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Resumo

Resumo

Os robots de movimentagdo de chapa séo bastaeisspara as empresas de metalomecénica. De
facto, cada vez mais existem maquinas de cortgafmde agua, laser ou outros processos, nos quais
0s robots apresentam um papel importante na camgsearga do material. O trabalho realizado
apresenta novas solucdes aos sistemas de movidergaistentes no mercado, e permite reduzir os
custos na movimentagdo do material. Este projeteesessencialmente para chapas em trajetéria
retilinea, e efetuar o seu levantamento do equiptre deposicdo em estrutura de suporte (ou vice-
versa). A vantagem a ter em conta € a diminuic&adstos de movimentacdo do material. Neste
trabalho apresentou-se a metodologia de dimensemanme um robot automatizado que transporta
chapas com um peso maximo de 3500 kg, tendo per dmsormas do EC3-P1.8 e o Método de

Elementos Finitos (MEF). No decurso do projetofoebordadas os seguintes temas:
» Abordagem inicial da geometria através do Solidwprk
» Dimensionamento da estrutura goftwarede Elementos Finitos, o Solidworks;
» Dimensionamento das correntes, carretos/discosroas e rolamentos;
» Dimensionamento e selecdo dos moto-redutores, bdmiacuo e ventosas;

» Célculo das solicitagbes em cada membro da esdrpior sftware de andlise estrutural, o

Multiframe3D, e respetivo dimensionamento das bigacaparafusadas e soldadas;

» Elaboracéo dos desenhos de projeto finais, progeigstabrico e custos;

» Dimensionamento do acionamento, MG e disposicaaidp®sitivos no quadro elétrico.

Como concluséo refere-se que se conseguiu realipaojeto e obter uma solucéo final otimizada,
com a ajuda de ferramentas importantes, como sejaiEF, resultando num equipamento cujas
solicitagbes para a estrutura e sistema de movagp@at foram otimizadas, resultando num

equipamento eficiente, robusto, seguro e de ceslarrdo.
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Abstract

Abstract

Robots for moving plates are quite useful for nvetaking companies. In fact, there are more and
more machines, such as water jet cutting, lasentloer processes in which these robots have an
important role in the loading and unloading of thaterial. This work presents new solutions for the
existing moving systems in the market, and enat®s$ savings in material handling. This project is
essentially intended to move plates in a straigith,pand provide their lifting and deposition in
support structures (or vice versa). The advantagetount for is the decrease in the cost of nateri
handling. This work presented the methodology fesighing a robot that carries automated plates
with a maximum weight of 3500 kg, based on thesalieEurocode 3 and the Finite Element Method.

In the course of the project, the following topresre addressed:
» Initial approach to the geometry through Solidworks
» Structure design by finite element software, Soticks;
» Design of the chains, sprockets/discs or crownsbeaings;
» Design and selection of gearmotors, vacuum pumsaation cups;

» Calculation of loads in each member of the strgctby structural analysis software,

Multiframe3D, and the respective design of bolted aelded connections;
» Preparation of final design drawings , manufactyiprnocesses and costs;

» Design of the driving system, GRAFCET method andhragement of the devices in the

electrical board.

As a conclusion it is stated that the project badrneved and optimized to obtain a final solutiith
the help of important tools such as Finite Elemergsulting in a device whose requests for strectur
and motion system were optimized , resulting in edficient, robust, secure and cost-effective

equipment.
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A- espessura do carreto;

a- aceleracdo;

ac- aceleracédo do sistema;

An- &rea (til solicitada a tracao;
An- area util solicitada ao corte;
A,- area da ventosa;

B:- largura do carreto;

Cs- coeficiente de seguranca;
D- diametro exterior;

d- diametro interior;

do- conjunto nodular para o vacuo;
er- distancia a extremidade;

e- distancia do bordo lateral;
Fmac forca maxima,

fn- coeficiente de vida;

fr- coeficiente de velocidade;

F- forca radial;

F- resisténcia a translacao;

Fe- Forca radial;

fe- fator de servico;
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f1- frequéncia de inflexao;

fmax- frequéncia maxima,;

Fu- forca de retencao tedrica;

Fore resisténcia no esforgo transverso por parafuserado;

Fv.re- Valor da resisténcia ao esforco transverso pafyso;

fu- tensdo de rotura a tracao;

Fv, e~ valor de esforco transverso por parafuso no edtadte Gltimo;
Fw.es valor esfor¢o atuante na soldadura por unidadsdgrimento;
Fwra Valor da resisténcia da soldadura por unidad=dgrimento;
F- fator de acréscimo para a forca radial;

g- aceleragdo provocada pela gravidade;

iv- transmissao intermediaria para a corrente;

i- reducdo do redutor;

J- Momento de inércia da massa externa;

Jr- momento de inércia da estrutura das ventosas;

Jw- momento de inércia peca a executar;

Ki- perpendicularidade da diregdo de transmisséesfosgcos para parafusos de extremidade;
Ly~ vida nominal;

M_- momento de carga,

Mgz momento de saida;

Mamar Mmomento de saida maximo;

mo- massa do elevador;

Mu- momento de aceleracgéo;
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Mn- momento nominal;

m- massa em Kkg;

m.- massa de carga;

n- velocidade de rotacéo;
Ne- rotacao da saida;

nv- numero de ventosas;
Ps- poténcia estatica;

PoL- poténcia dindmica;

Pr- poténcia total;

P.- poténcia nominal;

P poténcia da saida;

P- poténcia na aceleracao;
P:- distancia entre os eixos; p

P,- distancia, medida perpendicularmente a direcamatsmissao do esforco, entre fiadas adjacentes

de parafusos;

Sr- percurso;

s- segundos;

Sa- percurso na aceleracéo;

Su- percurso de comutacao;

Se- percurso no posicionamento;
Sk percurso no posicionamento;
S- fator de seguranca;

tr- tempo de percurso;
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ta- tempo de aceleracéo;

tv- tempo de comutacéao;

Te- tempo da translacgéo;

tr- tempo total;

Vy- resisténcia ao corte no eixo do y;

Vett1rae Valor resisténcia ao destacamento do bloco;
v- velocidade;

V- racio de succao.
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Carateres Romanos
[-um;

lI- dois;

- trés;

IV- quatro;

V- cinco;

VI- seis;

VII- sete;

VIII- oito;

IX- nove;

X- dez;

XI- onze;
Xll-doze;

XIll- treze;

XIV- catorze;
XV- quinze;
XVI- dezasseis;
XVll-dezassete;
XVllI-dezoito;
XIX-dezanove;

XX-vinte.
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Carateres Gregos

U.- coeficiente de atrito para o mancal,

p- valor de friccéo;

n- rendimento de carga;

Ne- rendimento do redutor;

n- rendimento;

ym2- resisténcia dos parafusos de estrutura e sistema;

ap- diregéo de transmisséo dos esforgos para pasfiesextremidade, classe do parafuso ao corte.
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Operadores

m- metros;

m/s’- metros por segundo quadrado,
me- metros cubicos,

m/s- metros por segundo;
mm- milimetros,

cm- centimetro;

N/m- Newton por metro;
Nm- Newton metro;

kg- quilogramas;
+-s0Ma;

-- subtracéao;

x- multiplicacao;

/- diviséo;

=- igualdade.
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Abreviaturas

AC- Ativacao do sistema;
AS- Ativagao succéo;

BV- Bomba véacuo;

D- Roda para direita;

DA- Desativacao do sistema,;
DE- Descida elevador;

DS- Desativacao succao;

E- Roda para a esquerda,;

EC3- P1l.1-Eurocédigo 3: Projecto de estruturas ¢ie &arte 1-1: Regras gerais e regras para

edificios;

ECS3- P1.8-Eurocdédigo 3-Projeto de estruturas dePagte 1-8-Projeto de ligacoes;
LAM- Luz amarela;

LCD- Limite controlo inferior;

LCS- Limite controlo superior;

LVD- Luz verde;

M1D- Motor 1 para direita;

M1E- Motor 1 para esquerda;

M2D- Motor 2 para baixo;

M2S- Motor 2 para cima;

M3A- Motor 3 AH;
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M3H- Motor 3 H;

MEF- Método de elementos finitos;
MG- Método de GRAFCET;

PCSA- Paragem com sensor AH;
PCSD- Paragem com sensor direita;
PCSE- Paragem com sensor esquerda;
PCSH- Paragem com sensor H;

SA- Sinal anti-horario;

SE- Subida elevador;
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1Introducao

1.1. Contextualizacéo

O trabalho realizado é importante para inovar stesias de movimentacao existentes no mercado,
permitindo desta forma reduzir os custos na moviagéio de material. Os robots de movimentacgéo
podem ser Uteis para varias empresas da metaloicees@nvem para movimentar chapas de qualquer
tipo. Cada vez mais existem maquinas de cortemasesas jato de agua, laser, desta forma os robots
podem ser utilizados para ndo haver paragens ga eadescarga das pecas cortadas. Com sistemas
automaticos poupa-se recursos, existindo um imaestio inicial ndo muito caro que ao fim de alguns
anos obtém-se o proveito no tempo perdido se fdssana forma manual. Concluindo este trabalho
vem em encontra aquilo que acabou-se de dizer deruena mais-valia para as empresas este tipo de

projeto para uma maior rapidez de transporte eregéo de material.

1.2. Objetivos

O objetivo deste trabalho € o projeto de uma estie sistema de movimentagéo robotizado de linha
automéatica de corte de chapa e de todos os elesnentwtituintes (moto-redutores, sistemas de
fixacdo, soldadura, bomba de vacuo e estruturami@a O robot vai trabalhar nas zonas fabris e

deverd contemplar as seguintes carateristicas.

» Movimentacédo sobre guias;

> Executa movimentos elevatoérios e rotativos;

» Transporta varias chapas existentes no mercadeeptusas;
Transporta 3500 kg de carga méxima;

Velocidade do robot de translacdo 0,25 m/s;

YV VYV V¥V

Curso do deslocamento linear do robot 15 m.
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1.3.

Calendarizacgao

Na calendarizagdo mostra-se o tempo gasto na elgimmda tese. A linha a vermelho significa o

prazo estipulado de estudo preliminar da tese dedgyn do robot. Verifica-se no entanto que foi

ultrapassado esse prazo conforme a Figura 1 (anpadte cor significa também esse atraso). Dentro

da mesma cor existe uma cor mais saliente repgessriemas mais importantes da tese.

a
1
2
3
4
5
B
7
g8
=
20

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana &
Semana 7
Semana 8
Semana 8
Semana
Semana
Semana
Semana
Semana
Semana
Semana
Semana
Semana 21
Semana 22
Semana 23
Semana 24
Semana 25
Semana 26
Semana 27
Semana 28
Semana 29
Semana 30
Semana 31
Semana 32
Semana 33
Semana 34
Semana 35
Semana 36
Semana 37
Semana 38
Semana 39
Semana 40

Estudo inicial da estrutura ]
Manuseamento de mat. ambiente de fabrica. I
Sistemas robotizades I I
Sistemas aéreos I I
Transportadora de rolos -
Projeto em Solidworks da estrutura. _
Projeto de estruturas metalicas I -
Manuseamento utiizados no projeto de est. met. -
Método de unido entre componentes I _
Sistemas de deslizamento/mov. rel. I _
Hétodo de elemenios fintos | I
Dimensionamento parafusos I -
Dimensionamento soldadura I -
Dimens. dos moto-redutoredutores. I _
Automacio I _
Conclusées finais 1 | ] [ ]

Figura 1 — Diagrama de Gantt.

1.4. Organizacao do relatério

O relatério inicia-se com o resumo 0s objetivosamihma de Gantt (planeamento do relatério). No
entanto o relatdrio divide-se em 2 grandes caituNo capitulo da revisdo bibliogréfica da-se a
conhecer o estado da arte atual de todos os topmusderados relevantes para a realizacdo deste
trabalho, como sejam manuseamentos de materiaiandniente de fabrica, sistemas robotizados,
sistemas aéreos, transportadora de rolo, projetcSelidlworks projeto de estruturas metalicas,
materiais utilizados no projeto de estruturas rigetd] método de unido entre componentes, sistemas
de deslizamento relativo, entre outros. No capiBulaz-se o anteprojeto e o projeto final da estaut

em estudo (movimentacdo de material de forma auicepaAntes do projeto final sdo realizados
varios testes nsoftware Solidworkem que se simula o comportamento mecéanico daw@strsujeita

as cargas de projeto. Durante esta fase, procedeu-giversas otimizacdes do projeto inicial.
Dimensionou-se a estrutura nas ligag6es aparafsisadzas ligagbes soldadas e com os calculos
efetuados para os trés movimentos do robot traémslaptacio e elevacdo escolheu-se os motores,

redutores, ventosas e bomba de vacuo para o Dbstreve-se o processo de fabrico de cada pega e
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faz-se uma andlise de custos. Conclui-se que emss@io reforcar a nossa estrutura através dos
testes realizados, resultados estes apresentadesami@nte, os trabalhos futuros era testar novos
materiais, aumentar a carga de transporte do mkatiyirobot, calcular momentos de inércia para

saber se é uma estrutura equilibrada em termomiioé e estéticos. E pode-se desenvolver um novo
sistema de transporte de chapas.
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2Revisao Bibliografica

2.1 Manuseamento de materiais em ambiente de fabrica

Atualmente os armazéns das pequenas, médias eegrantpresas, precisam de uma boa gestdo
logistica, bem como de sistemas de armazenageianédis. Um armazém é um espaco fisico em que
se guardam matérias-primas e produtos semi-acabadisabados a espera de deslocag¢éo ao seguinte
ciclo da cadeia de distribuicdo. Este age tambémocregulador de fluxo de mercadorias entre a

disponibilidade e a necessidade de fabricanteseamtes e consumidores [1].

Um armazém automatizado é um espaco fisico ondepasitam materiais, automaticamente. Desta
forma necessitam de sistemas de armazenagem adequerd movimentar e gerir automaticamente
0s produtos acabados ou semi-acabados. No manugeade materiais em ambiente de fabrica
destaca-se d&anban que € um método de fabricacdo orientado para dup@m em série. O
desenvolvimento deste método é creditadoyota Motor Companf2]. O Kanbansé é aplicavel em
sistemas de producdo discreta e repetitiva, ou slejgprodutos normalizados e na producédo de
produtos cuja procura seja relativamente estagrtjscondicdo essencial que o processo de producéo
esteja organizado em fluxo. O principal objetivoptocesso de movimentacdo de material € reduzir
0s custos operacionais na concecao do produtodinal seu armazenamento. Contudo, € necessario
alcancar outras metas e cumprir especificacdesopiais a fim de alcangar o objetivo principal -

reducdo de custos mas, para além da reducdo de degé ser tido em conta:

» A eficiéncia e seguranga na movimentacéo dos raggri

e O transporte dos materiais em tempo Util, na gdadé exata, para o local desejado;
e A otimizagdo, a capacidade espacial fornecidagrmiaresa;

» O baixo custo para as atividades de movimentacgaoadieriais [3];

* Areducao dos estragos nos materiais durante mguianentacao;

A minimizacao do risco de acidente ha movimentagaoual de materiais [4].
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Num armazém existe trés fases: chegada, maniputackposicdo. Para cargas pesadas tem-se um
robd que desloca o material de um lado para o optmgramado por microprocessadores para
executar atividade(s). Os sistemas robotizadoslueiemaram a industria, substituindo trabalhos
pesados, desagradaveis, monotonos e repetitivodrgdmelhos de supervisdo, de programacéo e
manutengdo. Em contra partida mantém-se outreasst de manuseamento de materiais que tém a
intervencdo humana como sejam carrinhos, paletguaisdastes, empilhadoras, plataformas de carga
e descarga, sistemas simpldsan que facilitam o dia-a-dia de armazenagemslosks Os sistemas
robotizados sdo sistemas auténomos, em relacdoutims sistemasA robdtica nos dias de hoje é
importante, consegue dar-nos rapidez e simpliftcananuseio dos materiais adotando sequéncias
logicas de manuseio. A robética esta inserida dasimia automével, indUstria aeroespacial, plastico
entre outras, vindo substituir tarefas humanastity@s. Em armazéns, a robética é utilizada na
separacao e preparacao de carga (s). Na separegidd & programado para reconhecer os produtos e
coloca-los nos locais proprios, devidamente siadbz. Hoje em dia utilizam-se armazéns
mecanizados, para executar funcdes especificassgiljlidade de incorporar inteligéncia artificial,
além das vantagens de velocidade, confiabilidapiee@séo, faz da robética uma alternativa atraente

para aos métodos de manuseamento de materiasdreds. [1].

2.1.1 Sistemas robotizados

A robdtica é um ramo da tecnologia que lida conomcecdo, construgéo, operacdo e aplicagéo de
robds p], bem como sistemas de computador para o sewtmritedbacksensorial e processamento
de informacdes. As maquinas automatizadas tomam ezl mais o lugar dos seres humanos em
ambientes perigosos e nos processos de fabricabética industrial, aplicada a automacdo de
processos fabris, tem ja mais de 30 arlls Qs robés industriais, constituidos por eletrénic
respetivosoftwarede controlo e motores elétricos sofisticados, forancontinuam a ser, fruto da
evolucdo verificada nos computadordmrfiware e softwarg, nos motores e nos materiais. No

contexto industrial a robdtica pretende:

» Melhorar a produtividade e reduzir custos de maoite;

» Otimizar a qualidade (atingir, e se possivel suplars requisitos técnicos) e cumprir, e se

possivel ultrapassar, as normas de higiene e seguna trabalho.

Qualquer investimento atualmente feito em robgtiode ser caracterizado por pelo menos um destes
trés objetivos, sendo que muitas vezes é contempalb trés §]. Na industria podem-se encontrar

varios tipos de robd${8]:
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+ Estrutura revoluta

Este tipo de robots8] possui 3 juntas rotativas, conforme ilustradoRigura 2. Eles sdo os mais

usados nas industrias, por terem uma configuragéeleante a um braco humano e (antebrago e
pulso). O pulso € unido a extremidade do antebmagmie propicia juntas adicionais para orientacédo
do meio terminal. Este modelo de configuracdo & wersétil do que robds de 6 ou mais eixos, pois
assegura maiores movimentos dentro de um espagmacton Os bragos revolutos podem ser de dois
tipos: cadeia aberta ou cadeia parcialmente fechdds primeiros pode-se distinguir facilmente a

sequéncia natural formada por elo-junta, da baseogiunho. Nos bracos de cadeia parcialmente
fechada o atuador da terceira junta efetua o maowiondesta por meio de elos e articulagdes nao

motorizadas adicionais.

Figura 2 - Robot de estrutura revoluB [
As caracteristicas principais deste robot séo:

Utilizacao exclusiva de eixos de movimento rotgtivo
Programacéo mais complexa;

>
>
» Muito boa manobrabilidade - habilidade de contooizstaculos;
» Elevada velocidade de operacdo;

>

Grande volume de trabalho para pequena area deageontintegravel em locais de trabalho

restritos;

» Facil acesso ao espaco frontal, lateral, supenietaguarda;
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» Possibilidade de utilizagdo de estrutura cinemadisarta (menos rigida, mais flexivel) e
estrutura cineméatica fechada (mais rigida, mermodvitl).

» Estrutura Cartesiana
O robot de coordenadas cartesianas, ilustrado guareFi3, usa trés juntas lineares. E o robot de
configuracdo mais simples dos exemplos descriteslpda as trés juntas umas em relagdo a outra.

Este robot opera dentro de zonas de dificil acesso.

Figura 3 - Robots de estrutura cartesiana [5,8].

As suas carateristicas sao as seguintes:

Movimentos lineares em sistema de eixos cartesi@imgdar a maquinas ferramenta)
Estrutura de tipo modular facilmente expansivel;

Controlo de movimentos e programacao simples;

Estrutura inerentemente rigida;

Capacidade de carga elevada;

Precisao elevada;

vV V VY VYV V¥V V V

Volume de trabalho grande.

e Estrutura pendular

Robot(s) que permite(m) uma facil montagem comhipanos movimentos de uma forma rapida e
simples como mostra a Figura 4, sao caracterizpélosbaixo centro de gravidade, e o principio de

funcionamento é parecido a um péndulo como o prépime indica.
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Figura 4 - Robot de estrutura pendular [8].

As caracteristicas principais sao:

Boa precisao;
Velocidades de operacao elevadas;

>

>

» Estrutura simples oferecendo elevada fiabilidade;

» Combinacéo de dois movimentos rotativos perperaiieslcom movimento linear;
>

Elevada capacidade de carga.

» Estrutura Polar (Esférica)

Este tipo de braco robético foi projetado para siap@randes cargas e ter grande alcance. E bastant
utilizado para carga e descarga de maquinas, enmbdnaco revoluto seja mais comum nestas
aplicacdes. Ele conta com duas juntas rotativasidegle uma junta deslizante, como observado na
Figura 5.

Figura 5 - Robot de estrutura polar (esférica) [8].
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A primeira junta move o braco ao redor de um eival, enquanto a segunda junta gira o conjunto
ao redor de um eixo horizontal. A denominacédo pdéafe-se as coordenadas polares de sistemas de
eixos cartesianos, caracterizadas por duas coatdersngulares (juntas rotativas) e uma coordenada

radial (junta deslizante). Este tipo de brago estalesuso, sendo substituidos pelos bragos resoluto

Apresenta-se alguns pontos importantes deste robot:

» Combina dois movimentos de rotacdo com um movimkmtar, em sistema de coordenadas

polar;
Sistema de controlo e programacao simples;
Grande espaco de trabalho;

Velocidades de operacéo elevadas;

YV VYV VY VY

Elevada capacidade de carga e precisao e repibilielevadas.

e Estrutura “SCARA”

Este é também um braco bastante utilizado, poisngpacto, tem grande precisdo e repetibilidade,
embora com um alcance limitado. Estas caratersstar@am-se préprio para trabalhos em montagem
mecanica ou eletrénica que exigem alta precis&ssUPauas juntas rotativas e uma junta linear, que
atua sempre na vertical, como visto na Figura Goldme de trabalho deste brago € cilindrico, porém,
como utiliza juntas rotativas, é também consideradiculado. O nome € um acronico 8elective

Compliance Assembly Robot Arou Bragco Robatico.

As carateristicas principais do robot estruturaf8tsao:

» Combinacéo de eixos de movimento rotativo num plasr@zontal com um movimento linear

vertical;
Estrutura vocacionada para operacdes de montagem;
Estrutura rigida na direcao vertical;

Elevada manobrabilidade;

YV VYV VYV VY

Elevadas velocidades de trabalho e precisao eb#ideide elevadas.

10
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Figura 6 - Robot de estrutura “Scara” [5].

e Estrutura “Spine”

Este robd permite facilmente chegar a vérios lodaisima forma facil e rapida, permitindo uma boa
movimentacdo (Figura 7)Além de imitar os movimentos do médico de uma foimaitiva, os

instrumentos roboticos oferecem seis graus deddulr, mais aderéncia, mais dois do que os
instrumentos convencionais. Esta tecnologia permita grande amplitude de movimento e rotacéo
gque se segue a escala natural de articulacdo pmdemdparticularmente util quando o espacgo de

trabalho é limitado.

Figura 7 - Robot de estrutura “spine” [8].

As principais carateristicas do robot de estrutspae” séo:

» Caracteriza-se pelo aspeto de um sé braco totanmampacto e flexivel, envolto huma

manga protetora;

» Processo de atuacdo: utilizacdo de uma série dmilacbes universais motorizadas que
podem ser combinadas de uma forma modular e gilzale um tipo especial de rotulas

‘ovoéides’ interligadas por uns cabos de aco teacios;
» Extrema manobrabilidade;
» Extrema compacidade;

» Possibilidade de contornar facilmente obstaculosupacao de pequena area de montagem.

11
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* Robot Delta

O robd delta (um robd braco paralelo) foi inventadoinicio de 1980 projetado para a industria de
embalamento no entanto trabalha na industria eral,gerobjetivo deste novo tipo de robd era
manipular objetos leves e pequenos com uma veldeidauito alta, uma necessidade industrial
naquele momento. O robd também pode ser visto eonaogeneralizacdo espacial de uma ligacéo de
quatro barras. O conceito fundamental do robd de#taitilizacdo de paralelogramos que restringem o

movimento da plataforma, tem movimento no plandXu Z, sem rotacao.

Figura 8 — ABB FlexPicker [9].

As principais vantagens deste robot s&o:

Velocidades elevadas, adequado para produgdo &m sér
Utiliza-se com cargas leves e pesadas;

Flexibilidade;

Bom para efetuar pickingdos materiais, na sua rececéo;

YV V¥V VYV V V

Aceleracbes elevadas.

2.1.2 Sistemas aéreos

Equipamentos aéreos de elevacao e transferéncegegmmentos em ambiente de fabrica que estao
“acima” da planta da fabrica. Estdo destinados wemoargas variadas para qualquer ponto dentro de
uma area fixa. Os tipos mais comuns séo: as poviteges, 0s porticos e semi-pérticos e as tragessa
de carga. Sao aplicados onde se deseje transfat@rieis pesados, volumosos em distancias curtas

dentro de uma fabrica. Em relacdo a outros sistetaamo nivel da fabrica estes sdo movimentados

12
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pelo ar. As carateristicas mais importantes désrsas aéreos em relacdo aos outros séo a capacidade
de deslocacdo sem a obstrucdo das maquinas enpodaifabrica com maior eficiéncia e rapidez. A
concegcao destes equipamentos baseia-se na ubliziégdcomponentes modulares standard de
fabricagdo série (diferenciais, moto-redutores,aspdnstalacdo elétrica, etc.), em conjunto com
estruturas metalicas. De seguida descrever-se-olages mais comuns atualmente existentes para

movimentag&o da carga por meios aéreos [12].

. Pontes rolantes:

As pontes rolantes sdo equipamentos de elevacaovenantacdo de cargas que responde a uma
grande variedade de aplicagcdes, atraves das suassali tipologias: apoiadas sobre carril ou
suspensas de vigas; com uma ou duas vigas resstemhonoviga ou biviga, respetivamente. A(S)

viga(s) resistente(s) poder&o ser em perfil simfdggsinado) ou em caix&o (construgéo soldada) [12].

» Monoviga:

A monoviga pode ter capacidades nominais e vaoalglns metros conforme a necessidade do
cliente tendo como carateristicas principais adapféexibilidade e a facilidade de adaptacao aallo

de instalacdo (Figura 9). Esta tipologia permiteaantagem de equipamentos de elevacdo em locais
com altura livre reduzida acima fabricados equipao® fabris, tendo ainda como vantagem
associada o facto de transmitir reacoes menoregitiga do edificio e menor custo relativamente a
solucdo biviga [11]. Neste equipamento é possigéhid o tipo de diferencial a utilizar; de cabo de
aco ou de corrente, estando este Ultimo limitado6a®00kg de capacidade. A altura Gtil de elevacao
nestes equipamentos pode ser otimizada atravedild@gdo de carros-guincho do tipo “altura

reduzida”.

Figura 9 - Ponte rolante monoviga suspensa [13].

» Biviga:

Normalmente a medida standard tem capacidade nbrai8a50.000 kg e vdo até 30 m de
comprimento (Figura 10). Este tipo de ponte rolante indicado para as aplicagbes mais exigentes,

quer seja por necessidade de obter capacidadesleadias, quer pelo tipo de aplicacédo solicitada
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[11]. Através de diferentes tipos de ligacdo eaBevigas resistentes e os carros laterais é pbssive
adaptar este equipamento a qualquer local deagsial Os carros-guincho para as pontes rolante tipo
biviga, devido a sua localizagao por cima das vigasmitem optimizar o curso util de elevacao. Esta

tipologia também permite a instalacéo de um pagsaim varandim ao longo das vigas resistentes e

manutenc¢do do equipamento [13].

Figura 10 - Ponte rolante biviga [13].

» Suspensa:

A ponte rolante suspensa apresenta normalmenteidaga nominal até 10.000 kg e vao até 20 m de
comprimento. Este tipo de ponte rolante € uma &olgspecialmente concebida para locais com
pouco espaco disponivel, permitindo reduzir a alperdida do equipamento através da amarracdo do
respetivo caminho de rolamento ao teto do edifieigarantindo um curso til de elevagdo bastante
otimizado, como mostra a Figura 11 [12]. A solug@mstrutiva deste tipo de equipamento é
essencialmente do tipo monoviga, podendo ser toitstipor uma viga resistente em perfil simples

ou em caixao.

Figura 11 - Ponte rolante suspensa [12].

. Travessas de Carga:

Os equipamentos de elevacdo podem ser fornecidosistema de manipulacédo de carga integrados.

Estas ferramentas sdo bastante importantes pah@naeh eficiéncia do equipamento de elevacgéo e

14
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aumentar a seguranga no manuseamento de detersimaderiais. As travessas de carga serve para
puxar os guinchos de matérias pesadas de um ladotanda fabrica e a sua capacidade nominal de
10.000 kg permite um transporte mais rapido e SegsIro em termos aéreos. A estrutura apresentada

na Figura 12 tem as seguintes carateristicas [13]:

» Ideal para transporte de bobinas, atados ou chapas;
Capacidade desde 0,5 até 5 ton;
2, 4, 6 ou mais pontos de suspensao fixos ou méveis

Acessorios de elevacéo certificados em aco deesisténcia, amoviveis e intermutaveis;

vV VYV VY VY

Estrutura com pés de apoio e protecdo anti-comasévalta durabilidade e resisténcia mecéanica

em cor amarelo RAL 1028.

Figura 12 - Travessa de Carga VHN][13
. Porticos

Os porticos sao estruturas lineares planas coidstitupor barras retas articuladas entre si. Séo
resultados da associacdo entre vigas e pilarestdgugas macicas ou ocas. O portico tem grande
aplicacdo no travamento de edificios, principalmenis elevados, em que as cargas horizontais dos
ventos sdo bastante significativas. Enrijecidosasaociados com pérticos planos, sédo utilizados em
edificios muito elevados em que somente a condgétardas vigas com os pilares nao pode conferir
a rigidez necesséaria a estabilidade da estruturaigilez dos pérticos pode ser aumentada por
contraventamentos, que sao barras diagonais qudegmeum no6 do pértico ao outro. As diagonais
acopladas aos pérticos funcionam de maneira maiere se forem feitas de estrutura metalica,

podendo assim estar sujeitas tanto a tragdo qaasampressao.
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Figura 13 — Pérticos [11].

. Semi-Porticos

Outras solugBes séo encontradas também no meroaéagmplo os semi-porticos, (Figura 14), estes
sdo equipamentos compostos de um misto de porteteot portico rolante, ou seja, o equipamento
apoia-se em uma de suas extremidades sobre taelhosstrutura fixa e a outra extremidade sobre
rodas no solo.

Figura 14 - Semi-porticos [11].

2.1.3 Transportadora de rolos(conveyors)

Uma transportadora de rolos (Figura 15) tem umandoconstrutiva simples o que permite inimeras
configuracdes como curvas em diversos angulosnsfa@ncia com outros transportadores da linha.
Apresenta uma manutencao barata e de facil montag®smeguindo transportar produtos com pesos
elevados, como paletes cheios. Pode ser feita @mirdb, aco carbono ou a¢o inox. Os rolos podem
ter didmetros e passos variados, ou ndo, ser atsmor motores elétricos. Esta transportadordzacei

varios tipos de acessorios como bloqueadores,arigadetc., tornando-o um transportador de grande
flexibilidade. Esta estrutura é formada por varo®s, (Figura 15) e delimitada lateralmente. Este

sistema de transporte € um dos mais utilizados.
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Figura 15 - Transportadora de Rolos [4].

Este transporte tem as vantagens de ser silenci@sémenta as pecas ou material com rapidez, boa
resisténcia mecanica versus seguranca e por UHimnesenta 6tima relacdo transporte/tempo. As
desvantagens deste sistema de transporte tema@mwea utilizacdo em locais planos, ndo é muito
versatil para diferentes caixas de material, téntateesponder a determinadas formas e tamanhos

adequados & linha de transporte [14-15].

Figura - 16 Rolos [4].

Existem vérios tipos de transportadoras de moviagéat de materiais e alguns deles nem precisam de
acionamento mecanico, pois sdo sistemas com noblisados em que 0os materiais a transportar se

deslocam pela a¢éo da gravidade [16].

Geralmente os transportadores podem baixar custosaaempresa de elevados custos de horas-
homem. A remocéao efetiva da exigéncia fisica deralmalhador ao transportar um item de um local
para outro pode fazer uma enorme diferenca pararodufividade de cada individuo. Os
transportadores podem muitas vezes oferecer naterigegas ao trabalhador antes de este ainda ter
acabado de trabalhar o material ou peca antermarst@esso, diminuindo o tempo de transporte para

Zero.

Os transportadores de corrente exterior (Figura sB) equipamentos construidos em estruturas
metdlicas rigidas, constituidas por médulos de ahamue apresentam algumas vantagens
comparativamente a outros transportadores, pois, tefalmente desmontaveis e facilmente
substituiveis. O transportador de corrente aprassastema de construcdo que facilita a remocao do

conjunto transportador, quando assim for desejahogaso de reestruturacdo do equipamento. Além

17



Revisao Bibliografica

disso, deve-se destacar que este equipamentoaacel@mo de trabalho e racionaliza o processo
operacional, possibilitando carga e descarga ergqugraponto de seu tragado. Usualmente utilizados
para transporte horizontal de carga, o transpartdéocorrente pode também transporta-la com
angulos, podendo receber produto de qualquer digtbode equipamento, tais como, silos, tulhas.
Possui a vantagem de poder receber carga em quglgo® do transportador. Tratando-se de um
equipamento robusto requer pouca manutencdo. hHéléae de acesso aos seus elementos, 0 que
facilita sua manutencédo, podendo ser facilimentendetados se houver necessidade de mudanca em
sua capacidade ou em futura reestruturacdo daalaigdes. Os principais componentes de um
transportador de corrente exterior sdo: pé ou noddel esticamento, laterais, fundo, tampas de

cobertura, roletes guia, entradas, cabeca de awérta e funis de descarga [13-15].

Figura 17 - Transportador de corrente exterior [4].

Os sistemas de transporte por meio de rolos qlizanti somente a gravidade, (Figura 18), para o
transporte de produtos sao geralmente os maissfdeeinstalar, desde que exista uma estrutura das
préprias instalacbes adequadas para a utilizacamstalacdo destes mesmos sistemas. Estes néo
necessitam de instalacbes elétricas, excetuandoasss em que estdo a ser utilizados como
complemento de um sistema de transporte maior v o uso de energia. Caso contrario apenas
necessitam de um declive suficiente para garantio@mento continuo dos materiais até ao final da

linha de transporte.

Figura 18 — Transportador sem sistema de acionanjént
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2.1.4 Estruturas mecanicas de transporte

As estruturas mecanicas de transporte sdo essutormadas por associacdo de pecas metalicas
ligadas entre si por meio de conectores ou soldaoDectores mais usados séo os parafusos, uma vez
gue os rebites estdo cada vez mais em desuso.dastageralmente accionadas através de sistemas
pneumaticos, sistemas hidraulicos ou mecénicos [5].

As estruturas mecanicas de transporte de manusganiemateriais podem ser feitas a medida do
cliente, uma vez que tém de ser solucdes a medidgplicacdo. Pode-se dar exemplo de algumas

estruturas mecanicas, existindo uma que se chamal\ft, como mostra a Figura 19.

Figura 19 - Vacu-Lift [17].

A Vacu-Lift é um sistema de transporte antigo, texite no mercado ha mais de 40 anos, é um sistema
para elevacdo e manuseio de cargas, desenvolvido fadilitar o trabalho de empilhamento e
desempilhamento [17]. A Vacu-Lift pode ser utilizgohra movimentacao de laminas de vidro, pedra,
madeira, chapas de MDF, chapas de aco, inox, alntijolos, concreto, ceramica e outros. O
transporte torna-se mais seguro e deixa-se deiganihateriais, provocados por correntes de ferro,
pelos garfos dos empilhadores e até mesmo peleanaks. Uma das caracteristicas mais importantes
€ a sua mobilidade, pois como € sustentado poridatearregavel, o equipamento pode ser aplicado
tanto aos “garfos” de um empilhador como ao “gahale uma ponte rolante ou outros meios de
suporte. Existe uma empresa nacional que fabries eguipamentos, a Antipoda. Um outro exemplo
de estrutura mecéanica € a carregadora de chapamadulo italiano simples e facil de construir

mecanicamente, como mostra a Figura 20.

Figura 20 - Carregadora de chapa e pa basculasite [1
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A carregadora de chapa e pé basculante pega npasch#ravés de vacuo, deslocando-se com
movimentos horizontais e conseguindo pegar em vdipos de matérias-primas com bastante peso.
Esta estrutura mecéanica tem suporte em pilaregae aesloca-se por guias [18]. O acionamento é
efetuado por moto-redutores ndo se movimenta splias como mostra a Figura 20.

Figura 21 - Zorra de transporte com embalamentiwamsportadora [18].

A zorra de transporte ou transportadora da FiglireoBsegue transportar e efetuar o embalamento. O
transporte é efetuado por carris e desloca-se nzohtal acionado por moto-redutores. A zona da
pega tem movimento rotativo e um sistema de vestqea permite segurar o material pesado [18].
Na fase da saida do material existe um mecanistooatico de embalamento como mostra a Figura
21. O material transportado por este mecanisma d@sde as chapas de aco até varios tipos de pedra,
entre outros.

A Figura 20 e Figura 21 s&o estruturas mecanicas pgumitem pegar em materiais distintos e
movimenta-los automaticamente ao longo de fabEstes sdo construidos por perfis de aco, chapas
de aco, veios de aco S235 ou S275.

Waming lecs

Computer, VO board inercial and communication system and speaker

Figura 22 - Robot mével [5]. Figura 23 - Robot nmidgervo assistida) [5].
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O i-Merc € um robd movel, Figura 22, podendo terawersdo servo assistida, Figura 23, para
implementacéo em locais onde seja dificil a implet@gho da versdo autbnoma. A fungéo do i-Merc é
transportar refeicdes da cozinha para as enfersnarfiazer o retorno dos tabuleiros vazios parana zo
de lavagens.

2.1.5 Outros sistemas de manuseamento

No mercado existem ainda sistemas de manusean@mito dia fabrica distintos dos anteriores:

» Carrinhos: Sdo os equipamentos mais simples. Gensiem plataformas com rodas e um

braco direcional (Figura 24).

Figura 24 - Carrinhos de manuseamento [19].

Estes possuem vantagens como baixo custo, vetadglie manutencdo quase inexistente. Como
desvantagem apontam-se a capacidade de cargalimita

» Paleteiras: Carrinhos com bracos metalicos em fatengarfo e um pistdo hidraulico para a
elevacao da carga (pequena elevacao). As palepgidesm, ou ndo, ser motorizadas (Figura
25).

Figura 25 - Paleteira [20].
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» Empilhadoras: podem ser elétricas ou de combust&onia, sdo veiculos de transporte que
permite a deslocagéo de cargas e a elevacdo dasmméBigura 26). Estas empilhadoras tém
as seguintes vantagens: necessitam de pouca langgraorredores, tém um sistema de
seguranca para o0 operario e necessitam de poucatenefo. Como desvantagens: requer

operadores especializado(s), paletizacdo de cpagpenas.

Figura 26 - Empilhadora [21].

» Guindastes: sdo usados em pétios, construcao pgsadas e oficinas de manutencao,
(Figura 27). O veiculo pode ser motorizado ou 3mera cargas ndo paletizadas, é versatil,

alcanca locais de dificil acesso mas apresentavadagem de exigir espaco e ser lento.

Figura 27 - Guindaste [22].

» Plataformas de Carga e Descarga e mesas de phadafdnidraulicas: sdo utilizadas no

recebimento e na expedicdo de mercadorias fadttam trabalho. Geralmente séo fixas.

Usadas basicamente na elevacéo da carga geralemrtdenjugacao com outro equipamento

ou pessoa (Figura 28).

22



Revisdo Bibliografica

Figura 28 Plataformas de carga e mesas e plataddriggiulicas [23].

» AGV (Automatic Guided Vehiclespéao utilizados desde 1950 e podem carregar &@é 10
toneladas. Os AGVs modernos s&o controlados por patamor, possuindo
microprocessadores que podem até emitir ordensatsporte e recolher ou descarregar
cargas automaticamente. Existem diversos modedos,os mais variados tipos de sensores e
até por radio-frequéncia. As desvantagens assaciada@stes sistemas sdo 0 custo e

manutencédo elevados.

Figura 29 - AGV [23].

2.2 Estruturas metalicas

2.2.1 Projeto de estruturas metalicas

Um projeto em negocio e ciéncia € normalmente ieficomo um empreendimento colaborativo,
envolvendo pesquisa ou desenho, que € cuidadosanmgmeado para alcancar um objetivo
particular. O projeto € um instrumento fundameptah qualquer atividade de mudanca e/ou geragéo
de produtos, servicos e informacdes [24]. No poojkt estruturas metalicas ou projeto de maquinas
cabe aos engenheiros definir e calcular os movimserats forcas e mudancas de energia de modo a
determinar as dimensdes, as formas e 0s mateeeessarios para cada uma das pegas (elementos de
maquinas) que integram o dispositivo. A formulag&oum projeto é a organizagdo do projeto num
documento que auxilia a sistematizar o trabalh@®pas a serem cumpridas, identificar as principais
deficiéncias, a superar e apontar possiveis falbamnte a execucéo das atividades previstas [25].
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Etapas a sequir ou a metodologia do projeto [2H, 25

1. Requisitos do cliente;

2. Esboco com desenhos;

3. Subconjuntos com detalhes e especificagdes;
4. Caélculos e ensaios;

5. Selecao - a solu¢do mais promissora € aceite;
6. Compras dos produtos;

7. Verificacdo dos desenhos;

8. Projeto detalhado - nesta etapa todos os pontosuséilms, preparacdo de esbocos ou

desenhos, fornecedores identificados, especifisag@dabricacdo definidas;

9. Protétipo e teste - a construcdo real do projdaité pela primeira vez nesta etapa, onde sua

performance é testada;

10. Producéo - nesta etapa, apds ser assegurada dadealdurabilidade e confiabilidade o

produto ou equipamento é produzido em quantidade;
11. Montagem - onde é executado e construido, comdadaterial disponivel;

12. Teste final - validacado e ultimo teste antes gera o cliente.

O engenheiro responséavel pelo projeto de elemestosturais ou mecéanicos deve restringir a tenséo
do material a um nivel seguro. Depende entdo deséma de requisitos, entre os principais tipos de
carregamentos e o seu modo de utilizagdo. A esduheoeficiente de seguranca € uma tarefa de
responsabilidade. Valores muito altos significamm, geral, custos desnecessarios e valores baixos
podem provocar falhas de graves consequénciasnRoddminio total do assunto é atingido somente

guando o engenheiro possuir grande experiéncia.

Muitas associacfes de engenharia e agéncias gowamtes desenvolveram normas para areas
especificas de projetos de engenharia. A maioe ghetas sdo apenas recomendacdes, mas algumas
tém forca de lei [24].

> ANSI — Instituto Americano de Normas

» ASME - Sociedade Americana de Engenheiros Mecanicos

» 1SO — Organizacao internacional de Normas.
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As referéncias mais importantes para o projeto mec&ao:

» Manual de dimensionamento de Estruturas Metdli¢ds. A. D. Simdes. Associacao

Portuguesa de Construcdo Metalica e Mista.2007;

» Eurocddigo 3: Projecto de estruturas de ago. FatteRegras gerais e regras para edificios
(EC3-P1.1);

» Eurocddigo 3-Projeto de estruturas de aco Part®ficfeto de ligacbes (EC3-P1.8);

» O REAE e 0 RSA.

2.2.2 Materiais utilizados no projeto de estruturas metékcas

Em projeto de estruturas metalicas o aco é o rahtasis utilizado devido ao seu comportamento em
termos mecénicos, a nivel de deformacdes e ten€bego € constituido por liga ferro-carbonica
formada a partir de minérios de ferro, cujos conapbes principais sdo o ferro e o carbono [27-28].
Os acos laminados a quente: possuem uma percentademida de carbono (da ordem de 0.2%), e
sdo 0s mais usados ha construcdo metalica. Oseafmsnados a frionormalmente sdo usados em
perfis e em chapas e especificados em EC3-P1.h¢c@s com caracteristicas especiais: usados em
elementos de ligacdo (parafusos, porcas, anilltag, especificados em EC3-P1.8. No mercado
existentem varios produtos normalizados, placagsosl tarugos, chapas, perfis, trilhos, barragstub
folhas, trefilados, estes produtos tém o seu psocele fabrico por: laminagem quente e frio e

conformacgéo [28].

Os acos preconizados no REAE para construgéo oeet&P35, S275, S355 tem como propriedades
Aco Carbono / Manganés para construcdo metélieglisacdes multiplas com a garantia de um valor
minimo de tensdo de cedéncia e carga de ruptuam Bco que solda facilmente pelos processos
convencionais. Além de possuir boas caracteristinasanicas tem também boa tenacidade. E
normalmente utilizado na construcdo metélica eatdeaaria em geral e em pecas que necessitem de
tensdes de cedéncia entre 235 Nfrenos 355 N/mfina Tabela 1 verifica-se as dimensées/esp.(s). E
utilizado em gruas, depdsitos, pontes, torres a&glicarrocarias, etc. Na Tabela 1 apresentam-se as

dimensdes/espessuras destes acos.

Na NP EN 1993 -1-1 [28] podemos ver as carateaistinecanicas destes materiais S235, S275 e
S355. As ligas de aluminio, teflon, bronze permiteduzir o peso dos componentes e estruturas,
sendo materiais bons para o deslizamento e conodabeficientes de atrito. A forca de atrito ndo

depende da &rea de contato entre as superficiesagula natureza destas superficies e da forca
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normal que tende a fazer uma superficie “penetrardutra. Materiais diferentes podem proporcionar

ligagOes de deslizamento melhores [29].

Tabela 1 — Dimensdes dos materiais e respetiva@sas@s existentes no mercado.

5235JR S5275JR 5355J2+N
Dimensdo (mm) | Espessuras {mm) | Dimensdo {mm) | Espessuras (mm) | Dimensdo (mm) | Espessuras {mm)
2000x1000 2a10 2000x1000 6 a 200 20001000 G a 200
2500x1250 25600x1250 2500x1250
3000x1500 3000x1500 3000x1500
60001500 6000x1500 60001500
6000x2000 6000x2000 6000x2000
80002000 80002000 80002000
10000x2000 100002000 10000x2000
12000x2000 120002000 12000x2000
8000x2500 5at100 80002500 5at00
100002500 10000x2500
120002500 12000x2500
120003000 6asl 12000x3000 6 a&l

2.2.3 Tipos de solucdes para estruturas metalicas

As estruturas metalicas industriais sdo constitufee diferentes tipos de elementos e cada umsdeste
elementos deve estar convenientemente unido as pesavizinhas. Na verdade, as propriedades
mecanicas das unifes influem decisivamente no otmjdas mais importantes caracteristicas da

estrutura: resisténcia, rigidez e estabilidadestEri varios tipos de estruturas metalicas indistria

» Industrial/Comercial — de uma ou vérias naves — gemal totalmente metédlica com
contraventamentos metalicos e/ou em parede deaalagesistente;
» Multipiso — em geral com pilares e vigas metélicdgjes mistas (aco betdo) e

contraventamentos metalicos.

A construcao de edificios tipo industrial tem varsistemas estruturais basicos [30]:

Coluna de suporte;

Sist. de contraventamento longitudinal,
Sist. de contraventamento transversal;
Sist. de cobertura;

Sist. de fachada.

o H W0 NP
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A Figura 30 mostra os pormenores legendados cammanmacdo de 1 a 5:

" Alvenaria
(2 a 3m)

)

Figura 30 - Edificio tipo industrial [30].

O sistema estrutural principal pode ser feito dpds [30]:

» Sistema em portico;

» Sistema em estrutura Triangulada.

Os sistemas em portico sao constituidos:
» Por montantes + travessas em perfis laminados (HEB,ou compostos (chapas soldadas);
» Com ligacdes que sdo simultaneamente junta de gemtécom /sem chapas de reforgo);

» Com aparafusamento corrente/pré-esfor¢ado.

O modelo estrutural € mostrado na Figura 31 [26]:

Figura 31 - Sistemas de portid@§].
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O sistema em estrutura triangulada € constituidgedis de asna triangular. Algumas das vantagens

da estrutura triangular sdo:

» Estruturas mais leves (bom aspeto estético);

» Economia material.

As desvantagens da estrutura triangular sao:

» Maior mao-de-obra (muitas ligacdes);
» Menor rigidez lateral e necessidade de meiostmaftos de céalculo, tais como: desenho,

corte automatico;
» No caso de geometria variavel (pendentes elevadas) peca terd 0 seu comprimento, o que

obriga a uma boa gestédo na producdo e montagem.

O modelo estrutural € mostrado na Figura 32 [27].

Figura 32 - Modelo estrutural triangulada [27].

Os métodos de contraventamento tém funcdes de tgaearestabilidade estatica da estrutura,
equilibrar as acdes horizontais e melhorar a dstablée da estrutura a acdes horizontais. Existem

varios tipos de contraventamento (Figura 33):

» Longitudinal vertical;
» Longitudinal horizontal,
» Transversal vertical e transversal horizontal.
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Figura 33 - Sistema de contraventamento e opc@®@s [3

Existem varias formas e disposicfes dos métodasmtkeaventamento, todas as forcas a contraventar

sdo equilibradas pelos sistemas de contraventarkégim 34, [35]:

» Sistema articulado: no método de contraventameptyeaem grandes esforgos axiais, e

pequenos momentos devido & ligagdes originais amilaaduras frageis;

» Sistema em poértico: no método. de contraventammpdoecem grandes momentos fletores e

esfor(;os transversos;

» Sistema misto: conjuga os dois casos anterioragegrado grandes esforcos de corte.

Sistema Articulado

Sistema Misto e Diagrama

Figura 34 - Vérios sistemas de contraventamentp [30
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Os sistemas de coberturas, fachadas ou empenasrsdibuidos por chapas de revestimento apoiadas
em perfis (madres), e podem ter tirantes e esawagoio intermédio. Os sistemas tradicionais de
revestimento Figura 35 sdo: chapa de fibrocimertiapa de aco perfilada (simples ou ssndwich
com poliuretanos); chapa de aluminio perfiladawméatio e zinco (simples ou esandwichcom
poliuretanos); chapa translicida (para iluminagg@m)icarbonato ou polipropileno) ou chapas de
zinco. As tintas conferem melhor comportamentosatamento térmico, acustico e ao fogo [28] e
[35].

Figura 35 - Estadio de Lille com chapas de revesiim[28].

Pode-se se dizer que existem outros tipos de @stsutie fabrica que servem para suportar matéria-
prima ou produtos acabados e estruturas que fazenovémentacdo de material. As maquinas

industriais sao construidas:

Perfis em U;

Perfis em I;
Cantoneiras e barras;
Chapas.

Na Figura 36 mostra-se um tanque de uma maquinsoide com varios perfis soldados e chapas
aparafusadas. Na Figura 37, a estrutura em acgpteta matéria-prima ou produtos acabados, sobre
carris, na figura falta desenhar o sistema de aoiento das rodas. Na Figura 38, tem-se um sistema
de rotacdo que permite fazer 360 graus do centresttaitura. Estas estruturas metélicas foram
pensadas e projetadas para movimentar objetos tar odrios tipos de materiais. Tém varias
funcionalidades para determinadas situacdes e atabiedustrial, mas servem essencialmente para

otimizar os custos e rentabilizar os movimentospkrarios.
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Figura 37 - Transportadora Horizontal de

Figura 36 — Tanque de uma maquina de corte. e
matéria-prima.

Figura 38 - Rob0 de rotacdo e movimentagao.

2.2.4 Métodos de unido entre componentes

Existem diversos sistemas de unido de componeniesstruturas metalicas referenciados no EC3-
P1.8 [31], apresentando métodos que permitem aloa& dimensionamento de ligacdes metalicas
com diversas configuracbes, por meio de parafusekites, cavilhas e soldaduras, sujeitas
predominantemente a accdes estaticas [24]. AsOégaem estruturas metalicas sdo: normalmente

realizados com parafusos que séo sujeitos a \sol@gacoes.
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[ - 30 — ‘
- |z - B—
[ T j— = n
1 ¥
Parafuso ao corte Parafusos a tracgao

Figura 39 - Vérias formas de solicitacdes.

Nas ligagBes com parafusos, rebites ou cavilhasmportamento esta especificado na EC3-P1.8, estas

ligacdes, correntes entre pecas metélicas, podesolégtadas ao corte e traccdo (Figura 39) [31].

Para além das ligacdes e esfor¢cos com parafubiesreu cavilhas, existem outras ligacdes soldadas
com varios tipos de soldadura tais como: angtiltet( weld); soldaduras de topdoitt weld;
soldaduras por entalhéllet weld all around; soldaduras de bujapl(g weld; soldaduras em bordo
arredondadofi@re grove wels Na Figura 40 [27-36] da-se alguns exemplosghhes existentes na
atualidade, soldadas e aparafusadas. Através del#BC8, dimensiona-se as generalidades de

regulamentacdo com mais pormenor [31] das ligagpamfusadas e soldadas.

Existem outras técnicas que tém vindo a ser cadanaés utilizadas em estruturas é a ligacdo adesiva
e juntas rebitadas. Os adesivos estruturais sé@spertsaveis permitindo a utilizagdo conjunta de
materiais como o ago de alta resisténcia, ligasldeinio e magnésio e plasticos reforcados com

fibras. Apresentam grandes vantagens entre as [@2a88}]:

» Amortecimento de vibragoes;

» Distribuicdo mais uniforme das tensdes e rigidem consequente aumento de resisténcia a
fadiga;

» Podem ser aplicados por robds;

» Permitem um contacto continuo entre as superfigadas;

» Evitam furos e marcas de soldaduras e reducdosdescquando adequados a um sistema de

montagem.
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Ligacdo com chapa e cobre-juntas Ligagéo por saldad

Soldadura de topo Soldadura em angulo

mig-welding.co.uk

Soldadura por entalhe Soldadura por bujao

Ligacao base e pilar (aparaf.) Ligacao viga-vigea(af.)

Figura 40 - Vérias Ligacoes [24].
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Desvantagens:

Necessidade de um tratamento das superficiesra liga

O processo de endurecimento pode ser bastanteanoros

Resisténcia e durabilidade fortemente dependeatesahdi¢cdes de processamento;
Durabilidade limitada em condi¢cdes extremas dei@erv

Dificil inspecéo para verificacdo da qualidadeigadao;

YV V. V V V V

Podem ser mais caras que a fixacdo mecéanica e degram impossivel ou dificil.

Os adesivos deve-se evitar esforcos de clivagermaacamento, sdo bastantes resistentes a esforcos
de tracdo, corte e compressdo. Os adesivos eaisutsfio utilizados na industria automovel, na
indUstria aeroespacial, na inddstria aeronautigandustria metalomecanica, entre outros [32]. @utr
sistema de fixacdo consiste na utilizacdo de jurgbfadas. Tém um processo para unir chapas,
através de deformacdo sem elementos adicionaisdaigarramentas especiais e assim obtendo uma
unido mecanica entre chapas. As ferramentas dilizasdo uma puncdo e uma matriz especial.
Existem dois tipos basicos de matrizes: solida ckvilade fixa” e matrizes com componentes
moveis. A puncdo forca as duas chapas para deatmaddade da matriz, fazendo primeiro um
embutido e quando a cavidade da matriz ndo peardeformacao vertical, a pungéo obriga os metais
a fluir lateralmente. Este processo forma uma ufémargolada” permanente também conhecido

comoclinch. A rebitagem € usada principalmente na industriaradvel [31].

Cordoes de dngulo Corddes de topo

Corddes de soldadura Espessura de um corddo de angulo

Figura 41 - Corddes de soldadura [28].

Pode-se concluir que as ligacdes soldadas torrestrigtura mais leve em relacéo as aparafusadas. Na
soldadura pode-se ter processos de soldadura aditom& nas aparafusadas ndo acontece isso
(processo de fabrico mais moroso). Na solda podgesar porosidade no corddo da solda e haver
mais corrosdo em relacdo as ligacOes aparafusAdatigacbes aparafusadas sdo mais facil de

transportar do que as ligacfes soldadas [31].e [32]
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Na norma pode-se ver alguns corddes de soldadurentes: de angulo e de topo e as suas
caracteristicas geométricas: espessura e compdraspecificados na norma NP EN 1993-1-8 Figura
41 [31].

2.2.5 Sistemas de deslizamento/movimento relativo

Os sistemas de deslizamento sdo efetuados porsosvenateriais que beneficiem o deslizamento
(baixo coeficiente de atrito). Os sistemas de #asiento permitem o movimento relativo entre
componentes de uma estrutura, tipicamente de apema&sxo. Os materiais utilizados para um bom

deslizamento sao:

e Osbabbittsde ligas baseadas em chumbo e estanho em combic@péoutros elementos séo
muito efetivos. Odabbitts (mancais de deslizamento) sdo superficies de dpias para
suportar cargas muitas vezes elevadas de eixogim, reduzindo ao maximo o desgaste

gerado pelo atrito [33].

* Os bronzes a familia de ligas de cobre, principatendronzes, sdo uma escolha excelente
para mancais que correm contra aco e ferro fun@idaronze é mais brando que os materiais
ferrosos, tem boa resisténcia, maquinagem e rasiat@ corrosdo, correndo bem contra as
ligas ferrosas quando lubrificado. Ha cinco ligasmans de cobre usadas em mancais e guias:

cobre- chumbo, chumbo-bronze, estanho-bronze, nlafhfonze e cobre e berilio.

e O ferro fundido cinzento e aco sdo materiais ragiggrara mancais quando deslizam entre si
a baixas velocidades. A grafite livre do ferro fuded adiciona lubricidade, mas um
lubrificante liquido também é necessario. O acdtampode correr contra 0 ago se ambas as
partes forem endurecidas e lubrificadas. Esta $allea comum em contacto de rolamento e
em mancais de elementos rolantes. De fato, o agarecido correra contra quase todos os
materiais com lubrificacdo apropriada. A durezaeparproteger o agco contra a adesdo em
geral [33]. O bronze sinterizado € amplamente usexcsuperficies que se movem contra 0

aco ou ferro fundido.

Alguns materiais ndo-metéalicos oferecem a posgddile de correr a seco se tiverem lubricidade
suficiente. A grafite € um exemplo. Alguns termgfitéos, como o nylon, acetal e teflon, oferecem um
coeficiente de atrito pequeno contra qualquer metals tém resisténcia e temperatura de fuséo
baixas, limitando as cargas e velocidades de opergge eles podem suster. O teflon tem um

coeficiente de atrito muito baixo (aproximadamesms valores do rolamento), mas requer aditivos
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para aumentar sua resisténcia. Aditivos inorganmm®io o talco ou fibra de vidro adicionam
resisténcia significativa e rigidez para qualquardos termoplasticos, mas as custas de valores mais
elevados de coeficiente de atrito e de abrasividadeentada. A grafite e o pé de MoS, também séo
usados como aditivos e adicionam lubricidade, bemocresisténcia mecéanica e térmica. Os mancais
de termoplasticos normalmente sdo préaticos apemdes @s cargas e as temperaturas sdo baixas. As

combinagfes de material sédo usadas recentemeotasiaucdo de maquinas [33].

2.3 Meétodo de Elementos Finitos

2.3.1 Introdugéo ao Método de Elementos Finitos

O MEF é uma técnica numérica de resolucdo de prasede variados tipos que se sabe terem de
satisfazer certas expressoes integrais ou difeisnchas cuja complexidade impede saber ao certo o
resultado final. No ambito da Engenharia de Estastuo MEF permite a determinacéo do estado de
tensdo e de deformacdo de um componente ou eatrdturgeometria arbitraria sujeito a acdes
exteriores de variados tipos (estaticos, dinamie@a3, Este tipo de célculo tem a designacao geméri
de analise de estruturas e surge, por exemplostndade edificios, pontes, barragens, etc. Quando
existe a necessidade de projetar uma estruturabiéuéll proceder-se a uma sucessdo de analises e
modificacBes das suas caracteristicas, com o wbjeé se alcancar uma solugdo satisfatoria, quer em

termos econdmicos, quer na verificagdo dos préisitgs funcionais e regulamentares [48].

O aumento da complexidade das estruturas e daidagacdos computadores favoreceu a crescente
utilizacé@o e automatizacdo de novos metodos désapndbmeadamente o MEF. O MEF estendeu-se &
outros dominios como o da transferéncia de calodae mecanica dos fluidos [37-40], do
eletromagnetismo, das vibragcbes mecéanicas e aasi§8d, 41, 42], da visdo por computador, da
computacao gréafica [43-45], da realidade virtuanieadamente em simulacdes cirargicas [45]), etc.
O objetivo do método € a obtencdo de uma formulag#® possa explorar a analise, de forma
automatica, de sistemas complexo se/ou irregulpmsintermédio de programas computacionais de
uma forma rapida e determinar as variaveis de camygonds (sistema de equacdes global), sendo

usadas funcdes de interpolacéo para determinar@yeis nos pontos ndo nodais.

Para atingir tal objetivo, o0 método considera tesia global como equivalente a um agrupamento de
elementos finitos no qual cada um destes é umat@strcontinua mais simples. Impondo que em
certos pontos comuns a varios elementos, designaalosiodos ou nds, os deslocamentos sejam
compativeis e as forgas internas em equilibrotersis global, resultante do agrupamento, reage como
uma Uunica entidade. A ideia base do MEF consistdiviado do corpo ou estrutura a analisar em

elementos de dimensdes finitas, ligados por néstencédo de uma solucdo aproximada [46 - 47]. A
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vantagem do método € que o comportamento globa pedobtido pelo agrupamento das equagfes
determinadas individualmente para cada elemenito fitilizado na modelizagdo. O movimento em
gualquer ponto no interior de cada um destes el@mé&nobtido por intermédio de interpolacao sendo,
geralmente, as funcdes de interpolacdo polindbmegmu reduzido e iguais para elementos do
mesmo tipo. Uma outra vantagem do MEF é a facitdedm que a sua generalizacdo pode ser
conseguida para a resolugdo de problemas bidimmeisie tridimensionais constituidos por varios

materiais diferentes e com fronteiras irregulares.

O MEF apresenta diversas formulacdes possiveispiiiemas estaticos, por exemplo no caso da
analise estrutural, € comum derivar-se a matrizigidez utilizando-se a abordagem direta, que
consiste no relacionamento do vetor dos deslocammertdais com o vetor das forcas nodais. Tal
abordagem apresenta algumas dificuldades em prabladfinAmicos, tais como na anélise de
vibracBes, sendo preferivel neste tipo de problehter-se para cada elemento individual a derivacéo
das matrizes de rigidez, de massa e do vetor damsfondo conservativas nodais a partir

respetivamente da energia cinética, da energiagatee da expressao dos trabalhos virtuais [48].

Note-se que o MEF nédo déa solucdes exatas. No erdantdida que se usa mais e mais elementos na
modelizacdo deve a solugdo obtida convergir pa@lgdo exata. Verifica-se que do ponto de vista
custo/precisdo é mais vantajoso usar poucos elemeonm func¢des de interpolagdo de grau superior

de que muitos elementos simples [46].

2.3.2 Vantagens da utilizacdo em projeto/dimensionamento

O MEF esta sustentado em ferramentas de CAD/CARcadas, as quais permitem ndo apenas
definir as dimensdes do produto concebido, comdémmoutras caracteristicas, como materiais,
acabamentos, processos de fabricagcdo e de moneagt#rinteracdes com elementos externos, como
forgas aplicadas, temperatura, etc. O MEF traz mefioiéncia nos trabalhos realizados, requerendo
muito menos tempo, pois os célculos e andliseserfess ao projeto sdo rapidamente feitos por
métodos numérico-computacionais. Este método d4-rass seguintes vantagens para

projeto/dimensionamento:

» Menor Custo: A simulacao de protétipos € muito rbaisata em relacdo a um prototipo real.

» Aperfeicoamento do Produto: As simulacdes permitgpidamente avaliar o desempenho do
projeto com o meio em que ird atuar.

» Agilidade e flexibilidade da empresa no mercadord@das transicbes que acompanham o
ciclo de vida do produto necessitam de agilidadieabilidade para o setor de engenharia

empreender novos projetos, e 0 MEF com sua mdémrtia consegue proporcionar isto.
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» Reutilizagdo: tanto calculos como desenhos de ddeprojeto sdo reaproveitadas em novos
projetos aumentando a velocidadeddsign
» Rapida alteracéo: ligada a reutilizagcdo, algumasw@ preciso apenas redimensionar algum

componente ou material, exemplo, alterar o valoceldmento no projeto.

2.3.3 Software comercial e potencialidades em projeto de estrutas

No mercado existe uma grande variedadeafvarestodos eles paramétricos, existindo diferencas
entre eles: uns mais intuitivos, outros menos,osutnais potentes. Existem programas de desenho
mecanico mais caros e menos caros. As empresasaionegsoftwaresa sua medida e necessidade.
Ainda existe um clima de desconfianca em relacameréos programas menos conceituados, por
desconhecimento destes (por exempl@ammagic Design Alibje No mercado atualmente temos o
Solidworks, Inventor, Cétia, Creo, Geomagic Designtre outros. Estes tém como carateristicas

principais, dependendo dos médulos e 0 preco dasdas:

» Utilizar diferentes materiais;

» CondigOes de contato que as pegas e conjuntoseHEias;

e Definir a (s) carga (s) (condi¢des do projeto);

» Definir a malha com refinamento seletivo;

* Simplificagdo do espaco de modelacéo;

« Visualizagéo grafica,;

¢ Resultado da andlise (Tensao de Von Mises; Defd@malgslocamentos e CS (definidos);
» Criacao de relatorios;

e Saida de dados para o Microsoft Excel.

O SolidWorks Simulatiod@ uma ferramenta totalmente integradé&sobdworkse destinada ao mundo
das andlises por MEF, trabalhando com pecas erdosjmecessarios como carregamentos, fixagoes,
contato entre componentes, elementos de fixagéiloCetno resultado dé informagfes precisas acerca
das tensdes, deslocamentos, deformacdes e fateegiganca definidos (que permitem ndo haver
riscos para as estruturas), deste modo otimizadgsenvolve-se projetos melhores. Um dos objetivos
do SolidWorks Simulatiod proporcionar um tempo menor para langamentardpraduto, através da
reducdo do tempo gasto com protétipos, bem comamzar os custos dessa etapa desenvolvendo
projetos ainda mais confiaveis [49]. IGventor e o Creo proporciona as mesmas vantagens que o
Solidworks[49-59].
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Em conclusdo, ndseomagic Desigrnantigo Alibre criado no Texas) os resultados das andlises
demoram mais tempo, em relagio aos owodisvares E uma solugéo viavel para empresas que nio
precisem de uma ferramenta potenteS@idworksé mais intuitivo e quase ensina o utilizador a
desenhar a malhar as estruturas e as pec¢agli@vorksem relagéo ao Inventor € menos espontaneo,
ndo é tao intuitivo, cCreo assemelha-se ao Inventor. Em comparac@8ata estd ao mesmo nivel

destes com uma vantagem, tem um novo conceito gende paramétrico e os resultados dos

elementos finitos sdo melhor (mais preciso).

2.34 Exemplos de dimensionamento ensoftware

Neste capitulo da-se alguns exemplos de estrutoeadnicas que foram projetadas softwaresde
MEF, mostra-se os resultados das estruturas. Opaeme um portico guindaste move-se em angulos
retos na direcdo dos trilhos. Este pértico guirelgside transportar e movimentar cargas muito
pesadas e é usado em estaleiros ou instalacdestriau Neste exemplo 1, o pértico guindaste tem
uma capacidade de elevacdo de 320 toneladas éadod@SolidWorkstem uma altura de elevacgéo
de 4500 mm. O tipo de elemento usado no model® felemento de casca quadratico (S4R). O
namero total de elementos foi 398602. O materigizatio neste portico é aco ST42, Tabela 2. O

exemplo 1 foi malhado da seguinte forma, Figur{63d2

Tabela 2 — Propriedades do material do pérticodaste [60].

Propriedades do material
Modulo de Young 2,IXTEN/mn?
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade 8 ton/i

Modelo de malhade
perna de rigida
Modelo de malha da
perna articulada.
Modelo de malha
daviga

Figura 42 — Modelo de malha.
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A comparacao dos resultados que sé@o alcancado®p#ie os célculos analiticos estéo ilustrados na

Tabela 3. As tensdes obtidas sao de von Mises.

Tabela 3 — Comparacao dos resultados [60].

Elemento Tensdes obtidas por via Tensdes obtidas pelo MEF
analitica [N/mm?2] [N/mm2]
Viga principal 168 163

Rigidez da perna (torre) 153 138
Rigidez da perna menor 157 141
Perna articulada 170 135

B. Viga igualadora 165 156
S. Viga igualadora 147 127

O desvio entre os dois métodos ndo excede os 2@%valdres analiticos de tensdo sdo sempre
superiores aos valores de tensdo do MEF obtidgsifisa que a estrutura € segura de acordo com as
normas DIN. A tensdo admissivel do material utilizeé (180 MPa) [54]. Neste estudo pode-se
diminuir o material e os reforgos da estrutura $@wver perigo de derrocada. Com os resultados da
Figura 42 nota-se que existe desperdicio de mhatsidendo ser evitado na concecdo do poértico
guindaste, deste modo apresentar uma estruturalenaisduravel e confiavel, isso é extremamente

importante no projeto [53].

No exemplo 2, no procedimento analitico geradMathcadadotou—se uma convencao de sinais para
se determinarem as tensfes atuantes em cada segater@sse da viga a partir das solicitacdes
calculadas n@nsys O Ansyscalcula, com elemento utilizado neste trabalhdeasfes somente nas
extremidades da sec¢do de acordo com altura ladpnaga conforme Figura 43 e Figura 44. Na
Figura 43 e no procedimento de verificacdo a flaggbaconsideram-se outros pontos da sec¢ao e ndo
nas extremidades. A Figura 44 indica quais foramporgos adotados, as tensdes de flexdo nos pontos
de intersecdo entre a alma e aba da viga calculmnaamento fletor e a tenséo calculada peieys
Neste projeto utilizou—se o modelo paramétrico etementos de viga com trés graus de liberdade em
cada né [53].
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Tabela 4 — Verificacdo dos valores do ponto Oti6@].[

Critério Valor Valor Admissivel
Escoamento 80,47 MPa <166,67 MPa
Autovalor (caso critico) 8,32 >1,00
Coef. seguranca de flambagem local 2,38 >1,00
Deslocamento da perna 0,030 m <0,030 m
Espessura minima 8,00 mm >8,00 mm

Foram feitos varios ensaios como mostram as Fiia Figura 44 ao longo da estrutura e aplicadas
varias tensdes no portico e verificou-se que dser@s estabelecidos na Tabela 4 foram aceitaveis.
Tentou-se ao longo deste trabalho diminuir as espas no portico rolantes, onde era possivel e
verificar os valores aceitaveis. Ansysfaz com que se possa-se optimizar 0s projetosodeqs

rolantes e dar respostas confiaveis principalmgué@do se tem muitas variaveis [53].

VIGA FECHAMENTO \

VIGA PRINCIPAL
PERNA ey /
INT. DAS
LINHAS DE
e
VIGA DE LIGACAQ =y SUPORTE DA GABINA
SOLDA ————P
v —_—

INTERSECGAO DAS > INTERSECGAO DAS
LINHAS DE CENTRO LINHAS DE CENTRO
z & Ty <4— PERNA

ARTICULACAO DO TRUQUE =) -
(DOIS NOS) G

APOIOS (PONTO DE_’ i =
CONTATO DAS RODAS) i +
L \\ | *——— \icaDE LicaCEO

Figura 43 — N6 dos apoios. Figura 44 - NOs do véo.

No exemplo 3 faz-se um estudo dum carro apresentadiagura 45, este equipamento é destinado ao
transporte de plataformas de corte. Na sua estraéum perfis | e U soldados, cantoneiras, barras
redondas, tubos e chapas. O material utilizado B2&%® o0 seu peso total € de 3350 kg. A Tabela 5
mostra pormenores da malha no chassis. O carredtingido nos pontos como mostra a Figura 46.
Admitiu-se que o0s pontos mais suscetiveis a defgiimdevido as cargas sdo no chassis nos pontos de
apoio, o engate da barra de tracdo e 0s eixoxdiamt traseiro. Para analisar as tensfes que ai@am

estrutura, considerou-se as forcas maximas totad®05 kg mostradas na Figura 47.
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Figura 45 — Carro de transporte [61].

Tabela 5 — Informacbes da malha no chassis [61].

Tipo de malha Malha sélida
Gerador de malhas usado: Malha com base em cuavatur
Pontos jacobianos 4 pontos
Tamanho méximo de elemento 100 mm
Tamanho de elemento minimo 20 mm
Qualidade da malha Malha com qualidade rascunho
Total de n6s 179601
Total de elementos 552206
% de elementos com proporgéo <3 25,6
% de elementos com propor¢éo <10 0,996

Fesmito 3 wanslagio
vertical e lateral

Feastrito 3 todas
as translagées

Eezhito a tranzlagdo
verfieal

Figura 46 — Pontos que foram restringidos [61].

A localizacao das forcas aplicadas é mostradaquadi7.
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49050 N

2300 mm

TE60mm

Figura 47 — Local da carga aplicada e a distanti® @s cargas [61].

O ponto de maior esfor¢o ocorreu no eixo trasewaenciado com software ANSY G-igura 48).

Figura 48 — Eixo traseiro com 239,7 MPa, local @gegomtenséo de von Mises [61].

Os resultados obtidos e interpretados de acordoecescala de cor das figuras e o valor das temsfes
deformacdes encontradas mostraram que o eixortyassire maior deformacédo devido ao peso e ao

posicionamento do centro de gravidade da platafgenaobre o eixo traseiro.
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2.4 Sistemas de acionamento de estruturas metalicas

Os sistemas de acionamento de estruturas met&fzasisados para o controlo do movimento e
movimentagcdo relativa dos componentes das mesmaatu@or € um elemento que produz
movimento, atendendo a comandos que podem ser masléricos ou mecanicos. Como exemplo,
referem-se cilindros pneuméticos ou hidraulicosotones (dispositivos rotativos com acionamento de
diversas naturezas). Ja a unidade de controlo gbngével pela monitorizagcdo dos parametros
operacionais requeridos para realizar as tarefagstiema. S8o abordados neste capitulo os diversos
componentes ligados aos sistemas de movimentagém 0S sensores, 0s atuadores e a unidade de

controlo [62-64].
» Sensores

Sensores sdo transdutores, ou seja, conversoregratelezas fisicas em sinais elétricos
correspondentes. Um rob6 € equipado com sensai@sneaitorizar a velocidade com que se move, a
posicdo em que se encontra, a localizacdo de uga geer manipulada, as dimensdes da peca, a
aproximacado de um ser humano ou e o impacto conplstaculo [65]. Os sensores poder ser

classificados como [67]:

» Sensores externos que lidam com a observacdo dgossgo mundo exterior ao robd.
Sensores de contato, de proximidade, de for¢a, istindia, de laser, de ultra-som, de
infravermelhos e sensores quimicos sdo exemplssrdmres externos [67];

» Sensores internos que fornecem informacdo sobpamdsnetros internos do robd, como por
exemplo, a velocidade ou sentido de rotacdo de wiormPotenciémetros, codificadores
(encodery e 0s sensores de inércia (incluindo acelerometiosscopios, inclinometros e
bussolas), sdo exemplos de sensores internos;

> Encoders

OsencodergFigura 49) sdo dispositivos eletromecanicos us@adoa servo posicionamento. Sao eles

que fornecem os dados de posi¢cdo para o controbzideamento dos motores. Wencodertipico

usa sensores Oticos para fornecer uma série despyle sdo traduzidos em movimento, posicdo ou
direcdo [65]. Aplicacdo: podem ser utilizados emjaoto com contadores, tacometros, controladores
l6gicos programaveis ou conversores de frequératia ginais analdgicos. Estes fornecem medidas e
controles precisos em velocidades de rotacdo, ideldes lineares, posicionamentos angulares,

volumes ou escoamento de produtos liquidos, rabétimutras aplicacdes em processos diversos [63].
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Figura 49 - Aspeto fisico de alguns encoders imAis{63].

Os atuadores podem ser hidraulicos, pneumaticascénitos. Um servomecanismo submete-
se a comandos, os atuadores informam o sistemtasefa solicitada foi executada.

Atuadores hidraulicos: movimentam-se através defluido a pressdo. Sao utilizados em
Mmuitos casos que operam grandes cargas, onde ssadagyrande poténcia e velocidade.
Atuadores pneumaticos: utilizam o ar para movintemiase. Sdo0 mais baratos que 0s
hidraulicos, sendo usados em robots de pequene.poferecem baixa precisdo, ficando
limitados a operac@es do tipo pega-e-coloca.

Atuadores eletromagnéticos: motores elétricos éds@ servos, corrente continua ou corrente
alternada) ou musculos artificiais, usados em btetpequeno e médio porte [62].

Unidade de Controlo (UC), responsavel por gerandamk sinais que controlam as operagfes
no exterior do CPU e consegue dar instrucdes pamreto funcionamento interno do CPU.
Um sistema de controlo consiste de subsistema®@egsos (ou plantas) reunidos com o
proposito de controlar as saidas dos processos, umd entrada de referéncia € comparada
com a saida do sistema, gerando um sinal de ersdei@®ento controlador trata estes sinais
que posteriormente sdo amplificados e enviadosatwsdores do sistema [66]. Assim, a
unidade de controlo responde pela gestdo e maaEt@Ed dos pardmetros operacionais
requeridos para realizar as tarefas do robot. @sandos de movimentacdo enviados aos
atuadores sdo originados de controladores de matimeebaseados em informacdes obtidas
pelos sensores [62]. Como exemplo de unidades d&otm citam-se os computadores

industriais, PLC, placa controladora de passosisbsmas embutidos.
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24.1

Sistemas eletromecanicos

Os sistemas eletromecéanicos usam energia eléEst@s atuadores sdo comuns na industria da

robdtica com carateristicas de controlo, precis@ordiabilidade [68]. Os motores eletromecéanicos

sdo agrupados em 3 categorias:

A\

Motores de corrente alternada (AC).
Motores de corrente continua (DC).
Motores de passo.

Motores AC: Enquanto nos motores convencionais de DC o estatorotor necessitam de
alimentacdo, nos motores AC s6 o estator é alidentpelo rotor recebendo energia por
inducdo, dai, estes motores designarem-se por @sotte inducdo. O motor de inducdo
trifasico ou motor assincrono trifasicbhfee-Phase Induction Motpgé atualmente utilizado
na maioria dos acionamentos industriais. Trataesaida maquina robusta, de construcao
simples, de rendimento elevado, de baixa manuterfigéitmente colocada em servigo, mais
barata comparada com outras e com binario de areaqpge atende a maioria das aplicacdes
(Figura 50).

Figura 50 - Motor AC [65].

Sendo a distribuicdo da energia elétrica feita emreate alternada e apresentando o motor de inducao

trifasico uma grande simplicidade, robustez e baixsto, € o motor mais utilizado. Associado a um

controlador eletrénico de velocidade, ele é adegyasata quase todos os tipos de acionamentos

industriais. Os tipos basicos de motores de indséacos trifasicos e os monofasicos. Os motores de

inducdo monofasicos normalmente tém poténcias $aix@ndo normalmente utilizados no

acionamento doméstico. Por outro lado, os motagaadlicdo trifasicos séo utilizados na maioria dos

acionamentos industriais.
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» Motores DC: Sdo motores que utilizam uma fonte de tensdo aamtimmotor DC, Figura 51,
€ uma maquina que tem como principal caracteristmantrolo preciso, entre amplos limites,
de velocidade. Atualmente, esta regulacdo € relaizzom controladores eletrénicos. As
grandes desvantagens sdo 0 seu custo, mais elgwadon motor AC para a mesma poténcia,
uma maior manutencdo e o fato de os seus enrolasn@dio poderem ser alimentados

diretamente da rede de distribuicdo publica.

Figura 51 motor DC em corte [69].

Os motores DC tém vindo a perder terreno relativden@os motores de indugcdo. A sua grande
vantagem que era a facilidade na regulacéo daidabie, nos dias de hoje, esta facilmente ao alcance
dos motores de inducdo com o controlo eletronicueadiecidade. O pregco € mais elevado em relagao
com os motores de inducao, e para além disso azresotle DC possuem coletor e escovas, 6rgaos
sujeitos a desgaste, 0 que torna a sua manuteragadraguente.

» Os motores de passatém um atuador electromecéanico que converte imputectronicos
em deslocamentos angulares (ou lineares) pre¢isgsya 53.

A cada impulso de comando o eixo do motor roda egqueno angulo (passo) e permanece estavel
nessa posi¢do se mais nenhum impulso for aplicAgiicando-se séries de impulsos, obtém-se o
deslocamento angular desejado. Estas carateristimaferem a este tipo de motor uma grende
facilidade de interligacdo com sistemas digitais @otores de passo ndo possuem escovas e
apresentam excelente binario a baixa rotacdo. 8hzados em aplicacdes onde seja necessario
controlar um deslocamento angular, um posicionament velocidade, dai serem ideais para
mecanismos que requerem movimentos precisos néiaapperiféricos de computadores, maquinas

de ferramenta
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Figura 52 - Motor de passo [70].

2.4.2 Sistemas 6leos-hidraulicos

Os sistemas hidraulicos sé@o constituidos por eltysdiieo-hidraulicos e define-se como o ramo da
engenharia que estuda o uso de fluidos incompeissigonfinados e sob pressdo transmitem
poténcia. De seguida falamos de alguns compongtite2]:

» Os atuadores hidraulicos:transformam trabalho hidraulico em energia mecalirear, a
qual é aplicada a um objeto resistivo para reatiaénalho.

» Bombas hidraulicas:sdo usadas para converter energia mecéanica emaehiehgwulica. Tem
um mecanismo de bombeamento composto de duas aggrexn) uma delas a motora, € ligada
a um eixo que € conectado a um elemento acionadlwigal. A outra engrenagem € a
engrenagem movida.

» O motor de pistdo: € um motor de deslocamento positivo que desenwotvanomento de
saida no seu eixo por meio da pressao hidrauliesaga nos pistdes. O conjunto rotativo de
um motor de pistdo consiste basicamente de placdedikzamento, tambor de cilindro,
pistdes, placa retentora, mola de retencdo, pcaificio e eixo.

» Os motores hidraulicos: convertem o fluxo de um liquido sob pressdo emmuorimento
rotativo. Um motor hidraulico é simplesmente umamba hidraulica trabalhando ao
contrario: em vez das pegas mecanicas movimentaréundo, o fluido de alta presséo é que

empurra as pegas mecanicas, levando-as e movendo-se

Vantagens dos sistemas hidraulicos:
» Robustez, em termos mecanicos simples e com uraggrarsegura,
» Alta relacdo poténcia/peso;

» Velocidades moderadas e com controlos precisos.
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Desvantagens dos sistemas hidraulicos:
» O seu custo € elevado; com gamas de produtos pegjuen
» Precisa-se de fonte de poténcia e baixa eficiéncia;
» Em movimentos rapidos para um determinado pontilagdo na desaceleracao;
>

Custos de manutengédo elevados (filtros na mudaagaed, fugas) e poluicdo nos locais de

instalacdo (6leo) e ruidos altos com o seu funcimo.

Pode-se ver a seguir uma ilustracdo, Figura 53urdefuncionamento simples de um atuador
hidraulico [73]:

//'C"_ T _\‘“\,\_ *_,.--Bra;a do manipulador
e

Actuador linear (pistdo)

1 2 5 ci
1 r 4 1- brago para cima
| h 2- brago blogqueado
ylrTl /4

3- brago para baixo

>4.rrefecedor

i

i

| i

Valvula de |
i

i

1

i

| Vahula
Y limitadora /'ii'\

l‘ de pressio : Bomba |

[:- /t' N Sistema de
Indicador Filtro ty"@'\ controlo de potencia
pressio

~— I R e |
Beservatario

Figura 53 - Sistema hidraulico elementar, com atubidear [73].

As partes constituintes fundamentais séo:
— Reservatoério de fluido;
— Uma bomba para pressurizar o fluido no sistegiar(a-se por um motor elétrico).

Em comparacdo com os restantes sistemas sao imjesrigara trabalhar com pressées elevadas e o
seu funcionamento é mais simples. S&o praticanienbees a distirbios elétricos. Tém instalacéo e
manutencdo cara em relacdo aos restantes. A refmg@Emwtamanho dos motores hidraulicos séo

menores aos motores elétricos [71, 73, 74].
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2.4.3 Sistemas pneumaticos

Na pneumatica a poténcia fornecida aos sistemesaéatraves de um fluido, gasoso. Estes sistemas
sdo usados em diversas aplicagbes, como, movimdingses e rotativos em maquinas com
processos robdticos, prensas pneumaticas, mapiedosnaticos, entre outros. No sistema pneumatico

o fluido normalmente usado é o ar.

Atuadores pneumaéticos:séo elementos mecanicos que por meio de movimgnéases ou rotativos
transformam a energia cinética gerada pelo ar ymieaslo e em expansdo, em energia mecanica
(forca ou momento transferido a carga), produzitddalho. Habitualmente estdo limitados a
aplicacdes com forcas baixas (baixas pressfes doaar bar) [70, 76,76]. Esses movimentos podem

ser lineares, rotativos ou oscilantes. Os sistgnagmaticos tém vantagens e desvantagens.

Vantagens:
» Custos baixos em termos de manutencéo e operacao;
» Elevada variedade de componentes e facil de impltame

» Atingem altas velocidades.

Desvantagens:
» Necessita de filtragem do ar;
» Dificil de controlar a sua posi¢ao;

» Algum ruido devido ao compressor (os atuadoresibidos sdo menos ruidosos).

Apresenta-se de seguida um exemplo de montageua#oa pneumatico na Figura 54.

Actuador
linear (pistdo)

| " —

i ] 1 H
Tanque de : L
231;; Secador i Filtro \‘|j ’_., ¥ J i ]
I : /E\ e /\ v +H H

| N P
Arref | :

lo—_d v\
e LM
Sistema Filtro-Regulador- il de controlo
Lubnficador (FRL) direccional

| .: Compressor
NS

e;. Filtro de ar

Entrada de ar

Figura 54 - Sistema pneumético elementar, com uadar linear (pistdo de dupla acao) [73].
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3Projeto do equipamento

No capitulo 3 descreve-se o projeto da estrutuadenensionamento dos motores e dos redutores
usados na rotacao, elevacéo e translacdo. D4-sxemplo de dimensionamento dos parafusos e das
ligacdes soldadas. Fala-se dos processos de fabapresenta-se os desenhos de pormenor das pecas,
a lista de corte de cada subconjunto e os custestdaura. O robot serve para movimentar o materia

e tem como dimensdes de atravancamento 6126x339Px24, ilustradas na Figura 55.

Figura 55 - Robot sem material nas ventosas e detagravancamento.

O robot é constituido por dois moto-redutores dediacao, um moto-redutor de rotacdo e um moto-
redutor de elevacdo. O sistema para manipular @sashé constituido por 28 ventosas e a succédo é
efetuada por uma bomba de vacuo. As colunas disadérela esquerda sao constituidas por tubos de

aco S275 retangulares de 300x200x8 mm e a ligaefetéada por um veio e dois tubos de aco S275
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guadrangulares de 200x200x8 mm. O funcionamentesttatura permite movimentar material de
uma forma linear e eficaz. Foram desenhadas \Valtehativas de armazenamento de chapa (Figura
56), no entanto estas ndo foram projetadas pomsatalse enquadra no ambito desta dissertacdo. A
estrutura de armazenamento A tem dois pisos pam@tan as chapas permite uma maior arrumacao, a
estrutura B tem um piso, menor arrumacéao. A esau@u(cavalete duplo) parece a solugdo com maior
arrumacao e mais pratica. A estrutura C poderia sscolhida.

Estrutura (

Estrutura /

Estrutura |

Figura 56 — Estruturas de armazenamento A, B e C.

3.1 Descricao e requisitos da estrutura a projetar

A estrutura foi efetuada para que cumprisse deteahois requisitos e condi¢des impostas. A estrutura
deve-se mover em linha reta através de rodas sahis ou (guias). O curso maximo de elevacéo que
o robot possui é de 2456 mm contém curso minime 83 mm como se mostra Regura 57 Na
translacéo (Figura 58) ndo ha restricbes de prpj@ta o curso do carril ou guia. Neste projeto skeu-

o valor de 15 m.
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df:

Ps_ | @a 2 __[®s | @3

o
annﬂ

Figura 57 — Curso maximo e minimo ou limite maxienminimo.

A estrutura move-se em linha reta, estipulado pefoprimento do carril. A rodd{gura 59 tem um
didmetro exterior de 150 mm e um diametro intetid® mm. A estrutura deve ter um sistema de
rotacdo para rodar as chapas e pegar nas chapasowimento de elevacado. O sistema de elevagéo é
efetuado por guias e carros transportadores, comstrana Figura 58.

%l

D150
’

ELEVACAO

TRANSLAGAO

Figura 58 — Movimentos do robot. Figura 59 — Didoetla roda.
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A carga maxima que a estrutura eleva é de 3500clkapés), para qualquer tipo de material. O
material € manipulado por ventosas que fazem adsudas chapas (Figura 58). Consideram-se as
seguintes velocidades: velocidade do robot em mavionde translagéo 0,25 m/s e velocidade do

robot em movimento de rotagdo e elevacao 0,1 mGralmin. Os coeficientes de atrito utilizados ao
longo do projeto séo ilustrados na Tabela 6.

Tabela 6 — Coeficientes de atrito tipicos [70].

Aco oleado sobre aco 0,01-0,1

Aco liso sobre aco 0,1-0,2

3.2 Definicao das solicitagdes impostas

O robot tem solicitagbes impostas em trés posiedexcionarias (no entanto ao rodar tem inUmeras
posicdes), com carga maxima de 3500 kg. As trég@esde elevacao estao representadas nas Figura

60, Figura 61 e Figura 62. A posicao mais critigca tTaz maiores esforcos a estrutura é representada
na Figura 61. Na Figura 61 analisa-se o robot &

S LY gb
Lt Lt Lt
™ 17 T T
LU VR VR ¥

Figura 61 — Posicao 2 (a mais critica).
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Figura 62 — Posi¢do 3 intermédia.

Foi efetuado um estudo inicial roftware Multiframe com o objetivo de perceber os esforgos
aplicados a cada elemento, e cuja informacéo vaissela posteriormente para o calculo das ligacdes
aparafusadas e soldadas, e respetiva comparacdesdikados doSolidworks No Multiframe
introduziu-se os valores da posicdo 2 (TabelailBstados na Figura 63 com as forgas envolvidas.

Figura 63 — Representacdo das forcas aplicadasrrente.

Para calcular o valor da forca maximandJ representado na Figura 63, efetuaram-se os geguin

calculos (Tabela 7):

Tabela 7 — Calculo da forca maxima.

Velocidade v=wxr (1) w=0,1/0,140= 0,7rad/
Rotacé&o do redutor n=w/ (2r7/60) (2) n=0,7/(2xm [ 60)= 7rpn
Momento M =9549, 2% P, 510r !/ Nedutor (3) M =9549,2x 5,5/ 7% 7503Nr
Forga maxima Fu =M /1 (4) F . =7503/0,146= 51390I|
Forca Resultante| Fr.. =+/Frg’+Frs? (5) | Fr, =+51396 + 51390= 72676
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Logo a Fnax. nas duas correntes de cada montante ou coluna®1l880/2 = 256961 e a forca

resultante é dg2676/2 = 363391. A forga dinamica maxima das chapas é de 51398 pbsicéo

2. Na Figura 64 mostra-se 0os nés da estrutura dadannoMultiframe, usados para aplicar as
solicitagbes maximas e as fixacbes impostas naasrgde vao rodar sobre os carris (condicdes
fronteira). Os nos 1, 2 e 12 ndo permitem movimeartoy e z, enquanto o né 11 ndo permite

movimento enx, y ez

Figura 64 — Idealizacdo da estruturaviatiframe.

Na Tabela 8 mostra-se as solicitacfes e os nostaduga onde foram aplicadas as forgas. Através da
Figura 65 visualiza-se a numeracg&o dos nés dawstrel os esforcos aplicados & mesma.

Tabela 8 — Forgas e momentos aplicados a estrutura.

Joint Label ‘ Load ‘ I-;HT::ILEm
1 17 P -25 B96
2 7 P -25 B96
3 7 Py -25 B96
4 17 Py -25 B96
5 1a P 25 6A8
= 9 P 25 696
7 9 Mz -7 a03

A deformada da estrutura (Figura 66) e os diagrasoasesforcos normais, dos esfor¢os cortantes e

dos momentos fletores sdo mostrados na Figura@IiaFe8 e Figura 69.
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15
-8

Figura 65 — Pontos de aplicacdo das forcas e Figura 66 — Deslocamentos provocados pelas

momentos. solicitagdes impostas.

~85

Figura 67 — Diagrama dos esfor¢cos normais.
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Figura 68 — Diagrama dos esforcos cortantes. Fig@iraDiagrama dos momentos fletores.

Tabela 9 — Tabela com os valores dos resultadodidgsamas.

Px" vz LES Mz'

Memb) Label J"i“‘| kN | ! ‘ kil ‘ kll-m | it | kil-m |
1 1 1 0,000 5342 0,000 0,000 0,000 0,000
z 1 3 0,000 5342 “0,000 “0,000 0,000 &304
3 2 3 0000 4735 0000 Op00 0000 20,738
g 2 2 0000 17354 0000 0po0 0000 0,000
5 3 3 26F86 0000 0000 0p00  0po0 12354
5 3 4 ogges 0pon 0000 0000 0000 42384
7 a 5 o oo 20,000 -0,000 0,000 0,000 0,000
] 1 g 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0,000
3 5 4 25586 25695 0,000 0p00  0p00 &7
10 5 7 spos[_JSEEl  ooo0 0o 0000 0000
11 g 7 0000 0000 0000 0pod 0000 0,000
12 6 & o oo 0,000 -0,000 0,000 0,000 0000
13 7 g 0,000 0,000 -0,000 0,000 0,000 0,331
14 7 3 0000 0000 G000 0000 0000 083
15 8 9 256896 0000 0000 0pO0 0p00 BT
16 g 4 ggos opoo 0000 0000 0000 BE2
17 5 11 opoo. 10807 0,000 0,000 ~0,000 0000
18 = 13 om0 0307 -0,000 0,000 0000 1o9st
19 n 13 aonn. 4783 -0,000 0,and aooa AT e
20 10 12 0p00 14783 0000 0pO0 0000 0,000
2 11 13 :ges 0000 0000 0p0d ool &7I2
22 11 14 sges 0000 0000 0pod 0000 6712
23 12 15 0,000 0000 -0,000 0,000 0,000 @000
24 12 1a aoan. a0 0,000 0,and 0,000 0,000
25 13 14 pspas 25686 -0000 OpO0 0000 A782
76 13 17 aspes 2568 0000 0pod 0o00 0,00
27 14 17 0p00 0000 0000 0po0 0000 0,000
235 14 16 0,000 0000 -0,000 0,000 0,000 0,000
-5 15 10 0,000 0600 “0,000 0,000 0,000 0331
30 15 18 0000 0000 000 0000 0000 083
3 16 15 zsps 0000 0000 0po0 oood 0931
32 16 14 osgss 0000 0000 0000 0000 0931
33 17 10 opha 0000 000 08 0000 -0,000
34 17 & o oo 0,000 -0,000 0,831 ~0,000 0,000
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Na Tabela 9 mostram-se os valores dos resultadasdese, onde se pode obter os valores maximos
para os célculos das ligagBes soldadas e aparafiyspdra os dimensionamentos dos motores e

redutores, a utilizar posteriormente no 3.4.4.

Pela visualizagcdo do diagrama dos esfor¢os norndaistifica-se 0 n6 onde esta o valor maximo das
tensdes maximas axiais (Figura 67) para o quahsiitemaxima axial € de 25,696 kN (ekopeste
valor é retirado na Tabela 9. No diagrama dos es$ocortantes ilustrado na Figura 68 pode-se retira
o valor maximo de corte a tracdo com o seguintervdg 25,696 kN, né 10 (Tabela 9). No n6 4 o
valor maximo é de 17,354 kN estes valores sacadtitis para o calculo das ligac6es aparafusadas e
ligacdes soldadas. Do diagrama de momentos fleEigesa 69, pode-se retirar o esforco maximo a

flexdo (Tabela 9) em que o seu valor € de 20,378K&R (eixaz).

3.3 Sistema de acionamento

Neste ponto dimensiona-se 0os motores e as redutorasbot, usados no acionamento da estrutura.
Calcula-se os carretos, as coroas e as corrente® [gstema de acionamento e por Gltimo da-se um

exemplo de calculo de um rolamento bem como ast@la conforme os anexos.

3.3.1 Selecao do tipo de acionamento

O sistema de acionamento determina a velocidaderde$mentos do robot e o seu desempenho
dindmico. Os sistemas de acionamento podem sedidtigi em trés tipos elétrico, pneumatico e
hidraulico. O sistema de acionamento elétrico adaptbastante bem a este robot tendo precisédo na
rotacéo e muita eficiéncia. Na rotacdo tem-se imasposicoes. A carga também néo é muito elevada
logo pode-se aplicar este sistema de acionamentosto é relativo é reduzido e ndo requer uma fonte

de energia cara.

O sistema de acionamento hidraulico seria compgustam motor para movimento rotativo adequado

a este robot, por outro lado € preciso um cilinghta 0 movimento deslizante ja ndo se adequa tanto,
provocando movimento em pistdes que comprimem diehalha com cargas bastante elevadas no
NOSSO caso nem tem assim muitas cargas elevagagydde-se dispensar este sistema. Este apresenta
custos elevados de manutencao, o controle é fe#eés de valvulas (precos elevados) que regulam a
pressdo do 6leo nas duas partes do cilindro engjugisionam o pistdo. A precisdao na movimentacao €

menor que no elétrico e melhor que no pneumético.

O sistema de acionamento pneumético é similardrduiico. S&o utilizados em sistemas automaticos

simples, mas pouco utilizado em robots devido & eftmpressibilidade do ar comprimido, o que
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reduz a habilidade de realizar controlo precisadri@er pneumatico é preferivel em aplicagbes de
baixa precisdo o que ndo acontece neste caso patacao. E este sistema suporta poucas cargas,
pelo que n&do se adequa ao presente caso. Em fda¢édas estas condicionantes, foi selecionado um

sistema elétrico.

3.3.2 Projeto e dimensionamento do sistema de acionamento

O sistema de acionamento é efetuado por dois rediatares que permitem a deslocacao do robot. Na
elevacdo existe um moto redutor que permite a menviatdo da chapa de cima para baixo ou de
baixo para cima. Este movimento é efetuado atrdeédois carros que se deslocam sobre duas guias.
O movimento é controlado por dois sensores mecauiegosicao. A rotacdo € efetuada por um moto

redutor que permite os 360°, sistema de elevagietéado por correntes e carretos. Na translacéo
tem-se correntes e na rotacdo € direta a ligagean@o-redutores escolhidos sdo de engrenagens
helicoidais com os dentes dispostos transversatmem forma de hélice, em relacdo ao eixo. O

sistema de acionamento para transportar o maéegtdtuado pela bomba de vacuo que faz a sucgéo
do material, este sistema é constituido por 28osast Estas 28 ventosas permitem transportar o

material. Na Figura 70 mostra-se 0 esquema de @ti@ntos.

Carreto [Tz = ) |
o r——

\
B Corrente Acionamento de elevacag
Acionamento de rotagéo
T~ .
M Acionamento das ventosas
. Local onde vai ficar 4
= i =
o N N EE / bomba de vacuo
Ventosa ==
Acionamento de translacéo

Corrente /
Carreto ; 11

Figura 70 — Vista de corte da coluna com os caretas correntes.
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No sistema de acionamento de translacdo dimensEmas motores, as correntes, 0s carretos e 0s
discos (Figura 71). O primeiro passo foi o dimenainento das correntes: 0s requisitos que entraram
nos calculos foram o peso maximo da estrutura 66 B§. No calculo dakx da translacéo utilizou-

se as seguintes férmulas (1),(2),(3),(4):

W=£=14,8 rad /s,
0,052

14,8

n=———=141,32rpm
(211 60)

=292 3. 502,7Nm,
141,32

. =2027_3898N
0,052

Dividindo o acionamento pelas duas colunasm@ &m cada corrente é de 3898/2=1949 N (Figura
71). Escolheu-se como fornecedor das correnteslisaRporque da a possibilidade de visualizar o
catalogo na internet. No Anexo A pode-se verifiqgae existe uma corrente comsE9100 N,

préximo do calculado.

J LA

] =

=
==

“

RLK -130035x60 |/

T
Carreto

Disco

Figura 71 — Esquema de montagem para a translacgéo.
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A corrente selecionada foi: corrente de rolos saapEO 06 B - 1 DIN 8187, como mostra Anexo A.
No célculo da corrente de elevacaona«fa tinha sido calculada pela formula (4), no cagélfoi-se

ver o valor mais proxim&=51390 N no Anexo A. A corrente selecionada pamsesacdo € uma
corrente de rolos simples ISO 16 B — 1 DIN 8187g¥mA). Para a obtengédo dos comprimentos das
correntes calcula-se os perimetros.

323,07

&

N
:

y

4

( B e

o
>
<

Qe
b

Figura 72 — Corrente da translacéo. Figura 73 — Corrente de elevagio.

O perimetro da corrente de rolos simples ISO OGLEDIN 8187 € de 323,090x2+(51,83)%2=972

mm x 2 lados =1944 mm (Figura 72). O perimetro alaente de rolos simples ISO 16 B — 1 DIN
8187 é de 990x2+71+1631+3070+1830+771+7:x=8609 mm x2 lados=17218 mm (Figura 73).
Conforme o Anexo A verifica-se que para a elevae#awose utilizar passo (p) (elevagdo) = 1” e que
para a translacéo p (transla¢éo) = 3/8”. Paralseigear o carreto a utilizar na translacao é reguves
saber a relacdo de transmissdo, que neste cash é diametro primitivo (Figura 74) e o passo
calculado anteriormente na corrente de translaggonsio o Anexo A. Com estes dados escolhe-se o

carreto (Figura 75) conforme o Anexo B.

Na Figura 74 o diametro primitivo (dp) é de 103,mn conforme o projeto. Segundo o Anexo B, o
namero de dentes (Z) sera 34. O carreto seleciotmtforme o catalogo é o 06 B-1 3/8" com Z=34.
A quantidade de carretos necessarios para a ttaonsteste projeto € de 2. No disco e no carreto
existem diferencas que sdo mostradas na Figur@ ¢arreto tem uma espessura de carreto (A) e uma
largura dente carreto {Bcomo indica a Figura 75, em relacdo ao discaxshes(B,). Nos carretos da
elevacdo fez-se o mesmo procedimento dos carretofadslacdo. Com o catadlogo da Rolisa,
escolheu-se o carreto de acordo com os dados dabelendo que neste caso foi: CARRETO 16 B1

1" Z = 18 para a elevacado, com a quantidade der8toa para o projeto segundo o Anexo B.
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Lo

P ? LE W 88 o= il
103,67 mr Ped s
Figura 74 — Carreto com didmetro primitivo
103,67 mm.

|:'
e
L

!

o ‘..-
i

i oL

Figura 75 — carreto/disco ou coroa.

O casquilho de montagem auto centrante permite figacarretos e os discos, estes servem para
substituir os freios e os anéis de fixacdo. Parafeteiar a escolha do casquilho de montagem auto
centrante precisa-se de saber o diametro exterifmetro interior do veio e a espessura da coxa

carreto. Sabendo estas varidveis utiliza-se umlogmtéde transmissdes, neste caso utilizou-se o
catdlogo da Rolisa Anexo C RLK — 13000 35x60 (Fagrit). Para se selecionar os outros casquilhos

do projeto procedeu-se da mesma forma.

O rolamento € um dispositivo que permite 0 movimeastativo controlado entre duas ou mais partes.
Serve para substituir a friccdo de deslizamentoeeas superficies do eixo e da chumaceira. Os
rolamentos de esferas dimensionam-se recorrendabatas técnicas da NSK. O peso maximo da
estrutura é de 3500 kg, no entanto precisa-se ddiammetro exterior (D) de 80 mm e um diametro

interior (d) de 50 mm que satisfaca a condi¢aadhforca radial (Fr) igual fax de 3500 kg, com uma

velocidade de rotagéo (n) de 52 rpm e uma vida mainfL,) em queL, 210000h. O coeficiente de

vida (f;) de rolamentos de esferas que possibilita, €10000héf > 2,72A velocidade n=52 rpm é

calculada da seguinte forma:

nx27r
V= 6
50 (6)
:52>< 27725,44 rad’

g

e utilizando a equacéo (1)
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v=5,44x 0,025 0,136 m/s=0,1m,

confirmando um dos requisitos iniciais definidoscimmente para a rotagdo. Considerando a
velocidade n = 52 rpm, o coeficiente de velocidgdepode ser obtido pela equagcdo do Anexo D. O

célculo do coeficiente de velocidade é efetuada peguinte equacéao:

100 2

_ 5= s
fy = (goger)® =(0.03¢n)%, ©

em que o valor da equacéo (7) € de

1
f, =(0,03x 52)3 = 0,8t

Pode-se obter o valor de indice de carga que éladtrpela seguinte equacéo (8):
C
fh = fn x_r, (8)

em gue o indice de carga radial é:

. f,xp _ 2,72x% 3500:11070 N
f 0,86

n

C

Precisa-se de um rolamento com espessura de 1&onsyltando as tabelas, seleciona-se com este
indice de carga radial maximo. Na Figura 76 eseséth® seguinte rolamento [77]. O rolamento

escolhido foi com a seguinte referéncia NSK 6010&%rodas estdo sobredimensionadas porque tém
dois rolamentos em cada roda. Dando uma seguramfartdvel para a rotacdo destes rolamentos e

garantindo maior durabilidade.
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Figura 76 — Selec&o do rolamento de esferas pacalas.

Para efetuar a escolha dos outros rolamentos di telm de se proceder com 0 mesmo raciocinio
anterior. Utiliza-se as equacdes (7) e (8) e smbecse o didmetro exterior, o didametro interior e a
espessura adequada ao exemplo em questdo. Depissteestas variaveis deve-se verificar se o

indice de carga radial maxima é inferior ao estigal

Aqui seguiu-se o procedimento da SEW [78], no déalde acionamento do sistema de translagéo,

considerou-se um moto-redutor com conversor deauémregja. O robot sem carga pesa 3500kg devera

transportar uma carga maxima de 3500 kg com unuperae(S;) de 10 m e um tempo de percurso

(t;) de15¢ Calculou-se a aceleracdo (a) sabendo que o ¢ do repouso e atinge uma

velocidade (v) de 0,25 m/s em 0,5 segundos (s),de6,25/0,5=0,5 mFs

Os dados a ter em conta neste primeiro calculo esti@&sentados na Tabela 10:
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Tabela 10 — Dados Iniciais do dimensionamento dim meziutor.

Diametro da roda D=150 mm
Diametro do mancal d=35 mm
Superficies de contato aco/aco
Coeficiente de atrito lateral (flange da roda Para mancat = 0,003
Coeficiente de atrito do mancal Para mancay,[ =0,005
L
Transmissao intermediaria Transmisséo intermedpaaorrente,
i,=27,,=1,588
Diametro da roda dentada para a corrente d, =104 mm
(acionada)
Rendimento da carga /], =0,90
L
Rendimento do redutor /].=0,95
G
Fator de duragéo do ciclo 60%
Fator de acréscimo para a forga radial f =125
z
Faixa de variacdo 1:10
Numero de partidas 50 Ciclos/hora

Para a otimizacdo do diagrama de velocidade/tenmpiaou-se as formulas da otimizacdo da

aceleracdo minima e otimizacdo da velocidade ena gueleracdo esta especificada.

_4xs
a= 7 9)
V= 2:8 (10)
t
tA:E (11)
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=5
S 75 (12)

e a><t—\/(a><t)2 —4xax s
2

(13)

Com as equacg0es (9), (10), (11), (12) e (13) \anifi-se os seguintes graficos Figura 66.

v

v

Figura 66 — Otimizacdo para aceleracao.

Embora o tempo de posicionamento seja desprezadesultado € bastante preciso conforme os

célculos apresentados a seguir. Através da eqia8pode-se calcular a velocidade

0,5x14,5-/ (0,% 14,5)- 4 056 10
V= ’ 1 \/ ( ! ! ) ! = (:),77m
2 S

Tempo de Y 0,77

_Vv 14 =——=154s
aceleracéo L a - L 0.5
Percurso na _ 1xvx 15 - 1x0 77x1.54= 0.593s
aceleracao Sa ™ 2 tA () > 2 | |
Tempo de 0,77- 0,077

L (16) t, = =130

Comutac&o Y a 0.5
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(—(0’77_20’077)+ o,o77j - 0,588

Percurso na Av S, =1,39%
=t x(—+vVv,) (17 u
comutacéo S, = t.x( 2 1) (A7)
P
SIEHISONO g = uxt (18) s, =0,077x 0,5 0,03851

posicionamento

Percurso da
$=§- %~ §- £(19) $=§-%- §- 5=878m

translacdo
Tempo da 8,78

P t =3 (20) t- =———=11,4s
Translacdo AT
Tempo Total | t; =t, —t- —t, —t (21) t, =t, —t-—t, =14,33¢

Com o valor da equagéao (21) verifica-se o tempal thd percurso de 15 s estipulado anteriormente.

Para o calculo da poténcia utilizou-se as segufatesulas:

Resisténcia a 2 d
. Fe=mx gx(—x(u x-+ f)+ g (22)
translacao D 2
F- =7000x 9,8k iix (0,0053—5+ 0,5 0,008) 74«
50 2
F-xv 744x 0,77
énci Ati = 2 P.=—————=0,67kW
Poténcia estatica S 1000%7 (23) s~ 1000% 0.85

= 744x 0,7 9,55 3,22 Nm
1700

F.xvx9,55
Momento de carga M, = Fn— (24)
N

Para calcular a potencia dindmica sem momentoéteiinde massa do motor, efetuou-se 0s seguintes

calculos:

p = 7000x0,5¢ 0,77_, .\
bt 1000% 0,85 ’

mx ax v
P =— (25
ot 1000x/7( )
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Para calcular a poténcia total sem poténcia demaglo da massa do motor:

P =R+P, (26) P. =0,67+ 3,17= 3,84kV

Uma vez que, para aceleracdo pelo conversor deéinetp, pode ser disponibilizada 150% da

corrente nominal, escolheu-se um motor de 3 kW,

L

Motor escolhido no Anexo E [78]:
DRS — DRS100M4
Pn=3 kW
ny= 1400 rpm
Ju=56x10*kgm? (incl. freio)

No dimensionamento do redutor de translacéo é s@&iessaber a rotacdo da saida e a redugéo do

redutor, de seguida calcula-se:

_ 0,25  27_
Rotacdo da saida | n, =19,1x 10 X%X i, (27) ™ =19,1x 19 150 XT7_ 20,6 1pf

N .
Reduc&o do redutor i= n—M (28) i = 06 28,7 rpm

Para um redutor de servico de 8 horas/dia e 130sffiora, tem-se 300 operacfes de partida e de

frenagem por hora. Deste modo € calculado o fatsedvico § catalogado:

Iy (29) 0,0063 = 2,49%= Classificacdode carg.
J, +J, (0,000527+ 0,002)
f; =0,16
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O momento de saida de referéncia para o calcutedldor, por principio, € a poténcia nominal do

motor.

M. = P, x9550 (30) M, _ 3x9550_ 526,2 Nm
2 n 50,6

a

O redutor escolhido foi da Serie W com=52rpmeM_ .= 90N como mostra o Anexo F. O

momento de saidaMoi calculado da seguinte forma:

Momento

. (30) M, =3x9550/52= 551Nr
de saida
Fator de (29) f, =90/551= 0,16
Servigo

Forca | F; =(M, %2000 d,/i,)x f,)

i e F, = (551 2000 (104 1,59 1,25) 2106

O ndmero de dentes < 20, portarfip =1, 25. Logo os carretos podem ser escolhidos com o mimer

de dentes menor que 20, com um passo igual a terfeara se calcular o motor para a elevacgéao, tem

de se efetuar os calculos segundo 0s seguintan@@os:

Massa do elevador m, =400kg
Massa da carga m =3500kc
Velocidade de elevacédo V= O,lg
Diametro da engrenagem para a corrente D =0,1240mmr
Frequéncia de inflex&o f, =60Hz
Frequéncia maxima f o =84Hz
Rendimento da carga n, =0,90
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Rendimento do redutor N =0,95
~ . m
Aceleracao/pré-controlo a=0, 3?
Faixa de variacdo 1:10
Rendimento da carga n,.=0,90
Ns =0,92

Rendimento total n=n_xns=0,85
Fator de duragéo do ciclo 50%

Redutor de engrenagens conicas, sem
Redutor _ _ .
transmissao intermediaria.

O acionamento é direto e devera ser aplicado urorngoim poélos comutaveis usualmente usado para
cargas de elevagdo com uma paragem precisa, pgpasiaonamento rapido. Utiliza-se uma relagéo
para a rotacéo de 1:4. A poténcia de motor es@ltiélerd ser superior a potencia estética (quase

estacionaria),

_mxgxv

- M= 97V 32
®  1000x7 (32)

5 _3900x 9,8% 0,1

3 4,6 kW
1000x 0,83

Admitindo que a poténcia dindmica em sistemas edagho sem contrapeso seja relativamente baixa

(<20% de potencia estética), o motor podera sellgdo pela determinacgéo €.

P, =4,6 kW.

O motor € escolhido segundo o Anexo G com a seguafieréncia DRS — DRS132S4,

P, =5,5KW.
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Para a verificacdo do motor precisa-se de calouaguinte:

Momento de
inércia da J.=9,12xm(y r, ¥ J,=9,12x 3906« (0,1 2008)= 8,80 10 kg
massa (33)
externa
M, =mx gx vx9,55 n
Momento de L J ¥ M, =3900x 9,8% 0,% 9,55 2000 18,271
carga (34)
Momento de Com uma aceleragdo supostald g
fomento 86 = (3, + 3, /n)/0,55x1, + M./ cupostaié 1y
¢ao (35) o tempo de partida® =1s
Momentodel '~ (190x10* + 8,8% 10 /0,8% 2000/9,85+1 18,27/0:83 ,226Im
aceleracao
M, =R, x9550/
Torque NN i M, =5,5% 9550/ 2008 43,93Ni
nominal (36)
M, /M,
M, /M, 26,21/43,93 60% 130
(37)
Potencia P=M, xn, /9550 (38) P = 26,21x 2000/ 9556 5,5k\
Nominal

Pode-se verificar que o motor selecionado € o guprstende e por consequéncia a sua poténcia

nominal é igual 5,5 kW. Os célculos a efetuar gatzer qual o redutor a utilizar na elevagao séo:

Binario da M, = Carga totakr,, . . M, =3900x 0,073 284,7daN
saida (39) M, =284, 7x 10= 2847 Nm
Pot i
;e,zc'a P, = (n,x M)/ 955C (40) P, = (13,08« 2847)/955¢ 3,89 K
alda

Rotaca n. =\Vm/min.]/ 7rx diametrotambc
otaggona n, =Y ] n, =(6)/(3,14x 0,146f 13,081p
saida (41)

O redutor que se precisa para a elevagéo é sedelciatravés do Anexo H da serie K tendo como
referéncia KF 107 DRS 100LCA4.
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Ao dimensionar-se a elevagéo, passou-se paragiootk viga central (com ventosas) seguindo-se o
procedimento da SEW [78]. Para escolher o motaptieado, considera-se um variador de frequéncia

para girar as ventosas a 360°. O tempo de cada aaficluida € de 15 s. A aceleracdo maxima néao
deve exceder 1 ntls

Medidas da chapa max 3500x3500 4950 mm
Massa da estrutura de elevacédo 3500 kg
1000 kg
Massa da peca a executar. I, =0 mm(distancia do centro de gravidade em

relacdo ao eixo de rotacao).

Reducao por engrenagem i, =4,4

Diametro de apoio aco/aco 110

Fator de atrito rolant¢/ 0,01
Posicionamento com velocidade rapida/lenta 10:1

Para calcular o motor precisa-se de calcular o mtorge inércia:

Estrutura das ventosas J; =1/2xmx r*  (42) | J; =1/2x 3500« 4,95= 42879,4 kgt

Pecaaexecutar | J, =4xJ.+ 17  (43) J,, =4x1000¢ 0= 0 kgrh

Uma vez que as pegas a executar estdo distribsifdatricamente em torno de um ponto de rotacéo,

pode se calcular de forma simplificadah. O momento de inércia da massa de engrenagem da

transmisséo é desprezado. Com isso 0 momento i@ massa total €

K=+, (44)

J, =3+, =42879,4 kgrh
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Para a rotagdo e o tempo de partida, especificomseaceleracéo de 0,5 f/Be seguida, calcula-se:

. v=axt-(axt?-4xax s/2 | V=0,5%15-
Velocidade
(45) ~J(1x15f - 4x x 1,57 /2= 0,1 m/
Percurso s=U./4 (46) $=6,238/4= 1,57m
Rotacio n:v><60/Ur 7) n=(0,1x 60)/(6,238F 0,96 1rpr
Tempo de
f_d t, =v/a (48) t, =0,1/1= 0,1
partida

Como o momento de inércia total da rotacdo normatiené superior ao momento de inércia do motor,

a poténcia de partida ja pode ser calculada conigdie A poténcia é calculada do seguinte modo:

Poténcia | P, =J xn?/91200¢ | x/7 p o (428794 1) _

= =5,22kW
Dinamica (49) " (91200x 0,% 0,9)

P, :me gx u, % dx n /2x1000x
x9550x 77

Poténcia Estatica (50)

R =(4500x 9,8% 0,02 10 1)/ 1000 9350 G;9) 0,00282

Poténcia P=R, +R (1) B =5,22+ 0,0028Z 5,22k

total

Com estes resultados obtidos escolheu-se o motdgkneéao H com a referéncia DRS13S4. Para

verificar a aceleracdo segura para o motor preeisie calcular o seguinte:

Momento
deinércia| J, = x(n/ R )  (52) | J, =42879,4 (1/1445)= 0,0205 kdi

de massa

MOmento | v =Px9850¢77 /n, (53) | M, =0,0028% 9558 0,9/1445 0,017

estatico

74



Projeto do Equipamento

Momento J
Jy +-2%xn, M
de M ’ — l7 + S (54)
aceleracagd 9,55xt, n
0,019+ 0’8205x 1445
M, =M, = d +— =63,23Nnr
9,55x 0,1 0,9
Momento
nal MN =F|)\1 ><9550/I],, (55) MN =55x9550/1445 36,35\
nomina

Com estes célculos pode-se garantir uma acelesggfioa. Para se dimensionar o redutor

precisa-se de calcular:

Reducgdo _n, i = 1445 _ 3584
i=—M— (56) 1x 4,4 ’
n, Xty
Relacéo de « 0,0205_ 107
X 57 o
inércia M 7) 0,019
Momento de v = Ruix9550 cay | M, =M, = 5,5% 9550 1 5 19100 Nm
saida 2 n, s ©9) e

O momento de saida a considerar com um tempo deséa6h/dia e um fator de servico (ifg =16,

logo o redutor é da serie K DRS do Anexo J, com uma

P, =11kw
M, =18400 Nir
i =278

3.4 Projeto mecéanico do equipamento

Este capitulo divide-se em projeto e anteprojetopr@eto refere-se as alteragcdes efetuadas no
anteprojeto conforme os resultados do MEF. O MEBap analisar a estrutura em termos mecanicos,

podendo ajudar o projetista a introduzir otimizagée funcdo dos resultados obtidos. De seguida vai-

75



Projeto do Equipamento

se mostrar 0s varios testes realizados no roboprbjeto mecénico do equipamento define-se o que
se pretende para a maquina. Através dos desenhesl8® desenhos em pormenor fica-se a conhecer
a nossa estrutura mecéanica. Quando estiver tudeagia, projetado, fabricado e comprado € executar
o robot, o projeto € uma ferramenta importante gdarénuir os custos e antecipar os problemas (ndo
conformidades) e desta forma aumenta a produtigididfabrico. O projeto mecénico é universal e
faz com que se chegue quase a perfeicésofowaresde desenho neste cas8aidworksfacilita-nos

o trabalho de construcao deste tipo de equipambletste capitulo mostra-se o anteprojeto do robot e
descreve-se a maquina. O anteprojeto € o que se pates do projeto. Passa-se a projeto quando se
efetuar as alteracGes necessarias ao anteprojidtuae as alterac6es conforme os resultados

apresentados rsnftwareSolidworks

3.4.1 Anteprojeto

A estrutura foi pensada para rolar sobre carrisocamostra a Figura 77.

Figura 77 — Estrutura com o guiamento.

A estrutura desloca-se sobre quatro rodas num nemtorde translacdo. Na Figura 78 € mostrada a
esteira que move-se junto com o robot. A esteiraum suporte de guiamento servindo para alojar os
cabos elétricos. A estrutura € acionada por motlétscos, permitindo fazer este movimento.
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Figura 78 — Vista de corte do robot, mostrandaeirase parte do robot.

O robot executa mais dois movimentos de rotacdcelevacdo. Para a rotacdo existe outro moto-
redutor (Figura 79). A rotacao permite rodar o mat&860°. Na Figura 79 pode-se ver as ventosas que
executam a pega do material. No movimento de efevagiste um sistema de deslizamento vertical
ascendente ou descendente (Figura 80). Na Figurd Bstrado o moto-redutor que permite o

acionamento de elevacdo do material, no canto isugkeito.

Figura 79 — Vista de corte do moto-redutor da @dac
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Figura 80 — Robot com os carros que permitem aedgve a esteira.

Na Figura 82 pode-se visualizar a corrente que ipermndeslocamento da elevacgéo. Esta corrente é
acionada pelo moto—redutor de elevacdo. A zonadedo da corrente e de afinacao é feita ao pé do
carro (Figura 83). A transmissdo do movimento dwagdo é feito através de um veio (pinhdo +

tubo), permitindo a elevacgéo dos 2 carros existemerobot, e feito através das correntes (Figliya 8

Figura 81 — Transmissdo do movimento de elevacao.

Na Figura 83 mostra a transmissdo do movimentolel@agio entre colunas, pode-se ver ainda um
suporte de apoio do veio, este suporte serve paraudr a flexdo. O tubo quadrangular, permite a

passagem de cabos elétricos e serve para estahibstrutura dos dois lados.
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Figura 82 — Vista em corte do robot lateral, Figura 83 — Afinacdo da corrente de

permitindo a visualizacdo da corrente de elevacao. elevacéao

Na Figura 86 pode-se observar o acionamento dedmt@fetuando o movimento de rotacéo) através
de dois veios com dois rolamentos, vista pormeaddazFigura 84. O suporte do rolamento é
concebido conforme a Figura 84. Nesta figura pe&deisualizar uma perspetiva do carro e do tubo
que permite a rotacdo e o suporte das ventosgs,rd85). Este tubo também serve para passagens de

cabos elétricos e tubagem.

Figura 84 — Carroe  Figura 85 — Suporte das Figura 86 — Vista de corte das ventosas mais o

suporte do rolamento. ventosas. tubo.
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3.4.2 Projeto mecanico pelo Método de Elementos Finitos

O MEF é uma forma de resolugdo numeérica de umnsistde equacdes diferenciais parciais. O
método encontra aplicacdes em diversos campos: nicac&strutural, aplicada neste projeto,
mecéanica dos fluidos ou eletromagnetismo. O olgetigste capitulo é o projeto e otimizacdo da
estrutura do robot com recurso a testes numériglos\EF. Estes testes permitem obter as tensfes de
von Mises, deformacdes, deslocamentos e fator gieraseca da estrutura. Com esta informacéo, é
possivel a melhoria da estrutura nos pontos csitibios testes realizados seguiu-se 0s seguintes
procedimentos analises e melhorias dos prototiposobot foi dividido em dois testes para uma
analise mais rapida do MEF. Nos testes 1 e 2 dasigge por estrutura de suporte e nos testes 3 e 4
viga de movimentacdo. Nos testes 1 e 2 ndo exigteso das chapas considerando esse peso nas
correntes. No teste 1 tem-se o anteprojeto comuliestretangulares 200x200x8 mm para toda a
estrutura de suporte. No teste 2 otimiza-se atasdrypara a versao final com tubos retangulares
200x200%x10 mm e refor¢os triangulares nos montantalunas. Os detalhes das malhas podem-se
visualizar na Tabela 11. Nos testes 3 e 4 analsamviga central. Do teste 3 para o0 4 aumentau-se
espessura da barra de aco de 40 mm para 50 mméaenetib do veio de 70 mm para 80 mm. As
simulacdes do MEF foram feitas num computador gue um processador InteKeor CPU E5 —
2620 @ 2.00GHz. A sua memoria instalada (RAM) €4@éB. Os dados das malhas utilizadas nas

simulacdes dos testes foram (Tabela 11):

Tabela 11 — Dados das malhas.

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Tipo de malha Malha mista (elementos Malha sélida
sélidos e elementos de casca).
Gerador de malhas usado: Malha com base em cuavatur
Pontos jacobianos 4 Pontos
Tamanho maximo de
80 mm
elemento
Tamanho de elemento minimo 20 mm
Qualidade da malha Malha com alta qualidade.
Total de nos 237678 231978 152945 15215(Q
Total de elementos 119195 115708 74489 74119
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As malhas de elementos casca e as malhas dos &enséltidos foram usadas em simultaneo para
diminuir o nimero total de n6s e o numero totakfiamentos. As andlises dos modelos simulados
apenas com elementos solidos sdo mais lentas dascualises com malha mista, devido ao aumento
do numero total de nés e elementos da estruturen &€solugdo adotada, consegue-se agilizar a
resolucdo do problema estrutural sem perda despieaos resultados obtidos. Escolheu-se como
condi¢bes fronteira para os testes 1 e 2 condigddfpo Roller/Sliderpara 3 dos 4 apoioskexed

para o restante. Consegue-se assim evitar movisdetoorpo rigido da estrutura, embora permitindo

a movimentacdao relativa entre eles. Os esfor¢comssaptados na Figura 88 foram j4 apresentados e
discutidos anteriormente (Figura 63). As estrutai@sobot (testes 1 e 2) foram sujeitas as consdicde

fronteira mostradas na Figura 87.

Fmax(resultante) =36340 \

M (motor) =750:Nm |

Fmax =2569¢(N

l a =9.81m/? |

| ——
Ej_fﬁ- /6/1 |

' Geometria Roller/Slid:
Geometria Roller/Slidi \ [ o] ﬂ

Geometria Fix |

Geometria Roller/Slid

Figura 87 — Condicdes fronteira dos testes 1 e 2.

Nos testes 3 e 4 delinearam-se as condi¢Oes/festriggura 88 e Figura 89 na posi¢do mais crifica.
geometriaRoller/Slidere a geometria fixa sdo aplicadas nas faces, dasFg9.
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Fmax. (dindmica) = 1835N

g=9,81m/$

-1l
N |

ﬁ Geometria Fixa
al

Figura 89 — Restri¢cdes do teste 3 e 4.

/

f

O célculo da forga maxima dindmica foi efetuada\ais da equagéo (4):

51390
28

=1835N ( valor de cada vento:
3.4.2.1 Simulacdes realizadas

O Solidworks permite visualizar a tensdo maxima de von Misesgeformacdo maxima, o

deslocamento maximo e o CS minimo a utilizar n@re@bnas vérias solu¢des de suporte de chapa. O
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material utilizado nos testes foi 0 aco S275 exoeteio que liga 0 moto redutor FR3 para os te3tes

e 4. O ago S275 modelado nos testes tem as seguoarggeristicas, material elastico isotrépico com
E=2,1x10%, coeficiente dePoissor0,28 e a tensdo de cedéncia de 275 MPA. O fatozsdala
utilizado nos testes 1 e 2 foi de 50. Percebe-sehquve uma melhoria do teste 2 (Figura 91) para o
teste 1 (Figura 90) na estrutura de suporte. Osrged triangulares reforcaram a estrutura e
permitiram uma distribuicdo mais uniforme das tess@on Mises em toda a estrutura. Os reforgos
triangulares diminuiram o curso de elevacdo masataram a resisténcia mecanica da estrutura de
suporte. As tensdes de von Mises localizam-se i@ wos tubos retangulares, como mostra a Figura
90. No teste 2 existe menos tensfes de von Misatizadas. O aumento da espessura da parede dos
tubos retangulares de 8 para 10 mm também ajudibiea este resultado (Figura 91). De seguida

mostra—se as varias simulacdes. Nos testes lilez8usse o fator de escala 50.

Figura 90 - Tensdo de von Mises max. teste 1. &iglr- Tensdo de von Mises méx. teste 2.

No teste 1 o deslocamento méximo foi de 8,359 mquamo no teste 2 o deslocamento maximo
foi de 5,639 mm. Ao comparar a e percebe-se gisteeuma diminui¢cdo dos deslocamentos

maximos, o0 que se comprova por alteracdo de paréores.

83



Projeto do Equipamento

B
8.3592+000

765204000

| 6986000

| B289e+000
557384000

| 457624000
“ 447924000
| 348300000

| 2.786e+000

. 2/090e+000

1 39384000
5.966e-001
1.0008-030

URES (mm)

8.353e+000

7 B52e+000

. BS56e+000

. 6.268e+000

. 5573=+000

. 4.878e+000

‘4.1799»000 [5@ ;/I

3.483e+000

 2.786e+000

. 2.090e+000

1.393e+000
6.966e-001
1.000e-030

Figura 92 — Deslocamento resultante do teste 1. ur&i®3 — Deslocamento resultante do teste 2.

No teste 1 (Figura 94) a deformacdo maxima é mguer a do teste 2 (Figura 95). O valor da
deformacgdo maxima do teste 1 é de 2,820 valor do teste 2 é de 1,246%10

ESTRN

28210003

25860-003

| 23516003

. 2418003

. 18816003

15460003
' 14116003
| 14766003

| 5404004

| 70546004

47036-004
23520004
1.39%.007

Figura 94 - Deformacdo max. do teste 1.

ESTRM

2.521e-003

2.5862-003

L 2351e-003

. 2116e-003

. 1881e-003

1 646e-003
‘ 1.411e-003
. 1.176e-003

. 9.404e-004

 7.054e-004

4.703e-004
2.352e-004
1.339e-007

Figura 95 — Deformacdo max. do teste 2.

O coeficiente de seguranga (Cs) da estrutura derteugo teste 1 é critico visto que assume valores
abaixo de 2. Com o refor¢o triangular da estrutigasuporte no teste 2 consegue-se obter um

resultado bom e aceitavel, Cs maior ou igual as2FNura 96 e Figura 97 consegue-se visualizar esta

diferenca como se comprova a alteracéo de padroes.
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318
02

Figura 96 — CS teste 1. Figura 97 — CS teste 2

Nos testes 3 e 4 da viga de movimentagao efetuseams-seguintes alteragdes, como mostra a Figura
98. O material utilizado foi 0 ago S275 na vigam®/imentacao.

Alterou-se a EE ﬁ

espessura da barra
de aco S275 de 44

mm para 50 mm\\

L1 Alterou-se o formato,

devido ao aumento dq

veio aumentando a
espessur

Aumentou-se o
diametro do veio de
70 mm para 80 mm.

Figura 98 — Alteracdes efetuadas na estruturaeesas.

No teste 3 e teste 4 analisa-se a estrutura conesestados obtidos pelo MEF e compara-se 0s
resultados obtidos. O fator de escala utilizadoteetes 3 e 4 foi de 35 diferente dos testes 1 e 2,
utiliza-se esta escala para melhor visualizacdaemdtados obtidos. Na Figura 99 a concentragéo de

tensdes von Mises € maior, distribuem-se ao loreguigh de movimentacdo e sdo mais localizadas
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junto dos rolamentos. Com o reforgo da estruturdic®u-se que a concentragdo de tensdes de von
Mises diminui (Figura 100).

von Mises (Nin*2)
2750000000
1 252085088,
| 2291701440
. 2062552000
L 183,340,255 0
1604253120
| 137.510.366,0
| 1145954320

. 916804880

. BBTES.S440

| 456506000
22.935660,0
207178

— Yield strength: 275.000.000,0

Figura 99 — Tensb6es maximas localizadas de vonshviéste 3.

von Mises (him*2)

275.000.0000

252.085.088,0
L 2281701440
. 2068.255.2000
. 183.340.2560
. 1604253120
1375103660
L 1145954320
. 91.880.488,0

. BB7655440

45.850.600,0
22.935660,0
07178

— Vield strength: 275.000.000 0

Figura 100 — Tensdes maximas localizadas de voasMeéste 4.

Para analisar o deslocamento maximo consideroussdator de escala de 35. O deslocamento
maximo do teste 3 foi de 1,437 mm (Figura 101)deslocamento maximo do teste 4 (Figura 102) foi
de 1,364mm. Verifica-se que o deslocamento maximmndi pouco com as alteracfes efetuadas do

teste 3 de anteprojeto e o teste 4 de projeta final
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JRES (mm)
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Figura 102 - Deslocamentos maximos chapas dassamnteste 4.

No teste 3 obteve-se uma deformacdo maxima de 311680(Figura 103) e no teste 4 uma
deformagdo maxima de 1,414 (Figura 104). Houve uma ligeira diminuicdo nasodefcoes, o

gue significa que o reforgo efetuado fez efeitziga de movimentacao.

ESTRN

1.680e-003

Emax=1 680x10-3

1.540e-003

. 1.400e-003
. 1.260e-003
. 1.120e-003

. 9.802e-004

8.4022-004
7.001.-004
| 5601e-004
. 4.201e-004
2801e-004
1.400e-004 ‘
-

1.516e-008

Figura 103 — Deformacao maxima do teste 3.
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ESTRM

1 B80e-003

1.540e-003

_ 1.400e-003

Ema—=1.414x10"

_ 1.260e-003

. 1.120e-003
_ 9.5802e-004
_ 3.402e-004
_ 7.001e-004
_ 9601e-004
. 4.201e-004
2801e-004 -
1.400e-004 "

1.516e-005

Figura 104 - Deformag&o maxima do teste 4.

O Cs alterou-se do teste 3 para o teste 4 comaanmg$tigura 105, no teste 3 tem-se um coeficiente
baixo e critico junto do rolamento e na barra dend® que suporta o rolamento. No teste 4 melhorou
bastante, ndo existindo nenhum ponto critico neutesh alterando-se as espessuras da barra, o

didmetro veio mais a geometria, obteve-se um entelesultado.

Fos

3500

J2nM

29.M

. 2632
2343

| 2054
1754
1475
1136

_ 896
607
I 316
0.29

Figura 105 — Cs na viga de movimentagao do testd@Bteste 4.
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Comparou-se os resultados e verificou-se que:

» Tensao de von Mises maxima diminui;
» O deslocamento maximo diminui;
» A deformacdo maxima diminui;

» O coeficiente de seguranca melhorou, conforme gemeada Figura 105.

Pela analise dos elementos recolhidos nas simdapOde-se tirar algumas ilacbes. O peffil
200x200%x8 mm insere-se nas exigéncias pretendidaijdo é passivel de sofrer algumas alteracfes
com vista a melhorar algumas concentracdes dedenkstas localizam-se (Figura 99 e Figura 100)
essencialmente nas zonas de apoio onde suportara carga dindmica da estrutura e do material que
carrega a estrutura. Pode-se dizer que atravé€sl@s estrutura estd um pouco sobredimensionada
como indica a Figura 105. Podia-se ter efetuads mstudos através de outros testes com materiais
diferentes e compararem-se o0s resultados obtidms & resultados conseguidos através do MEF
analisa-se 0 material mais barato no mercado, aterial mais utilizado na industria para robots de

movimentacao.

3.4.3 Dimensionamento das ventosas e da bomba de vacuo.

O sistema selecionado para a suc¢ao das chapsistérna de vacuo. D4-se nome de vacuo a "pressao
negativa" ou depresséo (abaixo da pressao atmuzgféExistem varios tipos de ventosas. Na escolha

da ventosa adequada deve-se levar em conta doisedgirincipais: o peso e o tipo de peca que sera
manipulada. O peso serd utilizado para o dimensienso do didmetro correto e o tipo da peca para

escolher o modelo adequado da ventosa. Escolh@¥eatosa Padréo Plarfddt) (Figura 106). Este

tipo de ventosa € utilizada para superficies dmth® planas ou levemente curvadas, que nao corram

risco de deformacgéo.

=y
Ph=

' _{

|.'|_Ig"

Figura 106- Ventosa Padrao PlaRéaf).



Projeto do Equipamento

O dimensionamento das ventosas é efetuado da mapueirse apresenta de seguida e depende do tipo

de levantamento, ilustrado na Figura 107.

Levantamenio Levantamento
Horizontal Vertical

Figura 107 — Tipos de levantamento.

O célculo da forca de retencédo da ventosa é efefuelds equacdes (59) e (60),

Ry =mx(g+a/wxSpara o levantamento horizol (59)
e,
Fr, =M/ w)x(g+a)xS para o levantamento verti (60)

A seguir descrevem-se as variaveis que se utiéira @ste calculo:

Frw = forca de retencao teorica do conjunto modulea pacuo (N)
m= massa (kg)

g = aceleracédo provocada pela gravidade (9,81 m/s?)

vV V VYV V¥V

a = aceleragéo do sistema (m/s?)

Ter em atencdo: aceleracao resultante de paragemelgéncia com o fator de seguranca (S) igual a
1,5 no minimo para movimentos lineares e no mirgnp@ara movimentos giratorios e por ultimo ao

valor de friccao|f).

Os parametros de a e 4 estdo definidos no AnexXeaka se saber a area da ventosa € calculado da

seguinte forma:
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Tabela 12 — Diferentes didmetros com a respetea. ar

@ ventosa (mm) 20 40 60 80 100 130
Area (mmg2) 314,2 1256,6 28274 5026,5 7853,9 12273,
@ ventosa (mm) 160 . 200 250 320 400
Area (mm?) 20106,7 - 31415,9 49087,4 80424.,8 1256637

Em que o W = Fy € a for¢ca de levantamento horizontal, ¥ € a forca de levantamento vertical e

a area é calculada pela seguinte equacao (61):

2
A, = Area da ventosé mﬁ): 7[><4d (61)

O @ da ventosa (mm) utilizada no robot foi de 188 oom a respetiva S=25447 rhmtravés do

Anexo K pode-se calcular a forca de retencdo datsas e deve-se seguir 0s seguintes calculos do
Anexo K. Para determinar a forca de retencdo nédass necessario calcular a massa a aceleracao do
sistema e o coeficiente de friccdo. A forca dengdie necessaria depende da situacdo da carga. As

trés situacdes de carga mais comuns sao:

» Situacdo 1: ventosa na posicdo horizontal, movimeatdirecao vertical (melhor caso);
» Situacgédo 2: ventosa na posicdo horizontal, movimeatdire¢do horizontal;

» Situacdo 3: ventosa na posicao vertical, movimeatdirecao vertical (pior caso).

Na maioria dos ciclos deick and placeencontram-se multiplas situa¢cdes de movimentaetifes.

Para efeitos de dimensionamento, foi utilizadoar paso com a maior forca de retencao tedrica para
fazer os célculos. Para calcular a forca de reterm&cisa-se de saber qual o peso e aceleracao da
peca de trabalho. Na situagéo 1 (Figura 108-a)dseanha posi¢ao horizontal, movimento na direcéo
vertical (caso mais favoravel)) e na situacdo Jufa 108-a) Ventosa na posi¢cdo horizontal,

movimento na direcao horizontal).
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-
S
@
;-.

a) Ventosa na posicdo horizontal, movimento b) Ventosa na posicéo vertical.

horizontal e vertical.
Figura 108 — Ventosa na posicdo horizontal e \adrtic

Na situacdo 3 (Figura 108 b) ventosa na posicaticakrmovimento na direcdo vertical caso menos
favoravel. Este caso da situacdo 3 é o menos feslo@valor de 1 e de S esta conforme o Anexo K,

nesta posicao critica pode-se dimensionar as \@&n®a& bomba de vacuo que se pretende (situacéo

3), logo utiliza-se a seguinte equacdao (60).

F,=(125/0,5)%(9,81+0,5)<2 5155N
Para calcular a forca de succae) (fara cada ventosa utiliza-se a seguinte forn@@a (

F
F. =T (62)

em que onimerode ventosan(é)igual a 28, logoFs=5,155/28=0,184 N. O calculo do racio da

succao:

V[m®/ h,1/ min.] emque/ =nx\/, (63)
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No Anexo L pode-se retirar o valor da varidvel cagiede de succdo mediante o didmetro de ventosa

escolhida, (¥) que neste caso é de 180 mm.

Tabela 13 — Valores de suc¢éo da ventosa com diaut@d mm.

Suction capacity as a function of suction-pad diameter

Suction-pad @ Suction capacity V

Up to 60 mm 0.5 m3/h 8.3 l/min
Up to 120 mm 1.0 mh 16.6 l/min
Up to 215 mm 2.0m3h 33.3 l/min
Up to 450 mm 4.0 m3/h 66.6 1/min

Para saber ao certo a capacidade de succdo teoesazgr uma interpolacdo da Tabela 13 [79],

Vs=1,63 ni/h. Logo o racio de succéo (V) da férmula (63) léwWlado da seguinte maneira [80]:

V=28x1,63=45,64|/mir= 2,7384m .

Com o valor de V pode-se escolher a bomba de vggese pretende no catalogoStaHMALZ As
bombas de vacuo a seco (material seco) podemEé¢Ea TR e nas bombas de vacuo com material
oleoso e humido podem ser EVE — OG segundo o Aiexbleste caso definiu-se que o material
escolhido é o material seco logo a bomba escoNadaser EVE TR, do Anexo M. A selegdo da
bomba de vacuo recaiu na referéncia EVE-TR 10 AL. [8 ventosa escolhida esté referenciada no
Anexo N, com didmetro de aproximadamente 180 &uution PlatesSPK 160 MOS-15 G1/2-I1G

segundo o projeto.

Em jeito de conclusdo a ventosa esta sobredimeaddoAnexo N, visto que asfe de 184 N na
equacdo (62). Desta forma pode-se escolher entaovantosa com didmetro menor 95 mm SPK 80
MOS-15 G1/4-IG.

3.4.4 Projeto das unides na estrutura

A soldadura Mig/Mag é utilizada na indUstria pagad materiais em aco S275, sendo a maneira mais
eficaz de ligacdo, ver Figura 109. Nesta Figuradfi@senta-se um cordao de soldadura a toda a volta

da estrutura com 6 mm.
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Figura 109 — LigacOes soldadas do tubo 300x200%8 mm

No tubo 300x200x8 mm em ago S275 existem barrabradhs S275 soldadas que fazem de
guiamento para os patins como mostra a FiguraQXinrdéo de soldadura € de 6 mm a toda a volta
dos tubos, mais a frente verifica-se que este éatmeitavel.

Soldadura de 6 mm entre
barra calibrada e tubo
300%x200x8 mm.

Figura 110 — Cordéo de soldadura barra calibrada.

Na (Figura 111) pode-se observar vérias ligacdasmfysadas com parafusos DIN912 M12, M10, M6
e unides soldadas com cordédo de 6 mm e 4 mm. Aas@gacbes aparafusadas permitem uma maior
flexibilidade na montagem e na substituicdo deralgiemento do carro caso este avarie.
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Parafusos

Solda de 4 mm

Solda de 6 mm

Carro de guiamento

Figura 111 — Ligacdes dos carros do robot.

Para segurar as ventosas a chapa utilizou-se pbidh24033 M20 (Figura 112). A ligacao da
ventosa € apresentada na Figura 113. O principfardgonamento da ligacdo das ventosas é igual a
uma rétula com um pino que entra com um ajustamfamte e torna-se uma rotula flexivel, deste

modo este sistema é simples e seguro.

=

Pecas embutidas pq
ajuste com aperto

Pinc

Figura 112 — Aparafusamento das ventosas. FigiBa-1lgacao das ventosas.

95



Projeto do Equipamento

Na Figura 114 pode-se observar o motor redutor dix@ pormenor do esticamento. Como mostra a
Figura 115, as rodas da estrutura sdo montadasuoomambor e dois rolamentos, um espacador e
uma tampa com parafusos DIN 912 M6x10 e M6x25 caeerh a ligacdo destes componentes
rolamentos, espagadores e rodas mais a flanggadéidi, unindo-os de uma forma uniforme e segura.

Esticamento

Figura 114 — Moto redutor e afinagao.

Na figura Figura 115 vé-se em pormenor a ligacéo @ dois rolamentos e o batente que esté fixo ao

veio por uma cavilha.

Figura 115 — Montagem da roda e aparafusamento.

Na Figura 116 visualiza-se o veio que se encormplado a redutora. O veio de ligacédo é feito de
uma material diferente FR3. O acionamento destensis é efetuado pelo motor redutorefzoder

permite ler o nimero de ciclos das rotaces efatiaBode-se também visualizar o afinador de

corrente.
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Afinador da corrente f Motor
0

Veio de ligacéo (FR3)

Tubo 200x200x8 mm (S235) Encoder

| Redutora ‘

Figura 116 — Vista de corte do moto-redutor dagé@a

Na Figura 117, pode-se ver a vista de corte dasimasdo motor/redutora/acoplamento/veio de

sincronismo/corrente para a elevagéo.

Acoplamento

redutora
Veio de sincronismg motor

Corrente, carreto e bucha autoblocante

Figura 117 — Vista de corte do moto-redutor elevaga veio de sincronismo

Para o dimensionamento da soldadura de ligacokzaige o EC3-P1.8. No dimensionamento da

soldadura usou-se o seguinte exemplo, Figura b8 cordao de 6mm.
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Vy=17,354 kN

-~

Corddo 1, a=6mm e L;=300 mm

Figura 118 — Ligacéo de soldadura com cordéo den6 m

Recorrendo ao método simplificado para o calculaeddsténcia do corddo de soldadura segundo

EC3-P1.8 tem de se satisfazer a seguinte condigdo (

R < Fuwrd (64)

O valor de calculo do esforco atuante na soldaparainidade de comprimentJJ:\,(Ed) € menor que o

valor de célculo da resisténcia da soldadura piolade de comprimentﬁm).

O valor de Fwﬁj sabe-se através do diagrama dos esforgos cortaatemos doMultiframe (Figura

118). O valor maximo do esforco é de 17,354 kNiité de resisténcia Jff é retirado através do

Anexo O, e o fator de correlagéﬁw) do Anexo Q e a resisténcia da estrutura do sisl(en@) séo

retirados através do Anexo O. Através da formutd @ Anexo Q calcula—ﬁm:

fIJ
Fure = N3 (65)
B X Vw2

em que

430000

/3
F, =————x%a,(0,006%x L (2 (0,% 0,008 0,2 0,008) 22,43 kN
w,Rd 0,85x 1’ 25 a:l( )X ( ( )
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Logo aceita-se a condig&o da resisténcia ao cartérthula (64), ja que

17,354< 22,43kN

O valor da soldadura de 6 mm da Figura 118 estadi@@nsionado, como indicam os calculos. Para
o dimensionamento dos parafusos (Figura 120) chapho em que vai se estabelecer uma ligacéo
aparafusada de 10 x M12 (6.8) parafusos, em que=b2dmm e o =14 mm. Em que o d € o
didmetro nominal do parafuso e @é&do didametro do furo para um parafuso. Na Figu@\ise o
exemplo que se vai dimensionar na ligacéo apamddustara dimensionar-se as ligagdes aparafusadas
retirou-se os esforcos de corte e os restantegzesfoom os respetivos diagramas no subcapitulo 3.2
Nesta zona de aparafusamento o esfor¢o de cortenmda ligacdo é de 25, 696 kN. Através do
EC3-P1.8 no Anexo O verifica-se a disposi¢céo dassfem ligagbes com parafusos. Segundo o EC3-
P1.8 para se comecar a dimensionar os parafusesessario verificar todas estas condi¢cbes para

qualquer ligacao aparafusada. De seguida calcudadsgosicdo construtiva conforme o EC3-P1,8:

Tabela 14 — Disposi¢do construtiva dos parafusa®. M1

1-Disposicédo construtiva Tubo 300x200x8mm (t=8 Y5

Distancia a 1,2x14=16,&e < & & 46 72m
ZLZjOSqS4t+ 40mM (66) o

extremidade aceita— se
Distancia do borda 1,2x14=16,&e < & 8 46 72m
1,2xd,<e < 4xt+ 4((67) .%
lateral aceita— se

2,2x14= 35X p < 14 & 11
(68) 2,2x14= 35, X p < 200
aceita— se

Distancia entre 2,2xd, < p, < 14x t
eixos 3, 2,2xd, < p, < 200

Verifica todas as condicdes.

2-Disposicao construtiva Chapa 550x285x30 mm (im&t)

1,2x14=16,& ¢ < &« 36 46 160m
(66) aceita— se

Distancia a

extremidade
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1,2x14=16,& e, < &« 30 46 160 m
(67) aceita— se

Distancia do bordad

lateral

2,2x14= 35X p < 14 36 420m
(68) 2,2x14= 35, % p, < 200
aceita— se

Distancia entre

eixos

Verifica todas as condicdes.

Aceita-se todas as condi¢cdes conforme esta repagigena Tabela 14, a disposicdo construtiva da
Figura 120 é boa. Desta forma pode-se dimensianbgacdes dos parafusos ao corte, esmagamento,

etc. Na Figura 119 tem-se

» Distancia entre eixos dos parafusos (medida ng&birda transmissdo do esforca);(p

» Distancia (medida perpendicularmente a direcdordasmissdo do esforco, entre fiadas

adjacentes de parafusos ou rebites) (p

» Distancia para qualquer das pecas de ligacdo, ertemtro do furo de um parafuso (medida

na direcdo da transmisséo do esforc¢g) (e

> Distancia, para qualquer das pecas de ligacdo eatreentro do furo (medida

perpendicularmente a dire¢cdo da transmissao dogef@) no Anexo O.

Pr———+e;
—b-—4-—4|
2

4 )

Figura 119 — Simbolos para as distancias entrexos éos furos de pecas de ligacao.

Na Figura 120 mostra-se os valores gde P conforme o EC3-P1,8 do Anexo O.

100



Projeto do Equipamento

Chapa 550x285x30mm
[5235]

Tubo Retangular
300x200%x8mm [$235]

Figura 120 — Valores de pl e p2 conforme o EC3Pligacles aparafusadas.

De seguida calcula-se a resisténcia ao corte dedmaparafusada,

(i) Dimensionamento da resisténcia ao corte das ligagparafusadas segundo o Anexo O.
Calculo da resisténcia ao corte no eixo doy @/retirado através dmftwareMultiframe
em que o esforco de corte maximo é de 25,696 kika Bianensionar as ligacdes dos

parafusos é necessario verificar a condicdo (6@siténcia ao esforco transverso por

parafuso espera(ﬂED,Rd) tem de ser menor ou igual do que o valor da gl ao

esforco transverso por parafufg )

a,xf xA
FD’RD < FV'RD =V u - (69)
Va2
— Vy (70)
PR ™ o parafusos
DR, = —25’ 696= 2,57 kN
P 10
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0,6x600000% %012

F, . =
ViRo 1,25

=27,14 kN

A tensdo de rotura a tragagy)festd no Anexo R#600 N/mn3 e a classe do parafuso ao C((Q%)

€ de 0,5. A¥u2) no Anexo P é de 1,25. Calculou-se a condicdod6&Yifica-se a condi¢cdo. Boa

ligacdo da resisténcia ao corte dos parafusos M12.
2,57< 32,57[kN]verifica s

Para se dimensionar a resisténcia ao esmagamentiigdades dos parafusos é necessario fazer a

verificagcdo para o tubo e para chapa Anexo O segi@B-P1.8 (Figura 120).

(ii) Verificacdo da ligacdo aparafusada do tubo retamgBD0x200x8mm em aco S275
(Figura 120)

Para se efetuar a verificacdo tem de se calculanlor da perpendicularidade da direcdo de
transmissao dos esforcos para parafusos de exaden{th) conforme o Anexo O. Depois de calcular

as equacdes (71) escolhe-se o0 menor valor.de kalor de pesta mostrado na Figura 120.

K, =2,8><%—1,7

0

K,=14x2-17 (71)
d,
K,=2,5
8

K, =2,8x—-17=-0,
14

K, =1,4x22_17= o ¢
14

K, =25
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Para se efetuar esta verificagdo convém tambénm sateor menor da direcdo de transmissdo dos

esforcos para parafusos de extremidadg) (no Anexo O. O £600 N/mnt e o =430 N/mn?

segundo o Anexo O. Para calcular o valowgletilizou-se as seguintes formulas (72) e escothe-s
menor valor segundo o EC3-P1.8.

o
® 3xd,
fub
Ay = f_ (72)
o, =1
160
= =3,81
% " 3x14
o, = 600 =1,385
430
o, =

Depois de se saberog e 0 k calcula-se a condigéo (74). O valor do esforgostrarso por parafuso

no estado limite dltimo (F=q) € menor ou igual que o valor da resisténcia anagamento por
parafusos (Frd).

_kyxa,x f,xdxt

F, (73)
Ro Y,
F. = (-0,1)x 1x 43000 0,012 0,00§ 3,30 kN
e 1,25
Logo verifica-se a seguinte condicéo (74):
FV,Ed = Fb,RD (74)

2,57< 3,3 kN valor aceite
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Significa que temos uma boa ligacao de resist&wesmagamento dos parafusos M12.

(iif)

Verificagdo da ligacdo aparafusada da chapa 5568285 m em ago S275.

Calcula-se o menor valor dqeab das equacgbes (71) e (72) em que o valori@std na Figura 120
segundo o Anexo O.

K,=2,8x30-17= 4,3
14

K, =1,4><@—1,7= 14,1
14

K,=2,5

160
OCb -
3x14
_ 600
Oy =———
430
a, =

=3,81

Os menores valores a considerar para entrar rigcae#io sé0k1=2,580[) =, logo para verificar a

seguinte condigdo tem-se de efetuar o seguintalodlom a equagéo (73),

F. = 2,5% 1x 43000&« 0,012 0,030 ,,4,n, satisfaz a condigdo (74),
P 1,25

2,57< 309kN verifica a condigéo.

Significa que tem-se uma 6tima resisténcia de esmegto da chapa.
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» Verificagdo da resisténcia a rotura do bloco seguodAnexo O é necessario fazer a
verificacdo para o tubo e para chapa Anexo O segE@B-P1.8, esta verificagdo designa-se
por destacamento do bloco é uma rotura por cortbada de parafusos situada na seccdo
solicitada ao corte do grupo de furos.

0] Verificacdo da reducdo da resisténcia em blocoigkcdo aparafusada para o tubo
retangular 300x200x8 mm em ago S275 (Figura 121).

Figura 121 — Dimensdes do corte em bloco.

Para calcular a area util solicitada a tracdg) (€ a area Util solicitada ao cort&,) € necessario
efetuar o seguinte calculo segundo o Anexo O, emdo da disposicao dos parafusos apresentada na

Figura 121. Para calcular a area util solicitattagéo efetuou-se o seguinte calculo:

A, =8x(115+ 115 35F (8 14 25 498 1840#

O célculo para a area util solicitada ao corteséguinte:

A,=55x8- (8« 14X 0,5 384 mh
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Com estes valores calcula-se o valor de calculesiaténcia ao destacamento do bIoVQf,ﬁRD). @]

dimensionamento da resisténcia ao corte verificaiseés da formula (75) e (76).

1
— xf x ,A\1

f, % 3 7"

Veff,l,RD =— Aﬂ + \/_ (75)
yM2 yMO

Vo < Vot (76)

i><27500C)< 384

Ve oo = 430000« 1840+ J3 = 694 kN
~ 1,25 1
25,696< 694 kN aceita ¢
) Verificacdo da reducdo da resisténcia em blocoigecdo aparafusada para a chapa

550x285x30 mm em ago S275 segundo o EC3-P1.8.

No dimensionamento da chapa na reducgéo da ress@mbloco, faz-se o0 mesmo procedimento que

se efetuou para o tubo retangular 300x200x8 mneiéaase 0 valor como mostra a equagéo (76).

A,=495x 30- (3 14% 0,5 14640 A

A,=(27,5+ 115 1155 30 30 ¥ 25 66750

1, 275000¢ 6675

Vett 1.r0 = 43002%;14649" \/é 1 =6096 kN
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25,696< 609kN aceita ¢

Conclui-se que a ligacéo aparafusada do blocogeptada na Figura 121 verifica a condicdo do EC3-
P1.8. A ligacdo aparafusada no tubo 300x200x8 enmaco S275/chapa 550x285x30 (S275) s&o
ligados por parafusos M12x55 e anilhas 13x19x1 reggoM12 (Figura 121). Dimensionou-se este
exemplo para as restantes ligacdes aparafusadasesGadas da mesma maneira. De seguida apenas
se descreve as solugbes construtivas das unideiSighiea 122 mostra-se uma ligagéo que serve de

apoio para o veio de sincronismo com uma ligacaoadpsada DIN912 M12x120.

Figura 122 Ligac&o aparafusada do veio.

3.4.5 Processos de fabrico e desenhos de pormenor

O robot foi fabricado por varios processos de tabfB2-92]. O robot tem varias pecas mostradas
neste subcapitulo com a respetiva lista de cdittaede pecas, com respetivos desenhos e dimensfes
apresentados no Anexo R. A coluna ou montante giaeeda ilustrada na Figura 123 e a coluna ou
montante da direita mostrada na Figura 124 supoat@strutura e € nelas que estdo as rodas para o
movimento de translac@o horizontal através descais colunas ou montantes também servem para

passagem de cabos elétricos e tubagem.
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esquerda.

Figura 123 - Suporte de apoio coluna d

a Figura 124 - Suporte de apoio coluna da
direita.

Material: Ago S275

Material: Ao S275

Processo de fabrico:

Corte Serrote

Soldadura Mig/Mag

Furos (Plasma)
Tratamento: Decapagem e
Metalizacdo

Pintura: Cinza

Montagem

Processo de fabrico:
e Corte Serrote
* Soldadura Mig/Mag
* Furos (Plasma)
» Tratamento: Decapagem e
Metalizagéo
* Pintura: Cinza
* Montagem

Consultar: Anexo R
Lista de corte e dimensdes

Consultar: Anexo R
* Lista de corte e dimensdes

Quantidade: 1

Quantidade: 1

Na Figura 123 utilizou-se a soldadura Mig/Mag omsgéefez um exemplo de dimensionamento da
soldadura Mig/Mag na Figura 118. Um dos proces$iizagdlos na Figura 124 foi o processo de corte
por plasma [84]. O tratamento por decapagem e ir&tdb € importante para obtencdo de quase
todos 0s conjuntos e pegas como a Figura 124 pstoite ter uma espessura de protecdo para ndo

ganhar ferrugem (protecdo) e melhor acabamento.

O tubo da Figura 125 a ligacdo dos 2 montantesoboty dando para passar cabos elétricos de um

lado para o outro das extremidades importantes @an@tacdo da estrutura. Serve também como

reforco em termos mecanicos para estabilizar aowdoérobot.
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Figura 125 - Estrutura composta de ligacé
(Cabos elétricos).

Figura 126 - Estrutura composta rotacéo

o

Material: S275

Material: S275

Processo de fabrico:

Corte Serrote

Soldadura Mig/Mag

Furos (Plasma)

Maquinacdo: Fresagem
Tratamento: Decapagem e Metalizag
Pintura: Cinza

Montagem

Processo de fabrico:

Corte Serrote

Soldadura Mig/Mag

Furos (Plasma)

Maquinacédo: Fresagem
Tratamento: Decapagem e Metalizag
Pintura: Cinza

Montagem

ao

Consultar: Anexo R
Lista de corte e dimensodes

Consultar: Anexo R
Lista de corte e dimensodes

Quantidade: 1

Quantidade: 1

ao

Na Figura 125 efetuou-se uma fresagem nas chapagaantir o paralelismo. O processo de fabrico

fresagem consiste em desbastar ou cortar pecasetldd oma das principais caracteristicas da

fresadora. A viga de movimentac&o permite a rotalgdoventosas (Figura 126), nela sdo aplicadas as

chapas para as ventosas (Figura 127). Na Figuraud?@os processos de fabrico utilizado foi a

pintura, permitindo ter uma maquina esteticamertéejta. Com a pintura tem-se mais uma pelicula

de protecdo. A pintura é feita normalmente pomofastar comprimido) depois de terminada a pintura

deixa-se 0 material na estufa a secar, este pmdedabrico € moroso.

A chapa de 8 mm de espessura que se apresentayura HP7 serve de suporte para estrutura

composta de acessorios para a montagem das venizs&sgura 128 é ilustrada a roda necesséria

para a movimentacdo da estrutura sobre os caergrd®da roda tem dois rolamentos e um separador,

esta roda é feita com 0s seguintes processos
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Figura 127 - Chapa Para Fixag&do De Ventosas Figura 128 - Roda Tracdo Carro

Material: Aco S235 ou S275 Material: Aco S275

Processo de fabrico: Processo de fabrico:
» Corte Laser ou Jato de Agua * Corte Serrote
* Quinagem * Maquinacao: Torno Convencional e
* Furos Fresagem, CNC (Torno e Fresagem)

« Tratamento: Decapagem e Metalizacgo + Montagem
* Pintura: Cinza
* Montagem

Consultar: Anexo R Consultar: Anexo R
« Dimensoes + Lista de material e dimensoes
Quantidade: 7 Quantidade: 4

A Figura - 129 e Figura 130 mostra os patins gaerfao guiamento das ventosas em movimento de
translacdo na vertical, permitindo a rotacdo dasosas. A zincagem foi utilizada nas pecas da &igur
- 129 e Figura 130 sendo um processo mais antigaig utilizado na protecdo de objetos feitos de
ferro ou de aco.
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Figura - 129 Carro Vertical Esquerda

Figura 130 - Carro Vertical Direita

Material: Ago S275, Nylon

Material: Ago S275, Nylon

Processo de fabrico:
» Corte Serrote
» Corte Jato de Agua ou Corte de
Laser
* Magquinagédo: Torno e Fresagem
» Soldadura Mig/Mag

* Furos
* Tratamento: Decapagem e
Metalizacdo

* Zincagem
* Pintura: Cinza
* Montagem

Processo de fabrico:
e Corte Serrote
e Corte Jato de Agua ou Corte de
Laser
e Magquinacgdo: Torno e Fresagem
e Soldadura Mig/Mag

* Furos
* Tratamento: Decapagem e
Metalizac&o

* Zincagem
* Pintura: Cinza
*  Montagem

Consultar: Anexo R
« Lista de corte e dimensofes

Consultar: Anexo R
+ Lista de corte e dimensdes

O veio de transmissdo de movimento da Figura 18tu&fa movimentacdo da estrutura o veio foi
feito pelos processos de fabrico descritos na Ridil81 [91]. Na Figura 132 e Figura 133 sao
ilustradas as pecas que se ligam ao tubo quadeandal rotacdo, com a respetiva descricdo do
processo de fabrico [92]. A peca Figura 133 faligheedo com o moto-redutor devido a sua matriz ou

forma.
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Figura 131 - Veio Sincronismo Eixo Vertical

Figura 132 - Flange Do Tubo Redutor

Material: Aco S275

Material: Aco FR3.

Processo de fabrico:

Corte Serrote

Maquinacg&o: Torno

Soldadura por pontos e Mig/Mag

Processo de fabrico:

Corte Serrote
Maquinagéo: Torno
Tratamento: Decapagem e

» Tratamento: Decapagem e Metalizagdo Metalizag&o
e Pintura: Cinza e Pintura: Cinza
* Montagem * Montagem
Consultar: Anexo R Consultar: Anexo R
» Lista de corte e dimensdes * Dimensbes
Xl XIl

Figura 133 - Flange Tubo Redutor Com Matri

7Figura 134 - Estrutura Composta Montag
Ventosa

Material: Aco FR3

Material: Aco S275, AlSI 304 etéa

Processo de fabrico:
Corte Serrote
Maquinagdo: Torno

Processo de fabrico:
Corte Serrote
Corte Laser ou Jato de Agua

» Tratamento: Decapagem e Metalizacdo e+ Maquinagéo: Torno, CNC (Torno e
* Pintura: Cinza Fresagem)
* Montagem * Montagem
Consultar: Anexo R Consultar: Anexo R
* Dimensbes » Lista de material e dimensdes

Quantidade: 1

Quantidade: 28
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Na Figura 134 descreve-se o0s Varios processoshdedalo acessorio de ligacdo da ventosa a chapa

de 8 mm. Na Figura 135 e Figura 136 tem-se o nedator que faz o acionamento da elevacéo e da

rotacdo. Descreve-se 0s processos de fabrico das pgregadas aos moto-redutores.

Xl

Figura 135 - Montagem Motor Elevacag

Figura 136 - Montagem Motor Rotagéo

Material: Ago S275,Aco Inox AISI 304
Liga de Aluminio.

,Material: Aco S275,A¢o Inox AISI 304, Liga d
Aluminio.

Processo de fabrico:

Corte Serrote

Quinagem

Corte Laser ou Jato de Agua
Magquinacgdo: Torno Convencional
Fresagem, CNC (Torno e
Fresagem)

Soldadura Mig-Mag
Tratamento: Decapagem,
Metalizacdo e Zincagem
Pintura: Cinza

Montagem

Processo de fabrico:
* Corte Serrote
e Quinagem
e Corte Laser ou Jato de Agua
e <+ Maquinacdo: Torno Convencional e
Fresagem, CNC (Torno e Fresagem)
e Soldadura Mig-Mag
» Tratamento: Decapagem, Metalizacad
Zincagem
¢ Pintura: Cinza
* Montagem

Consultar: Anexo R

Lista de pecas e dimensdes

Consultar: Anexo R
« Lista de pecas e dimensbes

Quantidade: 1

Quantidade: 1

e

A base para segurar a esteira onde passam oseiéitdsos é mostrada na Figura 137. Na Figura 138

visualiza-se a base para suportar a bomba de waodo a seguinte sequencia dos processos de

fabrico. Para a barra calibrada que serve de gmi@npara os patins movimento de translagéo vertical

(Figura 139) foram descritos 0s processos de fab#s restantes pecas do robot (Figura 140) podem

ser visualizadas no Anexo R e os processos defesdip 0s seguintes:
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XVI

Figura 137 - Base Aco Suporte Esteira

Figura 138 - Suporte Bomba de Vacuo

Material: Aco S275

Material: Aco S275

Processo de fabrico:
* Corte Serrote
e Soldadura Mig-Mag

e Tratamento: Decapagem, Metalizaca

Zincagem
e Pintura: Cinza
* Montagem

Processo de fabrico:

e Corte Serrote

e Soldadura Mig-Mag
Tratamento: Decapagem,
Metalizag&o e Zincagem
* Pintura: Cinza
* Montagem

Consultar: Anexo R
* Lista de corte e dimensdes

Consultar: Anexo R
* Lista de corte e dimensdes

Quantidade: 1

Quantidade: 1

XVII

XVIII

Figura 139 - Barra Guia Vertical

Figura 140 - Restantes Pecas

Material: Agco S235 ou S275 (Calibrado)

Material752AISI| 304

Processo de fabrico:
e Corte Serrote
e Furagdo Manual ou Maquinagéo
Fresadora
* Montagem

Processo de fabrico:

* Corte Serrote

* Quinagem

e Corte Laser ou Jato de Agua

¢ Magquinacgéo: Torno Convencional
Fresagem, CNC (Torno e Fresage

e Soldadura Mig-Mag

* Tratamento: Decapagem,
Metalizacdo e Zincagem

* Pintura: Cinza

* Montagem

m)

Consultar: Anexo R
+ Dimensoes

Consultar: Anexo R
*+ Dimensoes

Quantidade: 2

Quantidade: 1
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Na Figura 141 mostra-se um exemplo de estrutuia @gvortar as chapas. Na Figura 142 mostra-se
outro modelo para suportar as chapas com melh@a gpoa as chapas. Na estrutura 3 Ultimo modelo

para suportar as chapas com a respetiva sequénfaareco (Figura 143).

XIX

XX

XXI

Figura 141 - Estrutura 1

Figura 142 - Cavalete Dupld

Figura 143 - Estrutura 3

Material: Ago S275

Material: Ago S275,AISI 3(
e Barrotes de Madeira

DMaterial: Aco S275

Processo de fabrico:
Corte Serrote
Quinagem
Corte Laser ou Jato @
Agua

Maquinacgédo: Torno
Convencional e
Fresagem, CNC
(Torno e Fresagem)
Soldadura Mig-Mag

Processo de fabrico:

Corte Serrote
Quinagem

Corte Laser ou Jato
de Agua
Maquinacgédo: Torno
Convencional e
Fresagem, CNC
(Torno e Fresagem)
Soldadura Mig-Mag

e

* Tratamento: * Tratamento: e Tratamento:
Decapagem, Decapagem, Decapagem,
Metalizacdo e Metalizacdo e Metalizacdo e
Zincagem Zincagem Zincagem

* Pintura: Cinza * Pintura: Cinza * Pintura: Cinza

* Montagem * Montagem * Montagem

Processo de fabrico:
Corte Serrote
Quinagem
Corte Laser ou Jato d¢
Agua

Maquinacgédo: Torno
Convencional e
Fresagem, CNC
(Torno e Fresagem)
Soldadura Mig-Mag

Consultar: Anexo R
Lista de corte e
dimensoes

Consultar: Anexo R
Lista de corte e
dimensoes

Consultar: Anexo R
Lista de corte e
dimensoes

Quantidade: 1

Quantidade: 1

D

Quantidade: 1
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3.4.7 Analise de custos

Na andlise de custos do material que era necegs@m@oo robot foi feita uma estimativa do custo
material da maquina. Refere-se que ndo se afesdroras de trabalho ao valor final. Na Tabela 15
apresentam-se 0s prec¢os estimados da maquinac@egts de soldadura MIG/MAG, decapagem e
metalizagdo, faltando o valor da pintura. Estimeuesvalor do sistema de seguranga do robot,

prumos, vedacdes e abragadeiras. Estes valoreps@omadamente o que se estipula no mercado.

Tabela 15 — Tabela de precos.

Artigo Qt:| Preco [unit] | Total [euros
Maquinagéo
Barra Flange Redutores Motor Elev Caixa 1 25 25
Barra Flange Fix Encoder il 25 25
Barra Flange Encoder Rot il 23 23
Flange Redutores Elev 1L 100 100
Flange Composta Aco Carro Vertical Encoder Rot 1 85 85
Flange Tubo Redutor 1 110 110
Flange Tubo Redutor Esquerdo 1 129 129
#101,6 esp=3,25 mm L=84 mm 1 23 23
©101,6 esp=3,25 mm L=62 mm 1 23 23
Restantes Pecas 1 500 500
@70 esp=11,5 mm L=50 mm Anel fix pinhao inf elevacs 10 60
Fixacao Pinhao roda traccao 4 17 68
Anel @ext=80 mm @int=71 mm Esp=5,5 mm 2 8 16
Veio fix roda carro 4 28 112
Roda traccao carro 4 35 140
Veio fix pinhao elev inf 2 30 60
Barra Laterais Carro Vertical 4 130 520
Cantoneira Esticador Corrente 2 55 110
Esquadro Fixacao Corrente 2 70 140
Base_carroV 2 220 440
Veio fix pinhao elev frt 4 30 120
Anel @ext=80 mm @int=70 mm Esp=9 mm 4 8 32
Guiamento Rotula Ventosa 30 10 300
Batente rotula 30 7 210
Fixacao rotula 3( 10 300
Eixo Rotula Ventosa 30 10 300
Acoplamento 2 38 76
SuporteApoio Aco Coluna Esquerda 1 450 450
SuporteApoio Aco Coluna Direita L 450 450
Est Composta Aco Ligacao il 745 745
Est Composta Tubo Elevacao Rot 1 789 789
Veio Sincronismo Eixo Vertical 1 488 488

Material Ertatlon Patins e Nylon Suporte
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Acessorios de Transmissao

Bomba 1 1975 1975
Ventosas 3( 43 1290
Valvulas de Deteccdo

Acessorios

Chapas ventosas

Este valor pode-se dizer que esta baixo podendo gata os 30000€, com o iva de 23 % poderia
subir ainda mais para os 36900€. Estd um precosi@egsvisto que vai rentabilizar tempo no
transporte de chapas de uma forma mais rapida,ndodgabalhar com seguranga e com maior
rapidez do processo de fabrico.
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3.4.8 Sistema de controlo do robot

Neste item aborda-se o processo de desenvolvindenton sistema de controlo do robot que permita
a movimentacdo de pecas. Durante este processmwisientos do robot sdo controlados através de
um operador. O principio de funcionamento do siaténo seguinte: o robot pode ter 3 movimentos,
translacéo, rotacdo e elevacdo. O robot para atidwédotdo de emergéncia, ou com 0s sensores de
presenca de obstaculo e com os sensores de fimrsie © sistema de controlo robot foi modelado
com recurso ao Método de GRAFCET (MG - representagéfica utilizada na automatizacdo de
sistemas sequenciais) quer para 0os movimentosggrarale emergéncia e vacuo. Na Tabela 16

mostram-se todos os codigos utilizados no MG enedfol de cada um [93, 94].

Tabela 16 — Codificacéo da simbologia MG.

Cadigo Funcéo
LVD Luz verde
LAM Luz amarela
LVM Luz vermelha
D Roda para direita
E Roda para esquerda
M1D Motor 1 para direita
M1E Motor 1 para esquerda
PCSD Paragem com sensor direita
PCSE Paragem com sensor esquerda
AC Ativacao do sistema
DA Desativacado do sistema
SS Sensor de succéo
SH Sinal horéario
SA Sinal anti-horario
M3H Motor 3 horario
M3A Motor 3 anti-horéario
PCSH Parar com sensor horario
PCSA Parar com sensor anti-horario
SE Subida do elevador
DE Descida do elevador
LCS Limite de controlo superior
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LCD Limite de controlo inferior
M2S Motor 2 para cima
M2D Motor 2 para baixo
EG Emergéncia
SP Sensor de presenca
AS Ativacdo da sucgéo
DS Desativacdo da succéo
BV Bomba de vacuo

Para o controlo do sistema de acionamento de égisldesenvolveu-se o seguinte MG:

'

— DA.BV

S e

A etapa 0 é usada para a ativacdo do GRAFCET peloogrobot se encontra parado. A partir do
momento que o botdo de acionamento (AC) é aciopasigtema encontra-se ativo e em modo de
espera, sinalizando esta fase com uma luz veralea 0. ApGs 0 acionamento o operador dispde de 3
hipéteses de trabalho, como se mostra na FiguraQ44&” set significa que a luz esta ligada até
surgir uma ordem em contrario. Quando a ordem sk f&” € executada a luz desativa-se, o sistema
também desativa-se. Notar que o sistema sé podiesativado quando ndo existir uma pec¢a suspensa
pelas ventosas (transicdo 10/20) assim, se estalicOes se verificarem. A etapa 20 faz 0 “R” a luz
verde (LVD) desativando também o sistema. A seguhgmtese de trabalho consiste na
movimentagao do robot para a direita, etapa 3@nolar com o sensor direito (PCSD). A luz amarela

(LAM) pisca com uma frequéncia de 1 Hz ao longdodi® o movimento. Por ultimo, o operador pode

—— D.E.PCSD

30

—{Mml LAM(lllz)‘

— PCSD+D

—|_E.D.PCSE

40 —{le)| LAM (1Hz)

—| PCSE+E
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movimentar o robot para a esquerda. O motor rodagasquerda (M1E) na etapa 40, posteriormente
€ desativado através do sensor esquerda (PCSHE)eackna luz amarela (LAM) que pisca com uma
frequéncia de 1 Hz ao longo de todo o movimenttuzAverde permanece ativa durante todo o ciclo

enquanto a luz amarela pisca sempre que a maqueresntra em movimento.

200

210 LVD

-—D,\.BT —— SH.SA.PCSH — SASH.PCSA

220 ' R[LvD| | 230 —|.\|3||| LAM (1Hz) 240 —{M3A| LAM (1Hz)

’ —— PCSH+SH —T1—PCSA+SA

Figura 145 — MG rotacdo.

Na Figura 145apresenta-se 0 GRAFCET do acionantentotacdo do robot. Este também é acionado
pelo operador por pressédo da botoneira corresptsdda etapa 210 é ativada a luz verde, ficando a
maquina em modo de espera. Uma das possibilidadksadivar o sistema (condi¢cbes iguais as

definidas anteriormente), fazendoesetda luz verde. Na segunda hipétese o sentido daceigaal

das ventosas é movida no sentido horario, etapa&@0movimento s6 acaba quando for induzido a
paragem com o sensor horizontal (SH). Na tercapétése o motor roda no sentido oposto, neste

caso o sentido anti-horario, etapa 240. A luz alaareende-se e pisca, sempre que haja movimento,

com frequéncia de 1Hz.

Na Figura 146 descreve-se o GRAFCET do acionamim#devacdo. O principio de funcionamento é
em tudo igual ao descrito nos procedimentos amesridNa segunda hipotese a viga central com as
ventosas sobe por agdo do motor 2, parando o motongeiando ativar o sensor de limite de controlo
superior. Na terceira ordem a viga central comexgosas desce, etapa 140 esta agao para quando
detetar sensor de limite inferior. Na hipotese dmidrés volta-se para o ponto de decisdo do

movimento cima ou baixo.
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100

— DABV —| SE.DE.LCS + DESE.LCD
120 R[LWD| | 130 [— M2 | LAM(1HD) | 140 —{M2D| LAM (1Hz)

Ai;LCS+§ | LcD+DE

Figura 146 — MG elevacéo.

A paragem de emergéncia do sistema esta repreaarddegura 147. O GRAFCET inicia-se na etapa
300 que, por acdo do com sinal de emergéncia (&gtida os motores (sinal para o relé de protecéo),
sinaliza a paragem com a luz vermelha (LVM) e cdozaamarela intermitente, etapa 310. Quando é
detetado o sinal do sensor de presenca (obstasutajato do robot) a luz amarela fica fixa, vottan

as condicdes iniciais apoés a remocao do obstaculo.

— SP

310 || PARAGEMI, yny |y AM (1H2) 320 1 LAM
MOTORES

EG —1— SP

Figura 147 — MG emergéncia.
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Na Figura 148 do apresenta-se o0 GRAFCET do sistimsuccdo. A etapa 410 ativa a bomba de
vacuo consetdevido a dete¢cdo de chapa (SS) e por acdo dadiat@ssociada a ativacao da bomba
(AS). As chapas s6 poderao ser libertadas por danaaquina quando o robd se encontrar no limite
direito do movimento de translacdo (PCSD) e poo algébotoneira DS.

400

410

Figura 148 — MG succéo.

Ap0s a descricao do funcionamento do sistema diatordo robot de alimentacdo e da representagéo
grafica do mesmo indica-se o material necessania pamontagem do quadro elétrico (QE), das

ventosas e dos motores, entre outros conforme eld &a.

Tabela 17 — Imagens dos item(s) elétricos

NO Item Item Qtd. Imagens

Autémato Siemens Simatic S7 200
— CPU 226

Ventosas com sensor de
posicionamento
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EA

SIEMENS

Sensor de posi¢cdo de 180° 2
L,
Sensor de posicao mecéanico 2
Sensor de posicao 1

Sensor de limite controlo superior e

o 4
inferior
Electrovalvulas monoestaveis 2
Botoneiras 4
Torre de sinalizagdo (verde, 1

amarelo,vermelho)
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10 Fios condutores

11 Tubagem pneumatica

12 Motores SEW

13 Variadores

14 Relé de emergéncia

15 Bomba de vacuo

16 Encoder

17 Fonte de alimentacdo Siemens 24V

e de bA
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A aparelhagem vai estar disposta no quadro elédoforme a Figura 149:

Variadores de
velocidade.

Interruptores, disjuntores.

Contactores.

Figura 149 — Esquema do quadro elétrico do robtjt [9

Para a elaboracdo do MG para o robot foram anaksadkios fatores, como a simplicidade, eficiéncia
e possivel ma utilizagdo do sistema de modo a pellr bom funcionamento do sistema. Assim
realizou-se 0 MG de forma a obter um circuito awttimado, sendo necessario apenas um operador
para dar inicio ao processo. O operador pode excinés movimentos: translacdo, rotagéo e elevacgao,
podendo na rotacao ligar e desligar a succdo dé#ssas, deste modo pode-se a qualquer momento
carregar no botdo de emergéncia e parar o robotjiguer instante, € de notar que a luz da
seguranca correspondente as cores verde e amanakndo-se de uma solucdo automatizada e cuja
possivel paragem acarreta custos elevados, tera tig sspecial atencdo na area de manutencdo do
robot, aos motores sendo lubrificados, relativamastventosas certificar que estdo bem fixas ao tub
quadrangular, entre outros. Quando se ativa o retsata sinalizacdo é luz verde, enquanto se tiver

parado tem luz vermelha.
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4Conclusoes

Neste trabalho fez-se o dimensionamento de um mp®tmovimenta chapa sobre carris, tendo por
base o EC3-P1.8 e o MEF. Fixadas as dimensdesrequassitos a cumprir, e o valor da carga a
movimentar pelo robot, foram realizados variosetesia posicao critica e analisados os resultados. E
funcdo dos resultados obtidos, foi possivel amaésprovidenciar otimizagcfes a estrutura inicial. O
software Solidworksleu a possibilidade de projetar e verificar com@@mporta a estrutura sujeita as
solicitagbes impostas. Foi utilizadoMultiframe para obter os valores dos diagramas de esforcos da
estrutura mecanica, que foram usados. Para dinmemsas ligacdes aparafusadas e soldadas pelo EC3
P1.8. O sistema de acionamento escolhido foi ociaébara a movimentacao da estrutura translacao,
rotacdo e elevacdo. Foi selecionado pelo catalegS@HMALZ o aciomento pneumatico para o
sistema de fixacdo das chapas, com ventosas atidenipor bomba de vacuo. Relativamente aos
moto-redutores, estes foram selecionados e dimsatds com o catalogo da SEW. Dimensionou-se
para a translacéo, rotacdo e elevacao. Verificoceseo se dimensiona as correntes, rolamentos e
carretos. Muitas das questdes analisadas no diomamsento do robot sdo aplicaveis nos dias de hoje
nas estruturas metalicas, pois os requisitos dddnamento sdo pedidos pelos clientes que cada vez
mais exigem qualidade nos seus produtos. Estesaseft de simulacdo foram usados para testar a
estrutura e verificar onde se pode reforcar ouziedumaterial. O projeto da estrutura e sistema de
movimentagao robotizado de linha automatica desatet chapa fica concluido com os desenhos de
definicdo 2D. Utilizou-se processos de fabrico cosmem estruturas metdlicas, como o corte,

magquinagdo, soldadura e os de fase de acabameritdizacdo, zincagem e pintura.
Como sugestdes de trabalhos futuros, apontams=gastes:

» Para aumentar a cadéncia de producdo do robd, sgo@eiuacionar a automatizagdo da
construgdo desta maquina pela utilizacdo de matpaea o corte por plasma e moldes para as

pecas de maquinagao;
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As rodas em acgo para deslocamento linear do rdr@ sarris podem ser fabricadas em peca

Unica por fundigéo;

Modificagéo dos carris para realizagdo de movingesta chdo de fdbrica mais complexos do

gue a movimentacao retilinea, para adaptacéo aaior mimero de aplicagdes;

Desenvolver um sistema de fixacdo do material elifier que evite o sistema de vacuo;

Testar novos materiais para diminui¢cdo do pesctiatara.

Desenvolveu-se o MG dos movimentos translacacgdota elevacgao.

O robot pode ser mais autbnomo, tendo um sistemeagmatico
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MARCA REGISTADA

Correntes de Rolos — Norma Europeia

@g Dm *_5311 DE] DD"JBEEE
{OOoooo- 4 Dooooo-
Iisapsinict

CORRENTES DE ROLOS SIMPLES - DIN 8187

4], <>

ISO P b1 dz dq az g Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg/m

mm polegadas min. mm max. max. max. N =
04-1 6 - 2,80 1,85 4,00 7,4 5,00 3.000 0,12
05B-1 8 - 3,00 2,31 5,00 8,6 7,11 4.600 0,18
06B-1 9,525 3/8” 5,72 3,28 6,35 13,5 8,26 9.100 0,41
081-1 12,7 112" 3,30 3,66 7,75 10,2 9,91 8.200 0,28
083-1 12,7 112 4,88 4,09 7,75 12,9 10,30 12.000 0,44
084-1 12,7 112" 4,88 4,09 7,75 14,8 11,15 16.000 0,49
08B-1 12,7 112 7,75 4,45 8,51 17,0 11,81 18.200 0,70
10B-1 15,875 5/8” 9,65 5,08 10,16 19,6 14,73 22.700 0,95
12B-1 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 22,7 16,13 29.500 1,25
16B-1 25,4 1” 17,02 8,28 15,88 36,1 21,08 58.000 2,70
20B-1 31,75 171/4 19,56 10,19 19,05 43,2 26,42 95.000 3,60
24B-1 38,1 171/2 25,40 14,63 25,40 53,4 33,40 170.000 6,70
28B-1 44,45 173/4 30,99 15,90 27,94 65,1 37,08 200.000 8,30
32B-1 50,8 2" 30,99 17,81 29,21 67,4 42,29 260.000 10,50
40B-1 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 82,60 52,90 355.000 16,99

CORRENTES DE ROLOS DUPLA - DIN 8187

1SO P b1 dz d4 az g € Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg / m

mm polegadas min. mm max. max. max. mm N =
06B-2 9,525 3/8” 5,72 3,28 6,35 23,8 8,26 10,24 17.300 0,78
08B-2 12,7 1/2” 7,75 4,45 8,51 31,0 11,81 13,92 31.800 1,35
10B-2 15,875 5/8” 9,65 5,08 10,16 36,2 14,73 16,59 45.400 1,85
12B-2 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 42,2 16,13 19,46 59.000 2,50
16B-2 25,4 1” 17,02 8,28 15,88 68,0 21,08 31,88 110.000 5,40
20B-2 31,75 171/4 19,56 10,19 19,05 79,7 26,42 35,45 180.000 7,20
24B-2 38,1 171/2 25,40 14,63 25,40 101,8 33,40 48,36 324.000 13,50
28B-2 44,45 173/4 30,99 15,90 27,94 1247 37,08 59,56 381.000 16,60
32B-2 50,8 2’ 30,99 17,81 29,21 126,0 42,99 58,55 495.000 21,00
40B-2 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 154,0 52,90 72,29 630.000 33,61

CORRENTES DE ROLOS TRIPLA - DIN 8187

1SO P b1 d; dq az g e Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg/ m

mm polegadas min. mm max. max. max. mm N =
06B-3 9,525 3/8” 5,72 3,28 6,35 34,0 8,26 10,24 25.400 1,20
08B-3 12,7 172 7,75 4,45 8,51 44,9 11,81 13,92 45.400 2,00
10B-3 15,875 5/8” 9,65 5,08 10,16 52,8 14,73 16,59 68.100 2,80
12B-3 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 61,7 16,13 19,46 88.500 3,80
16B-3 25,4 1” 17,02 8,28 15,88 99,9 21,08 31,88 165.000 8,00
20B-3 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 116,1 26,42 35,45 270.000 11,00
24B-3 38,1 171/2 25,04 14,63 25,40 150,2 33,40 48,36 485.000 21,00
28B-3 44,45 1"3/4 30,99 15,90 27,94 184,3 37,08 59,56 571.000 25,00
32B-3 50,8 2’ 30,99 17,81 29,21 184,5 42,99 58,55 743.000 32,00
40B-3 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 223,8 52,90 72,29 1.057.000 50,04
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4],

Carretos

3/8” x 7132”

9,525 x 5,72 mm
(06B-1-2-3)

para corrente de rolo
segundo DIN 8187

MARCA REGISTADA

ISO/R 606

C
CARRETO mm
Raio dente r3 10
Largura raio C 1

Largura dente carreto B1 5,3
Largura dente carreto b1~ 5,2
Largura dente carreto B2 15,4
Largura dente carreto B3 25,6

CORRENTE mm
Passo 9,525
Largura interna 5,72
Rolo - ¢ 6,35

Material C 43

S D T
de dp

dm D4 A dm D, A dm D3 A
8| 286 | 24,89| 15 8 20 15 8 25 15 8 32
9| 315| 27,85| 18 8 20 18 8 25 18 8 32
10| 34,5 | 30,82| 20 8 20 20 8 25 20 | 10 32
11| 37,5| 33,80| 22 8 25 22 | 10 30 22 | 12 35
12| 40,5 | 36,80| 25 8 25 25| 10 30 25 | 12 35
13| 43,5 | 39,80 28 | 10 25 28 | 10 30 28 | 12 35
14| 46,5 | 42,80| 31 10 25 31 10 30 31 12 35
15| 49,5 | 4581 34| 10 25 34| 10 30 34 | 12 35
16| 52,5 | 48,82 37 | 10 28 37 | 12 30 37 | 12 35
17| 555 | 51,83| 40| 10 28 40 | 12 30 40 | 12 35
18| 58,6 | 54,85 43 | 10 28 43 | 12 30 43 | 12 35
19| 616 | 57,87 45| 10 28 46 | 12 30 46 | 12 35
20| 646 | 60,89 46 | 10 28 49 | 12 30 49 | 12 35
21| 67,6 | 6391 48 | 12 28 52 | 16 30 52 | 16 40
22| 70,6 | 66,93 50 | 12 28 55 | 16 30 55 | 16 40
23| 73,7 | 6995 52| 12 28 58 | 16 30 58 | 16 40
24| 76,7 | 7297 54 | 12 28 61 16 30 61 16 40
25| 79,7 | 76,000 57 | 12 28 64 | 16 30 64 | 16 40
26| 82,7 | 79,02 60 | 12 28 67 | 16 30 67 | 16 40
27| 85,7 | 82,04| 60 | 12 28 70 | 16 30 70 | 16 40
28| 88,8 | 8507 60 | 12 28 73 | 16 30 73 | 16 40
29| 91,8 | 88,09 60 | 12 28 76 | 16 30 76 | 16 40
30| 948 | 91,12 60 | 12 28 79 | 16 30 79 | 16 40
31| 97,9 | 94,15 65| 14 30 80 | 16 30 80 | 16 40
32| 100,9 | 97,17 65| 14 30 80 | 16 30 80 | 16 40
33| 103,9 | 100,20 65 | 14 30 80 | 16 30 80 | 16 40
34| 106,9 | 103,23 65 | 14 30 80 | 16 30 85 | 16 40
35| 110,0 | 106,26 65 | 14 30 80 | 16 30 85 | 16 40
36| 113,0 | 109,29 70 | 16 30 90 | 16 30 90 | 16 40
37| 116,0 | 112,32 70 | 16 30 9 | 16 30 9 | 16 40
38| 119,0 | 115,34 70 | 16 30 90 | 16 30 90 | 16 40
39| 122,1 [ 118,37 70 | 16 30 9 | 16 30 9 | 16 40
40| 125,1 | 121,40 70 | 16 30 90 | 16 30 9 | 16 40
41| 129,0 | 124,43 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
42| 132,1 | 127,46| 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
43| 1351 | 130,49 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
44| 138,1 | 133,52 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
45| 141,1 | 136,54 78 | 16 35 88 | 20 50 88 | 20 60
46| 144,2 | 139,58 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
47| 1472 | 14261 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
48| 150,2 | 145,64 78 | 16 35 88 | 20 50 - - -
49| 153,3 | 148,66 78 | 20 35 88 | 20 50 88 | 20 60
50| 156,3 | 151,69| 78 | 20 35 88 | 20 50 88 | 20 60
51| 159,3 | 154,72 78 | 20 35 88 | 20 50 - - -
52| 1624 | 157,75 78 | 20 35 88 | 20 50 - - -
53| 165,4 | 160,78| 78 | 20 35 - - - - - -
54| 168,4 | 163,82| 78 | 20 35 88 | 20 50 - - -
55| 171,4 | 166,85| 78 | 20 35 88 | 20 50 - - -
56| 174,5|169,88| 78 | 20 35 88 | 20 50 - - -
57| 177,5 | 17291 78 | 20 35 88 | 20 50 88 | 25 60
58| 180,5 | 175,93| 78 | 20 35 - - - - - -
59| 183,6 | 178,96| 78 | 20 35 - - - - - -
60| 186,6 | 181,99 78 | 20 35 88 | 20 50 88 | 25 60
61| 189,6 | 185,00 78 | 20 35 - - - - - -
62| 192,7 | 188,06 78 | 20 35 - - - - - -
63| 195,7 | 191,10 78 | 20 35 - - - - - -
64| 198,7 [ 194,12 78 | 20 35 88 | 25 50 - - -
65| 201,8 | 197,15 78 | 20 35 88 | 25 50 - - -
68| 210,8 | 206,24 78 | 20 35 - - - - - -
69| 213,6 | 209,26 78 | 20 35 88 | 25 50 - - -
70| 216,9 | 212,30 78 | 20 35 88 | 25 50 - - -
72| 2229 | 218,60 78 | 20 35 88 | 25 50 - - -
76| 2351 | 230,49 78 | 20 35 88 | 25 50 88 | 25 60
80| 247,2 | 242,61 88 | 25 40 | 108 | 25 50 - - -
85| 2624 | 257,77| 88 | 25 40 | 108 | 25 50 - - -
90| 277,5 272,93 88 | 25 40 | 108 | 25 50 - - -
95| 292,7 | 288,08 88 | 25 40 | 108 | 25 50 | 120 | 25 60
100| 307,8 | 303,25| 100 | 25 40 | 108 | 25 50 - - -
114 | 350,3 | 345,68 100 | 25 40 | 108 | 25 50 - - -
120 | 368,5 | 363,86| 100 | 25 40 - - - - - -
125| 383,6 | 379,02 100 | 25 40 - - - - - -

de

de
dp

1

|

|
D1
dm

L] «I

dm

de
dp
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3/4” x 7/116”

19,05 x 11,68 mm
(12B-1-2-3)

para corrente de rolo
segundo DIN 8187
ISO/R 606

C

7

de

dp

COROA mm
Raio dente r3 19
Largura raio C 2
Largura dente coroa B1 11,1
Largura dente coroa b1 10,8
Largura dente coroa B2 30,3
Largura dente coroa B3 49,8
CORRENTE mm
Passo 19,05
Largura interna 11,68
Rolo - ¢ 12,07
Material C 43

n

A

Lo

<~

|
|
D2

1
D:

58,0
63,9
69,8
75,8
81,8

87,8
93,8
99,8
105,8
111,9

117,9
123,9
130,0
136,0
142,0

148,1
1541
160,2
166,2
172,3

178,3
184,4
190,4
196,5
202,5

208,6
214,6
220,7
226,8
232,8

238,9
2449
251,0
258,9
265,0

2711
2771
283,2
289,2
295,3

301,4
307,4
313,5
319,5
325,6

331,6
337,7
343,8
349,8
355,9

362,0
368,0
3741
380,1
386,2

392,3
398,3
404.,4
410,4
416,5

422,6
428,7
4347
440,8
446,8

452,9
459,0
465,0
4711
483,2

495,3
525,6
543,7
555,9
586,2

616,6
677,2
701,4
737,8
768,1

49,78
55,70
61,64
67,61
73,60

79,59
85,61
91,63
97,65
103,67

109,71
115,75
121,78
127,82
133,86

139,90
145,94
152,00
158,04
164,09

170,13
176,19
182,25
188,31
194,35

200,40
206,46
212,52
218,58
224,64

230,69
236,75
242,81
248,87
254,93

260,98
267,03
273,10
279,16
285,21

291,27
297,33
303,39
309,45
315,50

321,56
327,64
333,70
339,75
345,81

351,87
357,93
363,99
370,06
376,12

382,18
388,24
394,29
400,35
406,42

412,49
418,55
424,60
430,67
436,74

442,80
448,87
454,91
460,99
473,10

485,22
515,55
533,73
545,86
576,17

606,47
667,11
691,36
727,74
758,05

Coroas

1”7 x 17,02mm

25,4 x 17,02 mm
(16B-1-2-3)

para corrente de rolo
segundo DIN 8187
ISO/R 606

C

7

MARCA REGISTADA

de

dp

S

COROA mm
Raio dente r3 26
Largura raio C 2,5
Largura dente coroa B1 16,2
Largura dente coroa b1 15,8
Largura dente coroa B2 47,7
Largura dente coroa B3 79,6
CORRENTE mm
Passo 25,4
Largura interna 17,02
Rolo - ¢ 15,88
Material C 43
—
]
CERn _o[
%
[ %
t (.
B L
g9 1--1 4
isact
—
bl
Bz
]
sdft-—-14
L -
ol L
B3

77,9
85,8
93,8
101,7
109,7

17,7
125,7
133,7
141,8
149,8

157,8
165,9
173,9
182,0
190,1

198,1
206,2
214,2
222,3
230,4

238,4
246,5
254,6
262,6
270,7

278,8
286,9
294,9
303,0
3111

319,2
327,2
335,3
345,6
353,7

361,7
369,8
377,9
386,0
3941

402,1
410,2
418,3
426,4
434,5

4425
450,6
458,7
466,8
4749

482,9
491,0
499,1
507,2
515,3

523,4
531,4
539,5
547,6
555,7

563,8
579,9
588,0
596,1
620,3

628,4
644,6
660,7
701,2
741,6

782,0
822,4
903,3
935,6
984,1

1024,5

66,37
74,27
82,19
90,14
98,14

106,12
114,15
122,17
130,20
138,22

146,28
154,33
162,38
170,43
178,48

186,53
194,59
202,66
210,72
218,79

226,85
234,92
243,00
251,08
259,13

267,21
275,28
283,36
291,44
299,51

307,59
315,67
323,73
331,82
339,90

347,98
356,06
364,12
372,21
380,29

388,36
396,44
404,52
412,60
420,67

428,75
436,85
444,93
453,01
461,07

469,16
477,24
485,32
493,46
501,50

509,58
517,65
525,73
533,80
541,89

549,98
566,14
572,23
582,32
606,55

614,65
630,80
646,96
687,40
727,81

768,22
808,63
889,48
921,81
970,33

1010,73
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MARCA REGISTADA

RLK-1300

ﬂ —
i =] =] B %
{
RLK-1300 RLK-1310
RLK-1310
Aperto dos parafusos RLK-1300 RLK-1310
Medidas | Medidas principais 2 S DIN 912 | Aperto _ | carga | Presséo Superf. | pegq _ | carga | Presséo Superf. | pegq
int. x ext. em mm :;’-E 12.9 |detorcio| TOTSE0 | Axial Veio | Canhao| un- Torgéo | Axial Veio | Canhao| un-
dxD B1 | B2 | B3 B D1 N° de Ms Mt F ass. pw pn K Mt F ass. pw pn K
mm mm |parafusos| Nm Nm KN N/mmz2 | N/mmz2 9 Nm KN N/mmz2 | N/mmz2 9
19 x 47 26 | 30 | 41 | 47 53 | 6xM6 17 500 54 300 125 | 0,50 300 34 190 75 0,60
20 x 47 26 30 41 47 53| 6xM6 17 540 54 280 120 0,40 330 34 175 75 0,50
22 x 47 26 30 41 47 53| 6xM6 17 600 54 255 120 0,40 370 34 160 75 0,50
24 x50 26 | 30 | 41 | 47 56 | 6 xM6 17 650 54 235 115 | 0,40 400 34 145 70 0,50
25 x50 26 30 41 47 56 | 6xM6 17 680 54 225 115 0,40 420 34 140 70 0,50
28 x55 26 | 30 | 41 | 47 61| 6xM6 17 760 54 200 105 | 0,50 470 34 125 65 0,60
30 x 55 26 30 41 47 61| 6xM6 17 820 54 185 105 0,50 510 34 115 65 0,60
32 x60 26 30 41 47 66 | 8 xM6 17 1160 73 235 125 0,60 720 45 145 80 0,70
35x60 26 | 30 | 41 | 47 66 | 8xM6 17 1270 73 215 125 | 0,50 790 45 135 80 0,60
38 x65 26 30 41 47 71| 8xM6 17 1380 73 200 115 0,60 860 45 125 70 0,80
40 x 65 26 | 30 | 41 | 47 71| 8xM6 17 1450 73 190 115 | 0,60 900 45 120 70 0,60
42 x75 30 35 | 49 57 81| 6xM8 41 2130 101 215 120 1,00 1320 63 135 75 1,20
45 x75 30 35 | 49 57 81| 6xM8 41 2280 101 200 120 1,00 1410 63 125 75 1,10
48 x 80 30 | 35 | 49 | 57 86| 6xM8 41 2430 101 190 115 | 1,10 1510 63 120 70 1,30
50 x 80 30 35 | 49 57 86 | 6xM8 41 2530 101 180 115 1,00 1570 63 110 70 1,10
55 x 85 30 | 35 | 49 | 57 91| 8xM8 41 3700 135 220 140 | 1,10 | 2310 84 135 90 1,20
60 x90 30 35 | 49 57 96 | 8xM8 41 4000 135 200 135 1,20 2520 84 124 85 1,30
65 x95 30 35 | 49 57 | 102 | 8xM8 41 4380 135 185 125 1,30 2730 84 115 80 1,40
70x110 | 40 | 45 | 59 | 69 | 117 | 8xM10 83 7500 214 205 130 | 2,20 | 4650 133 125 80 2,50
75x115 | 40 | 45 59 69 | 122 | 8xM10 83 8000 214 190 125 2,50 5000 133 120 80 2,60
80x120 | 40 | 45 | 59 | 69 | 127 | 8xM10 83 8560 214 180 120 | 2,60 | 5330 133 110 75 2,80
85x125 | 40 | 45 59 69 | 132 |10 xM10 83 | 11370 268 210 145 2,80 7080 167 130 90 2,80
90 x130 | 40 | 45 59 69 | 137 | 10 xM10 83 | 12000 268 200 135 2,70 7500 167 125 85 3,00
95x135 | 40 | 45 | 59 | 69 | 142 |10 xM10 83 | 12600 268 190 130 | 2,90 | 7900 167 115 85 3,00
100 x 145 | 46 52 68 80 | 153 | 8xM12 | 145 | 15580 312 180 125 3,90 9700 194 115 80 5,50
110x155 | 46 | 52 | 68 | 80 | 163 | 8xM12 | 145 | 17100 312 165 115 | 4,20 | 10650 194 100 75 4,80
120 x 165 | 46 52 68 80 | 173 |10xM12 | 145 | 23370 390 190 135 4,80 | 14550 243 120 85 5,50
130 x180 | 46 52 68 80 | 188 | 12xM12 | 145 | 30380 467 210 150 5,00 | 18950 291 130 95 6,00
140x190 | 50 | 57 | 76 | 90 | 199 | 8xM14 | 230 | 29900 428 165 120 | 6,50 | 18650 267 100 75 7,50
150 x200 | 50 57 76 90 | 209 | 10xM14 | 230 | 40000 535 190 145 7,00 | 25000 333 120 90 7,70
160x210 | 50 | 57 | 76 | 90 | 219 |10 xM14 | 230 | 42750 535 180 135 | 7,00 | 26650 333 110 85 8,00
170 x225 | 50 57 76 90 | 234 | 12xM14 | 230 | 54500 641 200 150 8,50 | 34000 400 125 95 9,80
180 x235 | 50 57 76 90 | 244 |12xM14 | 230 | 57700 641 190 145 9,00 | 36000 400 120 90 9,80
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5-SELECAO DA DIMENSAO DO

ROLAMENTO
n n
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Fig. 5.3 Velocidade de Rotagdo
e coeficiente de Velocidade
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Fig. 5.4 Vida Nominal e
Coeficiente de Vida

A-26

Ao atribuir como condicé@o de uso, a carga de rolamento P
e a velocidade de rotacao n e caso definido o coeficiente de
vida fh como sendo a vida de projeto do rolamento para a
maquina, a capacidade de carga basica C necessaria pode
ser obtida pela equagéao seguinte:

f}X'P
c=2b" (5.3)
I

O rolamento que satisfaga este valor de C deve ser
selecionado a partir das tabelas de dimensées.

5.2.4 Correcao da Capacidade de Carga Basica
em funcao da Temperatura

A dureza dos rolamentos diminuem quando usados em
altas temperaturas, como acima de 120°C, e em relagdo
aos casos de uso em temperaturas normais tém a vida
reduzida.

Consequentemente, h& necessidade de estimar a reducéo
proporcional na capacidade de carga pela equagao
seguinte:

Onde: Cr : Capacidade de carga corrigida em fungéo
da temperatura de trabalho (N), {kgf}

fr: Coeficiente de temperatura (tabela 5.3)
C: Capacidade de carga basica (N), {kgf}

Além disto, os rolamentos quando utilizados em
temperaturas superiores a 120°C, de acordo com o tamanho
podem apresentar alteracbes dimensionais sensiveis;
nestes casos deve ser estudado a necessidade ou ndo do
tratamento de estabilizagdo dimensional.

A capacidade de carga basica dos rolamentos com
tratamento de estabilizagdo dimensional pode tornar-se
menor que a capacidade relacionada nas tabelas de
dimensdes.

Tabela 5.3 Coeficiente de Temperatura ft

Temperatura do

Rolamento °C 125 | 150 | 175 | 200 | 250

Coeficiente de
Temperatura ft

1.00 | 1.00 | 0.95 | 0.90 | 0.75

5.2.5 Correcao da Vida Nominal

Conforme tratado anteriormente, as equacdes |
o cdlculo da vida nominal s&o as seguintes:

3
C
Rolamento de Esferas Lio = (;J .................

Rolamento de Rolos Lo = (E]? .................
P

A vida L, é ainda definida como a vida nomin
de confiabilidade. Entretanto, dependendo do ¢
em que s@o empregados os rolamentos, ha
requerem uma vida nominal presumida com ac
de confiabilidade. Por outro lado, recentes apri
no material dos rolamentos proporcionaram
da vida nominal; além disso, em fungdo da:
no campo da teoria de lubrificagdo elasto-hi
possibilitou-se a compreensao da influéncia sig
espessura de pelicula lubrificante, da area de ¢
a pista e os corpos rolantes, na vida dos rolame

Como reflexo destes aprimoramentos no
vida, efetua-se a correcdo da vida nominal
coeficientes a seguir:

L, = a100A3L10 i (5.7)

Onde

Lna : Vida nominal considerando-se a conf
aprimoramento no material, condi¢do
lubrificacéo, etc.

L,, : Vida nominal com 90% de confiabilidz

a, : Coeficiente de confiabilidade

a, : Coeficiente de material

a;: Coeficiente das condi¢bes de uso

Os coeficientes de confiabilidade a; para col
superiores a 90% estdo relacionados na tabela

O coeficiente de material a, deve ser tomado ac
ser um coeficiente para a corre¢do do prolon
vida em fungéo de aprimoramento do material.

ANSK emprega de forma generalizada o0 ago pa
desgaseificado a vacuo, rigorosamente seleciol

Os resultados dos testes em laboratério p
os rolamentos normais deste material, com
consideravel efeito no prolongamento da vida.

As capacidades de carga basica dinamice
relacionadas nas tabelas de dimensdes tém
o efeito de prolongamento da vida em
aprimoramento do material e da tecnologia de
Conseqlientemente, em caso de estimar a vid:
equagao 5.7 € suficiente considerar a, = 1.

Tabela 5.4 Coeficiente de Confiabilidade

(LAl 90 | 95 | 96 | 97
a 1.00 | 0.62 | 0.53 | 0.44
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5.7 Exemplos de Calculos

(Exemplo 1)

Determinar o coeficiente de vida nominal f, do rolamento
6208 sob carga radial

F.=2 500N, {255kgf} e velocidade » = 900 rpm

A capacidade de carga basica C,, do 6208 é de 29 100N,
{2970 kgf} (pag. B10, tabela de dimensdes). Como somente
a carga radial atua sobre o rolamento, a carga dindmica
equivalente P sera conforme o abaixo:

P =F,=2500N, {255kgf}

Como a velocidade n = 900 rpm, o coeficiente de velocidade
f, pode ser obtido da equagéo da tabela 5.2 (pag. A25) ou
pela figura 5.3 (pag. A26).

f,=0.333

Nestas condigdes, o coeficiente de vida nominal f, sera:

29100

2500

O valor encontrado é adequado para mecanismos de
engrenagem em geral, sistemas de ar condicionado, entre
outros, utilizados continuamente. De acordo com a equagédo
da tabela 5.2 ou figura 5.4 (pdg. A26), o encontrado
corresponde aproximadamente a 29 000 horas.

=3.88

fi=1,5-0333
P

(Exemplo 2)

Selecionar um rolamento fixo de uma carreira de esferas
com furo de 50mm e externo abaixo de 100mm que
satisfaca as seguintes condicoes:

Carga radial F, = 3 000N, {306 kgf}
Velocidade de rotagdo n = 1 900rpm
Vida nominal L, = 10 000h

(Exemplo 3)

Determinar C,/ P ou fh no caso de acrescentar as
condi¢cdes do exemplo 1, uma carga axial F, =1 OOON,
{102kgf}

Quando a carga radial Fr e a carga axial Fa sdo aplicadas
no rolamento 6208, a carga dindmica equivalente P deve ser
calculada de acordo com o seguinte procedimento:

Obter os coeficientes de carga radial X e de carga axial ¥,
e a constante e definidos em fungéo da magnitude de C,./
F, nas tabelas auxiliares localizadas na parte superior das
tabelas de dimensdes.

Sendo a capacidade de carga basica C,, do rolamento 6208
igual a 17 900N, {1 820kgf} (pag. B10).

C,./F, =17900/1 000 = 17.9
e=0.26
eF,/F.,=1000/2500=0.4>¢
X =056
Y =1.71 (Valor de Y obtido pela interpolacéo linear)
Portanto, a carga dinamica equivalente P e o f, serdo:
P =XF +YF,
=0.56 x 2 500 + 1.71 x 1 000
=3 110N, {317kgf}
C, 29100 _

r

L= 9.36
P 3110

29100
3110

O valor obtido de f, corresponde, aproximadamente, a
15 200 horas para o rolamento de esferas.

=3.12

S =1 & =0.333
p

O coeficiente de vida fh do rolamento de esferas que
possibilita L, = 10 000h é f, = 2.72.

Como f, =0.26, P = Fr = 3 000N, {306 kgf}

C C
= — =0.26 r
=t P 3000

=272

Portanto, C,.;2.72% = 31380 N, {3 200kgf}

Da tabela de dimensdes pagina B12, 0 6210 é selecionado
por satisfazer as condi¢des acima.

(Exemplo 4)

Selecionar o rolamento autocompensador de rolos da
série 231 que satisfaca as seguintes condicdes:

Carga radial F, = 45 000N, {4 950kgf}
Carga axial F, = 8 000N, {816kgf}
Velocidade de rotagdo n = 500rpm
Vida nominal L, = 30 000h

O coeficiente de vida f, dos rolamentos de rolos que
possibilita , = 30 000h & maior que 3.45, pela figura 5.4
(pag. A26).

A carga dindmica equivalente P do
autocompensador de rolos sera:

Quando F,/F,=e
P=XF+YF, = F+Y,F,
Quando F,/F,>e

P =XFAYF, = 0.67F +Y,F,
F,/F,=8000/45000=0.18

Como pode ser verificado na tabela de dimenst
231 o valor de e encontra-se em torno de 0.3 e
de 2.2.

Portanto, P = XF +YF, = F+Y;F,
=45000 +2.2x 8 000
=62 600N, {6 380kgf}

Com isto, a partir do coeficiente f, a capacida
bésica necessdria pode ser obtida, célculo a se

=1 S _044a—C 345
p 62600

Conseqtientemente, C, = 490 000N, {50 000kg

O menor rolamento autocompensador de rolos
que satisfaz este valor de C, , € 0 23126C (C, -
{51 500kgf}).

Ao determinar o rolamento, substitui-se 0 ve
recalcula-se o valor de P e a vida L, corresponc
P=F, +YyF, =45000+2.4x 8 000
= 64.200N,{6 500kgf}
10

Cr)s

1y -0 1, |
10

505000 |3
64 200

= 500{0.444

10
=500x3.49 2 =32 000h
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AC Brakemotors — Technical Data
DRS 4-pole: 1500 1/min — S1 IE1

14.3 DRS 4-pole: 1500 1/min - S1 IE1

P M In I n N 75% 1A/l MMy J
n COS O m
Motor type N N N 400V 380-420V °%% B nqgy, AN oM Mot
O H''VIN
DRS w (104
kW] [Nm] [t/min] [A] [A] = %" kal? |y gm?]

65.3 18

DRS71S4 037 255 1380 114 = 124 07 | - 35 78 49
66.6 18
71.9 2.1

DRS71M4 055 38 1380 155 162 072 - 36 91 7.4
70.6 21
76.6 19

DRS80S4 075 51 1400 18 182 o081 1E1 280 43 12 a5 49

DRS80M4 11 | 74 1410 240 250 084 IE1 7%6 5.1 f? 143 | 215
82 23

DRS90M4 15 103 1395 330 340 082 IE1 2% 50 50 184 355
83.1 25

DRS90L4 22 15 1400 485 495 081 IE1 oy 51 25 215 435
84.7 28

DRS100M4 3 205 1400 64 6.5 082 E1 ST 53 2% 26 s

DRS100LC4 4 265 1445 84 8.5 081 g1 864 g5 25 31 90
85.3 23
85.6 2

DRS112M4 4 | 265 1435 8.1 8.4 0.84 | IE1 6 415 146
83.8 17

DRS132S4 55 365 1445 @ 111 16 082 | IE1 gg'; 6.7 2‘1‘ 44 190
89.1 24

DRS132M4 | 75 495 1445 144 151 085 IE1 51 66 Y9 60 255
88.5 2.1

DRS132MC4 92 60 1465 186 193 081 IE1 500 72 Fl 63 340

DRS160S4 92 60 1460 189 192 079 @ IE1 gg 6.4 225 80 | 370
89.1 27

DRS160M4 " 72 1480 @ 22 225 081 E1 %0 68 2T w2 450
90.2 21

DRS160MC4 15 97 1470 30 31 080 IE1 902 63 X1 94 500

DRS180S4 15 98 1460 29 295 | 0.83 | IE1 gg'g 6.2 2;’ 122 900
92.8 22

DRS180M4 185 121 1465 345 355 085 IE1 ‘a0 65 25 | 141 1110
91.2 24

DRS180L4 22 143 1465 415 425 084 IE1 902 69 5 152 1300
92.0 18

DRS180LC4 30 195 1470 57 59 084 IE1 90 56 1S 161 1680
91.9 2.1

DRS200L4 30 194 1475 57 59 082 IE1 o19 64 g5 260 2360
92 24

DRS225S4 37 | 240 1475 70 72 082 IE1 g | 74 s 205 2030
92.7 25

DRS225M4 45 200 1480 @ 84 86 083 IE1 ook 74 55 315 3430
92.8 24

DRS225MC4 55 355 1480 = 106 108 081 IE1 o8 68  f5 | 330 4330
94.2 22

DRS315K4 10 | 710 1482 200 210 084 IE1 %2 61 2 850 18400
94.2 24

DRS315S4 132 850 1484 | 230 240 085 IE1 g5 65 4o 930 22500
94.8 21

DRS315M4 | 160 1030 1483 = 280 290 087 IE1 g5 69§31 1000 27900
94.9 21

DRS315L4 200 1290 1481 | 350 375 | 088 IE1 9.0 64 21 1170 31900

1) Efficiency according to IEC 60034-2-1 Ed.1 (2007) / PLL from Residual Losses
2) Applies to foot-mounted motor (DRS.../Fl..)
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W37, ng = 1400 1/min 110 Nm

Na Minax Fra  @(Rr) i DR63 DRS80 DRS90M DRS90L
[1/min] [Nm] [N] | ['] DRS71S DRS100M

DRS71M

44 90 | 3610 - 31.67

45 110 | 3320 - 31.33

50 110 | 3320 - 27.78

52 90 | 3610 - 26.96

60 90 | 3610 - 23.25

66 110 | 3320 - 21.33

74 90 | 3610 - 18.94

89 90 | 3430 - 15.67

101 90 | 3250 - 13.89

110 70 | 3800 - 12.70

120 70 | 3680 - 11.65

131 90 | 2880 - 10.67

141 70 | 3460 - 9.92

164 70 | 3270 - 8.55

201 70 | 3020 - 6.97

243 70 | 2810 - 5.77

274 70 | 2680 - 5.11

356 70 | 2410 - 3.93

438 70 | 2220 - 3.20*
W37R17, ng = 1400 1/min 110 Nm

N Mamax Fra  @(R) i Dggg?s DRS80
[1/min] [Nm] [N] | ['] DRST1M

232 0

0.32 | 110 | 3320 - 4402

0.37 | 110 & 3320 - 3795

043 | 110 @ 3320 - 3272

048 | 110 @ 3320 - 2899

0.55 | 110 & 3320 - 2558

0.59 | 110 & 3320 - 2382

0.64 @ 110 | 3320 - 2172

0.72 | 110 & 3320 - 1952

0.78 | 110 & 3320 - 1795

0.88 | 110 & 3320 - 1593

0.96 | 110 & 3320 - 1463

1.1 110 | 3320 - 1298

1.9 110 | 3320 - 754

2.1 110 | 3320 - 669

282

1.2 110 | 3320 - 1173

1.3 110 | 3320 - 1063

1.5 110 | 3320 - 956

1.6 110 | 3320 - 854

2.3 110 | 3320 - 600

2.6 110 | 3320 - 532

3.0 110 | 3320 - 472

3.2 110 | 3320 - 434

3.6 110 | 3320 - 384

3.9 110 | 3320 - 359

43 110 | 3320 - 327

49 110 | 3320 - 286

5.2 110 | 3320 - 267

6.0 110 | 3320 - 233

6.8 110 | 3320 - 207

7.6 110 | 3320 - 184

8.8 110 | 3320 - 160
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AC Brakemotors — Technical Data
DRS 4-pole: 1500 1/min — S1 IE1

14.3 DRS 4-pole: 1500 1/min - S1 IE1

P M In I n N 75% 1A/l MMy J
n COS O m
Motor type N N N 400V 380-420V °%% B nqgy, AN oM Mot
O H''VIN
DRS w (104
kW] [Nm] [t/min] [A] [A] = %" kal? |y gm?]

65.3 18

DRS71S4 037 255 1380 114 = 124 07 | - 35 78 49
66.6 18
71.9 2.1

DRS71M4 055 38 1380 155 162 072 - 36 91 7.4
70.6 21
76.6 19

DRS80S4 075 51 1400 18 182 o081 1E1 280 43 12 a5 49

DRS80M4 11 | 74 1410 240 250 084 IE1 7%6 5.1 f? 143 | 215
82 23

DRS90M4 15 103 1395 330 340 082 IE1 2% 50 50 184 355
83.1 25

DRS90L4 22 15 1400 485 495 081 IE1 oy 51 25 215 435
84.7 28

DRS100M4 3 205 1400 64 6.5 082 E1 ST 53 2% 26 s

DRS100LC4 4 265 1445 84 8.5 081 g1 864 g5 25 31 90
85.3 23
85.6 2

DRS112M4 4 | 265 1435 8.1 8.4 0.84 | IE1 6 415 146
83.8 17

DRS132S4 55 365 1445 @ 111 16 082 | IE1 gg'; 6.7 2‘1‘ 44 190
89.1 24

DRS132M4 | 75 495 1445 144 151 085 IE1 51 66 Y9 60 255
88.5 2.1

DRS132MC4 92 60 1465 186 193 081 IE1 500 72 Fl 63 340

DRS160S4 92 60 1460 189 192 079 @ IE1 gg 6.4 225 80 | 370
89.1 27

DRS160M4 " 72 1480 @ 22 225 081 E1 %0 68 2T w2 450
90.2 21

DRS160MC4 15 97 1470 30 31 080 IE1 902 63 X1 94 500

DRS180S4 15 98 1460 29 295 | 0.83 | IE1 gg'g 6.2 2;’ 122 900
92.8 22

DRS180M4 185 121 1465 345 355 085 IE1 ‘a0 65 25 | 141 1110
91.2 24

DRS180L4 22 143 1465 415 425 084 IE1 902 69 5 152 1300
92.0 18

DRS180LC4 30 195 1470 57 59 084 IE1 90 56 1S 161 1680
91.9 2.1

DRS200L4 30 194 1475 57 59 082 IE1 o19 64 g5 260 2360
92 24

DRS225S4 37 | 240 1475 70 72 082 IE1 g | 74 s 205 2030
92.7 25

DRS225M4 45 200 1480 @ 84 86 083 IE1 ook 74 55 315 3430
92.8 24

DRS225MC4 55 355 1480 = 106 108 081 IE1 o8 68  f5 | 330 4330
94.2 22

DRS315K4 10 | 710 1482 200 210 084 IE1 %2 61 2 850 18400
94.2 24

DRS315S4 132 850 1484 | 230 240 085 IE1 g5 65 4o 930 22500
94.8 21

DRS315M4 | 160 1030 1483 = 280 290 087 IE1 g5 69§31 1000 27900
94.9 21

DRS315L4 200 1290 1481 | 350 375 | 088 IE1 9.0 64 21 1170 31900

1) Efficiency according to IEC 60034-2-1 Ed.1 (2007) / PLL from Residual Losses
2) Applies to foot-mounted motor (DRS.../Fl..)
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AC Brakemotors — Technical Data
Key to the data tables

14 AC Brakemotors — Technical Data
14.1 Key to the data tables

The following table lists the short symbols used in the "Technical Data DRS AC Brake-
motors" tables.

Pn | Rated power

My Rated torque

nN Rated speed

IN ' Rated current

cosQ Power factor

N75% Efficiency at 75% of the rated power

M100% . Efficiency at 100% of the rated power

Ia/lN Starting current ratio

Ma/My Starting torque ratio

My/My . Ramp-up torque ratio

m Mass of the motor

JMot Mass moment of inertia of the motor

BE.. . Brake used

ZyBG Starting frequency for operation with BG brake controller
Zy, BGE Starting frequency for operation with BGE brake controller
Mg . Braking torque

mg Mass of the brakemotor

JmoT BE Mass moment of inertia of the brakemotor
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1 1 ..DRS
_DRS [kKW]
P N M, i Fra) SEWfg . ] m -
kW] [/min]  [Nm] IN] kgl K
4.0 2.4 14900 610 76200 085 K  127R77  DRS 100LC4 495 523
2.6 13400 549 78900 095 KF  127R77  DRS 100LC4 540 523
3.0 11600 477 79900 110 KA  127R77  DRS 100LC4 465 523
3.4 10200 418 80600 125 KAF 127R77  DRS 100LC4 500 523
4.0 8890 364 65000  0.90
46 7770 318 65000  1.05
5.0 6990 286 65000 115 107R77  DRS 100LC4 335 523
5.8 6130 251 65000  1.30
KF  107R77  DRS 100LC4 345 523
6.5 5400 222 65000  1.50
KA 107R77 DRS 100LC4 305 523
74 4780 196 65000  1.65  \WAF 107R77 DRS 100LC4 330 523
8.3 4270 174 65000  1.70
9.4 3780 154 65000  1.90
10 3430 140 65000 21
K  97R57 DRS 100LC4 205 523
KF  97R57 DRS 100LC4 225 523
7.2 4930 199 40000 085 kA  o7RS7 DRS 100LC4 185 523
KAF  97R57 DRS 100LC4 210 523
6.4 5930 14607 82100 22 K 127 DRS 13256 470 509
6.9 5530 13614 82200 24  KF 127 DRS 13256 510 510
7.7 4970 12248 82300 26 KA 127 DRS 13256 440 511
8.5 4470 11018 82400 2.9  KAF 127 DRS 13256 475 510
6.6 5830  14347° 65000 135 . .o DRS 13256 205 504
7.7 4930 12146 65000  1.60
a KF 107 DRS 13256 320 505
8.4 4560 11241 65000 175
KA 107 DRS 13256 280 506
9.3 4090 10075 65000 195 KAt 100 RS e P
10 3690 90.96* 65000 2.2
10 3790 14347 65000 2.1
12 3210 121.46 65000 25 107 DRS 100LC4 205 504
13 2970 11241 65000 2.7
KF 107 DRS 100LC4 310 505
14 2660 10075 65000 3.0
5 KA 107 DRS 100LC4 270 506
16 2400 90.96" 65000 33 ap 407 DRS 100LC4 290 505
17 2180 8261 65000 3.7
20 1930 7330 65000 4.1
9.4 4050  15321* 40000 105 K_ 97 DRS ~ 100LC4 180 499
KF o7 DRS 100LC4 200 500
10 3700 14028 40000 1.15
12 3270 123.93* 40000 130 KA 97 DRS ~ 100LC4 160 501
: : KAF 97 DRS 100LC4 185 500
14 2770 10513 40000 155 . o DRS  100LC4 180 499
15 2550 96.80 40000  1.70
KF o7 DRS 100LC4 200 500
17 2280 86,52 40000  1.90
2 KA 97 DRS 100LC4 160 501
19 2050 77897 40000 21 pAp g7 DRS 100LC4 185 500
20 1860 7054 40000 23
12 3060 11582 26800 090 K 87 DRS 100LC4 120 494
14 2710 102.71* 27300 1.00 KF 87 DRS 100LC4 130 495
17 2280 86.34 27800 120 KA 87 DRS 100LC4 10 49
18 2090 7934 28000 1.30  KAF 87 DRS 100LC4 120 495
21 1860 7046 28200 145
23 1660 63.00* 28300 160 K 87 DRS 100LC4 120 494
26 1490 56.64 28500 180 KF 87 DRS  100LC4 130 495
29 1290 4916 28600 21 KA 87 DRS 100LC4 10 49
33 1160 4402 28200 22  KAF 87 DRS  100LC4 120 495
40 960 365" 27200 26
22 1710 6475 14100  0.90
25 1540 58.34 15400 100 K 77 DRS  100LC4 85 489
28 1350 5118 16600 115 KF 77 DRS 100LC4 93 490
32 1190 4516 17500 130 KA 77 DRS  100LC4 77 491
36 1050 4004 18100 145 KAF 77 DRS 100LC4 85 490
38 1010 3839 18300  1.50
41 930 3520 18600  1.65
47 810 3089 18900 190 K 77 DRS 100LC4 85 489
49 770 2927 19100 20 KF 77 DRS 100LC4 93 490
56 675 2562 19300 23 KA 77 DRS 100LC4 77 491
63 610 2308 19500 2.5  KAF 77 DRS  100LC4 85 490
71 535 2025 19600 28
48 795 3022 10500 105 K 67 DRS  100LC4 60 484
53 720 2728 11100 115 KF 67 DRS 100LC4 66 485
60 630 2400 11700 125 KA 67 DRS 100LC4 57 486
64 595 2266 11900 130 KAF 67 DRS 100LC4 63 485
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K..DRS 11

K..DRS [KW]
P N M, i Fra) SEWfg — _Jd=g ] m -
KWl  [1/min]  [Nm] IN] E% kel
9.2 31 2870 47.93° 34400 1.50
35 2510 4187 33900 170 o DRS  132MC4 o0 499
38 2290 3830 33500 185  p g7 DRS 132MC4 230 500
43 2050 3423 33000 2.1
KA 97 DRS 132MC4 190 501
48 1840 3082 32400 23 ap g7 DRS 132MC4 215 500
53 1670 2791 31900 2.6
59 1480 2475 31200 2.9
30 2940 4916 22000 090 K 87 DRS 132MC4 150 494
33 2630 4402 22200 100 KF 87 DRS 132MC4 160 495
40 2190 36.52¢ 22200 115 KA 87 DRS 132MC4 140 496
47 1880 3139 22100 145 KAF 87 DRS 132MC4 150 495
53 1670 27.88 21900 155
59 1490 2492 21600 165
65 1340 2241 21400 1.70
75 1160 1945 21000 195 K 87 DRS 132MC4 150 494
84 1040 1742 20600 21 KF 87 DRS 132MC4 160 495
92 950 1600 19700 190 KA 87 DRS 132MC4 140 496
101 860 1445 20000 24  KAF 87 DRS 132MC4 150 495
17 750 1256 19500 2.7
131 665 117 18600 2.2
147 595 1000 18200 25
63 1380 2308 16500 110 K 77 DRS 132MC4 15 489
72 1210 2025 17400 125 KF 77 DRS 132MC4 120 490
82 1070 1787 17600 135 KA 77 DRS 132MC4 105 491
93 940 1584 17300 145 KAF 77 DRS 132MC4 15 490
108 810 1352 17000  1.65
119 740 1236 16200 135 K 77 DRS 132MC4 15 489
135 645 1084 16000 150 KF 77 DRS 132MC4 120 490
153 570 956 15600 165 KA 77 DRS 132MC4 105 491
173 505 848 15300 175 KAF 77 DRS 132MC4 15 490
202 430 724 14900  1.90
11.0 1.8 55200 835 190000  0.90
2.0 48000 729 190000 1.05
2.4 40900 622 190000 120 K  187R107 DRS 160M4 1880 523
2.8 34700 520 190000 145 KH 187R107 DRS 160M4 1810 523
3.2 30200 454 190000 1.65
41 23300 355 190000 2.1
20 49000 738 190000  1.00 g, 187R97  DRS 160M4 1830 523
24 41200 621 190000 1.20 W 4g7Re7  DRS  160M4 1770 523
2.8 34800 527 190000 145
46 21200 318 150000 1.50
5.3 18400 218 150000 175\ 4167R107 DRS 160M4 1300 523
6.0 16000 244 150000 2.0y 467R107 DRS  160M4 1260 523
6.8 13900 213 150000 2.3
71 13600 206 150000 2.4
26 37000 561 150000 0.85
3.0 31900 481 150000 1.00 K  167R97  DRS 160M4 1250 523
3.4 27900 423 150000 115 KH 167R97  DRS 160M4 1210 523
4.0 24400 369 150000  1.30
K  157R97 DRS 160M4 860 523
44 22000 333 109900 080 KF  157R97  DRS 160M4 940 523
5.0 19200 291 111500 095 KA 157R97 DRS 160M4 820 523
KAF 157R97  DRS 160M4 880 523
6.8 14100 213 77600 090 K  127R87  DRS 160M4 560 523
7.3 13400 200 78900 090 KF 127R87  DRS 160M4 610 523
8.8 11100 166 80100 105 KA 127R87 DRS 160M4 540 523
10.0 9860 147 80700 120 KAF 127R87  DRS 160M4 570 523
8.9 11800 16450 150000 2.7 K 167 DRS  160M4 130 519
1 9710 13499 150000 33 KH 167 DRS  160M4 1000 520
9.7 10800 15041 115100 165 K 157 DRS 160M4 730 514
12 8800 12239 115600 2.0 KF 157 DRS  160M4 810 515
15 7210 10022 115900 25 KA 157 DRS  160M4 700 516
16 6590 9165 116100 27  KAF 157 DRS  160M4 750 515

Catalog — DRS-GM 06/2009 449




Anexos

Anexo K.

159



Vacuum Knowledge

System Design — Calculation Example

Load case Il — Suction pad horizontal, direction of force horizontal

The workpiece (in this case the steel sheet with the dimensions 2.5 x 1.25 m) is lifted up vertically and transported horizontally.
The acceleration is 5 m/s2.

Fry =mx (g +alp) xS

Fry = theoretical holding force [N] S
F, = Acceleration force=m-a
m = Weight [kg]
g = Gravity [9.81 m/s?]
a = Acceleration [m/s?] of the system (keep in mind
Emergency Stop situations!)
i = Friction coefficient = 0.1 for oily surfaces : v _:>
= 0.2 to 0.3 for wet surfaces Fo a
= 0.5 for wood, metal, glass, stone etc.
= 0.6 for rough surfaces
Caution! The specified values for friction coefficient are averaged The suction pads land on a workpiece horizontally that is to be
and must be checked for the individual workpiece! moved to the side.
S = Safety (minimum value 1.5 times safety, for critical,
diverse or varied or porous materials or rough surfaces
2.0 or even higher)
Our example:
Fry =61.33 kg x (9.81 m/s? + 5 m/s%/0.5) x 1.5
Fry = 1,822 N
Load case Ill — Suction pad vertical, direction of force vertical

Description of load case: The workpiece (in this case the steel sheet with the dimensions 2.5 x 1.25 m) is picked up from a pallet and
moved with a rotary motion at an acceleration of 5 m/s2.

Fry = (m/p) x (g +a) x S

theoretical holding force [N]
Weight [kg]
Gravity [9.81 m/s?]
Acceleration [m/s?] of the plant Fou
(keep in mind Emergency Stop situations!)
Friction coefficient= 0.1 for oily surfaces
= 0.2 to 0.3 for wet surfaces
= 0.5 for wood, metal, glass, stone etc.
= 0.6 for rough surfaces
S = Safety (minimum value 2.0 times safety, for critical, /—

TH

Qe 3 m
Il

=
1l

diverse or varied or porous materials or rough surfaces
even higher)

FG
Our example:
Fry = (61.33 kg /0.5) x (9.81 m/s? + 5 m/s?) x 2
Fry =3.633N
Comparison:
For our scenario, the workpiece is lifted off a pallet, moved to the  The result in this case is a maximum theoretical holding force
side and placed on a machining center. The rotary motion from (Fy,y) of 1,822 N. This theoretical holding force acts on the suction

load case Ill is not needed in this application, therefore one only  pad during horizontal transport of the workpiece. The following
needs to consider the result from load case II. calculations are based on this value to safely solve the task.

Vacuum
Knowledge
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Vacuum Knowledge

System Design — Calculation Example

Suction rate of vacuum generator

The diameter of the suction pad determines the suction rate that a vacuum generator has to apply to evacuate the suction pad.
The suitable suction rate is described in the table “Technical data” of the respective vacuum generator.
Based on experience and measurements with system designs, we recommend a selection based on the following table:

Suction capacity as a function of suction-pad diameter

Suction-pad 9 Suction capacity Vg

Up to 60 mm 0.5 m3h 8.3 I/min
Up to 120 mm 1.0 m3h 16.6 I/min
Up to 215 mm 2.0 m3h 33.3 I/min
Up to 450 mm 4.0 m3h 66.6 I/min
Note:

The specified values apply regardless of the type of vacuum generation. The recommended suction ratio applies per suction pad
and only for smooth, air-tight surfaces. For porous, permeable workpieces we recommend conducting a corresponding suction trial
with the original workpiece.

Calculation of the suction rate V [m3/h, I/min], that the
vacuum generator has to apply

V = nxV;

n = Number of suction pads

Vs = Required suction rate for an individual suction pad
[m3/h, I/min]

Example: V=6x 16,6 |/min

V =99.6 I/min

For this example we choose:

Compact ejector SCPi 20 with a suction rate of 140 I/min.

The compact ejector offers valves for control of the “suction” and “blow off” functions as well as system monitoring for ensuring
process safety during handling. The compact ejector SCPi is also equipped with [0-Link Technology. It makes the various diagnostic
functions visible and usable on the control level. This increases system availability and makes automation processes even more
efficient.

Il Valve Technology Selection

In this case we are using a compact ejector with integrated valve
technology. In other cases we need solenoid valves to switch the
function “Vacuum on/off”. They are usually used when pumps or
blowers are used as vacuum generators.

The selection of the valves is based on the following criteria:
e Suction rate of vacuum generator

e Control voltage

e QOperating principle of the valve (NO/NC)

The nominal flow of the solenoid valve may not be less than the
suction ratio of the vacuum generator.

53
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Vacuum Pumps

Dry-Running Vacuum Pumps EVE-TR

Suction rate from 2.3 m3/h to 244 m3/h

[’IITechnicaI Data Dry-Running Vacuum Pumps EVE-TR

Type

EVE-TR-M 2.3 DC 12
EVE-TR-M 2.3 DC 24
EVE-TR 4 AC

EVE-TR 4 AC3
EVE-TR-T 4 AC
EVE-TR 8 AC

EVE-TR 8 AC3
EVE-TR 8 DC

EVE-TR 10 AC
EVE-TR 10 AC3
EVE-TR 16 AC
EVE-TR 16 AC3
EVE-TR 25 AC3
EVE-TR 40 AC3
EVE-TR 80 AC3
EVE-TR 100 AC3
EVE-TR 140 AC3
EVE-TR 250 AC3
*Specifications for 230V /

Type

EVE-TR-M 2.3 DC 12
EVE-TR-M 2.3 DC 24
EVE-TR 4 AC

EVE-TR 4 AC3
EVE-TR-T 4 AC
EVE-TR 8 AC

EVE-TR 8 AC3
EVE-TR 8 DC

EVE-TR 10 AC
EVE-TR 10 AC3
EVE-TR 16 AC
EVE-TR 16 AC3
EVE-TR 25 AC3
EVE-TR 40 AC3
EVE-TR 80 AC3
EVE-TR 100 AC3
EVE-TR 140 AC3
EVE-TR 250 AC3
*Specifications for 230V /

482

Max. Suction
vacuum | rate at DC
[mbar] [m3/h]
-780 2.3
-780 2.3
-850 -
-850 -
-850 -
-850 -
-850 -
-830 8.0
-850

-850 -

-850 -

-850 -

-850 -

-850 -

-920 -

-920 -

-920 -

-800

230V or 400 V

Current range (50 Hz)*

1.65A

1,08A or 0,62A

1.65A

3.9A

2,35A or 1,36A

3.0A

2,3A0r1,33A

4.6A

3,8A0r2,2A

3,5-4,2A12,0-2,4A

6,9A or 4,0A

10,6-11,4A or 6,1-6,6A

13,0-13,6A or 7,5-7,9A

17,2-21,9A or 9,9-12,7A

15,0-16,0A or 8,7-9,3A
230V or400V

Suction rate | Suction rate Voltage (DC) Voltage (50 Hz) Voltage (60 Hz)
at 50 Hz at 60 Hz
[m3/h] [m3/h]

- - 12V -DC -
- - 24V - DC - -
4.1 4.7 - 230V£10% 230V£10%
4.1 4.7 175-260V or 300-450V |  200-300V or 350-520V
4.0 4.7 230V - AC - -
7.6 8.7 - 230V+10% 230V+10%
7.6 8.7 175-260V or 300-450V |  200-300V or 350-520V
- - 24V - DC - -
10.0 12.0 - 230V£10% 230V£10%
10.0 12.0 175-260V or 300-450V |  200-300V or 350-520V
16.0 19.0 230V+10% 230V+10%
16.0 19.0 175-260V or 300-450V |  200-300V or 350-520V
25.0 30.0 190-255V/330-440V AC3 | 190-290V/330-500V AC3
40.0 48.0 190-255V or 330-440V |  190-290V or 330-500V
67.0 80.0 190-255V or 330-440V |  190-290V or 330-500V
98.0 112.0 190-255V or 330-440V |  190-290V or 330-500V
129.0 154.0 190-255V or 330-440V 190-290V or 330-500V
244.0 286.0 340-430V or 590-745V |  340-500V or 590-865V
Current range (60 Hz)* | Rated pow- | Rated pow- | Protection IP| Weight [kg] | Noise level
er [kW] at er [kW] at at 50 Hz [dB]

50 Hz 60 Hz

- - - IP 54 1.3 65
- - - IP 54 1.3 65
1.65A 0.18 0.22 IP 54 7.0 59
1,08A or 0,62A 0.18 0.22 IP 54 7.0 59
- 0.18 0.22 IP 54 8.5 59
3.4A 0.35 0.42 IP 54 11.5 58
2,4A or 1,4A 0.35 0.42 IP 54 11.5 58
- - - IP 54 7.5 70
3.4A 0.37 0.44 IP 54 16.0 60
2,35A or 1,36A 0.37 0.45 IP 54 16.0 60
5.2A 0.55 0.66 IP 54 22.4 61
3,9A or 2,25A 0.55 0.70 IP 54 22.4 61
4,0-3,6A/2,3-2,1A 0.75 0.90 IP 55 26.0 62
6,9A or 4,0A 1.25 1.50 IP 55 38.5 67
12,6-10,6A or 7,3-6,1A 2.40 3.00 IP 54 69.0 72
15,5-12,4A or 8,9-7,2A 3.00 3.50 IP 54 101.0 75
20,5-19,0A or 11,8-11,0A 4.00 4.80 IP 54 111.0 76
16,8-15,3A or 9,7-8,8A 5.50 6.40 IP 55 250.0 77

% www.schmalz.com/eve-tr
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Flat Suction Pads (Round)
Suction Plates SPK

Suction area (d) from 55 mm to 250 mm

I Designation Code Suction Plates SPK

Abbreviated designation

Example SPK 110 M0OS-15 G1/2-1G:

Suction area @
in mm

Material and
Shore hardness

Connection thread

SPK 110 MOsS-15 G1/2-1G

SPK 55 MOS-15 G1/4-1G (IG = female (F))
to G1/2-1G
250

I Ordering Data Suction Plates SPK

Suction plate SPK (sealing ring + support plate) is delivered assembled. The assembly consists of:
o Sealing ring of type DR-SPK — elastomer part, available in various diameters
e Aluminium support plate, available with various threads

Available spare parts: sealing ring DR-SPK
Available accessories: sensing valve

I Suction Plates SPK

Type

SPK 55 MOS-15 G1/4-1G
SPK 80 MOS-15 G1/4-1G
SPK 110 MOS-15 G1/2-1G
SPK 160 MOS-15 G1/2-1G
SPK 200 MOS-15 G1/2-1G
SPK 250 MOS-15 G1/2-1G

Part Number

10.01.01.12060
10.01.01.12061
10.01.01.12062
10.01.01.12063
10.01.01.12064
10.01.01.12065

I Ordering Data Spare Parts And Accessories Suction Plates SPK

Type

SPK 55 MOS-15 G1/4-1G
SPK 80 MOS-15 G1/4-1G
SPK 110 MOS-15 G1/2-1G
SPK 160 MOS-15 G1/2-1G
SPK 200 MOS-15 G1/2-1G
SPK 250 MOS-15 G1/2-1G

Sealing ring DR-SPK
10.01.01.12072
10.01.01.12073
10.01.01.12074
10.01.01.12075
10.01.01.12076
10.01.01.12077

Sensing valve

10.05.10.00061
10.05.10.00061
10.05.10.00061
10.05.10.00038
10.05.10.00038

I’I I Technical Data Suction Plates SPK

Type Suction force [N]* Volume [cm3] Min. curve radius Recom. internal hose
[mm] (convex) diameter d [mm]**
SPK 55 MOS-15 G1/4-1G 121 15 250 9
SPK 80 MOS-15 G1/4-1G 256 32 300 9
SPK 110 MOS-15 G1/2-1G 471 67 12
SPK 160 MOS-15 G1/2-1G 1060 128 12
SPK 200 MOS-15 G1/2-1G 1700 198 12
SPK 250 MOS-15 G1/2-1G 2714 305 = 12
*The specified suction forces are theoretical values at a vacuum of -0.6 bar and with a smooth, dry workpiece surface - they do not include a safety factor
**The recommended hose diameter refers to a hose length of approx. 2 m
% www.schmalz.com/spk 99
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Flat Suction Pads (Round)

Suction Plates SPK

Suction area (@) from 55 mm to 250 mm

I Design Data Suction Plates SPK

L1

LG
=

et e e

L1 l Ht
]
Da
£
SPK'55 SPK 80 to 250
Type Dimensions in mm*
D1 Ds G1 G2** H L1 LG1 LG2 | Z (Stroke)
SPK 55 MOS-15 G1/4-1G 70 55 G1/4"-F - 22.0 - 11.5 - 4
SPK 80 MOS-15 G1/4-1G 95 80 G1/4"-F G1/4"-F 22.0 22.0 11.5 11.5 4
SPK 110 MOS-15 G1/2-1G 130 10| G1/2"-F| G1/4"-F 255 36.5 14.5 14.5 6
SPK 160 MOS-15 G1/2-1G 179 159 | G12"-F| G1/4"-F 255 36.5 14.5 14.5 6
SPK 200 MOS-15 G1/2-1G 219 199| G1/2"-F| G1/2"-F 255 76.0 14.5 14.5 6
SPK 250 MOS-15 G1/2-1G 269 249 G1/2"-F G1/2"-F 25.5 76.0 14.5 14.5 6

*Acceptable dimensional tolerances for rubber sealings concerning to DIN 3302 - M4

**A plug is fitted in this connection in the factory

100
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Flat Suction Pads (Round)
Suction Plates SPK

Suction area (@) from 55 mm to 250 mm

METAL
GLASS

{I Suitability for Industry-Specific Applications

Suction plates SPK

I Applications

¢ Round suction plate for handling of objects with very rough or
structured surfaces (such as ornamental glass, checker plate,
broken natural stone, etc.)

e Deactivation of unused suction plates by sensing valves
(accessory)

| Sqaiing edon

System design suction plates SPK

Suction plates SPK being used for handling corrugated sheet metal

98

I Design

¢ Robust and wear-resistant suction plate SPK, consisting of flexible
MOS sealing ring made of EPDM and aluminium base plate

e Sealing ring without seams
e Sealing ring is securely clipped into the base plate
¢ When worn, the sealing ring can be replaced separately

e Lower side of base plate with elastomer insert to prevent damage
to workpieces

e Threaded hole for vacuum connection or sensing valve (off-
center) sealed with a plug in the factory

* Sensing valve can be ordered as an accessory and is easily
mounted, use medium-strength locking compound

I Our Highlights... IYour Benefits...

e Sealing lip made of flexible > Optimal adaptation to
EPDM structured surfaces

e Sealing ring clipped securely > Quick replacement of the
into the mounting plate sealing element

e Support on the bottom > No permanent deformation of

thin-walled workpieces

e Low intrinsic volume > Very short cycle times

 Wide range of different > Wide range of pads for hand-
diameters ling different workpieces

% www.schmalz.com/spk
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3.5 Disposicao dos furos de parafusos e de rebites

(1) As distancias maxima e minima, quer entre eixos dos parafusos e rebites, quer aos bordos e as
extremidades das pegas, sdo as indicadas no Quadro 3.3.

(2) Para as distancias maxima ¢ minima, quer entre eixos dos parafusos e rebites, quer aos bordos, caso se
trate de estruturas sujeitas a fadiga, ver a EN 1993-1-9.

Quadro 3.3 — Distancia minima e maxima entre eixos, distancias as extremidades e aos bordos

Maximo"? ¥
Distanci . Estruturas feitas de agos respeitando a EN 10025 | Estruturas feitas de agos
istancias .e entreeixos, Minimo | com excepgédo dos agos respeitando a EN 10025-5 conformes a EN 10025-5
ver a Figura 3.1 A S T A ~ S —
¢o expost(? a atmo§ era ¢0 Nao exposto a Aco utilizado sem
oua ogtras influéncias gtmosfera oua ou'Fras proteccio
corrosivas influéncias corrosivas
Distancia 12d, |4t+40 mm O maior dos valores
a extremidade ¢ 8tou 125 mm
Distancia ao bordo lateral | | 5 4¢+ 40 mm O maior dos valores
€ 8tou 125 mm
Distancia e; para furos 1,5d,"
ovalizados
Distancia e, para furos 1,5d, ¥
ovalizados
Distancia entre eixos p; 2.2d, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14t ou 200 mm 14t ou 200 mm 14t ou 175 mm
Distancia entre eixos pi o O menor dos valores
14t ou 200 mm
Distancia entre €ixos p; ; O menor dos valores
28t ou 400 mm
Distancia entre eixos p, 9 | 2,44, O menor dos valores O menor dos valores O menor dos valores
14t ou 200 mm 14t ou 200 mm 14t,;, ou 175 mm

D

¢ ao bordo lateral, excepto nos seguintes casos:
— para elementos comprimidos a fim de evitar a encurvadura local e impedir a corrosdo dos elementos expostos (os
valores limites sdo fornecidos neste Quadro); e
— para elementos traccionados expostos a fim de impedir a corrosdo (os valores limites sdo fornecidos neste Quadro).

2)

Nao existem valores maximos tanto para as distancias entre eixos dos furos como para as distancias a extremidade

A resisténcia ao enfunamento local da chapa comprimida entre as pegas da ligacdo devera ser calculada de acordo

com a EN 1993-1-1, utilizando 0,6 p; para comprimento de encurvadura. Nao € necessario verificar o enfunamento local
entre as pegas de ligac@o no caso de p, /t ser inferior a 9¢. A distancia ao bordo lateral ndo devera exceder os requisitos
relativos ao enfunamento para um elemento saliente de uma peca comprimida, ver a EN 1993-1-1. A distincia a
extremidade ndo ¢ afectada por este requisito.

3t espessura da peca exterior ligada de menor espessura.

» Os limites das dimensdes dos furos ovalizados sdo indicados em 1.2.7 - Norma de referéncia, Grupo 7.

* Para linhas de pecas de ligagdo dispostas em quinconcio, poderé utilizar-se um espagamento minimo entre linhas

de p, = 1,2d,, desde que a distdncia minima, L, entre quaisquer duas pecas de ligagdo seja igual ou superior a 2,44,
ver a Figura 3.1b).
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Linhas de pecas de ligacdo dispostas em quincdncio

a) Simbolos para as distdncias entre os eixos dos furos de
pecas de ligagdo

[———p+ F——t—P0
Pashin Sl o (s [ e i Al &

‘ | P

[ o1
- 2o — =~

b) Simbolos para a disposi¢do em quincéncio

pr <14 te <200 mm P <14 te <200 mm Pros 14 te <200 mm Pi< 28 te <400 mm

1 fiada exterior 2 fiada interior

c) Disposi¢@o em quincoéncio em elementos comprimidos  d) Disposicdo em quincéncio em elementos traccionados

-

€4

L] o
0.500

e) Distancias ao topo e ao bordo lateral para furos ovalizados

Figura 3.1 — Simbolos para as distancias ao extremo e ao bordo lateral
e para os espagamentos das pecas de ligagio

3.6 Valor de cilculo da resisténcia individual das pecas de ligagcdo

3.6.1 Parafusos e rebites

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma peca de liga¢do sujeita a corte e/ou a trac¢do ¢ indicado no
Quadro 3.4.

(2) No caso de parafusos pré-esforcados em conformidade com 3.1.2(1), o valor de calculo do pré-esforgo,
F, 4, a utilizar nos calculos de dimensionamento deverd ser considerado igual a:
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Quadro 3.4 — Valor de calculo da resisténcia individual de pecas de ligagdo solicitadas ao corte e/ou a trac¢ao

Modo de rotura Parafusos Rebites
Resisténcia ao corte por plano a, £, A 0,6 £,
de corte Fv,Rd = Fv,Rd =

7/M2 7/M2

— quando o plano de corte atravessa a parte roscada do
parafuso (A é a area da secgéo resistente do parafuso A):
— para as classes 4.6, 5.6 ¢ 8.8: a, = 0,6

— para as classes 4.8, 5.8, 6.8 ¢ 10.9: a, = 0,5

— quando o plano de corte atravessa a parte ndo roscada
do parafuso (A ¢ a area da secgdo transversal bruta do
parafuso): a,=0,6

Resisténcia ao esmagamento ko, £ dt

f
1),2),3) Fre= 7— em que «, éo menor dos valores ag, —2 e 1,0;
M2 u

na direcc¢do de transmissdo dos esforgos:

— para parafusos de extremidade: ¢, = %
0

T . p 1
— para parafusos interiores: oy = ———
3d, 4
perpendicularmente a direc¢@o de transmiss@o dos esforcos:
— para parafusos de extremidade: k; é o menor dos valores

28217 14217 ¢ 25
d d

0 0

— para parafusos interiores: k; ¢ o menor dos valores 1,4&— 1,7¢2,5
0

Resisténcia a tracgio ~ k£, A _0,61 A
Fyg= 2202 g ===

N ’ N
em que k, = 0,63 para parafusos com cabeca de embeber,
nos outros casos k, = 0,9

Resisténcia ao pungoamento | Byrg= 0,6 7 dyy &, £, / ym2 Nao € necessiria
verificacdo
Combinagdo de corte com FL, Fo
traccao F’ + 1.4 F <10
v,Rd 4 t,Rd

1 A e .
) A resisténcia ao esmagamento [, g4 dos parafusos aplicados:

— em furos sobredimensionados é 0,8 vezes a resisténcia ao esmagamento dos parafusos em furos normalizados;

— em furos ovalizados, em que o eixo longitudinal do furo ovalizado ¢ perpendicular a direc¢do dos esforgos, é 0,6
vezes a resisténcia ao esmagamento dos parafusos aplicados em furos circulares normalizados.

? Para parafusos com cabega de embeber:

— a resisténcia ao esmagamento, [, rq , devera calcular-se para uma espessura de chapa ¢ igual a espessura da chapa
ligada diminuida de metade da profundidade do escareamento (altura da cabega embebida do parafuso);

— para a determinagéio da resisténcia a traccdo [Fir4, 0 ngulo e a profundidade do escareamento (altura da cabeca
embebida do parafuso) deverdo obedecer a 1.2.4 - Normas de referéncia, Grupo 4. Caso contrario a resisténcia a
trac¢do [y rqdeverd ser ajustada em conformidade.

% Quando a for¢a aplicada a um parafuso nio ¢ paralela ao bordo, a resisténcia ao esmagamento podera ser

verificada separadamente para as componentes, paralela e perpendicular ao bordo do esforco aplicado.
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2 Bases de projecto

2.1 Pressupostos

(1) Os métodos de calculo fornecidos na presente Norma admitem que a qualidade de execug¢fo respeita o
que esta especificado nas normas de execucdo listadas em 1.2 e que os materiais e os produtos de construcdo
empregues sdo os especificados na EN 1993 ou em especificagdes de materiais e produtos aplicaveis.

2.2 Requisitos gerais

(1)P Todas as juntas devem ter uma resisténcia de calculo tal que a estrutura seja capaz de satisfazer todos os
requisitos fundamentais de projecto definidos na presente Norma e na EN 1993-1-1.

(2) Os coeficientes parciais de segurancga, J4,, para as juntas sdo fornecidos no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Coeficientes parciais de seguranca para as ligagdes

Resisténcia dos elementos e das secgdes transversais Ka0, %1 € %z ver a EN 1993-1-1

Resisténcia dos parafusos

Resisténcia dos rebites

Resisténcia das cavilhas K

Resisténcia das soldaduras

Resisténcia das chapas ao esmagamento

Resisténcia ao escorregamento:

— no estado limite ultimo (Categoria C) Kas

—no estado limite de utilizag¢do (Categoria B) K3 ser
Resisténcia a0 esmagamento de um parafuso injectado Kia

Resisténcia das juntas entre perfis tubulares em vigas

trianguladas Has

Resisténcia das cavilhas no estado limite de utiliza¢do W6 ser
Pré-esforg¢o dos parafusos de alta resisténcia Ka7

Resisténcia do betdo % ver a EN 1992

NOTA: Os valores numéricos de %, poderdo ser definidos no Anexo Nacional. Os valores recomendados sdo. Wy = 1,25;
%\43 = 1,256‘ %\/Ilser = 171" %\/14 = ]’0}' %\’[5 = ]’0; %\/Ié‘ser = 170" %\/17 = 171

(3)P As juntas sujeitas a fadiga devem também satisfazer os principios estabelecidos na EN 1993-1-9.

2.3 Esforcos aplicados

(1)P A determinagao dos esforcos aplicados as juntas no estado limite tltimo deve ser feita em conformidade
com os principios da EN 1993-1-1.
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2.7 Excentricidades nas intersec¢oes

(1) Quando existem excentricidades nas intersecgdes, as juntas e os elementos deverdo ser dimensionados
tendo em conta os esfor¢os dai resultantes, excepto em certos tipos particulares de estruturas para as quais se
tenha demonstrado que tal ndo é necessario, ver 5.1.5.

(2) No caso de juntas de cantoneiras ou de sec¢des em T, unidas quer por uma fiada tnica de parafusos quer
por duas fiadas, qualquer eventual excentricidade devera ser tida em conta conforme indicado em 2.7(1). As
excentricidades no plano e fora do plano deverdo ser determinadas considerando as posi¢des relativas, do
centro de gravidade do elemento e dos alinhamentos das fura¢des no plano da ligagdo (ver a Figura 2.1). No
caso de uma unica cantoneira traccionada ligada por parafusos colocados numa aba, podera ser utilizado o
método simplificado de célculo descrito em 3.10.3.

NOTA: O efeito da excentricidade em cantoneiras utilizadas como elementos de triangulacdo comprimidos estd descrito na
EN 1993-1-1, Anexo BB.1.2.

Legenda:

1 Eixos dos centros de gravidade
2 Pecas de ligacdo

3 Alinhamentos das furagdes

%

Figura 2.1 — Alinhamentos das furacdes

3 Ligacoes com parafusos, rebites ou cavilhas

3.1 Parafusos, porcas e anilhas

3.1.1 Generalidades

(1) Todos os parafusos, porcas e anilhas deverdo obedecer aos requisitos de 1.2.4 - Normas de referéncia,
Grupo 4.

(2) As regras da presente Norma sdo validas para as classes de parafusos indicadas no Quadro 3.1.

(3) A tensdo de cedéncia f;;, e a tensdo de rotura a tracgdo £y, para as classes de parafusos 4.6, 4.8, 5.6, 5.8,
6.8, 8.8 ¢ 10.9 sdo as indicadas no Quadro 3.1. Nos calculos de dimensionamento, estes valores deverao ser
adoptados como valores caracteristicos.

Quadro 3.1 — Valores nominais da tensdo de cedéncia, £, € da tensdo de rotura
a traccdo, f,, para parafusos

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
£, (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
£, (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

NOTA: O Anexo Nacional podera excluir certas classes de parafusos.
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3.9.3 Ligacdes hibridas

(1) Como excepg¢do a 2.4(3), podera admitir-se que os parafusos pré-esforcados das classes 8.8 ¢ 10.9 nas
ligagdes calculadas como resistentes ao escorregamento no estado limite ultimo (categoria C de 3.4)
transmitem a forca de escorregamento conjuntamente com as soldaduras, desde que o aperto final dos
parafusos seja efectuado apos a execugdo da soldadura.

3.10 Reducio da resisténca dos elementos devida aos furos das ligacdes

3.10.1 Generalidades

(1) No célculo dos elementos, as reducdes da resisténcia devidas a existencia dos furos deverdo ser
efectuadas de acordo com a EN 1993-1-1.

3.10.2 Resistencia a rotura do bloco

(1) O destacamento do bloco ¢ uma rotura por corte na fiada de parafusos situada na secgfo solicitada ao
corte do grupo de furos, acompanhada da rotura por trac¢do ao longo da linha dos furos situada na superficie
traccionada da periferia do grupo de parafusos. A Figura 3.8 exemplifica o destacamento do bloco.

(2) Para um grupo de parafusos simétricos sujeito a um carregamento centrado, o valor de calculo da
resisténcia ao destacamento do bloco, Vi ra, € obtido por:

Verira = fi Au/ Aoz + (1/V3) £ Av /o (3.9)
em que:
Ay area util solicitada a traccdo;
Any area util solicitada ao corte.

(3) Para um grupo de parafusos sujeito a um carregamento excéntrico, o valor de calculo da resisténcia ao
destacamento do bloco, Vg2 Ry, € obtido por:

Vitrora = 0,5 £ A /%2 + (1/V3) £ Awy /a0 (3.10)

;

I .

™ i J T :é [\

Legenda:
1 esforco de tracgdo reduzido 3 esforco de corte reduzido
2 esforgo de corte elevado 4 esforgo de tracgdo elevado

Figura 3.8 — Destacamento do bloco
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2N

Figura 4.4 — Espessura de um corddo de soldadura com elevada penetragio

4.5.3 Valor de calculo da resisténcia de um cordio de dngulo

4.5.3.1 Generalidades

(1) O valor de calculo da resisténcia de um corddo de angulo devera ser determinado ou pelo método
direccional de 4.5.3.2 ou pelo método simplificado de 4.5.3.3.

4.5.3.2 Método direccional

(1) Neste método, os esforgos transmitidos por unidade de comprimento da soldadura sdo decompostos em
componentes paralelas e transversais ao eixo longitudinal da soldadura e, posteriormente, nos componentes
perpendiculares e transversais ao plano que define a espessura do cordio.

(2) O valor de calculo da area efectiva do corddo, Ay, devera ser considerado igual a A, = Y.a €.
(3) Para efeito do calculo devera admitir-se que a area efectiva do corddo esta concentrada na sua raiz.

(4) Admite-se uma distribui¢do uniforme de tensdes na espessura do corddo de soldadura, o que conduz as
tensdes normais e as tensdes de corte representadas na Figura 4.5, com as designacdes seguintes:

- oL tensdo normal perpendicular a espessura;
— 0] tensdo normal paralela ao eixo da soldadura;
- 7o tenslo tangencial (no plano da espessura) perpendicular ao eixo da soldadura;

- 17 tensdo tangencial (no plano da espessura) paralela ao eixo da soldadura.

ay

Figure 4.5 — Tensoes no plano que define um corddo de angulo

(5) Para determinagdo do valor de cdlculo da resisténcia da soldadura ndo ¢ tida em conta a tensdo normal oj
paralela ao eixo da soldadura.
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(6) Considera-se que o valor de calculo da resisténcia do corddo de angulo ¢ suficiente se forem satisfeitas as
duas condi¢des seguintes:

[0’ +3 (2’ + )] < £/ (Bu %) € o< 09 £/ ko 4.1
em que:
f, valor nominal da tens@o de rotura a trac¢do da pega ligada mais fraca;
fw  factor de correlagdo apropriado obtido do Quadro 4.1.

(7) As soldaduras entre pegas de diferentes classes de resisténcia deverdo ser calculadas adoptando as
propriedades da classe de resisténcia mais baixa.

Quadro 4.1 — Factor de correlacdo S, para soldaduras de angulo

Norma e classe de ago Factor de correlagio
EN 10025 EN 10210 EN 10219 B
S 235
SSva $235H S235H 0.8
S 275 S275H
$ 275 N/NL S 278521\7151/}11%}1 S 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML S 275 ME/MLH
S 355
S 355 H
S 355 N/NL $ 355 H
S 355 NH/NLH 0.9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH ;
Do S 355 MH/MLH
S 420 N/NL
S T S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NE/NLH 38266(()) ﬂgﬁlﬁl 1.0
S 460 Q/QL/QLI

4.5.3.3 Método simplificado para o calculo da resisténcia de um cordio de Angulo

(1) Em alternativa a 4.5.3.2, podera considerar-se adequado o valor de calculo da resisténcia de um corddo
de angulo se, em qualquer das suas secc¢des transversais, a resultante de todos os esfor¢os por unidade de
comprimento transmitidos pela soldadura satisfaz o seguinte critério:

Fypa < Fyra 4.2)
em que:
Fypq  valor de calculo do esfor¢o actuante na soldadura por unidade de comprimento;
F,ra valor de célculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento.

(2) Independentemente da orientagdo do plano que define a espessura da soldadura em relagdo ao esforgo
aplicado, o valor de célculo da resisténcia por unidade de comprimento £, g4 devera ser determinado com
base em:

Fw,Rd = f;/w.d a (43)
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em que:
f.wa Vvalor de célculo da resisténcia ao corte da soldadura.
(3) O valor de célculo da resisténcia ao ctyte da soldadura devera ser determinado a partir de:
ARE
ﬂwyMZ

f

(4.4)

vw.d

em que:
f,epn definidos em 4.5.3.2(6).

4.6 Valor de céalculo da resisténcia das soldaduras de angulo em contornos de orificios

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de angulo aplicada em todo o contorno de um orific
deverd ser determinado através de um dos meétodos indicados em 4.5.

4.7 Valor de célculo da resisténcia das soldaduras de topo

4.7.1 Soldaduras de topo com penetragdo total

(1) O valor de célculo da resisténcia de uma soldadura de topo com penetragdo total devera ser consider:
igual ao valor de céalculo da resisténcia da peca ligada mais fraca, desde que a soldadura seja executada
consumiveis adequados que possam produzir provetes de ensaio da soldadura que tenham, tanto a tensa
cedéncia como a tensdo de rotura minimas, pelo menos iguais as especificadas para o metal base.

4.7.2 Soldaduras de topo com penetracdo parcial

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de topo com penetracdo parcial deverd s
determinado utilizando o método indicado em 4.5.2(3) para um cordao de angulo com elevada penetragao.

(2) A espessura de uma soldadura de topo com penetracdo parcial ndo devera ser superior a profundidade
penetracao susceptivel de ser obtida de modo consistente, ver 4.5.2(3).

4.7.3 Junta de topoem T

(1) O valor de calculo da resisténcia de uma junta de topo em T, constituida por duas soldaduras de topo
penetracao parcial reforcadas por corddes de angulo, podera ser determinado como se tratasse de L
soldadura de topo com penetragao total (ver 4.7.1) desde que a espessura nominal total dos cordd
excluindo o afastamento ndo soldado, ndo seja inferior & espedayparte que constitui a haste da ligagéo

em T, e na condi¢cdo de o afastamento ndo soldado nao ter largura superior ao menor dos/\&lares (

3 mm, ver a Figura 4.6.

(2) O valor de calculo da resisténcia de uma soldadura de topo em T que ndo satisfaz os requisitos
4.7.3(1) devera ser determinado utilizando o método indicado em 4.5 para uma soldadura de angulo ou pe
uma soldadura com elevada penetracdo, conforme a profundidade da penetracdo. A espessura do cor
deverd ser determinada de acordo com as disposi¢des fornecidas para os corddes de angulo (ver 4.5.2)
para as soldaduras de topo com penetracdo parcial (ver 4.7.2), consoante 0 caso.
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