm. Deste modo, é possivel executar o
calculo do work load de forma a obter 172,3 kg. De acordo com os dados disponiveis no catdlogo
do modelo LEY100 (Figura 83), conclui-se que apenas as versdes com passos de 2 mm e 3,3 mm
apresentam capacidade superior a necessaria, e satisfazem os requisitos do sistema.

Para o cdlculo do curso necessario do cilindro, considerou-se o movimento do acompanhador
entre as posicdes de 0° e 60°. Como ilustrado na Figura 34, a trajetdria da ponta do mecanismo
é circular, porém a haste do cilindro executa um movimento aproximadamente linear, tangente
a trajetdria circular do acompanhador. Consequentemente, o curso do cilindro ndo
corresponde ao comprimento do arco descrito, mas sim a distancia retilinea entre os pontos
inicial e final da trajetdria. Esta distancia foi obtida através da construcdao de um triangulo
definido pelos pontos inicial e final do movimento e pelo CIR. Com o angulo entre os lados (60°)
e os comprimentos dos dois lados adjacentes conhecidos, correspondentes a distancia do ponto
de aplicacdo ao CIR, foi possivel aplicar a lei dos cossenos e determinar o curso aproximado do
cilindro, estimado em cerca de 465 mm.

De acordo com o dimensionamento do work load, os Unicos passos admissiveis para o cilindro
elétrico sdo 2 mm e 3,3 mm. No entanto, para um curso maximo de 500 mm, o passo de 2 mm
permite uma velocidade maxima de 100 mm/s, enquanto o passo de 3,3 mm permite atingir
167 mm/s. Torna-se, por isso, necessario proceder a analise da velocidade de acionamento
exigida, para selecionar o passo mais adequado ao funcionamento do acompanhador.

Para este efeito, foi determinado o valor da velocidade angular do acompanhador, com base
numa relagcdao geométrica entre a chapa e a matriz da quinadora. A Figura 84 apresenta esta
relacdo, onde se representa a amarelo a velocidade de quinagem (Vq), aplicada pela quinadora,
e a laranja a velocidade linear resultante na extremidade da chapa (Vagq), que corresponde ao
movimento do acompanhador. A velocidade da chapa resulta da decomposicao do vetor de
velocidade de quinagem segundo o angulo B, o qual corresponde ao angulo formado pela chapa
em relagcdo ao eixo horizontal. Através desta decomposi¢do, obtém-se o valor da velocidade
linear da extremidade da chapa, correspondente ao ponto de contacto entre o puncdo e a pega
durante o processo de quinagem.
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Matriz

Figura 84 - Esquema da velocidade do acompanhador.
Desta forma, a velocidade angular é dada pela seguinte equacao:
Vag = cosB XV, (28)

Com: Vg, - velocidade linear da chapa, 8 - angulo da chapa/acompanhador e V; - velocidade de
quinagem. Para o cdlculo da velocidade angular da chapa, torna-se necessdrio conhecer o raio
entre o ponto de aplicacdo da velocidade linear e o centro de rotagdo. Este raio pode ser
determinado com base no estudo geométrico apresentado na Figura 85, onde se encontra
destacado a vermelho.

Vg

Raio

Figura 85 - Raio do ponto de contacto do pungdo com a chapa até ao CIR.

A analise da Figura 85 permite concluir que o raio pretendido se encontra relacionado com a
abertura da matriz, representada por V, de acordo com a seguinte equagao:

v (29)
2
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Com: r - raio, V - abertura da matriz e 8 - angulo do chapa/acompanhador. Para determinar a
velocidade angular pretendida, recorreu-se a equacdao que estabelece a relagdo entre a
velocidade angular e a velocidade linear, utilizando o raio anteriormente calculado. Assim,

obtém-se:
Vag cos B x V, 2V, X (cos B)? (30)
ws—ows————eow=—— — — ——
T 14 /4
2
cosf

Com a equacdo definida, torna-se possivel calcular a velocidade angular da chapa e, por
conseguinte, do acompanhador, a partir da velocidade de quinagem, do angulo de rotagdo do
acompanhador e da abertura da matriz. A velocidade maxima de quinagem (V;;) permitida para
quinadoras corresponde a 10 mm/s. A abertura da matriz (V) considerada neste estudo foi
fixada em 20 mm, uma vez que se trata de uma das mais utilizadas na industria de quinagem.
Assim, obtém-se a equacdo da velocidade angular do acompanhador em fung¢do do angulo
descrito por este.

Posteriormente, para o dimensionamento do acionador, tornou-se necessario determinar a
velocidade linear que este deve atingir para fornecer o movimento requerido ao
acompanhador. A velocidade do acionador encontra-se relacionada com a velocidade angular
do acompanhador através da seguinte equacgao:

Va = TCIR Xw (31)

Com: V, - velocidade do acionador, ¢ - raio do ponto de acionamento até ao CIR e w -
velocidade angular da chapa/acompanhador. Através da equacdo anteriormente apresentada,
foi possivel determinar os valores da velocidade do acionador da Tabela 15. No entanto, ao
analisar o catdlogo do modelo LEY100 (Figura 83), verifica-se que as velocidades maximas
admissiveis para um curso de 500 mm sdo de 100 mm/s para o passo de 2 mm e de 167 mm/s
para o passo de 3,3 mm. Conforme a Tabela 15, a velocidade do acionador excede estes limites.
Por este motivo, foi selecionado o passo de 3,3 mm, uma vez que permite a maior velocidade
entre as duas opgoes disponiveis. Apesar de os valores calculados ultrapassarem a velocidade
maxima estipulada no catalogo, é possivel limitar a velocidade de funcionamento do acionador
a 167 mm/s, conforme indicado na ultima coluna da Tabela 15.

O sistema de acionamento do acompanhador de quinagem foi concebido com base num
cilindro elétrico da marca SMC, modelo LEY100, como visto anteriormente. A fonte elétrica
deste atuador serd assegurada por um motor da Schneider Electric, acoplado ao cilindro através
da flange de motor definida no catalogo da SMC. A orientacdo do motor em relagdo ao cilindro
revela-se determinante devido as limitagdes de espaco disponiveis na zona de instalagdao do
cilindro. Como o atuador do acompanhador deve exercer uma forca praticamente vertical, o
cilindro serd montado na vertical. Para esta configuracdo, o catadlogo da SMC disponibiliza duas
opgodes (Figura 86): a montagem em linha, na qual o motor se posiciona diretamente na base
do cilindro, com os eixos de ambos os elementos colineares; e a montagem em paralelo, na
gual o motor se encontra disposto lateralmente, com o seu eixo paralelo ao do cilindro.
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Tabela 15 - Dimensionamento da velocidade do cilindro.

Velocidade do
Angulo do Velocidade angular do Velocidade do acionadqr ajustada a
acompanhador acompanhador . velocidade do
(©) (rad/s) Il Gl ) acionador maxima
(mm/s)
0 0,0 0,0 0,0
5 0,2 86,9 86,9
10 0,3 122,9 122,9
15 0,3 150,5 150,5
20 0,4 173,8 167,0
25 0,4 194,3 167,0
30 0,5 212,8 167,0
35 0,5 229,9 167,0
40 0,5 245,7 167,0
45 0,5 232,5 167,0
50 0,4 192,1 167,0
55 0,3 153,0 153,0
60 0,3 116,3 116,3

Dado que o acompanhador foi concebido para quinadoras do modelo PA, a distancia entre o

topo da matriz e o solo encontra-se condicionada pela estrutura do avental fixo, que apresenta

um valor maximo do topo da matriz ao solo de 979 mm. Deste modo, a necessidade de manter

a altura total do acompanhador abaixo de um limite fixado pelo avental fixo tornou a

configuragdo em linha invidvel. Assim, foi selecionada a montagem em paralelo, que permite

deslocar o motor lateralmente e diminuir a altura disponivel para o curso do cilindro.
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Figura 86 - Diferentes tipos de montagem do motor: em linha (a), em paralelo (b) e distancia do topo da

matriz

ao solo (c).
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Relativamente ao modo de fixa¢do do cilindro, foram analisadas as op¢des disponiveis. Uma
das possibilidades seria a utilizacdo de foot bracket, que consiste em pés de fixa¢do, acoplados
a base e ao topo do cilindro, que se fixam a estrutura com dois parafusos. No entanto, esta
solucdo mostrou-se desvantajosa para a aplicacdo em causa, uma vez que, durante a ascensao
da haste, o cilindro necessita de liberdade de rotacdo, o que nao é viavel com a configuragao
foot bracket. A alternativa adotada foi a configuracdo double clevis, que se baseia na utilizacdo
de um veio transversal na base do cilindro, suportado por dois apoios paralelos a direcao
vertical. Esta solugdo permite o encaixe do cilindro entre os bracos do mecanismo, os quais
estdo por sua vez fixos a estrutura principal do acompanhador. Esta também permite a rotacao
do sistema sobre o veio do double clevis, o que vai ser necessario para o funcionamento do
cilindro, como previamente mencionado. Esta configuracdo oferece uma fixacdo robusta e
compativel com o espaco disponivel, de modo a ser a Unica vidvel para o sistema desenvolvido.

W=} “
el E@ﬁ[ -

(@ 11) —
107.1 + Stroke 20
157.1 + Stroke a5 | |18

(a) (b)

Figura 87 - Diferentes tipos de fixagdo do cilindro: foot bracket (a), double clevis (b).
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Os bracos de suporte ligam o cilindro a estrutura fixa do acompanhador, o que permite
estabilidade ao cilindro durante o seu funcionamento. O extremo da haste do cilindro elétrico
liga-se ao veio de acionamento do mecanismo por intermédio de uma rétula, o que permite a
orientagao angular da haste durante o seu curso. Esta solugao é essencial, uma vez que a
trajetdria do ponto de aplicagdo da forga ndo é retilinea, mas sim um arco de circunferéncia
centrado no CIR do acompanhador. Assim, caso o cilindro estivesse rigidamente alinhado e sem
possibilidade de oscilagao, a incongruéncia entre a sua trajetdria linear e a trajetdria curvilinea
do mecanismo provocaria esforgos indesejados na haste e na ligagdo ao veio de acionamento,
gue comprometeria o desempenho e a durabilidade do sistema. Deste modo, o cilindro elétrico
so apresenta dois graus de liberdade, designadamente um grau de liberdade de rota¢do no veio
fixo ao double clevis e outro grau de liberdade de rotagdo na rétula do cilindro.

De acordo com as especificacGes apresentadas no catdlogo da SMC, o cilindro elétrico LEY100
requer a utilizacdo de um servomotor elétrico com poténcia de 750 W e um corpo com 80 mm
de largura, como ilustrado na Figura 88. Face a este requisito, foi selecionado o modelo BCH da
Schneider Electric, com as seguintes caracteristicas: 80 mm de largura, 750 W de poténcia, grau
de protecdo IP65 e equipado com chaveta. Os motores da série BCH foram concebidos para
aplicagdes de controlo de movimento que exigem elevada precisdo, controlo rigoroso do
bindrio, altas velocidades e sincronizacdo eficiente com sistemas de acionamento eletrdnico. A
presenca da chaveta no veio do motor assegura a transmissdo fiavel do movimento rotativo,
evitando qualquer deslizamento entre o veio e o cubo, mesmo sob cargas elevadas, ao ndo
depender exclusivamente da forca de aperto para garantir a unido.
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& | Motor output [W}/Size [mm] 750/0J80

S | Motor type AC servo motor (200 VAC)

Zi, Encoder Absolute 22-bit encoder (Resolution: 4194304 p/rev)

-2 Absolute 18-bit encoder (Resolution: 262144 p/rev) (For LECSC-TC only)
= [Power™ ™ Max. power 1100

Figura 88 - Especificagdes da compatibilidade do motor elétrico com o cilindro SMC ([83]).

Com o objetivo de garantir a auséncia de interferéncias mecéanicas entre o cilindro e os
restantes componentes méveis da estrutura, foi efetuado um estudo cinematico no software
GIM. Este estudo analisou a possibilidade de colisdo entre a trajetéria do cilindro e a trajetdria
dos bragos e dos veios durante a rotacdo do acompanhador. A verificacdo teve em conta
varidveis como a geometria e comprimento dos bracgos, a posicdo do ponto de aplicacdo da
forga e 0 angulo do cilindro em relagdo a horizontal. O desenvolvimento desta analise implicou
um processo iterativo, sujeito as restricdes impostas pela cadeia cinematica e pela estrutura,
conforme nos capitulos 3.8.5 e 3.8.4 respetivamente. Apds a definicdo do mecanismo final, com
todos os comprimentos e geometrias devidamente ajustados, foi realizada a simulagdo da
rotacdo total de 60° do acompanhador no software GIM. Como se demonstra na Figura 89, ndo
se verificou qualquer colisdo entre os elementos mdveis, que confirma a viabilidade funcional
e geométrica do sistema desenvolvido.

Figura 89 - Diferentes posi¢cdes do acompanhador: 0° (a), 30° (b) e 60° (c).

Através da andlise da Figura 89, conclui-se que as posi¢cdes mais criticas, em termos de
proximidade entre o cilindro e os bragos do mecanismo, ocorrem para angulos de 0° e 60°. Para
assegurar a inexisténcia de colisdes entre o cilindro e os restantes componentes, foi realizado
um esboco no SolidWorks® correspondente a estas duas posi¢coes. Este esboco incluiu a largura
efetiva do corpo do cilindro e o diametro do veio, conforme ilustrado na Figura 90. A introdugao
das dimensdes reais dos componentes, em substituicdo das suas representacdes geométricas
simplificadas, permitiu validar a auséncia de interferéncias fisicas entre o cilindro e os bragos
ao longo de todo o movimento.
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Figura 90 - Sketch do acompanhador em diferentes angulos: 0° (a) e 60° (b).

3.8.7. Materiais e processos de fabrico

A constru¢do do acompanhador de quinagem contempla a aplicacdo de diversos materiais e
processos de fabrico, selecionados de acordo com as exigéncias funcionais, estruturais e
econdmicas do equipamento. O material predominante na estrutura é o aco AlISI 1020, utilizado
na maioria dos componentes estruturais, como os bragos e as chapas de suporte. As
propriedades deste ago encontram-se detalhadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Propriedades do ago AlSI 1020 [84].

Propriedade Valor
Massa volumica 7.87 g/cm?
Dureza, Brinell 121
Dureza, Knoop 140
Dureza, Rockwell B 68
Dureza, Vickers 126
Reswte;:;:;a;naq:ragao, 420 MPa
Limite eldstico a tragao 350 MPa
Alongamento na rutura 15%
Reduc¢do da area 40 %
Moédulo de elasticidade 186 GPa
Médulo de
compressibilidade 148 GPa
Coeficiente de Poisson 0.29
Maquinabilidade 65 %
Mddulo de cisalhamento 72.0GPa
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O aco AISI 1020 apresenta resisténcia mecanica adequada, boa maquinabilidade e elevada
ductilidade, o que o torna apropriado para operacdes de quinagem, que constituem um
processo amplamente utilizado nos componentes do acompanhador. Este material possui ainda
uma excelente soldabilidade, o que representa uma mais-valia no contexto de ligacdes
estruturais permanentes. Para além destas vantagens técnicas, este material destaca-se
também pela sua boa relagdo custo/beneficio, o que o torna numa escolha eficiente para
aplicacdes industriais. Sempre que se pretenda aumentar a dureza superficial dos componentes
sujeitos a impacto ou contacto com o exterior, é possivel submeter o material a tratamento
térmico por témpera. Para preservar o aspeto visual do equipamento, os componentes com
exposicao direta ao ambiente podem ser revestidos com tinta industrial adequada, que
assegura a protecdo contra a corrosdo. Outro material utilizado na construgdo do
acompanhador é o poliuretano (PUR), aplicado nos dois suportes que integram o sistema fail-
safe do mecanismo de bracos. Outros materiais presentes no acompanhador correspondem a
componentes adquiridos externamente e nao fabricados internamente, como as escovas, 0s
patins, as guias lineares e outros elementos normalizados.

No que respeita aos processos de fabrico, recorreu-se a operagdes convencionais amplamente
disseminadas na indUstria metalomecanica, nomeadamente:

e Quinagem

Processo de deformacdo controlada de chapas metdlicas com o objetivo de obter uma
geometria definida. Este processo foi aplicado em suportes entre bracos, na mesa de apoio a
chapa e no respetivo suporte (Figura 91). A quinagem assume especial relevancia na
conformacgdo da mesa, atendendo as suas grandes dimensdes. Dado que este processo ocorre
geralmente apds outras operagdes, torna-se necessario garantir rigor e cuidado para evitar
deformacgdes indesejadas.

(b)
Figura 91 - Componentes quinados: suporte da mesa (a) e mesa (b).
e Furagao

Processo essencial para a criagdo de orificios e pontos de ligacdo aparafusada, presente em
praticamente todos os componentes do acompanhador, o que leva a sua elevada frequéncia
no fabrico dos componentes.

e Corte

Operacdo de remocgdo de material com o intuito de gerar geometrias especificas, perfuracdes
para veios ou entalhes para acoplamentos. Este processo foi aplicado em pegas criticas como
as H-0012, H-0013, H-0027, H-0031 e H-0008 (Figura 92).
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(a) E(b) '

I e e )
-0 -0 -0 - 0
Q0 -0 -0 - 0

)

) o e e ) s )

(c)
Figura 92 - Componentes sujeitos a corte: H-0012 (a), H-0027 (b) e H-0008 (c).

e Maquinagao
Operagdo destinada a obtencdao de geometrias com tolerancias apertadas ou entalhes
especificos. A maquinacao foi utilizada, como se observa na Figura 93, nos componentes H-
0020 e H-0016 para a criagdo de alojamentos para rolamentos de contacto angular. A fresagem
foi também aplicada em superficies que exigem maior rigor dimensional.

(b)

Figura 93 - Componentes maquinados: H-0020 (a) e H-0016 (b).

e Torneamento

O torneamento é um processo de fabrico por remocdo de material que utiliza uma ferramenta
de corte, normalmente em contacto com uma pe¢a em rotagdo, para criar superficies
cilindricas, conicas ou outras formas axissimétricas. Este processo é utilizado na preparacdo de
veios (Figura 94), com especial atengdo ao cumprimento das tolerancias exigidas pela interface
com rolamentos. Todos os veios do acompanhador foram sujeitos a esta operagao.

Figura 94 - Componente torneado.

e Rosqueamento

O rosqueamento consiste na criagdo de filetes helicoidais, também designados por roscas, em
superficies cilindricas internas ou externas, com o objetivo de permitir a unido de componentes
através de elementos de fixagdo como parafusos ou veios roscados. Foi realizado
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rosqueamento externo em dois veios, um para o sistema de ajuste em Z e outro para o sistema
em X, bem como rosqueamento interno em pecas que necessitam alojamento de parafuso.

e Soldadura

Processo de unido permanente entre componentes, utilizado quando ndo é vidvel recorrer a
ligacdes aparafusadas ou se pretende uma distribuicdo mais uniforme das tensdes. Destacam-
se, entre outros exemplos, a soldadura de casquilhos (Figura 95) aos bracos e a unido do
componente H-0025 as pegas H-0031 e H-0027. A qualidade da execu¢do dos corddes de
soldadura deve ser garantida para atender as elevadas cargas estruturais envolvidas.

Figura 95 - Componentes soldados.

3.8.8. Automacao e controlo

A automacdo e o controlo representam os pilares fundamentais dos sistemas industriais
modernos, pois permitem a gestdo eficiente, precisa e segura de operacdes mecanicas e
eletromecanicas. A automagdo consiste na capacidade de um sistema executar tarefas
previamente definidas sem necessidade de intervengdo humana constante, enquanto o
controlo corresponde ao conjunto de técnicas e dispositivos que regulam o funcionamento do
sistema em tempo real e asseguram que o comportamento desejado é alcangado [85]. Ambos
os conceitos estdo intrinsecamente ligados e constituem a base do funcionamento eficiente de
equipamentos automatizados, como é o caso do acompanhador de quinagem.

A importancia da automagdo e do controlo reside na sua capacidade de melhorar o
desempenho global do sistema, reduzir erros operacionais e aumentar a produtividade [85]. No
contexto do acompanhador, estes elementos tornam possivel garantir o acompanhamento
adequado da chapa durante o processo de quinagem, através da monitorizagao constante da
posicdo e da aplicagdo precisa do movimento. O controlo permite ainda corrigir desvios em
tempo real, que asseguram que a trajetdria prevista é cumprida, mesmo perante varia¢cdes nas
condi¢des de operagdo. Assim, a integragdo de sistemas de automacdo e controlo revela-se
essencial para o funcionamento fiavel, seguro e repetivel do acompanhador.

Entre as principais caracteristicas da automacgdo e do controlo destacam-se a capacidade de
operagdo continua, a elevada precisdo de posicionamento e a possibilidade de integrar sensores
e atuadores num sistema centralizado. As vantagens incluem a redug¢ao do erro humano, a
melhoria da qualidade do produto, a otimizagdo do tempo de ciclo e o aumento da seguranca
no processo. No entanto, também existem desvantagens, nomeadamente o custo da
implementacdao, a complexidade dos sistemas de controlo e a necessidade de manutengao.
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Apesar destes desafios, a aplicacdo de sistemas automatizados constitui uma mais-valia para
processos industriais que exigem elevada precisdo, consisténcia e eficiéncia [85].

Com base na arquitetura funcional definida para o sistema, a automacgdo e o controlo do
acompanhador de quinagem foram integrados diretamente no software da prépria quinadora.
Esta abordagem permite garantir uma correspondéncia exata entre a operacao de quinagem e
o movimento do acompanhador, que evita atrasos, desvios ou falhas na sincroniza¢dao. Dado
gue a deformacgao da chapa implica a sua elevagao durante o processo, o controlo da quinadora
estd programado para acionar o movimento ascendente do acompanhador assim que o pungao
inicia a penetracdo na matriz de quinagem. Este sincronismo assegura que a chapa permanece
suportada, o que minimiza o risco de flexdes indesejadas ou perda de precisao no perfil final.

O controlo do movimento do acompanhador baseia-se em parametros obtidos diretamente do
processo de quinagem. Ao definir, no painel de controlo, o tipo de chapa e o angulo pretendido
de quinagem, o sistema calcula automaticamente o angulo de rotacdo necessario para o
acompanhador, bem como a respetiva velocidade. Estes calculos tém em consideragdo a
geometria do equipamento e as propriedades da chapa, de modo a permitir uma adaptacao
automatica e precisa as condi¢des impostas pelo processo. A comunicacdo entre a quinadora e
o acompanhador é assegurada por um sistema de controlo partilhado, o que permite uma
resposta imediata e coordenada entre os dois sistemas.

Apesar da automatizacao do processo, o sistema oferece ao operador a possibilidade de ajustar
manualmente os parametros de acompanhamento. Através do painel de controlo da
guinadora, normalmente localizado no lado esquerdo da maquina, o utilizador pode modificar
o angulo de acompanhamento, a velocidade de subida ou outros parametros operacionais,
consoante as necessidades especificas da peca em fabrico. Esta flexibilidade revela-se
especialmente Gtil em situagdes em que é necessario realizar quinagens nao convencionais ou
quando se pretende testar novas configura¢gdes. O facto de a interface da quinadora e do
acompanhador se apresentar num Unico sistema facilita a interacdo com o equipamento, reduz
o tempo de operagao e promove um ambiente de trabalho mais eficiente e intuitivo.

3.8.9. Dispositivos de seguranca

A utilizacdo de dispositivos de seguranca em sistemas de maquinas, como o acompanhador de
quinagem, assume um papel fundamental na prevencdo de acidentes e na protecdo dos
operadores. Estes dispositivos visam garantir que o funcionamento da maquina decorre de
forma segura, conforme com as normas de seguranga vigentes, de modo a evitar situagbes
perigosas resultantes de falhas humanas, erros de operacdo ou avarias dos sistemas mecanicos
e elétricos. Desta forma, é essencial que qualquer maquina disponha de um sistema de
seguranca funcional, capaz de prevenir o movimento perigoso sempre que uma condicdo
insegura seja detetada. Neste contexto, os sistemas de controlo relacionados com a seguranca
podem incluir sensores, unidades légicas de processamento e atuadores interligados para
garantir o bloqueio do movimento ou o desligar do sistema sempre que necessario [86].

As principais caracteristicas dos dispositivos de seguranga incluem a capacidade de operagdo
independente dos sistemas de controlo principais, a fiabilidade em condi¢des adversas e a
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facilidade de detetar falhas. As vantagens da sua aplicacdao passam pela reducao significativa do
risco de acidentes, aumento da confianca dos operadores e cumprimento da legislacdo
aplicavel. Entre as principais desvantagens encontram-se o custo adicional da implementagao
de sistemas de seguranca complexos, a necessidade de manutencdo e, em alguns casos, o
impacto no tempo de ciclo da maquina devido as medidas de protecao adotadas [86].

No caso do acompanhador de quinagem desenvolvido neste projeto, os dispositivos de
seguranga fisicos assumem um papel preventivo na prote¢do dos componentes e na
salvaguarda do ambiente de operacdo. A estrutura exterior do equipamento encontra-se
revestida por chapas de protecdo (Figura 96) que delimitam claramente a zona interna da
maquina em relacdo ao meio envolvente. Estas chapas, de espessura reduzida e sem funcao
estrutural, protegem os elementos internos contra agentes externos, como poeiras ou
pequenas particulas metalicas, que poderiam comprometer o bom funcionamento do sistema.
A sua funcdo consiste exclusivamente em criar uma barreira fisica entre o mecanismo interno
e o exterior, de modo a assegurar um ambiente de operacdo mais limpo e seguro.

Complementarmente, foram instaladas chapas de protecdo sobre as guias lineares do sistema
de ajuste em X, de modo a preservar a integridade destes elementos e a prolongar a eficdcia da
lubrificacdo. As guias lineares, ao constituirem componentes criticos para o movimento do
acompanhador nos eixo de ajuste em X, devem operar sem interferéncias provocadas por
contaminacdo ou desgaste prematuro. Além disso, o acompanhador incorpora um fole que
acompanha todo o movimento do mecanismo de bragos. Este fole protege o conjunto de
articulacoes, rolamentos e ligacdes do mecanismo durante a sua trajetéria, que previne o
depdsito de particulas, o desgaste prematuro e a perda de desempenho, fatores que poderiam
comprometer a seguranca e a fiabilidade do equipamento a longo prazo.

K — - - g - — |

Fole

Chapas de U H (‘E‘i
protecao i ' ’ 1

\,‘

Figura 96 - Dispositivos de seguranca.

Relativamente ao sistema de controlo, o acompanhador encontra-se equipado com
funcionalidades especificas de seguranca operacional. O painel de controlo dispde de um botdo
de paragem de emergéncia dedicado exclusivamente ao acompanhador, permitindo
interromper imediatamente o seu funcionamento em caso de avaria ou de comportamento
andmalo durante o processo de quinagem. Este botdo garante ao operador uma via rapida de
atuacdo em situacBes imprevistas, o que reforga a seguranga durante a operagdo.
Adicionalmente, o sistema encontra-se programado para interromper automaticamente o
movimento do acompanhador sempre que a quinadora entra em modo de paragem de
emergéncia. Esta interligacdo entre os sistemas de seguranca de ambos os equipamentos
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assegura uma resposta coordenada e imediata a qualquer falha, minimizando o risco de danos
mecanicos ou de acidentes com o operador.

3.8.10. Plano de manutencao

A manutencado constitui um pilar fundamental na gestao de equipamentos industriais, que a
torna essencial para garantir a fiabilidade, seguranca e longevidade das maquinas. Um plano de
manutenc¢do bem estruturado permite preservar as condi¢gdes operacionais ideais dos sistemas
mecanicos, prevenir falhas inesperadas e reduzir os tempos de paragem nao planeados. Ao
assegurar o funcionamento continuo e eficiente dos equipamentos, a manutencao contribui
diretamente para a produtividade e para a qualidade dos processos industriais. Na Tabela 17
apresenta-se o plano de manutencao do acompanhador de quinagem.

Tabela 17 - Plano de manuteng¢ao do acompanhador de quinagem.

Tipo Tarefa Método Ferramel:it.a\s € Periodicidade
Materiais
Inspec¢do Verificagdo do estado Visual - o t?goér;ii 6
pes do lubrificante perag
meses
Avaliacdo geral das 1000 h de
Inspecdo condicbes dos Visual - operacdo ou 6
rolamentos meses
. Andlise das.g.mas~ 1000 h de
Inspecgao lineares e verificacdo Visual - operacgao ou 6
de necessidade de
e meses
lubrificagdo
I 1000 h de
N Verificagdo do aperto . =
Inspegdo Visual Chave de aperto | operagdoou6
dos parafusos
meses
Verificach
erificagdo do estado 1000 h de
Inspegdo das escovas e esferas Visual - operagdo ou 6
deslizantes no topo da
meses
mesa
Inspegao dos sistemas 1000 h de
Inspegdo de ajuste (rolamentos, Visual - operagdo ou 6
veios, redutor) meses
1 h
~ Verificagdo do estado . OOON de
Inspecao Visual - operagao ou 6
da cablagem
meses
~ I . 2000 hd
Manutengao Lubrificagao das Lubrificante - ©
. . Manual operagao ou 12
preventiva chumaceiras adequado
meses
~ I . 2000 hd
Manutengao Lubrificacdo dos Lubrificante - ©
. Manual operagao ou 12
preventiva rolamentos adequado
meses
Manuten.gao Reaperto sistematico Manual Chave de aperto 12 meses
preventiva de todos os parafusos
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3.8.11. Analise de custos

O presente capitulo aborda os custos associados aos materiais e as operacdes necessarias para
a producdo do acompanhador de quinagem.

De acordo com os critérios internos da empresa para a estimativa de custos, a metodologia
adotada para a analise econdmica do acompanhador baseou-se no custo do equipamento
atualmente utilizado. Para tal, foi considerado o valor do acompanhador em uso, excluindo o
respetivo sistema de acionamento, e dividiu-se este valor pela massa total da estrutura,
igualmente sem o sistema de acionamento.

O sistema atualmente em operagdo recorre a um redutor de grande dimensdo, conforme
descrito no capitulo 3.3, enquanto a solugdo proposta neste projeto incorpora um cilindro
elétrico. Tendo em conta que ambos os componentes possuem massas significativas, mas
substancialmente distintas, optou-se por eliminar a influéncia do sistema de acionamento no
calculo da razdo custo/massa. Através desta abordagem, obteve-se uma razdo de 17,9 €/kg.

Com recurso ao software SolidWorks®, foi determinada a massa do novo acompanhador,
excluindo o cilindro elétrico, que resulta num valor de aproximadamente 297 kg. Multiplicando
este valor pela razao anteriormente calculada, estimou-se o custo da estrutura em 5.316,30 €.

A exclusdo do sistema de acionamento do equipamento atual, e a substituicdo pelo sistema de
acionamento deste projeto, justifica-se pelo facto de os sistemas de acionamento entre os dois
equipamentos apresentarem diferencas substanciais, tanto em termos de tecnologia como de
massa. O preco da estrutura calculado desta forma engloba os processos que foram utilizados
para realizar as pegas do acompanhador.

Embora esta metodologia constitua uma aproximacdo, apresenta um grau de fiabilidade
elevado. Ambos os acompanhadores sdo constituidos pelo mesmo tipo de ago, sdo projetados
para suportar cargas equivalentes e incluem rolamentos nos respetivos ndés dos bragos, cujas
dimensdes e massas sao semelhantes. As mesas de apoio a chapa apresentam também
dimensGes compardveis, e ambos 0s equipamentos recorrem a acessorios idénticos, como
escovas e esferas deslizantes. Apesar das diferengas nos mecanismos de ajuste, o nimero de
rolamentos e a presencga de redutores mantém-se nos dois sistemas. Além disso, os processos
de fabrico aplicados aos materiais sdo idénticos em ambos os acompanhadores. Estas
semelhancas estruturais e funcionais reforcam a validade da abordagem adotada, que permite
uma estimativa credivel dos custos de fabrico.

Complementarmente, foi contactado o representante comercial da empresa SMC, fornecedora
do cilindro elétrico utilizado. A solucdo adotada para o sistema de acionamento, composta por
cilindro elétrico e sistema de fixacdao double clevis, apresenta um custo de aproximadamente
2.420,46 €. Acresce a este valor o motor elétrico da Schneider Electric, modelo BCH-80mm-
750W-IP65 com chaveta, cujo custo é de 432,65 €.

Somando o custo da estrutura ao do sistema de acionamento, obteve-se uma estimativa global
de aproximadamente 8.169,41 € para o custo total de fabrico do acompanhador desenvolvido
nesta dissertacao.
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Desenvolvimento

Dado que o acompanhador atualmente utilizado pela empresa nao se encontra disponivel para
venda, em virtude das limita¢Ges identificadas no capitulo 3.4, torna-se necessdrio recorrer a
aquisicdo de um equipamento externo para utilizacdo nas quinadoras do modelo PA. A
aquisicdo de um acompanhador externo com caracteristicas equivalentes as do equipamento
desenvolvido no presente dissertacdo apresenta um custo aproximado de 9.844,37 €.
Considerando que o custo total estimado para o acompanhador projetado nesta dissertagao é
de 8.169,41 €, verifica-se uma diferenca de 1.674,96 €, o que representa uma poupanca
econdmica relevante a favor da solugdo interna.

3.8.12. Comparagao com produtos concorrentes

Este capitulo procede a andlise comparativa entre as principais caracteristicas do
acompanhador desenvolvido e de solucdes concorrentes ja existentes no mercado. Com o
objetivo de aferir o grau de competitividade do produto projetado, torna-se essencial
estabelecer uma comparacdo com acompanhadores externos, ainda que estes apresentem
diferencgas significativas ao nivel dos materiais utilizados, do sistema de acionamento, do
mecanismo de movimentacdo ou da prépria estrutura. Para tal, compilou-se uma a Tabela 18
gue reune, de forma sistematizada, as especificacées técnicas mais relevantes de cada solugao,
0 que permite uma avaliacdo objetiva e direta entre os diversos produtos.

Tabela 18 - Comparagdo com produtos concorrentes.

Fabricante/ | Capacidade Tipo de Ajustes (X,Y, | Angulo max. | Custo aprox.
Modelo max. (kg) acionamento Z) (°) (€)
Gasparini - , - Altura +
> -
Sheet Lifter Ate 500 Automatico posicdo em X 60
EnuLIFT - ~ -
EnuA/le >20d0u(v;r)sao El:;rx;/ Limitados ~60 -
EnuA/2 P
Nao
. especificado
Trl.venfeta (projetado Automatico Depende~nte >60 -
Impianti - UP daversao
para chapas
pesadas)
~ Ajustes
Amada - Work Ngg Servo/CNC basicos em ~60 -
Follower especificado
altura
Argesﬁtems ; 180 Elétrico | X e R manuais 65 9.844,37
Argesystems - XeR
g bR 400 Elétrico | motorizados 65 15000
(opgao)
Modelo 96 Cilindro- s & 7 manuais 60 8 169,41
desenvolvido Elétrico
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4. Conclusao

O presente capitulo tem como objetivo sintetizar o trabalho desenvolvido ao longo da
dissertacdo. Nele sdo reunidas as principais conclusGes obtidas e é avaliado o grau de
cumprimento dos objetivos inicialmente definidos. Para além da analise critica dos resultados
alcancados, sdo igualmente discutidas as limitacdes identificadas no estudo e apresentadas
possiveis linhas de investigacdo e desenvolvimento futuro, de forma a potenciar a evolucdo e a
aplicacdo pratica do equipamento projetado.

4.1. Conclusoes finais

Neste capitulo apresenta-se a ultima fase da metodologia aplicada, correspondente a sintese
dos resultados obtidos e a validacdo dos objetivos estabelecidos para a presente dissertacao.
Concluido o trabalho desenvolvido, é possivel afirmar que todos os objetivos definidos
inicialmente foram cumpridos com sucesso.

Foi concebido um acompanhador de quinagem capaz de reproduzir o movimento natural da
chapa durante o processo de conformacdo e de garantir um desempenho estrutural adequado.
O equipamento desenvolvido revelou tensdes de Von Mises bastante inferiores ao limite de
cedéncia do material, deslocamentos maximos reduzidos (0,15 mm) e um fator de seguranca
minimo elevado, o que assegura estabilidade estrutural e fiabilidade do funcionamento.

A andlise cinemdtica demonstrou que o movimento do acompanhador acompanha a trajetéria
da chapa de forma precisa, o que garante a correta execucdo do processo de quinagem. Esta
conclusdo foi reforcada pelo ensaio experimental realizado, que validou os cdlculos tedricos
previamente efetuados.

O dimensionamento dos componentes normalizados permitiu concluir que tanto os rolamentos
como o cilindro elétrico cumprem integralmente os requisitos de vida util e de seguranca.
Assim, o equipamento projetado encontra-se apto para utilizagdo pratica, embora se
identifiguem margens de evolugao através da implementacdo de melhorias futuras.

O impacto do projeto para a empresa é particularmente relevante. O equipamento
desenvolvido assegura melhores fungdes do que o acompanhador atualmente utilizado, e
também apresenta custos significativamente inferiores, o que representa uma clara vantagem
competitiva em termos técnico-econémicos.

No que respeita aos requisitos definidos para o projeto do acompanhador, todos foram
cumpridos, tal como se apresenta na Tabela 19.
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Conclusao

Tabela 19 - Avaliagdo do cumprimento dos requisitos.

Requisitos Conclusao Avaliagao
O equipamento deve reproduzir o .
. quip P O equipamento acompanha de forma
movimento natural da chapa durante o ) . v
. precisa o movimento da chapa
processo de quinagem
. A mesa do acompanhador garante
A operacdo ndo deve provocar danos ou
S . contacto adequado, sem provocar v
marcas visiveis na superficie da chapa
danos
O funcionamento deve ser totalmente O ciclo do equipamento decorre de
automatico, sem intervencao do forma automatica, dispensando v
operador intervencao do operador
O acionamento deve ser realizado O sistema foi concebido para total
através do painel de controlo da integracdo com o painel de controlo da v
guinadora quinadora
A interface deve ser simples, intuitiva e O equipamento assegura operacao
acessivel ao operador clara e acessivel v
. . A mesa projetada garante o
A superficie da mesa deve permitir o . prol & s
. . . deslizamento adequado e facilita o v
deslizamento da chapa com baixo atrito .
posicionamento da chapa
- N O equipamento apresenta
Os componentes sujeitos a manuteng¢ado e
.. acessibilidade adequada para v
devem ser acessiveis . o . .
intervengdes rapidas e eficazes
O equipamento deve permitir ajustes . . .
. L . . O sistema integra mecanismos de
dimensionais a diferentes geometrias de . . . .. v
ajuste dimensional adaptdveis
chapa
Os mecanismos de ajuste nas trés Os sistemas de ajuste cumprem os
direcGes (X, Y e Z) devem ser simples, critérios de simplicidade, robustez e v

robustos e fidveis

fiabilidade
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4.2.

Conclusao

Limitagdes e trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido apresenta algumas limitagdes que importa destacar. Deste modo, as

limitagOes identificadas no trabalho desenvolvido sao:

Acesso limitado ao equipamento presente na empresa, o que dificultou a recolha de
dados diretos e observacdes complementares;

Impossibilidade de construgdo de um protdtipo fisico, o que inviabilizou a validacao
pratica do projeto em condig¢des reais de operacao;

Constrangimentos relacionados com o software, devido a auséncia de licenca para o
Solid Edge®, tendo sido necessario utilizar o SolidWorks®, o que originou atrasos;

Limitagdo da componente experimental, uma vez que nao foi possivel realizar ensaios
instrumentados adicionais para reforgar a validagdo dos modelos;

Projeto desenvolvido especificamente para o modelo PA da empresa, o que restringe a
sua aplicabilidade a outros modelos de quinadoras.

Embora o equipamento projetado esteja apto para utilizacdo pratica, identificam-se linhas de

desenvolvimento futuro que poderao potenciar a sua aplicacdo industrial:

Construcdo e ensaio de prototipos fisicos do equipamento;

Realizacdo de ensaios instrumentados para validar experimentalmente os modelos
numéricos;

Otimizagdo estrutural mais aprofundada, de modo a reduzir ainda mais massa e custos
de fabrico;

Refinamento do sistema de controlo, com integragdo em ambientes de automacao e
monitoriza¢do de condicdo, incluindo sensores e diagndstico preditivo;

Benchmarking técnico-econémico com solugdes comerciais de referéncia, visando
consolidar o business case e orientar estratégias de industrializagdo.
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Normalizac¢do aplicavel

A normalizacdo é essencial no projeto mecanico, pois assegura que os equipamentos atendam
aos requisitos de seguranca, qualidade e conformidade técnica. Além disso protege os
operadores e garante eficiéncia. No desenvolvimento de um acompanhador de quinagem, a
aplicacdo de normas especificas é fundamental para garantir a seguranca do equipamento e a
sua adequacdo ao ambiente de trabalho industrial [87].

Neste contexto, a Diretiva Europeia Maquinas —2006/42/CE estabelece requisitos essenciais de
seguranca para o design e construcdo de maquinas na Unido Europeia e abrange todas as fases
do ciclo de vida do equipamento [88].

A norma EN ISO 12100:2010 — Seguranca de Maquinas fornece um quadro abrangente para a
gestdo de riscos em projetos mecanicos. Este regulamento orienta a avaliacdo e mitigacao de
riscos. Desta forma, a norma adota medidas de protecdo necessdrias para garantir a seguranca
dos operadores [89].

A EN 12622:2009+A1:2013 — Requisitos de Seguranga de Quinadoras aplica-se especificamente
as quinadoras hidrdulicas e aos equipamentos auxiliares, como os acompanhadores de
quinagem. Esta norma define os requisitos de seguranga para a operagdo e estrutura de
quinadoras e inclui aspetos como a estabilidade estrutural e os sistemas de protegao [90].

A norma EN 614-1 — Ergonomia e Prote¢do do Operador aborda os aspetos ergondmicos do
design e a protecdo do operador, promovendo a sua seguranca e conforto durante a interacdo
com magquinas [91].

Por fim, o Decreto-Lei n.2 103/2008 adapta a Diretiva Europeia Mdaquinas ao contexto
portugués. O Decreto-Lei especifica as obriga¢cdes para o cumprimento das normas de
seguranca no territdrio nacional [92].
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O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica amplamente utilizada para
resolver problemas complexos em engenharia e fisica, nos quais solucdes analiticas exatas sao
frequentemente invidveis. A esséncia do MEF reside na capacidade de dividir um problema
continuo em pequenos elementos discretos ou finitos, o que simplifica as equagdes diferenciais
parciais que descrevem o comportamento de um sistema num conjunto de equacgdes
algébricas. Estas equacdes podem ser resolvidas numericamente para fornecer aproximacoes
dos valores das grandezas de interesse, como deslocamentos, rotacSes ou temperatura, em
pontos especificos de cada elemento [93]. Aplicacdes praticas do MEF abrangem diversas dreas
da engenharia, incluindo estruturas, mecanica dos fluidos, eletromagnetismo e transferéncia
de calor. Em cada caso, o método permite simular e prever o comportamento de componentes
ou sistemas inteiros sob condicGes de operacao especificas, pelo que se forma essencial no
processo de projeto e otimizacdo de produtos e processos industriais [93].

As principais vantagens do método dos elementos finitos em relagdo a outros métodos
numéricos estdo relacionadas com a sua versatilidade e precisdo, particularmente na
modelacdo de geometrias complexas e na definicdo de condigdes de contorno variadas [93].
Este método distingue-se pela capacidade de representar formas geométricas complexas e pela
possibilidade de aplicar diferentes condi¢gdes de carga e condi¢des de fronteira, o que confere
ao MEF uma aplicabilidade superior. Adicionalmente, o MEF permite a andlise de materiais ndo
homogéneos, o que expande a sua utilizagdo em materiais cujas propriedades variam
espacialmente. Outra vantagem significativa é a modularidade do processo, que permite a
adi¢cdo ou modifica¢do de partes do modelo sem comprometer a integridade da simulagao [93].

O processo de discretizacdo é fundamental para a implementacdo do MEF e consiste na divisdo
da estrutura numa série de sub-regides chamadas “elementos finitos”. Cada elemento
representa uma parte do sistema global e, ao serem conectados por nds, estes formam uma
rede chamada malha. Esta malha permite que o problema seja abordado em escala local,
dentro de cada elemento e facilita a resolu¢do das equagdes diferenciais [79].

A precisdo dos resultados obtidos pelo MEF estd intimamente relacionada com o nivel de
refinamento da malha: quanto maior o nimero de elementos, mais proxima a solugdo estara
do valor real. Contudo, o aumento no numero de elementos também resulta num aumento
proporcional do tempo de calculo e dos recursos computacionais necessarios para resolver o
sistema de equacbes. Em muitas aplicagdes, uma malha moderadamente refinada pode
oferecer um bom compromisso entre qualidade do resultado e tempo de processamento [79].
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A escolha do tipo de elemento finito é outro fator crucial no MEF, uma vez que diferentes tipos
de elementos — como elementos unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais — podem
representar distintas geometrias e responder de maneira variada a diferentes condi¢des. Os
elementos unidimensionais, representados por barras ou vigas, sdo apropriados para estruturas
onde apenas uma direcdo precisa ser considerada, apesar de ser possivel a transformacgao das
coordenadas. Os elementos bidimensionais, aplicam-se a modelos que se desenvolvem num
plano com dois eixos e permitem a representacdo de geometrias mais complexas, como
membranas e cascas. J& os elementos tridimensionais sdo usados para estruturas com
dimensao significativa em trés direcdes. A selecdo do tipo de elemento deve ser cuidadosa, pois
uma escolha inadequada pode resultar em calculos ineficientes ou resultados imprecisos [94].

A técnica de gradacdo de malha é uma estratégia para otimizar a utilizacdo de recursos
computacionais ao concentrar elementos menores e mais refinados apenas em areas onde
grandes gradientes de resposta sdo esperados como, por exemplo, em regides de alta tensao.
Nas regiGes onde a variacdo dos resultados é menor, podem ser utilizados elementos de maior
tamanho, o que reduz o numero total de elementos sem comprometer significativamente a
precisdo global da solucdo. Esta abordagem ndo apenas economiza tempo de calculo como
também mantém a integridade do modelo, as areas criticas sdo representadas com o detalhe
necessario, enquanto areas de menor interesse mantém uma resolucdo mais econdmica [94].
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Os sistemas auxiliares a quinagem sdo indispensaveis para otimizar o processo de quinagem, na
medida que asseguram melhores niveis de desempenho, protecdo e qualidade na producdo
[13]. Os sistemas incluem:

e Sistemas de apoio de chapa

Os sistemas de apoio de chapa, como os acompanhadores de quinagem, sdao projetados para
evitar deformacgdes indesejadas e oferecer suporte durante o processo de quinagem. Enquanto
os acompanhadores se ajustam ao movimento da chapa, os apoios estaticos mantém a chapa
estavel durante a operagdo e ambos sdo indispensaveis em aplicagGes com chapas de grande
dimensdo. Os acompanhadores destacam-se pela sua capacidade de minimizar vibracdes
durante a dobragem da chapa, pelo que conseguem fornecer maior estabilidade a chapa
durante todo o processo de quinagem. Na Figura 97 observa-se um exemplo de um
acompanhador. Nesta categoria de sistemas ainda se podem incluir os bragos robdticos ou
grippers de apoio, tanto na colocagao da chapa na zona de quinagem como na deformagdo da
mesma [44].

Figura 97 - Acompanhador de quinagem [55]
e Sistemas de monitorizagao

A monitorizagdo em tempo real é uma funcionalidade essencial em quinadoras atuais,
especialmente com CNC. Sensores, como réguas lineares permitem o controlo, em todos os
momentos do processo de quinagem, da posicao do avental e da chapa, o que garante a
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execucdo correta da quinagem e a reducdo de erros. Estes sistemas melhoram a confiabilidade
e a repetibilidade da operacdo. Na Figura 98 esta presente um sistema de posicao.

Figura 98 - Sensores de posi¢do [95]
e Sistemas de seguranca

Os sistemas de seguranca protegem os operadores e evitam acidentes em todos os
equipamentos associados a quinagem. Exemplos incluem lasers de seguranca (ilustrado na
Figura 99), que detetam obstrug¢Ges na zona de trabalho e interrompem automaticamente o
equipamento, e fotocélulas, que monitorizam a drea de operagdo para evitar movimentagdes
inesperadas [96].

DSPLASER. T, | A

N -

-~

Figura 99 - Laser de seguranca [96]
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Anexo A

Electric Actuator

Rod Type C€

® Max. force: 12000 N, Work load: 1200 kg,
Max. stroke: 1000 mm
® Can be mounted in accordance with ISO 15552

® Modify the force/speed specifications
(Change specifications by changing or removing the reducer)

® Motorless type
® An auto switch can be mounted

Mitsubishi Electric Corporation @ YASKAWA Electric Corporation
» SANYO DENKI CO., LTD. NIDEC SANKYO CORPORATION

KEYENCE CORPORATION FUJI ELECTRIC CO., LTD.
» Delta Electronics, Inc.

LEY 100 series ZS\NC

P-EU21-3-UK
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Anexo A

Electric Actuator LEY100 Series

Work load

Max. work load (Horizontal) Max. work load (Vertical)

LEY100DTOL (Lead 2) 1200 kg (6 times) LEY100DTOL (Lead 2) 200 kg (1.7 times)
1,400 250
1,200
= /Lm_QQ

g

1“5’ 600 |

=

400 |

o 3 o] 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 Shasd fimie]
Speed [mm/s]

Compared with the existing model LEY63CIL Compared with the existing model LEY63CL
(Max. horizontal work load 200 kg) (Max. vertical work load 115 kg)
Max. force Applicable stroke
LEY100DTOL (Lead 2) 12000 N (3.5 times) LEY100D 100 to 1000 mm (1.2 times)
Compared with the existing model LEY63CIL (Max. 3343 N) Compared with the existing model LEY63[] (Stroke 100 to 800 mm)

Rod Type Series Variations

Work load
(Horizontal/Vertical)
1200 kg/200 kg Up to 1000 mm

200kg/15kg o -

Short Stroke Long
L ZS\C

212



Anexo A

Electric Actuator LEY100 series

lCan be mounted in accordance with ISO 15552

The I1SO cylinder (C96 @ 80) and flange mounting bracket are now standardized.

Standardised
mounting pitch

Same standardised rod end as the ISO cylinder = ===~~~

s‘{, &, (
‘ ¢

Rod clevis Ball joint Floating joint

Modify the force/speed specifications

The max. force and max. speed settings can be changed by changing the reducer.

 Max. force RIIIR Max. speed EVLILTE  Max. force RELUULIN Max. speed RINLILTE

Motor flange assembly
(with reducer)

Motor flange assembly
(without reducer)

“Without reducer,” “Reduction ratio 1/3,” and
“Reduction ratio 1/5” can be selected.

An auto switch can be mounted

An auto switch can be mounted from the front of the groove.

° 5
- %Z Auto switch (D-M9[])
/ ’ Switch spacer (BMY3-016)
/ Auto switch N:.at head watchmaker's screwdriver
mounting screw
(Accessory)

sMC 2

[\
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Anexo A

Electric Actuator LEY100 Series

Application examples

Servo-driven press machine Replenishment unit (spring extended piston control)

Motor flange assembly (Option)
“Compatible with motors from Mitsubishi,
Yaskawa, etc”

Motor flange assembly (Option)
“Standard-compatible motor”

Manufacturer Series Type
o _ MELSERVO-J4 HG-KR ®
Mitsubishi Electric Corporation
MELSERVO-J5 HK-KT [ ] (Motor: Provided by the customer)
P SGMJV [ ]
'YASKAWA Electric Corporation
-7 SGM7J °
SANYO DENKI CO., LTD. SANMOTION R R2 ®
NIDEC SANKYO CORPORATION S-FLAG MX [ ]
KEYENCE CORPORATION sV SV-M/SV-B [ ]
FUJI ELECTRIC CO., LTD. ALPHAS/7 GYS/GYB/GYG ®
Delta Electronics, Inc. ASDA-A2 ECMA [ ]
3 Z
4 SNC

214



LEY100 series

Model Selection

Speed-Vertical Work Load Graph/Required Conditions for the Regeneration Option

Anexo A

Ifx Motorless specification is lead 10 onlyl

Speed-Horizontal Work Load Graph/Required Conditions for the Regeneration Option

0
Lead 2LEY100LL | oaq 3.3:LEY10000D
_ 200 } f }
2 Area whrethe regneraion option s reuired
3 150 ——
5 A Lead 10:LEY100C)B
B / 1
{8 |
50
~
% 100 200 800 400 500 600

Speed [mm/s]

1400
Lead 2: LEY100CIL
1200 _'_l
g’ 1000 Lead 3.3:LEY100C1D
§ 800
é Area wher the regeneraion option s reuired
'go- 600 | |
400 Lead 10:LEY100C1B
200 P (S P——
0
0 100 200 300 400 500 600
Speed [mm/s]

Required conditions for the regeneration option
+ The regeneration option is required when using the product above the
regeneration line in the graph. (It must be ordered separately.)

Regeneration Option Models

Required conditions for the regeneration option
+ The reg option is when using the product above the
regeneration line in the graph. (It must be ordered separately.)

Regeneration Option Models

Torque limit/Command value [%]

Size Model Duty ratio Note I Size | Model [ Note |
LEC-MR-RB-032 100 area |LEY10000|LEC-MR-RB-032_| area |
LEY100C] LEC-MR-RB-12 B area
90 area
Force Conversion Graph (Guide) For the LECSS-T (/LECSB-T)
14000 Torque limit/Command value [%] Duty ratio [%] Continuous pushing time [min]
12000 25 or less 100 —_
30 90 6.00 or less
__ 10000 Lead 2: LEY100DCIL 40 50 1.23 or less
z
= 8000 50 30 0.57 or less
@
S 6000 — = 55 20 0.25 or less
w /
e
4000 Lead 3.3: LEY100DCID |
2000 = T t T
P = Lead 10: LEY100DCIB
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Graph of Allowable Lateral Load on the Rod End (Guide)

g

=== ]

LEY100

[

=5

Allowable lateral load on the rod end: Fx [N]

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Stroke [mm]

[\

[Stroke] = [Product stroke] + [Distance from the rod end to the
centre of gravity of the workpiece]

Workpiece

==

Centre of gravity
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Anexo A

LEY100 series

Load—Acceleration/Deceleration Chart

Max. acceleration/deceleration (Horizontal) [mm/s?]
Lead Work load [kg]

Symbol [ [mm] 100 200 300 | 400 | 500 [ 600 | 700 | 800 [ 900 | 1000 | 1100 [ 1200

B 10 3000 2000*" —

D 3.3 2370 2250 2120 | 2000 | 1870 [ 1750 | 1620 | 1500 [ 1370 [ 1250 | 1120 [ 1000

L 2 1900 1800 1700 | 1600 | 1500 | 1420 | 1350 [ 1280 | 1210 | 1140 [ 1070 | 1000
#1 The max. work load can be set to any weight up to 240 kilograms.
Max. acceleration/deceleration (Vertical) [mm/s

Lead Work load [kg]

Symbol [ [mm] 20 40 60 80 100 | 120 [ 140 [ 160 | 180 | 200

B 10 2500 2000 1500 1000 -

D 3.3 2370 2200 2020 1850 1680 | 1510 | 1340 | 1170 [ 10002] —

L 2 1880 1770 1660 1550 1450 | 1360 | 1270 | 1180 | 1090 [ 1000
#2 The max. work load can be set to any weight up to 185 kilograms.
Force-Stroke Table

Stroke [mm]
0 [ 100 [ 200 | 300 | 400 500 600 700 800 | 900 | 1000
Force[N] | 12000 [ 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 12000 | 11000 | 8900 | 6900 | 5600 | 4600
5
ZSNC
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LECS[] series
Electric Actuator/
Rod Type

LEY100 series

How to Order

Anexo A

XTI R T TR ET)

0 Size Q Motor mounting position 9 Motor type
[ 100 | IL[ ling I Symbol Type Ouwty]ut Actuator size | Compatible drivers
LECSB2-T9
AC servo motor
LECSC2-T9
1R (é‘nbcsoﬂg"‘)a 0 100 LECSS2-T9
LECSN2-T9(-0J)
o Lead [mm] 9 Stroke [mm] e Motor option o Rod end thread
Symbl LEY100 100 100 [ — T Without option | — Rod end female thread
B 10 to to | B | Withlock | M Rod end male thread
D 3.33% 1000 1000 (1 rod end nut is included.)
L 2% « For details, refer to the
+1 Screw lead 10 mm, reducer ratio [1:3] applicable stroke table
«2 Screw lead 10 mm, reducer ratio [1:5] below.
9 Mounting*® ** 9 Cable type*s *¢ @ Cable length [m]*7
Symbol T _— Without cable _ Without cable
4 ype S Standard cable 2
—_ Ends tapped R Robotic cable (Flexible) 5
L Foot +5 A motor cable and encoder cable are included with A 10
F Flange the product. (A lock cable is also included if motor  +7 The length of the encoder, motor,

*3 The mounting bracket is shipped together with
the product but does not come assembled.

option “B: With lock” is selected.)

and lock cables are the same.

«6 Standard cable entry direction is “(B) Counter axis

*4 Do not mount using the “flange” or “ends tapped” side.”
options for the horizontal type with one end secured.
® priver type* (B 10 cable length [m]*
Compatible drivers [ Powersoply otage ]| = Without cable

— Without driver H Without cable (Connector only)
LECSB2-T9/Pulse input 1 1.5

B2 200 to 240
(Absolute encoder? *9 When “—: Without driver” is selected for the

c2 LECSC2-T9/CC-Link 200 to 230 driver type, only “—: Without cable” can be
(Absolute encoder) selected.
LECSS2-T9/SSCNET/H Refer to the Catalogue on www.smc.eu if

S2 (Absolute encoder) 20010240 an I/O cable is required.
LECSN2-T9-9/EtherNet/IP

92 (Absolute encoder) 20040:240
LECSN2-T9-E/EtherCAT

E2 (Absolute encoder) 200,240

P2 LECSN2-T9-P/PROFINET 200 to 240
(Absolute encoder)
LECSN2-T9/Without network card

N2 (Absolute encoder) 200:45°240

+8 When a driver type is selected, a cable is included.

Select the cable type and cable length.
Example)
S§282: Standard cable (2 m) + Driver (LECSS2)
S2: Standard cable (2 m)
—: Without cable and driver

Applicable Stroke Table

Size Stroke [mm]

100[200(300]400[500]600[700 [ 800 [ 900 [1000 Vit ange

100

oo/ o /oo /oo e[ e | e 1001000

= Please contact SMC for non-standard strokes as they are produced as special

orders.

SvVC

O

6
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LEY100 series

Specifications
Model LEY100DCIL | LEY100DCID | LEY100DCB
Stroke [mm] 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000
Horizontal* 1200 1200 240
Work load [kg] Vertical 200 185 80
Rated force [N)/Set value*?: 25 %"° 5500 3300 1100
Max. force [N]/Set value*2: 55 %" *4 12000 7200 2600
Up to 500 100 167 500
600 74 123 370
El Max. speed | Stroke 700 57 95 285
S | [mm/s]*> range 800 45 75 225
§ 900 36 60 180
£ 1000 30 50 150
§_ Pushing speed [mm/s]*® 20 or less
; Max. I [mm/s?)7 2000 | 3000
= | Positioning rep bility [mm] 0.02
£ [ Lost motion [mm]*® 0.10
< | Screw lead [mm] 10
F ratio 1/5 | 1/3 [ —
Lead [mm] 2 | 33 | 10
Impact/Vibration resi [m/s?]*? 50/20
A ion type Ball screw
Guide type Sliding bushing (Piston rod)
Operating temperature range [°C] 510 40
Operating humidity range [%RH] 90 or less (No condensation)
Motor output [W]/Size [mm] 750/180
Motor type AC servo motor (200 VAC)
Encoder Abs_olute 22-bit encodgr (Resolution: 4194304 p/rev)
E: Absolute 18-bit encoder (Resolution: 262144 p/rev) (For LECSC-TC] only)
& | Power*™? Max. power 1100
Type*'’ Non-magnetizing lock
Holding force [N] 5700 | 3400 | 1200
Power [W] at 20°C*'2 10
& | Rated voltage [V] 24 VDC e,
#1 This is the max. value of the horizontal work load. An external guide is necessary to support the load. The actual work load changes according to the
condition of the external guide. Confirm the load using the actual device.
#2 Set values for the driver
#3 The force setting range (set values for the driver) for the force control with the torque control mode. The force and duty ratio change according to the set
value. Set it while referencing the “Force Conversion Graph” and “Speed-Work Load Graph” on page 4.
The driver applicable to the pushing operation is “LECSB-T”, and “LECSS-T."
- The LECSB-T is only applicable when the control method is positioning. The point table is used to set the pushing operation settings.
To set the pushing operation settings, an additional dedicated file (pushing operation extension file) must be downloaded separately to be used with
the setup software (MR Configurator2™: LEC-MRC20J).
Please download this dedicated file from the SMC website: https://www.smc.eu/
- When selecting the LECSS-T, combine it with a master station (such as the Simple Motion module manufactured by Mitsubishi Electric Corporation)
which has a pushing operation function.
#4 The max. force changes according to the stroke. Check the “Force-Stroke Table” on page 5.
#5 The allowable speed changes according to the stroke. Set the number of rotations according to speed.
+6 The allowable collision speed for collision with the workpiece with the torque control mode
*7 The max. acceleration/deceleration changes according to the work load. Check the “Load-Acceleration/Deceleration Chart” on page 5.
=8 A reference value for correcting errors in reciprocal operation
*9 Impact resistance: No malfunction occurred when the actuator was tested with a drop tester in both an axial direction and a perpendicular direction to

the lead screw. (The test was performed with the actuator in the initial state.)
Vibration resistance: No malfunction occurred in a test ranging between 4 5to 2 0 0 0 Hz. The test was performed in both an axial direction and a
perpendicular direction to the lead screw. (The test was performed with the actuator in the initial state.)

#10 Indicates the max. power during operation (including the driver) When selecting the power supply capacity, refer to the power supply capacity in the

operation manual of each driver.

#11 Only when motor option “With lock” is selected
#12 For an actuator with lock, add the power consumption for the lock.

o
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Anexo A

Electric Actuator/Rod Type LE Y1 00 Series

Construction

In-line motor type: LEY100

When the rod end female
thread is selected
Component Parts
No. Descripti Material Note No. Descripti A ial Note
1 |Body Aluminium alloy Anodised 14 | Wear ring Synthetic resin
2 |Screw shaft Alloy steel 15 | Lock nut Alloy steel
3 |Ball screw nut Alloy steel 16 | Motor block Aluminium alloy Anodised
4 |Piston Aluminium alloy 17 | Motor flange Aluminium alloy Anodised
5 | Piston rod Alloy steel Hard chrome plating 18 | Bumper Urethane
6 | Rod cover Aluminium alloy Anodised 19 | Coupling —
7 |Bearing holder Aluminium alloy 20 |Scraper NBR
8 Synthetic resin 21 | Sintered Stainless steel
9 | Socket (Male thread) Alloy steel Nickel plating 22 | Motor p Aluminium alloy Anodised
10 |Bushing Bearing alloy 23 | Nut Alloy steel Zinc
11 |Bearing —_ 24 | Reducer —_
12 | Magnet — 25 | Motor —
13 | Wear ring holder Aluminium alloy 26 | Socket (Female thread) Alloy steel Nickel plating

Replacement Parts/Grease Pack

Applied portion Order no.
, GR-S-010 (10 g)
Piston rod GR-5-020 (20 g)

o
:

219



Anexo A
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LEY100 series

Dimensions: In-line Motor

LEY1 OODD Encoder Z-phase detecting position

# part dimensions indicate the dimensions when a male rod end is selected.

541 Rod end nut/Enclosed parts Width across flats 30* Z
— = ©| 4 xM10x 1.5 depth 15
Rod operating range Width across flats 222 o
(Stroke + 10 mm) / ﬂ$ 1
Ff}ed A gl g
T H [m] )
8l 2| 12* —
al x *
40
S R 112/
= 54 With lock:
75°* |36 154.1 + Stroke 50 |_ 49 152.3
472.7 + Stroke/With lock: 513 + Stroke
(With reducer: 580.5 + Stroke/With lock: 620.8 + Stroke)
Rod end female thread: LEY100DT9[J-CICIC]
4 xM10 x 1.5 depth 17 E
== ﬂ% 3
D 0
i |—rhrl b Width across flats 272
-
=aie i Eu:: 8| 8
= P ol =
8
15 157.1 + Stroke s}
2] |
43"
With reducer: LEY100DT9(D/L)-CJCJCIC]
8
=]
61.3 207.5
Rod flange shape: LEY100D T I-CICICIF Foot: LEY100DTO[I-CJCICIL
¥ Tl
16
= (m”
30
15 157.1 + Stroke
#1 The dimension in the figure is the first Z-phase detecting position.
#2 The orientation of the width across flats at the end of the rod differs for each product.
Stroke and Product Weight [kg] Additional Weight [kg]
Stroke | 100 | 200 | 300 | 400 [ 500 [ 600 [ 700 [ 800 [ 900 [ 1000 With reducer 24
Product weight| 12.7 | 14.4 | 16.0 | 17.7 | 19.3 | 21.0 | 226 | 242 | 259 [ 275 Motor option With lock 1.0
Male thread 0.11
h
Rod end thread NGE 0.05
’ Foot 1.1
Mounting Flange 08

N
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Motorless Type

Electric Actuator/

Rod Type

LEY100 series

How to Order

Anexo A

Motorless Type

LEY100DNNB

006

S

0 Size 9 Motor mounting position e Motor type 6 Lead [mm]
| 100 | D In-line ] [symbol] Type | [Symbol] LEY100 |
NN I Motorless*! I | B | 10 |
#1 A motor adapter and motor flange are
not included.
e Stroke [mm] @ Rod end thread 0 Mounting*? **
100 100 — Rod end female thread Symbol Type
to to M Rod end male thread = Ends tapped
1000 1000 (1 rod end nut is included.) L Foot
= For details, refer to the applicable stroke E Flange
table below. +2 The mounting bracket is shipped
together with the product but
does not come assembled.

*3 Do not mount using the “flange™
or “ends tapped” options for the
horizontal type with one end
secured.

Applicable Stroke Table
Sbo Stroke [mm
100 [ 200 [ 300 [ 400 | 500 [ 600 [ 700 | 800 [ 900 [1000 ezt sivte rage
100 e |[@e| o[/ o[ @ e [@ @] @ | @ | 1001000

+ Please contact SMC for non-standard strokes as they are produced as special orders.

Compatible Motors

er Series Type NN
Mitsubishi Electric MELSERVO-J4 HG-KR [ J
Corporation MELSERVO-J5 HK-KT ®
YASKAWA Electric R SGMJIV L]
Corporation 7 SGM7J )
SANYO DENKI CO., LTD. SANMOTION R R2 [
NIDEC SANKYO CORPORATION S-FLAG MX L]
KEYENCE CORPORATION sV SV-M/SV-B L
FUJI ELECTRIC CO., LTD. ALPHAS5/ALPHA7 GYS/GYB/GYG L)
Delta Electronics, Inc. ASDA-A2 ECMA ®

ZS\VC

10
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Anexo A

222

LEY100 series

# The values in this specifications table are the allowable values of the actuator body with the standard motor mounted.

specifications + Do not use the actuator so that it exceeds these values.
Model LEY100DNNB
Stroke [mm] 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000
Work load [kg] I - 240/1200 [When equipped with reducer (reduction ratio 1/5)]

| vertical

80/200 [When equipped with reducer (reduction ratio 1/5)]

Rated force [N)/Set value: Rated torque 87%*2

1100/5500 [When equipped with reducer (reduction ratio 1/5)]

Max. force [N]/Set value: Max. torque 192%*2 *3

2600/12000 [When equipped with reducer (reduction ratio 1/5)]

Up to 500 500
600 370
" 700 285
P Max. speed [mm/s] 800 225
% 900 180
.$=_-’ 1000 150
§ Pushing speed [mm/s]*® 20 or less
@ | Max. acceleration/deceleration [mm/s?] 3000/2000 [When equipped with reducer (reduction ratio 1/5)]
g Positioning ility [mm] +0.02
g Lost motion [mm]*® 0.1 or less
< Thread size [mm] Q32
:;:'::: rev! Lead [mm] 10
Shaft length [mm] Stroke + 202
Screw lead [mm] 10
Impact/V resi [m/s?]*7 50/20
Actuation type Ball screw
Guide type Sliding bushing (Piston rod)
Operating temperature range [°C] 510 40

Operating humidity range [%RH]

90 or less (No condensation)

Actuation unit weight [kg] (+ [ST]: Stroke)

2.80 + (7.50 x 10-9) x [ST)

2

3 [ Other inertia [kg-cm] 0.047

£ | Friction coefficient 0.05

§ M efficiency 0.9

g Motor shape (180

'E Motor type AC servo motor
Rated output capacity [W] 750

g Rated torque [N-m] 2.4
Rated rotation [rpm] 3000

*

+3
+4
*5
#6
*7

*8

11

This is the max. value of the horizontal work load. An external guide is necessary to support the load (Friction coefficient of guide: 0.1 or less).
The actual work load changes according to the condition of the external guide. Confirm the load using the actual device.
The force setting range for the force control (Speed control mode, Torque control mode)

The force changes according to the set value. The set value is the ratio [%] in relation to the rated torque of the reference motor.

The max. force changes according to the stroke. Check the “Force-Stroke Table” on page 5.

The allowable speed changes according to the stroke.

The ision speed for collision with the workpiece

A reference value for correcting errors in reciprocal operation

Impact resistance: No malfunction occurred when the actuator was tested with a drop tester in both an axial direction and a perpendicular direction to
the lead screw. (The test was performed with the actuator in the initial state.)

Vibration resistance: No malfunction occurred in a test ranging between 4 5to 2 0 0 0 Hz. The test was performed in both an axial direction and a
perpendicular direction to the lead screw. (The test was performed with the actuator in the initial state.)

Each value is only to be used as a guide to select a motor of the appropriate capacity.

o
s
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Electric Actuator/Rod Type LE Y1 00 Series

Dimensions: In-line Motor

LEY100 = part dimensions indicate the dimensions when a male rod end is selected.
Rod aperaing range Rod end nut/Enclosed parts Width across flats 30*
4 x M10 x 1.5 depth 16 (Stroke + 10 mm) Width across flats 22 4 xM10 x 1.5 depth 15
.
g
ol e
o~ i
S 8
gl — :
- >
ol % 12 =
8 40* =
= 2
54* 108 | |39 o
70* 326 42.9
299.6 + Stroke

Rod end female thread: LEY100DNNB-]C][]

4 xM10 x 1.5 depth 17

A4 =

el

45

.
;
T

15, 157.1 + Stroke

38

M20 x 2.5 depth 27

Rod flange shape: LEY100DNNB-CJCICIF

—1—] {
ulr/ N 1 @ 8
I\ 0T ©| ®
= S Er_,\
= @ T OF
16 |, 126 4x012
153

Foot: LEY100DNNB-CICICIL

(475)
©
©

—
=]

15.5
—F
Q

15, 157.1 + Stroke | 130

12

N
5
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LEY100 series
Option

Motor Flange Assembly

LEY-MF@-I%I

0 Motor flange type Compatible Motors
O | 6 6 6|0 NZC/
Symbol|  Motor type (Note) | Motor [ Motor | Coupling | Coupling Reducer Manufacturer Series Type NGC3/
adapter| flange |(0.D.0 40)|(0.D. @ 55) NGC5
NZ | Mounting type Z ® [ ] — — — Mit Electric | MELSERVO-J4 HG-KR ®
Mounting type Z + _ . Corporation MELSERVO-J5 HK-KT °
NZC | Coupling included | OD-240| @ L ® TS S, SGMOV ®
NG | Mounting type G |For reducers| @ ® — — — Corporation 57 SGM7J e
Mounting type G + _ _ SANYO DENKI SANMOTION R DXF [ ]
NGC Coupling included O.0.085 ® b b CO,, LTD. SANMOTION R R2 [}
Mounting type G + | Reduction NIDEC SANKYO
NGC3) “Win reducer'! | ratiois | ® | ® | — | @ | @ CORPORATION S-FLAG MX °
NGC5 Mounting type G + | Reduction ° ° _ ° ° KEYENCE CORPORATION SV SV-M/SV-B (]
With reducer*! ratio 1/5 FUJI ELECTRIC CO., LTD. | ALPHA5/ALPHA7 |GYS/GYB/GYG| @
Without Motor adapter s - - e Delta Electronics, o
N Fiblor flargs ool ) e ASDA-A2 ECMA °

#1 A coupling (O.D. @ 55) is also included.

@Motor adapter

4 x M5 thread depth 12

~A

99 O

3 83

e [[o \\L Vi

o @ A®)
12 A
50 42
A-A 95

@®Cupling

-k

@]

Mounting type Z: @ 40
Mounting type G: @ 55

==

Mounting type Z: 66
Mounting type G: 78.3

Mounting Bracket

@®Motor flange (Mounting type Z)

4 x M6 thread depth 14

@®Motor flange (Mounting type G)

=B = C
7 AN 2, ® | ©
88 0 P r C
9% - 2%
R g g 8
Q Q! ‘&
K o ©
- Zi e o
S =B s ~C
59 95 71.3 95
B-B c-C
@®Reducer (Reduction ratio 1:3/1:5)
0 19 G7 %52 depth 50 o
©70 G7 5% depth 6 =~ 4 x M6 thread depth 20
o A
A 1 3
=
R (]
Q@ L. H41-
4 x M6 thread depth 13 2] 2
95.5
1455

LEY-[L|100

1

0 Mounting bracket

Symbol Mounting bracket
L Foot
F Flange

13

F: Flange
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LEY100 series
Specific Product Precautions

Be sure to read this before handling the products.

Anexo A

I

Handling

A\ Caution

Continuous use at max. force is prohibited.
When using the product at max. force, be sure to use the product within 15 s and with a duty ratio of 20% or less. (With motor)

E

of driving conditions with a duty ratio of 20 %

Non-drive
60s

Max. force drive

For the motorless type, be sure to check the specifications of the motor and driver to be used in combination before use.
The force should be within the rated force when using continuously.

Motor Flange Assembly

Motor flange assembly
-\

Motor adapter / /Coupling \ Motor flange Reducer

40 Type Z

oo 055 TypeG

@ty

Products from other companies and
self-produced products can be used instead.

Symbol | Motor adapter Mo;gryg::;ge C&; %r;g C(ﬁ”:é';g (Red?:tdil;ﬁerratio)

NZ ° 2 = — =

NzZC L ®(2) [ = =

NG ° ®G) - = =
NGC [ ] ®(G) — o —
NGC3 ° ®(G) = L] o (13)
NGC5 ° e = L] 8 (1/5)

N [] = sl = —

ZSNC "
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/A\ Safety Instructions

These safety instructions are intended to prevent hazardous situations and/or equipment
damage. These instructions indicate the level of potential hazard with the labels of

“Caution,” “Warning” or “Danger.” They are all important notes for safety and must be
followed in addition to International Standards (ISO/IEC) ", and other safety regulations.

Caution indicates a hazard with a low level of risk
which, if not avoided, could result in minor or moderate
injury.

/A Caution:

Warning indicates a hazard with a medium level of risk
A Warning: which, if not avoided, could result in death or serious
injury.
Danger indicates a hazard with a high level of risk
which, if not avoided, will result in death or serious
injury.

/A Warning

1. The compatibility of the product is the responsibility of the pi
who designs the equip ord its specifications.
Since the product specified here is used under various operating
conditions, its compatibility with specific equipment must be decided by
the person who designs the equipment or decides its specifications based
on necessary analysis and test results. The expected performance and
safety assurance of the equipment will be the responsibility of the person
who has determined its compatibility with the product. This person should
also continuously review all specifications of the product referring to its
latest catalogue information, with a view to giving due consideration to any
possibility of equipment failure when configuring the equipment.

A\ Danger:

N

Only personnel with appropriate training should operate machinery
and equipment.

The product specified here may become unsafe if handled incorrectly.
The assembly, operation and maintenance of machines or equipment
including our products must be performed by an operator who is
appropriately trained and experienced.

w

. Do not service or attempt to remove product and machinery/
equipment until safety is confirmed.

. The inspection and maintenance of machinery/equipment should only

be performed after measures to prevent falling or runaway of the driven

objects have been confirmed.

When the product is to be removed, confirm that the safety measures as

mentioned above are implemented and the power from any appropriate

source is cut, and read and understand the specific product

precautions of all relevant products carefully.

n

3. Before machinery/equipment is restarted, take measures to prevent
unexpected operation and malfunction.
4. Contact SMC and take ial ideration of safety

measures if the product is to be used in any of the following

conditions.

. Conditions and environments outside of the given specifications, or use
outdoors or in a place exposed to direct sunlight.

. Installation on equipment in conjunction with atomic energy, railways,
air navigation, space, shipping, vehicles, military, medical treatment,
combustion and recreation, or equipment in contact with food and
beverages, emergency stop circuits, clutch and brake circuits in press
applications, safety equipment or other applications unsuitable for the
standard specifications described in the product catalogue.

. An application which could have negative effects on people, property,

or animals requiring special safety analysis.

Use in an interlock circuit, which requires the provision of double

interlock for possible failure by using a mechanical protective function,

and periodical checks to confirm proper operation.

/\ Caution

. The product is provided for use in
The product herein described is basically provided for peaceful use in
manufacturing industries.

If considering using the product in other industries, consult SMC
beforehand and exchange specifications or a contract if necessary.
If anything is unclear, contact your nearest sales branch.

n

w

b

-

A\ Safety Instructions

1) ISO 4414: Pneumatic fluid power — General rules relating to systems.
1SO 4413: Hydraulic fluid power — General rules relating to systems.
|IEC 60204-1: Safety of machinery — Electrical equipment of machines.

(Part 1: General requirements)
1SO 10218-1: Manipulating industrial robots - Safety.
etc

Limited warranty and
Disclaimer/Compliance
Requirements

The product used is subject to the following “Limited warranty
and Disclaimer” and “Compliance Requirements”.Read and
accept them before using the product.

Limited warranty and Disclaimer

1. The warranty period of the product is 1 year in service or 1.5
years after the product is delivered, whichever is first. 2 Also,
the product may have specified durability, running distance
or replacement parts. Please consult your nearest sales
branch.

. For any failure or damage reported within the warranty
period which is clearly our responsibility, a replacement
product or necessary parts will be provided. This limited
warranty applies only to our product independently, and not
to any other damage incurred due to the failure of the
product.

. Prior to using SMC products, please read and understand
the warranty terms and disclaimers noted in the specified
catalogue for the particular products.

2) Vacuum pads are excluded from this 1 year warranty.

A vacuum pad is a consumable part, so it is warranted for a year after
itis delivered. Also, even within the warranty period, the wear of a
product due to the use of the vacuum pad or failure due to the
deterioration of rubber material are not covered by the limited
warranty.

o

w

Compliance Requirements

1. The use of SMC products with production equipment for the
manufacture of weapons of mass destruction (WMD) or any
other weapon is strictly prohibited.

The exports of SMC products or technology from one country
to another are governed by the relevant security laws and
regulations of the countries involved in the transaction. Prior
to the shipment of a SMC product to another country, assure
that all local rules governing that export are known and
followed.

]

/\ Caution

SMC pr are not i
for legal metrology.
Measurement instruments that SMC manufactures or sells
have not been qualified by type approval tests relevant to the
metrology (measurement) laws of each country.

Therefore, SMC products cannot be used for business or
certification ordained by the metrology (measurement) laws
of each country.

for use as instr

Be sure to read “Handling Precautions for SMC Products” (M-E03-3) before using.
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SMC Corporation (Europe)

Austria +43(0)2262622800 www.smc.at office@smc.at Lithuania  +3705 2308118 www.smcltit info@smcitIt
Belgium +32(0)33551464  www.smc.be info@smc.be Netherlands +31(0)205318888  www.smc.nl info@smc.nl
Bulgaria +359(0)2807670  www.smc.bg office@smc.bg Norway +47 67129020 www.smc-norge.no post@smc-norge.no
Croatia +385(0)13707288  www.smc.hr office@sme.hr Poland +48 222119600 www.sme.pl office@sme.pl
Czech Republic +420 541424611 cz ( cz Portugal  +351214724500  www.smc.eu apoioclientept@smc.smces.es
Denmark +45 70252900 www.smecdk.com smc@smcdk.com Romania  +40 213205111 WWW ia.ro jaro
Estonia +372 6510370 wvav.smepneumatics.ee smc@info@smcee.ee Russia +7(812)3036600  www.smc.eu sales@smcru.com
Finland 4358207513513  www.smc.fi smcfi@smc fi Slovakia  +421(0)413213212 www.smc.sk office@smc.sk
France +33(0)164761000  www.smc-france.fr supportclient@sme-france.fr Slovenia  +386(0)73885412  www.smc.si office@sme.si
Germany +49(0)61034020  www.smc.de info@smc.de Spain +34 945184100 WWW.SMC.eu post@smc.smees.es
Greece +302102717265  www.smchellas.gr sales@smchellas.gr Sweden +46(0)86031240  www.smc.nu sme@sme.nu
Hungary +36 23513000 Www.smc.hu office@smc.hu Switzerland +41(0)523963131  www.smc.ch info@smc.ch
Ireland +353 (0)14039000 e it ion.ie Turkey 4902124890440  www. com.r i com.ir
Italy +39 03990691 www.smcitalia.it mailbox@smcitalia. it UK +44 (0)845 121 5122 www.smc.uk sales@sme.uk
Latvia +371 67817700 weww.sme.lv info@sme. v
South Africa +27 10900 1233 www.smcza.co.za zasales@smcza.co.za
Printing ZT 00 Printed in Spain Specifications are subject to change without prior notice and any obligation on the part of the manufacturer
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