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RESUMO

O papel dos equipamentos industriais no fabrico de um produto assume cada vez mais
importancia, devido a complexidade associada a concecdo de uma peca. Esta
complexidade tem particular impacto no desenvolvimento de uma maquina, uma vez
gue o seu projeto mecanico deverd privilegiar o desempenho em operacdo e assim
garantir o cumprimento dos requisitos inerentes ao seu funcionamento e com o impacto
desejado no produto final. O desenvolvimento de mdquinas para a conformacdo de
materiais, em particular as madquinas quinadoras, deve considerar os esforcos
transmitidos a estrutura da mdaquina durante o processo de quinagem. Uma vez que o
principal objetivo é deformar chapa plasticamente, a estrutura desta maquina deve
deformar-se o minimo possivel para ndo afetar a precisdo e a qualidade final da peca.

Este trabalho foi solicitado pela empresa Adira Metal Forming Solutions, fabricante de
maquinas de conformacao plastica, e teve como objetivo o dimensionamento de uma
nova fixagao de cilindros hidraulicos em montantes de quinadoras hidraulicas com o
propésito de reduzir o custo de producdo da maquina. A nova fixacdo de cilindros
hidraulicos, incrementada de normalizacdo de um sistema hidraulico de utilizacao
recorrente por parte da empresa, também requereu o dimensionamento de novos
cilindros hidraulicos.

A nova fixacdo idealizada permitiu a utilizacdo de cilindros hidraulicos de dimensdes
mais reduzidas e normalizadas, o que resultou num custo inferior aos cilindros
hidraulicos utilizados atualmente. Foi feita uma otimizacdo estrutural da maquina,
cumprindo com os requisitos necessarios ao seu correto funcionamento e obteve-se
aqui também uma reducdo no custo de fabrico.
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ABSTRACT

The role of industrial equipment in the manufacture of a product is becoming
increasingly important, due to the complexity associated with the design of a part. This
complexity has a particular impact on the development of a machine, since its
mechanical design must privilege the performance in operation and thus ensure
compliance with the requirements inherent to its operation and with the desired impact
on the final product. The development of material forming machines, particularly press
brakes, must consider the stresses transmitted to the machine structure during the
bending process. Since the main objective is to plastically deform sheet, the structure of
this machine should deform as little as possible not to affect the precision and final
quality of the part.

This work was requested by the company Adira Metal Forming Solutions, a
manufacturer of plastic forming machines, and aimed to design a new fixing of hydraulic
cylinders in hydraulic press brakes to reduce the production cost of the machine. The
new fixing of hydraulic cylinders, enhanced by the normalization of a hydraulic system
used by the company on a recurring basis, also required the design of new hydraulic
cylinders.

The new idealised attachment enabled the use of smaller, standardised hydraulic
cylinders, which resulted in a lower cost than the currently used hydraulic cylinders. A
structural optimisation of the machine was carried out, complying with the necessary
requirements for its correct operation, and a reduction in the manufacturing cost was
also accomplished.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A producdo de equipamentos industriais, nomeadamente maquinas para a
conformacgdo plastica de chapa (quinadoras), continua em constante evolucdo e
crescimento uma vez que o método de quinagem é abrangente a diversas industrias.
Sendo o processo de quinagem realizado através da aplicacdao de uma forga sobre uma
chapa, com objetivo de a conformar com a maior precisdo possivel, os componentes
responsaveis por este processo, nomeadamente a estrutura da mdquina, devem
deformar-se o minimo possivel. Assim, o dimensionamento estrutural destas maquinas
torna-se uma das etapas mais importantes do seu projeto mecanico.

O acionamento hidraulico de quinadoras continua a ser o mais utilizado, apesar dos
desenvolvimentos nos acionamentos elétricos e hibridos. As limitagcdes de capacidade e
preco travam o crescimento e utilizacdo dos acionamentos elétricos e hibridos. Por
outro lado, o acionamento hidraulico, devido a sua longa existéncia e desenvolvimento
avancado, preco, entre outros fatores, mantém a sua presenca maioritaria no
acionamento de quinadoras.

Em linha com a produgado de veiculos na industria automaével, a existéncia de inUmeros
componentes na montagem de uma quinadora remete para a necessidade de
normalizar a utilizacdo de diversos conjuntos de montagem numa alargada gama de
maquinas produzida pela empresa. A normalizagdo interna de componentes é sem
duvida um dos métodos mais eficazes no que toca a redugdo de custos. No entanto, no
momento de decisdo na escolha de um componente a normalizacdo externa de mercado
desse componente é também importante. Fatores como o tamanho, a geometria ou a
procura no mercado influenciam de maneira nao linear o custo de um componente.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na reducdo do custo de fabrico de uma
quinadora hidraulica da série PH (Press-Heavy), modelo 040040 da Adira. Os objetivos
secundarios que se tracam para a concretizacdo do objetivo principal sdo os seguintes:

e Alterar o conceito de fixacdo dos cilindros hidraulicos por forma a albergar dois
cilindros hidraulicos por montante. A madquina existente atualmente é
constituida por um cilindro hidraulico por montante para o acionamento do
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avental mével, e espera-se que com a utilizacdo de mais cilindros hidraulicos de
proporcdes mais reduzidas o custo total dos cilindros hidrdulicos seja inferior;

e Dimensionar novos cilindros hidraulicos. Uma vez que a nova fixa¢dao utiliza
novos cilindros hidraulicos existe a necessidade de dimensiona-los;

e Utilizar o sistema hidrdulico normalizado da quinadora PA (Press Accuracy).
Pretende-se considerar um sistema hidraulico normalizado na empresa com a
utilizagao do sistema hidraulico da quinadora PA;

e Otimizar estruturalmente a estrutura da maquina. A verificagdo estrutural da
maquina pretende otimiza-la de maneira a reduzir o seu custo de fabrico.

1.3 Metodologia

As principais etapas do desenvolvimento do projeto da quinadora hidraulica foram:

e Revisdao do estado da arte acerca de equipamentos industriais, processo de
quinagem e projeto mecanico de quinadoras hidraulicas;

e Andlise a estrutura, tipo de fixacdo de cilindros hidraulicos, e sistema hidraulico
da quinadora existente atualmente;

e Procura de solugdes de fixacdo de cilindros hidraulicos na estrutura;

e Dimensionamento dos cilindros hidraulicos e respetiva selecdo do sistema
hidraulico;

e Desenvolvimento da nova fixacdo na estrutura da maquina e respetiva analise
estrutural com recurso ao MEF (Método dos elementos finitos);

e Redacdo e finalizagao do relatério da dissertacao.

1.4 Estrutura do relatoério

A estrutura deste relatério é composta por quatro capitulos principais.

No capitulo 1 é apresentado o enquadramento do trabalho a realizar, os objetivos
gerais, a metodologia utilizada, a estrutura do relatério e o local/empresa de
acolhimento.

No capitulo 2 é redigida uma revisao bibliografica com foco crescente na tematica da
dissertacdo. Inicialmente apresenta-se o tema projeto de maquinas industriais. De
seguida enquadra-se o leitor sobre o processo de quinagem, no sentido de explorar
finalmente o projeto de quinadoras hidraulicas no ultimo capitulo.

No capitulo 3 comeca-se por apresentar a entidade acolhedora, os requisitos e objetivos
especificos do trabalho e o estudo do equipamento existente. O trabalho pratico
espelha-se inicialmente no capitulo do anteprojeto onde sdo tomadas as decisdes a
desenvolver no capitulo de projeto, seguido do projeto nomeadamente a selecdo do
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sistema hidraulico, dimensionamento dos cilindros hidrdulicos e o dimensionamento da
estrutura e fixagao da maquina.

No capitulo 4 sdo apresentas as conclusdes do trabalho e a possibilidade de
desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.5 Local/empresa de acolhimento

O desenvolvimento deste projeto foi realizado no enquadramento do estagio curricular
com a duracdo de 7 meses na empresa Adira Metal Forming Solutions S.A. localizada em
Vila Nova de Gaia, Porto, Portugal.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de maquinas industriais

2.1.1 Caraterizacdo geral dos equipamentos industriais

Os equipamentos industriais assumem na atualidade uma importancia significativa
tanto na produgao de um produto em especifico, como no que rodeia esse processo. A
definicdo de equipamentos industriais pode basear-se na maquina que fabrica, ou na
ferramenta que auxilia o fabrico, sendo esta de diversos tipos, como por exemplo uma
simples chave de fendas. A caraterizagdo efetuada ao longo deste capitulo apenas focard
as maquinas industriais que visam a produ¢do de um objeto nas suas variadas fases, e
que podem assumir diversas aplicagdes.

Na Figura 1 é visivel um equipamento industrial para o fabrico por soldadura a laser de
perfis metalicos.

1
]

e, ’ iy .« ) w A £
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Figura 1 - Equipamento para produzir perfis em "T" por soldadura a laser [1].

A

——
-

Segundo a Diretiva 2006/42/CE uma maquina pode ser caraterizada de varias formas
sendo uma das definigdes mais comuns “um conjunto, equipado ou destinado a ser
equipado com um sistema de acionamento diferente da forca humana ou animal
diretamente aplicada, composto por pegcas ou componentes ligados entre si, dos quais
pelo menos um é mdvel, reunidos de forma soliddria com vista a uma aplicacdo definida”

[2].

Qualquer maquina industrial na sua generalidade é constituida por diversos grupos e
sistemas responsaveis pelo desempenho da sua funcionalidade.
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2.1.2 Estrutura para maquinas

A estrutura portante de uma maquina é o conjunto destinado a suportar o peso proprio
de todas as pegas que a constituem, bem como os esforgos gerados pelo acionamento
dos componentes necessarios ao processo inerente a maquina.

O projeto da estrutura de uma maquina esta relacionado com o fim a que esta se
destina, determinando diretamente o seu porte. Fatores como o tamanho e massa das
pecas que esta terda que suportar e as reagdes da forgca que devera impor sdo
determinantes no tamanho final e no tipo de estrutura de uma maquina industrial.

O fabrico/construcdo da estrutura de uma maquina pode ser realizada de diferentes
formas, dependendo dos requisitos e consideragdes que esta deve cumprir.

e Construcdo Soldada

A construcdo soldada de material em bruto, que posteriormente é maquinado
(geralmente em chapa, barra ou varao), é das mais utilizadas no fabrico de maquinas
industriais. Este tipo de construcdo caracteriza-se por apresentar uma grande variedade
de formas, impostas pelo projeto, bem como a possibilidade de fabricar maquinas de
grande porte e com capacidade de suportar rea¢des consideraveis.

A Figura 2 mostra a estrutura portante de uma maquina industrial de conformacao de
metal fabricada por construgdo soldada. Esta maquina apresenta chapas de grande
espessura, unidas umas as outras, e também a outros elementos através de soldadura.
Os componentes a unir por soldadura sdo previamente maquinados de forma a adquirir
a sua forma geral, no entanto, as superficies funcionais que requeiram precisao
dimensional podem ser posteriormente maquinadas ou retificadas a fim de evitar as
deformacdes causas pelo processo de soldadura.

Figura 2 - Estrutura portante com construcdo soldada de uma quinadora (elaboragdo prépria).
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e Construcdo em estrutura fundida

As maquinas em construcdo fundida foram muito populares no passado, representando
uma grande parte da produgdo em maquinas de pequeno e médio porte,
essencialmente no setor da maquinagem. Este tipo de estrutura caracteriza-se por
apresentar uma rigidez estrutural superior a de outras formas de estruturas, devido ao
fabrico resultar numa peca Unica. Além disto, esta constru¢ao permite o fabrico de
formas muito complexas com custo relativamente baixo, essencialmente utilizada na
producdo de grandes séries.

O equipamento industrial de maquinagem da Figura 3 apresenta a estrutura portante
integralmente fabricada por fundigado.

Figura 3 - Torno mecanico convencional com estrutura portante em fundi¢cao da marca Eduardo Ferreirinha & Irmao
(elaboragdo prépria).

e Construcdo por ligacdo de perfis

A construgdo de maquinas por ligacao de perfis é uma das solu¢des mais utilizadas hoje
em dia na construcdao de maquinas industriais, em particular no setor da industria
automoével. A adocdo desta solugcdo permite fabricar maquinas através de perfis
normalizados como por exemplo tubos e vigas, o que reduz o seu custo de producado. A
ligacdo destes perfis pode ser geralmente aparafusada, soldada, cavilhada, rebitada ou
através de outros componentes normalizados. Desta forma é possivel produzir
maquinas mais leves e com resisténcia mecanica similar a de outras formas de
construcdo. A empresa Bosch Rexroth desenvolveu um sistema flexivel de montagem
de perfis de aluminio que consiste na unido das pecas através do encaixe nas ranhuras
das pecas.

A Figura 4 mostra um equipamento para fabrico de vestudrio, que apresenta uma
estrutura portante constituida por tubos retangulares ligados por soldadura e
aparafusados com componentes normalizados.

Projeto de uma solugéo eficiente de acionamento de uma quinadora
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Figura 4 - Equipamento automatizado para o fabrico de vestudrio (adaptado de [3]).
2.1.3 Materiais utilizados no projeto de maquinas

A quantidade de materiais de engenharia existentes situa-se na ordem dos milhares,
pelo que a escolha de um material para uma dada aplicacao, se torna por vezes uma
tarefa dificil e dependente de muitos fatores. Para auxiliar esta decisao, Michael Ashby
[4], engenheiro britanico, desenvolveu uma ferramenta denominada de Diagrama de
Ashby que permite definir as familias de materiais que cumprem as propriedades
necessarias ao desempenho da peca.

A Figura 5 mostra que a definicdo de um material para uma determinada aplicacdo passa
sempre por um processo iterativo e a sua escolha nunca é perfeita nem unica, sendo
sempre uma solucdo de compromisso com fatores como o custo, disponibilidade,
processo de fabrico inerente, entre outros.

Aquisigdo de Tratamento de Requisitos do
dados dados projeto Andlise econdmica e plano de negécio

)
Méadulo de elasticidade 200 GPa
Tensdo de cedéncia 210 MPa
- m» o o e W -
Impacto Charpy 216 ]
Dureza Vickers 158 J
oS N

Alongamento até rotura 58 %
Ensaio Dados do teste Aplicaces potenciais Aplicagéio econdmica
Dados brutos » f H > Conheci
(Nimeros) (NUmeros passiveis de consulta) (Nameros calculados para
interpretar)

Figura 5 - Etapas para definicdo de um material aplicado a um projeto (adaptado de [4]).

A escolha e selecdo de um material a utilizar no projeto de uma maquina é uma das
decisGes mais importantes que o engenheiro de projeto deve tomar. Esta etapa
geralmente é feita antes do dimensionamento mecanico do componente, mas deve ter
em consideracdo a forma que este pode obter, o respetivo processo de fabrico e a
potencial aplicacdo [4].

O material dos componentes constituintes de uma maquina deve ser escolhido em
funcdo das condicbes de servico do componente, os esforcos a que esta sujeito,
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temperatura de funcionamento e entre outros aspetos. A Tabela 1 mostra a
aplicabilidade dos diferentes materiais existentes, em componentes de maquinas.

Tabela 1 - Tipos e aplicagBes de materiais utilizado no projeto de maquinas (adaptado de [4]).

\ Tipo de material Exemplos de aplicacoes
Ferrosos
(ferros fundidos, acos de alto teor em
carbono, agos inoxidaveis, agos de baixa
Metais liga e entre outros)
N3o ferrosos
(ligas de aluminio, ligas de magnésio e
ligas de titanio)
Elastémeros
(borrachas, elastomeros de silicone e
isopreno)
Termoplasticos
(acrilonitrilo butadieno estireno,
policarbonato e polietileno)
Termoendureciveis
(epoxi e fendlicos)
Espumas Embalagens e esponjas.
Pegas estruturais leves de alto
desempenho e cascos de barco.
Ferramentas de corte, mancais e

Pegas estruturais de maquinas,
ferramentas, engrenagens, molas e
tubagens.

Condutores elétricos, blindagens,
turbinas e permutadores de calor.

Pneus, suportes anti vibragdo,
mangueiras e isolamento elétrico.

Guarnigoes, calhas, mancais e
engrenagens.

Adesivos e encaixes elétricos.

Polimero-metal

Ceramicos .
abrasivos.
. Correias de transmissdo, mancais e
Naturais
cordas.

Os agos continuam a ser os materiais mais utilizados em 6rgaos de maquinas industriais,
embora a sua utilizacdo tenha diminuido em detrimento de outros materiais como os
metais ndo ferrosos [5].

Os bons indices de resisténcia/peso e rigidez/peso, aliados ao baixo custo, facilidade de
reciclagem e disponibilidade no mercado fazem dos acos o material de eleicdo na
construcdao de maquinas industriais [5].

2.1.4 Tipos de acionamentos comuns

Como foi referido no capitulo 2.1.1, uma maquina industrial esta destinada a ser
equipada com um sistema de acionamento capaz de realizar a forga necessaria a
execucdo do seu processo. Os acionamentos possiveis de aplicar em equipamentos
industriais permitem efetuar uma sequéncia de acontecimentos, facilitando o processo
e otimizando tempos e cadéncias. Os tipos de acionamento mais comuns s3o o
pneumatico, hidraulico, elétrico e mecanico. A selecdo do tipo de acionamento a utilizar
é ditada pela fungdo a executar, precisao e forca pretendida, disponibilidade da fonte
de energia, custo, entre outros fatores [6].

Projeto de uma solugéo eficiente de acionamento de uma quinadora
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e Acionamento hidraulico

O principio do acionamento hidrdulico, baseia-se na obtencdo de deslocamentos,
utilizando um fluido, geralmente 6leo que representa o meio pela qual a poténcia é
transmitida. Os movimentos resultantes de uma aplicagdo hidraulica podem ser obtidos
por atuadores (lineares ou rotativos), mais concretamente por cilindros ou motores
hidraulicos.

e Acionamento pneumatico

Os atuadores pneumaticos sdo elementos mecanicos que através de movimentos
lineares ou rotativos, transformam a energia cinética gerada pelo ar comprimido em
expansdo, em energia mecanica, produzindo trabalho [7]. A pneumatica é aplicada em
diversas atividades, especialmente em aplicacdes industriais. Atualmente, quase todas
as unidades industriais possuem um sistema de distribuicdao de ar comprimido instalado
devido a sua facil manutencao, seguranca e aplicabilidade em diferentes processos [8].

e Acionamento mecanico

Um acionamento mecanico é tradicionalmente um mecanismo capaz de transmitir e/ou
transformar movimento através de componentes mecanicos interligados entre si, ou
apenas um componente de interacdo isolada. Citam-se como exemplo, guiamentos
lineares, veios de transmissao entre outros.

e Acionamento elétrico

Um acionamento elétrico é constituido geralmente por um motor elétrico que
transforma energia elétrica em energia mecanica. A energia mecanica é transmitida em
movimento rotacional através de um veio, para acionar por exemplo uma bomba
hidraulica ou entdo, através de um acionamento mecanico o movimento rotacional é
transformado em movimento linear.

Na Tabela 2 é feita uma analogia as vantagens e desvantagens de cada um dos
acionamentos referidos.

Os sistemas elementares de acionamento referidos anteriormente sao amplamente
utilizados de forma combinada, dando origem a acionamentos combinados [9]:

e Eletromecdnicos;

e Hidromecdénicos;

e Pneumomecdnicos;
e Hidroelétricos;

e Hidropneumadticos.

Projeto de uma solugéo eficiente de acionamento de uma quinadora
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Tabela 2 - Comparagdo ente os tipos de acionamento (elaborado com base em [9]).

Tipo de Acionamento

elevada baixa baixa média/elevada
Precisao elevada baixa elevada média
Custo de aquisicao elevado baixo médio alto
Custo de operagao médio elevado baixo baixo
Rapidez de . média 4
. P baixa elevada / média/elevada
acionamento elevada
elevada baixa elevada média/baixa
Tamanho pequeno médio grande médio
Nivel de .
o alta alta alta baixa
automatizagao
necessidade de  requer quase
o . pode ser
Limitagoes sujo rede de ar sempre uma .
perigoso

comprimido transmissao

Na Figura 6 apresentam-se exemplos de alguns dos acionamentos supramencionados.

a) Atuador linear eletromecanico [10]: O motor
elétrico induz movimento rotacional a um
acionamento mecanico que transforma o

movimento para linear;

b) Torneira temporizada com acionamento
hidromecanico [11]: Através da forga exercida pelo
fluido (agua), existe um acionamento mecanico por
mola que se opde retardando o fecho da torneira;

¢) Turbina hidroelétrica [12]: A forga exercida pelo

fluido nas pas da turbina que estdo solidarias com o

eixo de um gerador, que produz por sua vez energia
elétrica;

d) Cilindro hidropneumatico [13]:0 deslocamento
inicial a alta velocidade da haste do cilindro é feita

Figura 6 - Exemplos de mecanismos com combinagio de pelo acionamento pneumitico que quando
acionamentos. encontra resisténcia ao deslocamento aciona uma
valvula que promove o acionamento hidraulico.

2.1.5 Sistemas de controlo

Apds a analise aos tipos de acionamentos de mdaquinas industriais no topico anterior,
verifica-se que estes devem ser comandados a partir de um dispositivo de controlo para
efetuar o movimento pretendido e exigido conforme o mecanismo da maquina.

Para que uma maquina com um sistema automatizado funcione corretamente é
necessario integrar nesta um sistema de controlo adequado a complexidade dos
dispositivos que a compdem.

Projeto de uma solugdo eficiente de acionamento de uma quinadora
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A configuragdo basica de um sistema de controlo industrial (SCI) com acionamentos de
diversos tipos (pneumatico, hidrdulico e outros), pode ser representada pelo esquema
apresentado na Figura 7 [14]. A complexidade de um SCI pode aumentar bastante
conforme o niumero de sistemas a controlar.

Interface Homem- Diagndstico Remoto
-Maquina (HMI) e Manutencdo
:r 4
l——————»| Controlador |g¢-------- 4
‘— '
Aedodod b g b
' A 4
AUBOOTES TRLG- = === == == s v e 4 Sensores
Entradas do Processo a Controlar —T Saidas do
processo —¥ [ processo

Figura 7 - Configuracdo das etapas de um SCI [14].

A constituicdo de um SCl inclui uma ou mais malhas de controlo compostas por sensores,
hardware de controlo (controlador légico programavel (CLP) ou outro tipo), atuadores,
valvulas de controlo, disjuntores, interruptores, motores e por um conjunto de variadveis.
[15].

O controlador tem como missdo interpretar os sinais e estado das varidveis e, com base
nos parametros de referéncia, transmitir o sinal aos atuadores. As alteragbes do
processo resultam em novos sinais e identificacdo do novo estado do processo, que sera
novamente transmitido ao controlador.

A interacdo entre o operador ou utilizador da maquina é realizada em Interfaces
Homem-M4dquina, bem como a dete¢dao remota que ajuda a estabelecer e identificar o
diagnéstico de falhas do processo [15].

2.1.6 Considerac®es de projeto

A definicdao de projetar consiste em desenvolver algo para uma necessidade especifica
ou resolver um problema tendo em conta todas as consideracdes inerentes, este
processo tem sempre um grau de inovagdo associado, embora seja altamente repetitivo,
uma vez que este ndo se faz em apenas uma Unica acao [16].

A atividades essenciais a execu¢do de um projeto mecanico envolvem os seguintes
passos (Figura 8) [17].

Figura 8 - Atividades basicas de um projeto mecanico (elaborado com base em [17]).
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Para executar este processo (Figura 8) é necessario consultar e manipular um conjunto
de informacao [17]:

+«* Analisar os produtos e solu¢ées da concorréncia;

+«+ Ser criativo e antecipar os passos dos concorrentes;

+* Respeitar e considerar a normalizagdo inerente ao produto;

+* Identificar os requisitos técnicos, legais e de homologag¢do que o produto deve
respeitar;

%+ Ter em conta as restricGes tecnoldgicas associadas ao seu desenvolvimento e
fabrico;

%+ Alcancar e considerar todos os cenarios a que o produto esteja sujeito em todas as
fases do seu ciclo de vida.

O sucesso e aceitacdo do projeto de um 6rgdo mecanico pode avaliar-se pela validacao
das metas impostas em termos de custo, qualidade e prazo [17].

A nivel organizacional existem diversas ferramentas que auxiliam e organizam de outra
perspetiva toda a informacdo do projeto, como é o exemplo da matriz Quality Function
Deployment (QFD). J& para o cumprimento de prazos e sequéncia de tarefas a realizar,
o diagrama de Gantt é uma ferramenta indispensdvel em qualquer projeto mecanico
uma vez que permite a previsdao dos recursos necessarios ao seu desenvolvimento [17].

2.1.7 Normalizacdo aplicavel

Qualquer maquina industrial que é projetada e desenvolvida na unido europeia deve
cumprir, de acordo com a diretiva maquinas 2006/42/CE, determinados requisitos de
seguranc¢a que protejam os potenciais utilizadores de sofrerem possiveis acidentes.
Existem ainda outras diretivas obrigatdrias em maquinas conforme a sua constituicdo e
area de aplicacdo. Os equipamentos que cumpram com a referida diretiva devem ser
identificados, na sua estrutura e em local bem visivel, com a sigla representativa de
Conformidade Europeia (CE) [18].

Antes de colocar a maquina em servico no mercado o fabricante deve efetuar os passos
representados na Figura 9. A existéncia de normalizacdo referente a seguranca e
construcdo das madquinas, apesar de ndo ser obrigatdria, € uma mais-valia para os
fabricantes uma vez que fornecem as indicacdes e especificacdes técnicas para cumprir
os requisitos impostos pela diretiva. Além disto, e como responsaveis pela seguranca do
equipamento que produzem, a aplicacdo de normas garante e salvaguarda a qualidade
dos sistemas de seguranca presentes nas maquinas.

Projeto de uma solugéo eficiente de acionamento de uma quinadora
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Certificar-se que a maquina cumpre os requisitos essenciais em
matéria de seguranca e salde

Garantir a existéncia do processo técnico e a sua disponibilidade

Elaborar o manual de instrugdes

Efetuar a avaliagdo da conformidade

Elaborar a declaragdo CE de conformidade

Apor a marcagao CE

Figura 9 - Responsabilidades do fabricante ao nivel da certificagdo europeia no desenvolvimento de uma maquina
[19].

Na Figura 10 é apresentado e explicado o tipo de normas harmonizadas pelo Comité
Europeu de Normalizacdo para seguranca e construcdo de maquinas, bem como alguns
exemplos.

Estrutura normativa de maquinas
(as normas sdo documentos elaborados por fabricantes, organizagoes e utilizadores com

base no desenvolvimento da tecnologia existente, que visam uniformizar os sistemas e
tornar os equipamentos mais seguros)

Norma Tipo A Norma Tipo B Norma Tipo C
(define os aspetos gerais de concegéo e (aborda requisitos e sistemas especificos ezl Bet D i
- P opec seguranca a uma familia de maquinas ou
seguranca de qualquer tipo de maquina) de seguranga em qualguer maquina)

sistema)

[- Prevaléncia +>

Bx: EN 1SO 12100:2018
Seguranca de méaquinas —

Ex: EN 693:2001+A2:2011
Méquinas-ferramentas —
seguranca — prensas
hidraulicas

Ex: EN ISO 13850:2015

Seguranca de maquinas —

Principios gerais de ez Ok e

concegio

Figura 10 - Estrutura de normas para maquinas (elaborado com base em [19]).
2.1.8 Aplicagbes de maquinas industriais

Nos dias de hoje, qualquer produto existente nos mais variados ramos passa por um
processo de fabrico, que pode ser muito complexo ou apenas resumir-se a uma
operacao simples. Devido a exigéncia que cada vez mais um produto revela ao nivel
tecnolégico, bem como, a necessidade de o produzir em grande escala fazendo face a
sua procura, requer, cada vez mais, maquinas industriais de alto desempenho e capazes
de superar os desafios inerentes aos processos de fabrico [20].

Como ja foi referido anteriormente, uma das classificacdes possiveis de maquinas é o
fim a que esta se destina, tendo aplicabilidade nas mais variadas areas, como é mostrado
na Figura 11.
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1 - Conformacgéio pléstica de chapa |1 Eabrico aditivo

1l - Corte de chapa

IV - Injegéio de
termoplésticos

- Montagem
L 2
de componentes [ ]

VII - Robotizacéo de soldadura

Figura 11 - Exemplos de aplicagdes de maquinas industriais: | - Quinadora da marca ADIRA (elaboragdo prépria); Il -

Impressora 3D da marca Adira (elaboragdo propria); Il - Guilhotina da marca Adira (elaboragdo prépria); IV — Micro

injetora de termoplasticos [21]; V — Mdaquina para dobrar tubo da marca AMOB [22]; VI - Maquina para montagem
de componentes automovel [23]; VII — Célula robotizada de soldadura da marca Fronius [24].

2.2 Processo de quinagem de chapa

2.2.1 Caracterizagdo do processo

A guinagem de chapa pode ser definida como um processo que deforma plasticamente
uma superficie planificdvel de um qualquer material. A maquina ferramenta que realiza
este processo denomina-se de quinadora [25].

A quinagem de chapa é um dos processos de fabrico mais utilizados na industria
metalomecanica. O resultado do processo de quinagem permite fabricar pecas,
aplicadas em utensilios do quotidiano, como maquinas de lavar, quadros elétricos,
postes de eletricidade e mobilidrio urbano, como mostra na Figura 12 [26]. Uma das
grandes vantagens do processo de quinagem é a rigidez estrutural que este confere as
pecas devido ao aumento do seu momento de inércia [27].

Figura 12 - Banco urbano com diversas quinagens [28].
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O processo de quinagem consiste na aplicacdo, através de um puncdo, de uma forga (F;)
a meio vao (ponto 3) sobre uma chapa, que esta simplesmente apoiada em 2 pontos
(pontos 1 e 2) na matriz, como esta ilustrado na Figura 13, e que efetua um determinado
deslocamento (y), denominado de profundidade de quinagem.

g o Pungao

Chapa

e

[ f «— Matriz

z X Vv

g ———— 5

Figura 13 - Variaveis do processo de quinagem (adaptado de [29]).

A abertura da matriz, entre o ponto 1 e o ponto 2, denominado por V, influencia a forga
requerida para efetuar um angulo de quinagem especifico (a).

O ponto de contacto 3 entre o puncdo e a chapa é definido pelo raio desta ferramenta
(). Quanto maior for 7, menores sdo as tensdes nas extremidades interiores da chapa
onde ocorre compressao, e nas extremidades exteriores onde ocorre tragao.

O raio interior de quinagem (r;) na pega a dobrar é influenciado pela espessura da chapa
(t), resisténcia do material, relagdes da direcdo de quinagem e laminagem, e angulo de
dobragem (a). Os raios interiores baixos criam fissuras ou até mesmo rotura na aresta
exterior [25].

Embora existam inUmeros métodos de quinagem, com formas de pun¢dao e matriz
diferentes, o principio do processo de quinagem pode basear-se num dos tipos
apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Comparagdo dos métodos de quinagem (elaborado com base em [30]).

Quinagem a fundo Quinagem no ar

y

Na quinagem a fundo a chapa é esmagada Na quinagem no ar o punc¢ao desloca-se até

entre o puncdo e a matriz obtendo os atingir o angulo pretendido, sem haver
angulos das ferramentas utilizadas. contacto total da chapa com a matriz.

. L . Maior rapidez de fabrico
Maior precisdo nas pecas obtidas . )
) o ) Exige menor forca de quinagem
Maior repetibilidade nas pecas obtidas . . )
o Diversidade de angulos com a mesma
Desgaste rapido das ferramentas
ferramenta

Atualmente, a quinagem no ar é aquela com maior expressao na industria, uma vez que,
as suas limitacdes, que s3ao as vantagens da quinagem a fundo, conseguiram ser
ultrapassadas com o desenvolvimento tecnolégico nas quinadoras.

2.2.2 Tipos de quinadoras

Como ja foi referido, a maquina capaz de realizar o processo de quinagem denomina-se
de quinadora, e o seu principal objetivo é efetuar a movimentacdo do puncao sobre a
chapa apoiada na matriz. Este deslocamento, realizado por um avental, pode ser feito
de diversas formas e recorrendo a diversos tipos de acionamento, transmissao e
transformacdo de movimento. Estes conceitos permitem classificar e distinguir os tipos
de quinadoras existentes.

e Quinadoras mecanicas

As gquinadoras mecanicas foram as primeiras maquinas desenvolvidas e utilizadas para
quinagem. O seu principio de funcionamento consiste na atuacdo do avental movel
através de um sistema biela-manivela acionado por um motor elétrico ou outra fonte
de energia.

A Figura 14 mostra os principais componentes de uma quinadora mecanica, que hoje
em dia é pouco empregue na industria pelo seu funcionamento rudimentar, perigoso e
pouco preciso.
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ENGRENAGEM MOTRIZ

MONTANTE

VOLANTE INERCIA

EMBRAIAGEM

MOTOR DE AJUSTE DO
COMPRIMENTO DA BIELA

Figura 14 - Principais componentes de uma quinadora mecanica [30].

e Quinadoras hidraulicas

As quinadoras hidraulicas sdo as que utilizam cilindros hidraulicos na movimentacao do
avental mével. Este avental pode estar situado na zona inferior e assim movimentar-se
no sentido ascendente como ocorre nas quinadoras hidraulicas ascendentes, ou entao,
como na maioria das quinadoras, denominadas de descendentes, o avental mdvel situa-
se na zona superior, como é visivel na Figura 15 apresenta-se, uma quinadora hidraulica
descendente com 2 cilindros hidraulicos.

Figura 15 — Quinadora hidraulica PH30040 da marca Adira (elaboragdo propria).

Neste tipo de quinadora o curso do avental mével pode diferir bastante consoante a
aplicacao.

O sucesso no desenvolvimento das quinadoras hidraulicas permitiu adotar sistemas que
contrariassem os problemas inerentes ao seu funcionamento, ou melhorassem a sua
produtividade e qualidade de fabrico, temas estes que serdo abordados no capitulo 2.3.

e Quinadoras elétricas

As quinadoras elétricas sdao as mais recentes e surgiram com a necessidade de reduzir o
consumo energético durante a operacdo e também por questdes de manutencdo e
complexidade inerentes a uma quinadora hidraulica e mecéanica. Quando se fala no
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termo elétrico refere-se ao acionamento que controla diretamente o sistema de
movimentagao do avental mdvel. O sistema de movimentagao tem sido desenvolvido
de diversas formas por alguns fabricantes, sendo o Direct Drive o que teve mais sucesso.
Este sistema foi desenvolvido pelo fabricante de fusos Umbra, e consiste num
servomotor com um fuso solidario ao rotor que transmite uma forca através de um
sistema roscado ao avental moével. As desvantagens deste sistema sdo a baixa
capacidade de carga e o preco. Na Figura 16 pode-se visualizar uma quinadora elétrica
com o sistema Direct Drive.

Figura 16 - Quinadora elétrica Bluebender da marca Adira [31].
2.2.3 Sistemas constituintes de uma quinadora

Os principais constituintes de uma quinadora podem desempenhar funcdes de
seguranca, de funcionamento, de auxilio a operacdo e suporte estrutural. Na Figura 17
estd apresentada a localizacdo dos componentes principais de uma quinadora hidraulica
e na Tabela 4 a sua ilustracdo e caraterizacgao.
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Avental mével
Cilindros hidraulicos Guia do avental j Montante esquerdo

Grupo hidraulico

Montante direito

.

Monitorizagédo
de quinagem

Barreira fisica
de protegdo

Apoio de quinagem /

Pedal de
acionamento Avental fixo

Dispositivo de
seguranga

Mesa bombeada elétrico

Esbarro
Intermediarios

a) b)

Figura 17 - Constituintes de uma quinadora hidraulica visualizados na parte frontal (a) e na traseira (b) (elaboragéo
propria).

Tabela 4 - Principais componentes de uma quinadora hidraulica (elaboragdo propria).

Componente Caraterizagao

O esbarro permite posicionar com precisao a peca

Esbarro )
a quinar fazendo de batente a esta.
G O grupo hidraulico é constituido por todos os
rupo
o acessoérios responsaveis pelo acionamento dos
hidraulico B o
cilindros hidraulicos.
. Os cilindros hidraulicos que estdo fixos aos
Cilindro .
L montantes, geralmente um de cada lado, tém a
hidrdulico

funcdo de acionar o avental moével.

O intermedidrio, que esta fixo ao avental mdvel,
Intermedidrio permite fixar os pung¢bes e porta-pungdes a

utilizar na quinagem.

O comando numérico, que contém a interface

Comando homem-maquina, permite  ao  utilizador
numeérico configurar os parametros de funcionamento para
o trabalho a executar.
. As guias do avental permitem que este faga um
Guia do

i movimento descendente linear, evitando desvios
avental moével

e imprecisdes na quinagem.
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Este componente tem como principal objetivo a
Dispositivo de seguranga do operador para evitar o
segurangca e esmagamento de algum 6&rgdo durante a

monitorizagao quinagem. No entanto este pode controlar a

de quinagem quinagem em tempo real e assim melhorar a

precisdo do angulo de quinagem.

O pedal de acionamento permite controlar os

Pedal de
. movimentos de descida e subida do avental
acionamento .
movel.
O quadro elétrico agrupa o CLP e todos os
Quadro . .
L | modulos dos dispositivos elétricos afetos ao
elétrico

funcionamento da maquina.

A régua linear existente em cada lado do avental
, . da informacgédo ao controlo da maquina da posi¢do
Régua linear
do avental, que tenta manter o mesmo
X

deslocamento nos 2 lados da maquina.

A mesa bombeada é um constituinte que assenta
Mesa sobre o avental fixo e tem como objetivo atenuar

bombeada a deformacdo do avental e manter o paralelismo

entre aventais.

. w Este componente permite o apoio das chapas a
Apoio de ) o
. quinar sobre uma base, o que se torna muito util

quinagem
na manobra de chapas com elevada massa.

Existe ainda a possibilidade de incorporar a quinadora alguns constituintes mais
especificos de apoio a quinagem, como a troca automatica de ferramentas, esbarros
independentes para quinagens mais especificas, comando numérico com sistema
CAD/CAM, acompanhador de quinagem, aperto automatico de ferramentas, entre
muitos outros. Nas quinadoras nao hidraulicas, o grupo hidrdulico e o cilindros
hidraulicos sdo substituidos por servomotores com fuso como é o caso das quinadoras
elétricas, ou um sistema biela-manivela no caso das quinadoras mecanicas.

2.2.4 Fabricantes de quinadoras

O estado atual de oferta de quinadoras dos diversos fabricantes pretende abranger
todos os tipos de solugdes para responder as necessidades e exigéncias dos utilizadores
deste tipo de maquinas. O mercado das solucdes de quinagem de chapa permite a
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obtengao de quinadoras ajustadas as necessidades da operacado de fabrico. Os principais
parametros para a escolha e definicdo da versatilidade de uma quinadora sdo os
mencionados na Figura 18.

Comprimento
da chapa a
ser quinada

Dimensdo da
cava do
montante

Curso da
maquina

Espessura de
chapa a ser
[ TIELE]

b

Capacidade de
automatizagdo

Precisao

Tamanho

A

Tipo de
Rapidez material a
quinar

Consumo
energético

Figura 18 - Principais fatores para a escolha de uma quinadora (elaboragdo propria).

O mercado de quinadoras procura oferecer maquinas ajustadas aos parametros
mencionados (Figura 18), e os principais fabricantes como a Adira, Amada, Dimakin,
Trumpf ou a Ursviken tém a sua oferta vocacionada para diversos segmentos divididos
fundamentalmente em quinadoras puramente hidraulicas, hibridas e elétricas com
modelos disponiveis com capacidades e comprimentos de quinagem diferentes.

2.2.5 Efeito do material no processo de quinagem

Durante o processo de quinagem existem diversas varidveis que influenciam a qualidade
do produto final. Desprezando as deformacdes estruturais, a precisao e a repetibilidade
da mdquina, e o desgaste das ferramentas, tem-se que as propriedades do metal a ser
deformado sdo decisivas no sucesso da operacgdo de quinagem. As varidveis do material
que tém maior influéncia nas operagdes de quinagem sao:

= Espessura da chapa

A variacdo da espessura da chapa na operacdo de quinagem produz efeitos no angulo
de quinagem para as mesmas profundidades de quinagem, ou seja, uma chapa mais fina
requer uma profundidade de quinagem maior para efetuar um determinado angulo.
Este fator impde que a tolerancia dimensional da espessura da chapa deva ser o mais
apertada possivel de maneira a minimizar os desvios nos angulos de quinagem [32].
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= Resisténcia e resiliéncia do material - retorno elastico

O retorno eldstico é um fendmeno inerente a todo o processo de quinagem e define-se
pelo desaparecimento das deformacgdes na zona eldstica do material apds a solicitagao
de quinagem como estd patente na Figura 19. A recuperacao eldstica é influenciada por
uma combinacdo de varios parametros de processo, como a forma e dimensdo da
ferramenta utilizada, coeficiente de atrito de contacto, resisténcia mecanica, espessura,
entre outras propriedades [33].

Antes de retorno elastico

v we = Depols de retorno eléstico

Figura 19 - llustragdo do retorno elastico no processo de quinagem (adaptado de [34]).
= QOrientacdo do grao

A orientacdo do grdo da chapa a dobrar é outro parametro importante, e a ter em conta
no processo de quinagem, uma vez que a quinagem deve ser perpendicular a direcdo de
laminagem, para evitar a separacdo dos grdos e consequente fissuracdao das arestas
exteriores tracionadas [35]. A Figura 20 mostra o exemplo de duas pec¢as quinadas com
orientacdes de laminagem diferentes e o respetivo aparecimento de fissuras na
quinagem paralela a laminagem.

Fissuras

Sentido de laminagem

—

Figura 20 - Relagdo entre quinagens com diferentes orientagdes de grao: a) quinagem paralela a laminagem; b)
quinagem perpendicular a laminagem (adaptado de [35]).

Sentido de laminagem

N .

Sem fissuras

b)

2.2.6 Ferramentas para quinagem

As ferramentas de quinagem sdo o 6rgdo da quinadora que mais influéncia tem no
processo de quinagem, uma vez que estas estabelecem a forma de contacto com a
chapa. As ferramentas de uma quinadora sdao normalmente constituidas pela matriz,
pelo puncdo, e pelos sistemas de fixacdo dos puncbes e das matrizes [36]. As
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ferramentas de dobragem podem ser classificadas de acordo com sua conceg¢do ou
universalidade de aplicacdo. As caracteristicas das ferramentas dependem das formas
das peca a fabricar, das dimensdes, do tipo de material, entre outros aspetos [35].

Geralmente as quinadoras sao dimensionadas e construidas independentemente das
ferramentas que possam ser incorporadas nestas. Esta separacdo conduz a flexibilidade
na escolha de uma mdaquina, uma vez que o sistema de ferramentas pode ser otimizado
de acordo com fatores como o tipo de produto, série e frequéncia de produc¢ao [37]. No
entanto, alguns fabricantes de quinadoras incorporam e adotam sistemas de apertos e
ferramentas especificas para as suas maquinas.

Existem iniUmeros formatos de ferramentas (pung¢des e matrizes) com caracteristicas e
aplicacdes muito diversas. Na Figura 21 é possivel ver um conjunto de ferramentas a
operar no fabrico de uma caixa, que sdao previamente escolhidas, como no caso do
puncdo que ja tem a forma adequada de maneira a evitar colisGes com a pega.

Intermediario com porta pungoes
mecanico incorporado

Pungdo em forma de

—
pescogo de cavalo

<4+ Peca quinada

4

4————— Matriz universal

Figura 21 - Ferramentas de quinagem em operagdo no fabrico de uma caixa (elaboragdo prépria).

Os principais requisitos a ter em conta na escolha de uma ferramenta sao o raio minimo
de quinagem, a tonelagem por metro, a abertura da matriz e a aba minima necessaria
para efetuar a quinagem [38].

E possivel visualizar na Tabela 5 a gama de materiais utilizados em ferramentas de
quinagem.
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Tabela 5 - Tipos de materiais utilizados em ferramentas de quinagem (elaborado com base em [30] e [39]).

Materiais utilizados em ferramentas de quinagem Caracteristicas

Além da relagdo prego/desempenho este
tipo de aco consegue oferecer elevadas
durezas através de témpera, no entanto
pode-se fragilizar por excesso de carga
localizada.

A dureza conferida por um pré-
tratamento neste ago é sobejamente
inferior a do ago anterior, e por isso esta
mais sujeito ao desgaste. Por outro lado,
este pode ser retificado sucessivas vezes.
Este tipo de ago é utilizado em
ferramentas que requeiram elevada

Aco ligado para ferramentas de trabalho a frio resisténcia. No entanto, este sé é utilizado
Ex: X 155 CrVMo 12-1 (Norma DIN 17200) em ferramentas de pequena dimensdo
devido a sua témpera causar empenos em
pecas de grandes dimensdes.

Este tipo de material, mais comumente
utilizado em matrizes permite realizar a

Aco de construgdo ao carbono
Ex: Ck 45 (Norma DIN 17200)

Aco de construcdo ligado
Ex: 42 Cr Mo 4 (Norma DIN 17200)

Polimeros de elevado desempenho quinagem sem deixar qualquer marca na

Ex: Poliuretano ou Nylon chapa, e também é utilizado em
quinagens de pegas com formas
complexas.

2.2.7 Estado-da-arte do processo de quinagem

Na tematica da quinagem foram estudados por outros autores diversos assuntos
apresentados na Tabela 6, relacionados com a utilizacao de ferramentas especiais de
guinagem, o efeito dos parametros no processo de quinagem, entre outros relevantes
para os conhecimento cientifico sobre este processo.

Tabela 6 - Estado da arte de trabalhos sobre quinagem.

Referéncias L
g Descricdo do trabalho
bibliograficas

Este estudo consistiu, na andlise, pelo método dos elementos
finitos, do retorno elastico e respetiva precisdao de quinagem em
chapas de aco de elevada resisténcia utilizadas na industria
automovel. Durante as simulagdes foram alterados parametros
como o tipo de a¢o, raio de curvatura do puncado e penetracao do
puncdo na matriz. Concluiu-se que o parametro de penetragdo
do punc¢do na matriz é o que tem maior influéncia na precisdo do
angulo de quinagem.

Grizelj et al. [40]
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Kuboki et al. [41]

Este trabalho japonés, consistiu no desenvolvimento de um
método de quinagem assimétrico e com a movimentagdo
simultanea de pung¢des e matrizes. Este método mostrou-se
vantajoso para quinagens complexas e de baixo angulo em
compara¢ao com a movimentagao isolada do pungdo sobre a
matriz, além disto, revelou maior seguranca e rapidez durante a
operagao de quinagem.

Bessa Pacheco e
Santos [29]

Este artigo estudou a influéncia que o raio do punc¢do tem no raio
de curvatura interno da chapa quinada. Concluiu-se que, a partir
de determinado valor de relagdo entre a espessura da chapa, tipo
de material e abertura da matriz, existe influéncia do raio do
pun¢dao no raio de curvatura interno da chapa quinada. Esta
influéncia é tanto maior quanto menor for o dngulo de quinagem.

Raj Prasanth e
Shunmugam [42]

Neste artigo pretendem-se estudar a otimizacdo das sequéncias
de quinagens e possiveis colisdes da peca com as ferramentas. Na
resolucdo do problema os autores utilizaram uma matriz de
viabilidade de quinagem, que permitiu criar um algoritmo mais
eficiente no planeamento da ordem das quinagens e a rapida
identificacdo das pecas invidveis de quinar.

Abe et al. [43]

Neste artigo, os autores pretenderam solucionar a diferenga do
angulo de curvatura na quinagem devido a variagdao da espessura
no sentido transversal em chapas laminadas. A solucdo do
problema passou pela utilizacdo de almofadas de borracha de
maneira a uniformizar a pressao de contacto entre o pungdo e a
chapa, e concluiu-se que a variacdo do angulo de quinagem sofreu
menor variacao.

Zaragoza et al.
[44]

Este artigo mostrou a viabilidade da utilizagdo de ferramentas
hibridas em quinagem. Este tipo de ferramenta é constituido por
uma parte polimérica, onde é feito o contacto da chapa com a
matriz, e uma parte metadlica, responsavel pelo suporte das cargas.
Este tipo de solucdo permitiu fazer ferramentas com uma grande
variedade de formatos, e sem provocar os tipicos defeitos
superficiais na chapa, ocorrentes em ferramentas apenas em
metal, além do custo de fabrico por impressdo 3D poder ser mais
econdmico, no entanto a resisténcia ao desgaste tendeu a ser
inferior a do metal e invidvel para forcas de quinagens elevadas.
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2.3 Projeto de quinadoras hidraulicas

2.3.1 Dimensionamento estrutural de quinadoras

O dimensionamento estrutural de uma quinadora é o procedimento responsavel por
garantir o desempenho adequado da estrutura tendo em conta os seus parametros de
funcionamento.

2.3.1.1 Pardmetros de dimensionamento e consequéncias estruturais em operacdo

A possibilidade de diversos tamanhos, capacidades e outras caracteristicas geométricas
na conce¢ao de uma quinadora implica que o dimensionamento tenha varios
parametros e varidveis afetas ao seu cdlculo. Na Figura 22 é possivel observar os
parametros e as caracteristicas geométricas mais importantes no dimensionamento de
uma quinadora. Todas estas carateristicas sdo passiveis de alteracdo, e a maioria delas
independentes entre si.

Forga de quinagem

Curso

Abertura

[ = 3=:8 I i=—C = W
s e - s |

Cava

Figura 22 - Parametros e caracteristicas geométricas de uma quinadora (elaboragdo propria).

Os fabricantes de quinadoras analisam as necessidades do mercado e tendem a
normalizar estes parametros de forma a otimizar o custo de projeto e fabrico. Durante
aoperacao de quinagem, a estrutura, constituida pelos montantes, aventais e respetivos
reforcos, deve suportar as reacdes impostas pela forca de acionamento dos cilindros e
deformar-se o minimo possivel para ndo afetar a qualidade e precisdo de quinagem [30].

Uma das consequéncias presentes nestas maquinas é a deformacdao que os montantes
sofrem por efeito da flexdo, o que afeta a precisdo da profundidade de quinagem, como
se pode observar na Figura 23. Coelho et al. [45] afirmam que uma variacdo de apenas
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0,05 mm na profundidade de quinagem pode causar uma imprecisdo de 1" no angulo de
quinagem de uma pega. O desvio na verticalidade do avental mével é uma consequéncia
da deformacdo da estrutura que é submetida a um momento fletor durante a operagao
de quinagem.

Deformacdo da
estrutura

Qd>Q

Figura 23 - Comportamento do montante de uma quinadora em carga (adptado de [46]).

A deformacdo causada nos aventais também é um fator indesejavel, uma vez que
perturba o angulo de quinagem ao longo do comprimento da peca, sendo mais critico
na posicdo central onde ocorre o momento fletor maximo [45]. A extinta marca italiana
Rifindus criou um sistema denominado de mesa bombeada, ja referido no capitulo 2.2.3
que permite atenuar este efeito, ao impor uma contra deformacgdo no avental fixo, de
maneira a copiar a deformacdo do avental mdvel e assim manter a profundidade de
quinagem uniforme ao longo do comprimento. A Figura 24 mostra o efeito que a
presenca deste sistema tem na deformacao do avental e no angulo de quinagem de uma
peca.

(@)

Figura 24 - Influéncia da mesa bombeada na deflexdo do avental fixo e na precisdo do angulo de quinagem: a)
deformacdo natural dos aventais; b) deformacgéo imposta pela mesa bombeada (adaptado de [45]).

A execucdo de quinagens ndo centradas com o comprimento de trabalho da quinadora
pode também causar torsao na sua estrutura.
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2.3.1.2 Meétodos convencionais

O comportamento dos materiais e as suas propriedades sdao fundamentais para projetar
maquinas em termos de resisténcia. A andlise estatica das forcas aplicadas numa
quinadora permite determinar as tensdes instaladas na estrutura.

O projetista de uma maquina deve ter sempre presente a relacdo entre a tensdo e
deformacgdo instaladas, de modo a garantir que a deformagdao nado ultrapasse certos
limites. Desta forma é possivel garantir o correto funcionamento da maquina [47] e
assim ndo afetar a precisdo de quinagem que estd diretamente relacionada com a
deformacao estrutural.

A relacdo entre a tensdo instalada na estrutura (independentemente do material) e a
deformacdo é designada por lei de Hooke, uma das mais importantes leis aplicaveis no
dominio elastico de um material [47]. O dimensionamento de quinadoras no projeto
mecanico é linear-elastico uma vez que a estrutura nunca podera sofrer deformacao
permanente [5]. As solicitagdes mecanicas (F), (M), (M:) presentes num componente
podem ser do tipo tragdo-compressao (o), flexdo (op,) e torgdo (ty.). A Tabela 7
apresenta as expressdes de calculo de verificagdo estrutural para cada tipo de solicitagao
mecanica [17] e tendo em conta as dimensdes e caracteristicas do componente (A), (y),

(1), (Ip).

Tabela 7 - Expressoes de cdlculo das tensdes, para cada tipologia de solicitagdo mecanica [17].

Tipo de Tragdo e Corte Flexao Torgao
solicitacao Compressao ¢
~ M. M.
Tensao F F op = =y T = i
o—T1 G:K<Gzadm T:K<Tzadm I p
< O0padm < Ttadm

A maioria das estruturas, pela sua geometria, ndo estd sujeita a apenas um simples
esforco, mas a um estado complexo de tensdao [17]. Para os estados de tensao
bidimensionais e tridimensionais utilizam-se critérios de cedéncia ou rotura conforme o
comportamento do material, de forma a dimensionar o componente de acordo com a
sua tensdo de cedéncia [5]. De todos os critérios existentes, o mais utilizado é o de von
Mises, por contemplar todas as tensdes principais e considerar que a cedéncia se da
guando a energia de distor¢cdao de um estado bidimensional ou tridimensional de tensao
(04, 04,03) é igual a energia de distor¢do para o estado uniaxial de tragdo/compressdo
[5], e a sua equacdo é dada por:

2

7((51 _02)2 +(o, — 0-3)2 +(o, - 0-1)2)(1/2) = Oleqg - (1)
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Geralmente, ao valor da tensdo de cedéncia (Oceq) € aplicado um fator de redugdo
denominado de fator de seguranca (n) que carateriza a tensdo admissivel (Oadm)
apresentada na equacgdo (2) e vdlida para as diferentes solicitagdes (0; adm), (Tz adm), (Ob
adm), (Tt adm)-

Oced (2)

O valor do coeficiente de seguranca depende do tipo e nivel de incerteza das cargas
aplicadas, as tolerancias de fabrico, método de cdlculo de dimensionamento e
simplificagGes, homogeneidade do material, entre outros aspetos [5].

No dimensionamento de quinadoras os principais fatores a ter em consideragdo para o
calculo do coeficiente de seguranca é, a carga por fadiga a que estrutura esta sujeita e
o método de calculo para o dimensionamento.

O dimensionamento a rigidez é independente do dimensionamento a resisténcia e
baseia-se na premissa de que o deslocamento, 8, e a rotacdo, 8, ndo devem ultrapassar
os valores admissiveis em nenhum ponto da peca [5]. Estes valores admissiveis sdao
muitas vezes conhecidos pelos fabricantes das maquinas e impostos pelo constituintes
presentes no funcionamento desta.

2.3.1.3 Meétodo de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica de resolucdo de varios
tipos de problemas, aplicados a varios projetos de engenharia, e constitui um método
muito versatil e atil na engenharia atual. O MEF permite a obtencdo de solugdes
numeéricas para problemas de tensdes, temperaturas, aerodinamica, entre outros [48].

Nos primérdios da engenharia, os diferentes fendbmenos em engenharia eram
explicados e analisados por técnicas analiticas recorrendo a equacgdes diferenciais ou
integrais. A resolucdo destes problemas pela solucdo exata das equacdes diferenciais
apenas é possivel para geometrias muito simples que raramente tém relevancia no
mundo real, onde os problemas a analisar sdo muito mais complexos [48]. O MEF surge
entdo da necessidade de obter resultados o mais realistas possivel para qualquer tipo
de geometria, sendo mais relevante para geometrias de estruturas complexas.

Tal como o préprio nome do método indica, este divide o componente em estudo num
numero finito de elementos discretos conectados pelos seus nds que formam a malha
podendo-se obter uma aproximacao de tensdes e deformacgdes, em qualquer parte do
componente, para um dado conjunto de condi¢des fonteira aplicadas em algumas zonas
da estrutura [49]. Isto permite transformar um problema complexo em diversos
problemas simples [50].
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Um dos parametros mais importantes na aplicagdao do MEF passa pela escolha do tipo
de elemento mais apropriado para a modelacdo do problema. A escolha do tipo de
elementos numa analise pelo MEF depende da disposicao fisica do dominio a modelar e
do grau de precisao pretendido para os resultados.

Estes elementos apresentam dimensdes finitas, dai o termo “elementos finitos” e
podem ter formas de quadrados, de triangulos, entre outras, como se pode observar na
Figura 25, onde estdo representadas as formas mais recorrentes para problemas
unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais.

Elementos umdimensionas Elementos bidimensionais
.

Elementos tndimensionais Elementos axisimétricos
|
|
i
| :
|
!

Elementos de placa Elementos de casca

Figura 25 - Formas dos tipos de elementos finitos [48].

Para obtenc¢do de uma solugdo préoxima da exata, é necessario um nimero consideravel
de elementos e nds, pelo que se torna necessaria a resolu¢do em computador em
detrimento do calculo manual. A solu¢cdo do MEF aproxima-se da solu¢do exata com o
aumento do refinamento da malha, consequentemente o tempo computacional
também aumenta [48].

Figura 26 - Modelos de elementos finitos para pistdo (a), biela (b) e cambota (c) de um motor [49].
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2.3.1.4 Materiais utilizados

A escolha do material a utilizar no projeto da estrutura de quinadoras é um assunto
particularmente relevante, ndo sé pela questao do dimensionamento, mas também por
ser um dos conjuntos com mais influéncia no correto funcionamento e com maior custo
no fabrico de uma quinadora. Como foi referido no capitulo 2.1.3, os acos sdo o material
de eleigao a utilizar em érgdos de maquinas, e em particular na estrutura de quinadoras.
Os acgos estruturais com baixo teor em carbono sdao os mais utilizados [51], pelos
seguintes motivos:

e Disponibilidade no mercado: a utilizagdo de chapas de grande espessura e
dimensdes, utilizadas na estrutura de uma quinadora, podem ser dificeis de
obter em determinados materiais;

e Custo: aco de utilizagdo corrente que cumpre o desempenho exigido para as
condicdes de utilizagdo e solicitagdes sujeitas, pelo que permite o maximo valor
pelo menor custo;

e Facilidade de processamento: a necessidade de maquinar e soldar a estrutura da
quinadora é um requisito essencial que este tipo de ago cumpre [52].

Os acos designados de acos de construcdao ao carbono sdo geralmente ligas a base de
ferro com teor em carbono inferior a 2,11%, e podem conter alguns elementos de liga
com teores diversos, definindo se estes sao ligados ou nao ligados.

Na Figura 27 estdo patentes as curvas de tensdo-extensdo de alguns materiais metalicos,
incluindo acos (representados com o niumeros 1,2,3,4,5 e 7) e aluminios (representados
com os numeros 6 e 8) com caracteristicas que proporcionam comportamentos
mecanicos diferentes.
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Figura 27 - Curvas de tensdo-extensdo de vdrios materiais metdlicos na zona inicial eldstica e inicio da deformagdo
plastica [53].
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No caso do dimensionamento estrutural de quinadoras, a deformagdo estrutural é
prejudicial no desempenho da quinagem, pelo que, a escolha de materiais com baixo
modulo de elasticidade é excluida. Devido a estrutura de uma quinadora nao servir
apenas para autossustentar os componentes que a constituem, mas também resistir aos
esforcos provocados pelo processo, o tipo de material influencia diretamente o
comportamento desta em operagao. No entanto, a escolha de agos mais resistentes nao
é por si s6 uma solu¢do, uma vez que a sua taxa de deformagdo no regime eldstico é
semelhante em qualquer aco. Como se pode ver na Figura 27 os a¢os tém o mesmo
modulo de elasticidade longitudinal (E), embora com resisténcias mecanicas diferentes.

2.3.2 Dimensionamento dos cilindros e sistema hidraulico

O sistema de acionamento de uma quinadora hidraulica é constituido por diversos
componentes que tém o objetivo de realizar o deslocamento do avental mével através
de cilindros hidrdulicos. Este sistema hidraulico sera alvo de estudo neste capitulo.

2.3.2.1 Sistemas de atuadores

Os atuadores hidraulicos (lineares ou rotativos) sdo dispositivos constituintes de um
sistema hidrdulico que convertem a energia hidraulica produzida pela bomba em
energia mecanica. Os atuadores hidraulicos rotativos conhecidos como motores
hidraulicos convertem a energia hidraulica em mecanica (binario e rotag¢ao) produzindo
movimentos circulares. O funcionamento dos atuadores rotativos é o inverso das
bombas hidraulicas [54]. As principais varidveis para o projeto de um atuador hidrdulico
rotativo sdo a velocidades de rotacdo e o bindrio necessarios. Os cilindros hidraulicos
sao atuadores lineares responsaveis por transmitir o movimento linear a um érgao, que
no caso das quinadoras se denomina avental moével. A sua constituigdo possui
geralmente uma carcaga com o corpo do cilindro, um émbolo ou pistdo com uma haste
acoplada, e as tampas dianteira e traseira que se fixam ao corpo do cilindro, como se
representa na Figura 28.

tampa posterior  corpo émbolo haste  tampa anterior

- - # curso maximo - gummcnln

da haste
orificio de

ifici liamento do  vedante do x
orificiode  guiamen ligagdio

ligagio émbolo émbolo

vedante da haste

Figura 28 - Identificagdo da localizagdo dos principais constituinte de um cilindro hidrdulico (adptado de [55]).

O seu funcionamento pode-se resumir em 2 movimentos, o de avanc¢o e o de recuo,
conforme apresentado na Figura 29.

Projeto de uma solugéo eficiente de acionamento de uma quinadora
hidraulica

37



REVISAO BIBLIOGRAFICA

retomo

b ot
b)

Figura 29 - Movimentos de funcionamento de um cilindro hidraulico: a) avango; b) retorno [54].

Durante o avanco do cilindro, a cdmara traseira é submetida a pressdo e empurra o
émbolo geralmente em situagdo de carga (haste do cilindro a compressao), enquanto o
6leo na cdmara dianteira retorna ao tanque. A forca necessdria para este movimento no
caso das quinadoras deve ser igual a forca necessdria para efetuar a quinagem. No recuo
do cilindro, o principio de funcionamento do cilindro é o inverso ao referido
anteriormente, neste caso, a forca necessdria para este movimento deve ser suficiente
para mover ao peso dos constituintes acoplados a haste, no caso das quinadoras, o

avental mével e respetivas ferramentas.

O cilindro descrito anteriormente trata-se de um cilindro de duplo efeito, isto &, ambos
0s movimentos se devem a acdo do 6leo. No entanto, existem varios tipos de cilindros,

como se apresenta na Tabela 8.

Tabela 8 - Tipos de cilindros hidraulicos (elaborado com base em [56]).

Tipo de cilindro [lustracao Descricdo do funcionamento
A pressdo do fluido é aplicada somente
[ numa dire¢ao para mover o pistdo e haste,
Cilindro de

simples efeito |

sendo o movimento inverso causado pela
gravidade dos componentes acoplados a

haste.

Cilindro de

simples efeito Y

com retorno por VoV V]

mola

E um tipo de cilindro de simples efeito,
mas em que o movimento de retorno é

efetuado por agdo de uma mola.

Cilindro

telescépico | |

E um cilindro que contém vdrias hastes
montadas uma dentro da outra com o
objetivo de oferecer um curso e
comprimento de trabalho maior, sendo
que este pode ser de simples e duplo

efeito.

Cilindro de haste (

passante |

Este cilindro tem a carateristica de
apresentar duas hastes solidarias que se
movimentam em sentidos opostos, mas

com forgas e velocidades iguais.
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Existem também sistemas de amortecimento utilizados em cilindros para os proteger
contra choques.

2.3.2.2 Projeto de cilindros para quinadoras

No projeto de um sistema hidraulico de uma quinadora, a escolha do cilindro adequado
exige que sejam considerados parametros como a forca necessaria de avanco (Fa) e
recuo (Fr), as velocidades de avanco (va) e recuo (vr), o curso (I) e o sistema de fixagao.
As caracteristicas e os parametros mais importantes no projeto de um cilindro hidrdulico
encontram-se identificados na Figura 31.

R . l Fy
vy Va
—, _
=
' =
8 ] ;
Area de retorno f Area de avango
A A=A, L £°0 A, =4,

Figura 30 - Carateristicas e parametros geométricos de um cilindro hidraulico (adaptado de [54]).

A area de uma coroa circular (Ar) responsavel pelo retorno da haste do cilindro é dada
pela drea do émbolo (A¢) a subtrair pela drea da haste (An). Por outro lado, a area de
avango (A;) corresponde exatamente a area do émbolo (Ae). Para o dimensionamento
das areas do émbolo do cilindro é necessario também ter em considerag¢do a pressao
maxima do sistema.

No caso das quinadoras o tipo de cilindro utilizado é um cilindro de duplo efeito porque
este necessita de realizar for¢a nos dois sentidos de trabalho, ou seja, a tragdo e a
compressdo. A forca necessaria ao avanco (F.) estd relacionada diretamente com a forga
de quinagem, e a forca necessaria ao recuo (F;) deve ser suficiente para movimentar o
avental mével e periféricos.

Na Figura 31 mostra-se uma quinadora capaz de aplicar uma forc¢a de quinagem de 5000
kN ao longo de 6 metros. Cada cilindro hidraulico é responsdvel por realizar metade da
forca total durante o avango bem como o recuo. O avental mével acoplado ao cilindro
numa maquina desta dimensao pode chegar as dezenas de toneladas de massa, o que
implica uma forca de retorno que supere estes valores, de maneira a realizar a subida
do avental apds o processo de quinagem.
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Sentido da
forga de recuo

Sentido da
forga de avango

Figura 31 - Identificagdo do sentido das forgas de avango e recuo nos cilindros hidraulicos de uma quinadora
(elaboragdo propria).

No dimensionamento de cilindros hidrdulicos deve-se verificar a possibilidade de
encurvadura durante a compressao da haste quando esta realiza o movimento de

avanco, no entanto os cilindros para quinadoras revelam coeficientes de seguranca a
encurvadura elevados, devido a pouca esbelteza da haste do cilindro.

2.3.2.3 Sistemas de acoplamento dos cilindros a estrutura

Além dos aspetos construtivos do cilindro ja mencionados, também é importante
conhecer os tipos de fixacdo a estrutura onde este € montado. Na Tabela 9 apresentam-
se alguns dos estilos existentes de fixacdo dos cilindros hidraulicos a estrutura.

Tabela 9 - Tipos de fixagdo de cilindros hidrdulicos (elaborado com base em [57]).

Fixac3o na face Fixagdo por tirantes Fixagdo por aba
prolongados

Fixagdo por olhal Fixagao por pivo Fixa¢ao flangeada nos topos

Flange traseira
retangular
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A ligacdo dos cilindros aos montantes de uma quinadora é tipicamente por face ou
flange. A ligagao da haste ao avental mével é geralmente rotulada com calotes esféricas,
e aparafusada com anilhas molas que admitam as deformacgdes existentes no avental
movel.

2.3.2.4 Grupo hidrdulico
O grupo hidraulico é o conjunto responsavel pelo funcionamento dos cilindros
hidraulicos, e este é constituido por diversos elementos descritos de seguida:

e Elementos de comando e regulacao

Os elementos de comando sdo constituidos por valvulas direcionais responsdaveis por
encaminhar o fluido hidrdulico dentro do sistema. Na Figura 32 representa-se uma
valvula direcional com 4 vias e 2 posi¢cdes com atuacdo manual por alavanca e retorno
por mola.

Figura 32 - Valvula hidrdulica direcional [56].

Os elementos de regulagao, constituidos por vélvulas reguladoras de pressao e caudal
tém a funcdo de limitar, regular ou reduzir tanto a pressdo como o caudal, com o
objetivo de ajustar a velocidade e forga do cilindro hidraulico. Na Figura 33 representa-
se uma valvula redutora de pressao autocompensada com 2 posicdes.

=
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.|

e

Figura 33 - Valvula hidraulica redutora de pressao [56].

e Elementos de poténcia

Os elementos de poténcia, como o conjunto do motor e da bomba, sdo responsaveis
por fornecer poténcia hidraulica ao circuito, isto é, o motor elétrico converte
primariamente a energia elétrica em energia mecanica, que posteriormente é
convertida em energia hidraulica pela bomba, que fornece um determinado fluxo de
caudal ao circuito hidraulico. As bombas mais utilizadas em quinadoras, onde é
necessario transmitir forcas, sdo as bombas hidrostaticas ou de deslocamento positivo
[54].
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e Elementos auxiliares

Os elementos auxiliares sdo todos os componentes além dos ja mencionados, que
auxiliam a operacgao do sistema hidraulico, como por exemplo o reservatoério do fluido
hidraulico, mangueiras ou tubagens, filtros, acumuladores de pressao, entre outros.

A Figura 34 apresenta o grupo hidrdulico de uma quinadora e principais constituintes,
com particular incidéncia para a existéncia de dois blocos principais para o acionamento
de cada cilindro.

8loco principal para cada
. cilindro hidrulico
e g
23 |
3 % i
’ . L - . %

/ Filtro de ar (aspiragao)

Tampa com filtro
de enchimento

Bloco do filtro /

de pressio

— Motor elétrico

Bloco da bomba

Nivel de 6leo

Reservatdrio de dleo

Figura 34 - Grupo hidraulico de quinadora da Adira PH 30040 [58].
2.3.3 Estado-da-arte do projeto mecanico e de acionamento hidraulico

Na Tabela 10 apresenta-se o estado da arte sobre alguns desenvolvimentos e trabalhos
realizados por outros autores no dmbito do acionamento hidraulico e do projeto
mecanico de quinadoras.

Tabela 10 - Estado da arte de trabalhos sobre o projeto mecanico e acionamento hidraulico de quinadoras.

Referéncias L
g Descri¢do do trabalho
bibliograficas

Este artigo mostra o desenvolvimento de uma aplica¢ao
gue permite automatizar o projeto de quinadoras. Face as
inlUmeras variaveis existentes no projeto de um quinadora,
como a forca e comprimento de quinagem, distancia entre
montantes entre outros. Os autores recorreram a
ferramenta de desenvolvimento knowledge based
engineering (KBE) que cria um protétipo automaticamente
de acordo com os parametros ja citados e fornece a lista de
materiais e desenhos do modelo. Esta técnica permitiu
uma reducdo no tempo de projeto de 20 dias para 40
minutos e melhor planeamento da producdo e gestdo

Colombo et al. [59]

comercial do produto.
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Santos et al. [60]

Este estudo teve o objetivo de avaliar o impacto ambiental
de mdquinas quinadoras hidrdulicas. Para esta avaliacdo foi
utilizada a técnica life-cycle assessment (LCA) que permitiu
concluir que o impacto ambiental associado a construgao
da estrutura da maquina tem uma contribuicdo
semelhante ao consumo elétrico durante a sua utilizagao.

Costa [61]

Devido as deformacdes causadas no aventais da quinadora
durante o processo de quinagem, o desenvolvimento deste
trabalho teve como objetivo o estudo de um sistema para
atenuar estas deformacgdes. A solugdo passou por criar um
rasgo perto da mesa do avental fixo incorporando cilindros
hidraulicos que impdéem uma contra carga para
autocompensar a deforma¢dao do avental durante a
quinagem. O referido sistema revelou resultados eficazes
na correcao da deformacdo, no entanto apresenta um
custo muito elevado para implementa¢ao em quinadoras
de mercado.

Reis [62]

Este trabalho teve como objetivo normalizar os
componentes de cilindros hidraulicos de quinadoras. Esta
operagado consistiu em utilizar as mesmas tampas e hastes
em cilindros com capacidades diferentes. Isto permitiu um
menor custo no fabrico das quinadoras para empresa e a
utilizacdo de componentes iguais transversais a varias
gamas de quinadora com tamanhos e capacidades
diferentes.

Kanakaraddi e Halli [63]

Neste trabalho, foi projetado e analisado estruturalmente
um novo formato de acionamento hidraulico em
quinadoras, utilizando o método dos elementos finitos. O
acionamento consistiu em transmitir a for¢ca ao avental
movel, através de alavanca acionada hidraulicamente por
cilindros fixos na parte traseira da quinadora. Os resultados
das tensdes instaladas e deformacgdes permitiram validar o
modelo de quinadora com um coeficiente de seguranca
proximo de 2.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Entidade acolhedora

A Adira Metal Forming Solutions S.A., empresa de sociedade andénima pertencente ao
grupo Sonae Capital, SGPS, S.A., é um fabricante e fornecedor global de solugbes de
engenharia, especializado na producdo de quinadoras hidrdulicas, elétricas e hibridas,
guilhotinas e no fabrico aditivo de metal.

A histéria da marca Adira (Figura 35) remonta a 1956 na Rua Antdnio Bessa Leite n21000
na cidade do Porto, Portugal. No entanto, e apds a reestruturacdo ao nivel acionista e
de producdo, as instalagdes da fabrica situam-se agora na Rua das Lages n267 em Vila
Nova de Gaia, Portugal.

—[m[=

Figura 35 - Logétipo da marca Adira [31].

Hodiernamente, as principais competéncias da empresa centram-se no projeto de
engenharia e montagem das maquinas, na assisténcia técnica e na venda dos seus
produtos. A presenca da marca é mundial (Figura 36) e conta com representacdo em
mais de 30 mercados, o que faz com que a sua producdo seja maioritariamente para
exportagao.

Figura 36 - Presenca e representacao da Adira no mundo [64].
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O exemplo da Adira, patente na Figura 37, mostra a oferta de quinadoras desta marca
em fungao de alguns parametros, dividindo fundamentalmente a sua gama de
quinadoras em hidraulicas de série ligeira (PA — Press Accuracy) e série pesada (PH —
Press Heavy), quinadoras hibridas (PF — Press Fast) e quinadoras elétricas (BB —
Bluebender). A Adira procura também oferecer solugdes de quinadoras denominadas
por “solugdes especiais”, customizadas em especifico aos desafios da industria.

T

Solugdes Especiais

L

pi= &
PH

Valor

Caracteristicas + Performance Tamanho

Figura 37 - Panorama geral da oferta de quinadoras da Adira.

3.2 Objetivos do trabalho

O objetivo primordial deste projeto consiste no desenvolvimento de uma nova fixacao
de cilindros hidraulicos em montantes de quinadoras hidraulicas da gama de quinadoras
hidraulicas da série PH da Adira. A nova fixacdo de cilindros pretende albergar dois
cilindros hidraulicos em substituicdao do cilindro hidraulico utilizado atualmente, como
se pode visualizar na Figura 38, e com metade da capacidade de forca para, em paralelo,
ser produzida a mesma forca de atuacao.

Figura 38 - Disposigdo dos cilindros hidraulicos utilizados atualmente na quinadora PH040040.
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A necessidade deste projeto surge com o objetivo de reduzir o custo de fabrico da
maquina nomeadamente na utilizacdo de um sistema hidraulico de aplicacdo recorrente
(normalizado internamente) no fabrico de maquinas da Adira em vez do sistema
hidraulico customizado utilizado atualmente na série de quinadoras PH0400. A
implementagao deste sistema hidraulico torna-se vantajosa do ponto de vista da
normaliza¢do interna deste componente ja que este é utilizado no fabrico dos modelos
da gama de quinadoras PA existentes (gama com maior venda). A inclusdo do sistema
hidraulico da quinadora PA oferece também um maior poder negocial na compra deste
componente uma vez que a quantidade a comprar aumenta. Por outro lado, e apesar
da utilizagdo de mais cilindros hidraulicos, prevé-se também aqui uma redugdo do custo
de fabrico devido a possibilidade de incorporar cilindros de propor¢gdes mais
normalizadas ou mesmo cilindros normalizados.

Neste sentido sdo tragados diferentes objetivos para o desenvolvimento do projeto:

» Escolher o cilindro hidraulico: face aos requisitos impostos torna-se necessario
escolher o formato do cilindro hidraulico e considerar a possibilidade de utilizar
um cilindro normalizado;

» Dimensionar o cilindro hidraulico: caso ndo seja possivel utilizar cilindros
hidraulicos normalizados serd necessario dimensionar o corpo do cilindro;

» Selecionar o sistema hidraulico e dimensionar a bomba hidraulica: a utilizacdo
do sistema hidraulico que se pretende normalizar deve ser verificada quanto ao
cumprimento dos requisitos necessarios para o funcionamento da maquina, e
também deve ser calculada e escolhida a cilindrada da bomba hidraulica ideal
para funcionar no regime de funcionamento necessario do circuito;

» Projetar e dimensionar a zona de fixagao do cilindro na estrutura: para albergar
os cilindros na estrutura é impreterivel projetar e dimensionar a zona de
amarracao dos cilindros na estrutura da quinadora;

» Dimensionar a ligagdo do cilindro a estrutura: para fixar os cilindros hidraulicos
a estrutura, sera necessario dimensionar a ligagdo aparafusada;

» Verificar o dimensionamento da estrutura: apesar de a estrutura da maquina ja
estar dimensionada globalmente, sera importante efetuar a respetiva
verificacdo e também induzir possiveis otimizagdes.

3.3 Requisitos do projeto

A idealizacdo do novo sistema de fixacdo de cilindros hidraulicos deve obedecer a
diversos requisitos impostos por limitacdes do equipamento ja existente e também
outros inerentes ao desenvolvimento deste tipo de maquinas e ja estabelecidos na
maior parte das vezes de forma empirica. Assim sendo, o principal requisito do projeto
de fixacdo dos cilindros hidraulicos consiste na aplicacao de quatro cilindros hidraulicos
em vez dos dois empregues atualmente. Pretende-se também utilizar o sistema
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hidraulico da gama de quinadoras PA da Adira por forma a normalizar a utilizagdo
interna deste componente.

Além dos requisitos referidos existem outros mais especificos no desenvolvimento do
projeto que serdo separados de acordo com a sua especificidade e descritos de seguida.

e Requisitos gerais e funcionais

A nova fixacdo deve minimizar as alteragdes necessarias nos acessorios da maquina, e a
utilizagdao de componentes normalizados internamente deve ser priorizada.

A velocidade de acionamento bem como a capacidade da maquina devem ser as
mesmas do equipamento existente.

e Requisitos hidraulicos

Os novos cilindros hidraulicos devem manter o mesmo curso dos cilindros ja existentes
e a sua capacidade unitdria deve ser de 1000 kN Os quatro cilindros hidraulicos devem
ser iguais com o objetivo de uniformizar este componente.

A fixacdo da haste do cilindro ao avental moével deve ser rotulada como no equipamento
existente e a fixacdo do corpo do cilindro a estrutura da maquina deve ser na face, como
se apresentou na Tabela 9, tal como na solucao atual, de maneira a absorver as
deformacdes de ndo verticalidade do montante e de ndo paralelismo com o avental
movel.

= Requisitos estruturais

Ao nivel estrutural a maquina deve manter as mesmas cotas de abertura, curso, cava,
comprimento de quinagem, e distancia entre montantes.

O novo dimensionamento da fixacdo deve garantir que as deformagdes maximas
instaladas na estrutura ndo ultrapassem os valores limites para o bom funcionamento
do equipamento, isto é, com deslocamentos verticais e horizontais maximos de 3 mm
na zona de fixa¢ao do cilindro hidraulico.

A deformagao angular maxima da face de fixagao dos cilindros hidraulicos com a diregao
vertical ndo deve ultrapassar 0s 0,5°.

O coeficiente de seguranga minimo na estrutura da quinadora deve ser superior a 1,2.

O dimensionamento a fadiga deve prever uma durabilidade de funcionamento da
maquina de 20 anos.

3.4 Estudo do equipamento existente

A gama de quinadoras PH da Adira destina-se a quinagem de chapas de grandes
espessuras e comprimentos, ou que necessitem de forcas de quinagem elevadas. Esta
gama de maquinas permite comprimentos de quinagem até 8 m e forcas de quinagem
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até aos 20000 kN (PH200080). A nomenclatura do modelo identifica a capacidade e
comprimento de quinagem, os primeiros trés ou quatro numeros representam a
capacidade de quinagem em decaNewton e os ultimos dois representam o comprimento
de quinagem em decimetros,

A Figura 39 mostra as principais especificacdes de algumas das quinadoras da série PH
da Adira. De salientar que maquinas com forgas de quinagem iguais podem ter
comprimentos de quinagem diferentes, entre outras caracteristicas, como o curso a
cava e a abertura, mediante as necessidades das pecas a quinar.

PH 16046 22060 30040 30060 30070 40040 40060 40070 50040 50060 50070 60040
Forga de quinagem KN 1600 2200 3000 3000 3000 4000 4000 4000 5000 5000 5000 6000
s ol mm 6100 6100 4100 6100 7100 4100 6100 7100 4100 6100 7100 4100
de quinagem

E:;}; :S:e :”“E mm 3150 5100 3150 5100 6150 3150 5100 6150 3150 5100 6150 3150
Curso maximo mm 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 250 300
ﬁ?::;‘;l;'_“l sem mm 500 500 530 530 530 530 530 530 530 530 530 600
Curso especial n.1 mm - 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Curso max. Esp ecial n.1 mm - - - 630 630 B30 630 630 630 630 B30 B30
Curso especial n.2 mm - 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Curso max. Especial n.2 mm - - - 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Cava mm 630 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
Cava especial n.1 mm - 630 630 630 630 630 630 630 630 630 630 630
Cava especial n.2 mm - = 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Cava especial n.3 mm - - 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Poténcia kW 15 15 18 18 18 30 0 30 30 30 30 30
::&';i‘::::d‘;e mm/s 150 130 150 150 150 150 150 150 80 80 80 80
Velocidade de trabalho mmys 10 8 8 8 2] 9 ] ] 85 85 85 75
Velocidade de retorno mmys 120 85 100 100 100 80 90 90 75 5 75 75
Comprimento mm 7160 7000 4820 6550 7650 4400 6550 7650 4400 6550 7650 4400
Largura mm 2180 2380 2380 2380 2380 2380 2380 2380 2380 2380 2600
Altura mm 3170 3540 3450 3500 3850 3450 3700 4050 3650 4280 4600 4200
Q::?b‘;‘l’hzﬂ ste mm 950 1050 950 1100 260 1000 860 860 1080 260 860 1100
Dist&ncia abaixo do solo mm - - - 1500 - 1400 18900 - 1500 1900 -
Massa aprox, Kg 16500 24000 19000 35000 40000 25000 38000 44000 32000 45000 59000 42000

Figura 39 - EspecificagOes técnicas das quinadoras PH da marca Adira [64].

O novo conceito de fixacao de cilindros pode ser transversal aos modelos de quinadoras
das séries PH0400, PHO500 e PH0600, com qualquer comprimento de quinagem. No
entanto, a nova fixacao apenas sera estudada no modelo PH040040 sendo compativel
e extensivel para implementar futuramente nas quinadoras PHO500 e PH0600.

O equipamento alvo do projeto de uma nova fixagcdo de cilindros hidraulicos é uma
quinadora hidraulica, modelo PH da marca Adira (Figura 40) com capacidade de
guinagem de 4000 kN e 4 m de comprimento de quinagem.
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Figura 40 - Representagdo frontal da quinadora PH040040 da marca Adira [64].

As especificagGes técnicas e estruturais da maquina apresentam-se na Tabela 11.

Tabela 11 - EspecificagGes técnicas estruturais da quinadora PH040040 (elaborado com base em [64]).

Caracteristica Valor
Forga de quinagem [kN] 4000
Comprimento de quinagem [mm)] 4100
Distancia interior entre montantes [mm] 3150
Curso [mm] 250
Abertura [mm] 530
Cava [mm)] 400

Atualmente, a PH040040 apresenta dois cilindros hidraulicos iguais para o acionamento
do avental mdével, um em cada montante, como se apresenta na Figura 41.
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Figura 41 - Estrutura da PH040040 com cilindros hidraulicos acoplados.

Os cilindros hidraulicos utilizados sdo ndo normalizados de duplo efeito e apresentam
corpo quadrado (Figura 42).

Figura 42 - Cilindro hidraulico de duplo-efeito utilizado atualmente na PH040040.

Na Figura 43 apresenta-se a zona de fixagcdo dos cilindros hidraulicos por face no
montante da quinadora e as respetivas zonas de fixagdao dos guiamentos do avental
movel ao montante.
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Zona de fixacdo da
guiagem superior

Zona de fixacdo por face
do cilindro hidraulico

Zona de fixacdo da
guiagem inferior

Figura 43 - Descrigdo da zona de fixagdo do cilindro hidraulico no montante da PH040040.

A fixacdo do cilindro hidraulico na haste ao avental moével é rotulada através da
utilizacdo de a uma calote esférica que permite graus de rotacdo em todas as dire¢cées
(Figura 44).

Cilindro hidraulico

«— Haste do cilindro

@ <« Calote

. +«— Base de fixagdo

Avental movel

Figura 44 - Fixagdo rotulada do cilindro hidraulico ao avental mével.

Atualmente, a quinadora PH0400 apresenta um sistema hidrdulico que aciona os dois
cilindros hidraulicos (Figura 45). Este sistema hidraulico é constituido por um motor
elétrico com 30 kW de poténcia responsavel pela energia hidraulica debitada por uma
bomba de engrenagens interiores com 50 cm? de cilindrada.
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|: Sistema hidraulico
PH400

Cil. Cil.
Esq. Dir.

avental movel

avental fixo

Figura 45 - Configuragdo atual do sistema hidrdulico e cilindros na quinadora PH0400.

A capacidade mdaxima de quinagem divide-se pelos dois cilindros hidraulicos de igual
forma, ou seja, 2000 kN cada cilindro. No entanto, durante o funcionamento do
equipamento a forca nominal debitada por cada cilindro pode ndo ser igual caso a
quinagem seja executada de maneira ndo simétrica.

Existem duas velocidades de avango dos cilindros hidraulicos, a de aproximacdo, que
garante o deslocamento do avental mével em vazio, ou seja, sem realizacdo da for¢a de
quinagem, e a de trabalho, que garante o deslocamento do avental mével durante a
quinagem. Ja a velocidade de retorno dos cilindros é igual em todo o seu curso e é
responsavel por deslocar o avental mdvel no sentido ascendente apds a quinagem. Na
Figura 46 esta representada a zona de atuacdo de cada velocidade na quinadora.

avental movel

Velocidade de aproximacao

J Ponto de contacto com a chapa

avental fixo

Figura 46 - Representacdo das velocidades de deslocamento do avental mével de uma quinadora.

Os valores da velocidades de deslocamento do avental mével referidas apresentam-se
na Tabela 12.
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Tabela 12 - Velocidades de deslocamento da haste dos cilindros da PH040040.

Velocidade de aproximacdo [mm/s] 150

Velocidade de trabalho [mm/s] 9

Velocidade de retorno [mm/s] 90

3.5 Anteprojeto

O anteprojeto tem como objetivo definir as solucdes a aplicar no projeto. No presente
trabalho pretende-se definir o grupo hidraulico a utilizar e sdo apresentadas propostas
para a escolha do cilindro hidraulico e para o sistema da fixacdo dos cilindros no
montante da quinadora. E desta forma feita uma andlise as vantagens e desvantagens
de cada uma das propostas apresentadas com o intuito de desenvolver o projeto que
melhor se ajusta aos requisitos impostos.

3.5.1 Grupo hidraulico
3.5.1.1 Sistema hidraulico

A ideia de utilizacdo de um sistema hidraulico de utilizacdo recorrente no fabrico de
maquinas da Adira tem como objetivo normalizar este componente para uma gama
alargada de maquinas quinadoras produzidas pela Adira. Assim, é necessario verificar a
utilizacdo do sistema hidraulico da gama de quinadoras PA quanto a sua adequacgao aos
requisitos hidraulicos do novo projeto de fixacdo na quinadora PHO400. A gama de
qguinadoras PA oferece forgas de quinagem limitadas aos 2200 kN utilizando apenas um
sistema hidraulico situado na zona traseira do topo da maquina, como se mostra na
Figura 47.

Figura 47 - Disposigdo do sistema hidraulico da quinadora PA [64].
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A utilizacdo de apenas um sistema hidrdulico da quinadora PA, no novo projeto de
fixacdo da quinadora PHO400 com uma forca de quinagem de 4000 kN, como se
exemplifica na Figura 48 ndo é possivel por limitagdes de poténcia e caudal necessarios,
uma vez que a capacidade requerida é aproximadamente o dobro da capacidade
maxima fornecida pelo grupo hidraulico da atual quinadora PA.

Sistema hidraulico

PA

avental movel

avental fixo

Figura 48 — Possivel configuracdo do sistema hidraulico da quinadora PA com os cilindros hidraulicos no novo
projeto de fixagdo da quinadora PH0400.

Assim, surge a necessidade de duplicar o sistema hidraulico, isto é, cada par de cilindros
serd alimentado por um sistema hidrdulico independente como se apresenta na Figura

49.

Sistema
- hidraulico PA

Sistema
hidraulico PA

avental mavel

avental fixo

Figura 49 — Configuracédo final do sistema hidraulico PA com os cilindros hidraulicos no novo projeto de fixa¢do da

quinadora PH0400.
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3.5.1.2 Tipo de cilindro

Atualmente, toda a gama de quinadoras da Adira utiliza cilindros hidraulicos
customizados e fabricados mediante o projeto da empresa. Porém as quinadoras com
maior capacidade de quinagem utilizam cilindros hidraulicos de corpo quadrado e as
guinadoras com menor capacidade de quinagem utilizam cilindros hidraulicos de corpo
redondo, isto é, com forgas de quinagem até aos 2200 kN.

No sentido de decidir o formato do cilindro e a possibilidade de incorporar cilindros
normalizados no projeto de fixacdo da quinadora, explica-se de seguida a decisdo
tomada.

> Cilindro hidraulico normalizado versus customizado

A possibilidade de incorporar cilindros hidrdulicos normalizados de mercado, traria
inumeras vantagens no fabrico das quinadoras, uma vez que, o seu custo e tempo de
aquisicdo seriam substancialmente menores face aos cilindros customizados. No
entanto, a necessidade de manter o requisito de fixacdo rotulada da haste do cilindro
hidraulico ao avental mével inviabiliza a utilizacao de cilindros hidraulicos normalizados,
uma vez que nao existe no mercado uma solucdo de fixagao rotulada igual a pretendida,
pelo menos sem se proceder a alteragdes estruturais na fixacdo da haste do cilindro
normalizado ao avental mével. A analogia das limitagGes referidas entre a utilizacdo de
cilindro normalizado ou customizado apresenta-se na Figura 50.

Cilindro CiIindro
normalizado customizado
Fixagdo da haste .
Requer alteragdo da haste do
rotulada no i T ; Cumpre
; cilindro hidraulico normalizado
avental mével
Fixa¢do do corpo
do cilindro no Objetivo do projeto
montante
Capacidade c .
(1000 kN) umpre umpre
Curso
(262 mm) LS Cumpre

Figura 50 - Analogia dos requisitos de utilizagdo de cilindros hidrdulicos normalizados ou customizados.
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» Formato de cilindro

A possivel utilizagao de cilindros hidraulicos de corpo redondo seria mais benéfica ao
nivel do custo, face a cilindros hidraulicos de corpo quadrado. Geralmente, a fixagao de
cilindros hidraulicos de corpo redondo é feita na tampa superior do cilindro, o que é
particularmente limitativo, uma vez que obriga a uma face horizontal de fixacdo de drea
consideravel na estrutura da maquina. Como foi referido anteriormente, a utilizacdao de
cilindros hidraulicos de corpo redondo no fabrico de quinadoras da Adira (Figura 51)
apenas se faz para capacidades de quinagem até aos 2200 kN. Por experiéncia da
empresa no fabrico destas maquinas, este tipo de fixacdo inerente a utilizagdo de
cilindros hidraulicos de corpo redondo, obriga a grandes reforgos estruturais na zona de
fixagdo do cilindro e promove um reduzido desempenho estrutural.

Figura 51 - Quinadora Adira que utiliza cilindro hidraulico de corpo redondo.

Uma vez que os cilindros hidraulicos de corpo quadrado oferecem uma zona fixagdo com
maior area distribuida ao longo do corpo do cilindro e vertical a estrutura da maquina,
ao contrario dos de corpo redondo, promovem maior performance estrutural da
maquina, por experiéncia da marca e empresa Adira, lider no fabrico destas maquinas.
Assim, o cilindro de corpo quadrado sera o escolhido no novo projeto de fixacao.

3.5.2 Projeto de fixagdo a estrutura

Uma vez escolhido o formato do corpo do cilindro hidraulico (quadrado) o projeto de
fixacdo a estrutura considera a partir de agora a existéncia de duas faces verticais de
fixacdo dos cilindros em cada montante da estrutura da quinadora com a forma
retangular.

De seguida apresentam-se as ideias sobre a forma da estrutura para a fixacdo dos dois
cilindros hidraulicos por montante.
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= |deia A

A primeira ideia de fixacdo dos cilindros (Figura 52) consiste em prolongar
horizontalmente a zona de fixagdo dos cilindro do montante da estrutura da quinadora
de maneira a criar dois alojamentos de fixacdo (um de cada lado) perpendiculares a
direcdo de quinagem.

Figura 52 - Ideia A de fixagdo dos cilindros hidraulicos ao montante da quinadora.

As principais vantagens desta solugdo sao a menor complexidade de fabrico devido a
auséncia de soldadura ou quaisquer outros reforcos junto a zona de fixa¢dao do cilindro
e maior eficiéncia estrutural por ndo existirem tantos pontos de concentracdo de
tensodes.

As principais desvantagens sdao a complexa montagem do cilindro ja que é necessario
um maior nimero de componentes que permitam a sua fixacdo na estrutura, e também
a dificuldade em selecionar pontos de fixacdo para os guiamentos superiores do avental
movel aos montantes da quinadora.

= |deia B

A segunda ideia de fixacdo (Figura 53) consiste em unir uma chapa de espessura
consideravel ao montante da quinadora de maneira a criar uma face paralela a
guinagem capaz de albergar os dois cilindros. Nesta solucdo, apesar de os cilindros
poderem ficar juntos, tal ndo é possivel devido a impossibilidade de os fixar na
retaguarda, implicando que eles fiquem separados como na ideia A.
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Figura 53 - Ideia B de fixag¢do dos cilindros hidraulicos ao montante da quinadora.

A principal vantagem desta solucdao é a facil fixacdo dos cilindros hidraulicos, por
permitir o aperto traseiro da ligacdo aparafusada e por induzir menor alteracdo
estrutural de fabrico a estrutura da quinadora existente.

As principais desvantagens sdao o fabrico relativamente complexo, porque requer
reforcos soldados na chapa de fixacdo dos cilindros e a fragilizacdo estrutural devido a
existéncia, de varias zonas de concentragao de tensoes.

= |deia C

Na terceira ideia de fixacdo (Figura 54) é criado um alojamento no montante da
quinadora de maneira a encaixar uma chapa de encosto que oferece uma face paralela
a direcdo de quinagem capaz de albergar os dois cilindros hidraulicos. Também aqui nao
ha possibilidade de unir os cilindros por estarem separados pelo montante que serve de
fixacdo a chapa de encosto.

Figura 54 - Ideia C de fixagdo dos cilindros hidraulicos ao montante da quinadora.
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As principais vantagens desta solu¢do sdao a maior consisténcia da ligagcdo da chapa de
fixacdo dos cilindros hidrdulicos ao montante face a da ideia B, resultando numa maior
eficiéncia estrutural, e também a facil fixacdo dos cilindros hidraulicos devido a
possibilidade do aperto traseiro por ligagao aparafusada.

As principais desvantagens sao o complexo fabrico ao nivel de soldadura e maquinagem
e a inducdo de maior custo pelo acréscimo de matéria-prima.

v" Decisao

Para definir a geometria da nova fixacdo sera feita uma tabela de selecdo e pontuacao
para as ideias ja mencionadas. Os critérios apresentados na Tabela 13 ja foram
explicados na descricdo das ideias. No entanto, por forma a avaliar o desempenho da
melhor ideia, pontua-se cada um dos critérios inerentes ao desenvolvimento de cada
ideia. O peso relativo de cada critério considerado é atribuido conforme a importancia
e o impacto que cada um tem no desenvolvimento do projeto. A ideia com maior soma
de peso relativo é a desenvolvida no capitulo seguinte.

Tabela 13 - Selegdo e pontuagdo de ideias para a geometria do montante de fixagao do cilindro.

Peso Ideia A Ideia B Ideia C
Critério de selecao do
critério | Pontuagdo  Peso | Pontuagdo Peso | Pontuagdo  Peso
Custo de matéria-prima
» 15% 5 0,75 3 0,45 2 0,3
1-Caro 5 - Barato
Complexidade de
fabrico
. 20% 5 1 4 0,8 2 0,4
1 - Elevada 5 - Baixa
Montagem do cilindro
» 25% 2 0,5 5 1,25 5 1,25
1 — Dificil 5 - Facil
Fixacao do guiamento
superior
. 15% 2 0,3 5 0,75 5 0,75
1 - Dificil 5 - Fécil
Eficiéncia estrutural
» 25% 5 1,25 2 0,75 4 1
1-Ma 5-Boa
Total 3,8 4,0 3,7
Ranking 28 12 32
Continua? Ndo Sim Nao
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De acordo com a selecdo apresentada na Tabela 13, a ideia que apresentou melhor
pontuacdo foi a ideia B pelo que esta é a geometria desenvolvida para a nova fixacao de
cilindros hidraulicos.

3.6 Projeto

3.6.1 Representacdo final da maquina

A quinadora idealizada com a fixacdo dos dois cilindros hidraulicos por montante
apresenta-se na Figura 55. Apenas se encontra representada a estrutura da maquina
idealizada com os cilindros hidraulicos montados, enquanto componentes como o
avental mével e outros acessdrios necessarios ao funcionamento da maquina nao se
representam por nao fazerem parte do objetivo de desenvolvimento do projeto.

Figura 55 - Representagdo trimétrica da quinadora com os cilindros hidraulicos.

O projeto de fixacdo consistiu no desenvolvimento de uma nova face de fixacao de
cilindros hidraulicos que permitisse albergar dois cilindros por montante na quinadora.
Além da alteracdo produzida, procedeu-se a otimizacdo estrutural da quinadora.

O sistema hidraulico responsavel pelo acionamento dos cilindros hidraulicos também foi
alvo de alteracdo (ndo estd representado na Figura 55) passando a ser constituido por
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dois sistemas hidrdulicos de tamanho mais reduzido, responsdveis pelo acionamento

individual de cada par de cilindros.
3.6.2 Constituintes e principio de funcionamento

Os constituintes da quinadora PH040040 alvo de alteragao no novo projeto de fixagao
discriminam-se na Tabela 14 com as respetivas quantidades utilizadas.

Tabela 14 - Constituintes alvo de alteragdo no projeto de fixagdo dos cilindros hidraulicos.

Componente Quantidade Descrigdo

Estrutura da A estrutura da maquina foi alvo de alteragdo da fixacao

1
maquina dos cilindros hidrdulicos e otimizada estruturalmente.
Cilindros 4 Dimensionaram-se novos cilindros hidraulicos com
hidraulicos metade da capacidade dos existentes.
Sistema 5 Utilizaram-se os sistemas hidraulicos normalizados
hidraulico internamente das quinadoras PA.

A diferenca no principio de funcionamento da nova maquina idealizada consiste no
acionamento do avental mével através de quatro cilindros hidraulicos (Figura 56) em

vez dos dois utilizados no equipamento existente.

Sistema :l I: Sistema
hidraulico PA

hidraulico PA

Cil. Esg.

avental movel

avental fixo

s Montantes «

Figura 56 - Esquema da constituigdo e principio de funcionamento da quinadora idealizada.
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A utilizagcdo de mais cilindros hidrdulicos para exercer a mesma forga embora pareca
incoerente, oferece um maior nivel de normalizacdo na producdo do cilindro e assim um
custo menor. Cilindros hidraulicos de grandes dimensdes requerem métodos de fabrico
especiais e formatos de matéria-prima de pouca procura o que provoca um aumento de
preco de forma exponencial. Em linha com a explicacdo dada, o mesmo acontece com o
sistema hidraulico que se pretende normalizar.

3.6.3 Grupo hidraulico
3.6.3.1 Sistema hidrdulico

Como foi referido no anteprojeto, o novo conceito de fixagcdo necessita de dois grupos
hidraulicos normalizados da quinadora PA (Figura 57). A Unica variavel passivel de
alteragdo no sistema hidraulico normalizado da PA é o tamanho da bomba hidraulica e
a respetiva poténcia do motor elétrico.

<«—— Bloco de valvulas principal
Bloco de filtragem ———»

l Motor elétrico

|

Reservatoério de 6leo Bomba hidraulica

Figura 57 - Sistema hidraulico normalizado da PA.

Assim, para selecionar a bomba hidrdulica para cada sistema hidraulico calcula-se o
caudal necessdrio para alimentacao de dois cilindros hidraulicos. Uma vez que a
quinadora é simétrica, e tanto o sistema hidraulico como os cilindros sdo repetidos de
igual forma de cada lado da maquina, considera-se apenas um sistema hidraulico nos
calculos (Figura 58).
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Sistema Sistema }
hidréulico PA | | T hidréulico PA by

avental mével ! avental movel

avental fixo avental fixo

Figura 58 - Simetria da quinadora PH0400 no novo conceito de fixagdo de cilindros hidraulicos.

As principais caracteristicas do sistema hidraulico da quinadora PA apresentam-se na
Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas do sistema hidraulico da PA.

Pressdo maxima admissivel do sistema 29 MPa
Maxima cilindrada da bomba hidraulica instalada aprox. 32 cm?/rot
Velocidade de rotagdo nominal do motor elétrico 1470 rpm
Capacidade do reservatodrio de dleo 1301

O calculo do caudal (Qa) necessario fornecer aos cilindros no avanco (equacgdo (3))
depende da velocidade com que estes se movimentam e da sua area. A velocidade é um
requisito da maquina existente, enquanto a area depende da pressao do sistema e da
forga a realizar.

Q, =V, xA, (3)

A velocidade considerada para o célculo do caudal é a velocidade de avanco de trabalho
(9 mm/s) pois é a que exige maior volume de enchimento do cilindro hidraulico na
maxima capacidade da maquina.

A drea da avanco (Aa), calculada a partir da equacdo (4), considera para a forca de avanco
(Fa) metade da capacidade da mdaquina (2000 kN), e a pressdo maxima admissivel do
sistema (P), igual a 29 MPa apds aplicacdo de um coeficiente de seguranca.
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A, == (4)

Assim, obtém-se a area minima de avan¢o que, no dimensionamento posterior do
cilindro hidrdulico, sera ajustada um funcdo dos formatos normalizados de hastes e
outros componentes.

2000 x 103
a 29
O caudal minimo a fornecer pela bomba é calculado de seguida:

Q. =9 %1072 x 60 X 68965,5 x 107* = 37,24 1/min

= 68965,50 mm?

Para a sele¢do da cilindrada (cc) da bomba hidraulica é necessario determinar o caudal
Qy debitado por diversos tamanhos de bombas do fabricante Eckerle [65], de maneira a
escolher um caudal debitado superior a Qa. A determinacdo do caudal debitado pela
bomba é efetuado pela equacgdo (5) e tem em conta o rendimento volumétrico (pv) de
cada modelo de bomba e a velocidade de rotacdo do motor elétrico (v.rot):

ccxvrotxn,

1000 &)

b

Na Tabela 16 encontram-se calculados os caudais debitados pelas bombas hidraulicas
com cilindradas possiveis de utilizar no sistema hidraulico da quinadora PA, a fim de
selecionar a bomba hidraulica adequada.

Tabela 16 - Caudal debitado pelas bombas hidraulicas Eckerle (adaptado de [65]).

Referéncia da Cilindrada Rendimento volumétrico Caudal debitado
bomba [cm3/rot] (%] [I/min]
EIPH3 020 20,0 93 27,34
EIPH3 025 24,8 93 33,90
EIPH3 032 32,1 94 44,36

A bomba hidraulica que oferece um caudal superior ao minimo calculado é a EIPH3 032
(Tabela 17) com uma cilindrada fixa de aproximadamente 32 cm3. A cilindrada desta
bomba hidraulica de engrenagens interiores cumpre com o maximo admitido pelo
sistema, pelo que a sua utilizagdo no sistema hidraulico da quinadora PA é vdlida.
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Tabela 17 - EspecificagGes técnicas da bomba hidraulica Eckerle EIPH3 032 (adaptado de [65]).

Caracteristica Valor Unidades

Cilindrada (cc) 32,1 cm3/rot
Pressdo maxima em funcionamento continuo 330 bar
Rotagdo nominal (v.rot) 400-3000 rpm
Massa 12 kg
Rendimento volumétrico (nv) 94 %
Rendimento mecanico (pm) 92 %
Rendimento global (ng) 86,5 %

A poténcia do motor elétrico (Pacc) que aciona a bomba hidraulica também deve ser
calculada e de acordo com a equacao seguinte:

_ PxQ,

acc (6)
600xn,

Assim, e considerando novamente a pressao do sistema (P=29 MPa), o caudal debitado
pela bomba (Qu= 44,36 |/min) e o rendimento global (n;=86,5%) obtém-se a poténcia do
motor elétrico:

b _ 29 x 106 X 44,36
acc ™ 600 x 86,5

= 24786,90 W ~ 24,8 kW

A poténcia necessaria calculada é debitada apenas alguns segundos durante o processo
de quinagem na maxima capacidade da maquina, pelo que a escolha de um motor
elétrico com uma poténcia de 22 kW admite, de acordo com o fabricante, uma
sobrecarga momentanea de 25%. Portanto, a poténcia maxima admissivel seria de 27,5
kW. A utilizacdo deste motor fica entdo enquadrada para a poténcia maxima debitada
de 24,8 kW, otimizando assim o custo na aquisicdao de um motor menos potente, que na
maior parte do tempo de operagao debita uma poténcia muito inferior a poténcia
nominal.

3.6.3.2 Descrigdo e dimensionamento do cilindro hidrdulico utilizado

O cilindro hidraulico utilizado no novo projeto de fixacdo é um cilindro de duplo efeito
de corpo quadrado e de fabrico customizado (Figura 59).
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Figura 59 - Cilindro hidraulico utilizado no novo projeto de fixagao.

O dimensionamento do cilindro hidraulico tem como objetivo definir as medidas de
todos o0s componentes que o constituem tendo em conta as condicdes de
funcionamento a que este estd sujeito. Para dimensionar a zona de fixagao dos cilindros
no montante da quinadora também é importante conhecer as dimensdes dos cilindros
para os albergar.

As principais etapas para o dimensionamento do cilindro sao:

Determinar as forgas envolvidas no avanco e recuo dos cilindros;

Calcular os didmetros e areas do émbolo e haste;

Calcular a espessura da camisa do corpo do cilindro;

Calcular a espessura do fundo do corpo do cilindro;

Calcular os comprimentos de guiamento do cilindro;

Verificar o diametro da haste e da camisa do cilindro hidraulico a encurvadura.

VVVVYVYYVY

A forca necessaria de avanco dos quatro cilindros deve corresponder diretamente a
capacidade maxima de quinagem da maquina, no valor de 4000 kN. O atrito provocado
pelos guiamentos é desprezavel na contabilizacdo da forca de avanco ja que se despreza
também o peso do avental mével e outros componentes que contribuem para o avango
dos cilindros.

A forca de recuo deve ser suficiente para mover o avental mdvel, as hastes dos cilindros,
as blindagens da maquina, as ferramentas, entre outros componentes. Além dos
dispositivos referidos deve-se considerar a aceleragdao do movimento ascendente do
avental, uma vez que o sentido de deslocamento é oposto ao sentido da forca da
gravidade, e ainda o atrito dos componentes mecanicos. Os valores considerados na
Tabela 18 pertencem a PH0400 com maior comprimento, uma vez que esta quinadora
apresenta avental mével e outros componentes com maior massa, garantindo assim a
adequacao dos cilindros a todas as PH0400, seja qual for o seu comprimento.
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Tabela 18 - Massa dos componentes considerados para o recuo dos cilindros hidraulicos das PH400.

Componente Ave:ntal Hastes dos cilindros Ferramenta,s .e Total
movel outros acessorios
Massa [kg] 10000 1600 2800 14400

A forca total de recuo é majorada em cerca de 30%, a fim de compensar os atritos
mecanicos dos guiamentos, a viscosidade do éleo entre outros fatores.

Forga total de recuo = 14400 x 9,81 x 1,3 = 183643,2 N

As forgas totais necessdrias de avango e recuo apresentadas na Tabela 19, devem ser
divididas por cada um dos quatro cilindros hidraulicos, resultando na forg¢a unitdria por
cilindro hidraulico.

Tabela 19 - Forgas de avanco e recuo necessarias no dimensionamento do cilindro hidraulico.

Forca de avanco [N] Forca de recuo [N]

Total 4000000 183643,2
P./ CI!In(.iro 1000000 45910,8
hidraulico

Deste modo calcula-se a drea unitdria minima de avango e recuo por cilindro hidrdulico
de acordo com a equacao (4), e o respetivo diametro de émbolo e haste, respetivamente
(Tabela 20).

Tabela 20 - Area e didmetro de avanco e recuo do cilindro hidraulico.

Area [mm?] Diametro [mm]
Avanc¢o 34482,76 209,53 (émbolo)
Recuo 1583,13 204,67 (haste)

O valor final de didametro do émbolo serd arredondado por excesso ao tamanho de
vedantes normalizados (210 mm) e o valor final de didmetro da haste sera arredondado
por defeito (204 mm) por forma a garantir as areas de avanco e recuo minimas.

O material utilizado atualmente no fabrico dos cilindros hidrdulicos da Adira é aco ao
carbono Ck45 (norma DIN 17200) e as suas propriedades mecénicas apresentam-se na
Tabela 21 e de acordo com o fabricante Ramada Acos [39]. Este é o material utilizado no
dimensionamento do cilindro.
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Tabela 21 - Propriedades mecanicas do ago Ck45 (norma DIN 17200) utilizado no dimensionamento do cilindro
hidraulico (elaborado com base em [39]).

Tensdo de cedéncia [MPa] 330
Tensdo de rotura [MPa] 590
Médulo de Young [GPa] 200

A espessura da camisa do cilindro hidraulico calcula-se agora segundo o procedimento
da norma DIN 2413 [66], caso |. Os principais pardmetros necessarios para calcular a
espessura minima da camisa sao:

o Diametro interno da camisa do cilindro (dint): 210 mm;
Tensdo de cedéncia (0ced): 330 MPa;

o Coeficiente de seguranca (n): geralmente toma valores entre 2 e 4, neste caso
considera-se 2,5 uma vez que o cilindro necessita ainda de furagdo para a
fixacdo;

o Pressdao mdaxima de servigo (P): 29 MPa.

Calcula-se primeiro a espessura tedrica sy da camisa do cilindro, através da expressao:

~ dine ~ 210 a0
507 T Gced 330 = 99,7 mm
2X"h 2 X5
111 xP TIIx 29 2

A espessura da camisa do cilindro é calculada de seguida:
S=59+0,1Xxsy,=339+0,1x%x339=37,3mm

Assim, o valor calculado apresenta uma espessura minima de 37,3 mm de parede da
camisa do cilindro hidraulico. De maneira a aproximar um tamanho de barra quadrada
normalizado (300 mm) para o fabrico do corpo do cilindro hidraulico considera-se o lado
L igual a 295 mm apds maquinagem das faces exteriores, como é visivel na Figura 60. O
diametro externo da camisa apresenta assim o valor da espessura da camisa, superior
ao minimo calculado e, por conseguinte, um coeficiente de seguranca superior.

De seguida, o calculo do valor da espessura do fundo do cilindro hidraulico sera feito de
acordo com o procedimento dos autores Panzer e Beitler [67]. Os principais parametros
necessarios para calcular e espessura do fundo da camisa sdo:

Tensdo de rotura (Orot): 590 MPa;

Diametro interior da camisa (dint): 210 mm;
Diametro exterior da camisa (dext): 295 mm;
Pressdo maxima de servico (P): 29 MPa.

o O O O
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Espessura da camisa

Figura 60 - Vista de corte do cilindro hidraulico para identificacdo das dimensdes gerais do didametro, do lado do
corpo e da espessura da camisa.

Supondo que a unido das tampas a camisa do cilindro hidraulico é feita mediante
soldadura, a espessura é dada por:

b 09 5 Jext +dine P 005 295210 29 297
=0, =0, = ,/ mm
4 0,1 X Oy 4 0,1 X 590

O valor calculado apresenta uma espessura minima de 79,7 mm. Pelo procedimento de
calculo de Panzer e Beitler [67] calculam-se os comprimentos de guiamento do cilindro:

Lf, = 0,4 X dj,; = 0,4 X 210 = 84 mm
Lf, = 0,8 X dpaste = 0,8 X 204 = 163,2 mm

Concluido o dimensionamento estrutural do cilindro, apresentam-se na Figura 61 as
dimensdes finais consideradas no projeto de fixagao.

Esp. do fundo Lo Lo~
f B
Lf; = 84 mm
VA A A VP A VA A VA
// T // Lf;, = 164 mm
| ) dillt =210 mm
L / = _ i i g _ dpaste = 204 mm
/ = \ o L =295 mm
e 1 e
/ H Espessura do fundo = 80 mm
4 ' // (.Iurso = 262 mm
ekl L L L Ll Ll L Comprimento total = 590 mm

Comprimento total

Figura 61 - Identificagdo das medidas dimensionadas do cilindro hidraulico projetado (adaptado de [67]).
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Por fim, e novamente de acordo com o procedimento de calculo de Panzer e Beitler [67],
é realizada a verificacdo a encurvadura da camisa e da haste do cilindro.

e Verificagdao do diametro da camisa do cilindro hidraulico a encurvadura

Comeca-se por verificar qual das expressdes — Euler ou Tetmajer — é aplicavel. Para o
efeito calcula-se o grau de esbelteza:
kx|

A= ,onde: (7)
Cxd

ext

Curso do cilindro (1): 262 mm;

o Fator dependente da fixagdo do cilindro (k): 2 (encastrado no corpo e
rotulado na haste);
Diametro exterior da camisa do cilindro hidraulico (dext): 295 mm;

o Parametro obtido através de grafico em fungdo do quociente entre o dex: € 0
dint (): 0,32

Assim, tem-se o grau de esbelteza:

B 2 X270 e
T 032x295

Como o grau de esbeltez é inferior a 100 utiliza-se a expressdo de Tetmajer. Neste caso,
a tensdo critica de encurvadura, ok, dependera do material indicado para a camisa do
cilindro hidraulico. Considerando entdo o aco Ck45 (norma DIN 17200) tem-se a tensao
critica de encurvadura:

kgf
ox = 3250 -8 xA=3250—-8x%5,6 = 3205,2% ~ 314 MPa
A tensdo aplicada na compressdo da camisa é agora calculada:
F, F, 1000000 191 MP
o —— = = = , a
camisa Asecgéo dacamisa Ag — Aa (295 x 295) — T X (Zzﬂ)z

Como a tensdo aplicada na camisa é inferior a tensao critica de encurvadura, considera-
se que a camisa dimensionada cumpre a resisténcia a encurvadura.

e Verificagcdo do diametro da haste do cilindro hidraulico a encurvadura

Utilizando o procedimento de cdlculo anterior comecga-se por verificar qual das
expressOes — Euler ou Tetmajer — é aplicavel. Para isso calcula-se o grau de esbelteza da
haste:

Assim, tem-se o grau de esbelteza:

kxl — 2x262

B dhaste B 204
4 4

=10,3
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Como o grau de esbeltez é inferior a 100 utiliza-se novamente a expressao de Tetmajer.
Considerando entdo o ago Ck45 (norma DIN 17200) tem-se a tensdo critica de
encurvadura:

kef
o, = 3250 — 8 x A = 3250 — 8 x 10,3 = 3167,6% ~ 311 MPa

A tensdo aplicada na compressao da haste é agora calculada:

F, F, 1000000 30.6 MP
o - — - = ) a
haste Asecgéo dahaste Ao T X (@)2
2

Como a tensdo aplicada na haste é inferior a tensao critica de encurvadura, é concluido
que a haste dimensionada cumpre a resisténcia a encurvadura.

3.6.4 Estrutura e sistema de fixacdo
3.6.4.1 Descrigdo da solugdo do sistema de fixagcdo

A fixacdo dos cilindros hidrdulicos na estrutura é executada por face do cilindro
hidraulico a estrutura (Figura 62) tal como observado no equipamento existente.

Rebaixo de fixagdo

Zona de fixagdo
para dois cilindros
hidraulicos

Furos de Face de fixagdo
aparafusamento

Figura 62 - Representacdo e descri¢do da zona frontal de fixagdo do cilindro hidrdulico na quinadora idealizada.

Os cilindros hidrdulicos apresentam-se aparafusados na Figura 63 com espacamento
entre si de comprimento igual a espessura do montante, de maneira a possibilitar o seu
aparafusamento do lado posterior da face de fixacao.
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Cilindros hidraulicos
aparafusados na zona de
fixagdo

Figura 63 - Representagdo e descrigao dos cilindros montados na quinadora idealizada.
3.6.4.2 Materiais

O material utilizado no fabrico da estrutura das quinadoras é o aco, pois apresenta como
propriedade de eleicdo a rigidez, caracteristica importante e de referéncia no
dimensionamento.

A nova fixacdo que integra a estrutura da maquina utiliza um aco ao carbono
pertencente ao grupo dos agos estruturais (S) com uma tensdo de cedéncia minima
especificada de 235 MPa para a menor espessura do produto segundo a norma DIN.

A utilizacdo de um aco com melhores propriedades de resisténcia mecanica poderia ser
um fator de decisdo na escolha de material. No entanto, e como sera discutido no
capitulo 3.6.4.5 de dimensionamento, a propriedade mais relevante no
dimensionamento da estrutura é o médulo de elasticidade, que é intrinseco a qualquer
aco. Os fatores como o preco, a disponibilidade no mercado para os formatos e
dimensdes necessarios, a soldabilidade e a maquinabilidade tornam este aco adequado
para a aplicacdo estrutural pretendida.

No sentido de aferir as propriedades do aco S235JR foram realizados ensaios de tracao
a dois provetes prismaticos de 5 mm de espessura de acordo com a norma EN I1SO 6892-
1:2019 B. As condi¢des de realizacdo do ensaio cumpriram a norma referida e
apresentam-se na Tabela 22. As dimensdes do provete utilizado podem ser consultadas
no anexo 6.1.

Tabela 22 - Condig¢Ges de ensaio do ensaio de tragdo.

Caracteristica Valor
Velocidade 5 mm/min
Temperatura 20°C
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A medicdo da deformacdo do provete até ocorrer a rotura é efetuada com recurso ao
deslocamento medido através de um extensémetro 6tico. O tratamento de dados foi
feito apenas para o segundo ensaio pois o primeiro ndo obteve sucesso.

e Moddulo de Young

O primeiro objetivo da realizagao do ensaio de tragao foi aferir e confirmar o valor do
modulo de Young do ago, pois este € um parametro importante e determinante no
dimensionamento mecanico de uma quinadora. A sua determina¢ao foi baseada na
média das inclinacbes (semirretas a verde, vermelho e laranja) entre dois pontos da zona
eldstica de deformacao (Figura 64), devido a instabilidade das extensdes lidas pelo
extensdmetro ao longo da deformacao.

Tens&o [MPa]
8

o 0,5 01 0,15 02 0 03 03 04 05 05
Deformacéo [%]

Figura 64 - Zona elastica (curva azul) ampliada da curva tensdo — deformacgdo do ago S235JR na determinagdo do
maédulo de Young.

e Tensdo de cedéncia

A tensdo de cedéncia foi determinada a partir da interse¢dao da linha paralela a zona
eldstica a uma distancia de 0,2% da curva de tensdao — deformacado, como se apresenta
na Figura 65.

Tensdo de cedéncia —— = = =

300

200
<«——Linha paralela a 0,2%
150

100

50

0 0,2 04 06 08 1
Deformag&o [%)]

Figura 65 - Zona elastica ampliada da curva tensdo — deformagdo do ago S235JR na determinagdo da tensdo de
cedéncia.
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e Tensao de rotura e alongamento na rotura

Face ao comportamento ductil deste aco e de acordo com a norma referida, a tensdo de
rotura determina-se a partir da forga maxima desenvolvida no ensaio. O alongamento
na tensdo de rotura corresponde diretamente a deformacao sofrida no momento que é
atingida a tensdo maxima, como se pode visualizar na Figura 66.

Tensdo - Deformagao

500

Tensdo de rotura ——» 450

400

350

Tensdo [MPa]
Il w
& ]
8 8
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<]
]

150

50

0 5 10 15 on 25 30 35
Deformagso [%]
Alongamento na
tensdo de rotura

Figura 66 - Curva tensdo — deformagdo do ago S235JR na determinagdo da tensdo e do alongamento na rotura.

e Estriccao

A estriccdo é a percentagem da reducdo de drea na zona de rotura e calcula-se através
da relagdo na medicdo da area de secgdo do provete antes e apds o ensaio.

As propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tracdo de um provete, apresentadas
na Tabela 23, cumprem com os valores de referéncia do fabricante Ovako [50]. No
entanto, a tensdo de cedéncia ultrapassa largamente o valor minimo especificado pela
Ovako, de 235 MPa, o que salvaguarda que os valores de coeficiente de seguranca
obtidos no projeto sdo garantidos por excesso.

Tabela 23 - Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de tragdo.

Propriedade Valor
Médulo de Young [GPa] 209,9
Tens3o de cedéncia 0,2% [MPa] 326,3
Tens3o de rotura [MPa] 450,6
Alongamento na tensdo maxima [%] 20,1
Estriccdo [%)] 55,1
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Os fabricantes geralmente especificam valores para a tensdo de cedéncia, a tensdo de
rotura e o alongamento para diferentes formatos e espessuras de barras ou outros
formatos. No entanto, no projeto mecanico de dimensionamento da estrutura da
maquina considera-se o valor nominal de tensado de cedéncia de 235 MPa.

As propriedades mecanicas de resisténcia a fadiga utilizadas no dimensionamento da
maquina sao suportadas pela curva SN (Stress-Number of cycles) do aco S235JR
apresentada na Figura 67 com a linha mais escura. Verifica-se que tensao limite de fadiga
(aproximadamente 190 MPa) acontece a partir de 10° ciclos de carregamento e
apresenta-se constante para vida infinita.

500
400 \\\\\\\
300 ‘ Regido de perigﬂ—

N

AN

Amplitude de Tensdo [Mpal]

7 s /%é

104 10° 106 10
Numero de ciclos

-
i

Figura 67 - Curva SN de fadiga do ago S235JR (curva a negrito) (adaptado de [68]).
3.6.4.3 Geometria da estrutura

A geometria da estrutura da quinadora idealizada apresenta-se na Figura 68.

Figura 68 - Vista isométrica da estrutura da quinadora idealizada.
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A estrutura da quinadora é constituida por dois montantes (chapas de 80 mm de
espessura) reforcados pontualmente na zona da cava (com chapas soldadas de 30 mm
de espessura) para compensar a inexisténcia de material nesta zona. Os montantes sao
unidos através de perfis em U (trés na zona inferior e dois pares de conjuntos acoplados
na zona superior). O avental fixo (chapa de 140 mm de espessura) é unido a cada
montante e a base inferior (chapa de 140 mm de espessura).

As faces de fixagao dos cilindros (chapas de 80 mm de espessura) sdo acopladas a cada
montante e também reforcadas com chapas de 20 mm de espessura do lado posterior
(Figura 69).

Chapa de fixagdo do
cilindro

1

Chapas de reforgo /

O O O Q

Montante

Figura 69 - Geometria da zona posterior de fixagdo dos cilindros hidraulicos.

Apresenta-se na Figura 70 a identificacdo e a localizagcdo das vistas geométricas da
guinadora idealizada.

Vista posterior da maquina
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Figura 70 - Vistas da geometria da quinadora idealizada.
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A estrutura da quinadora idealizada segue o mesmo formato geral da quinadora
existente apresentando o mesmo nimero de constituintes.

3.6.4.4 Ligagdes do cilindro hidrdulico a estrutura
A fixagdo dos cilindros hidraulicos na estrutura é aparafusada e o seu dimensionamento
é apresentado de seguida.

e Tipo de parafuso e caracteristicas

O tipo de parafuso escolhido para o dimensionamento da ligacdao é um parafuso de
cabeca cilindrica de oco hexagonal ISO 4762 por apresentar disponibilidade no mercado
para as dimensdes necessarias no projeto.

Material e tratamento  Ago ligado fosfatado

Classe de resisténcia 12.9
Tens3o de rotura 1200 MPa
Tensdo de cedéncia 1080 MPa
Tens3o de prova 970 MPa

Figura 71 - Tipo de parafuso e suas propriedades mecanicas [5].

As iteracGes de dimensionamento, realizadas através de uma folha de calculo,
permitiram concluir a necessidade de oito parafusos M30 por cilindro hidrdulico. As
caracteristicas dimensionais dos parafusos apresentam-se na Tabela 24.

Tabela 24 - Dimensdes do parafuso M30 utilizado na fixagdo dos cilindros hidraulicos.

Diametro nominal 30,000 mm
Diametro do furo 33,500 mm
Didmetro da raiz da rosca 26,211 mm
Area util (A) 561,000 mm?
Passo da rosca 3,500 mm

De seguida explica-se o cdlculo da solicitacdo a tracdo a que os parafusos se encontram
sujeitos de acordo com o manual de projeto da Adira [69].

Como a forca dos cilindros hidraulicos (Fc) ndo se encontra no plano de encosto do
cilindro com o montante, possuindo uma distancia b, é gerado um momento (Mgerado)
gue deve ser equilibrado pelas ligacdes aparafusadas. O momento gerado é igual a:

M___ =Fb (8)

gerado
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Considerando a Figura 72, obtém-se o seguinte equilibrio de momentos no ponto de
rotacdo do cilindro considerando a forca em cada parafuso (Fxm) e a respetiva
distancia(xm):

m
I\/Igerado _(Fxl Xl + Fx2 XZ + Fx3 X3 +..+ I:xm Xm) = 0 g Mgerado - zFxm Xm = 0 (9)
i=1
I |
. | i i
@ o1+ F
=]
O e}

—o
)
E)

H

I .

Figura 72 - Representacgdo genérica das ligagGes aparafusadas de um cilindrico hidraulico (adaptado de [69]).

Aplicando a lei de Hooke para determinar a forga aplicada a cada parafuso (Fp), tem-se
que:

Al
F =cA=EgA=EA —, (10)
|

admitindo que os deslocamentos nos parafusos (Alkm) tém uma deformacdo
proporcional (k) a distancia a que se encontram do eixo de rotagdo do cilindro:

Al =kx_, (11)

a forca resultante em cada linha de parafusos é entao igual a:

kEA
I:xm :|_Xm' (12)
. Kk ,
Fazendo k =|—, obtém-se:
F..=k'x,_. (13)

* 7 . 7 ~
Por sua vez, k' é determinado através da expressdo (14):

* N * M erado * Fcb
Meerato —K szm:0c>k =—ER K= (14)
S S
i=1 i=1
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Finalmente a forga aplicada por parafuso de cada linha constituida por np xm parafusos é
igual a:

F k* x
Fo=—m == Tn (15)
r.lp,xm npxm

Os parafusos da linha (m) sdo os mais solicitados a tracdo, pelo que o dimensionamento
considera o esforgo aplicado aos parafusos desta linha.

A disposicdo e localizacdo da ligacdo aparafusada na face dos cilindros hidrdulicos e
respetiva maquina é definida de acordo com o Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de
aco parte 1-8: projeto de ligagdes. Ha, no entanto, diversas limitagdes de projeto para
definir a localizacdo das ligacbes aparafusadas. A localizacdo dos furos de
aparafusamento no cilindro hidraulico deve situar-se nas extremidades do cilindro, uma
vez que nesta zona existe maior comprimento disponivel para perfuracdo sem penetrar
a camara do cilindro hidraulico. Além disto, e de acordo com o calculo da solicitacdo de
tracdo nos parafusos, ja deduzida, constata-se a necessidade de existéncia de mais
parafusos junto a zona inferior de fixacdo, logo sera prioritario localiza-los o mais
distanciados possivel do ponto de rotacdo do cilindro. Na Figura 73 estd ilustrada a
disposicdo dos furos de fixacao do cilindro hidraulico no novo projeto de fixacao.

Ponto de rotagdo ‘ ‘
x1t
Fl« | — X2 O O
X3
F2e—— x4 =9 O
F3 et =9 O
P Q 0
1 1
45| 205 45
F

Figura 73 - Representacdo grafica da localizagcdo dos furos de fixagdo do cilindro hidraulico.

Na Tabela 25 apresentam-se os valores calculados do esforgo aplicado a cada parafuso
de cada linha.
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Tabela 25 - Valores da solicitacdo a tragao dos parafusos de fixagdo de cada cilindro hidraulico.

N2 de parafusos por Forga de tragdo por

Linha n2 (m) Distancia (Xm) i
linha (Np,xm) parafuso (Fpxm)
1 241 mm 2 32124 N
2 321 mm 2 42788 N
3 401 mm 2 53451 N
4 481 mm 2 64115 N

e Pré-esforco de aperto

O pré-esforco de aperto dos parafusos deve garantir uma resisténcia de
aproximadamente metade da capacidade do cilindro por atrito/escorregamento entre
as faces de fixacdo do cilindro a maquina (requisito). O resto do esforco da ligacdo que
o pré-esforco ndo suporte para a capacidade maxima de cada cilindro (1000 kN) é
suportado pelo rebaixamento existente na face de fixacdo que garante a auséncia de
deslocamento vertical do cilindro. O coeficiente de atrito estatico no contacto (com
lubrificagao) entre as superficies de metal do cilindro com o montante da quinadora
estimou-se em 0,15, de acordo com Raymond et al. [70].

A forca de aperto recomendada por parafuso para ligacGes ndo permanentes, como é o
caso da ligacdo aparafusada de um cilindro hidraulico de uma quinadora, de acordo com
Branco et al. [5] é dada por:

F;=0,75 X A X0, = 0,75 X561 X 970 = 408127,50 N
Como existem 8 parafusos por cilindro, a forca total de aperto é:
Fri = 408127,5 X 8 = 3265020 N
Assim, a resisténcia da ligacdo por escorregamento das superficies é dada por:
Frescorr. = Fri X p = 3265020 x 0,15 = 489753 N

O valor calculado aproxima-se do requisito imposto da transmissao da resisténcia da
ligacdo por escorregamento entre as superficies do cilindro e do montante, por cilindro
hidraulico.

e Dimensionamento dos parafusos

A forca aplicada a cada parafuso da linha 4 é dada pela expressao:

kp
Fp =F+ Fpxa X m )
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onde, a constante de rigidez do parafuso é dada por:
nxd?xE mx302%x210000
K =2 xL =~ #x100
e a constante de rigidez dos elementos unidos é dada por:
K = AcxE  ((295%x590 -8 xm X 152)/8) x 210000
L 100
Assim,

= 1,48 X 10° N/mm,

= 4,42 x 107 N/mm.

1,48 x 10°
1,48 X 106 + 4,42 x 107

F, = 408127 + 64115 X ( ) =410210,59 N.

A tensdo aplicada no parafuso é:

Fp 410210,59

Oequiv.parafuso = A_t = 13 ~ 731 MPa.

O coeficiente de seguranca da ligacao é:

Op 970 13
n= _ ~ 13,
Oequiv.parafuso 731

Para que nao se verifique rotura por fadiga é necessario fazer o dimensionamento para
vida infinita. Utilizando o critério de Goodman, que considera o efeito da tensdo média,
de acordo com Branco et al. [5] tem-se:

cfox(ksxktkaxkfb)x<1 Om
kle’l

Oa(adm) = ) 2 0,

A determinacdo dos fatores de fadiga e o calculo da tensdao média e da tensdo alternada
sao apresentados de seguida:
= Tensao limite de fadiga (oro)

Para agcos com tensdo de rotura inferior a 1400 MPa a tensao limite de fadiga é dada
por:

05p = 0,5 X 0ot = 0,5 % 1200 = 600 MPa.
» Coeficiente de acabamento superficial (ks)

Considerando a tensdo de rotura do parafuso e o respetivo processo de fabrico por
laminagem, obtém-se graficamente:

ks = 0,45.
= Coeficiente de tamanho (ki)

O coeficiente de tamanho varia com o diametro da peca e, para o didmetro do parafuso
em causa calcula-se a partir de:

ke = 1,24 x d7%107 = 1,24 x 3072197 = 0,86.
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= Coeficiente de temperatura (kr)

O coeficiente de temperatura considera a temperatura de exposi¢do dos parafusos em
operagao. Neste caso considera-se 20°C como temperatura ambiente, pelo que kt = 1.

= Coeficiente de fiabilidade (ksb)

O coeficiente de fiabilidade para o cdlculo da resisténcia a fadiga considera uma
fiabilidade de 99,9999 %, o que conduz a kg, = 0,62.

= Fator de redugdo de resisténcia a fadiga (Ks)

O fator de redugdo de resisténcia a fadiga para pecgas roscadas laminadas toma o valor
3 para a classe de resisténcia do parafuso (12.9).

= Coeficiente de seguranca a fadiga (n)

Geralmente o coeficiente de seguranca a fadiga toma valores ente 1,3 e 2,5. Neste caso
considera-se um valor de 2.

=  Tensdo média:
B Fp, + F B (410210,59 + 408127,50)

= = = 729,36 MPa.
Om = %A, 2 x 561 a
= Tensdo alternada:
F, —F;  (410210,59 — 408127,50)
O, = = 1,86 MPa.

T2xA, 2 X 561

A tensdo de fadiga admissivel calcula-se entdo:
_ 600 x (0,45 x 0,86 x 1 x0,62) o (1 729,36
Oa(adm) = 3 x 2 1200

Como O3(adm)>0a, logo o dimensionamento a fadiga dos parafusos cumpre a duragao para
vida infinita.

> = 9,41 MPa.

3.6.4.5 Dimensionamento
3.6.4.5.1 Pré-processamento dos modelos numéricos

e Modelo geométrico

O modelo geométrico da maquina foi obtido através de duas etapas de
dimensionamento. A primeira etapa consistiu em alterar a zona de fixacao dos cilindros
hidraulicos na estrutura de modo a obter o objetivo de albergar os dois cilindros
hidraulicos em cada montante. A segunda etapa passou por otimizar a estrutura em
geral mantendo intacta a zona de fixacdo ja obtida na primeira etapa e o cumprimento
dos requisitos impostos. As etapas de dimensionamento da quinadora idealizada
apresentam-se na Figura 74.
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Maquina existente

Zona de fixagdo Estrutura
12 Etapa — Mdquina com nova fixagao

Alterou N3o alterou

22 etapa — Mdéquina final

N3o alterou Alterou

Figura 74 - Etapas de dimensionamento do modelo geométrico da quinadora.

e Software

O software utilizado na elaboragdo do modelo CAD da mdquina foi o Solid Edge. A
simulacdo por elementos finitos foi executada no mddulo simulation do Solidworks.

e Tipo de andlise e elemento utilizado

A andlise da estrutura da maquina é estdtica, uma vez que a aplicacdo de carga sofre
pequenas variacdes ao longo do tempo e, além disto, as condi¢des fronteira também
nao se alteram. O comportamento do material é considerado linear elastico uma vez
gue o projeto mecanico de mdaquinas deve ser dimensionado no dominio elastico, uma
vez que ndo se pretende que a maquina atinja deformacgdes permanentes. O tipo de
elemento utilizado na simulagdo é um elemento tridimensional tetraédrico sélido de
segunda ordem e a criacdo da malha é baseada no esquema de Voronoi-Delaunay (tipo
standard do Solidworks).

e Materiais

O material utilizado no estudo da quinadora é o aco ja apresentado no capitulo 3.6.4.2.A
principais propriedades mecanicas do ago S235JR utilizadas pelo software de simulagao
apresentam-se na Tabela 26.

Tabela 26 - Propriedades mecanicas do ago S235JR.

Propriedade Valor

Médulo de Young 210 GPa (obtido no ensaio de tracdo)
Coeficiente de Poisson 0,3 (*)

Médulo de corte 80 GPa (*)

Massa volumica 7800 kg/m3 (*)

(*) — Fonte: Ovako Steel Navigator [71]
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e Condigdes fronteira da maquina

A fixagao da quinadora ocorre geralmente na sua zona inferior ao solo, embora muitas
vezes e por questdes de instabilidade do piso, estas mdquinas apenas sao “pousadas”,
caso em que a sua estabilidade é assegurada devido ao peso préprio. Uma vez que na
simulacdo numeérica as condi¢cdes fronteira da fixacdo da mdquina devem estar
perfeitamente definidas, isto é, a sua ligagdao ao exterior deve ser isostatica, é necessario
definir as zonas de fixacdo da maquina.

De maneira a replicar os pontos de contacto inferiores com o solo, nas quatro zonas de
fixacdo situadas nas extremidades da maquina, é especificado que as faces se podem
mover livremente no plano (solo) mas ndo se movem na dire¢do perpendicular, como é
visivel na Figura 75 pela simbologia a vermelho.

Figura 75 - Ponto de fixagdo deslizante inferior da quinadora nas simulagdes numéricas.

De maneira a restringir a movimentacdao da maquina nas duas dire¢des ainda livres,
numa pequena face pouco solicitada sdo limitados todos os graus de liberdade com
translacdo igual a zero, como se apresenta na Figura 76 pela simbologia a verde.

Figura 76 - Ponto de fixagdo de restrigdo de movimento da quinadora nas simulagdes numéricas.
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e Contactos entre componentes

Nas condicdes de contacto entre os componentes da estrutura considerou-se a ligacao
do tipo bonded em todos os componentes com faces em contacto, o que garante a
continuidade de malha e simula a ligagao com propriedades idénticas entre os materiais
na zona de ligacao.

e Aplicagao das cargas

A aplicagdo das cargas no modelo geométrico da quinadora apresenta-se Figura 77.

Figura 77 - llustracdo e representacao das forgas aplicadas a quinadora na simulagdo numérica.

As forgas ilustradas sdo descritas na Tabela 27.

Tabela 27 - Descrigdo das forgas aplicadas a quinadora na simulagdo numérica.

Tipo de forca Descricdo da forca

. Devido a elevada massa que a maquina possui, e de maneira a
Forca da gravidade

. tornar a analise o mais real possivel, a simulagdo numérica da
(representada a laranja)

magquina considera a forga do peso na estrutura.

Apesar do avental fixo ndo ser alvo de dimensionamento, uma vez
Forca de quinagem no  que esta acoplado a estrutura monobloco da méquina, a forga na
avental fixo (representada dire¢do vertical de valor igual & capacidade maxima da maquina
a roxo) (4000 kN) transfere para a estrutura os efeitos da aplicagdo desta

carga.

A forga exercida pelos cilindros na zona de fixagdo é aplicada em
duas faces por cilindro nos quatro cilindros. Metade da capacidade
Forca de quinagem na  do cilindro (500 kN) é transferida sob forma de escorregamento
fixacdo dos cilindros na face do aparafusamento do cilindro a estrutura e a outra
hidraulicos (representada metade do esforco (500 kN) é aplicado no rebaixo existente no
a azul) topo da zona superior de fixagdo com a utilizagdo da ferramenta
splitface que permite dividir as faces consoante as zonas de

aplicagdo das cargas.
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e Estudo de convergéncia de malha

O estudo de convergéncia da malha é baseado na comparacdo de resultados para
diferentes tamanhos de elemento, a fim de perceber que tamanho de elemento permite
a obtencdo de resultados que garantam a precisdao requerida com o minimo custo
computacional. As simulagdes realizaram-se na maquina existente com incrementos de
duplicagcdo de tamanho de elemento comegando com um tamanho de 10 mm até 160
mm. Os resultados do estudo efetuado apresentam-se na Tabela 28 com a apresentac¢ao

da percentagem de elementos com racio de aspeto inferior a trés.

Tabela 28 - Resultados do estudo de convergéncia de malha.

Tamanho de

Elementos com

N2 de Tensdo Deslocamento x .
elemento racio de aspeto
elementos [MPa] [mm]
[mm] <3 [%]
10 10248967 140 1,71 99,8
20 1382897 140 1,71 96,4
40 224347 138 1,71 87,1
80 46117 137 1,70 66,6
160 18369 136 1,68 54,0

Na Figura 78 apresentam-se os resultados da tensao de von Mises obtidos sempre no

mesmo ponto na zona da cava do montante (Figura 79).

Tensdo de von Mises [MPa]

160

150

140

130

120

110

100

Tensao

0 2000000 4000000 6000000 8000000

Numero de elementos

10000000

12000000

Figura 78 - Resultados da tensdo de von Mises do estudo de convergéncia.
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Node: 69139

X Y, Z Location:| -517; -1,58e +03; 990 mm

Value: 139 N/mm#2 (MPa)

Figura 79 - Representagdo do ponto de obtengdo da tensdo de von Mises no estudo de convergéncia.

Na Figura 80 apresentam-se os resultados do deslocamento maximo obtido sempre no
mesmo ponto do modelo segundo a direcdo x, por ser a direcdo com maior relevancia
no dimensionamento da maquina.

Deslocamento x

1,9
1,8

L7 ¢ o 0

1,6

1,5

1,4

Deslocamento maximo em x [mm]

1,3
0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000

Numero de elementos

Figura 80 - Resultados do deslocamento maximo segundo a dire¢do x do estudo de convergéncia.

O tamanho a partir do qual comeca a convergéncia dos resultados das simulacdes
numeéricas é 40 mm. Logo, este é o tamanho de elemento escolhido para a realizagao
das simula¢Oes de dimensionamento da maquina. A tolerdncia de tamanho de cada
elemento é por defeito 5% do seu tamanho nominal.
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e Controlo de malha

O controlo de malha consiste na reducao do tamanho do elemento em zonas especificas
do modelo geométrico sujeitas a concentragdo de tensdes ou com tamanhos e formas
muito diferentes do modelo em geral. O controlo de malha foi aplicado depois do estudo
de convergéncia na zona dimensionada junto da fixacdo do cilindro hidrdulico, por esta
apresentar mais pormenores geométricos relativamente ao resto do modelo e também
em todos os furos existentes na estrutura, como é visivel na Figura 81.
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Figura 81 - llustragdo da zona de aplicagdo do controlo de malha no modelo geométrico da quinadora.

Com a aplicacao do controlo de malha descrito, conseguiu-se uma percentagem de
elementos com rdcio de aspeto inferior a trés semelhante a conseguida na simulacdo
com tamanho de elemento geral de 20 mm, mas com um tempo de geragao de malha
aproximadamente trés vezes menor e metade do tempo de corrida.

Na Tabela 29 sdo apresentados os diferentes tamanhos de elemento aplicados no
controlo de malha.

Tabela 29 - Identificagdo do tamanho de elemento aplicado nas zonas com controlo de malha.

Zona de aplicagao Tamanho de elemento [mm]
Arestas arredondadas junto da fixa¢do do cilindro 5
Fixagdo do cilindro 10
Furos gerais na estrutura 20

3.6.4.5.2 Resultados obtidos do equipamento idealizado

Os resultados obtidos na corrida das simulagdes numéricas apresentam-se de seguida
as tensdes de von Mises, os deslocamentos maximos, o coeficiente de seguranca e
inclinagdo maxima da estrutura.
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e Tensoes de von Mises

As principais zonas da quinadora solicitadas sdo a zona da cava no montante e a zona
inferior do patelo de fixagao do cilindro hidraulico. Na Figura 82 visualiza-se em cor de
verde e vermelho as zonas com uma tensao instalada superior a 100 MPa.

won Mises (N/mm#2 (MPajy
185
[ 167
_ 148
_ 130
.M

| 3 92,5
L 74

185

0,00068

—Yield strength: 235

Figura 82 - Representacgdo das tensdes de von Mises instaladas na estrutura da quinadora idealizada com valor
superior a 100 MPa.

A tensdo mdaxima desenvolvida na estrutura da maquina idealizada localiza-se na zona
da cava do montante e apresenta um valor médximo de 185 MPa (Figura 83). Na Figura
83 é também visivel a azul que grande parte da estrutura da maquina tem uma tensao
instalada inferior a 50 MPa.

von Mises (N/mm#2 (MPa))
185
[ 167
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_ 130
L 111
‘“ 925
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Node: 893407
¢ X Y, Z Location:|-501; -1,58e+03; 897 mm

Value: 185 N/mm*2 {MPa)

Figura 83 - Representagdo das tensGes de von Mises instaladas na estrutura da quinadora idealizada e localizagdo da
tensdao maxima instalada.
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e Deslocamentos

O deslocamento maximo da deformacdo da estrutura na direcdo x situa-se na zona
superior do rebaixo de fixagao do cilindro hidraulico e apresenta um valor de 2,22 mm
no sentido posterior da maquina (Figura 84).

UX (mm}
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_ -0,608
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-1,07

-1.3
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-1,99
-2.22

z

L.

Figura 84 - Representagdo do deslocamento na diregdo x na estrutura da quinadora idealizada.

O deslocamento mdaximo da deformacdo da estrutura na direcdo z (direcdo de
deslocamento do avental mével) situa-se também na zona superior do rebaixo de
fixacdo do cilindro hidraulico e apresenta um valor de 1,31 mm (Figura 85).

UZ {mm)

- 0742
_ 0,554
0,366
0,178
_ -0,0099
-0,198

-0,386

-0,574

Figura 85 - Representagdo do deslocamento na diregdo z na estrutura da quinadora idealizada.

A direcdo y ndo foi alvo de analise de resultados por ndo ser importante para o
funcionamento da maquina e apresentar valores residuais.
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e Inclinagdo mdaxima

Ainclinagdo produzida na face de fixagao dos cilindros hidraulicos devido a deformacgao
da estrutura é um dos requisitos mais importantes no dimensionamento da quinadora
de acordo com a Adira [31], e apresenta um valor de 0,15° com a dire¢do vertical a
quinagem (Figura 86).

Inclinagdo da
face de fixagao

Imagem com deformacdo de escala = 200

Figura 86 - Representac¢do da inclinagdo da face de fixagdo dos cilindros hidraulicos na estrutura da quinadora
idealizada.

e Coeficiente de seguranca

O coeficiente de seguranca minimo da estrutura situa-se na zona de tensdo mdaxima
instalada (ja descrita) e apresenta um valor de 1,27. Na Figura 87 sao novamente visiveis
as zonas mais solicitadas e com coeficiente de seguranca menor, e as zonas menos
solicitadas com coeficiente de seguranca maior, que ultrapassa o valor de 10.

L 7.3

L 64
M-

L 46

L. 37

L 28

I ;
1

Node: 893407

XY, Z Location:|-501; -1,58¢+03; 897 mm

Value: 1,27041

Figura 87 - Fator de seguranca da estrutura da quinadora idealizada.
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e Estudo de fadiga

O estudo de fadiga da estrutura da quinadora permite obter a vida expectavel da
quinadora para os carregamentos ciclicos a que esta sujeita no seu funcionamento, e de
acordo com a curva de fadiga SN do aco S235JR, ja apresentada.

Aproximando um valor médio de 1600 carregamentos (quinagens) diarios, expectavel
para uma maquina deste tipo durante 20 anos (requisito do projeto), calcula-se o
numero de ciclos a aplicar no estudo de fadiga:

N2 de ciclos = 1600 X (dias/ano) X anos = 1600 X 230 x 20 = 7360000 ciclos

A tensdao maxima que a estrutura esta sujeita, € no carregamento da simulagdes feitas
de dimensionamento, na maxima capacidade (Fmax) da maquina.

Foax = 4000 kN

A tensdo minima que a estrutura estd sujeita, ocorre no repouso, caso em que esta
apenas é solicitada pelo peso dos seus componentes. A forca exercida pela massa dos
componentes acoplados na fixacdo do cilindro (Fmin) é igual ao valor utilizado no calculo
da forca de retorno dos cilindros hidraulicos no capitulo 3.6.3.2 e tem um sentido oposto
a de aplicacdao da carga na quinagem (Fp,.x)-
Foin = —183,6 KN
A razao de cargas aplicadas é dada por:
Fnin —183,6

R = = = —0,046
Frax 4000

A Figura 88 apresenta a tensado alternada aplicada na quinadora com R=-0,046.

Forga

/ Méxima capacidade de quinagem
e

Fuin . | Tempo

~—

Maquina em repouso

Figura 88 - Representacdo das cargas ciclicas aplicadas na estrutura da quinadora.

Os resultados da vida da estrutura e do dano causado pelo carregamento, apresentados
pelo software, dependem da curva SN considerada. Constata-se por analise da curva SN
gue, para uma tensdo instalada inferior a 190 MPa, a estrutura tem vida infinita.
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Como a tensdao maxima instalada é inferior a 190 MPa a estrutura tem vida infinita. Na
Figura 89 a vida apresentada corresponde ao numero maximo de ciclos considerados na
curva SN (107).

Total Life {cycle)
1e+07
III: Te+07
| 1e+07
_ les07
_ fe+07
| es07
| Te+07
_ 1e+07

_ le+07

l 1e+07
1e+07

Figura 89 - Niumero de ciclos de vida da estrutura da quinadora idealizada.

O dano apresentado na Figura 90 depende também proporcionalmente da vida da
estrutura. Uma vez que os ciclos aplicados correspondem a 73,6% do numero de ciclos
de vida infinita da curva SN, a estrutura apresenta esse mesmo valor de dano.

Damage Percentage
737

N-

737

. 737
738
. 736
_ 736
. 736
736

736

736

Figura 90 - Dano devido a fadiga na estrutura da quinadora idealizada.
3.6.4.5.3 Comparacdao com modelos de casca e viga

No sentido de comparar os resultados obtidos na simulacdo numérica que utilizou
elemento sélido tridimensional com o objetivo de construir um modelo igualmente
preciso que permita reduzir significativamente o nimero de graus de liberdade do
modelo é feita uma nova simulacdo com elementos unidimensionais (elementos do tipo
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viga) e elementos bidimensionais (elementos do tipo casca). As zonas de fixacdo dos
cilindros hidraulicos utilizam os mesmos elementos tetraédricos utilizados nas
simulagdes de dimensionamento, por apresentarem uma geometria complexa para
aplicagdo de outro tipo de elemento. Na Tabela 30 encontram-se descritas as zonas de

aplicagdo dos tipos de elementos referidos.

Tabela 30 - Identificagdo da aplicagdo dos tipos de elementos nos diversos componentes da quinadora.

Componentes

Tipo de elemento

Vigas centrais de acoplamento dos montantes

Viga

Montantes

Casca (espessura 80 mm)

Reforgo de cava dos montantes

Casca (espessura 30 mm)

Avental fixo

Casca (espessura 140 mm)

Patelos de fixa¢do dos cilindros hidraulicos

Sélido

Na Figura 91 apresenta-se o0 modelo geométrico de elementos de casca e viga com a

malha criada com tamanho de elemento de 40 mm.

Figura 91 - Representagdo da malha criada no modelo de casca e viga.
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As condigOes fronteira e de aplicagdo de carga sdo as mesmas das simulagdes do modelo
idealizado caraterizadas no capitulo 3.6.4.5.1. Na Figura 92 apresentam-se as tensodes
de von Mises instaladas na estrutura da mdaquina composta por elementos de casca e
elementos sdlidos. Verifica-se que o comportamento da estrutura na dispersao da
tensdo instalada é muito semelhante ao modelo sdlido.

wvon Mises (N/mm#2 (MPaj))
193
l 174
_ 154
_ 135
. 16
F 96,5
772
L. 579
38,6
193
0,00175

—P Yield strength: 235

Figura 92 - Tensdes de von Mises instaladas na estrutura com elementos de casca e elementos sdlidos.

Na Figura 93 apresentam-se as tensdes de von Mises instaladas devido ao esforco axial
e esforgo transverso nos elementos da estrutura do tipo viga. Verifica-se que estes
componentes apresentam uma tensdo geral instalada inferior 60 MPa. No entanto, em
alguma zonas de encastramento, a tensdo atinge o valor de 186 MPa a compressao.

Axial and bending (N/mm#~2 (MPaj)
1m
l 719
. 432
_ 145
. -14.2
-_ -429
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=
T T LT Ly

— Vield strength: 235

Figura 93 - Tensdes de von Mises instaladas na zona da estrutura com elementos de viga.
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Na Tabela 31 comparam-se os resultados entre o modelo de elementos tridimensionais
com o modelo de elementos unidimensionais e bidimensionais, ambos com tamanho de
elemento geral de 40 mm.

Tabela 31 - Comparagéao de resultados das simulagdes numéricas das maquina idealizadas com elementos
tridimensionais e com elementos unidimensionais e bidimensionais.

o M4dquina com Diferenca
Maquina com )
. elementos relativamente ao
Parametro elementos o S
o o unidimensionais e modelo
tridimensionais o . o )
bidimensionais tridimensional [%]
Tensdo maxima
. 185 193 +4,3
instalada [MPa]
Deslocamento maximo
N 1,31 1,33 +1,5
na direcdo z [mm]
Deslocamento maximo
L 2,22 2,12 45
na direcdo x [mm]
Inclinacdo da face de
. e to 0,15 0,10 -33,3
fixacdo [°]
Numero de elementos 903541 35602 -96,0
Tempo de geracdo de
P & ¢ 264 17 -93,5
malha [s]
Tempo de corrida [s] 83 26 -68,7

Os valores, obtidos apesar de ligeiramente diferentes, consideram-se validos para o
dimensionamento da quinadora, aproximando-se dos resultados obtidos no modelo
com elementos tridimensionais. Os recursos computacionais para simular o modelo de
elementos unidimensionais e bidimensionais sdo significativamente menores,
apresentando uma redugdo no tempo de geragao de malha de 93,5%, no tempo de
corrida menos 68,7% e uma redugdo do numero de elementos de 96%.

3.6.4.5.4 Comparacao com o equipamento existente

A mdquina existente atualmente também foi simulada numericamente com as mesmas
condicbes da maquina idealizada. As principais diferencas entre as estruturas das duas
maquinas sdo a existéncia de maior area na face de fixacdo dos cilindros hidraulicos e a
otimizacdo da estrutura para reducdo de peso na maquina idealizada.
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No sentido de comparar o desempenho estrutural das duas estruturas apresentam-se
na Tabela 32 as diferencas de cada estrutura ao nivel das tensdes instaladas, os
deslocamentos, o coeficiente de seguranca minimo, a inclinagdo maxima e a massa.

Tabela 32 - Comparagdo de resultados da maquina idealizada com a maquina existente.

o o Diferenca
R Maquina Maquina ) R
Pardametro . ) ) relativamente a
existente idealizada o )
maquina existente [%]

Tensdo maxima instalada

168 185 +10,1

[MPa]
Coeficiente de seguranca
L, 1,40 1,27 -9,3
minimo

Deslocamento mdximo na

L 1,17 1,31 +11,9

direcdo z [mm]

Deslocamento mdaximo na

. . 1,70 2,22 +30,6

direcdo x [mm]
Inclinagdo da face de
o x ro 0,07 0,15 +114,3
fixacdo [ "]
Massa [kg] 13079 11923 -8,9

Embora a maquina idealizada possua piores valores de desempenho estrutural em
relacdo a maquina existente, continua a cumprir com os requisitos do projeto e permite
uma reducdo de aproximadamente 9% de massa.

3.6.4.6 Fabrico

O fabrico da estrutura da quinadora segue o processo apresentado na Figura 94.
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As chapas dos montantes, aventais e outros componentes sdo
oxicortados com a sua geometria final. As vigas de
acoplamento também s3o cortadas com o comprimento
necessario.

A unido de todos os componentes previamente cortados é
realizada por soldadura de forma quase integral de maneira
a criar uma estrutura monobloco com o melhor
desempenho estrutural possivel.

Todas as formas em que o
oxicorte ndo garante precisdo e
faces funcionais sdo maquinadas.

Figura 94 - Esquema com as etapas do processo do fabrico da quinadora.

Apds a conclusdo do processo de maquinagem, a estrutura monobloco da quinadora
estd preparada para receber a montagem de todos os componentes que a constituem.
A ligacdo dos restantes componentes a estrutura é maioritariamente executada por
aparafusamento.

3.6.5 Desenhos de pormenor

Os desenhos de pormenor da estrutura da maquina apresentam-se sem a devida
maquinagem (estrutura em bruto), uma vez que a obtencdo dos custos da estrutura é
com base na estrutura soldada executada no fornecedor. A maquinagem é executada
internamente e os seus procedimentos ndao sofrem quaisquer altera¢des face ao
equipamento existente (Figura 95).

Figura 95 - Representagdo da estrutura da quinadora idealizada apds fabrico de soldadura e pré maquinagem.
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Assim, os desenhos de pormenor apresentados nao representam as respetivas
maquinagens e furagdes. No entanto estes apresentam outros elementos constituintes
que ndo foram considerados no dimensionamento (por exemplo pequenos apoios e
perfis) por ndo apresentarem um propdsito de resisténcia estrutural.

O desenho técnico individual de todos os componentes constituintes da quinadora
localizados na Figura 96 e na Figura 97 encontram-se no anexo 6.2.

Figura 96 - Vista isométrica frontal com identificagdo da localizagdo dos constituintes da estrutura da quinadora.
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Figura 97 - Vista isométrica posterior com identificagdo da localizagdo dos constituintes da estrutura da quinadora.

Na Tabela 33 descrevem-se as pecas constituintes da estrutura da quinadora idealizada

apresentada na Figura 96 e na Figura 97.
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Tabela 33 - Identificagdo das pegas constituintes da estrutura da quinadora idealizada.

Peca n® Descrigao
1 Base do avental fixo
2 Avental fixo
3 Montante
4 Chapa de fixagdo da maquina ao solo
5 Perfil em U 160x3150
6 Chapa 4x940x1046
7 Reforco de cava
8 Chapa 20x460x50
9 Chapa 20x460x100
10 Chapa de fixagdo dos cilindros
11 Reforgo grande posterior da fixagdo dos cilindros
12 Reforco pequeno posterior da fixagdo dos cilindros
13 Perfil em U 300x3150
14 Perfil em U 120x2300

3.6.6 Analise de custos

A analise de custos deste projeto incide fundamentalmente em trés grupos da maquina
gue foram alvo de alteracdo no novo projeto de fixacdo, nomeadamente a estrutura da
maquina, grupo hidrdulico e os cilindros hidraulicos. Para avaliar o impacto dos custos
do novo conceito de fixacdo de cilindros hidraulicos é feita a analogia entre o
equipamento idealizado e a maquina existente. Os trés principais conjuntos, foco da

comparacao dos custos sado:

e Sistema hidraulico:

A maquina idealizada possui dois sistemas hidraulicos de utilizacdo normalizada face a
um sistema hidraulico customizado utilizado na maquina atual. A comparacdo do custo
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dos sistemas hidraulicos foi realizada com base nos valores da base de dados da
empresa.

e Cilindro hidraulico

O novo projeto de fixagao tem quatro cilindros hidraulicos customizados com metade
da capacidade dos dois cilindros hidrdulicos existentes no equipamento atual. O custo
dos novos cilindros hidrdulicos foi obtido através de orgamento ao fabricante face ao
custo dos cilindros hidraulicos do equipamento existente na base de dados da empresa.

e Estrutura soldada da maquina

A estrutura da mdquina idealizada, embora possua uma maior drea de fixa¢cdo para
albergar os quatro cilindros hidraulicos, sofreu uma otimizacdo, pelo que o seu custo
também se altera. O custo da nova estrutura foi obtido através de orcamento ao
fabricante face ao custo da estrutura ja existente apurado na base de dados da empresa.

A relacdo de custos do projeto desenvolvido face a maquina existente apresenta-se
Tabela 34.

Tabela 34 - Andlise de custos entre a maquina idealizada e a maquina existente.

o o Diferenca de custo
Maquina Maquina . .
) ) ) relativamente a
existente | idealizada o )
maquina existente [%]

Sistema hidraulico 14359€ 10960€ -23,6%

Cilindros hidraulicos 12500€ 12000€ -4,0%

Estrutura soldada da
L 27274€ 25170€ -7,7%
maquina

Custo total 54133€ 48130€ -11,1%

A nova maquina idealizada apresenta assim um custo de produgao no valor de 11,1%
inferior a maquina existente.

O impacto da diferenca de custo numa analise a producdo integral da quinadora assume
na realidade um valor inferior a 11%, uma vez que o custo dos restantes componentes
constituintes da maquina idealizada mantém-se o mesmo comparativamente a maquina
existente e ndo é contabilizado nesta analise.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 Conclusdes

A maquina quinadora projetada cumpriu com o principal objetivo do projeto sugerido
pela Adira, e foi obtida uma redugdo de custo de aproximadamente 11%. Os objetivos
tracados que permitiram o alcance da reducdo do custo da mdaquina encontram-se
descritos na Tabela 35.

Tabela 35 - Andlise ao cumprimento dos objetivos propostos.

Objetivo Acdo tomada

Alteracdo do conceito de A estrutura da maquina existente foi alterada de maneira a albergar

fixacdo quatro cilindros hidraulicos de corpo quadrado.

Dimensionamento de novos O dimensionamento e utilizagdo de novos cilindros hidraulicos

cilindros hidraulicos permitiu uma redugdo de custo de 4%.

Concluiu-se ser necessaria a utilizacdo de dois sistemas hidraulicos
Utilizagao do sistema

normalizados da quinadora PA, mas que ainda assim permite uma
hidrdulico normalizado da

reducdo de custo de 23,6% face ao sistema hidrdulico utilizado
quinadora PA

atualmente.

O dimensionamento estrutural com recurso ao MEF permitiu uma

redu¢do no seu custo superior a 7%. A utilizagdo de elementos

] ) unidimensionais e bidimensionais nas simulagdes numéricas permitem
Dimensionamento estrutural ) ) .

obter resultados igualmente precisos em relagdio ao modelo com

elementos tridimensionais, o que reduziu o esforco computacional

necessario ao dimensionamento da estrutura.

A implementacdo do trabalho desenvolvido em futuras encomendas na producdo da
guinadora da série PH0O400 permitira a Adira aumentar a sua margem de lucro nas suas
vendas e aumentar a competitividade face a outras marcas.
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4.2 Propostas de trabalhos futuros

As propostas de trabalhos futuros relacionadas com o projeto da maquina idealizada
apresentam-se referidas e explicadas de seguida:

Outras

Desenvolvimento do novo avental mével para receber a fixagdo dos quatro
cilindros hidraulicos idealizados;

Estudar a possibilidade de utilizagdo de outro tipo de fixagdao do corpo do cilindro
hidraulico (sem ser por face), como por exemplo fixacdao por aba;
Incorporar/abranger a solucdo da estrutura desenvolvida e do grupo hidraulico
utilizado nas quinadoras da série PHO500 e PHO600 mediante novo
dimensionamento de cilindros hidraulicos;

Verificar analiticamente e empiricamente a exigéncia dos requisitos impostos ao
funcionamento da quinadora ao nivel da inclinagdo maxima da face de fixacdo
do cilindro hidraulico e dos deslocamentos admissiveis.

propostas mais abrangentes, ligadas ao tema do projeto mecanico de

quinadoras, sdo sugeridas no sentido de apoiar a Adira no seu desenvolvimento futuro

e proporcionar a continuidade de novos trabalhos:

Estudar a implementagdao de cilindros hidrdulicos normalizados mediante o
desenvolvimento de novas fixagdes no montante e avental mével da quinadora;
Desenvolvimento de uma aplicagdao que permita obter a geometria da estrutura
da maquina em funcdo da capacidade de quinagem, abertura e cava do
montante, e curso do avental mdvel, cumprindo com os requisitos impostos de
coeficiente de seguranca, e deformacgdes admissiveis.
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6.2 Desenho técnico da estrutura soldada da quinadora idealizada e respetivas
pecas constituintes
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