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PALAVRAS - CHAVE
Chanfro, Automatico, Geometrias Irregulares, Guias Lineares, CNC, 2 Eixos, Fusos de Esferas,

Perfil de Aluminio.

RESUMO

A REIMAN dedica-se ao comércio de equipamentos industriais, entre os quais guiamentos
lineares de precisdo. Estes guiamentos sdo compostos por perfis de aco com uma geometria
irregular, nos quais sdo colocados patins de recirculagdo de elementos rolantes (esferas ou
rolos). No sentido de evitar danos nos vedantes dos patins, aquando da sua colocag¢do nas
guias, estas devem sofrer uma operacdo de chanfro, normalmente realizada imediatamente
apdés o corte. Dada a reduzida oferta de equipamentos adequados a realizagdo destes
chanfros, os valores de aquisicdo sdo extremamente elevados.

Nesta dissertacdo faz-se o estudo para o projeto de um equipamento dedicado a realizagdo de
chanfros em perfis irregulares, utilizando produtos normalizados, de facil aquisicdo no
mercado e devidamente testados a nivel de desempenho técnico, de forma a permitir a sua
rapida execuc¢do, com custos reduzidos e elevada fiabilidade.

O projeto do equipamento foi concluido com sucesso, estando a sua execugdo pendente de
aprovacao pela direcdao da empresa.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Chamfer, Automatic, Irreqular Geometries, Linear Guideways, 2D, CNC, 2 Axis, Balscrews,

Aluminium Profile.

ABSTRACT

REIMAN is a company dedicated to the trade of industrial equipment, including precision linear
guide rails. These guide rails are steel profiles with an irregular geometry that, in order to avoid
damage to the seals of the linear blocks assembled on them, must undergo a chamfer
operation usually performed after the cutting operation. Given the reduced offer in the market
for equipment able to produce these chamfers, its supply is limited and has high acquisition
values.

This dissertation presents the design of the equipment dedicated to chamfer irregular profiles
using standard products, easily acquired on the market and properly tested demonstrating a
high level of technical performance, in order to allow its rapid implementation, with low costs
and high reliability.

The equipment design was successfully finished and its construction is awaiting the company’s
direction approval.
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cSt CentiStoke (Unidade de viscosidade de d6leos lubrificantes)
HRA Dureza em Rockwell A

HRC Dureza em Rockwell C

HV Dureza em Vickers

kg Quilograma

kgf Forca (1 kgf = 9,81 N)

kgf cm Binario (1 kgf-cm = 0,10 Nm)

kw Quilowatt

m Metro
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mm Milimetro
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\W Watt

Lista de Simbolos

o

Grau (angulo)
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m Massa (kg)

Mx; My; Mz Momentos em relagao aos eixos X, Y, Z
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Anti-Backlash

Anulac3do da folga de funcionamento/retorno
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Neste capitulo realiza-se a contextualizacdo do projeto e os objetivos a atingir no que diz
respeito as caracteristicas do equipamento. Sera descrita a metodologia de abordagem e
realizada uma analise de benchmarking, de forma a avaliar o estado da arte em equipamentos
de referéncia.

E também apresentada a estrutura geral deste documento, sendo ainda dedicadas algumas
linhas a apresentacdo da REIMAN, como empresa de acolhimento.

1.1 Contextualizacao

O movimento linear de precisdo em equipamentos industriais tem evoluido dos convencionais
sistemas de guiamento por deslizamento, como os guiamentos em cauda de andorinha, para
guias lineares em a¢o com patins de elementos rolantes de esferas ou rolos. Estes sistemas sdo
de facil utilizagdo pois as cargas mdaximas e tempo de vida em servigo sdo bem conhecidos e
facilmente calculaveis para cada aplicacao.

A versatilidade é também uma das suas principais vantagens, dado que se encontram
disponiveis comercialmente em tamanhos normalizados em que os barramentos ou guias
lineares sdo cortados localmente no distribuidor ou fabricante de maquinas, na medida
requerida e com prazos de entrega reduzidos. O corte destes barramentos é normalmente
realizado recorrendo a equipamentos de corte abrasivo refrigerado, semelhantes aos
utilizados na preparacdo de amostras para ensaios metalograficos, pois desta forma nao existe
alteracdo das propriedades adquiridas aquando do seu tratamento térmico (figuras 1 e 2).

Aquando do corte das guias lineares é necessario ter presente a aplicacdo, pois podem ocorrer
as seguintes situacoes:

a) As guias sdo preparadas para serem montadas em tandem, prolongando o
comprimento maximo disponibilizado pelo fabricante. Neste caso é realizado um corte e
retificacdo das superficies em contacto e chanfros nos topos da guia composta (figura 3).

b) As guias sdo cortadas para utilizagdo em comprimentos inferiores aos
disponibilizados pelo fabricante, sendo realizados chanfros nos dois topos da sec¢do da guia
(figura 4).
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Figura 2 — Exemplo da operacdo de corte de guias lineares (SILVERCUT GMBH)

/L / /

I 7 /i
MSAZER-P ;o MSAZSR-P e MSAZ5R-P S
@ 53-500056703-001 MR | @ 1A 1A @ §5-500056703-001 MR / / @ 1B (1B @ 53-500058703-001 MR [ / @

Figura 3 - Esquema de montagem em “tandem” de guias lineares (PMI - AMT, 2018)
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Figura 4 — Guia Linear com Chanfros (NG-TECH, 2016)

Em qualquer das situagbes é necessario realizar chanfros, que tém como principal funcdo
facilitar a introdugdo dos patins sem danificar os vedantes raspadores presentes nos topos dos
mesmos. Dada a especificidade do produto e do limitado mercado, ndo existe uma oferta
comercial alargada de equipamentos de suporte a esta atividade. Ao passo que os
equipamentos de corte derivaram de uma adaptacdao de equipamentos de preparacao de
amostras metalograficas ou corte de materiais especiais, existindo algumas empresas
europeias que os fabricam, os equipamentos de retificacdo das faces e de chanfro de
geometrias irregulares estdo disponiveis, aparentemente, apenas em dois fabricantes a
CASALIN Srl e a NG-Tech Srl. Esta situacdo motiva o interesse da REIMAN, como distribuidor de
guiamentos lineares no mercado ibérico, a desenvolver um equipamento préprio para realizar
as operacdes de chanfro de forma automatica, otimizando uma operacdo que atualmente é
realizada manualmente por um operador, recorrendo a uma ferramenta rotativa com uma mo
de esmerilamento.

Numa outra vertente, o atual fabrico de equipamentos industriais complexos suporta-se na
utilizacdo de elementos normalizados, com caracteristicas e desempenho devidamente
testado e documentado, que permitem a sua utilizacdo genérica e facilmente adaptavel a
equipamentos especificos. Apenas desta forma se conseguem construir equipamentos
complexos, em reduzidos prazos, com baixo custo de mdo-de-obra e com garantias de correto
funcionamento. Neste contexto, apresentando-se a REIMAN como uma empresa dedicada ao
comércio de equipamentos industriais normalizados, a constru¢cdo deste equipamento tem
como requisitos, além do dbvio cumprimento da sua funcdo, a utilizacdo de solugdes
disponiveis na empresa ou de facil aquisicdio no mercado, evitando sempre que possivel o
fabrico de componentes. E com base nestes pressupostos que o equipamento em estudo sera
desenvolvido, recorrendo prioritariamente a solugdes normalizadas, com énfase nos
guiamentos lineares e fusos de esferas, comercializados pela empresa e responsaveis pelo
guiamento e acionamento dos eixos.
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1.2 Objetivos

Relativamente a equipamentos de chanfro de guias lineares, ndo existem muitas empresas que
fabriguem e promovam estes equipamentos comercialmente. Apds intensa pesquisa, foi
possivel encontrar apenas duas empresas que os apresentam comercialmente.

A tabela seguinte apresenta as caracteristicas resumidas de cada equipamento. Pela
informacdo disponivel, nomeadamente o video de apresentacdo (CASALIN, 2017), infere-se
que o equipamento da CASALIN serd uma solucdo robusta, preparada para elevada
produtividade devido a possibilidade de realizar 2 chanfros em simultdaneo. O equipamento da
NG-Tech aparenta ser uma solucdo de construcdo mais ligeira mas ndo é disponibilizada (nem
na proposta de fornecimento do fabricante) informag¢do concreta sobre os pormenores de

funcionamento.

Tabela 1 - Tabela resumo de caracteristicas de equipamentos semelhantes

Macchina per smussare le guide

Modelo CcM80 L . .
a ricircolo di sfere - rulli

Imagem
Fabricante: CASALIN Srl Ng-Tech Srl
Website: www.fratellicasalin.com www.ng-tech.it

Caracteristicas:

Ferramenta 2,5kW—1,6 Nm N/A
rotativa 0 - 15000 rpm N/A
) XX =150 mm XX =65 mm
Curso dos eixos
YY —=150 mm YY—-65mm
Refrigeracdo Por fluxo de ar Ndo requer

-2 mandris (permite maquinag¢do em
linha de producao

-Reservatério de limalhas -Importacdo do perfil em CAD
-Software CAD/CAM -Controlo por PLC
Outras Lo .
L -Controlo tactil de 10” -2 Eixos (XX e YY)
caracteristicas L o
-Ligacdo USB e Ethernet -1 Esbarro ZZ ajustdvel

-Mandril de carbonetos
-Aperto pneumatico
-Rolos de transferéncia

Peso 900 kg N/A

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



INTRODUCAO

35

Tendo presente estas caracteristicas, pretende-se que o equipamento de chanfro de
geometrias irregulares cumpra com os seguintes requisitos principais:

e Simplicidade de construcdo e operacao;

e Robustez mecanica aliada a maxima reducdo de peso e dimensdes;

e Reduzido numero de componentes;

e Utilizacdo de componentes normalizados;

e Utilizacdo de solugGes disponiveis no catdlogo de representadas REIMAN;
e Acionamento elétrico, evitando-se a utilizacdo de pneumatica ou hidraulica;
e Funcionamento seguro para o operador;

e Reduzido custo de componentes;

e E suficiente realizar apenas um chanfro por operac3o;

e Sistema de controlo simples e adquirido em KIT;

e Auséncia de liquido de refrigeracao;

e Reduzido tempo de ciclo;

e Dimensdes compativeis com tapetes de rolos ja existentes na empresa.

E com base nestes requisitos que se dara o desenvolvimento deste equipamento.
1.3 Metodologia

A metodologia a adotar no desenvolvimento deste projeto segue os seguintes passos:

e Estudo do material a trabalhar através da analise ao seu funcionamento;
e Levantamento de necessidades relativamente ao chanfro e a sua normalizagao;
e Avaliagdo de equipamentos CNC de varios eixos;

e Decomposicao funcional e matriz de decisdo;

e Arquitetura de produto;

e Forgas envolvidas na operacdo de chanfro;

e (Calculos dos eixos (solugdo de guiamento e acionamento);

e Estudo das cargas nos componentes de fabrico;

e Estudo da motorizacdo dos eixos;

e Definicdo dos foles de protecdo;

e Selecdo do sistema de controlo;

e Solucdo adotada para o esbarro (eixo Z);

e Sistema de fixacdo da peca a chanfrar;

e Definicdo do montante / estrutura de suporte;

e Estudo da seguranga do equipamento;

e Esquemas de montagem;

e Conclusdes, incluindo-se o estudo de ROl e oportunidades de melhoria.
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1.4 Estrutura

Este documento estd estruturado em quatro secg¢des principais:

e Introducdo, onde se realiza o enquadramento do projeto e se realiza o levantamento
de necessidades

e Revisdo Bibliografica, onde se compilam os dados mais pertinentes para o seu
desenvolvimento, desde o estudo do principal material a trabalhar como dos
requisitos da operagao de chanfro a realizar

e Desenvolvimento, neste capitulo faz-se o estudo técnico do equipamento a projetar e
dimensionam-se os seus subconjuntos até ao equipamento final

e Conclusdo, onde se apresenta as considera¢des finais, nomeadamente no que
concerne a comparagdo entre a solucdo obtida, os equipamentos disponiveis para
aquisicdo da CASALIN Srl e NG Tech Srl e a andlise de retorno de investimento.

1.5 Empresa de Acolhimento

A REIMAN é, atualmente, uma empresa de referéncia no comércio de equipamentos
industriais. Foi constituida em finais de 1988, para dar resposta as necessidades emergentes
da industria nacional, tendo sido pioneira na importacdo e comércio de acessorios
normalizados e de motores elétricos. Iniciou a sua atividade com um Unico elemento,
contando neste momento com uma equipa de 30 colaboradores, uma gama de produtos que
se estende por 5 departamentos onde estdo englobadas 18 representagfes, de fabricantes
reconhecidos internacionalmente, com mais de 20 000 referéncias em sistema.

A REIMAN sempre respondeu as exigéncias do mercado, obtendo um crescimento sustentado
através da apresentacdo de um leque de solugbes que permitissem o aumento de
competitividade tanto desta, como dos seus parceiros de negdcio, esta filosofia tendo sido
uma constante na empresa ao longo dos seus 30 anos de existéncia.

Os seus produtos encontram-se presentes na vida quotidiana, usualmente ndo de forma direta
mas através do valor que acrescentam aos equipamentos que os fabricantes nacionais
produzem e comercializam no pais e para exportacdo. Na industria pesada, podemos
encontrar produtos da REIMAN em equipamentos diversos desde mdquinas téxteis, de
conformacdo de metal e corte e marcacdo por laser, fabrico aditivo, controlo de redes
elétricas, equipamentos de hotelaria, equipamentos para a industria da cortica, ventilagao
industrial, equipamentos de controlo e acesso biométrico, etc.

No dia-a-dia, ao abastecer, ao atravessar uma portagem ou painel informativo de autoestrada,
ao viajar de autocarro, de avido, de metro, ao ligar a aspiragdo central, a caldeira de
aquecimento ou simplesmente ao usufruir de um edificio de cariz publico, encontramos
produtos comercializados pela REIMAN.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccdo reline-se toda a informacgdo pertinente para o desenvolvimento do equipamento
em estudo.

2.1 Notas Introdutoérias sobre a normalizacao

A ISO é a maior organiza¢cdo mundial de desenvolvimento de normas voluntarias. Foi fundada
em 1947 e desde entdo publicou mais de 21 000 normas internacionais que abrangem quase
todos os aspetos tecnoldgicos e de negdcio.

A primeira norma ISO, na altura chamada “Recomendacgao”, foi a
ISO/R 1:1951 - Standard reference temperature for industrial length measurements publicada
em 1951 (ISO, 2016).

Com sede na Suica, possui mais de 150 colaboradores e conta com membros de 163 paises
(IS0, 2016). As normas ISO contribuem positivamente para o desenvolvimento a escala global,
pois facilitam o comércio, disseminam conhecimento, inovacdo e avangos tecnoldgicos, e
partilham boas praticas de gestdo e conformidade, permitindo ainda encontrar solucGes e
atingir beneficios em quase todos os sectores de atividade incluindo a agricultura, construcao,
engenharia mecanica, producdo, distribuicdo, transporte, saude, tecnologia da comunicacao e
informacdo, ambiente, energia, seguranca, gestdo da qualidade e servicos (I1SO, 2016).

A OCDE (Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico) e o departamento
para o comércio dos Estados Unidos da América demonstraram que as normas e a presuncao
de conformidade possuem um impacto de 80% no comércio mundial. A WTO (World Trade
Organization) obriga os seus membros a utilizar normas ISO de forma a evitar barreiras
técnicas ao comércio que podem advir de diferentes normas nacionais ou regionais.

2.1.1  Anormalizacdo na indUstria

Uma norma é uma forma definida de fazer algo, desde o fabrico de um produto a gestdo de
um processo ou ao fornecimento de um material. O seu objetivo é delinear uma base fiavel
para que as pessoas possam ter as mesmas expectativas sobre um produto ou servico (BSI,
2016).
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A parte das normas ISO ou outras (NP, DIN, BSI, AFNOR, JIS, etc) na industria, é comum
existirem normas voluntarias que definem as carateristicas e o comportamento de
determinado servigo ou produto, como exemplificado na figura 5.
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Figura 5 — Resumo de ficha técnica de uma dobradica (ELESA+GANTER, 2018)

Estas sdo normalmente apresentadas sob a forma de catdlogos onde se descrevem as
caracteristicas técnicas e dimensionais que cada produto apresenta. Assim, da mesma forma
que a norma ISO 898-1 (ISO, 2018) define as caracteristicas de parafusos de classe 8.8, os
catalogos de fabricantes de componentes apresentam as caracteristicas em catdlogos de facil
consulta. Como exemplo desta normalizagdo, apresenta-se a figura 5, retirada do catalogo da
ELESA+GANTER onde se pode verificar as diversas configuracdes, dimensdes e capacidade de
carga de uma dobradica produzida por este fabricante.
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A normaliza¢do voluntaria de determinado produto por uma empresa ou marca motiva, por
vezes, que outras empresas sigam as mesmas consideragdes, oferecendo produtos que
possam ser facilmente substituidos entre marcas, na expectativa de ganhar cota de mercado.
Em muitos casos existem diferencas construtivas relacionadas com os materiais ou
caracteristicas técnicas, sendo mantidas as cotas gerais de fixacdo e atravancamento. Esta
tendéncia de normalizar as gamas de producdo permite as empresas oferecer produtos de
elevada qualidade e baixo custo, através da especializacdo numa determinada gama de
produtos. Aliando a esta especializacdo a necessidade de manter vantagem competitiva entre
empresas que disponibilizam o mesmo produto num mercado, observa-se um aumento de
qualidade e natural reducdo de custos para o consumidor/integrador industrial.

A GANTER-GRIFF é um exemplo da interligacdo da implementacdo da normalizacdo voluntaria
de um fabricante e das normas nacionais e internacionais. Esta empresa alema iniciou a
producdo de elementos normalizados para maquinas, apresentando-os na forma de um
catdlogo (figuras 6 e 7), 5 anos antes da criacdo das normas DIN (Ganter Griff, 2015), marcando
assim a transicao de uma produgdo individualizada para a produgdo em série.
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Figura 6 — Capa do primeiro catdlogo “Ganter” em 1912 (Ganter Griff, 2015)
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Figura 7 — Exemplo de paginas do primeiro catdlogo Ganter de elementos normalizados para maquinas

(Ganter Griff, 2015)
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2.2 Requisitos do chanfro de guias lineares

A operacgdo de chanfro realizada nas guias lineares, tal como mencionado anteriormente, tem
como objetivo principal evitar danos nos vedantes raspadores dos patins aquando da sua
montagem. A integridade destes elementos é extremamente importante para o tempo de vida
do sistema dado que estes previnem a entrada de detritos para o interior do patim e mantém
o lubrificante no seu interior. A sua funcionalidade e aplicacdao assemelha-se aos vedantes em
qgualquer equipamento onde exista vedacao hidraulica e no qual os danos dos vedantes afetam
o seu correto desempenho.

Considerando esta analogia, recorre-se ao ponto 9 da norma ISO 7425-2 (I1SO, 2018) que define
as dimensdes e tolerancias recomendadas para caixas e veios de vedantes hidraulicos. Esta
norma indica que, de forma a proteger os vedantes de eventuais danos aquando da sua
montagem, é necessario utilizar chanfros de entrada nas extremidades de insercdao dos
vedantes. Estes podem ser maquinados diretamente no veio ou numa ferramenta amovivel
auxiliar de montagem. Assim, os angulos de chanfro de entrada devem estar compreendidos
entre os 20° e 30° e a cota “C”, de comprimento minimo de chanfro, é tabelada em funcdo da
profundidade “S” da caixa de alojamento do vedante, como verificado na figura 8.

Is
\ ]
30°
200/
— D3 Q
algl®
Burr-free
Dimensions in millimetres
Radial depth of
seal housing (cross- 25 |3,75 |55 |7,76 | 10,56 [ 12,26
section), S nom.
Minimum length of
chamfer. C 1512 25 |4 5 6,5

Figura 8 — Relagdo entre a profundidade da caixa do vedante e o comprimento de chanfro (ISO 7425-2, 2016)

Como a profundidade da caixa “S” esta diretamente relacionada com o didmetro “d” do veio, é
possivel estabelecer uma relagdo direta entre o diametro “d” e o comprimento minimo do
chanfro “C” (figura 9).
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Dimensions in millimetres

Rod diameter’ Groove diameter Howng ot Axial length
d D s L r
182 ol. nom. + 025 .
6 1
8 13
10 15 25 22
12 7
19,5 3,75 32
14 19 25 22
25
16 235
18 25,5 3.75 3.2
20 275 S
kil 55 4,2
2 295 . 375 32
33 5,5 4,2 0,5
25 325 Ho2 3,75 32
36
28 39
n T
36 47
40 51 55 4,2
a5 T
50 61
5 &7 .
75 7,75 6,3
6 74 55 4,2
78,5
70 85,5
80 95,5
90 105,5
100 115,5 7,75 6,3
110 125,5
125 140,5
B 186,5
160 175,5 09
131_ o | 10,5 8.1
180 195,5 7,75 6,3
201 HB2
200 o4l
220 241 10,5
260 mn 8.1
280 304.5
320 3445 12,25
360 384,5
1) Bore diameters in accordance with 1SO 3320.
2) See I1SO 286-2.

Figura 9 — Quadro relacional entre o diametro “d” do veio e a profundidade “S” da caixa do vedante (ISO 7425-2,

2016)

Através da relagdo entre o diametro “d” do veio e a profundidade da caixa do vedante “S”,

obtém-se o comprimento de chanfro “C” (tabela 2).
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Tabela 2 - Largura de chanfro “C” associada ao didmetro “d” de acordo com a norma ISO 7425-2

d - Didametro (mm)

“C” - Cota minima recomendada (mm)

6<d < 14,90 1,50
14,90<d < 24,90 2,00
24,90<d < 59,90 2,50
59,90 <d <199,90 4,00

d >199,90 5,00

No entanto, os perfis em estudo ndo possuem um formato circular, pelo que é necessario

encontrar uma analogia entre geometrias que permita utilizar esta norma. Apesar de

inicialmente formulada para encontrar o didametro equivalente no escoamento de fluidos em
condutas retangulares, a formula derivada por Huebscher, R. (1948) (BROOKS, 2010) sera

utilizada para converter as cotas de largura e altura dos perfis no seu didmetro equivalente.

Onde:

de- diametro equivalente (mm);

wl- larg

ura do perfil (mm);

h1- altura do perfil (mm).

>/
1,3(wl X hl) /8
e = —

(Wl + h1) /s

ey

Apesar de ser uma aproximacao relativamente grosseira, os intervalos de didametro associados

a cota “C” sdo latos o suficiente para que esta abordagem seja utilizada para encontrar a

largura de chanfro para cada tamanho de guia, de acordo com a tabela 3.

Tabela 3 - Valores da cota C para guias da Série MSA utilizando o conceito de didametro equivalente

Tamanho  wi - Largura* h1 - Altura* d Equivalente* Cota “C” associada*
15 15 15 16 2
20 20 18 21 2
25 23 22 25 2,5
30 28 26 29 2,5
35 34 29 34 2,5
45 45 38 45 2,5
55 53 44 53 2,5
65 63 53 63 4

* dimens6es em mm
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Desta forma, recorrendo a norma ISO 7425-2 (ISO, 2018) e a definicdo de diametro
equivalente para perfis retangulares, pode-se definir que o chanfro nesta tipologia de perfis

deve ser realizado:

e Considerando um angulo de 25° + 5%

Com uma largura de chanfro minima de acordo com a cota “C” calculada

[ )
anteriormente.

Como exemplo, numa guia de tamanho 25, o chanfro obtido devera ter as dimensdes da figura

10, apresentadas em mm.

2o =
~—C 30— .
o5
7 ’ R ]
AN |7 10 ;
200 11 T 1
4 “ﬁ |
[—A:\t | —
MSAZSR

Figura 10 — Representagao de chanfro numa guia de tamanho 25, de acordo com a norma ISO 7425-2, utilizando o
conceito de didmetro equivalente descrito na tabela 3 (elaboragdo prépria)
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2.3 Breve introducdo aos guiamentos lineares por elementos rolantes

Para enquadrar o projeto do equipamento em estudo, realiza-se neste capitulo uma breve
apresentacdo aos guiamentos lineares, sendo estes o principal produto a ser trabalhado.

2.3.1 Resumo historico

A substituicdo de deslizamento com atrito pela utilizacdo de elementos rolantes no
deslocamento de cargas serd algo que remete a prdpria invenc¢do da roda.

De acordo com Megan Ganbino (Ganbino, 2009), a roda mais antiga de que ha registo foi
encontrada numa escavacdo arqueoldgica na Mesopotamia e é datada de 3500 AC, na idade
do Bronze, presumindo-se que fosse utilizada como roda de oleiro e que a sua utilizacdo no
movimento de carrogas tenha surgido cerca de 300 anos mais tarde, a figura 11 mostra uma
roda de oleiro desta época.

Figura 11 — Roda de oleiro (Slaughter, 2018)

A figura 12 apresenta uma imagem da utilizacdo de troncos redondos na movimentacdo de
blocos de pedra no antigo Egipto, sendo a movimentacdo dos troncos da parte de tras para a
frente do bloco uma representacdo conceptual dos atuais sistemas de circulacdo de elementos
rolantes.
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Figura 12 — Movimentagdo de blocos de pedra no Antigo Egipto (NSK, 2018)

Apesar da origem do movimento linear recorrendo a utilizacgdo de elementos rolantes
remontar a antiguidade, a sua utilizacdo generalizada como elemento mecanico sé surgiu no
inicio do século XX, onde sistemas de movimento linear utilizando guias e esferas de aco, sem
recirculagdo, permitiam um movimento suave e preciso em equipamentos de elevada
precisdao. O principio basico dos sistemas de movimento linear atuais, utilizando uma guia
linear e patim com recirculagdo de elementos rolantes, pode ser observado na figura 13 e
refere-se a uma patente registada em Franga em 1932 (NSK, 2018).
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Figura 13 — Imagem sobre sistemas de recirculagado de esferas (NSK, 2018)

Apesar de esta patente abranger as fungdes principais dos guiamentos lineares, foram
necessarias algumas décadas até que esta solucao fosse comercializada. Assim, o mecanismo
basico do movimento linear por elementos rolantes foi estabelecido em 1946 quando a
empresa norte-americana Thomson iniciou o comércio de rolamentos lineares de recirculacao
de esferas para veios retificados.
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Durante vdrios anos foram surgindo adaptacdes e melhoramentos, até que em 1973 a THK
introduziu no mercado os primeiros patins de recirculacdo de esferas em guias lineares de aco
(NSK, 2018). Atualmente existem varias empresas que fabricam e comercializam guias lineares
com patins de recirculagdo de esferas ou rolos, disponiveis em varios tamanhos e classes de
precisdo, com acessorios especiais, com vista a aumentar o seu desempenho em situacGes
especificas, sendo denominador comum a intermutabilidade entre as diversas marcas,
garantida pela norma DIN ISO 12090-1 (antiga DIN 645-1) (ISO, 2018), respeitando a troca dos
conjuntos guia e patim.

2.3.2 Funcionamento basico e constituintes

O funcionamento dos sistemas de guiamento linear é relativamente simples. A carga a
movimentar é suportada num ou mais patins que se movimentam ao longo de uma guia. A
carga é distribuida por todos os elementos rolantes que estejam, a cada instante, em contacto
entre o patim e a guia, conseguindo-se obter um movimento de elevada precisdo, para
elevadas cargas e de elevada eficiéncia (figura 14).

Nos extremos dos patins existem os topos de recirculacdo, que possuem no seu interior canais
gue direcionam os elementos rolantes novamente para a outra extremidade do patim.

Figura 14 — Exemplo da distribuicdo de carga entre a guia, o patim e o suporte (BOSCH REXROTH, 2017)

Os sistemas de guiamento linear sdo constituidos pelos elementos esquematizados na figura
15 e descritos de seguida (PMI - AMT, 2018):
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Retém Superior

Retém Inferior

Vedante Inferior

Figura 15 — Vista em corte de um patim linear de esferas (PMI - AMT, 2018)

Guia linear - perfil de aco de alto teor em carbono que permite tratamento térmico de
endurecimento superficial. As guias sdo retificadas nos caminhos dos elementos rolantes de
forma a permitir um suave movimento destes.

Patim linear - o patim incorpora os seguintes elementos:

Bloco central — bloco de ago com pistas retificadas onde se realiza o contacto entre os
elementos rolantes e a guia. O bloco possui também os canais de recirculacdo e os
furos que permitem a sua fixacdo a maquina;

Elementos rolantes — os elementos rolantes podem ser esferas ou rolos, sendo que a
propria geometria da guia e dos caminhos de circulacdo do patim diferem em cada
caso. Os sistemas podem ter 2, 4 ou 6 recirculacdes de elementos em que a utilizacdo
de rolos aumenta a capacidade de carga e rigidez do conjunto, j4 que as cargas sao
descarregadas numa linha de contacto, ao passo que na utilizacdo de esferas existe
apenas um ponto de contacto por elemento rolante;

Topo ou cassete de recirculagdo — este elemento é normalmente construido em
pldstico técnico, sendo possivel a utilizacdo de aluminio ou latdo quando as guias sao
utilizadas em ambientes de altas temperaturas. Este elemento é responsdvel pelo
direcionamento dos elementos rolantes de, e para, os canais de recirculacdo, assim
como pela distribuicdo do lubrificante introduzido no grasseur para todas as
circulagdes;

Reténs — sdo elementos que mantém a posicdo dos elementos rolantes no patim, sem
funcdo estrutural;
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Vedantes — os vedantes sdo responsaveis por evitar a entrada de poeiras e detritos
para o interior do patim. De acordo com o ambiente onde o sistema é utilizado
existem kits de protecao adicionais, seja para protecao de poeiras provenientes do
corte de pedra ou de madeira, utilizando-se vedantes adicionais no topo e interior do
patim ou sua substituicdo por vedantes bidirecionais de elevado desempenho ou na
protecdo de limalhas a alta temperatura, provenientes de equipamentos de arranque
de apara, através da colocacdo de raspadores metdlicos adicionais. A entrada de
residuos nos patins é a principal causa da sua destruicao, pois os detritos acumulam-se
nos topos dos canais de recirculacdo, impedem a recirculacdo dos elementos rolantes
e causam a ruina dos topos de recirculacdo, com a saida dos elementos rolantes;

Tampas da guia — existem dois tipos de fixacdo das guias, a fixacdo superior e a
inferior. Na fixacdo inferior, as guias possuem furos cegos roscados permitindo que a
face superior da guia seja sempre regular, ndo sendo utilizadas tampas. Nas guias de
fixacdo superior, estas possuem furos passantes com uma caixa para alojar um
parafuso CHC (DIN 912 - ISO 4762) (ISO, 2018), sendo que neste caso é necessario
utilizar tampas para a furagdo, que impedem que se acumulem detritos nos furos de
fixacdo e que estes sejam transferidos para as circulagdes superiores. As tampas sao
habitualmente em plastico, sendo possivel a utilizacdo de tampas metdlicas em
ambientes de alta temperatura. Estas tampas podem ser substituidas por uma fita a
todo o comprimento da guia, no entanto, esta solugdo obriga a maquinar uma caixa no
cimo da guia onde a fita é colocada;

Grasseur — o grasseur é o elemento por onde é introduzida a massa lubrificante no
interior do patim, que através dos canais de lubrificagdo existentes nos topos, chega
aos elementos rolantes. Existem acessdrios que substituem estes elementos quando se
utiliza lubrificacdo por dleo, especialmente em equipamentos mais complexos que
utilizam lubrificagdo centralizada. A auséncia ou incorreta lubrificagdo é também uma
das mais frequentes causas da destruicdo destes sistemas;

Cassete de lubrificagdo (acessério) — Em aplicagdes onde seja mais dificil utilizar os
sistemas convencionais de lubrificagdao, pode ser utilizada lubrificacdo por cassete. A
cassete de lubrificacdo, cujo esquema de montagem esta representado na figura 16, é
um reservatoério de oleo lubrificante que é transferido por efeito de capilaridade num
tecido de feltro, para um lubrificador especial colocado entre os vedantes e o topo de
recirculagdo e que deposita uma pelicula de lubrificante diretamente na guia. Apesar
de ser um sistema muito eficaz que garante a lubrificacdo do patim durantes milhares
de km, apenas garante uma lubrificacdo limite dos elementos através de deposi¢do de
uma pequena quantidade de d6leo lubrificante na guia;
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Cassete de Lubrificacdo

'*1_ =) =) :..-"

Figura 16 — Vista de um patim com cassete de lubrificagdo (PMI - AMT, 2018)

Gaiola de elementos rolantes (acessério) — a gaiola de elementos rolantes,
representada na figura 17, é um elemento de plastico técnico que separa todos os
elementos rolantes e que possui uma dupla fungao: reduzir o ruido de funcionamento
e aumentar a eficiéncia da lubrificacdo. A reducdo do ruido decorre da completa
separacdo e alinhamento dos elementos rolantes, eliminando choques entre estes
aquando do movimento do patim e, simultaneamente, permite que cada nicho deste

elemento acumule lubrificante, alongando os intervalos de lubrificacdo.

Figura 17 - Sistema de gaiola de elementos rolantes num patim de rolos (PMI - AMT, 2018)
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2.3.3 Rigidez e pré-carga dos patins

A pré-carga nos patins é conseguida utilizando elementos rolantes com uma dimensdo
ligeiramente superior ao espaco entre o patim e guia, o que permite aumentar a rigidez do
conjunto (figura 18). A pré-carga deve ser selecionada corretamente para cada aplicacdo uma
vez que tem uma influéncia direta na vida do patim. Uma pré-carga demasiado elevada ira
diminuir a vida em servico deste elemento.

Deformacao s/ Pré-carga
o Deformacao c/ Pré-carga _—
am o
nf; -
: N
y V- —
o ,f“f -

Po 2.8Po

Pré-carga Carga p/ cancelar a pré-carga

Figura 18 — Grafico de influéncia da pré-carga na rigidez dos patins (PMI - AMT, 2018)

2.3.4 Classes de precisao

Os sistemas de guiamento por guia linear e patim possuem varias classes de precisdo (N-
Standard; H-High; P- Precision; SP- Super Precision; UP- Ultra Precision), mediante os requisitos
do equipamento onde estdo instalados. As classes de precisdo tém em consideragdo as
tolerancias dimensionais do patim e guia, assim como o paralelismo num determinado
deslocamento.

Nas classes de precisdo mais elevadas os sistemas de patim e guia sdo calibrados em fabrica e
comercializados ja montados (conjuntos ndo intermutaveis).

A figura 19 e tabela 4 seguintes ilustram as faces de referéncia, tolerancias dimensionais dos
patins e desvios associados ao descolamento para as trés primeiras classes de precisao.

A figura 19 e tabelas 4 e 5 foram retiradas do catdlogo PMI e apresentam as tolerancias e
desvios de paralelismo para patins e guias de tamanho 15 e 20 nas vdrias classes de precisao.
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Figura 19 — Superficies de referéncia genéricas dos conjuntos patim e guia (PMI - AMT, 2018)

Tabela 4 - Tabela de exemplo (tamanhos 15 e 20) para tolerancias de modelos intermutaveis (PMI - AMT, 2018)

Tamanho Tolerancia Classe de precisao
normalizado (mm) N (normal) H (alta) P (precisa)
0
H 10,1 10,03
-0,03
AH 0,02 0,01 0,006
0
W, 10,1 10,03
-0,03
15 W,(AW,) 0,02 0,01 0,006
20 Paralelismo
superficie AC ( ver tabela 5)
CcomA
Paralelismo
superficie AD ( ver tabela 5)
D com B
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Tabela 5 - Desvios de paralelismo por classe de precisdo (PMI - AMT, 2018)

. . Desvios maximos de paralelismo de deslocamento por classe de
Comprimento da guia (mm) L
precisdo (um)

De Até H P SP up
0 315 9 6 3 1,5
315 400 11 8 4 1,5
400 500 13 9 5 2 1,5
500 630 16 11 6 2,5 1,5
630 800 18 12 7 3 2
800 1000 20 14 8 4 2
1000 1250 22 16 10 5 2,5
1250 1600 25 18 11 6 3
1600 2000 28 20 13 7 3,5
2000 2500 30 22 15 8 4
2500 3000 32 24 16 9 4,5
3000 3500 33 25 17 11 5
3500 4000 34 26 18 12 6

2.3.5 Capacidade de carga

Os guiamentos lineares por elementos rolantes possuem uma capacidade de carga bastante
elevada considerando a sua reduzida dimensdo. Dado que sdao elementos normalizados, as
suas caracteristicas técnicas estdo bem estudadas e definidas na literatura técnica de cada
fabricante, sendo a norma ISO 14728 (ISO, 2018) a referéncia para os estes calculos. Nos
catdlogos é habitual encontrar a seguinte informacgao:

Carga estatica nominal, utilizada para dimensionamento de sistemas que realizem um
reduzido nimero de ciclos e que define, no caso dos guiamentos por esferas, a carga maxima
(constante ou decorrente de impactos) que um patim pode suportar, em qualquer direcéo,
sem que o total das deformacdes plasticas causada pelos elementos rolantes e a guia seja
superior a 0,01% o diametro de uma esfera desse patim. Nos guiamentos por rolos, considera-
se como limite uma carga que provoque uma tensdo de 4000 MPa no centro do ponto de
contacto entre o elemento rolante e a guia;

Carga dindmica nominal, utilizada para dimensionar sistemas que realizem um elevado
numero de ciclos. Refere-se a carga cuja magnitude é tal, que a vida nominal do guiamento
linear é de 50 km para sistemas de esferas e 100 km para sistemas de rolos;

Momentos estaticos nas diregées XX, YY e ZZ, referem-se aos momentos em torno dos
respetivos eixos, que provocam uma carga equivalente a carga estatica nominal desse patim
(figura 20).

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

56

Figura 20 - Esquema de aplicagdo de momentos (PMI - AMT, 2018)
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo é dedicado ao estudo do projeto, recolhendo-se a informagdo necessaria ao
desenvolvimento do mesmo, de forma a obter uma matriz de decisdo e a subsequente solucado
de referéncia do equipamento a desenvolver. De forma a facilitar a identificacdo dos
subconjuntos estudados nos capitulos seguintes, apresenta-se na figura 21 a sua integra¢do no
equipamento.

Lista de subconjuntos

1. Estruturasuporte

2. Mesa suporte e fixacdo do perfil a
magquinar

3. Fresa para chanfrar

4, Eixo ZZ - batente

5. Placa suporte motor da fresa

6. Eixo XX

7

8

9

1

Eixo YY

Blindagem (porta de acesso)
. Sensor de fecho da porta
0. Quadro elétrico

Figura 21 — Lista de subconjuntos do equipamento (elaboragdo prépria)
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3.1 Estudo de equipamentos de chanfro

Apds andlise de varias fontes de informacdo sobre este tipo de equipamentos, verifica-se que
existem comercialmente equipamentos de chanfro, relacionados principalmente com:

e Chanfro de tubos e perfis circulares (figuras 22, 24 e 25);
e Chanfro de superficies retas (figura 23).

Figura 22 — Equipamento portatil de chanfrar tubos Shavedger (Beveller, 2016)

Figura 23 — Maquina de chanfrar perfis longos Autocut 500 (BDS Maschinen GmbH, 2016)
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Figura 24 — Maquina de chanfrar perfis redondos ASC76 CNC (J&S Engineering, 2016)

Figura 25 — Pormenor da ferramenta de chanfro com pastilhas de carboneto da ASC76 CNC (J&S Engineering, 2016)

Estes equipamentos relacionam-se principalmente com a preparacdo de superficies para
soldadura e utilizam ferramentas de corte com pastilhas de carbonetos. Os equipamentos
CNC, como o da figura 25, possuem ainda um esbarro frontal automatico para que, aquando
da alimentacdo do perfil, seja realizada uma indexacao e se consiga controlar a largura do
chanfro. Estes modelos possuem normalmente uma interface com o utilizador por monitor
tactil.
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3.2 Avaliacdo de equipamentos CNC de 2 e 3 eixos

O corte de geometrias complexas é atualmente muito comum pela utilizacdo de equipamentos
com controlo numérico com dois, trés ou mais eixos. Assim sendo, a conjunc¢do de conceitos
tipicos dos equipamentos de chanfro aliados aos dos equipamentos CNC, apresenta-se como
uma solucdo viadvel para o projeto atual.

Os equipamentos de trés eixos sdao muito comuns, existindo inclusivamente varios fabricantes
nacionais. Nestes equipamentos o terceiro eixo pode ser utilizado apenas para manutencao e
ajuste da altura de trabalho da ferramenta, como acontece no ajuste da altura da lente nas
maquinas de corte e gravacao a laser, realizado em fung¢ao da espessura do material que estd a
ser trabalhado (figura 26) ou pode ser utilizado no ajuste permanente da fresa para maquinar
relevos em fresadoras CNC (figura 27).

Existem variantes de equipamentos CNC, mais complexos, como o corte a laser de tubos ou o
corte 3D, que recorrem a 5 eixos (ou mais) de posicionamento da cabeca de corte, como visivel
no equipamento da figura 28.

Figura 26 — Maquina de corte laser ADIRA - Blue Laser com 3 eixos (ADIRA S.A., 2016)

Optima 65

Figura 27 — Fresadora CNC OPTIMA com 3 eixos, Série S — equipamento de pequenas dimensdes (Optima, 2016)
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Figura 28 — Equipamento corte laser TRUMPF com 5 eixos para realizar corte 3D (Trumpf, 2016)

O acionamento dos eixos nestes equipamentos é normalmente realizado por motores lineares,
motores passo-a-passo ou servomotores, acoplados a correias, fusos de esferas ou
cremalheiras helicoidais de elevada precisdo. A utilizacdo de fusos trapezoidais é possivel,
corrigindo adequadamente o fator de servico para evitar o sobreaquecimento e desgaste
prematuro do sistema fuso/fémea (UNIMEC, 2017). Mediante a aplicacdo, é possivel adquirir
motores e controladores de elevado desempenho da SIEMENS, FANUC, FAGOR ou outros e
ainda solugdes em KIT com motores e controladores de baixo custo e prontos a instalar.

Existem também varios software CAD/CAM disponiveis no mercado, desde solucbes
proprietdrias como o da figura 29, ou software livre, que permitem disponibilizar sistemas de
controlo de baixo custo, recorrendo a simples computadores pessoais, como se pode avaliar

nas figuras 30 e 31.

NE/HE/BEISPIEL

S

-

e o o o

-

y *

Figura 29 — SIEMENS Sinumeric, monitor de programacgdo (SIEMENS, 2017)
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Figura 30 — Exemplo de configuracdo de sistema de controlo FANUC (CENTROID CNC, 2017)
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Figura 31 — CNC USB, software CAD/CAM gratuito (PLANET-CNC, 2017)

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES



DESENVOLVIMENTO

65

3.3 Decomposicao funcional e matriz de decisdo

A andlise dos equipamentos de chanfro e dos equipamentos CNC realizada anteriormente
permite efetuar a decomposicdao funcional do equipamento de chanfro de geometrias
complexas e a analise necessaria a obtencado da matriz de decisdo.

3.3.1 Decomposicdo funcional

O equipamento em estudo tem como objetivo realizar um chanfro de 25° (+5°) com uma
largura maxima de 4 mm, em todo o perimetro de uma geometria complexa. A aplicacdo
principal refere-se ao chanfro de guias lineares de forma a evitar danos nos vedantes do patim,
aquando da sua montagem.

O equipamento sera composto por:

e Estrutura, que tem por funcdo suportar os demais elementos;

e Mesa de fixacdao, onde é colocado o perfil a trabalhar, indexando as coordenadas XX e
YY;

e Sistema de fixacdo do perfil, para garantir que este permanece imdvel durante a
operacgao de chanfro, garantindo também a seguranca do operador;

e Esbarro do eixo ZZ, para localizar o perfil a ser trabalhado relativamente a ferramenta;

e Ferramenta, responsavel pelo arranque de apara;

e Motorizacdo da ferramenta, motor de alta velocidade responsdvel pela rotacdo da
mesma;

e Eixo linear XX e YY, sistema de guiamento e acionamento, responsdveis por
movimentar a ferramenta;

e Motorizacdo e controlo dos eixos, sistema de motores, responsadveis pela
movimentacdo precisa de cada eixo;

e Interface com o utilizador, PLC e/ou PC onde esta instalado o software de CAD/ CAM;

e Software CAD e CAM: o software CAD é onde é desenhado (em formato vetorial) o
trajeto da ferramenta (perfil da guia) e o software CAM é responsavel pelo controlo
numérico (coordenadas, velocidade) dos controladores dos motores;

e Protecdo do equipamento, no caso de qualquer anomalia de funcionamento que
permita a paragem rdpida de todos os movimentos;

e Protecdo do operador, protecdo mecanica ou barreira imaterial que garanta a
seguranca do operador. Pretende-se o cumprimento da diretiva maquinas, através da
definicdo de requisitos essenciais de seguranca relacionados com a concecdo e o
fabrico, a fim de melhorar a seguranca das madquinas colocadas no mercado
(DIRECTIVA 2006/42/CE, 2016).

3.3.2 Matriz de Decisdo

A matriz de decisdo (tabela 6) apresentada nesta secgdo lista as solugGes construtivas possiveis
para cada fun¢do do equipamento, tendo em consideracgdo os seguintes critérios principais:
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e Simplicidade de operacgao;

e Seguranca do operador;

e Reduzido peso e dimensdes;

e Equipamento robusto e com reduzida manutencao;

e Baixo custo de producdo e operacao;

e Utilizacdo do maior nimero possivel de elementos normalizados;

e Reduzido tempo de montagem de componentes;

e Utilizacdo de apenas uma fonte de energia (pneumatica ou elétrica, excluindo a

hidraulica).
Tabela 6 — Matriz de Decisao
Solugdes 1 2 3 Selecionada
Fungdes
Alimentagdo Elétrica Pneumatica Multipla Elétrica
Construcdo Perfil de Perfil de aluminio
Estrutura L o
soldada aco aluminio técnico técnico
Sistema de fixagdo . . L .
) Pneumatico Magnético Mecanico Magnético
do perfil
Batente L
. Batente L Batente mecanico
) Construgdo de ) mecanico .
Esbarro do eixo Z ) mecanico na ) . associado a
eixo Z associado a
mesa ferramenta
ferramenta
] Pastilhas de Fresa de
Ferramenta Mé montada Fresa de carboneto
carboneto carboneto
Motorizagao Motor de
Motor IEC 2 Polos Motor de fresadora
ferramenta fresadora
Construcdo dos Aquisicdo de Construcdo dos
Eixos lineares eixos (guiamento modulo eixos (guiamento e
e acionamento) normalizado acionamento)
Motorizagdo e Motores passo a Motores passo a
) Servo motores
controlo dos eixos passo passo
Interface com PLC dedicado com Controlo CNC
. Controlo CNC em PC
utilizador HMI em PC
Software o ) )
Proprietario Gratuito Gratuito
CAD/CAM
Protecdo do Controlador dos Fusivel Controlador dos
equipamento motores mecanico motores
. Protegdo . Protegdo
Protegdo do o . . Protecdo .
Barreira imaterial policarbonato » policarbonato
operador metalica

transparente

transparente
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Estas solucdes construtivas permitem obter as vantagens apresentadas na tabela 7

relativamente a simplicidade de construcdo e entrada em servico.

Tabela 7 — Vantagens das solugGes selecionadas

Vantagens da solugdo adotada

Energia disponivel, limpa e versatil que permite a

operagdo do equipamento de uma forma facilitada

Solucgdo leve, modular, de facil implementacdo e

disponivel nos produtos comercializados pela REIMAN

Sistema simples, facilmente integravel na estrutura

A utilizagcdo de um batente mecanico associado a
ferramenta evita a montagem de um sistema
automatico de esbarro ou construcdo de um eixo ZZ

motorizado

Uma ferramenta de simples substituicdo e elevada
durabilidade

Motor de fresadora KRESS, de utilizagdo generalizada

em equipamentos deste tipo (KRESS, 2017)

Solugoes Selecionada
Alimentagao Elétrica
Perfil de Aluminio
Estrutura o
técnico
Sistema de fixagdo .
) Magnetico
do perfil
Batente mecanico
Esbarro do eixo Z associado a
ferramenta
Fresa de
Ferramenta
carboneto
Motorizagao Motor de
ferramenta fresadora
Construgao

Eixos lineares

Facil integracdo e baixo custo dado que varios
componentes pertencem a gama comercializada pela
empresa

Motorizagdo e Motores passo a

controlo dos eixos passo

Sistema de elevada precisdo e econdémico quando

comparado com servomotores ou motores lineares

Controlo CNC em
PC

Interface com
utilizador

Solugdo modular econdmica, com elevada facilidade
de gestdo e selegdo dos ficheiros CAM

Gratuito

Funcionalidades basicas disponiveis sem custos

Software CAD/CAM

Protecao do Controlador dos

equipamento motores

O controlador permite também realizar as fungdes de
seguranga (funcionamento na gama nominal e
protecdo de sobrecargas) permitindo uma solugéo

compacta

. Protegdo
Protecao do

operador

policarbonato

transparente

Permite visualizar o interior do equipamento quando
em operac¢do, controlando o seu correto
funcionamento com elevada resisténcia ao impacto no

caso de danos na fresa e eventual projegdo de limalha

De notar que todos os componentes de controlo e motorizagao serdao adquiridos como KIT a

integrar no equipamento completo.
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3.4 Arquitetura do produto

Neste capitulo realiza-se a caracterizacdo do material a trabalhar de forma a iniciar a definicdo
e dimensionamento dos elementos constituintes do equipamento.

3.4.1 Caracteristicas do aco a trabalhar

As guias onde se realizam os chanfros sdo de aco de elevado teor em carbono para permitir
tratamento térmico de endurecimento superficial. A vida em servico e capacidade de carga
nominal é obtida quando a dureza das pistas onde contactam os elementos rolantes estd num
intervalo entre 58 e 64 HRC (PMI - AMT, 2018). Para efeitos de selecdo da fresa, considera-se
uma dureza de 64 HRC em toda a superficie de trabalho.

3.4.2 Fresa

A fresa tera de ter um angulo de corte adequado ao chanfro e possibilitar o arranque
de apara em aco com dureza maxima de 64 HRC. As fresas de carbonetos de
tungsténio e cobalto sdo particularmente adequadas para esta funcdo, devido a sua
elevada rigidez e resisténcia a flexdo. Estas caracteristicas também |lhe conferem uma
elevada vida util e qualidade da superficie trabalhada.

Comercialmente encontram-se varios fabricantes destas fresas. A referéncia selecionada foi a
4653/5-60° da CERIN com tratamento CER-T (CERIN, 2016), apresentada na figura 32.

Figura 32 — Fresa CERIN, ref 4653/5-60° (CERIN, 2017)

Esta fresa tem um angulo de 60° e a configuracdo 5 (fina) permite a sua utilizacdo em acos com
dureza até 66 HRC, com elevada qualidade de acabamento (figura 33). As suas principais
caracteristicas sao:

e Fabricada em CK 30 M (cddigo CERIN), cuja designacdo ISO é K30 (CERIN, 2017),
composta por 91% de WC e 9% Co com dureza de 91,0 HRA (Bingmann GmbH & Co.
KG, 2017) o que corresponde a cerca de 78 HRC (General Carbide, 2017);

e Geometria semelhante a DIN 8033;

e Versdo curta, L1 = 39 mm para maior rigidez;

e Funcionamento a seco, com possibilidade de arrefecimento a ar comprimido;

e Adequada para quebrar arestas/realizacdo de chanfros;
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. Please always indicate cut type (example: 2015/4)
B

Geometria da aresta de corte, tipo 5.

A utilizacdo de revestimento superficial de TiAIN aplicado

por PVD permite aumentar a

resisténcia da fresa assim como a sua dureza a temperaturas elevadas (figura 34). O

revestimento consiste numa deposi¢do superficial de alumina (AI203) ou 6xido de alumina,

gue é continuamente reposta desde que exista uma elevada temperatura de funcionamento

(BRYCOAT, 2017).
Description Coating Class  |Composition| Coating Structure | Micro | Maximum Friction | Coating
Hardness| application | coefficient| Thickness
HV 0,05| temperature| against (um)
°C steel
A| CerT |  Supemitide | TIALN | Monolayer | 3500 900 | 04 | 24

Figura 34 — Revestimento superficial CER-T (CERIN, 2017)

De acordo com a informacdo técnica disponibilizada no catalogo (CERIN, 2016), e apresentada
na figura 35, a velocidade de trabalho de uma fresa de didmetro de cone 5 mm em acgos de
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dureza até 66 HRC, é de 2000 rpm, com uma velocidade linear de corte maxima de 31 metros

por minuto.

Cutting speeds (approximative values) for Cerin rotary burs

Werkstoff VHM Cer-T Zahnung
Material V. (m/min) V. (m/min) Cut type
< 400 N/mm? 800 - 1000 300 - 1000 Zahnung 1
< 705 N/mm? 600 - 800 300 - 1000 Cut type1
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min") @
< 400 N/mm? 650 - 800 650 - 1000 Zahnung 2
< 850 N/mm? 500 - 650 600 - 800 Cut type 2
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min-") @
< 705 N/mm? 500 - 650 600 - 800 Zahnung 3
< 1125 N/mm? 400 - 500 400 - 600 Cut type 3
<46 HRC 200-450 300 - 500
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min-") @
< 850 N/mm? 450 - 650 500 - 750 Zahnung 4
<1125 N/mm? 350 - 500 400 - 600 Cut type 4
<46 HRC 250 - 350 250 - 500
200 - 350 300 - 450
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min™") @
< 1125 N/mm? 350 - 600 400 - 600 Zahnung 5
250 - 300 250 - 400 Cut type 5
150 - 250 150 - 300
150 - 300 200 - 400
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min") @
< 705 N/mm? 500 - 650 600 - 800 Zahnung 6
<1125 N/mm? 300 - 500 400 - 600 Cut type 6
<46 HRC 200 - 450 300 - 500
Titan Titanlegierungen max n = 2000 (min') @
* Achtung! Titan und Titanlegierungen max. n = 2000 {(min") * Attention! Titanium and Titanium alloys max. n = 2000 (min™)
Schnittgeschwindigkeiten V. (m/min) - Drehzahlen n (min-)
Cutting speeds V, (m/min) - Revolution per minute n (min’)
Berechnungsformeln: Schnittgeschwindigkeit V. (m/min) - Drehzahl n (min™)
Formula: cutting speed V. (m/min) - Revolution per minute n (min)
.. _ @D.mm) x 3,14 x n(min") oy = Ye(m/min) x 1000
V. (m/min) = 1000 n (min”) = & D.(mm) x 3,14
v, D (mm)
) 235 | 300 | 400 | 500 [ 600 [ 8,00 10,00 | 12,00 | 16,00 [ 20,00
(m/min) Drehzahl n (min") / Revolution per minute n (min™')
100 13550 10616 7962 8369 5308 3981 3185 2654 1990 1592
160 20325 15924 11943 9554 7962 5971 4777 3981 2986 2389
200 27100 21231 15924 12739 10616 7962 6369 5308 3981 3185
250 33875 26539 19904 15924 13270 9952 7962 6635 4976 3981
300 40850 31847 23885 19108 15924 11943 9554 7962 5971 4777
350 47425 37155 27866 22293 18577 13933 11146 9289 6967 5573
400 54201 42463 31847 25478 21231 15924 12739 10616 7962 6369
500 67751 53079 39809 31847 26539 19904 15924 13270 9952 7962
600 81301 63694 47771 38217 31847 23885 19108 15924 11943 9554
700 94851 74310 55732 44586 37155 27866 22293 18577 13933 11146
800 108401 84926 63694 50955 42463 31847 25478 21231 15924 12739
500 121951 95541 71656 57325 47771 35828 28662 23885 17914 14331
1000 135501 106157 79618 63694 53079 39809 31847 26539 19904 15924
* Achtung! Titan und Titanlegierungen max. n = 2000 {min™) * Attention! Titanium and Titanium alloys max. n = 2000 (min)

Figura 35 — Velocidades de corte para a fresa Cerin (CERIN, 2017)

A informacdo presente na figura 35 pode ser validada a partir da seguinte férmula:

Ve =

Onde se verifica que, para:
Dc =5 mm = Didmetro do cone da fresa

DcXmXn

1000
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n =2000 rpm = Rotacdo da fresa
Obtém-se: Vc =31 m/min = Velocidade de avanco da ferramenta.

3.4.3 Motor da fresa

Com as caracteristicas do material e das condicdes de funcionamento da fresa definidas,

importa agora definir a poténcia motora necessaria ao seu acionamento. As férmulas aplicadas

nos cdlculos seguintes sdo as tabeladas e utilizadas para uma fresa cilindrica e ndo cénica, pelo

que, ao retirar apenas metade do material, consideram-se todos os valores corrigidos por um

fator de seguranca aproximado a 2 (figura 36).

Figura 36 — Esquema das dimensd&es gerais do chanfro realizado numa largura de 4 mm e a utilizar para célculo

(elaboragdo proépria)

De acordo com a informacdo disponibilizada pela Mitsubishi (Mitsubishi Carbide, 2016), a

poténcia de corte é obtida por:

_ap xae Xvf xKc
T 60x10°x7

Onde:

Pc - Poténcia de corte [kW]

ap - Profundidade do corte [mm)]

ae - Largura de material a remover [mm]

vf - Velocidade linear da fresa [mm/min]

Kc - Forga de corte especifica [MPa]

H - Eficiéncia do equipamento

Considerando:

ap = 2,31 mm (para o caso limite de um chanfro de 4 mm com angulo de 30°)

age =4,62 mm (para a largura da fresa em contacto com o material)

3)
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vf = 1500 mm/min (apesar da fresa permitir 31 m/min, considera-se apenas 1,5 m/min de
velocidade méaxima, dado que esta velocidade ja permite realizar o chanfro do maior perfil
previsto em apenas alguns segundos)

n = 80%, coeficiente da eficiéncia do equipamento, estimado para um motor de escovas (Delta
Line, 2016).

Para consultar o valor de Kc, é necessario definir o avanco por dente fz.

vf

ZXn

fz= (4)

z =20 (n2 de dentes estimado, informagdo ndo presente em catadlogo)
n=2000 rpm
fz=0,01 mm/dente

A combinacdo entre o material mais duro e o avanco por dente tabelado mais préximo ao da
aplicagdo (0,1 mm/dente) aponta para Kc = 3000 (figura 37), sendo este o valor usado para
calculo da poténcia.

Kc
T Tensile Strength (MPa) ' \ Specific Cutting Force Kc (MPa)
and Hardness  O.immiteoth ;) | 0.2Zmmitocth 0.3mm/tooth 0.4mmitooth 0.6mmitooth
Mild Steel 520 : 2200 : 1950 1820 1700 1580
Medium Steel 620 I 1980 : 1800 1730 1600 1570
Hard Steel 720 : 2520 : 2200 2040 1850 1740
Tool Steel 670 : 1980 : 1800 1730 1700 1600
Tool Steel 770 : 2030 : 1800 1750 1700 1580
Chrome Manganese Steel 770 : 2300 : 2000 1880 1750 1660
Chrome Manganese Steel 630 : 2750 I 2300 2060 1800 1780
Chrome Molybdenum Steel 730 : 2540 : 2250 2140 2000 1800
Chrome Molybdenum Steel 600 : 2180 : 2000 1860 1800 1670
Nickel Chrome Molybdenum Steel 940 : 2000 : 1800 1680 1600 1500
Nickel Chrome Molybdenum Steel 352HB : 2100 : 1900 1760 1700 1530
Austenitic Stainless Steel 155HE : 2030 : 1870 1800 1770 1710
C_asill:m_________________522___1__2502_ : 2500 2320 2200 2040
I Hard Cast Iron 46HRC : 3000 } 2700 2500 2400 2200
et Gastion ~ """ T T w0 | 2180 - 2000 1750 1600 1470

Figura 37 — Tabela de forga de corte Kc especifica, catalogo da Mitsubishi Carbide (Mitsubishi Carbide, 2016)

Assim, a poténcia requerida, de acordo com a expressao 3, é de:

b, _ 231X 462x1500x3000
€= 60 x 106 X 0.8 -

De forma a corresponder a esta poténcia selecionou-se o modelo 1050 FME-P da Kress,
apresentado na figura 38 (KRESS, 2017).
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Figura 38 — Motor Kress 1050FME-P de 1,05 kW (KRESS, 2017)

3.4.4 Guias dos eixos XX e YY’

A funcdo “guiamento” garante que o movimento ao longo do eixo seja realizado de forma
precisa, absorvendo cargas e momentos decorrentes da operagdo de suporte da ferramenta e
de arranque de apara.

No seguimento do pressuposto inicial de utilizar produtos existentes na empresa, estdo
disponiveis para utilizagdo as seguintes alternativas de guiamentos baseados em tecnologia de
deslizamento com atrito ou rolamento sem escorregamento.

Deslizamento Com Atrito

Realiza-se através de contacto com friccdo entre duas superficies, eventualmente separadas
por uma pelicula de lubrificante. Este tipo de movimento é normalmente realizado
recorrendo-se a patins, casquilhos de bronze ou polimeros técnicos (PA, PTFE ou outros) que
deslizam sobre um guiamento de aco ou aluminio.

Neste caso estd disponivel na REIMAN uma solucdo da ACCURIDE, a referéncia
DFG 115 (figura 39).

Figura 39 - DFG 115, Guia de deslizamento com escorregamento fabricada pela ACCURIDE (Accuride, 2017)

Entre as caracteristicas principais desta solucdo destacam-se (Accuride, 2017):

e Dimensdes em concordancia com a norma ISO 12090 (I1SO, 2018);
e Compatibilidade RoHS;

e Reduzido peso dos componentes;

e Utilizagdo de aluminio série 6000;

e Elevada resisténcia a corrosdo e detritos;

e (Capacidade de carga até 500 N por cursor;
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Média precisdo mediante ajuste de pré-carga;
Elevada tolerancia de montagem;
Possibilidade de curso indefinido;

Gama de temperaturas de -40 °C a 90 °C;
Velocidade maxima recomendada 2 m/s;

Nao requer lubrificacdo.

Rolamento Sem Escorregamento

Considera-se rolamento sem escorregamento quando os elementos rolantes estdo sujeitos a

uma forga de atrito estatico que atua entre estes e os pontos de contacto com a guia e patim,

impedindo o seu escorregamento. Este tipo de movimento caracteriza-se pela elimina¢do de

fendmenos de stick-slip, promovendo um movimento suave e eficiente dado que a resisténcia

ao mesmo é aproximadamente 20 a 40 vezes inferior aos sistemas de guiamento com atrito. A

poténcia de acionamento e o aquecimento decorrente de funcionamento intenso e a alta
velocidade é também reduzida (PMI - AMT, 2018).

A REIMAN disponibiliza vdrias solugdes para este tipo de movimento, como se descreve de

seguida:

ACCURIDE 0115 RC — Cursor de recirculagdo de esferas (figura 40) (Accuride, 2017)

Figura 40 — Guiamento linear ACCURIDE 0115 (Accuride, 2017)

Solucdo para guiamento de baixo custo e precisdo, adequada principalmente para portas e

blindagens (figura 40), as suas principais caracteristicas sdao (Accuride, 2017):

Atravancamento muito reduzido (1 modelo);
Capacidade de carga até 500 N por cursor;
Guia em Aluminio e cursor em Aco Inox e PA;
Resisténcia a corrosao;
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e Baixa precisao;

e Elevada tolerancia de montagem;
e Possibilidade de curso indefinido;
e Nao requer lubrificacdo.

ROLLON X-Rail (guia em chapa perfilada) — Cursor de roletes excéntricos (figura 41) (ROLLON,
2017)

Figura 41 — Rollon X - Rail Sistema de guiamento por roletes com ajuste de pré-carga (ROLLON, 2017)

T Rail (master) U Rail (slave)

- >

Tand U Rail:
Allows for misalignment

Figura 42 — Rollon X - Rail montagem tipica para compensagdo de desalinhamento da estrutura (ROLLON, 2017)

Solucdo de guiamento de baixo custo com guias em chapa perfilada e adequada
principalmente para utilizagdo em ambiente com detritos, uma vez que os roletes sao
blindados e previnem a entrada de residuos para o seu interior (figura 41). As suas principais
caracteristicas sdo (ROLLON, 2017):

e Atravancamento reduzido (3 modelos);

e Capacidade de carga de 300 N até 1740 N por cursor;

e Guia e cursores disponiveis em aco zincado ou inox;

e Elevada resisténcia a corrosdo e detritos;

e Média precisdo;

e Compensacao de desvios de paralelismo (guias T+U, figura 42);
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e Elevada tolerancia de montagem;

e Pré-carga ajustdvel através da utilizacdo de roletes excéntricos;
e Possibilidade de curso indefinido;

e Roletes lubrificados para a vida;

e Gama de temperaturas de -30° Ca 120° C.

ROLLON Compact Rail (guia retificada em ago) — Cursor de roletes excéntricos (figura 43)

(ROLLON, 2017)

Figura 43 — Rollon Compact Rail, patim e guia tipo “T” (ROLLON, 2017)

Guiamento de elevada precisdo com guias em perfil de agco com pistas retificadas e patins de
varias configuracGes de roletes para uma elevada capacidade de carga. Sdo adequados para
utilizacdo em ambiente com detritos uma vez que os roletes sdo blindados (figura 43),

destacando-se ainda as seguintes caracteristicas (ROLLON, 2017):

e Atravancamento reduzido (5 modelos);

e (Capacidade de carga de 820 N até 13745 N por cursor;
e Velocidades até 9 m/s;

e Aceleracdo maxima de 20 m/s%;

e Guia e patins em aco;

e Elevada resisténcia a corrosdo e detritos;

e Precisdo elevada;

e Compensag¢do de desvios de paralelismo (guias T+U, montagem igual a figura 42);

e Elevada tolerancia de montagem;

e Pré-carga ajustdvel por roletes excéntricos;
e Possibilidade de curso indefinido;

e Roletes lubrificados para a vida;

e Gama de temperaturas de -30° Ca 120° C.

ROLLON Easyslide — Guiamento de gaiola de esferas (figura 44) (ROLLON, 2017)
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Figura 44 - Rollon Easyslide guiamento de gaiola de esferas (ROLLON, 2017)

Esta solucdo de guiamento utiliza uma gaiola exterior de esferas numa guia de aco com pistas
retificadas que permite uma elevada capacidade de carga com cursores de grandes dimensdes
(figura 44), destacando-se ainda as seguintes propriedades:

e Atravancamento reduzido (5 modelos);

e Capacidade de carga de 1320 N até 26000 N por cursor;

e Velocidades até 1,5 m/s;

e Guia e cursores em aco de rolamentos;

e Precisdo de 0,1 mm/curso;

e 2 graus de pré-carga disponiveis;

e Protecdo anticorrosiva por eletrozincagem;

e Gama de temperaturas de -30° Ca 170° C;

e Requer lubrificacdo periddica;

e Média tolerancia a detritos (esferas de grande dimenséo);
e Execugdo especial SNK no tamanho 43 com patim de recirculagao de esferas.

Veio Retificado e Rolamento Linear (figura 45) (NIPON KODDO, 2017)
(Para obter guiamento retilineo obriga a 2 guias por eixo)

Figura 45 - Guiamento de veio retificado e rolamento linear (NIPON KODDO, 2017)

Nos guiamentos de veio retificado, para obter um guiamento linear, é necessario recorrer a 2
sistemas paralelos dado que os rolamentos podem deslizar radialmente. A sua elevada gama
de acessdrios permite varias configuracdes de montagem nomeadamente através de bases de
suporte nos extremos ou longitudinalmente, existindo ainda a possibilidade de utilizar veios de
aco cromado ou inoxiddavel (figura 45). As suas principais caracteristicas sdo:

e Ampla gama de produtos (12 tamanhos);
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Diversas configuracdes de montagem,;

Capacidade de carga de 265 N até 9800 N por rolamento;
Elevada rigidez;

Montagem precisa;

Guia e cursores em aco de rolamentos;

Gama de temperaturas de -20° Ca 120° C;

Requer lubrificacdo periddica;

Reduzida tolerdncia a detritos;

Reduzida tolerancia a ambientes agressivos.

Guiamento por guia e patim de recirculagao de esferas (figura 46) (PMI - AMT, 2018)

Y

Figura 46 — Guiamento linear de patim de recirculagdo de esferas (PMI - AMT, 2018)

Esta solucdo de guiamento, pelas suas caracteristicas de elevada precisdo e facilidade de

calculo tem ganho a preferéncia dos construtores de equipamentos industriais em

detrimentos dos convencionais guiamentos por deslizamento (figura 46), destacando-se ainda
as seguintes caracteristicas:

Ampla gama de produtos (12 tamanhos);

Capacidade de carga de 940 N até 375 900 N por cursor;
Guia e cursores em acgo e aco inox (miniatura);

Elevada rigidez, precisao e repetibilidade;

Velocidades até 5 m/s;

Aceleragdes até 20 m/s’;

5 classes de precisao;

Precisdo até 0,002 mm/m;

3 graus de pré-carga disponiveis;

Gama normal de temperaturas até 100 °C;

Requer lubrificacdo periddica;

Reduzida tolerdncia a ambientes agressivos (passivel de tratamento anticorrosivo);
Reduzida tolerancia de montagem;

Auto alinhamento;

Série silenciosa e miniatura.

Guiamento por guia e patim de recirculagao de rolos (figura 47) (PMI - AMT, 2018)
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Figura 47 — Guiamento linear de patim de recirculagao de rolos (PMI - AMT, 2018)

Esta série complementa a solugdo anterior, sendo que a utilizacdo de rolos permitem-lhe

disponibilizar maior capacidade de carga e rigidez (figura 47), de notar que as dimensdes sdo

normalizadas e compativeis com a série de esferas, sendo ainda definidas pelas caracteristicas

seguintes:

3.4.5

Ampla gama de produtos (6 tamanhos);

Capacidade de carga de 63 800 N até 624 000 N por cursor;

Guia e cursores em ago;

Superior rigidez, precisao e repetibilidade
Velocidades até 3 m/s;

Aceleragdes até 30 m/s’;

5 classes de precisao;

Precisdo até 0,002 mm/m;

3 pré-cargas disponiveis;

Gama normal de temperaturas até 100 °C;
Requer lubrificacdo periddica;

Reduzida tolerancia a ambientes agressivos;
Reduzida tolerancia de montagem;

Auto alinhamento;

Série silenciosa.

Critérios de selecdo para o guiamento

Considera-se que a aplicacdo em causa requer uma solucdo que corresponda aos seguintes

requisitos:

Precisdo minima de 0,1 mm num deslocamento de 200 mm;

Velocidade linear maxima de 1,5 m/minuto (0,025 m/s);

Elevada rigidez e capacidade de carga, de forma a absorver as cargas da operacao de

arranque de apara;

Resisténcia a um ambiente com projecao de limalhas;

Temperatura ambiente normal de aproximadamente 23 °C;

Ambiente industrial, sem poeiras, liquidos ou quimicos agressivos e com possibilidade

de utilizar lubrificagao.
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Foi realizado o seguinte quadro de selecdo baseado na informagdo técnica dos catalogos
respetivos (tabela 8):

Tabela 8 — Comparativo de solugdes de guiamento

Gama Precisao linear Velocidade Temperatura Pré-carga Ambiente
+0,75 mm
DFG 115 2m/s -10a290°C Ajustavel +++++
(folgas)
0115RC --(n.d.) --(n.d.) -17a70°C N3ao (folga) ++
X-Rail --(n.d.) 1,5m/s -30a120°C Ajustavel ++++
Compact Rail 90 pum/m 9m/s -30a120°C Ajustavel ++++
Easyslide 110 pm/m 0,8 m/s -30a 170 °C Sim ++
Veio e
Até Sim
Rolamento 1m/s -20a2120°C L +4++
. 6 um/m (ajustavel)
linear
Patim de -20a80°C (120 Sim (Ligeira,
20 um/m (N)
recirculagdo de 4m/s °C ¢/ topos Media, ++++
2 um/m(UP) i
esferas metalicos) Elevada)
Patim de -20a80°C (120 Sim (Ligeira,
20 um/m (N)
recirculagdo de 3m/s °C ¢/ topos Media, ++++
2 um/m(UP) .
rolos metalicos) Elevada)

Considerando estes critérios, selecionaram-se guiamentos lineares de esferas tipo MSA da
PMI. Esta solugdo disponibiliza elevada capacidade de carga, mesmo nos tamanhos mais
compactos, com elevada precisdo, permitindo ainda selecionar os vedantes mais adequados as
condi¢des ambientais enunciadas.

3.4.6 Acionamento dos eixos XX e YY

A funcao “acionamento” pode ser dividida em:

e Motorizagao;
e Transmissdo de poténcia.
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Nesta fase a andlise sera direcionada para a transmissao de poténcia dado que a sele¢do da
motorizacdo esta diretamente relacionada com a eficiéncia global do guiamento e da solucdo
de transmissdo de poténcia selecionadas.

As solucGes de transmissdo de poténcia disponiveis na REIMAN incluem:

Transmissao por polias e correia dentada (figura 48) (Chiaravalli, 2017)

A transmissdo por polias e correia dentada podera ser vista na Figura 48.

Figura 48 — Chiaravalli, Catalogo de correias Gates (Chiaravalli, 2017)

e Utilizada principalmente em impressoras, sistemas de transporte e manuseamento;

e As correias dentadas ndo estdo sujeitas a fendmenos de escorregamento;

e As correias de reforcos metalicos permitem maior rigidez, estando no entanto sujeitas
a fendmenos de fadiga;

e S3o utilizadas como uma solucdo de reduzido custo, reduzida rigidez e baixa
capacidade de carga;

e N3do sdo adequadas para movimentos lineares de precisdo (Bamberg, 2017).

Transmissao por cremalheira (figura 49) (Gambini Meccanica, 2017)

A transmissdo por cremalheira podera ser vista na Figura 49.

Figura 49 — Montagem de sistema pinhdo-cremalheira e redutor (Wittenstein, 2017)

e Uma das solu¢des mais econdmicas de transformar movimento de rota¢do em linear;

e Possibilidade de montagem em comprimento “infinito” desde que as cremalheiras
sejam fixas a uma base rigida;

e Dificuldade em obter uma relacdo de transmissdo o&tima, recorrendo-se
frequentemente a caixas redutoras (de backlash reduzido);

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



DESENVOLVIMENTO 82

e Existe uma folga de funcionamento entre o pinhdo e a cremalheira, que obriga a
montagem de mecanismos de compensac¢do (caixa redutora de elevada precisdo com
pinhdo duplo ou utilizacdo de um pinhao bi-partido, anti-backlash);

e A utilizacdo de cremalheira helicoidal, apesar de mais silenciosa e de permitir maior
transmissdo de poténcia, origina forgas axiais que tém de ser absorvidas pelo redutor
ou suportes adicionais (Bamberg, 2017).

Transmissdo por fuso trapezoidal (figura 50) (CONTIGROUP, 2017)

A transmissdo por fuso trapezoidal podera ser vista na Figura 50.

Y
“:l\}‘l\l\‘ AN

SRR
TR \\\\“\
o “\\\\\.

\;;\:.\5}5-"’-"”

---------

Figura 50 — Fuso trapezoidal e fémeas em bronze e ago (ABBSSAC, 2017)

e A utilizacdo de parafusos como forma de transformar rotacdo em movimento linear é
das mais antigas (Bamberg, 2017);

e Possibilidade de varias classes de precisdo e materiais (CONTIGROUP, 2017);

e Sistemas irreversiveis em funcdo do angulo da hélice (Budynas, et al., 2009);

e O atrito de funcionamento exige lubrificacdo permanente (Bamberg, 2017);

e Na&o é recomendado para movimentos frequentes dado o aquecimento provocado
pelo atrito;

e Um fator de servico de 100% pode obrigar a sobredimensionar o sistema numa razao
de 5 (UNIMEC, 2017).

Transmissdo por fuso de esferas (figura 51) (PMI - AMT, 2018)

A transmissdo por fuso de esferas podera ser vista na Figura 51.

Figura 51 — Fuso e fémea de esferas (PMI - AMT, 2018)
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e E o sistema mais utilizado em equipamentos de precisdo;

e Facilmente atingem repetibilidade na ordem de 1 micron;

e Fabricos especiais podem atingir resolugdo submicrométrica;

e S3o solucdes de elevada eficiéncia (reversiveis) em que se utilizam recirculacdes de
esferas para transferir a carga entre fuso e fémea;

e A utilizacdo de espacadores entre as esferas (série silenciosa) reduz a capacidade de
carga mas aumenta a suavidade de funcionamento e a resolucdo;

e Vdrias classes de precisdo disponiveis (DIN 69051);

e Possibilidade de utilizar fémeas com pré-carga (esferas sobredimensionadas ou fémeas
duplas) para eliminar o backlash (Bamberg, 2017) (PMI - AMT, 2018).

3.4.7 Critérios de sele¢do para o acionamento

Os critérios a considerar para o acionamento sdo os seguintes:

e Precisdo minima de 0,1 mm num deslocamento de 200 mm;

e Elevado nimero de ciclos de trabalho (estimado 60/hora, 8 horas/dia);

e Resisténcia a um ambiente com projecao de limalhas;

e Temperatura ambiente normal de aproximadamente 23 °C;

e Ambiente industrial, sem poeiras, liquidos ou quimicos agressivos e com possibilidade
de utilizar lubrificacdo;

e Solugdo compacta.

Baseado nestes requisitos, foi construida a tabela 9, nesta tabela comparativa ndo se considera
a velocidade, dado que a velocidade desejada pode ser obtida em qualquer das solu¢des
através da variagao de:

e Diametro das polias;

e Moddulo da cremalheira;

e Passo dos fusos.
De acordo com as caracteristicas enunciadas, a solucdo escolhida é a de fuso e fémea de
esferas. A utilizacdo de um fuso e fémea de classe 7, de desvio maximo de 0,05 mm em cada
seccdo aleatdria de 300 mm e com folga axial maxima de 0,04 mm, vai permitir um erro de
transmissdo maximo de 0,05 + 0,04 mm= 0,09 mm (por eixo) em qualquer fase do processo,
inclusivamente na inversao do movimento. Adicionalmente, a sua integracao no equipamento
é das mais simples, sendo o motor acoplado diretamente ao fuso e a resolugdo do sistema
aumentada utilizando-se um fuso de um passo pequeno (5 mm).
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Tabela 9 — Comparativo de solugdes de acionamento

Elevado
Acionamento Precisao linear n? Temperatura Folga Ambiente
ciclos
Baixa
-35a60°C
Polias e Correia (Bamberg, Sim Ajustavel ++
(Gates, 2017)
2017)
+0,035/500
Cremalheira mm (M2,5 ] )
Sim Ndo Aplicavel Ajustdvel ++
helicoidal mm L=500
mm)
. ) o Ajustavel
Fuso 0,2/300 mm Ndo (requer Até 150 "C (lub. A
(fémea ++++
Trapezoidal (classe 200) lubr. especial) especial)
dupla)
Ajustdvel
Até 80 °C )
Fuso Esferas (pré-carga
0,050/300 mm Sim (limitagdo dos . ++++
(ISO 3408-3 C7) ou fémea
vedantes)
dupla)

3.5 Forcas envolvidas na operacao de chanfro

Nesta seccdo serdo avaliadas as forcas e momentos criados pela operagao de chanfro.

Para realizar este célculo, considera-se:

e Velocidade maxima: definida anteriormente como 1,5 m/minuto (0,025 m/s);

e Aceleragdo maxima: é razodvel que o sistema demore 1 s a atingir a velocidade
nominal, resultante numa aceleragdo de 0,025 m/s’;

e Curso: considera-se 150 mm de curso maximo por eixo;

e Repetibilidade: dado que a operacdo é apenas de chanfro, é aceitavel que a
repetibilidade seja de 0,1 mm;

e Precisao: £0,09 mm;

e |Instalagdo: frontal (Wall);

e Tempo de ciclo: 30 segundos;

e Tempo de vida previsto: 20 000 h (10 anos, 240 dias/ano a 8 horas/dia);

e Ambiente: com limalhas, lubrificacdo normal, patins com vedantes SS;

e 2 patins: MSA 20 LS SS FCN;

e 1 fuso de esferas: R16 05K4 FSCDIN (dimensionalmente coerente).

Para calcular as forgcas e momentos no eixo XX’ utiliza-se a definicdo de for¢ca de avanco,
presente em Giek (Giek, 1996) que recorre a férmula de célculo da for¢a de corte existente na
fresa, expressao igualmente referida de forma simplificada por Klocke (Klocke, 2016). A figura
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52 apresenta um esquema do angulo de incidéncia da fresa para um chanfro de 4 mm com
uma fresa de diametro 4,62 mm.

B e AN

—

Figura 52 — Exemplo do angulo de incidéncia da fresa no caso critico de largura de chanfro de 4 mm
(elaboragdo propria)

Fv=0,2XFc (5)
Fc = Kc X b x ht~me¢ (6)
2Xap
- 7
D X s 7)
Qs X Zs
Ze=—3600 (8)

Em que:
Fv =302,02 N = For¢a de avango
Fc=1510,08 N = Forca de corte

Kc = 3000 = forga especifica de corte retirada da tabela da figura 37 e utilizada no célculo da
poténcia do motor da fresa

b =4,62 mm largura da apara, estimada pela largura da ferramenta
h =0,05 mm = espessura da apara

ap = 2,31 mm = altura da secdo maquinada (utilizado anteriormente)
D =4,62 mm = didmetro da fresa

s =90° = angulo de incidéncia da fresa no material (para desbaste de 2,31 mm na sec¢do da
fresa de 4,62 mm)

Ze =5 = nUmero de arestas em contacto com a peca
Zs = 20 = numero de arestas da fresa

1-mc = 0,74 = Valor considerado por analogia de material sendo que o valor mais similar de (1-
mc) é obtido através da tabela técnica Z17 (Giek, 1996), apresentada na figura 53, para o K¢;;
mais elevado de 2500.

(Nota: Considera-se K¢, ; na figura 53, valor analogo a Kc da figura 37)
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Valores caracteristicos para usinagem
(para torneamento longitudinal externo)
Resisténcia 2
Material ou dureza me | 1-mc 1.3
N/mm? N/mm?

St 50 520 0,26 0,74 1990
St70 720 0,30 0,70 2260
Ck 45 670 0,14 0,86 2220
Ck 60 770 0,18 0,82 2130
16 Mn Cr 5 770 0.26 0.74 2100
18 Cr Ni 6 K 630 0,30 0,70 2260
34 Cr Mo 4 600 0,21 0,79 2240
42 Cr Mo 4 {30 0,26 0,74 2500
50CrV 4 600 0.26 0,74 2220
55 Ni Cr Mo V 6 recozido 940 0,24 0,76 1740
55 Ni Cr Mo V 6 melhorado HB 352 0.24 0,76 1920
Mehanite A 360 0,26 0,74 1270
Fundigao dura HRC 46 0,19 0.81 2060
GG 2:.3? HB 200 0.26 0,74 1160
Os valores especificados valem para torneamento com metal duro
Velocidade de corte v =90...125 m/min
Espessura de corte f: 0,05 mm < h< 2,5 mm; grau de esbeltez es = 4

Angulo de ataque y= 6° para 0 ago e y = 2° para o ferro fundido.

Figura 53 — Excerto da tabela Z17 relativa as constantes utilizadas no calculo da Forga de Corte (Giek, 1996)

A forca de avanco Fv, tem influéncia na forca a vencer pela motorizagdo dos eixos e pela carga
transmitida aos guiamentos, elementos representados na figura 54.

Figura 54 — Pormenor do eixo XX do equipamento em estudo (elaboragdo proépria)
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3.6 Eixo XX — Calculo das guias lineares

O procedimento de célculo das guias lineares esta descrito no catalogo técnico da PMI (PMI -
AMT, 2018) e encontra-se resumido na figura seguinte.

I‘:Fnt'fy t:l?t' Parameters for calculating load on the linear guideway
(" operating concitions - Space available for installation

No. of carri Nao. of rails ch
span. o. of carriages, No. of fails change Size (span, No. of carriages, No. of rails)

Installation position (horizontal, vertical, tilted, or wall-
hung, etc.)

Magnitude, direction, and location of imposed load
Frequency of use (duty cycle)

Stroke length

Moving speed , acceleration

Required service life, and accuracy

Operating environment

Select type Select proper type and size

Type or size changed (If applied with ballscrew, the size of guideway should be

similar to diameter of ballscrew.)

(o [T P ey (e = Calculate the load applied on each carriage

Calculate the Convert the load of block exerts in each direction into
equivalent load equivalent load

Calculate the static The safety factor verified by basic static load rating and
safety factor max equivalent load

NO

Verification of safety factor

v YES

Calculate mean load Averaging the applied loads that fluctuate during
operation and convert them into mean load

(a2t b e hhi- Using the service-life equation to calculate the running
distance or hours

Does the calculated value satisfy the required service life

WV vEs

Identify stiffness - Select preload
Determine the fastening methods

e
=2
o

Determine the rigidity of fastened area

Identify accuracy - Select accuracy grade
Identify the precision of mounting surface

Lubrication and « Types of lubrication (grease, oil, special lubrication)
dust protection + Method of lubrication (periodic or forced lubrication)

Dust prevention design.

Completion

B10

Figura 55 — Procedimento de célculo de guias lineares (PMI - AMT, 2018)
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O projeto do eixo em validagao encontra-se representado na figura 56.

—[T®& @
— B g ® ® ®
L@  ©
IF-" -
(O] J
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= @ B ® ® Q B B ® =
L@ (©)]

Figura 56 - Estudo do eixo XX

3.6.1 Identificacdo das condicBes operativas

As condicOes operativas foram ja definidas em 3.5, apresentando-se seguidamente de forma
resumida:

e Velocidade maxima: 1,5 m/minuto (0,025 m/s);

e Aceleragio maxima: 0,025 m/s%;

e Curso: 150 mm;

e Repetibilidade: 0,1 mm;

e Precisdo: 0,09 mm;

e |Instalagdo: frontal (wall);

e Tempo de ciclo: 30 segundos;

e Tempo de vida previsto: 20 000 h (10 anos, 240 dias/ano a 8 horas/dia);

e Ambiente: com limalhas, lubrificacdo normal, patins com vedantes SS (standard seal).

3.6.2 Selecdo do tipo / referéncia das guias e patins

Dado o tipo de equipamento e a sua utilizacdo foram selecionados guias e patins da série MSA
com o tamanho 20 LS (patim de bloco, longo).

3.6.3 Caélculo da carga aplicada

Seguidamente realiza-se o estudo das cargas aplicadas em cada patim no movimento vertical
ascendente (caso critico) utilizando as equacoes definidas no catdlogo técnico da PMI (PMI -
AMT, 2018) e apresentadas na figura 57.
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Wall installation application:
Uniform motion or at rest

I

Operation

Conditions

PET

Fl

P,=P,=P,=P,=—37"
F o Fl
Pu=Pu="g+ 77,
F  Fl
PBI':P.?T:T_ 2.1]3

Figura 57 — Célculo da carga aplicada para montagem transversa (Wall) (PMI - AMT, 2018)

Considerando:

F=Fv+ mxg 9

m — massa da placa de suporte do motor + peso do kress + peso dos patins
m=1,5+1,7+(2x0,52) kg

Fv=302,02 N

F=343,61N
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I, =75 mm
[, =130 mm

Dado que a plataforma é apenas suportada por 2 patins

l
P1=P4=Fxl—4 (10)
2
P,=P,=19824N
F
P1t=P4t=E (11)

P1t=Py4=171,81 N

3.6.4 Caélculo da carga equivalente

Dada a configuracdo com 2 patins (montagem tipo monorail — 1 patim por guia, figura 59), o
calculo da carga equivalente deve considerar o efeito dos momentos nos patins (PMI - AMT,
2018), nos casos em que existe movimento horizontal e a forga de avango é transmitida para
os patins (figura 58).

P, =|4F'|+|j"|+Co-M
E R T MR

P, Equivalent load (N)

E

P, Radial or reverse-radial load (N)
P, Lateral load (N)
(', Basic static load rating (N)

M Calculated moment (N - m)

M, Permissible static moment (N - m)

Figura 58 — Férmula de calculo da carga equivalente P¢ de acordo com o catalogo PMI-AMT (PMI - AMT, 2018)

O momento pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao.
F
M=14xX—- (12)

M=0,075m X 151,01 N=11,33 Nm
Obtendo-se em cada patim:
Pp=P;=P,=198,24 N
Pr=Py=P,;=171,81N

C,=39300,00 N
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M=11,33 Nm
M,=380,00 Nm
Em que a carga equivalente por patim é:

Pe=1541,81N

Figura 59 — Esquema de montagem do eixo XX

3.6.5 Caélculo do fator de seguranca estatico

Dada a possibilidade de impactos e vibracGes ou ainda pela inércia de arranque e paragem, as
guias lineares podem estar sujeitas a cargas excecionais que devem ser salvaguardadas pelo
coeficiente de seguranga estatico. O coeficiente de seguranga estdtico refere-se a relagdo
entre a carga estatica nominal e a carga calculada e deve respeitar, para cada aplicacdo, o
valor minimo indicado na figura 60 e calculado pela expressao 13.

Machine Type Load Condition /5 (Lower limit)
Regular industrial Normal loading condition 1.0~1.3
machine With impact and vibration 20~3.0
| Normal loading condition | 1.0~1.5

Machine tool
With impact and vibration 25~7.0

Standard value of static safety factor

Figura 60 — Valores recomendados para fs de acordo com a aplicagdo (PMI - AMT, 2018)
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O coeficiente de seguranca estatico, por patim, para esta aplicacdo é o seguinte:

fs=— ou fs=— (13)

C, = carga estatica nominal= 39 300,00 N

P = carga em servico calculada= Pr + Pt = 198,24 + 171,81= 370,05 N

Fs = fator de seguranca estatico= 106,20 (considerando forcas aplicadas)
Mo = Mr =380,00 Nm= momento estatico permitido

M = momento estatico calculado= 11,33 Nm

Fs = 33,54 (considerando momentos aplicados)

Considerando o calculo referente aos momentos aplicados, o coeficiente de seguranca
calculado é de 33,54, muito superior ao pior cendrio tabelado, para uma maquina ferramenta
com vibra¢Ges, em que o fator a considerar seria 7, como definido na figura 60.

Com a verificagdo do coeficiente de seguranca estatico, deverd ser agora calculada a carga
média, tendo em vista o célculo do tempo nominal de vida em servico.

3.6.6 Caélculo da carga média

A carga média é o valor a considerar para calculo da vida em servigo, em sistemas de carga
variavel, e calcula-se pela expressao 14.

el
Pm = Z(PleXLl‘l‘PzeXL2+"'+P6eXL6) (14)

Em que:

Pm - carga média (N)

Pn - cargas variaveis (n =1, 2, 3...n) (N)

L - distancia total percorrida (mm)

Ln - distancia percorrida sob ac¢do da carga variavel correspondente (n=1, 2, 3...n) (mm)
e - indice mediante tipo de elemento rolante (esferas = 3, rolos = 10/3)

No caso do eixo XX’, considerando que o ponto de ataque é realizado no ponto inferior de uma
guia de tamanho 65 (caso critico) o diagrama de cargas/movimento simplificado serd o
seguinte (figura 61):
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Figura 61 — Esquema simplificado de carga / movimento da fresa (elaboragéo prépria)

1- Avanco até a posicdo de trabalho — carga a considerar P = 370,05 N ::100 mm;

2- Deslocamento vertical — carga a considerar P;=1 541,81 N :: 53 mm);
3- Deslocamento horizontal — carga a considerar P = 370,05 N:: 65 mm;
4- Deslocamento vertical — carga a considerar Pg=1 541,81 N :: 53 mm;
5- Deslocamento horizontal — carga a considerar P = 370,05 N:: 65 mm;

6- Recuo até a posicdo de parque — carga a considerar P = 370,05 N :: 100 mm.

Assim, a carga média Pm durante este percurso é definida pela expressdo 14, considerando-se:

e = 3 (guias de esferas)

L =430 mm
P1=370,05N
L1=100 mm

P2=1541,81N

L2=53 mm
P3=370,05N
L3=65mm

P4=1541,81 N

L4 =53 mm

P5=370,05N

L5=65mm

P6=370,05N

L6 =100 mm

Obtém-se o valor de carga média de:

Pm=980,42 N
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3.6.7 Caélculo da vida nominal em servico

A vida nominal de um sistema linear é calculada tendo em conta a carga real nos patins e os
fatores ambientais tais como a dureza das guias, temperatura ambiente e condi¢Ges
relacionadas com o movimento em si.

A vida nominal prevista em km é definida pela expressao apresentada na figura 62.

3 . Nominal life (km)
Ball L= (Mx E ) %50 (" Basicdynamic load rating (V)
" d P Working load (N)
10 f» Hardness factor
Roller L= (ﬁ{foTX % ) *x 100 fr Temperature factor
w

f» Load factor

Figura 62 — Expressodes de célculo de vida nominal (PMI - AMT, 2018)

O fator dureza f,, estd relacionado com a dureza das guias lineares onde contactam os
elementos rolantes, como se pode verificar na figura 63. No caso das guias selecionadas este
fator é 1 dado que a dureza das guias é controlada no processo de fabrico e nunca é inferior a
58 HRC (PMI - AMT, 2018).

N
0.8 \
0.7 \

05

\\
. N

01

Hardness factor (7,,)

60 50 40 30 20 10
Raceway hardness (HRC)

Figura 63 — Influéncia da dureza no calculo da vida em servigo (PMI - AMT, 2018)

Outro fator a considerar no tempo de vida dos guiamentos lineares é a temperatura. A uma
temperatura ambiente superior a 100 °C é necessario realizar corre¢ées ao tempo de vida do
sistema (figura 64). Os sistemas de guiamento linear selecionados possuem componentes em
pldstico e vedantes em borracha. Como tal ndo é aconselhada a sua utilizagdo em
temperaturas superiores a 100 °C sem validacdo e eventual alteracao de alguns componentes
pelo fabricante.
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Temperature factor ( f;)

0.5

100 120 140 160 180 200

Raceway temperature('C)

Figura 64 - Influéncia da temperatura ambiente na vida em servigo (PMI - AMT, 2018)
Adicionalmente o fator de carga calculado nem sempre corresponde a realidade devido as
vibragdes, impactos, influéncia de operac¢des a elevada velocidade e inércias de aceleragao e

travagem, pelo que o valor de carga dindmico deve ser corrigido, de acordo com o tipo de
equipamento, pelos fatores empiricos apresentados na figura 65.

Motion Condition Operating Speed Iw

No impact & vibration V=15 m/min 1.0~1.2

Slight impact & vibration | 15<V=60 m/min = 1.2~1.5

Moderate impact &

: . 60<V=120 m/min = 1.5~2.0
vibration

Strong impact & vibration V=120 m/min 2.0~3.5

Figura 65 — Tabela de corregdo do fator de carga (PMI - AMT, 2018)

Assim, para esta aplicacdo em particular tem-se um tempo de vida estimado de:

H c
Lz(%xﬁ)’ﬂxso (15)

Em que:

fr=1(tamb= 23 °C);

fw =15 (ligeiras vibragdes);
C=23300N;
P=P,=980,42 N;
Obtendo-se:

L =198 850 km.
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O tempo de vida em horas pode agora ser obtido pela expressao 16, presente no catalogo PMI

(PMI - AMT, 2018):

Em que:

Ly

L x 103

=2><ls><nl><60

L = vida nominal em servico = 198 960 km;

Is = curso =0,430 m;

n; = namero de ciclos por minuto = 2 ( maximo: 2 ciclos minuto);

Obtendo-se:

L, = vida em servico em horas = 1 926 849 horas.

3.6.8 Definicdo da rigidez do sistema de guiamento

(16)

Nesta fase importa definir a rigidez/pré-carga. Esta é definida através da analise da tabela de

recomendacdo presente no catdlogo técnico. Através da andlise da figura 66, pode-se

considerar que a pré-carga mais indicada para este tipo de equipamento é a FC (eixos XY de

equipamentos industriais simples).

P;i;?:ed Fitted condition Application examples

Clearance
(FZ)

The loading direction is fixed,
vibration and impact are light,
and two axes are applied in
parallel.

High precision is not required,
and the low frictional resistance
is need.

Semiconductor facilities, medical equipment,
stage systems, press machine, welding
machine, industrial robot, and other small
sliding systems.

Light
preload
(FC)

The loading direction is fixed,
vibration and impact are light,
and two axes are applied in
parallel.

High precision is not required,
and the low frictional resistance
is needed.

Welding machine, binding machine, auto
packing machine, XY axis of ordinary industrial
machine, material handling equipments.

Medium
preload
(Fo)

Overhang application with a
moment load.
Applied in one-axis configuration
The need of light preload and
high precision.

Z axis of industrial machines, EDM, precision
XY table, PC board drilling machine, industrial
robot, NC lathe, measuring equipment,
grinding machine, auto painting machine.

Heavy
preload
(F1)

Machine is subjected to vibration
and impact, and high rigidity
required.

Application of heavy load or
heavy cutting.

Machine center, NC lathe, grinding machine,
milling machine, Z axis of boring machine and
machine tools.

Ultra heavy
preload
(F2)

Machine is subjected to vibration
and impact, and high rigidity
required.

Application of heavy load or
heavy cutting.

Machine center, NC lathe, grinding machine,
milling machine, Z axis of boring machine and
machine tools.

Figura 66 — Condigdes de seleg¢do de pré-carga (PMI - AMT, 2018)
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3.6.9 Definicdo da precisdo

Foi definido anteriormente que a precisdo “N” seria suficiente para a aplicagcdo. No entanto,
esta sele¢do pode também ser validada na figura 67, considerando-se esta aplicagdo como um
robo de coordenadas cartesianas.

Accuracy Grade Accuracy Grade
Sort Application Sort Application
HFNENE NE S| e s e
L L
L] - L]

Machining center Cartesian

E - coordinate robot
Lathe . . 538
- _ 2 2 Cylindrical 2 =
Milling machine . . coordinate robot
Boring machine b . Wire bonder L] L]
Jig borer . . Prober [ L]
Grinding machine . . Electronic-
component ° .

Semiconductor
Manufacturing

g Electric d:t harge . . . inserter
. machine Printed-circuit-
‘E Punching press . . board o - e
= drilling machine
Laser-beam machine - . L i :
Injection-melding = o
: machine
qudwhr::lrkmg * . o J
] machine 30 measuring . .
NC drilling machine > a Instument | |
Office equipment '] ']
Tapping center L . s !
o Transfer equipment L L
Pallet changer . T I
XY table - . .
ATC * Painting machine . »
Wire cutter . . Welding machine Ll L
Dresser ° . Medical equipment * .
Digitizer L - L
Inspection & 2 -

equipment

Figura 67 — Graus de precisdo de guias para vdrias tipologias de equipamento (PMI - AMT, 2018)

3.6.10 Protecdo contra entrada de residuos e lubrificacao

Dada a aplicacdo, a inexisténcia de poeiras finas ou limalhas a altas temperaturas e ainda a
existéncia de foles de protecdo, os vedantes a aplicar sdo os SS, fornecidos de série, que
compreendem os vedantes de topo e o vedante inferior. A figura 68 representa as vdrias
possibilidades de vedantes passiveis de serem utilizados nos patins da série MAS e a figura 69
a opcdo selecionada.

7

Uma lubrificacdo adequada é imprescindivel para a garantia de correto funcionamento do
sistema ao longo do tempo. No caso de uma lubrificacdo insuficiente, a friccdo nas zonas de
contacto dos elementos rolantes aumenta e, consequentemente, a vida em servigo sera
diminuida devido ao desgaste prematuro dos elementos. A lubrificacdo pode ser realizada por
massa ou o6leo lubrificante e pode ainda ser manual ou automatica, sendo que a selecdo do
tipo e método de lubrificacdo estd sempre dependente da aplicagdo, nomeadamente no que
concerne ao ambiente da instalacdo e velocidade do sistema. Em condi¢des normais de
ambiente e velocidade, quando se recorre a lubrificagdo por massa, o intervalo de lubrificacdo
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é de 100 km com massa lubrificante de litio para utilizacdo geral de classificacdo NLGI 2
(Penriteoil, 2018). A quantidade de massa a utilizar para patins MSA20L é de 1 cm® (PMI - AMT,
2018). Na lubrificagio por dleo, esta deve cumprir um caudal de alimentacdo de 0,2 cm*/hora
com 6leo lubrificante de viscosidade 30 a 150 ¢St (PMI - AMT, 2018).

Code Contamination Protection

no symbol | Scraper(both ends)
uu Bidirectional end seal(both ends)
SS Bidirectional end seal+Bottom seal
YA SS+Scraper
DD Double bidirectional end seal+Bottom seal
KK DD+5craper
LL Low frictional end seal
RR LL+Bottom seal
HD high dust end seal +high dust inner and bottom seal
(supply MSA15~35, MSB15~20)

Figura 68 — Opgdes de vedantes disponiveis na série MSA e MSB da PMI (PMI - AMT, 2018)

Tow types sealing are available: Frevent the inclusion of foreign matters form the bolt hole.
1. Bidirectional seal for high dust protection required.
2. Menodirectional seal for low frictional resistance required.

Figura 69 - Vedantes utilizados na configuragdo SS selecionada. (PMI - AMT, 2018)

Calculated service life of heavy load =400 km  Model no. : MSA35ASS
Condition Heavy load | Medium load| Light Ioad
100 km
Load 26 kN 13 kN 21kN

Speed 50 m/min 50 m/min | 200 m/min

Heavy load

Calculated life
First Grease + SL lubricator [EtR 0 e 400km | 3200km

Grease : Initial feed only at a rate of 5.6 cc per carriage
SL lubricator : Initial feed only at a rate of 5.8 cc x 2 per carmiage

First Grease + SL lubricator - 3300 km
First Grease + SL lubricator -. 25000 km

0] 100 500 1000 3500 30000
Running distance (km)

Medium
load

Light
load

Figura 70 - Exemplo da distancia percorrida ao utilizar o reservatdrio de lubrificante SL (PMI - AMT, 2018)
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Existem acessoérios de lubrificagdo para aplicagbes onde a instalagdio de um sistema de
lubrificacdo pode ser mais complexa, como é o caso do reservatério SL da PMI, que garante
uma lubrificacdo adequada durante um longo periodo de tempo, por vezes equivalente ao
tempo de vida do equipamento, como se pode verificar na figura 70.

Na figura 71 apresenta-se uma imagem de um patim que ndo foi corretamente lubrificado e
que teve uma falha em servico, neste caso a destruicdo de um dos circuitos de recirculagao.

Figura 71 — Exemplo de patim destruido pela auséncia de lubrificagdo adequada (REIMAN, 2017)

No caso do equipamento em estudo, dadas as condi¢des operativas, seria possivel obter uma
lubrificacdo adequada utilizando massa lubrificante em intervalos de 100 km, que
correspondem sensivelmente a uma manuteng¢do anual (0,42 m/ciclo; 2 ciclos/minuto; 8
horas/dia, sensivelmente 240 dias para realizar 100 km).

3.6.11 Conclusdo

No final desta seccdo apresenta-se a validacdo de que a solugdo de guiamento selecionada
esta corretamente dimensionada para esta utilizacdo:

MSA 20 LS SS FC N :: Patins;
MSA 20 R 480 30 30 N :: Guias.
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3.7 Eixo XX —Célculo do fuso de esferas

De forma analoga aos guiamentos lineares, também os fusos de esferas tém um procedimento
de sele¢do devidamente documentado na literatura técnica (figura 72).

Operating conditions '

o Determine Lead accuracy)

Lead Accuracy PA22 17 | DEETE SR Y
Precision ground Ballscrew Rolled Ballscrew
(High precision) ( Low precision)

Design of Screw Shaft PA40 \—> Selecting shaft length }‘—‘

§

e Selecting Lead ’
f

e «_Selecting shaft diameter

e Determine shaft

N support method 7
No

Examine permissible \
axial load J 0 ( o )

i w No
Examine permissible |
M’ ©(0.0)

Design of Ball Nut PA50 ©  Selecting the Nut type J/
}

Calculate rigidity
in shaft axial direction )

1

Calculate Nut rigidity J

1

Calculate
support-bearing rigidity

No

Examine the rigidly 6(0.0)
Rigidity PAS4 Sy

No

Examine the \
M ¢e0.9

No

Life PAGS S —— -0 (00)

No
Driving Torque PA80O Examine the driving torque)—> 0(0.0)
' '

Selecting motor .

Examine the lubrication
and contamination protecﬁoy

Figura 72 - Metodologia de selegdo de fuso de esferas (PMI - AMT, 2018)
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3.7.1 Definicdo da precisdo e folga axial

Relativamente a precisdo e folga axial, foi ja previamente definido que um fuso de classe 7
(laminado) teria a precisdo suficiente para o correto acionamento dos eixos.

A figura 73 apresenta uma correspondéncia entre algumas aplicaces e as classes de precisdo
associadas.

Na aplicacdo em causa, utilizando a analogia funcional a um robot cartesiano de utilizacdo
genérica, confirma-se a classe de precisdo C7.

f Acc L) Accuracy grade
Application "“'_".E of T T T el f et . . Application - - _l Y QTR
axis @ | =] & CO E 2 3
. . . L] L] L] Assembly - - L] L] L] L]
Lathe ~ | Cartesian type
. . . > e e o | e | e
S - - . - - -~ { 1 - PUrposes
Sk B | - I = l b S St I I ] Articulate type - .i\.s.st?nf]l.:.ly | | ! | = 1 o | x | e | s
cenber z . . . . 3 other = - -
! purposes | | | ! 1 ! | !
Drilling X il [l SCARA type i | al w e e
machine
= a5 o - Lithographic machine L] L
Milling =
machine | KX | | = | s | = | = | = ok Cheical pirecating . . L] . - .
" Boring 7 * . . . c % equipment | | | 4
3 —machine iE Wire bonder L] L]
2 XY . . i . - .
L IS :
3 J:a'::;;:;g z = B i g Praber L] L] L]
2 L I I I I I ! | I I g Printed circuit board . . 4 . .
Z XY . L L = drilling machine
Grinder t t 1 1 1 t t t Electric component ° ® . =
z . . . maunted device
Three-di ional coordi o - -
Electric Xy . . . measuring machine

machine z . - . . Office machine . - - ™
m;::::g Xy - - - | | | . Image processing machine . L] ]

‘:'Ils::"?;r?: z L . . L Plastic injection molding machine| - -
Punchpress | XY - " . Steel mills equipment - .
Laser cutting _x‘f_ | | | - | sl | d 5

machine z - - . § Fuel rod contral . . L . L]
Woodworking machine L L] ] L] vg

= Mechanical snublber - L]

General industrial machines
Machines for specific use

Figura 73 — Correspondéncia de aplicagdes tipicas com classes de precisdo de fusos (PMI - AMT, 2018)

3.7.2 Definicdo do comprimento, didmetro e passo

O fuso do eixo XX’ foi definido, por coeréncia dimensional e conveniéncia de projeto com as
guias lineares, como sendo um fuso de didametro 16 mm, passo 5 mm e comprimento total de
608 mm.

Este passo permite uma maior resolucao dado que o motor de passo, com 200 passos por
volta (1,8 graus/passo) vai permitir um avanco de 5 mm/200 passos, o que equivale a 0,025
mm por passo do motor.
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3.7.3 Selecdo do tipo de montagem do fuso e suportes

Relativamente a montagem do fuso de esferas, existem 3 configuracdes tipicas a avaliar e que
tém influéncia direta na carga axial e velocidade de rotacdo (rpm) mdaximas permitidas:

e Fixo — Fixo: Esta montagem é realizada com 2 suportes fixos com rolamentos axiais.
Esta montagem, apesar de ser muito rigida e de permitir elevada precisao, tem como
principal desvantagem o fenédmeno de encurvadura associado a dilatacdo do fuso
devido ao aquecimento decorrente do seu funcionamento.

e Fixo — Apoiado: Esta montagem é das mais habituais dado que um dos apoios é
realizado com um rolamento axial para suporte destas cargas e um rolamento de
esferas radial, montado num suporte de furo passante, que permite apoiar o fuso em
rotacdo, evita fendmenos de vibracdo a velocidades elevadas e salvaguarda a dilatacdo
do fuso, permitindo que este deslize axialmente na caixa do rolamento.

e Fixo — Livre: Apesar de utilizado em montagens que necessitem de utilizar o fuso na
sua totalidade, esta montagem tem mais limita¢cdes no que concerne a velocidade e
carga axial suportada.

e Apoiado - Apoiado: Esta montagem permite um maior apoio radial do fuso na area de
movimento da fémea pelo que as cargas axiais sdo absorvidas diretamente no motor,
redutor ou num outro suporte axial adicional.

O esquema de montagem das configuragGes mais utilizadas esta exemplificado na figura 74.

Permissible axial Laod = fixed - fixed Perrrissible rotaional speed

Parmissible rotaional speed = fixed - fixed — -

Fixed Fixed Fixed
r,h'[;h. ) ) Ifhfd) o
ﬁ%&ﬁ | R ,

Permissible axial Laod
I

Permissible axial Laod = fixed - supported

Permissible rotaional speed = fixed - supported |_ Permissible rotaional speed

Fived Fixed Supported
s I — =
f [ - - I ﬁ‘
) I [
"_—!@’ET L 2

Permissible axial Laod

Permissible axial Laod = fixed - free _
Permissible rotaional speed = fixed - free _— Permissible rotaional speed -—
Fixed Fixed Free

= = n

Permissible axial Laod
- -—

Figura 74 — Esquemas de montagem tipica de fusos de esferas (PMI - AMT, 2018)
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Dada a aplicacdo, foi selecionada a montagem fixo-apoiado, validando-se de seguida a solucao.

3.7.4 Analise da carga axial maxima

Relativamente a carga axial maxima, esta pode ser determinada através da figura 75.

10000
8000

6000

4000

2000

1000
800
600

400

Mounting distance (mm)

200

Fixed-Fixed P e e P

S

6 810° 2 4 6 810%2 4 68102 3 4

Fixed-Supported

o

4 68102 2 4 6810 2 4 6 810° 2

Fixed-Free e B
4 68102 2 4 68100 2 4 6 810" 2 3

Supported-Supported e e :
PP PP 2 4 68100 2 4 6810% 2

Axial Load (kgf)

4 6 810°2

Figura 75 — Carga axial maxima em kgf em fungdo do diametro exterior do fuso, tipo fixagado e distancia

entre apoios (PMI - AMT, 2018)

Este dbaco aglomera informacéo relativa a carga limite de encurvadura:

T2 XN XEXI dr* s
P=(ZT =m? x 10° (kgf)

Em que:

(17)
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A - Coeficiente de seguranca (a = 0,5);
E = 2,1x10* kgf/mm? (mddulo de Young);
I - Momento de inércia do veio (I = T dr* / 64; mm* );
dr - diametro da menor secg¢do do veio (mm);
L - distancia entre apoios (mm);
m, N - coeficiente do tipo de montagem;
Fixo —fixo: m=20,3 :: N=4;
Fixo —apoiado: m=10,2 :: N = 2;
Fixo—livre:m=1,3:: N=0,25;
Apoiado — apoiado: considera-se equivalente ao fixo-apoiado

P - carga axial maxima de encurvadura (kgf).

Carga tensdo-compressdo permitida:

dr?
P=g¢ XA:UXnXT(kgf) (18)

Em que:

o - forca de tensdo-compress3o permitida (kgf/mm?);
A - 4rea do didmetro de raiz do fuso (mm?);

dr - diametro da menor secc¢do do veio (mm);

P - carga maxima de cedéncia (kgf).

Adicionalmente, a carga axial maxima da aplicagdo terd de ser inferior a carga nominal estatica
do fuso. Recorde-se que a carga estatica maxima define a carga pontual exercida pelas esferas,
tal que possa ocorrer deformacdo pléstica do fuso.

Apds analise do grafico verifica-se que a carga axial limite é de, aproximadamente, 1000 kgf
(considere-se 10 000 N).

3.7.5 Andlise da velocidade de rotacdo maxima

No dimensionamento do fuso de esferas é de extrema importancia a validagdo da
velocidade angular maxima, normalmente associada a velocidade de aproximacdo e
retorno a posicdo de parque da ferramenta.

Quando a velocidade angular da motorizagdo coincide com a frequéncia natural do
acionamento, principalmente do fuso de esferas, este entra em frequéncia de
ressonancia.
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A velocidade de rotacdo (rpm) a qual ocorre este fenémeno é a velocidade critica de rotacdo,
que é responsavel pela producdo de superficies irregulares (quando coincide com a velocidade
de trabalho), por danos gerais no equipamento e pela reducdo do tempo de vida do conjunto
fuso e fémea.

Dada a importancia da prevencdo da frequéncia de ressonancia, as férmulas e abacos de
dimensionamento normalmente referem 80% da velocidade critica como a maxima admissivel.
No caso de a aplicacdo exigir uma velocidade superior a permitida pelas expressdes de célculo,
esta pode ser atingida utilizando um de dois mecanismos:

e Utilizacdo de suportes adicionais (mdveis ou fixos) que aumentem a frequéncia natural
do fuso e consequentemente a velocidade de rotacado associada;

e Utilizagdo de uma solugdo construtiva de fuso fixo e fémea rotativa (figuras 76 e 77),
em que a motorizacdo é colocada numa estrutura que se movimenta com a fémea e
na qual ndo existe rotacdo no fuso.

Figura 76 — Exemplo de montagem de uma fémea rotativa (HIWIN, 2017)

China Patent No. 422327

Germany Patent No. 10108647.4

Taiwan Patent No.166845

U.S.A. Patent No. 6406188B1 L

6 G21.5

BdH7|
0Dgé
@Bh7) E@F

Figura 77 — Desenho de funcionamento de uma fémea rotativa (HIWIN, 2017)

A velocidade de rotacdo mdxima aconselhada é calculada pela seguinte expressao:
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60 x A2 ExIxg

dr
_ 7
X2>< ><L2x X fL2x10 (rpm) (19)

n=«

Onde:

n - rotacdo maxima (rpm);
o - Coeficiente de seguranca (a = 0,8);
E = 2,1x10" kgf/mm? (médulo de Young);
I - Momento de inércia do veio (I =t dr* / 64; mm?);
dr - diametro da menor secg¢do do veio (mm);
A - area do didmetro de raiz do fuso (mm?);
L - distancia entre apoios (mm);
g = aceleracdo da gravidade (g = 9,8x10° mm/s?);
f, A- coeficientes do tipo de montagem;
Fixo —fixo : f=21,9::1=4.730;
Fixo —apoiado: f=15,1::A=3,927;
Fixo —livre : f=3,4 :: A =1,875;

Apoiado — apoiado: considera-se equivalente ao fixo-apoiado.

A velocidade angular maxima é também influenciada pelo didmetro das esferas em
recirculacdo. Assim, a relacdo dm x n (didmetro das esferas da fémea x rpm) tem influéncia
direta no ruido, vida em servigo e aumento de temperatura das esferas em circulagao.

De uma forma geral, o valor dm x n deve estar limitado a 50 000 para fusos laminados e 70 000
para fusos retificados. No entanto, estes valores devem ser considerados indicativos devido a
influéncia do tipo de suportes, afastamento entre estes e o facto da tecnologia atual de fabrico
permitir valores bastante superiores. De forma a facilitar a validacdo da velocidade de rotacdo
critica, os fabricantes disponibilizam graficos de selegdo como o apresentado na figura 78.

Analisando esta figura, facilmente se verifica que a velocidade maxima de rotagao para o fuso
selecionado é de aproximadamente 5000 rpm.

Considerando que a velocidade pretendida de 1,5 m/minuto e que, num fuso de passo 5 mm,
esta corresponde apenas a 300 rpm, ndo existe risco de atingir a velocidade critica.
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Figura 78 — rpm permitidas em fungdo do diametro exterior do fuso, tipo fixacdo e distancia
entre apoios (PMI - AMT, 2018)

3.7.6 Selecdo da fémea de esferas

A selecdo da fémea de esferas obedece a varios critérios, como:

e Tipo de circulagdo de esferas:

e Externa, menor ruido de funcionamento, funcionamento

solucdo para grandes diametros ou passos;

Tipo de fémea: precisao, dimensdes, pré-carga e disponibilidade;

suave, melhor

e Interna, mais adequada para espagos pequenos, construgdo adequada para

pequenos ou médios diametros e passo de fuso.
e Recirculac¢Oes efetivas: relaciona-se com o tempo de vida e a rigidez;

e Flange de fixagdo, sendo possivel utilizar fémeas sem flange (com rosca externa de

aperto ou fixagdo por chaveta) e flange tipo A, B ou C (figura 79);
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Flange A Flange B Flange C

Figura 79 - Tipologia de flanges habituais em fusos de esferas (PMI - AMT, 2018)

e Orificio de lubrificacdo: deve ser selecionado de acordo com a montagem mais

vantajosa.

Considerando os critérios enunciados, a fémea selecionada é uma fémea de circulagdo interna
com a referéncia FSIN, de didmetro 16 mm, passo 5 mm, configuracdo B e que possui as
caracteristicas descritas na figura 80.

FSIN

ol hole) ﬂ's_g',__ . Qfod hale) o T tem
3 “‘“‘\ Assembly Holes Assembly Holes ] Dummy Shaft
N Y
-If - h“‘@/ R - . A
I{ 7 |‘\II ) II| | | ||
1 | I ] T T
L [SN\DAY Iy L
g )aa‘\____a_'__. bW T ]—d L%
[~ T e
"
=y H ea 20
dz40
Unit: mm
SCREW SIZE Bﬁ;;‘;ﬁ BALLNUT DIMENSION
BALL |EFFECTIVE|Dynamic _ ) Assembly
o, leao DIA. | TURNS | (1x10° Static | @.0. |Length Flange Qil Hole Hole STIFFNESS Nut Model
") lcoam D | L |A T W G H| Q X | kgfim NO.
M 5 3175 3 100 2200 28 42 48 10 38 20 40 Mex1P 55 17 FSIN1605B-3.0P

Figura 80 — Caracteristicas dimensionais e de carga da fémea FSIN1605B (PMI - AMT, 2018)

3.7.7 Avaliacdo da rigidez axial do sistema

O calculo da carga axial na fémea, no caso de movimento horizontal, é realizado utilizando as
seguintes expressoes:

Fa;=uxmxg+f+mxa :aceleracdo esquerda (20)

Fa, =uxmx g+ f :velocidade constante esquerda (21
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Faz=puXmxg+ f—mXa : desaceleragao esquerda (22)
Fa,=—-puXxXmxg—f—mxXa :aceleragdo direita (23)
Fas = —u X mx g — f : velocidade constante direita (24)

Fag=—-uxmxg—f+mxXa :desaceleragdo direita (25)

Onde:

a - (Vimax-Vo)/(t-t,) aceleracdo;

m - massa total da mesa e equipamentos a deslocar;

g - aceleragao da gravidade;

« - coeficiente de atrito nas guias (nas guias lineares considera-se cerca de 0,002);

f - forca resistente adicional, caso exista (note-se, por exemplo, que a forca de atrito dos
vedantes simples, toma o valor de 1,2 N a 5,8 N mediante a série, sendo necessario multiplicar
pelo numero de vedantes no caso de utilizagcdo de vedantes multiplos (HIWIN, 2017).

Nota: na figura 81 “W;=m; x g"”" e “W,=m, x g".

Fa: Axial load l
—_— -
Motion direction

Shiding resistance ‘ ‘
—_— - |

—1F] P

[

i
S

Figura 81 — Exemplo de montagem para movimento horizontal (PMI - AMT, 2018)

Considera-se que existe posicionamento/movimento indesejavel quando a rigidez do fuso,
fémea e elementos de ligacdo ndo é suficiente para garantir uma correta precisdo de
posicionamento (figura 82).
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Axial Rigidity

Distance between mounting positions (permissibie rotationsl speed) [

ks

Stiffness of Stiffness of /

threaded shaft ks |

support bearing kg J[
: i
Stiffness of Stiffness of
support housing ky ballscrew nut ky

Figura 82 — Esquema dos varios fatores que influenciam a rigidez axial (Bamberg, 2017)

Assim, a deformacao elastica “6” de um sistema com rigidez total “K” pode ser obtido por:

§=2 (26)

— =t —+— +— (27)

E as restantes variaveis sdo:

6 - deformacdo eldstica axial (zm);

F,- carga axial (kgf);

K; - rigidez axial total do sistema de transporte (kgf/um);

K; - rigidez axial do fuso (kgf/um);

Ky - rigidez axial da fémea (kgf/um);

Kz - rigidez axial do rolamento de suporte (kgf/um);

Ky rigidez axial dos suportes de rolamento e da fémea (kgf/um).

A rigidez do fuso K; depende do tipo de montagem. Assim, na montagem Fixo — Livre
(axialmente) tem-se:
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(28)

E na montagem Fixo — Fixo:

(29)
Nota:

Neste esquema de montagem, a rigidez toma o valor minimo para x = L/2, ponto onde a
deformacéo eldstica toma o valor maximo.

Onde:

K- rigidez axial do fuso (kgf/um);
A =Tt x dr’/4 =area do didmetro de raiz do fuso (mm?);

dr - diametro da menor secg¢ao do veio (mm);

E = 2,1x104 kgf/mm?* (mddulo de Young);
/- momento de inércia do veio (I=mt dr’/64; mm*);
x - distancia entre apoio fixo e suporte fémea (mm);

L - distancia total entre apoios (mm).

O célculo da rigidez do fuso estd também resumido de forma grafica, obtendo-se através da
consulta da figura 83 (neste caso consulta-se a montagem fixo-livre).

Fixed-Free Fixed-Fixed
L I L —
‘ X=L?2
O TS TN
S N b ‘“\ - -
LI O N N N -
4 KON - S N
- ~ s IS D321 J o QIO
£ E J .
B -_; 2 P~ SELURLAP TN NS N B0,
- 2 . q
= = 020 o6
Z € o] NN IS IS PN IN SNTEN,
7 - ~———
3 3TN S
= e
8 7 ° NERNTTIAN ' N NN
< 2 4 A - h W WEN - Pﬂ? .
L LN s A NN
2 ™ . oI . h N
™
10 i —— ——
8 b T ~ -~ ~,
e SIS s
Y -
4 SN A
4 & sw0? 2 4 6 8w 2 4 2 e 8102 2 4 e s 2 4

Mounting distance (mm Mounting distance (mm

Figura 83 — Tratamento grafico para obtencdo da rigidez (PMI - AMT, 2018)
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Neste caso, a rigidez axial de um fuso de didmetro 16 mm e comprimento de 600 mm é de 7

kgf/um. Para o calculo da rigidez axial da fémea de esferas K, utiliza-se a seguinte expressdo:

I QZ 1/3
8g = — X (—) xX¢  (um) (30)
Onde:

6, - deformacdo eldstica (um);

C - constante com valor de referéncia 2,4 (PMI - AMT, 2018);
a - angulo de contacto entre esferas e canal de circulacdo;
Dw - diametro da esfera (mm);

Q= (F./Z) x sina - carga em cada esfera (kgf);

Z - niUmero de esferas;

{ - coeficiente de precisdo.

As fémeas de esferas sem pré-carga possuem tabelas com os valores tedricos de rigidez,
quando sujeitas a uma carga axial de 30% da capacidade de carga dinamica da fémea. Estes
valores ndo consideram a rigidez do suporte da fémea, pelo que é usual considerar 80% do
valor tabelado para compensar este fator. Quando a carga axial é superior a 30% da carga
dinamica, o valor da rigidez é calculado da seguinte forma:

Ky =08 XK fa s 31
= (0.0 X X | —m—mm
N (0.3 X Ca) (1)
Onde:

K - valor de rigidez tabelado nas fichas técnicas (kgf/um);
F,- carga axial (kgf);

C,- carga axial dindmica tabelada (kgf).

Para fémeas de esferas com pré-carga, as tabelas disponiveis nas fichas de caracteristicas
apresentam o valor de rigidez para uma carga axial aplicada de magnitude igual a 10% da carga
dindmica. Da mesma forma que nas fémeas sem pré-carga, é recomendado compensar a
rigidez do suporte da fémea considerando um valor de rigidez de 80% do tabelado.

Quando a carga axial é superior a 10% da carga dinamica, o valor da rigidez é calculado
pela seguinte expressao:

1/3

Fao
Knpre-carga) = 0.8 XK X <ﬁ) (32)
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Onde:

K- valor de rigidez tabelado nas fichas técnicas (kgf/um);
F.o- valor de pré-carga (kgf);

&- coeficiente de rigidez (€=0,10 para pré-carga por fémea dupla; €=0,05 para pré-carga por
utilizacdo de esferas de maior dimensao).

Arigidez do rolamento Kg varia mediante o tipo de rolamento. No entanto o cdlculo tipico para
rolamentos angulares de esferas considera a seguinte expressao:

3 X Fy
B — 5—: (33)
a
Onde:
2 0?2 1/3
0,0 = X | — 34
7 sina " \D,, 3
Fao
Q= Z X sina (35)

8,0~ deformacdo na dire¢do axial (mm);

a - angulo de contacto inicial do rolamento (°);
D, - diametro das esferas do rolamento (mm);
Q - carga em cada esfera (kgf);

Z - nimero de esferas.

Arigidez do suporte Ky é definida pelo tipo de suporte e, como tal, estd dependente do projeto
do mesmo.

A rigidez torsional do sistema de movimento por fuso de esferas (fuso, acoplamento e veio do
motor) é também considerada no que concerne a precisdo de posicionamento. No entanto,
estas deformacdes apenas tém significado em equipamentos especiais de elevada velocidade,
pelo que ndo sdo consideradas no calculo em aplicagGes genéricas. A elevada precisdo num
sistema de fuso e fémea de esferas passa por reduzir a folga axial ou aumentar a rigidez de
forma a reduzir a deformacdo eldstica na presenca de cargas axiais. A pré-carga € a solucdo
tecnoldgica utilizada para ambos os métodos.

Tecnologicamente, a introdugdo de pré-carga num sistema fuso e fémea de esferas recorre a
utilizacdo de uma fémea simples ou dupla. Quando se utilizam duas fémeas, a pré-carga é
obtida através de um espacador que se coloca entre estas e que as afasta ou aproxima de
forma a criar pré-carga extensiva ou compressiva (figura 84).
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- ——

Figura 84 — Esquema da aplicagdo de pré-carga em fémeas duplas (HIWIN, 2017)

Para introduzir pré-carga numa fémea simples pode recorrer-se a utilizacdo de esferas de
elevado diametro (figura 85, direita), obrigando a que estas possuam 4 pontos de contacto, ou
através do desfasamento interno das recirculagées de esferas (figura 85, esquerda).

< ] [ >
Lead L ead Tension Load Tension Load
B T Lead Lead+d Lead

A

Screw Shaft

Lead Lead Lead

Figura 85 — Esquema de aplicagdo de pré-carga em fémeas simples, esferas de maior dimensao e desfasamento
(HIWIN, 2017)

A relacdo entre a pré-carga e a deformacdo elastica é obtida da seguinte forma:
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Nut A Spacer Nut B

/

Figura 86 — Pré-carga em fémeas duplas (PMI - AMT, 2018)

Sendo as fémeas A e B montadas com um espacador (figura 86), a forca de pré-carga nas
fémeas A e B é F,y, com diregdes inversas, e a deformacao elastica nas fémeas é &,,,

Na presenga de uma forma axial F, aplicada na fémea A, a deformacdo associada é dada pelas
seguintes expressoes:

84 = 80 + a1 (36)
8p = 6ao — a1 (37)
As forcas na fémea A e B sdo:
FA= Foo+F,—Fy =F,+F (38)
FB=F,—F, = Fp (39)

Desta forma, Fa estd desfasada de um valor Fa’ a medida que a deformagdo na fémea B
decresce. Por conseguinte, a deformacdo eldstica de A é também diminuida, e esta agao
continua até que a deformacdo da fémea B seja zero, ou seja, até que a deformacdo elastica
6,; causada pela forga axial externa iguale 6, e a forca de pré-carga aplicada a fémea B seja
completamente anulada. As férmulas que relacionam a forca axial externa e a deformacédo
elastica sdo as seguintes:

8a0 = K X Fa02/3 (40)
2X 8, = K x F,?/3 (41)
F\Y%  2x6
(_1> = <_‘1°) =2 (42)
FaO ‘Sao
F]_ == 2.8 X Fao =~ 3 X Fao (43)
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Figura 87 — Diagrama de desfasamento e pré-carga (PMI - AMT, 2018)

De acordo com a expressdo 43, representada de forma grafica na figura 87, a pré-carga Fy
recomendada para uma qualquer aplicacdo é de 1/3 da carga axial F; que a fémea ird suportar
durante o seu funcionamento. Esta pré-carga ird entdo anular a deformacdo eldstica
assimétrica &,;.

7

Note-se que a pré-carga é
funcionamento e, consequentemente, reduz a vida util do fuso e fémea de esferas. Assim,

também responsavel pelo aumento de temperatura de
tendo em conta a vida em servico e eficiéncia, a pré-carga é normalmente estabelecida em
10% da carga dinamica nominal da fémea. Na figura 88 pode verificar-se que a deformagdo
eldstica de uma fémea sem pré-carga é o dobro de uma fémea com pré-carga, para uma carga
axial 3 vezes superior ao valor da pré-carga.

213
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Figura 88 — Deformacdo elastica comparativa de uma fémea com e sem pré-carga (PMI - AMT, 2018)
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3.7.8 Analise da precisdo de posicionamento

Ainda relativamente ao erro de posicionamento, apesar das causas mais comuns se
relacionarem com a precisdo do fuso e com a rigidez, é de notar que a deformacdo causada
pela temperatura e pela montagem do sistema de acionamento sdo também fatores a

considerar.

Idealmente, o deslocamento especifico deveria coincidir com o nominal. No entanto, de forma
a compensar a dilatacdo de funcionamento ou a compressao por cargas axiais, pode-se definir
uma compensagao positiva ou negativa relativamente ao deslocamento nominal.

Uma outra forma de compensar efeitos térmicos consiste em pré-tensionar o fuso, de tal
forma que esta deformacao seja equivalente a uma dilatagao térmica de 2 a 3 °C.

Para melhor ilustrar a situacdo, apresenta-se a figura 89 que representa de forma esquematica
o desvio de posicionamento numa rota¢do e acumulado em fungdo do curso percorrido.

Travel length L

C
.9 +
E Mominal Travel
S .
@ o - = I i i
(]
Specified Travel
o —— —
@ - N
2 y — N 1
A P
“x._\\ w
~ & o
m
i :

Actual Travel

Cumulative Representative Lead T

Figura 89 — Representagao do erro numa rotagdo e acumulado em fungao do curso percorrido, associada as classes
de precisdo normalizadas que associam o maior erro medido num qualquer deslocamento de 300 mm (PMI - AMT,
2018)

A deformacdo por dilatacdo térmica ocorre durante o funcionamento do fuso e o fenémeno de
dilatacdo e contragao pode ser calculado pela expressao seguinte.

ALg=px6 XL (44)
Onde:
ALY - desfasamento térmico (um);
p - Coeficiente de expansdo térmico (12 um/m °C);
¥ - Variacdo de temperatura do fuso (°C);

L - Comprimento do fuso (mm).
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Numa abordagem simplista, o aumento da temperatura de 1 °C dilata o fuso em 12um/m e

pode obrigar a medidas de controlo de temperatura como:

e Correta selecdo de pré-carga;
e Correta selecdo de lubrificante;
e Selecionar um passo maior, reduzindo a velocidade de rotacdo;
e Utilizagao de sistemas de arrefecimento:
e fusos com furacdo interna de arrefecimento;
e arrefecimento por ventilagao forgada ou utilizagao de liquido lubrificante;
e utilizacdo de sistemas de arrefecimento da fémea por circulacdo interna de
liquido refrigerante.
e Prever uma compensacao negativa de passo para o fuso;
e Utilizar o equipamento apenas ap0ds estabilizacdo térmica do mesmo;
e Pré-tensdo do fuso;
e Utilizacdo de sistemas de controlo em anel fechado (sistemas de controlo de
posicdo independentes do passo do fuso).

Em sistemas e equipamentos de elevada precisdo, todos estes parametros teriam de
ser considerados. No entanto, foi estipulado inicialmente um grau de precisdo do
equipamento que possibilita a utilizacdo de fusos e fémeas de classe 7, com folga axial
e onde os efeitos da rigidez, pré-carga e dilatacdo podem ser considerados
desprezdveis.

3.7.9 Caélculo do tempo de vida em servico

Note-se que, mesmo quando utilizados corretamente, os fusos de esferas tém um tempo de
vida em servigo que pode ser avaliado sobre 2 parametros:

e Fadiga: tempo de vida em servico até ao fenédmeno de aparecimento de escamas nas
esferas ou circuitos de circulac¢do;

e Precisdo: tempo de vida a partir do qual ocorre perda de precisdo que coloca em causa
o bom funcionamento do equipamento devido ao desgaste dos circuitos de circulagao.

Relativamente ao célculo do tempo de vida em servico por fadiga, o valor tabelado de C,
refere-se a carga dinamica que 90% dos elementos de ensaios num grupo de fusos e fémeas,
ensaiados independentemente, atinge uma vida de 10° rotacdes.

Desta forma, o calculo da vida em servico pode ser calculado em funcéo:

a) das rotagbes (L — expressdo 45);
b) do tempo em funcionamento (L, — expressao 46);
¢) dadistancia total percorrida (L, — expressao 47).
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3

L=<L) x 10 6 (45)
Fa X fw
Ly = L 46
£760xn (46)
Lxl
Ls=107% (47)

Onde:

L - Vida util por fadiga, n? total de rotacdes (rotacGes);

L.- Vida util por fadiga, n? horas em funcionamento (horas);
L,- Vida util por fadiga, km percorridos (km);

Ca - indice dindmico bésico (kgf);

Fa - Carga axial (kgf);

n - Velocidade de rotagdo (rpm);

| - Passo do fuso (mm);

fw - factor de carga, de acordo com a figura 90.

O fator de carga exprime o coeficiente de sobredimensionamento a considerar em cada
aplicacdo em funcdo da velocidade linear e da existéncia de vibracbes e impactos no
equipamento.

Vibration and

Velocity (V)
impact
Light V<15 (m/min) 1.0~1.2
Medium 15<V<60 (m/min) 1.2~1.5
Heavy V=60 (m/min) 1.5~3.0

Figura 90 — Critérios de selegdo do fator de carga fw (PMI - AMT, 2018)

O dimensionamento por fadiga deve ser realizado tendo em atencao que um tempo de vida
exagerado pode obrigar a sele¢cdo de fusos dispendiosos e dimensionalmente incompativeis
com o equipamento. Assim, de forma indicativa o tempo de vida de referéncia, em funcdo do
tipo de equipamento é (PMI - AMT, 2018):

e Centros de maquinagao CNC: 20 000 horas;
e Equipamento de producdo: 10 000 horas;

e Controlador automatico: 15 000 horas;

e Instrumentos de inspec¢do: 15 000 horas;
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No caso em estudo, a carga axial e velocidade de rotagdo do fuso ndo sdo constantes pelo que,
para um dimensionamento exato, seria necessario definir a carga média e rotacdo média
através das expressodes seguintes:

e F3xn xt;++E3xn, xt, 48)
m n1Xt1+"'+nnth
ny Xty +--+n, Xt
Nm=( 1 1 n n) (49)
t1+"'+tn

Onde:

F,,- Forca média (kgf);

N,, - Velocidade de rotagdo média (rpm);

Fi4n - Carga num determinado movimento, de 1 a n (kgf);
n;q,- Rotagdo num determinado movimento, de 1 a n (rpm);
tia, - Duracdo de determinado movimento, de 1 a n (s ou %).

No entanto, dadas as reduzidas cargas e velocidade, e a tipologia do equipamento, o célculo
serd realizado considerando que:

Fa =302,02 N = 30,8 kgf (forca de avancgo);

n =300 rpm (rotagao associada a velocidade linear maxima);

Ca =570 kgf;

fw = 1,0 (fator de carga para velocidades inferiores a 15 m/minuto);
/=5 mm (passo do fuso).

Obtém-se:

L = 6338 x 10° (rotacdes);

L;=0,35x 10° = 352 127 (horas);

L;=31691 (km).

Os valores obtidos ultrapassam largamente o tempo de funcionalmente previsto de
20 000 horas e o proprio tempo de vida dos guiamentos.

3.7.10 Consideracdes relativas a erros de instalacado

Quando o fuso esta sujeito a elevadas cargas axiais e momentos torsores, é necessario que a
sua rigidez seja elevada, minimizando assim erros de instalacdo. Os fusos devem ser instalados
com rigor suficiente de forma a garantir retilinearidade e paralelismo para com os restantes
componentes méveis. O efeito do desalinhamento na vida em servico pode ser avaliado na
figura 91.
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Figura 91 — Influéncia do desalinhamento no tempo de vida em servigo (PMI - AMT, 2018)

3.7.11 Considerac0es relativas a carga estatica nominal e forca axial admissivel

A carga estdtica nominal refere-se ao médulo de uma carga axial diretamente aplicada, que
causa uma deformacédo tal que a soma das deformacgdes parciais nos elementos rolantes e
circuitos de circulagdo é 0,01% o didametro de um elemento rolante.

A carga axial nominal estd tabelada e permite o calculo da for¢a axial maxima através de um
coeficiente de seguranca associado ao tipo de equipamento.

Co
Fnax = f_S (50)

Onde:
Fmax - forca axial maxima admissivel (kgf);
Cy - Carga estatica nominal (kgf);
Fs -coeficiente de seguranca:

1,2~2: para equipamento industrial corrente;

1,5~3: para maquinas ferramenta,
No fuso e fémea selecionados, a carga axial maxima permitida é de:

Fmax= 2 200/2=1 100 kgf.

Considerando que a carga maxima calculada para este equipamento é de 30,8 kgf, o
coeficiente de seguranca é de 35,5.
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3.7.12 Protecdo contra entrada de residuos e lubrificacdo

As fémeas de esferas possuem vedantes em NBR que funcionam como raspadores e que
previnem a entrada de residuos nas recirculacGes de esferas. Para aplicacdes mais exigentes é
possivel requerer a instalacdo de vedantes especiais.

No equipamento em estudo, devido a possibilidade de depdsito de limalhas no fuso aquando
da operacdo de chanfro, sera colocado um fole de prote¢do dos guiamentos e fusos. As fémeas
de esferas usam lubrificantes de litio com viscosidade entre 32 e 100 ISO VG.

Para aplicacdes em ambientes de baixas temperaturas deverd utilizar-se lubrificante de baixa
viscosidade. Para elevada temperatura ambiente, elevadas cargas ou baixas velocidades,
deverdo ser utilizados lubrificantes de elevada viscosidade.

De acordo com o método de lubrificacdo utilizado, é conveniente realizar inspec¢des de
manutenc¢do com os parametros indicados na tabela 10.

Tabela 10 — Verificagdo e intervalos de manutengdo

Método Intervalo verificagao Verificacao Intervalo de lubrificacao

Atestar nivel do depésito,
Volume e pureza do
Automatica a éleo Semanalmente substituir quando
lubrificante
apresenta detritos

Lubrificar anualmente,

Massa Até 3 meses ap6s entrada Detritos em ] i
. numa quantidade superior
lubrificante em servico suspensdo R
a 50% volume da fémea
Diariamente antes do Superficie do Atestar/ substituir de

Banho de 6leo ] N
funcionamento lubrificante acordo com o estado

Na lubrificacdo por déleo deve ser considerado um reservatério tal que permita uma
alimentacdo em cada 10 minutos de uma quantidade Q de acordo com a seguinte expressao:

Diametro fuso
Q= N (51

Onde:
Q - quantidade de lubrificante (cm?).

No caso da lubrificacdo por massa, a quantidade a aplicar em cada manutencao é calculada da
seguinte forma:
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)x1ooo
TXLx(2XDXG+G?) 1

+ x
4 1100

Q=[(J(nxdm)2+Lxd2 X1 Xd? xR

(52)

Onde:

Q - quantidade de massa lubrificante (cm?);

D - diametro do fuso (mm);

d - didgmetro das esferas (mm);

dm - didametro do circulo gerado pelo centro das esferas quando em contacto com fuso e
fémea (mm);

G - fator de tamanho da esfera;

Ld - passo (mm);

L - comprimento da fémea (mm);

R - n2 de recirculagdes efetivas.

O valor de G em fung¢do do diametro das esferas estd definido na figura 92.

Ball diameter d JEZAREL: @2.0 ©2.381 @2.778 @®3.175 ?3.969 ©@4.762

G value 0.8 1.0 1.0 1.5 1.2 1.3 2.0

Ball diameter d %R @7.144 ?7.938 ©9.525 212.7 @15.875 | ©19.05

3.0 3.5 3.9 5.0 6.0 9.6 12

Figura 92 — Fator G em fungdo do didametro das esferas (PMI - AMT, 2018)

Para a fémea de esferas em questdo, a quantidade de massa lubrificante a colocar
anualmente, considerando dm = 12,9 + 3,175 mm = 16,075 mm, é de 1,19 cm®.

3.7.13 Avaliacdo do bindrio de acionamento

O binario de acionamento de um fuso de esferas resulta da conversdo direta de movimento de
rotacdo em movimento linear, e é definido da seguinte forma:

_ Faxl
S 2XmXn

(53)

a

Dado que os fusos de esferas sdo sistemas reversiveis, o bindrio de transformacdo de
movimento linear em movimento de rotacdo é definido por:

_ Faxlxmn,

Ty = 54
b X (54)
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No caso de fémeas com pré-carga, existem fendmenos de friccdo associados ao calculo do

bindrio, e este passa a ser calculado por:

T =kx 2XTm
Onde:
T, - binario normal de acionamento (kgf x cm);
T, - bindrio de funcionamento inverso (kgf x cm);
T, - bindrio de pré-carga (kgf x cm);
Fa - carga axial (kgf);
Fao - pré-carga (kgf);
| - passo (mm);
Ny - rendimento normal (90% ~ 95%);

N, - rendimento funcionamento inverso (80%);

Fao x 1

(55)

k = 0.05 x (tanB)®’ coeficiente de binério de pré-carga onde B é o angulo do passo.

3.7.14 Binario do motor

Considera-se que o binario do motor requerido para acionar um fuso de esferas a velocidade

constante é cerca de 30% do binario nominal deste, sendo calculado pela expressdo 56, nas

condigbes descritas na figura 93.

Cutting resistance

W=mg

Cutting direction

| T

\\\Gear one

ImEE

Figura 93 — Diagrama tipico de eixo de equipamento de corte (PMI - AMT, 2018)

Fao x 1 Fa xl
+
2XmT  2XTmX1

T1=(k><

7,) x M (56)
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Onde:

T; - bindrio de acionamento a velocidade constante (kgf x cm);
T, = binario de atrito do rolamento de suporte (kgf x cm);
N; - nimero de dentes da roda mandante;

N, - nimero de dentes da roda mandada.

O binario do motor para uma situacdo de aceleragdo constante é dado por:

T2=T1+]X® (57)
Ny
J=Iu +]GI+<N_2 )xUGZ +Jsu +Jw +Jcl (58)
l
=2 ()

Onde:

T, - bindrio total com acelerag3o constante (kg mm s%);
W - aceleragdo angular do motor (rad s ?);

J - inércia total (kg mm s%);

Jy - inércia do motor (kg mm s%);

Js1- inércia da engrenagem 1 (kg mm s%);

Jsz - inércia da engrenagem 2 (kg mm s%);

Js - inércia do fuso (kg mm s%);

Jw - inércia dos componentes moéveis (kg mm s°);
Jc - inércia do acoplamento (kg mm s?);

m - massa total dos componentes (kg);

| - passo (mm);

g - aceleracdo da gravidade (9800 mm s™).

Para calculo da inércia de um cilindro, quer sejam as engrenagens ou o fuso e fémea, podem
utilizar-se as seguintes expressoes:

1
]=§ X pX1mXD?xL(kgm?) (60)
_ X0 X D* X L kg m? 61
]—wxg (kg m*) (61)
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m X D?
J=——0o—  (kgm? (62)

Onde:

p - densidade do material (kg/m?);
Y - densidade especifica;

D - didmetro do cilindro (m);

L- comprimento do cilindro (m);
m - massa do cilindro (kg).

Para o eixo em estudo considera-se uma situacdo de velocidade constante, dado que o tempo
de aceleragdo é reduzido em comparagdo com o tempo em velocidade constante, sem pré-
carga, pelo que o binario motor necessario é calculado pela expressdo 53:

_ Fa x1l _30,8><5
T 2Xxmxn, 2xmx09

=2725kgf cm = 2,67 Nm

a

3.8 Eixo YY — Calculo das guias lineares

Nesta seccdo realiza-se a validacdo do calculo para as guias lineares do eixo YY’, recorrendo
aos critérios ja definidos anteriormente para o eixo XX'.

3.8.1 Identificacdo das condicBes operativas

As condicBes operativas a considerar foram ja definidas em 3.6, sendo a Unica diferenca a
instalacdo vertical das guias.

3.8.2 Selecdo do tipo / referéncia das guias e patins

Dado o tipo de equipamento e a forma de aplicacdo foram selecionados guias e patins da série
MSA, tamanho 20 com configuragdo LE, em concordancia dimensional com o eixo XX’.

3.8.3 Cdlculo da carga aplicada

Considerando que nao existem cargas aplicadas perpendiculares ao eixo YY’, os patins estardo
sujeitos apenas ao momento torsor, de acordo com as equacdes definidas no catalogo técnico
da PMI (PMI - AMT, 2018) e apresentadas na figura 94.
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Vertical application:

Uniform motion or at rest

Operation

Conditions

Equations Py=Py=P;=P,= 57
!

Figura 94 - Calculo da carga aplicada para montagem vertical (PMI - AMT, 2018)

3.8.4 Cdlculo da carga equivalente

Dado que o eixo YY’ possui também uma configuragdo com 2 patins, o calculo da carga
equivalente deve considerar o efeito dos momentos nos patins (PMI - AMT, 2018) (figura 95).

Me
N\

Figura 95 — Momento Mp de acordo com o catalogo PMI-AMT (PMI - AMT, 2018)
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Nos casos em que existe movimento vertical e a forga de avanco é transmitida para os patins,
o momento nestes pode ser calculado de acordo com a seguinte expressao.

Fv

Em que:

Fv - forca de avanco = 302,02 N;
I3 - distancia entre o eixo da fresa e patins = 150 mm= 0,15 m;
M =45,3 Nm.

Neste caso, a carga equivalente, por patim, é dada por:

Py = Cy X ﬁ (64)
Mp
Onde:
C,=39300N;
M =45,3 Nm;
M, =390 Nm.

Em que a carga equivalente por patim é:
Pr=4564,85 N.

As figuras 96 e 97 exemplificam os esquemas de montagem dos patins no eixo YY’.

Figura 96 — Esquema de montagem do eixo YY’
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Figura 97 - Vista lateral eixo YY’

3.8.5 Caélculo do fator de seguranca estatico

O fator de seguranca estatico para o eixo YY’ é dado pela expressdo 13, em que:
M, = 390,00 Nm;

M = 45,30 Nm;

fs =45,30.

Este coeficiente é muito superior ao pior cenario previsto, pelo que a aplicacdo desta solucdo
de guiamento estd também validada.

3.8.6 Cdlculo da carga média

A carga média é calculada pela expressdo 14, sendo que no caso do eixo YY’, considerando que
o ponto de ataque é realizado no ponto inferior de uma guia de tamanho 65, o diagrama de
cargas/movimento simplificado serd o mesmo ja ilustrado na figura 61, mas com as seguintes
cargas associadas a cada movimento.

1- Avanco até a posicdo de trabalho — carga a considerar P=0N :: 100 mm;
2- Deslocamento vertical — carga a considerar P;= 4 564,85 N :: 53 mm);

3- Deslocamento horizontal — carga a considerar P=0 N :: 65 mm;

4- Deslocamento vertical — carga a considerar Pg= 4 564,85 N :: 53 mm;

5- Deslocamento horizontal — carga a considerar P=0 N :: 65 mm;

6- Recuo até a posicdo de parque — carga a considerar P=0 N :: 100 mm.

O célculo tem em considerac¢do os seguintes dados:
E = 3 (guias de esferas);
L =430 mm;
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P1=0N;
L1=100 mm;
P2=4564,85N
L2 =53 mm;
P3=0N;

L3 =65 mm;

P4 =4564,85N;
L4 =53 mm;
P5=0N;

L5 =65 mm;
P6=0N;

L6 =100 mm;

Pm =2 862,24 N.

Este valor sera utilizado na secgdo 3.8.7 para calculo da vida nominal em servico.

3.8.7 Caélculo da vida nominal em servico

Com o valor de carga média definido, a vida nominal prevista em km é dada pela expressdo 15,

em que:

fH=1,

fr=1 (tams=23 °C);

fw =1,5 (ligeiras vibragdes);

C=23300 N;

P=P,=2862,24 N.

Obtendo-se:

L=7991,82 km.

O tempo de vida em horas pode agora ser obtido pela expressao 16, em que:

L =7991,82 km;

Is=0,430 m;

n; =2 (maximo: 2 ciclos minuto).

Obtendo-se:

L,=77 440 horas.
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Supondo que o sistema é corretamente alinhado e lubrificado ao longo da sua vida em servico,
e ainda que este esta em funcionamento 8 horas/dia, 240 dias/ano, pode-se considerar que o
tempo de vida é de 40 anos.

3.8.8 Definicdo da rigidez do sistema de guiamento

A pré-carga FC, selecionada para XX’, serd utilizada em YY’ por uma questdo de coeréncia.

3.8.9 Defini¢cdo da precisdo

Foi definido anteriormente que a precisdo “N” seria suficiente para a aplicacdo, sendo a
mesma utilizada em XX’ e YY’.

3.8.10 Protecdo contra entrada de residuos e lubrificacdo

Relativamente a este eixo, irdo manter-se, genericamente, as mesmas condi¢cdes que em XX’
pelo, que se mantera a mesma tipologia de vedantes e intervalos de manutencao.

3.8.11 Conclusdo

Apds validacdo dos calculos para o eixo YY’, verifica-se que se pode manter a mesma solucdo
de guiamento, sendo alterada apenas a configuracdo do patim para flange por uma questdo de
facilidade de montagem:

MSA 20 LE SS FC N :: Patins;
MSA 20 R 450 15 15 N :: Guias.

3.9 Eixo YY - Calculo do fuso de esferas

De forma analoga a validacdo realizada para o eixo XX’, ird ser avaliada a adequabilidade do
fuso selecionado para o eixo YY’.

3.9.1 Definicdo da precisdo e folga axial

Relativamente a precisao e folga axial, mantém-se a classe 7, coerente com o eixo XX'.

3.9.2 Definicdo do comprimento, didmetro e passo

Ird utilizar-se o mesmo fuso de didmetro 16 mm, passo 5 mm e comprimento de
650 mm.
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3.9.3 Selecdo do tipo de montagem do fuso e suportes

Neste eixo foi também selecionada a montagem fixo-apoiado, validando-se de seguida a
solugdo.

3.9.4 Anadlise da carga axial maxima

A carga axial maxima é determinada através da figura 98.

10000
8000

6000

4000

2000

1000
800
600

400

Mounting distance (mm)

200

Fixed-Fixed 46810b 4 6810%2 4 6810°2 3 4

2 468l 2 4 6810" 2 4 68105 2
I

Fixed-Supported

Fixed-Free e Y B
4 68100 2 4 6810° 2 4 6 810" 2 3

Supported-Supported ¢

2 468100 2 4 68100 2 4 681052
Axial Load (kgf)
Figura 98 — Carga axial maxima em kgf em fungdo do diametro exterior do fuso, tipo fixagdo e distancia

entre apoios (PMI - AMT, 2018)

Desta forma verifica-se que a carga axial limite é de, aproximadamente, 900 kgf (considere-se
9 000 N).

3.9.5 Anadlise da velocidade de rotagcdo maxima

A validacdo da velocidade de rotacéo critica sera realizada no dbaco de selecdo da figura 99.
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& 2000 025-: 'Q\\\\ “‘ 045-5
2 XN SO 040-5
5 025- O‘\\ \\“" 036-5
2 1000 020-5 O" \\\‘\‘“ 032-5
3 800 016-5 - \\\\\\\“
o 600 O15-3 ! ' >
% 400 14-:
£ o12- |
5 010-1 |
& 200 551 :
06-1 :
i
Fixed-Fixed B 4 6ls0? 2 4 6 8 10
I
Fixed-Supported 5 VLTS 5 1 & 8
Fixed-Free 8 102 2 4 6 8 100 2 4 6
Supported Supported 'y gy e s h s e

Mounting distance (mm)

Figura 99 — Rotagdo admissivel em fungdo do didmetro, comprimento e suporte (PMI - AMT, 2018)

Desta forma, facilmente se verifica que a velocidade mdxima de rotacdo para o fuso
selecionado é de aproximadamente 3800 rpm. Considerando que a velocidade pretendida é de
300 rpm, nado existe risco de atingir a velocidade critica.

3.9.6 Selecdo da fémea de esferas

Ird manter-se a selecdo da fémea utilizada no eixo XX’, neste caso a referencia FSIN de
didametro 16 mm, passo 5 mm na configuracao B.

3.9.7 Avaliacdo da rigidez axial do sistema

Arigidez, a semelhanca do calculo para o eixo XX’, serd obtida pela figura 100.
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Fixed-Free Fixed-Fixed
X=L2
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A A
B 2
z >
z =
2 2
2 i
] =
< 2 A N
2 I N N I g 1.\ 1
\ h Al
10 PN
8 “'\. ‘\
8 WIS
SEAN
4 - S 8
4 8 812 2 4 81810 2 - 4 6 B1° 2 4 8 B10° 2 4

Mounting distance (mm Mounting distance (mm

Figura 100 — Tratamento grafico para obtengdo da rigidez (PMI - AMT, 2018)

Neste caso, a rigidez axial de um fuso de didmetro 16 mm e comprimento de 650 mm é de 7
kgf/um. Dado que a aplicagdo n3o justifica a aplicacdo de uma fémea com pré-carga, ndo se
considera a rigidez da fémea.

3.9.8 Analise da precisdo de posicionamento

Em concordancia com o eixo XX’ foi estipulado um grau de precisdo do equipamento que
permite utilizar fusos e fémeas de classe 7, com folga axial, e onde os efeitos da rigidez, pré-
carga e dilatacdo podem ser considerados desprezaveis.

3.9.9 Caélculo do tempo de vida em servico

Neste caso, a carga axial utilizada no calculo da vida util deve contemplar a massa completa do
eixo XX’, definida na figura 101 como 14,23 kg e que resulta numa carga axial total de:

Fa=302,02 N +140,3 N = 442,32 N = 45 kgf

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



DESENVOLVIMENTO

135
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Configuration: Default
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Figura 101 — Avaliagdo da localizagdo da massa a deslocar pelo eixo YY em Solidworks®

As férmulas a utilizar sdo as das expressdes 45, 46 e 47, que definem o tempo de vida em
rotacoes, horas e km e onde, considerando:

Fa = 45 kgf;

n =300 rpm (rotacdo associada a velocidade linear maxima);

Ca = 570 kgf;

fw =1.0 (fator de carga p/ velocidades inferiores a 15 m/minuto);

/=5 mm (passo do fuso).

Obtém-se o seguinte tempo de vida:
L =2032 x 10°(rotacdes);

L,=0,113 x 10°= 112 905 (horas);
L;=10 161 (km).

O valor obtido de L, ultrapassa o tempo de funcionamento previsto de 20 000 h e o préprio
tempo de vida dos guiamentos.

3.9.10 Consideracdes relativas a carga estatica nominal e forca axial admissivel

No fuso e fémea selecionados, a carga axial maxima permitida é igual a definida para o eixo
XX’

Frox= 1100 kgf

Considerando que a carga mdaxima calculada para este equipamento é de 45 kgf, o coeficiente
de seguranca é de 24,4.
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3.9.11 Protegdo contra entrada de residuos e lubrificacdo

Nesta sec¢do, mantém-se o estipulado para o fuso do eixo XX'.

3.9.12 Binario do motor e poténcia de acionamento

Para o equipamento em estudo considera-se uma situacao de velocidade constante, dado que
o tempo de aceleracdo é reduzido em comparacdo com o tempo em velocidade constante.

Considerando o pior cenario, elevacdo do eixo XX e simultaneamente a forca de avanco, o
bindrio motor necessario é definido pela expressdo 43 como:

_ Faxl 45 X5
T 2xmxn, 2xmx09

=3981lkgfcm= 398Nm

a

3.10 Placa de suporte da fresa

A ligacdo entre a fresa, os patins e a fémea de esferas do eixo XX’ é realizada por uma placa de
suporte com a configuracdo da figura 102.

ol

5.40

86

285

73

41,50

1+

1—--—(

Figura 102 — Desenho da placa de suporte da fresa (elaboragao proépria)

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



DESENVOLVIMENTO 137

Dado que é nesta placa que se concentram os esfor¢cos durante o movimento de chanfro, foi
realizado um estudo pelo Método de Elementos Finitos para validar a possibilidade de
construcdo em aluminio da série 6063 — T1. Neste estudo, cujo relatério estd no anexo 6.14,
foi realizada uma malha com um tamanho de elemento de 7,6 mm, que resulta numa
discretizacdo de 12756 elementos e 20920 nds (figura 103).

Madel named upots T
Stuiehy roame R obic 1 Do ault]
M type: Solid Me sh

Figura 103 — Representagdo do suporte Kress com os elementos de malha

Nesta analise, considerou-se que todas as cargas geradas pela operacdo de chanfro e
transporte do motor Kress sdo descarregadas na seccdo de aperto deste a placa. Esta placa de
suporte transfere entdo estas forcas para os patins lineares através dos parafusos de fixacao
CHC 1SO 4762/DIN 912 M5x6 mm, na classe 8.8 (ISO, 2018), que se consideram como os 8
pontos de apoio na simulacdo (figura 104).

Fixture name Fixture Image Fixture Details

Entities: 8 face(s)
Type: Fixed Geometry

Fixed-1

Resultant Forces

Components X Y | z Resultant
Reaction force(N) 0.00196294 604.085 0.0177552 604.085
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0

Figura 104 — Identificagdo das 8 faces de apoio da placa de suporte Kress

A distribuicdo da carga gerada pelas operacdes de chanfro, assim como a identificacdo dos
pontos criticos, em termos de forca e deslocamento, nos movimentos de subida, descida e
deslocamento lateral, estdo definidos de seguida.
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3.10.1 Estudo das cargas geradas no movimento vertical descendente

Neste movimento, considera-se uma forga de 302,02 N aplicada no sentido descendente e que
descarrega no colar de aperto da Kress, conforme as figuras 105 e 106. Considera-se também
gue o motor Kress tem um comportamento perfeitamente rigido.

Load name Load Image Load Details

Entities: 2 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force

Force-1 Values: ---, ---, -302.02 N

Figura 105 — Aplicagdo da carga no movimento vertical descendente

Figura 106 — Detalhe da aplicagdo da carga no movimento vertical descendente

Pela andlise da simulacdo, realizada pelo critério de von Mises, pode-se verificar que neste
movimento a tensdo equivalente maxima é atingida no né 17537, com o valor de 2,35x10°
N/m? (figura 107), com uma deformacdo eldstica associada de 4,633x10° mm no lugar
geométrico 636 (figura 108).
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Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 1.408e+002N/m"2 2.354e+006N/m"2
Node: 17249 Node: 17537

Model nameSuporte Kess

Study name: Ratic W-Default:)
Plottype Static nodal stress Stress!
Deformation scle: 1

B e 2 354¢+006

Suporte_Kress-Static 1-Stress-Stress1

won Mises (Nm* 2]
23542« 006
' 2,158+ 006
L 1962e+006

1.7 652+ 006

- 1565+ 006
13736+ 006
. 1.17Tes D06
5808e+ 08

L T54Tes 005
5 B86e+ 005

39242« 0
19632« 005
14058+ 0

# Yield strength: 9.000e+ 007

Figura 107 - Andlise das tensGes no movimento vertical descendente

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 4.633e-003mm
Node: 174 Node: 636
ModelnameSuporte Kress
Study name:Static 1(-Default-)
Plottype: Static displace ment Dis placement1
Deformation scale:1
URES (mm)
4.633e-003
l 42472003
. 3861.003
- 3A75e-003
- 308%-003
- 2.703e-003
2.317e-003
l 1.9312-003
| 1.544e.003
L 1.1582-003
77220004
I 3861004
1.000e-030
‘iH Max: 4.6336-003
Is
Suporte_Kress-Static 1-Displacement-Displacement 1

Figura 108 - Andlise das deformag¢des no movimento vertical descendente
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3.10.2 Estudo das cargas geradas no movimento vertical ascendente

Neste caso, as condi¢des sdo simétricas ao estudo anterior, considerando-se uma forca de
302,02 N aplicada no sentido ascendente e que descarrega no colar de aperto da Kress,
conforme a figura 109, detalhado na figura 110.

Load name Load Image Load Details

Entities: 2 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Force-1 Values: ---, ---, 302.02 N

Figura 109 - Aplicagdo da carga no movimento vertical ascendente

Figura 110 - Detalhe da aplicagdo da carga no movimento vertical ascendente

Nesta simulacdo, a tensdo equivalente maxima é atingida no lugar geométrico 17537, com o
valor de 2,35x10° N/m? (figura 111) e com uma deformacdo elastica associada de 4,633x10°2

mm no lugar geométrico 636 (figura 112).
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Name Type Min Max
Stress1 YOM: von Mises Stress 1.408e+002M/ m™2 2.354e+006M/m"2
Mode: 17249 Nade: 17537

N | MNP S LD e IR 3

S bty ok S abir 1]-Dvef o B
Flottyp & S atic nody freis Reessl
Deformmionsmie:

Suporte_Kress-Static 1-Stress-Stress1

el M 1S [N 2
23546+ 006
l 20585005
. 1562 006

- N0 006

- 155 006

. 13736005
‘ 1.0 77¢s 005
S008es 06

. 784Tes OE

5 BGes O

3504 O
i 5Ekes OE
A= O0F

e Tield rieng S 0000 0T

Figura 111 - Analise das tensGes no movimento vertical ascendente

Mac:4,633e-003

Suporte_Kress-Static 1-Displacement-Displacement1

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 4.633e-003mm
Node: 174 Node: 636
Mode | nameS upore Kness
Plottop & Saic et O lacementt
Deformations@le: 1
URES [mm)
4.633¢003
4247003
. 3561005
- 3A75e003
- 3089003
. 2.703e003
. 23176003
L 1.931e003
L 1544003
L 1.158¢003

T.F22e-004
3861004
1.000e-030

Figura 112 - Analise das deformagdes no movimento vertical ascendente
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3.10.3 Estudo das cargas geradas no movimento horizontal

Neste movimento, considera-se uma forca de 302,02 N aplicada lateralmente e que descarrega
no colar de aperto da Kress. Por semelhanca de funcionamento, considera-se que as tensoes e
deformacgdes associadas ao movimento em qualquer dos sentidos sdo simétricas (figuras 113 e
114).

Load name Load Image Load Details

Entities: 1 face(s)
Reference: Edge<1 >
Type: Apply force
Force-1 Values: ---, ---, -302.02 N

Figura 113 - Aplicagdo da carga no movimento lateral

Figura 114 - Detalhe da aplicagdo da carga no movimento horizontal

Nesta simulacdo, verificam-se os valores mais elevados de tensdo equivalente maxima.

Este valor é atingido no lugar geométrico 10135 (figura 115), com o valor de 3,55x10° N/m?,
com uma deformacéo elastica associada de 7,612x10° mm no lugar geométrico 656 (figura
116).

Sendo este o caso critico, a selecdo do material estd também validada pois a tensdo de
cedéncia para este aluminio é de 90,00x10° N/m?, o que resulta num coeficiente de seguranca
de 25.
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Name Type Min Max
Stressi VON: von Mises Stress 4.595e-001N/m"2 3.555e+006N/m"2
Node: 633 Nade: 10135

Mo | namesSuporte Kress

Study name:Static 1[-Duef sult)
Plottype: Static nodal fress Sressi
Deformation sabke:1

wan Mizes (Nm~2)
35550+ 006
l 3255+ D05
L 2963+ 005

- 25666+ 006

- T.3T0e+ 006

- 20T4e+ 006
' 1.7 T8e+ 006
L 14816006
1185+ 006

. GOEEes 006

5525er 005
2963+ 005
4595001

¥ Yinld strength: $.000e+ 007

Ma: 3,55 5¢+006

Suporte_Kress-Static 1-5tress-Stress1

Figura 115 - Andlise das tensGes no movimento horizontal

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 7.612e-003mm
Node: 174 Node: 656

Mode | namesSuporte Kress

Study name:Static 1-Default)

Plottype: Static displacement Dis placement]
Deformation scale: 1

URES jmm)
76126003
l 69756003
L 6344005
- 57096003
. 50756003
- 44406003
.. 3506e-003
L 31726003
L 25376003

. 1503003

1269003
63440004
1.000e-030

Max: 7.612e-003

Suporte_Kress-Static 1-Displacement-Displacement1

Figura 116 - Analise das deformagdes no movimento horizontal

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES



DESENVOLVIMENTO

144

3.11 Motorizacdo dos eixos

A poténcia requerida para os motores de movimentacdo dos eixos pode ser obtida através das
seguintes férmulas, considerando-se que esta corresponde a poténcia de avan¢o necessaria
para movimentar a fresa. O calculo da poténcia de avanco é realizado através da expressdo:

u(Fr + Fv)
Pv = — — (65)
n elétrico X n mécanico
Fr=mbXxgXxupu (66)

em que:
Pv - Poténcia de avanco (W);

U =0,025 m/s = Velocidade;

Fr - Forga de atrito (N);

Fv =302,02 N = Forca de avanco (N);

n elétrico - Rendimento elétrico dos motores utilizados (considerado 0,62, assumindo a
utilizacdo de motores de passo com controlo vetorial (Derammelaere S., 2016), cendrio menos
favoravel);

n mecdnico - Rendimento mecanico dos fusos (considerado 0,90 x 0,9 = 0,81 dado ser uma
transmissdo por fuso de esferas e guias lineares (PMI - AMT, 2018));

mb - Massa total em movimento (kg);

g =9,81 m/s* = aceleracdo da gravidade;

u =0,004 = coeficiente de atrito (estimado para rolamentos de esferas).
Para eixo XX’, a massa a considerar é:

mb1 = massa da fresa + massa do motor + massa dos patins + massa da placa suporte + massa
da fémea de esferas;

mb1=0,1(aprox.)+1,7+0,78 + 1,38 +0,19 = 4,15 kg.
em que:

Fv =302,02 N (Forga de avanco);
Fr1=4,15x9,81x0,004=0,16 N.

Obtendo-se:

Pv1=15,04 W.

Para o eixo YY é necessario considerar a massa total do eixo XX’ e os componentes adicionais
do eixo YY':

Fv2 =302,02 N (Forca de avanco) + (14,23 x 9,81) N peso do mddulo = 441,62 N;
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Mb2 - Massa do eixo XX’ + Massa dos 2 patins + massa do fuso;
Mb2 = 14,0 +2 x 0,52+0,19 = 15,23 kg.

Em que:

Fr2=15,23x9,81 x 0,004 = 0,60 N.

Resultando:

Pv2=22,01W.

Assim, para o eixo XX’ serd necessario um motor que disponibilize 3 Nm (calculado em 3.7.14)
e poténcia de 15 W e, para o eixo YY, um motor que disponibilize 4 Nm (calculado em 3.9.12) e
22 W de poténcia.

No caso dos motores de passo, estes sdo selecionados pelo binario. Desta forma considera-se
para o eixo XX’, o motor da figura 117 da empresa SOROTEC.

Stepping Motor 5.0A Bipolar 3 NM
Product No.: ESM.6088.50

Shippingtime:

69,00 EUR

incl. 19% tax excl. Shipping costs

B = eee

Add to wish list

Weight: 1,4 kg per

=Y Print product information sheet

PRODUCT DESCRIFTION

NEMA 23 Compatible frame Hybrid Stepping Motor with a helding torque of 3 Nm or 425 oz in and Single shafts.

Technical Specifications:

Angle 1.8. 200 steps

Size: 60.5 mm width & height, 88 mm length.
Shaft; 8 mm

Cable length 30 em

Weight: approx 1.4Kg

This stepping motor is optimized for use with our triple-BEAST and Stepping drives ND556 and DM556

Figura 117 — Ficha de produto e caracteristicas para motor de 3 Nm do eixo XX’ (SOROTEC gmbh, 2017)

Para o eixo YY’ o motor selecionado é o apresentado na figura 118.

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



DESENVOLVIMENTO 146

Stepping Motor 5.9A Bipolar 5.5 NM

Product No.: ESM.8677.59MD
Shippingtime: @ immediately available, 2-3 Days (abroad

93,90 EUR

incl. 19% tax excl. Shipping costs

Add to wish list

—

Weight: 2,3 kg per

|,:_:‘| Print preduct information sheet

PRODUCT DESCRIPTION

NEMA 34 Compatible frame Hybrid Stepping Motor with a helding torque of 5.5 Nm and doube shafts.

Technical Specifications:

Angle 1.8, 200 steps

» Size: 86 mm width & height, 77 mm length.
« Shaft 12.7 mm/ 8 mm

+ Series operation 42 A, 39 Nm, 0.75 ohms
+ Parallel operation 5.9 A 5,5 Nm, 0.38 ohm
« Cable length 30 cm

+ Weight: approx 2.2Kg

Figura 118 - Ficha de produto e caracteristicas para motor de 5,5 Nm do eixo YY’ (SOROTEC gmbh, 2017)

3.11.1 Suporte dos motores

Os suportes dos motores de passo, a semelhanca da placa de suporte da fresa, sdo construidos
em aluminio da série 6063 — T1. Apesar de existirem suportes normalizados, dada a vantagem
de modificacdo de dimensdes, de forma a sua integracdao na estrutura de aluminio, foi dada
preferéncia a sua construcdo integral por maquinagem em CNC (figura 119).
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Figura 119 — Esquema de montagem dos suportes dos motores

3.11.2 Acoplamento aos fusos

De forma a manter a rigidez do sistema de transmissdo, eliminando a folga radial e
compensando eventuais desalinhamentos de montagem, utilizam-se acoplamentos de mola
espiral da DINAL com a referéncia EGAV 1927 08/08. Estes acoplamentos, realizados a partir de
uma Unica peca de aluminio sdo adequados para aplicacOes de precisdo e acumulam a funcdo
de fusivel mecanico no caso de alguma colisdo no interior do equipamento. O resumo da ficha

de caracteristicas esta disponivel na figura 120.

EBAV

Giunti realizzati da un unico pezzo di materiale con
spirale a due principl con sistema di fissaggio a
morsetto. Idoneo per un'infinita gamma di appli-
cazioni. Assenza di gioco, assenza di vibrazioni e
manutenzionl. Ottima capacita di correggere errori di
disalineamento ed elevata rigidita torsionale. Copple
elevate. Possono lavorare a temperature comprese tra
-40°Ce 140°C.

odl™

Couplings obtained from one piece of material with
double start. Clamp fixing system. Suited to countless
applications. Backlash, vibration and maintenance
free. Unique misalignment comrection; high torque
rigidity. High maximum torque. Working temperature
range: -40 °C = +140 °C.

od2"

35 | o5 | o3| 42 ]e, ¥ i
R AR A E PR AETRE B R

B g8 |38 |BEIEEESE 20| | By (38| ¢ | %
s | 85| B0 | 237|333 |aeid| B | B LTI i
l:'"nﬁ min"' Nm mm mm z:: Nm/rad Nmm gon@ Nem 4

EGAV1927 5.000 53 +0,25 +0,25 =7 40 50 7 40 12 |Alluminio / Aluminium

08/08 0810 110

Figura 120 — Resumo das caracteristicas do acoplamento dos motores de passo aos fusos de esferas
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3.11.3 Suportes dos fusos

De acordo com o estipulado anteriormente, os suportes dos fusos deverdo ser do tipo fixo -
apoiado. Esta solucdo de fixacdo existe comercialmente, tendo sido selecionadas as
referéncias BK e BF (figura 121).

BK Bearing Support(!) BF Bearing Support(?)

SEAL DEEP GROVE
SPACER —. RADIAL BALL BEARING

RETAINING RING —

+— ANGULAR CONTACT BEARINGS
BACK TO BACK MOUNTING

SPACER
SEAL
LOCK NUT

Figura 121 — Vista explodida dos suportes BK e BF (HIWIN, 2017)

Os suportes tipo BK sdo fabricados em ago e possuem uma solucdo de montagem com 2
rolamentos axiais (ref. 7000A PO (HIWIN, 2017)) com montagem simétrica que lhes permitem
absorver cargas axiais até aos 2000 N em qualquer sentido.

Os suportes BF possuem um rolamento tipo 608ZZ adequado para cargas radiais. Este
rolamento é fixo ao fuso através de um anel elastico (S 08) e, dado que o suporte possui um
furo passante, o rolamento pode deslizar na caixa do suporte no caso de dilatacdo do fuso sem
provocar fenémenos de encurvadura.

As fichas técnicas e dimensionais para estes produtos estao disponiveis no anexo 6.12.

3.11.4 Foles de protecdo

De forma a evitar a entrada de particulas nas recirculacdes de esferas dos guiamentos e dos
fusos de esferas, o equipamento prevé a instalacdo de foles de protecdo nos eixos XX’ e YY’.

Os foles e blindagens de protecdo sdo genericamente aplicados em equipamentos industriais
para cumprir (pelo menos) uma das seguintes funcionalidades:

e Protecdo do operador - vedando o acesso do mesmo a locais perigosos do
equipamento, nomeadamente massas em movimento (como no caso das
plataformas elevatodrias);

e Protecdo do préprio equipamento — prevenindo a entrada de objetos
estranhos que possam danificar um componente critico;
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e Estéticas, para ocultar componentes que prejudiguem o design do
equipamento.

Quando se trata de protecdo do operador, pode-se ainda considerar a possibilidade de utilizar
barreiras imateriais. No entanto, estes componentes ndo sdo uma barreira fisica pelo que ndo
evitam o contacto, simplesmente sinalizam ou inativam o movimento nos equipamentos
(figura 122).

Figura 122 - Exemplo de aplicagdo de uma barreira imaterial PILZ (PILZ, 2018)

Todos os foles de protecdo fabricados pela PEI (representada REIMAN) sdo construidos de
acordo com o equipamento onde sdo aplicados e especifica¢cdes da aplicagao.

As varias possibilidades de protec¢des a integrar sdo as seguintes (PEIl, 2017) (figura 123):

e ProtecGes metalicas telescdpicas;

e Protecdes de rolo (em tecido, aco inox ou perfil de aluminio);
e Foles planos (com ou sem laminas de chapa);

e Foles para guias lineares (dimensdées pré-definidas);

e Foles para plataformas elevatérias;

e Foles redondos para veios e fusos.
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Apds selecdo do tipo de fole mais adequado para a aplicagdo, serd necessario responder ao

guestionario que se apresenta na figura 124.

Reptochaction of this gage is sirfcrly grofubited

FLAT COVERS

Questionnaire for Thermic-Welded Covers

Type of machine on which the COVERS

are to be installed:

% METAL working machine
J MARELE working machne
0 GOLD working machine
3 PAPER weorking machine
L FABRIC working machine
0 GLASS working machine
4 FOOD working machine

O PHARMACEUTICAL working machine
D AGRICULTURAL werking machine

p Type of material falling on the covers: p Amount of material falling on the

T Steel shavings
0 Cast iwon shavings
0O Brass shavings

an - LT —
uminum shavings

12 Wood shavings Temparature of

O Armbient dust work anea: .. ...

O Grirding swarf Ma id t | spaed

10 Welding splattes e rapidtravel s

L T o leration:
Liguids to which the eovers will be exposed: - accataration

O Water/steam

U Coclant/oils

0 Onls with & viseosity oF 50 m e v

0 ThermicWelded [ ThermicAVelded with fixed laminations 1 Thermic-Welded with flexible laminations

0 Vertical X Frontal

g uUL-3s O TL-DXC 0 QL-CAP

2 DLOXC O TLDN 2 QL-RETT 2 CLSIM
A TL-5M O QL-QUAD 0 QL-As1 3 CL-A%I

010e Bois 215 (= p [-2] 165 0 16e o o7 2 020

0 TAMNING warking machine
0 CLAY werking reachine
0 WOOD working machine
LH v
Type of cover:
Working position: [0 Horlzontal
Cover shape: 0 UL-0s
0 uL-1s
O UL-25T
TEMAT Fabric material:
Stiffener material: W PVCOS
Flange material: 0 AL2D
B PVC20
Lamination material: 0 aL
Flange 1 connection system: a A

Flange 2 connection system: a A

p PA.=Open bength, ...

0 P10 O FPVC1s

Jd AL30 U ACZ0 U AC30 U AC40

2 PVCz0

3 STAINLESS

0 B 0 B2 ac BE aF a6 OH al
0 B1 0 B2 ac nE aF aG OH al

30mm Eixa 00

40 att=2
PR.C.= Closed length mm pfguls MSAZ0R
X= m
Stroke= it mm Frontal
E T 11 L T pvRR— ) %0
B= Outside width #="1807V=561 mm
x=Fold height 19 mm
adx=Outside height, rt. mm Jsi ¥
asx= Qutside height, It. mm uf
d= Return mm ™
ddx= RT. return mm e MEA 20R
dsx= LT. return. (11T R N R O N ) A O O A
asb= Overall drive d mm
L= Laminaticn height mm oy
Z= Overall | mm . Rgulas: M5 20 R
Vertical w=i9mm
S50
p Campany nama.
Phone: ..
L I«
Annual demand.
Date.
Notes ik MSA 207
NOTE: The data fields and/or tables marked by p are the least onas to be filled in order to giva y q Pl d il to

infoi pel.eu ora fax to +39 051 6464840,

www.pei.eu

33

Figura 124 - Questiondrio de fabrico de foles (PEI, 2017)
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A importancia do preenchimento deste questionario prende-se principalmente com a
necessidade de definir:

e Tipo de material em que os foles sdo fabricados, dado que a sugestdo do material
pode ser alterada pelo fabricante em funcdo dos requisitos;

e Avaliar a necessidade de algum tipo de guiamento nas alhetas internas (neste caso o
desenho das alhetas acompanha o perfil das guias de forma a funcionar como
guiamento);

e Avaliar a geometria para permitir inclinacdo de descarga de aparas;

e O tipo de material, as flanges e o tipo de fixacdo (foi escolhida uma flange de
desmontagem rapida de fixacao por velcro).

O material selecionado é o TEMAT 015, uma combinacdo de Poliuretano + Poliéster +
Poliuretano, com 0,25 mm de espessura e adequado para trabalhar em temperaturas dos -
30°C aos 90°C, com contacto pontual de material a temperaturas de 200 °C.

Flange Fastening Systems

Type A Type I Flarige

Solution with sheet steel, aluminum or PVC flange
Shape and holes per customer drawings

Solution with sheet steel, aluminum or PVC flange

Shape and holes per customer drawings

Solution with connector flange protruding from the cover
profile, made of sheet steel, aluminum or PVC

Solution with sheet steel flange
Shape and holes per customer drawings

Threaded flange holes
Type E Type H
Solution with rapid VELCRO connection. T S‘ﬁﬁ MVE'E’P applied Flange ~Strip of Velcro applied
A PVC support acts as a flange, with VELCRO strips applied to the caver stiffener 0 the machine FVC to the machine

stiffener and directly to the machine.

This solution offers:
Rapid application and removal of the cover
Low cost

Recommended for dry work environments

TypeF Type G Entire fold in PVC
Solution with STRONG HOLD rapid connection.

A PVC support and flange act as a flange, to which the
STRONG HOLD rapid connection is applied. The flange is made
of sheet steel, aluminum or PVC, shape and holes per customer
drawings. This solution offers:

Rapid application and remaoval of the cover

Foam gasket strip provides a tight seal around the connection
Recommended for wet work environments

nge
Counterflange

Figura 125 — Tipos de fixagdo por flange (PEI, 2017)
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Possui uma excelente resisténcia a abrasdo e é extremamente flexivel (PEI, 2017).

Os varios tipos de fixacdo e a flange selecionada estdo indicados na figura 125.

3.11.5 Sistema de Controlo

Como referido anteriormente, a solu¢cdo de controlo serd integralmente adquirida em KIT e
sera subcontratada a montagem e colocagdo de sensores de indexacdo dos eixos.

A solucdo a implementar terd como base um KIT de controlo para 3 motores (neste caso
seriam utilizados apenas 2 controladores), da SOROTEC, com 5,6 A de corrente de alimentacdo
dos motores, e que permite utilizar os dois motores previamente selecionados (figura 126).

Stepping motor contol 3-Axis 5,6A

Digital
Product No.: ETS63SE.NB.O
Shippingtime: ?a.T med 2-3 Day
1.550,00 EUR

incl. 19% tax excl. Shipping costs

Add to wish list

Weight: 8 kg per

v’

(=) Print product information sheet

PRODUCT DESCRIPTION

Stepping motor contol 3-Axis 5,6A | EdingCNC | Ethernet

» 3x Leadshine stepping driver DM556

» Output Brake Z-Axis

« 48V Power supply

» Metal housing 420x405x145mm

= Weight 8.0kg

= Spindle control => Enable signal and analog signal

» Incl. controlling software and network connection V5 A4 E

» Simple BOB Breakout Board, to use all in / outputs of EdingCNC

Figura 126 — Controlador de 3 eixos da SOROTEC (SOROTEC gmbh, 2017)

Este KIT estd equipado com uma placa da Eding CNC (EDING CNC, 2018) que utiliza um
software de controlo gratuito, disponibilizado no website desta empresa, facilitando o
interface com o utilizador, de acordo com esquema da figura 127. A figura 128 apresenta a
janela do software da Eding CNC onde se pode verificar a disposicao de menus e interface
grafica. O software permite a importacdo direta de ficheiros DXF através de um PC (figura 129),
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1.1 CONTEXT AND SCOPE

This section describes the context, hardware and software of a EDINGCNC controlled
Machine.

6 |

4

1. Operator

2. PC connected via USB or Ethernet to electronic cabinet which contains the EDINGCNC
CPU.

The PC runs the EDINGCNC Control Software.
. Electronics cabinet, with power supplies, drives and Eding CNC CPU inside.
. EDINGCNC CPU
. CNC Machine

oW

Figura 127 — Esquema de ligagOes entre equipamentos (EDING CNC, 2018)
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Figura 128 — Interface do software de controlo da Eding CNC (EDING CNC, 2018)
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2.6 PROGRAM PAGE, DXF AND HPGL IMPORT

e oo Po7on oo | st [ 15| et [ v

bt Partcsatng o Laver
e

ComnectTokwance 0000000
Colndaton Acracy 0000010
losaPuti

EDINGCNC uses a build in CAD/CAM library for these advanced import
functions. You can load a file and then perform one of these operations:

Loads a DXF or HPGL file

Select engraving, this is milling over the lines from the
drawing.

Drilling, draw points in the DXF file to use this.

Select profiling, this is for milling out objects and taking
the tool diameter into account. (*)

This is for pocketing, to mill out the complete object.

Figura 129 — Extrato do manual com descri¢do da funcionalidade de importar DXF (EDING CNC, 2018)

O diagrama de ligacao de todo o sistema, incluindo o motor da fresa, sensores de porta aberta

e paragem de emergéncia esta disponivel na figura 130.
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Figura 130 — Esquema de ligagdes do controlador SOROTEC (SOROTEC gmbh, 2017).
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3.12 Esbarro do eixo 77’

De acordo com o identificado na matriz de decisdo, de forma a evitar a colocacdo de um
terceiro eixo motorizado, foi prevista a colocacdo de um esbarro que indexa o eixo ZZ,
entenda-se o perfil, no equipamento de chanfro. A solugdo construtiva é bastante simples e é
composta pelos elementos representados na figura 131.

Figura 131 - Esbarro do eixo ZZ’

1- Guia linear MSA-20-R-350.25/25-N;

2- Patim linear MSA-20-LS-SS-FC-N;

3- Esbarro em L do eixo ZZ;

4- Veio retificado W8x80 (fixo a placa base do esbarro)
5- Anel eldstico DIN 471;

6- Rolamento linear tipo LME 8A UU;

7- Suporte do rolamento linear fixo ao suporte da fresa.

O seu funcionamento pode resumir-se da seguinte forma:

O suporte 7, com o rolamento 6, é responsavel por movimentar (no guiamento 1 paralelo ao
eixo XX’) o veio 4 que, estando solidario com o esbarro 3, o posiciona na posi¢do de indexacdo
guando a fresa estd na posicdo de parque e o desloca para fora do percurso da ferramenta
guando esta inicia o chanfro. Quando a fresa volta a posi¢cdo de parque, o esbarro volta a sua
posicdo funcional. Por uma questdo de coeréncia dimensional e reducdo de referéncias
utilizadas, utilizou-se o mesmo tipo de guia linear dos eixos XX’ e YY’.
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3.13 Sistema de fixacdo da peca a chanfrar

O sistema de fixacdo selecionado para a guia a trabalhar é um prato magnético da SELTER,
normalmente utilizado em retificadoras, de referéncia 12.10.004 e representado nas figuras
132 e 133.

Fuerza de traccion: 80 N/cm?

CODIGO CODIGO A B C | D | F | v | w |PESO
NOR-POL FI-POL mm mm mm | mm | mm | s Kg
. 12.10.004 102 119 54 [ 119 | 10 1" A 3
- 12.10.002 125 75 57 | 138 | 10| 1* A 4
120,001 150 102 B5 | 165 | 15 1* A 7
12.10.003 200 102 65 | 213 | 15 | 1* A 9
12.11.002 255 130 B5 | 265 | 15 1* A 13
12.11.003 325 130 65 | 33| 15 | 1* A 17

Figura 132 - Caracteristicas gerais do prato da SELTER selecionado (SELTER, 2017)

Figura 133 - Base magnética SELTER (SELTER, 2017)

Calculou-se anteriormente que a forca maxima de corte seria de 168,15 N. Este prato possui
uma capacidade de retencdo de 800 N para uma base metdlica de largura
10 mm, o que representa uma forga de fixacdo cerca de 4 vezes superior. Pretende-se assim,
de acordo com a literatura geral sobre magnéticos disponibilizada pela SELTER (SELTER, 2017),
da IMA (IMA, 2016) e pela ELESA+Ganter (ELESA+GANTER, 2016), minimizar as perdas de forca
magnética causadas por:

e Distancia entre o perfil e o prato magnético (um air gap de 0,1 mm é responsavel por

perda de 20 a 30% da forca magnética) (figura 134);

Air gap influence (air gap)

Adhesive force
a
S

0 01 02 03 04 05 06
Air gap [mm]

Figura 134 — Relagdo entre afastamento e forga de retengdo (ELESA+GANTER, 2016)

e Qualidade do acabamento superficial da peg¢a (uma rugosidade elevada pode
corresponder a uma perda de 50% da forca magnética) (figura 135);
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Workpiece surface influence
on the magnetic adhesive force.

20%-50%  50%-70% 70%-80%  BO%-90%

\ 4 }
~] | ¥ w | [
RERRNIARARRANYE

Figura 135 — Influéncia do acabamento superficial na forga de retengdo (ELESA+GANTER, 2016)

Tipo de aco no perfil (acos endurecidos superficialmente possuem menos
permeabilidade magnética) (figura 136);

Material Holding force
Mon-alloy steel 0.1-0.3 % C 100 %
Mon-alloy steel 0.4-0.5% C 90 %

Nondistorting alloy-steed 80-30 %

Grey casting 40-60 %
Nondistorting alloy-steed
hardened 1o 5560 HR | 000 %
Austenific stainless steel, 0%

brass, aluminium, copper

Figura 136 — Relagdo do tipo de material com a capacidade de retengdo (SELTER, 2017)

Deslocamento da peca (o deslizamento pode ocorrer com até 20% da forga declarada
do prato magnético).

O esquema de montagem da mesa de fixacdo é o que se apresenta na figura 137.

Figura 137 — Esquema do subconjunto do prato magnético
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Base suporte dos roletes “Ele:Rol”;

Sistema de roletes RLT-AL-270-BL-1;

Parafusos de posicionamento rapido GN 418.2-18-M8-16-R-2;
Base de suporte do prato magnético;

Prato magnético;

Guia lateral;

No v s wDdNR

Cunha de fixacao do prato magnético.

3.14 Estrutura em perfil de aluminio

As estruturas de perfil de aluminio tém como principais vantagens o reduzido tempo de
projeto, rapido tempo de montagem, modularidade, resisténcia a corrosado e a possibilidade de
reutilizar componentes (BOSCH REXROTH, 2017). As gamas de perfil estdo normalmente
divididas mediante o tipo de aplica¢do e largura de rasgo:

e Gama standard de perfil técnico de construcdo;
e Gama de prote¢Bes de maquinas;

e Perfis em cantoneira;

e Perfis de conduta para passagem de cabos.

Com largura de rasgo de (figura 138):

e 6,2 mm profundidade de rasgo 2,0 mm : perfis de 15 e 20 mm;

e 8,2 mm, profundidade de rasgo 2,2 mm : perfis de base 30 mm;

e 10,2 mm, profundidade de rasgo 4 mm : perfis de base 40 mm,;

e 10,2 mm, profundidade de rasgo 6 mm : perfis de base 45, 50 e 60 mm.

Strut profiles - slot sizes and modular dimensions

LS 2

s 1B
b ) e
i @ngo% T

20x2020x40 30x30  30x60 40x40 40x80

45x45 45x90

[ 8 10, 10 10 10,
2 2 2 2 2 2
20 20 40 S ] CLY

00111714

Figura 138 — Exemplo das dimensdes de perfil, em fungdo da medida da base (BOSCH REXROTH, 2017)

E ainda possivel encontrar, para cada uma destas gamas, séries ligeiras, normais e pesadas, de
acordo com o equipamento a construir. Os perfis sdo fixos entre eles de varias formas, sendo a
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mais habitual, e a selecionada para construcdo deste equipamento, a utilizacdo de fémeas em
T e esquadros (figura 139).

20784

Figura 139 - Exemplo de fixagdo entre perfis por esquadros e fémeas em T (BOSCH REXROTH, 2017)

Por uma questdo de ergonomia e compatibilidade com os equipamentos de corte ja existentes
na REIMAN, a altura da mesa de insercao do perfil deverd ser de 880 mm, com ajuste fino por
pés niveladores e com uma mesa de trabalho com aproximadamente 900 x 900 mm?. Neste
caso, foi considerada a utilizagcdo de perfil de série 50 mm de marca ITEM (ITEM, 2016) (figura
140).

Profile 10 50x50 E, natural

Art. No. 0.0.624.93
B ~c to Procuctiist

Properties

Line = line 10
Material = | Al anodized
Property = | natural
- ~ cut-off max.
Delivery Unit =
6000 mm
Cross-sectional area A = | 8.47cm?
Moment of Ineriia, x-axis L = | 2034cm*
Moment of Inerfia, y-axis ly = | 2034cm?
Moment of Ineriia, torsienal k = | 28cm*
Resistance Moment, x-axis We o= g14em?
Special features:
w I % Resistance Moment, y-axis Wy = | 814cm?
Weight, spec. Length m = | 229kg/m

Figura 140 - Ficha técnica do perfil de rasgo 10 mm e base 50 mm da item (ITEM, 2016)

A estrutura de base onde irdo assentar todos os componentes foi desenvolvida com a
configuracdo da figura 141.
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Figura 141 - Esquema da estrutura do equipamento em perfil de aluminio de 50 mm rasgo de 10 mm

De forma a validar o comportamento da estrutura no que concerne a sua resisténcia mecanica
e rigidez em condicGes estaticas, foi realizado um estudo de Elementos Finitos sobre a mesma,
considerando as seguintes condicdes:
e S3o consideradas apenas as cargas em regime estatico;
e Os pontos de contacto e fixacdo da estrutura ao solo sdo os 4 cantos inferiores,
identificados nas figuras 142 e 143, locais de colocacdo dos pés niveladores;
e Considera-se o peso proprio como a forca “Gravity-1” que atua no plano superior;
e Considera-se um peso adicional de 50 kg para os eixos XX’ e YY’ que descarregam nas
barras verticais identificadas na figura 144.

Fixture name Fixture Image Fixture Details

Entities: 4 face(s)
Type: Fixed Geometry

Fixed-1

A
Resultant Forces
Components X Y z Resultant
Reaction force(N) -0.404833 1610.38 0.305128 1610.38
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0

Figura 142 — Pontos de suporte da estrutura ao solo e forgas de reagdo
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Load name Load Image Load Details

Reference: Top Plane
Values: 0 0-9.81
Units: m/s"2

Gravity-1

Entities: 2 face(s)
Reference: Edge<1>
Type: Apply force

Values: FEE

Force-1

Figura 143 — Cargas aplicadas na estrutura

Figura 144 — Barras de suporte das cargas originadas pelos eixos XX’ e YY’

Considerando os dados anteriores, obteve-se que a tensdo maxima ocorre no né 4830 com o
valor de 3,339 x 10° N/m? (figura 145) quando a tensdo de cedéncia do material é de 90 x 10°
N/m’. Verifica-se que n3o se atinge a tens3o critica em qualquer ponto da estrutura.
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Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 2.839e+002N/m"2 3.339e+006N/m"2
Node: 33034 Node: 4830

Mo del namestrudure Simulation_1
Study name:static 1(-Default)

Plot type: Static nocal stress Stress1
Deformation scale: 1

Structure Simulation_1-Static 1-5tress-5tress1

von Mises (N/m~2)
3.339e+006

I 3.067e+006
L 2.783e+006

- 250564006

. 2.226e+006

- 1.948e+006

| 8.351e+005
5.568e+005
2.785e+005
2839+002

—# Yield strength: 5.000e+007

1.670e+006

1.392e+006

111324006

Figura 145 - Estudo de tensdes na estrutura de suporte, quando carregada

Relativamente a rigidez da estrutura, verifica-se que a esta tensdo estd associado um

deslocamento de 0,1054 mm no né 26263 (figura 146), sendo que este valor ndo tem qualquer

influéncia no correto desempenho do equipamento.

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 1.054e-001mm
Node: 116 Node: 26263
Mokl name Strucu e Simulation_1
Stuey nameStatic 1-Default-)
Plot type: Ratic dsplace ment Dis placement]
Deformation scale 1
URES [mm]
1054¢-001
l 56642002
L 8.7854.000
- 1507002
- 1008002
. &150e-002
I 521002
4,350¢-002
3.5Me.002
L 2636000
1.757e-002
8.785¢.003
1000030

A

Structure Simulation_1-Static 1-Displacement-Displacementi

Figura 146 — Ponto de deslocamentos maximos da estrutura, quando carregada
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3.15 Seguranga de equipamentos

A utilizacdo de maquinas e equipamentos para realizar trabalho estd na origem de varios
acidentes de trabalho. De forma a minimizar riscos para os utilizadores, realiza-se agora um
breve estudo sobre o risco e forma de os minimizar.

3.15.1 Analise da origem dos acidentes

N

De acordo com a ACT, 21% dos acidentes de trabalho mortais referem-se a utilizacdo de
magquinas industriais, agricolas e florestais fixas (ACT, 2013). Cerca de 26% dos sinistros
ocorreram no sector da industria transformadora, sendo que dois tercos destes ocorrem em
empresas com menos de 50 trabalhadores. A figura 147 resume os fatores influenciadores
para os acidentes de trabalho, de acordo com a ACT.

Problemas de
manutencao ou
instalacdo
7%

Layout
inadequado 17%

Equipamentos
inadequados
28%

Inexperiéncia
18%

Complacéncia
5%

Procedimentos
inadequados
23%

Figura 147 — Fatores influenciadores que contribuem para acidentes (ACT, 2013)

Relativamente ao enquadramento legal, os diplomas que transpdem a legislacdo europeia para
a legislacdo nacional no que concerne a utilizacdo de equipamentos de trabalho, pelos
trabalhadores, no local de trabalho sao:

e Seguranca de maquinas: Decreto-Lei n? 103/2008, de 24 de junho;
e Seguranca de equipamentos de trabalho: Decreto-Lei n2 50/2005, de 25 de fevereiro.

No que concerne a entrada em servico de novos equipamentos, a informagdo estd resumida
da seguinte forma (figura 148):
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Colocago no Requisitos essenciais de 29.12.2009°%
mercado & a saude e seguranga:
entrada em 1. Gerais, e complementares;
servigo de 2. Para determinadas
maquinas categorias de maquinas;
(incluindo os 3. Para limitar os perigos
equipamentos associados a8 mobilidade
intermutaveis, - das maquinas; AcCT
Decreto-Lei componentes Fabricante ou seu 4. Para limitar os perigos
n.° 103/2008, | de seguranca, | mandatdrio, ou o associados a operagdes de
de 24 de acessorios de | utilizador no caso de elevacio; Entidades
junho elevago, maquinas fabricadas | 5 para as maquinas competentes do
corrente, cabos | para uso proprio destinadas a ser utilizadas Ministério da
€ EoNciaey em trabalhos Economia
dispositivos subterrineos;
amoviveis de 6. Para as maquinas que
transmissao apresentem perigos
mmca] - especificos devido a
méiquinas. g::s“mqﬁﬁs. de elevagdo de

3 Nos termos do Decreto-Lei n.2 331/93, 25 de setembro, ja revogado.
* No caso de microempresa ou pequena empresa (até ao maximo de 50 trabalhadores) a data limite é 19.07.2006.

® Data de entrada em vigor do Decreto-Lei n.® 103/2008, de 24 de junho que revoga o Decreto-Lei n.¢ 320/2001, de 12
de dezembro. Este Decreto-Lei foi entretanto alterado pelo Decreto-Lei n.© 75/2011, de 20 de junho.

Figura 148 - Excerto de quadro sobre os responsdaveis da seguranca de maquinas (ACT, 2013)

Assim, a responsabilidade sobre o cumprimento do equipamento da diretiva maquinas recai
sobre o fabricante e, como tal, serd alvo da analise seguinte.

3.15.2 Analise e reducdo do risco

O equipamento em questdo, pelas suas caracteristicas e solugdes utilizadas no projeto, tera de
cumprir com as seguintes diretivas e referéncias normativas (figura 149):
e Diretiva maquinas 2006/42/EC;
e Compatibilidade eletromagnética 2004/108/EC;
e Diretiva de baixa tensdo 2006/95/EC.
A norma refere que a avaliacdo do risco inclui:
e Determinagao dos limites da maquina;
e Aldentificacdo dos perigos;
e Estimativa do risco;
e Avaliacdo do risco.
Seguidamente, tendo em vista a sua eliminacdo, devem ser:
e Implementadas altera¢des ao projeto;
e Aplicadas técnicas e medidas de protecdo que reduzam o risco;
e Mencionados os riscos no manual e utilizar sinalética adequada no equipamento que
advirta o utilizador dos mesmos.
Relativamente aos limites da maquina, este equipamento esta concebido para uma operagdo
totalmente automatica, exceto na:
e Alimentacdo do material;
e Operagdes de limpeza e manutengdo, como a substituicdo da ferramenta.
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Determination of the limits
— - of the machinary
(see Clause 5)

Hazard Identification L Rlsk
(see Clause &) analysis

Risk estimation

(see Clause 7) \ Risk
—17 assessment

Risk evaluation
(see Clause 8)

Has the risk
been adequately

Risk reduction

.
| |
: (see SO 12100-1:2003 :
I Clause 5) |
d

Figura 149 — Processo iterativo de redugdo do risco

As condicBes gerais de utilizacao sao listadas seguidamente:

e A utilizacdo do equipamento ird ser efetuada num ambiente estritamente industrial,
por pessoas sem limitagdes fisicas ou psicoldgicas;

e A utilizacdo e manutencdo do equipamento podem ser realizadas por qualquer
operador dotado de formacdo adequada. Intervenc¢des, no caso de avaria, devem ser
realizadas apenas por pessoal técnico especializado;

e Nao existe perigo para pessoas localizadas na proximidade do equipamento;

e O espaco circundante ao equipamento deve estar limpo e permitir o manuseamento
dos perfis que sdao maquinados;

e Deve ser acautelada uma ligacdo elétrica monofasica com ligacdo a terra de forma a
ligar o equipamento, sendo a interface com o utilizador realizada via controlador CNC;

e A mdquina possui uma elevada vida util, pelo que as Unicas operacdes previstas para o
seu correto funcionamento sdo a troca de ferramenta e a substituicdo de escovas no
motor da fresa.

No que concerne a identificagdo dos perigos, estes devem ser realizados com o equipamento
sem qualquer medida de protecdo adicional, pelo que tem-se assim a seguinte matriz de
avaliacdo (tabela 11) e estimativa de ocorréncia do risco.
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Tabela 11 — Avaliagdo de gravidade e estimativa de ocorréncia de riscos

Risco e Gravidade

Probabilidade de

ocorréncia

Catastrofico Sério Moderado Menor

Muito provavel Projecao de limalha
, Quebra de
Provavel
ferramenta
Improvavel
Remota

De forma a atingir uma reducdo de risco que permita operar o equipamento em total
seguranca, foi realizada apenas uma modificacdo. Foi colocada uma blindagem em
policarbonato que evite a projecao de limalha, a projecdo de fragmentos da ferramenta em
caso de quebra, esmagamento de membros ou contacto com a fresa em funcionamento.

3.16 Esquema de montagem

Neste capitulo apresenta-se o esquema de montagem do equipamento, na sequéncia mais
adequada e detalham-se algumas solugdes construtivas das solucGes adotadas e referidas nas
seccOes anteriores.

3.16.1 Estrutura em perfil

Apds rececao de todos os tramos de perfil e acessérios de ligacdo, é realizada a montagem dos
mesmos de forma a obter a estrutura apresentada na figura 150.

Figura 150 - Montagem da estrutura de base
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Seguidamente sao fixos na base, através de ligacdo roscada e diretamente no perfil, os pés
niveladores da Elesa+Ganter com a referéncia LV.A-60-14-M12x98 (figura 151).

Figura 151 - Montagem dos pés niveladores

Estes pés possuem uma capacidade de carga estatica de 14 000 N e sdo constituidos por uma
base em poliamida reforcada com fibra de vidro, na qual é encaixada uma rétula de diametro
14 mm com um perno roscado de M12x98 mm (figura 152).

Figura 152 - Imagem dos pés niveladores Elesa+Ganter

3.16.2 Montagem do eixo YY

Na estrutura é seguidamente montado o eixo YY’ (figura 153) composto por:

e Guias lineares MSA 20R;
O Guia master e slave de acordo com as instru¢des em catdlogo;
e Patins lineares MAS 20 LE SS FC N;
e Fole de protecdo do eixo;
e Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior);
e Suportes BF e BK, fuso e fémea de esferas R16.05 FSIN;
e Suporte do motor;
e Acoplamento no motor;
e Fixacdo do motor e aperto do acoplamento ao veio.
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Figura 153 - Montagem dos sistemas de movimentagdo do eixo YY’

3.16.3 Montagem do eixo XX

Sobre o eixo YY’ é montado o eixo XX’ (figura 154) nas seguintes fases:

Montagem dos suportes de fixacdo da estrutura de aluminio (e suportes BF, BK e do

motor) do eixo XX’ aos patins do eixo YY’;
Montagem da estrutura de perfil de aluminio do eixo;
Guias lineares MSA 20R;

O Guia master e slave de acordo com as instru¢des em catdlogo;
Patins lineares MAS 20 LE SS FC N;
Fole de protecdo do eixo (ndo representado);
Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior);
Placa de montagem da fresa;
Suportes BF e BK, fuso e fémea de esferas R16.05 FSIN;
Suporte do motor;
Acoplamento no motor;
Fixacdo do motor e aperto do acoplamento ao veio;
Chapas laterais de fixacdo do fole XX’;
Montagem da fresa Kress.
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’

Figura 154 - Esquema de montagem do eixo XX

3.16.4 Montagem da mesa de trabalho e esbarro (eixo ZZ’)

Sobre a estrutura é montado o seguinte (figura 155):

e Montagem da mesa de trabalho/chapa quinada de suporte do eixo ZZ', sistemas de
alimentacdo e fixagdo do perfil;

e Montagem da guia linear MSA 20R;

e Montagem do patim linear;

e Montagem do veio W8 no placa horizontal do esbarro;

e Montagem da estrutura em L / esbarro do eixo ZZ’;

e Montagem do rolamento na placa em T através de anel eldstico;

e Montagem do suporte T, do rolamento linear, a placa de suporte da fresa;

e Buffers de fim-de-curso para as guias (superior e inferior).
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Figura 155 - Esquema de montagem do esbarro (eixo ZZ')

3.16.5 Montagem da mesa de alimentacdo e prato de fixacdo

Sobre a mesa de trabalho sdo efetuadas as operacgées (figura 156):

e Montagem da base do prato magnético;

e Montagem do suporte em cunha;

e Colocacdo do suporte magnético;

e Fixacdo do suporte através dos parafusos GN 418.2-18-M8-16-R-2;
e Fixacdo da placa de guiamento lateral no prato magnético;

e Montagem da base dos roletes Ele:Rol;

e Montagem dos roletes Ele:Rol.

Figura 156 - Montagem do prato magnético e sistema de roletes
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3.16.6 Montagem das blindagens fixas de PC

Nas laterais da estrutura sdo montadas duas placas de Policarbonato (PC) em que a esquerda
possui um orificio de colocacdo das guias a maquinar (figura 157). A sua aplica¢do é realizada
da seguinte forma:

e Colocagdo dos acessdrios de suporte de painel PC.35 (2 unidades por perfil e por lado);
e Aplicacdo das placas de policarbonato.

Figura 157 - Montagem das blindagens de Policarbonato (PC)

3.16.7 Montagem das blindagens mdveis (portas) de PC

De forma a permitir o acesso ao interior do equipamento, existem 2 portas de policarbonato
qgue deslizam em guias telescdpicas Rollon LTH30-0900923 (figura 158).

Figura 158 - Esquema de montagem das portas laterais
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As portas integram ainda:
e Pega tubular ELESA+GANTER M-1053-30-300-AN-BK-2;
e Batente de sensor de porta fechada GN 479 _1-30-2;
e Parte do fecho de esfera BPS-2 (a forqueta de fixacdo estd na estrutura).

A sequéncia de montagem das portas é (figura 159):
e Fixacdo das guias telescdpicas a estrutura;
e Fixacdo da placa as guias telescépicas;
e Fixacdo da pega;
e Fixacdo do batente de fim-de-curso;
e Fixac¢do do sistema de fecho BPS.

De forma complementar o sistema de fecho e indicacdo de porta fechada, na estrutura é ainda
colocado (figura 160):

e Forqueta do sistema de fecho BPS;

e Suporte do sensor de porta fechada GN 479-B8-16-5;

e Sensor de porta fechada GN_615_7_M10_0O-3.

Figura 159 - Pormenor de montagem da pega tubular, batente de sensor e sistema de fecho
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Figura 160 - Pormenor de montagem do sensor de porta fechada e sistema de fecho

3.16.8 Montagem do Kit de controlo e passagem adicional de cabos

Nesta fase é instalado o armario elétrico com os controladores e sdo passados os cabos
necessarios. Apesar de, normalmente, esta operagdo se realizar numa fase anterior a
colocagdo das blindagens, como as portas abrem completamente é possivel realiza-la no final
de toda a montagem mecanica.

3.16.9 Vista Geral do Equipamento

Na figura 161 observa-se uma vista global do equipamento completo.
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Figura 161 - Vista global do equipamento
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

Nesta seccao apresentam-se as consideracdes e a conclusdo final, tendo em vista as eventuais
adaptacbes ou melhorias a implementar numa revisdo do projeto ou aquando da sua
implementacao.

4.1 Analise comparativa de custos e ROI

Relativamente a andlise de custos, considerando os orcamentos disponiveis da REIMAN no
valor de 9 273,48 + IVA (anexo 6.1) e da NG-Tech no valor de 37 600,00€ (informado por e-
mail), a solu¢cdo encontrada com construgao interna e recorrendo a solu¢des normalizadas é
um investimento mais equilibrado dado que o valor de custo é cerca de 1/4 do valor de
compra do equipamento a este fornecedor externo.

No que concerne ao ROI, a avaliacdo ndo é evidente pois o tempo de chanfro de uma guia
linear é atualmente, em média, 1 minuto. No entanto, o chanfro realizado, apesar de
funcional, ndo cumpre as especificacdes inicialmente indicadas e existem flutuagdes no
acabamento de acordo com o operador que podem, no limite, originar reclamacdes.

Outro fator que ndo estd evidenciado, pela dificuldade de quantificacdo, é o custo de
oportunidade, dado que o tempo poupado na utilizacdo deste equipamento pode ser
convertido em tarefas que retornem mais valor para a empresa.

Assim, ndo sendo possivel realizar um estudo fidedigno, ira ser avaliado apenas o niumero e
tempo de operacgdes que se permite otimizar.

Estimando que para realizar um chanfro equivalente ao definido, o operador iria requerer 4
minutos por chanfro e o equipamento estudado permite ao operador realizar esta operacao
em 30 segundos, o retorno poderia ser medido da seguinte forma:

e Vencimento minimo (operador ndo especializado) = 580,00 €;

e Meés tipico tem 22 dias;

e 8 horas /dia;

e Valor hora=580/(22x8) =3,30€;

e Considera-se um ano de trabalho por 240 dias x 8 h =1 920 horas / ano.

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



CONCLUSOES 178

Tabela 12 — Calculo do retorno de investimento

N¢
. Horas trabalho Poupanga
Operagoes
Operario/Manual  Equipamento Horas trabalho  Meses trabalho Valor
120 8,0 1,0 7,0 25,4 €
12000 800,0 100,0 700,0 4 2537,5€
24000 1600,0 200,0 1400,0 8 5075,0€
48000 3200,0 400,0 2800,0 16 10150,0 €

Nesta perspetiva, o tempo de operagdo que este equipamento permite poupar, convertido em
trabalho realizado pelo operador, torna-lo-ia rentavel, apés 48 000 operacGes, ou seja, 16
meses de trabalho continuo.

Por outro lado, o nimero médio atual de operacdes diario é cerca de 40 guias, a que
correspondem 80 chanfros e consequentemente 19 200 operagdes por ano. Nesta abordagem,
0 equipamento seria rentabilizado em 2,5 anos.

No entanto, com a perspetiva de aumento do volume de negdcio, aumento de custos com
mao-de-obra e custos de eventuais reclamacgdes relacionadas com a qualidade do chanfro,
pode-se considerar o tempo de amortizacdao em 16 meses.

4.2 Oportunidades de melhoria no equipamento

Com o avancar do projeto verificou-se que existem algumas oportunidades de melhoria a
considerar até a sua implementacdo ou a testar apds entrada em servico, mediante os

primeiros ensaios, nomeadamente:

e Utilizacdo de calhas porta-cabos para suportar a cablagem dos eixos;

e Prever uma interface HMI tactil de forma a melhorar a interface com o utilizador;

e Avaliar a necessidade de colocar um sistema de fixacdo pneumatico que permita fixar
pecas ndo magnéticas;

e Avaliar a necessidade de colocar um sopro de ar comprimido para refrigerar a fresa na
operacgdo de chanfro;

e Avaliar a necessidade de colocar lubrificacdo (por venturi) no sistema de ar
comprimido que refrigera a fresa;

e Testar outras configuracdes de fresas de forma a melhorar o acabamento superficial.
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4.3 Conclusao final

O projeto desenvolvido permitiu avaliar as solu¢des construtivas presentes no mercado e
desenvolver uma solugdo de baixo custo, recorrendo a software livre e produtos normalizados
de fiabilidade comprovada.

O valor estimado de construcdo deste equipamento é cerca de quatro vezes inferior ao
indicado por uma das empresas sobre a qual se realizou o estudo de benchmarking, pelo que a
relacdo funcionalidade/custo de produgéo justifica plenamente a construcdo desta solugdo.

Com a fase de construcao e montagem poderao surgir algumas situacdes que nao tenham sido
inicialmente previstas. No entanto, o conceito geral, a funcionalidade e a seguranca de
utilizacdo sdo assuntos que foram abordados e que se consideram como respondendo de
forma eficaz a uma utilizacdo profissional e fidvel deste equipamento.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO — Proposta componentes REIMAN (interna)

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES JORGE M. F. CARBOILA



ANEXOS

REIMAN, LDA
Sege Sovial

Telefones
Telefa
Feda kowel
E-hlal

190

{+351) 22 9618090 - 22 961B0GT
{#351) 22 9613001
{#351) 1 0286550
COMertaEdrEiman

Mat C.R.C\ila do Conde, n® 573

Cap. Soclat: 150

000,00 €

Sodedacs por Quotas
MIPC: PT SO2107677 REIMAN , LDA.

wranw.reiman jpt RUA MANUEL SOUSA MARQUES ARM 1

o S MOGUEIRA
& _ 4475482 NOGUEIRA

Bcrbi

A/C Exm?® Sr{a). Jorge Carboila

Data: 04.12.2017 Resp.: Jorge Carboila VIN.LP.C. : 502107677 Proposta CRM N° 44019

Agradecendo desde ji a VI consulta, vimos propor as n/ condigdes para o eventual fomecimento do seguinte material:

Referincia Designagio Quant.  Prego Unitiio Desc. Total ha

OBS. Projecto Intemo
40301 PC.35 - Abragadeia 4,0 2.4850 IregE
8251 BP5.30 - Fecho de contacio por esfera 20 2 6500 530
303331 LW A-50-14-M12x88 - Pé nivelador 4.0 5.1800 M E
GM §15.7-M10- | GN 815.7-M10-0 - Posicionador de press3o elécirico 20 88,0400 19208
GMN 4704B3-16 | GN 479-B8-16 - Suporte de fiagio em ago inox 2.0 2.68300 568 €
3rae M_1043 BM30-200-AN { } 2.0 20,9100 4182€
420020-0270 RLT-AL-270-BL { } suporte aluminio calha roletos 2.0 42450 440€
420806 RLT-U-PA - Calha de roletes ELEROLL em poliamida 20 54150 1083 €
420813 RLT-HE - Topo ELEROLL 4.0 1.4250 570
GNT 15715 GM 454-25-12-8.4-55{ } B0 1.4025 112

Fole proteg3o eim XX () 20 10,0000 200,00 £

Fole protegSo eiun Y () 20 100,0000 200,00 &
RESERVA DE PROPRIEDAEDE: Todos o8 produics | squipamentos constanies neste docurmenio, sio proprisdade da REIMAN, LOA,. atk 30 s=u Integral pagamenin. Pagina1ded
Processats por Computador
MILLENNIUM BCP * NIB: 0033000000003 30740508 * IBAN: PTS0003300000000330740908 * BIC | SWIFT: BCOMPTPL
Prazo de Entrega: Pregos Liguidos sujeitos 4 taxa de VA de 23%
Condigtes de Pagamento: Proposta valida por 30 dias

Esta Proposta esta sujeita &= nossas CONDIQE‘)ES GERAIS DE VENDA
Gratos pela V/ melhor aten¢do.

Com os Melhores Cumprimentas, Adjudicagdo do Cliente:
Morme:
Ribrica e carimbo:
Jorge Carboia

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES
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REIMAN, LDA.
Sage Sodal  RIJA MANUEL SOUSA MARQUES, ARMZ 1
S4T5-452 NOGUEIRA MALA
Telefones (+351)22 9618000 - 22 061E007
Telefax [+351).22 9618001
Rede Movel  (+351) 01 0285550
E-Mal comertiaighreiman pt

Mat.C.R.C\ila do Conde, n® 573
C3ap. Soclal: 150.000,00 €
SoCiedace por Quotas

NIPC: PT 502107677

whanw. reiman _pk

B

Data: 04.12.2017 Resp.: Jorge Carboila
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REIMAN

REIMAM , LDA.

RUA MANUEL SOUSA MARQUES ARM 1
NOGUEIRA

4475452 NOGUEIRA

A/C Exm® Sr{a). Jorge Carboila

V/N.LP.C.: 502107677 Proposta CRM N° 44019

Agradecendo desde ja a V/ consulta, vimos proper as nd condigies para o eventual fornecimento do seguinte material:

ReferSneia Designagio Quant  PrecoUnitirio Desc.  Total va

LIBEAWW LIB-BAWW - Rolamento Linear HIWIN 1.0 10,8600 =T

WE:x300 hé CkSS - Veio de Precis3n 10 31200 a12¢€
MEAZLESSFCIMSA 20 LE S5 FC N - Cursor 2.0 38,7400 TT48€
MSAZILSSSFCHMSA 20 LS S5FC N - Cursor 3.0 37.0500 11.15€

MSA 20 R 480-_(_H - Guia eixn xx 20 32,0000 gsma e

MSA 20 R 450-_(_-H - Guia eixo yy 2.0 30,0200 Blede

MSA 20 R 350-_(_-H - Guia eimn 2z 1.0 24,0500 405€
FSIN16058-2.0 | 1R16-D5T3-FEIN - Fémea de esferas FMI 20 81,3150 18263 €

1R16-058-851-C7 - Fuso de esferas PMI | maguinados 2.0 27,3300 5458 €

Motor Kress 1050 10| 2500000 250,00 €

CERIN fresa 10 11,5200 1153€

BK-10 -C7 - Chumaceira 2.0 120,0000 24000 €

BF-10 -C7 - Chumaceira 20 60,0000 120,00 €
RESERWA DE PROPRIEDADE: Tioacios 065 OIS [ SQUIDSTETIDS COMSINTIES Neste AOCUMEND, S50 Dropnsdade 43 REIMAN, LOA 2t 50 321 INegral pagsmentn. Pagina 2 de 4
Processat por Computador

MILLENNIUM BCP * NIE: 0022000000002207 40908 * [BAN: PT30003300000000320740908 * BIC / SWIFT: BCOMPTPL

Prazo de Entrega:

Pregos Liquidos sujeitos 4 taxa de VA de 23%

Condigdes de Pagamento:

Proposta valida por 30 dias

Esta Proposta esta sujeita 45 nossas CONDIQE}ES GERAIS DE VEMNDA

Gratos pela V/ melhor atencédo.

Com os Melthores Cumprimenfos,

Jorge Carboda

Adjudicagdo do Cliente:
Morme:

Riibrica e canmbo:

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES
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REIMAN, LDA.

Sede Social: RUA MANUEL SOUSA MARQUES, ARMZ 1
4475-482 NOGUEIRA MAIA

Telefones (+351) 22 9618090 - 22 9618087

Telefax (+351) 22 9618001

Rede Mavel (+351) 91 H286558

E-Mail comercial@reiman.pt

Mat.C.R.C.Vila do Conde, n® 873
Cap. Social: 150.000,00 €
Sociedade por Quotas

NIPC: PT 502107877

www.reiman.pt

Data: 04,12,2017 Resp.: Jorge Carhoila

REIMAN

REIMAN , LDA.

RUA MANUEL SOUSA MARQUES ARM 1
NOGUEIRA

4475-482 NOGUEIRA

A/C Exme Sr(a). Jorge Carboila

VI N.ILP.C.: 502107677 Proposta CRM N° 44019

Agradecendo desde ja a V/ consulta, vimos propor as n/ condi¢des para o eventual fornecimento do seguinte material:

Referéncia Designagéo Quant.  Prego Unitario Desc. Total Iva
Sistema de confrolo 3 eixes 1.0 1.550,0000 1.550,00 €
Motor 3Nm 1.0 69,0000 69.00€
Motor 5.5 Nm 1.0 0,0000 0,00€
Suporte Motor 2,0 100,0000 200,00 €
magnético SELTER 1.0 221,2000 221,20 €
Placa suporte Kress 1.0 100,0000 100,00 €
Esbarro eixo Z 1.0 100,0000 100,00 €
Pegas maquinadas diversas 8.0 100,0000 800,00 €
Mesa chapa quinada 1.0 150,0000 150,00 €
LTH30-0900923 calha telescopica 4.0 495,0000 1.880.00 €
Acoplamentos DINAL 20 50,0000 100,00 €
CABS05030 Esquadro Perfil Canton.-Perfil S0x50-50x40 Al anodizad { } 70,0 4,1090 28763 €
ASTOS0050041Q Perfil 50x50L-10-€ 4 rasgos L=1000 25,0 27,3000 682,50 €
RESERVA DE PROPRIEDADE: Todos o5 produtos | 5 NSt , 580 da REIMAN, LDA. até a0 seu intégral pagamento. Pagina 3 de 4
Processado por Computader

MILLENNIUM BCP * NIB: 003300000000330740908 * IBAN: PT50003300000000330740908 * BIC / SWIFT: BCOMPTPL

Prazo de Entrega:

Pregos Liguidos sujeitos a taxa de IVA de 23%

Condigoes de Pagamento:

Proposta valida por 30 dias

Esta Proposta esta sujeita 4s nossas CONDICOES GERAIS DE VENDA

Gratos pela V/ melhor atengéo.

Com os Melhores Cumprimentos,

Jorge Carboila

Adjudicagdo do Cliente:

Nome:

Rubrica e

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES

JORGE M. F. CARBOILA
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REIMAN, LDA.
Sede Social: RUA MANUEL SOUSA MARQUES, ARMZ 1
4475-482 NOGUEIRA MAIA

Telefones (+351) 22 9618090 - 22 9618087
Telefax (+351) 22 9618001

Rede Mavel (+351) 91 9288559

E-Mail comercial @reiman.pt

Mat.C.R.C.Vila do Conde, n® 872
Cap. Social: 150.000,00 €

Sociedade por Quotas
NIPG: PT 502107677 REIMAN , LDA.
www.reiman.pt RUA MANUEL SOUSA MARQUES ARM 1

REIMAN

m NOGUEIRA
E —‘M; 2 4475-482 NOGUEIRA

encoknaa v

A/C Exm® Sr(a). Jorge Carboila

Data: 04.12.2017 Resp.: Jorge Carboila VIN.L.LP.C. : 502107677 Proposta CRM N° 44019

Agradecendo desde ja a V/ consulta, vimos propor as n/ condigdes para o eventual fornecimento do seguinte material:

Referéncia Designagao Quant.  Preco Unitario Desc. Total Iva
Parafusaria diversa 1,0 100,0000 100,00 €
Tempo Electricista (estimado) 1,0 500,0000 500,00 €
Tempo Montagem (estimado) 1,0 500,0000 500,00 €
REZERVA DE PROPRIEDADE: Todos os produtos | neste sBop da REIMAN, LDA, ali 80 560 inbegral pagamanto Pagina 4 de 4

Processado por Computador

MILLENNIUM BCP * NIB: 003300000000330740908 * IBAN: PT50003300000000330740908 * BIC / SWIFT: BCOMPTPL

Prazo de Entrega:

Pregos Liquidos sujeitos a taxa de IVA de 23%

Condicdes de Pagamento:

Proposta valida por 30 dias

Esta Proposta esta sujeita as nossas CONDICOES GERAIS DE VENDA

Gratos pela V/ melhor ateng¢éo.

Com os Melhores Cumprimentos,

Jorge Carboila

Adjudicagdo do Cliente:

Nome:

Rubrica e carimbo:

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES

JORGE M. F. CARBOILA
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6.2 ANEXO - Ficha técnica CERIN

Form KSJ - Kegel 60°
Shape KSJ - 60° Conical

Auf Anfrage auch mit Cer-T Beschichtung lieferbar
Cer-T coating upon request

RO

(g

e
5]

Zahnung / Cut type

48 36
1 2 3 4 5 &

3 40 3.00 - L] . ] L] L] 4633/_-80°

4 33 300 - L] L] L] L] L] 46430...-680°

3 30 3.00 - L] L] L] L] L] 4653/...-60°

L] 40 300 - L] L] L ] L] L] 4663/.-60°

4 50 B.00 [ ] ] L] ] L] L] 3004060__-60°

1] 50 6,00 L] L] L] L] L] L] 360606/...-60°

8 56 6,00 L] L] L] L] L] L] 3603060..-60°
10 57 6,00 L] L] L] L] L] L] 361006/...-60°
12 ad 6,00 L] L] L] L] L] L] 3G12080...-60°
16 04 6,00 [ ] » . ] L] L] 3016080__-60°
20 a3 6,00 [ ] ] L] ] L] L] 3520080__-60°
20 a3 8,00 [ ] ] L] ] L] L] 3520084__-60°

.. Zahnung immer mit angeben (zum Beispiel: 2015/4)
. Pleaze always indicate cuf fype fexample: 20154)

Fiir Arbeitsparameter siche Seite 35
For working-parameters see page 25

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES

JORGE M. F. CARBOILA
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6.3

ANEXO — Ficha técnica corredicas das portas

ROLLON"

LinearEvolution

Hegra Rail data sheet LTH30 RF

I~

Heavy load extension

Orad

Stoke

All dimensions are indicated in mm

285 404 25

300 323 1008 50 ’
350 377 1042 25

400 416 1136 50 !

450 485 1164 25 .
500 523 1470 50
550 577 1464 25

600 615 1402 50 6

650 685 1230 25 -

LTH 30 70 = 118 on request 20 100

750 777 1100 25 .
800 815 1066 50
850 884 962 25

900 923 936 50 ’
950 977 882 25

1000 1015 858 50 10
1050 1084 792 25

1100 1123 772 50 B
1150 1176 736 25

1200 1215 720 50 2

Type | Size | Length i Number
of holes
L Oax
[mm]
250

Type Size J F Weight
[kg/m]
LTH 30 20 30 16.2 50 15.0 M6 815}

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES

JORGE M. F. CARBOILA
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ANEXOS

6.4 ANEXO — Desenho de conjunto
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6.5 ANEXO — Desenho producgdo suporte Kress

1 2 3 4
» 50 20,40
T A%
Ad
5
] 5,40
A3 A 5
@ ]
B2
3 &)
~0
(e0]
B
®
0 A2 Ad L—1
2
X | Y
. N o~ TAG] 1 6¢ |Loc SIZE
o m o] IREE
‘\?C/‘ ’
£ @ 5,50 THRU ALL
9{% A2 120 | 14217 13710 5,40
~ o m 20| FIPER
© ® 5,50 THRU ALL
Y kXﬂ ol | A4 2012720 1T 510 T 5,40
i Sy 1@ as] o 10| 2 pRTRUAL
0 & 5,50 THRU ALL
YWD,
o= X1, S A 70 | ™2 107 540
® 5,50 THRU ALL

@ 5,50 THRU ALL
@ 10V 5,40

@ 6,60 THRU ALL

Bl 45|18 L I1® 11 6,40

@ 6,60 THRU ALL
B2 | 45 | 219 | |7 AT 640

A8 | 70 | 272

MATERIAL: - [material]
TOLERANCIAMENTO: 150 8015 : ] r
TOLERANCIAS GERAIS: 150 2748 - [folerance] | DIMENSOES® [cfim] J N

cuanmpans- [quant]

NOME RUBRICA DATA TTULO:
DESENHOU JCarboila 02/0%/2017
p— p— o Suporte_Kress
APROVOU [name] [clate]
Descriglo A4
[descricdo]
ESCALA:1:2
Massa [gramas): MODIFICAGADC:[rev] ‘ FOLHA 1 DE 1

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES
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6.6 ANEXO — Suporte motor

198

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES

2 3 4
A
Scale 1:5
62,30 62,50
%—-—
8
c
bl
0
=
Y |
o o e
0
ob ey le— SECTION A-A
A
TAG X LOC Y LOC SIZE
Al 14,21 69,50 @ 3,40 THRU ALL
A2 14,91 100,50 @ 3,40 THRU ALL
i A3 45,921 69,50 @ 3,40 THRU ALL
i A4 45,91 100,50 ¢ 3,40 THRU ALL
Bl 31,15 85 @227 9,50
TOLERANCIAMENTO: 150 8015 R Imaterial
TOLERANCIAS GERAIS: 150 2748 - [folerance] | DMENSOES: [dlim] RE’MAN
auanmpans: [quant]
DESENHOU J:;:::Elld = 1 ﬁf;j;:W 7 e .
vercoy | trame et Suporte Motor EixoZ
APROVOU [name] [date]
[descricdo] %
Massa (gramas): MODIFICAGAO:[rev] ‘ FOLHA 1 DE1
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6.7 ANEXO - Suporte Motor

r
w
s

1N

450
-

"\ =
™~
Ab A4 - Ny
— —~ s
Bl
A A
Y $ A5 $ A3
T - |
0
00— X
65,40
10
Lo}
?‘j o o
o <
8 +
o
D )
o
SECTION A-A
TAG XLOC Y LOC SIZE
A5 5,50 15,50 ¢ 3,40 THRU ALL
Ab 5,50 46,50 ¢ 3,40 THRU ALL
_ A3 36,50 15,50 @ 3,40 THRU ALL
A4 36,50 46,50 ¢ 3,40 THRU ALL
BI 21 31 ® 227 9,50
TOLERANCIAMENTO: 150 8015 -
TOLERANCIAS GERAIS: 150 2768 - [folerance] | DIMENSOSS: (dim] RE’MAN
cuanmpans: [quant]
DESENHOU JC:}OI:{‘lEIlG — Dﬂ::";:W 7 e .
verrcou | icamoia o Suporte Motor EixoX
APROVOU [name] [date]
Descriglo A4
Massa (gramas): MODIFICACAO:[rev] FOLHA 1 DE1 - :

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES
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6.8 ANEXO —Fuso eixo YY (maquinacgdo equivalente no eixo YY)

1 2 3 4
&
D8 =
o — L
— \ 015 I~
w N .
s 0] ~ o \\‘//
uw)
o
~0
~0
(a0
(@]
(e

M10

MATERIAL: - [material]
TOLERANCIAMENTO: 150 8015 ] r
TOLERANCIAS GERAIS: 150 2768 - [falerance] | DMENSOSS - [dlim] J N
cuanmpans- [quant]
NOME RUBRICA DATA TiuLe:
DESENHOU ICarboila 25/11/2017 .
VERIFICOU [name] [darte] FSl N ] 605 - EIXO
APROVOU [name] [date]
Descrigac A4
[descricdo] AR
ESCALA::T
Massa [gramas): MODIFICAGAC: [rev] | FOLHA 1 DE 1

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES
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6.9 ANEXO — Placa ligacdo eixos

75
A /
!
"'\15"
¢ Bl B2
A A
. CI . C2
T R R
M~
B 1 1
Y Al A2
i T
R
| o
0
0+ X
° 2 / [ o
SECTION A-A
i TAG | XLOC YLOC SIZE
¢ 4,20 THRU ALL
Al 17,50 8 M5 - éH THRU ALL
il
¢ 4,20 THRU ALL
A2 57,50 8 M5 - 6H THRU ALL
B 17,50 61 ¢ 5,50 THRU ALL
B2 57,50 61 ¢ 5,50 THRU ALL
1))
ci 18 37,50 & GO TR AL
c2 57 37,50 O 60 THRU AlL
had '
o s 07 e | PGS i REIMAN
GQUANTIDADE - |

NOME

RUBRICA

DATA

DESENHCU

JCarboila

29/07/2017

VERIFICOU

JCarboila

[date]

APROVOU

[name]

[date]

TimuLe:

Placa Ligag¢do Eixos

Descrig@o

A4

ESCALAT:T

[descricdo]

Massa [gramas):

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES

MODIFICAGAC: [rev]

| FOLHA 1 DET
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6.10 ANEXO — Placa ligagao eixo fixo

A A A
A2 . B2 . C2 D2
wn
M~
Al gl . CI D1
P
©y $ v, -D- @
0
O— X
[ / ‘ -
c
SECTION A-A
141,50
TAG X LOC Y LOC SIZE
7
Al 20 18,85 PO RV AL
. A2 20 57,15 WS
Bl 77,50 17 @ 5,50 THRU ALL
B2 77,50 57 @ 5,50 THRU ALL
cl 104 18 @ 6,60 THRU ALL
')
o o | o | P
@ 4,20 THRU ALL
W 4,
: D1 130,50 17 M5 - 6H THRU ALL
@ 4,20 THRU ALL
D2 130,50 57 M5 - 64 THRU ALL
'OL;R;\NC AS GERAIS: \solma- frolerance] DME”‘Sf’Eiz. ] [dliml] RE’MAN
venncor | oo o Placa Ligag¢do Eixo Fixo
AFPROVOU [name] [date]
Descrigic A4
Massa [gramas): MCDIFICACAD: [rev] FOLHA 1DE 1 - -

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS
IRREGULARES
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6.11 - Espacador

12

203

17,50

17.50

24

TOLERANCIAMENTO: ISO 8015

TOLERANCIAS GERAIS: 150 2748 - [tolerance]

MATERIAL - [material]

DIMENSCES - [dim]

cuanTpanz : [quant]

REIMAN

NOME RUBRICA DATA TTULO:

DESENHGU JCarboila 02/0%/2017

VERIFICGU [name] [date] ES p d (; d d or

APROVOU [name] [date]

F
Descriglio . - A4
[descricdo] I
ESCALAT
Massa [gramas)- MODIFICACAOD: [rev] | FOLHA 1 DE 1

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES
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6.12 ANEXO — Maquinacdes e suportes de fuso de esferas

HIWIN,

Motion Contrel & Systems

Table 8.3 Overview of standard shaft ends for EK, BK, FK, EF, BF, FF bearing series

c c
- -3 2|
DIN 76-B Dio - 4=
3 i “: :A‘ ) )& = ] %
= P e [ =2 1 L17 H13
X n X LD)| R R .
& e | |3 Recess R & EN = Recess R S IL16]
= LC =] LC L10
L8 L9
Fixed bearing type EB Fixed bearing type E9 Supported bearing type E10
Bearing: 70.. Bearing: 72.. Bearing: deep groove ball bearing 60.. or 62..
For EK, FK bearing units For BK bearing unit For EF, BF, FF bearing units
G c_ G B __
DIN 76-B el  [Lill% ’ DIN 76-B ol [01T% )
0 I A
AN s b L
: Y | 2 ALY
L1 A } L1 A H
LB || |2 : LB o2 :
LC | Recess R LC | Recess R
L8 L9
Fixed bearing type E81 Fixed bearing type E91
Bearing: 70.. Bearing: 72..
For EK, FK bearing units For BK bearing unit

Example: Designation of shaft end, type 53, with the fit diameter d = 10: 5310

When using bearings other than the specified bearing units, it must be checked whether the size of the bearing installation surface is sufficient,

Table 8.4 Dimensions of standard shaft ends for EK, BK, FK, EF, BF, FF bearing series

Shaftend | Ballscrew |d D& | D5 D10 (18 |L9 |L10 |L16 |L17 |DE LB [LC |LP |Width= |C Recess R
type nominal @ depth

E -08 12 B b |MBx1 b | 41 |= 9 |6 |0B0 |58 g 9 (- |- b5 10002476
E-10 15,16 10 B |MIDx1 B B |= |10 [ 7 050 | 77 0 31 (14 |2x12 | b5 10002475
E-12 161 17110 | M2 10 8 |= |11 |8 |15 | %% V] 3 (16 |3x18 |55 10002475
E_-15 0 15 |12 | MI5x«] 1/ [ 70— |13 |9 |15 143 n 36 |16 [4x25 |0 10002475
E_-20 i 0 (17 | M2x1 20 92 (— |19 |14 [135 |190 |30 4 |20 |[5x30 | M 10002476
E_-25 32 2 (20 |[M2ox15 |25 [126 |115 |20 |15 135 [239 a0 70 (36 |6x35 |15(99 | 10002476
E_-30 40 30 (26 |[M0=15 (30 (132 |13 |21 |18 175 [2B.6 60 B [4b |BxdD |9 10002476
E_-40 50 40 |32 [MA0x15 |40 [— |173 |23 |18 |195 |38.0 B0 |15 |56 |1Dxh |15 10002476
Unit: mm

"I Depending on actual shaft outer diameter d; , = 155
A Tolerance ké
3 For BK 25

It goes without saying that we also machine the shaft ends ta your drawings and individual requirements.

BS-08-3-EN-1802-K
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Accessories

Bubu1 Fixed bearing BK
The ez height of tha Fiead baering is matched 1o supported bearing BF [Section 1631
The end machiing suiled ba Tieed bearing BX is the e type [Section B1),

i

L3

= hole, BY courer bora, ?
tounier Bers dupl §
munler bere dapth B | 0}

\

) o =

by £, 002

b+ 0.0

P LY

111 Hausing. 1] Bearing, |3] Retaining cover, |4) Suppart risg. [3) Seal, |6] Clamping nut, [7) Alen st scomi

Tatle B.¥7 Bearing unit demensions

BEXE k] il g 11 Al L 104 Al 1] i
BE30 4 i 5 14 il § ] [iE B ll
BELY 5 Ih] il 1§ i 180 110 i ]
lait: mm
“atle B4 Bearing unit devensiong
BEZS i M 1 ] i 10 11 I 1nJ Hh 3%
BE30 4 Th b e n il 14 n 130 Hh 40
BELD 5l 100 i ] <] 14 L] h 175 Hh 50
Urit: mr
“atle 27 Technical data of bearing

Type Nel tightening  Screw siie Serew lightening

tarque [Km] barque [Nml

BEIS TIBAFD | 26,300 N5 7,008 12000 NS 1 i il
BE30 TI04H M | 33,300 ot 10,600 1100 BN i i 5
BE&D TI03R PO | 52,008 45,108 18,000 £330 LLTY] M Hé ]
72
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Motion Control & Systems

8.6.2 Supported bearing BF
The axis height of the supported bearing is matched to fixed bearing BK (Section 8.6.1].
The end machining suited to supported bearing BF is the £10-xx type (Section 8.1).

2-@X hole, BY counter bore,
counter bore depth 2

H1

h +0.02

(1) Housing, (2] Bearing, (3] Circlip

Table 8.30 Bearing unit dimensions

BF25 3 25 30 106 B0 |53 48 64 |70 85 |1 17 1.0 |6205Z |SZ5
BF30 i 30 3 128 89 |64 51 7% |78 102 (14 0 130 [620627 |S30
BF40 50 40 ki 160|110 |80 60 00 |90 130 (18 26 175 |62081Z |S4D
Unit: mm
BS-08-3-EN-1802-K 73
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6.13 ANEXO - Exemplo de G-code

Exemplo de G-code para Guia Linear MAS 30 R

# GSIMPLE SCRIPT FILE
# www.gsimple.eu

$66 2.05

S65 0 INFO

$127 MM

S83 REIMAN

S85 VFO

$86 Jorge Carboila
$13 Mestrado_ISEP
S12

S11

$2 MSA_30_R

$581

$9503.13843 473.70831 369.34248 124
S5 0-350.000 -300.000 0.000
$96 0.000 0.000 0.000
$29 25.00000

$55 10.00000

S613

$67 1.500

$68 5.000

$69 5.000

$70 15.000

$71 25.000

$720.200

$740.200

$730.200

$751.250

$76 0.500

$98 127

$118 0.010000

$21 ON

$92 ON

$36 OFF 200.000 500 2 50.000
$41 ON 3.000

$82 ON 150
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$91 OFF

$125 ON

S50 AUTO

$60 1 -1 0.000000 0.000000 20.400000 0.000000 UNNAMED [1]

$60 2 -1-0.705788 -0.705788 -0.000000 0.000000 UNNAMED [1]

$60 3 -1 -3.800000 -3.800000 -3.800000 -6.200000 UNNAMED [1]

$60 4 -1 -3.800000 -3.800000 -3.094211 -3.094212 UNNAMED [1]

$60 5 -1 -3.800000 -6.200000 -3.094211 -6.905788 UNNAMED [1]

$60 6 -1 -0.705788 -9.294212 0.900000 -10.900000 UNNAMED [1]

$60 7 -1 -3.800000 -19.700000 0.900000 -15.000000 UNNAMED [1]

$60 8 -1 -3.800000 -19.700000 -3.800000 -24.500000 UNNAMED [1]

$609 -1 2.400395 -26.000000 -2.300000 -26.000000 UNNAMED [1]

$60 10 -1 2.900395 -25.500000 6.500309 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 11 -1 7.000309 -26.000000 13.399691 -26.000000 UNNAMED [1]

$60 12 -1 0.900000 -10.900000 0.900000 -15.000000 UNNAMED [1]

$60 13 -1 -3.800000 -24.500000 -2.300000 -26.000000 UNNAMED [1]

$60 14 -1 2.400395 -26.000000 2.900395 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 15 -1 7.000309 -26.000000 6.500309 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 16 -1 24.200000 -19.700000 19.500000 -15.000000 UNNAMED [1]
$6017-121.105788 -9.294212 19.500000 -10.900000 UNNAMED [1]

$60 18 -1 24.200000 -19.700000 24.200000 -24.500000 UNNAMED [1]

$60 19 -1 17.999605 -26.000000 22.700000 -26.000000 UNNAMED [1]

$60 20 -1 17.499605 -25.500000 13.899691 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 21 -1 19.500000 -10.900000 19.500000 -15.000000 UNNAMED [1]

$60 22 -1 24.200000 -24.500000 22.700000 -26.000000 2

$60 23 -1 17.999605 -26.000000 17.499605 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 24 -1 13.399691 -26.000000 13.899691 -25.500000 UNNAMED [1]

$60 25 -1-3.094211 -3.094212 -0.705788 -0.705788 2.800000 UNNAMED [1]
$60 26 -1 -0.705788 -9.294212 -3.094211 -6.905788 2.800000 UNNAMED [1]
$60 27 -1 24.200000 -6.200000 23.494211 -6.905788 UNNAMED [1]

$60 28 -1 21.105788 -0.705788 20.400000 0.000000 UNNAMED [1]

$60 29 -1 24.200000 -3.800000 23.494211 -3.094212 UNNAMED [1]

$60 30 -1 24.200000 -3.800000 24.200000 -6.200000 UNNAMED [1]
$6031-121.105788 -0.705788 23.494211 -3.094212 2.800000 UNNAMED [1]
$60 32 -123.494211 -6.905788 21.105788 -9.294212 2.800000 UNNAMED [1]
$128
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6.14 ANEXO — Relatodrio elementos finitos :: Baixo > Cima

Simulation of
Suporte_Kress
Date: 1 de dezembro de 2017
Designer: Solidworks
Study name: Static 1
Analysis type: Static
A Table of Contents
Description.....coooiiiiii 1
Assumptions .2
Model Information .......cooveviiiiiiiniiaenennens 2
Study Properties .......ocovvrevriirisirnsarnrnnnnnes 3
L8 3
Material Properties.... -
Descri ption Loads and FiXEUFES. ...ovuveierrrnernerneensansansens 4
No Data Connector Definitions........c.covievieeceniannens 5
Contact INformation.........covceeievieeueeniannens 5
Mesh information .6
SeNSOr DEtails «.vevvriieiiiiieiieiieieeiereans 7
Resultant FOrces ........cooovviriniiiinnninnnnnnnns 7
BEAMIS e e ettt aens 7
Study RESULES ..ovveeeiiiiciii e 8
Conclusion ....c.coiviiiiiiiiircr e rnrreanes 10
p}’s
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kress 1
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Assumptions

Model Information

i

Model name: Suporte_Kress
Current Configuration: Default

Solid Bodies

A

Docug:fr;tr::::e - Treated As Volumetric Properties Docum:::iri:;hmate
Maove Facel
v olunT::ss.:gi}:}ii?;lz ;‘g n~3 | D:\Docs\REIMAN\CAD\Carb
Solid Body Density:2700 kg/m*3 oila\v12\Suporte_Kress.SL

Weight:11.6222 N

DPRT
Jul 29 16:49:18 2017

7..4-
7 AN

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of Suporte_Kress 2

PROJETO DE EQUIPAMENTO PARA CHANFRO DE GEOMETRIAS

IRREGULARES

JORGE M. F. CARBOILA



ANEXOS

211

Study Properties

Study name Static 1
Analysis type Static
Mesh type Solid Mesh
Thermal Effect: On

Thermal option

Include temperature loads

Zero strain temperature 298 Kelvin
Include fluid pressure effects from SOLIDWORKS Off

Flow Simulation

Solver type FFEPlus
Inplane Effect: Off

Soft Spring: Off
Inertial Relief: off
Incompatible bonding options Automatic
Large displacement off
Compute free body forces On
Friction off

Use Adaptive Method: Off

Result folder

SOLIDWORKS document
(D:\Docs\REIMAN\CAD\Carboila\v12)

Units
Unit system: S| (MKS)
Length/Displacement mm
Temperature Kelvin
Angular velocity Rad/sec
Pressure/Stress N/m"2

2
25

SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation

Simulation of Suporte_Kress 3
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Material Properties

Model Reference Properties Components
Name: 6063-T1 SolidBody 1(Move
Model type: Linear Elastic Isotropic | Facel)(Suporte_Kress)

Default failure
criterion:

Yield strength:
Tensile strength:
Elastic modulus:
Poisson's ratio:
Mass density:
Shear modulus:
Thermal expansion

Max von Mises Stress

9e+007 H/m"2
1.5e+008 N/m"2
6.9e+010 N/m"2
0.33

2700 kg/m"3
2.58e+010 N/m"2
2.34e-005 /Kelvin

coefficient:
Curve Data:N/A
Loads and Fixtures
Fixture name Fixture Image Fixture Details
Entities: 8 face(s)
Type: Fixed Geometry
Fixed-1
S
Resultant Forces
Components X Y Z Resultant
Reaction force(N) -0.00196294 -604.085 -0.0177552 604.085
Reaction Moment(N.m) 0 0 0 0
Load name Load Image Load Details
. Entities: 2 face(s)
Reference: Edge< 1>
Type: Apply force
Force-1 Values: ---, ---, 302.02 N
iy
-
o5
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kross 4
LA

Connector Definitions
No Data
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Mesh information

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used: Standard mesh
Automatic Transition: Off

Include Mesh Auto Loops: Ooff

Jacobian points 4 Points
"Element Size 7.60345 mm
Tolerance 0.380173 mm
Mesh Quality Plot High

Mesh information - Details

Total Nodes 20920
Total Elements 12756
Maximum Aspect Ratio 7.8645
% of elements with Aspect Ratio < 3 96.2
% of elements with Aspect Ratio > 10 0
% of distorted elements(Jacobian) 0
Time to complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:02
Computer name: TITOPC
Py
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kress 6
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Made i namesupo te_Kress
Stueh name Static 1[-Default)
Mesh type: Solid Me th

A

Sensor Details
No Data

Resultant Forces

Reaction forces

Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N -0.00196294 -604.085 -0.0177552 604.085
Reaction Moments
Selection set Units Sum X Sum Y Sum Z Resultant
Entire Model N.m 0 0 0 0
Beams
No Data
2
25
SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kress 7
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Study Results

Name

Type

Min

Max

Stress1

VON: von Mises Stress

1.408e+002N/m"2
Node: 17249

2.354e+006N/m"2
Node: 17537

Madelngmesupate Kess

Dieformati on seale: 1

A

Study name:Static 11-Default]
Plottype: Static nodal stress Sresel

P 2z 2,36 4o O0E

Suporte_Kress-Static 1-Stress-Stress1

wary M ses [Mm 2]
2 3548+ 00R
I 21538+ 006
1 3f2er 006

1 7EGer 06

~ 15F8:+00R

- 137Eer 006

- 11 7Tes 006

- 9BDRe+ OF

| T EATer OOR

5 Bfe+ 006

332 006
1363 006
1 AR es 02

—Vield strength: 9000+ DO

Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement 0.000e+000mm 4.633e-003mm
Node: 174 Node: 636
25
SOLIDWORKS Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kress 8
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Modelnamesupatte Kress

Stuchy namestatic 1]-Deralt]

PIattyn e stale displ ace me a0 placement]
Deformeion souk: 1

s,

Suporte_Kress-Static 1-Displacement-Displacement 1

Mz 4.633e.003

LIRES [mimj]
45312003
l 42472003
L 3RE00
- 3ATELO0
39003
_ 2703003
-_ 23172003
15300
L 154003

11530003

TrRIe00d
ELTals-)
1 000e 050

Name

Type

Min

Max

Strain1

ESTRM: Equivalent Strain

9.994e-010
Element: 12556

2.586e-005
Element: 10236

Modelnametuparte Kres s
Thucky n e takic 1) Deras L]
Plattyn et Staric dran Traim
Deformeian :ake:1

» e

Suporte_Kress-Static 1-Strain-Straint

ESTRN
25862005
I 2.3 Qeus
- 2155.005

- 1.559e005

- 1radenns

-~ 15088005
-_ 12532005
I 1o77e00s

L 5192008
BAES 006

4.310=006
2.1 56006
955010

2

7Y

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation
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Conclusion

SOLIDWORKS  Analyzed with SOLIDWORKS Simulation Simulation of Suporte_Kress 10
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