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RESUMO

As molas de lamina sdo elementos geralmente utilizados em suspensdes de
veiculos pesados, pois permitem uma melhor distribuicdo de forca ao longo de todo
o chassis do veiculo. O processo de fabrico destes elementos tem sido cada vez
mais automatizado, face as dimensdes e peso das molas. No entanto, estas
tecnologias de conformacédo mecanica, envolvem algumas dificuldades e € usual
gue, na sua forma final, as molas surjam com algumas deformacfes (empeno),
sendo a deformacéo longitudinal a mais critica. Estas situagfes influenciam a
fiabilidade e o desempenho das molas, pelo que € importante efectuar as correc¢des
necessarias, de modo a que a montagem final das molas va ao encontro das
elevadas exigéncias de qualidade. Nao existido na industria sistemas automatizados
para efectuar este processo de analise e de correccdo, sendo ele actualmente
realizado de forma manual, surge a necessidade de criar uma maquina que analise
as deformacdes das molas e que, posteriormente, proceda a sua correcc¢ao de forma
totalmente automatizada. Nesta dissertacdo € apresentado o0 projecto de
desenvolvimento e de dimensionamento dos varios dispositivos e equipamentos que
constituem um sistema com estas caracteristicas, sendo apresentadas algumas
solucdes inovadoras tanto no que toca a analise como a correc¢ao de deformacdes

em molas de lamina.
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ABSTRACT

Leaf springs are generally used in suspension systems of large motor vehicles,
since it allows an enhanced force distribution along the vehicle’s chassis. The
production process of these elements has been each time more automatized given
the dimensions and weight of the leaf springs. However, these mechanical
technologies imply some difficulties and it is usual that leaf springs, in its final form,
come out with some deformations, of which the longitudinal deformation is the most
critical. These situations influence the leaf spring’s reliability and performance
therefore it is important to perform the necessary corrections, so that the final
assemblies of the leaf springs reach out the quality demands. In fact, there are no
automatized systems in the industry to accomplish this correction process. As
nowadays this is done manually, it is necessary to create a machine that analyze the
deformations and then correct them in a totally automatized way. In this thesis it is
presented the project of development and dimensioning of the distinct devices and
equipments that compose a system with these characteristics, in which it is
presented some innovator solutions in respect to the analysis and the correction of

leaf spring’s deformations.
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A, Area do émbolo do actuador hidraulico do lado da haste
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Camber, Camber tabelado no ponto n de uma mola padréo

Camber’ Percentagem de camber incorrecto total numa mola analisada

COPmn Cateto oposto do triangulo rectangulo definido pelo ponto P,; e 0
ponto P,

Curvatura Curvatura obtida pela definicdo da geometria diferencial

Curvatura,, Curvatura na vizinhanca de um ponto n obtida com base na
definicdo de curvatura da geometria diferencial

Curvatura,,, Curvatura medida no ponto n

Curvatura,,, Curvatura medida em termos praticos no ponto n

Curvaturas Curvatura tabelada no altimo ponto

Curvaturay; Curvatura tabelada no primeiro ponto

Curvatura,, Curvatura tabelada no ponto n de uma mola padréao
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Carga de laminagem tabelada para um segmento da mola de
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Curso da haste do actuador hidraulico

Comprimento da haste do actuador hidraulico a partir do qual pode
ocorrer encurvadura

Comprimento total da mola analisada

Comprimento do arco de contacto no processo de laminagem
Comprimento total da mola tabelada

Declive da recta de linearizagcdo vertical do segmento de recta

definido pelo ponto B, € 0 ponto anterior



ng,n

pan

br

P(aTor cio=0)
Fan

Prec anica
Py

Py

P

P,

Prvf

P, Vi

Prvn

Binario de laminagem

Declive horizontal do perfil da mola tabelada
Declive vertical do perfil da mola analisada
Declive vertical do perfil da mola tabelada
indice de um ponto aleatério

indice de um intervalo aleatério

Velocidade de entrada na caixa de engrenagens
Velocidade do motor hidraulico

Velocidade de saida da caixa de engrenagens
Numero total de pontos medidos

Numero de rolos de laminagem

Presséo do circuito hidraulico

Presséao exercida no avanco do actuador hidraulico

Pressdo exercida no avanco do actuador hidraulico para um

segmento da mola de lamina

Presséao exercida no retorno do actuador hidraulico
Ponto com tor¢cdo na mola analisada

Poténcia de accionamento de uma bomba hidraulica
Poténcia mecéanica do actuador hidraulico

Ultimo ponto tridimensional medido

Primeiro ponto tridimensional medido

Ponto tridimensional de indice n medido

Ponto tridimensional de indice n (também designado ponto n)

Ultimo ponto tridimensional de um perfil alinhado por rotacg&o virtual

vertical

Primeiro ponto tridimensional de um perfil alinhado por rotacdo

virtual vertical

Ponto tridimensional de indice n do perfil alinhado por rotacéo

virtual vertical
Ultimo ponto tridimensional tabelado
Primeiro ponto tridimensional tabelado

Ponto tridimensional de indice n tabelado
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onsi ¢ao

Torcao,,,
Torgao,,

Torcio’

xrvn
Xtf » Xt(N-1)
Xti » Xt0

Xtn

Ponto tridimensional de indice n da recta de linearizacao vertical
Caudal de fluido

Caudal de fluido necessério para o avanco do actuador hidraulico
Caudal de fluido que permite obter a velocidade de correccédo de
uma mola de lamina

Caudal de fluido que permite obter a velocidade de posicionamento
de uma mola de lamina

Caudal de fluido necessario para o retorno do actuador hidraulico
Raio dos rolos de laminagem

Raio dos rolos de medicéo por contacto

Valor medido pelo sensor 1 no ponto n

Valor medido pelo sensor 2 no ponto n

Valor medido pelo sensor 3 no ponto n

Valor medido pelo sensor 4 no ponto n

Intervalo de tempo

Torcdo medida no ponto n

Torcéo tabelada no ponto n de uma mola padrao

Percentagem de torc¢éo total numa mola analisada

Velocidade de avanc¢o da mola de lamina

Velocidade do actuador hidraulico

Velocidade do fluido na tubagem do sistema hidraulico

Vazao ou deslocamento

Tensao de comando

Tensao de comando para um segmento da mola de lamina
Abcissa da recta de linearizacéo vertical

Coordenada x do ultimo ponto medido

Coordenada x do primeiro ponto medido

Coordenada x do ponto B,

Coordenada x do ponto B,

Coordenada x do ultimo ponto tabelado

Coordenada x do primeiro ponto tabelado

Coordenada x do ponto P,
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ymn

ymn

yT"UTl
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ZmfrZm(N-1)
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Ztfr Zt(N-1)
Zti »Z¢0

Ztn

Ztyi

ZU‘U‘H.

Coordenada x do ponto P,,,

Coordenada y do ultimo ponto medido

Coordenada y do primeiro ponto medido

Coordenada y do ponto B,

Coordenada y do ponto B,

Coordenada y do ponto B.,,

Coordenada y do primeiro ponto do perfil com translacao horizontal
Coordenada y do ultimo ponto tabelado

Coordenada y do primeiro ponto tabelado

Coordenada y do ponto P,,

Coordenada y do ponto P,,,

Ordenada da recta de linearizagao vertical

Coordenada z do ultimo ponto medido

Coordenada z do primeiro ponto medido

Coordenada z do ponto P.,,

Coordenada z do ultimo ponto tabelado

Coordenada z do primeiro ponto tabelado

Coordenada z do ponto P,,

Coordenada z do primeiro ponto do perfil com translacao vertical

Coordenada z do ponto P,,,

Simbologia grega

Aa

Ab

Angulo de inclinag&o vertical do perfil da mola analisada

Angulo de inclinac&o vertical do perfil da mola tabelada

Angulo de inclinac&o horizontal do perfil da mola tabelada

Angulo entre a hipotenusa e o cateto adjacente do triangulo
rectangulo definido pelo ponto P,,; e o ponto B,

Diferenca entre os angulos de inclinacdo vertical dos perfis da mola
mediada e da mola tabelada

Variagao de largura
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ACy

an

AC;

atn

ACamber

ACamber;,

ACurvatura,, ,

Ah
Ahmé\x
AL
At

ATorgao,,

Ax

Ax,
AXreqr,
Ay,
Ayen

Az,
Azrea Iy

Az,

Nges

n

My

Curvatura num segmento da mola de lamina provocada pela
aplicacdo de uma carga de laminagem

Curvatura num segmento da mola de lamina provocada pela
aplicacdo de uma carga de laminagem tabelada

Estado do camber (correcto, elevado ou reduzido) da mola medida
em relacdo ao camber da mola padréo

Diferengca de camber no ponto n entre uma mola analisada e uma
mola padréo

Diferencga de curvatura no ponto n entre uma mola analisada e uma
mola padréo

Variacdo de espessura

Variacdo de espessura maxima da mola de lamina

Variacdo de comprimento

Intervalo de tempo

Diferenga de torgdo no ponto n entre uma mola analisada e uma
mola padréo

Deslocamento

Segmento de comprimento

Variacdo de x entre um dado ponto n e 0 ponto anterior

Diferenca entre as coordenadas x dos pontos P;, € B.,,

Variacéo de y entre um dado ponto n e 0 ponto anterior
Deslocamento horizontal que € necessario aplicar a todos 0os pontos
medidos para realizar uma translacéo horizontal

Diferenca entre as coordenadas z dos pontos P,,, € B,

Diferenca entre as coordenadas z dos pontos P, € B,
Deslocamento vertical que € necessario aplicar a todos os pontos
medidos para realizar uma translacéao vertical

Rendimento total da bomba
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1 INTRODUCAO

1.1 MoLAS DE LAMINA

De uma forma geral, as molas de lamina®' podem ser consideradas como vigas,
principalmente no que diz respeito ao seu comportamento mecanico [1]. No entanto,
estas “vigas” apresentam uma capacidade de flexdo extremamente elevada,
comparativamente a uma viga comum e € por isso que o seu perfil necessita de ser

cuidadosamente definido, desenhado e fabricado.

Figura 1.1 — Aspecto geral de molas de lamina [2].

A funcdo das molas de lamina € absorver impactos, o que € conseguido pela
deformacé&o da lamina (flex&do) por eles provocada e quanto maior for essa absorcao,
i.e., a flexdo, menor serd a vibracdo, ou choque, transmitido para o veiculo em que a
mola se encontra inserida. E por estas razées que todos os tipos de veiculo,
incluindo os que se movem sobre carris, como 0S comboios, necessitam de ter um
sistema de amortecimento, de modo a que o transporte ou a viagem se torne
cémoda e suave. Para além das razdes 6bvias de conforto para os passageiros ou
carga, a utilizacao de sistemas de amortecimento prolongam a vida util do veiculo.

Embora ndo se saiba ao certo qual a primeira vez que foi utilizada uma mola de
lamina, ou qual a sua origem, o facto é que desde 1750 estas molas tornaram-se

bastante populares e foram adoptadas por muitas marcas de veiculos. No entanto, a

! Molas de lamina s&o também conhecidas como molas parabdlicas, semi-elipticas, de carga e até

por molas de carroga.



partir de 1970, a sua utilizacdo foi reduzida, visto que comecaram a ser utilizadas
molas helicoidais, passando estas a ser a preferéncia numero um para veiculos
ligeiros [3].

N&o obstante, as vantagens da utilizagdo de molas de lamina n&o se perderam
com a historia e estas continuam a ser bastante utilizadas, nomeadamente quando
se trata de cargas elevadas.

Estas molas, com uma forma bastante simples e normalmente feitas em aco,
permitem entdo que os veiculos, principalmente os mais pesados, como 0s camides,
0os comboios de mercadorias e alguns tipos de carrinhas tenham um bom
desempenho ao nivel do amortecimento e do suporte de pesos elevados. Isto porque
as molas de lamina permitem uma distribuicdo de carga mais uniforme ao longo de
todo o chassis do veiculo, ao contrario das molas helicoidais que concentram a forca

numa area bastante reduzida.

Figura 1.2 — Aplicacéo de molas de lamina num veiculo [4].

Outra das vantagens da utilizac&do deste tipo de amortecimento prende-se no facto
de permitir um suporte rigido do eixo traseiro dos veiculos, dispensando a utilizacao

de outros elementos estabilizadores.



1.1.1 Tipos de molas

As molas de lamina podem ser combinadas e dispostas de varias formas
diferentes em funcdo da sua aplicacdo, de modo a poderem suportar as cargas
envolvidas e de modo a produzirem um amortecimento eficiente. Dentro das
configuracbes possiveis destacam-se as molas semi-elipticas, elipticas e de
cantilever’ [1]. De seguida, descrevem-se resumidamente alguns dos arranjos

possiveis de molas de lamina.

Mola semi-eliptica

Este tipo de configuracdo de mola de lamina € o mais comum e o mais utilizado,
independentemente da aplicacédo, sendo por isso considerado o modelo para molas
de lamina de utilizacao geral.

Nesta configuracdo o peso é suportado em ambas as extremidades da mola de
lamina (olhais), sendo esta suportada ao centro, ou seja, quando a mola é carregada,

as suas extremidades flectem.

Legenda:
—> Carregamento
77 Apoio

Figura 1.3 — Mola de lamina semi-eliptica.

Mola semi-eliptica invertida

hY

Como o préprio nome indica, esta configuracdo € semelhante a configuracéo
semi-eliptica, descrita anteriormente, mas de forma invertida. Neste caso, 0 peso é

suportado ao centro e as extremidades encontram-se fixas. Assim, sempre que ha

% Cantilever é um termo gue designa um brago apoiado num nico ponto, ou um braco de suporte.
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carregamento da mola, o centro desta movimenta-se. A sua utilizacdo é normalmente

feita em carruagens, vagodes e locomotivas.

L

Legenda:
—> Carregamento
7~ Apoio

Figura 1.4 — Mola de lamina semi-eliptica invertida.

Mola eliptica

As molas elipticas tém uma configuracdo constituida por duas molas semi-
elipticas, sendo normalmente utilizadas em carruagens de transporte de passageiros
pois permitem absorver mais impactos, na medida em que a sua flexdo é o dobro da

flexdo de uma mola semi-eliptica, para uma mesma carga aplicada.

Legenda:
—> Carregamento T
7= Apoio

Figura 1.5 — Mola de lamina eliptica.

Mola semi-eliptica em cantilever

Este tipo de configuracdo é semelhante ao de uma mola semi-eliptica, no entanto
a carga € aplicada apenas numa extremidade, estando o centro da mola fixo e a
outra extremidade apoiada. Estas molas foram primeiramente utilizadas em
carruagens de transporte de passageiros, no entanto, actualmente a sua maior area

de aplicacdo sao os autocarros de transporte de passageiros.
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Legenda:
—> Carregamento
7= Apoio

Figura 1.6 — Mola de lamina semi-eliptica em cantilever.

Mola cantilever

Uma mola cantilever tem uma das suas extremidades fixa, enquanto a outra se
encontra a suportar a carga. A solidez de fixacdo desta configuracdo é equiparada a
de um encastramento o que trds inUmeras vantagens em alguns tipos de aplicacao.

A sua utilizacao exclui-se apenas dos veiculos automaveis ligeiros.

Legenda:
—> Carregamento
7= Apoio

Figura 1.7 — Mola de lamina em cantilever

Mola em duplo cantilever

A configuragdo em duplo cantilever é conseguida através da utilizacdo de um
suporte rigido no centro da mola e apoiando as extremidades dessa mesma mola ao
chassis do veiculo. A sua utilizacdo é feita em comboios, mas apenas em casos

excepcionais.
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Legenda:
= Carregamento
7~ Apoio

Figura 1.8 — Mola de lamina em duplo cantilever.

1.1.2 Processos de fabrico

O fabrico de molas de lamina, nos seus primérdios era realizado de forma manual
através de um processo de forjamento. Neste processo 0 operario aquecia uma barra
de aco num forno a elevadas temperaturas, de modo a que o material ficasse num
estado plastico mais facil de moldar. Depois disto, podiam ser utilizadas calandras®
ou moldes pré-fabricados para formar os olhais e para criar o arco, ou camber
pretendido. Depois disto, a mola ainda quente, era mergulhada num banho de éleo
de modo a aumentar a sua resisténcia (tratamento térmico) [1].

Com a evolugcdo da tecnologia este procedimento caiu em desuso e, na
actualidade, o fabrico de molas de lamina é efectuado com recurso a processos
automatizados cujo principio de fabrico se mantém inalteravel. Seguidamente
apresenta-se sumariamente o processo de fabrico actual de molas de lamina.

Nos processos de fabrico industriais, numa fase inicial, os materiais que irdo dar
origem as molas de lamina, i.e., o silicio manganés ou os acos 50CrV4 ou 58CrV4,
usualmente conhecidos por ago-mola, s&o sujeitos a um controlo de qualidade onde
se realizam testes quimicos, metallrgicos e analises microscoépicas a fim de verificar
se 0 material vai ao encontro dos padrdes de qualidade [1].

Posto isto 0 material segue para a linha de producdo, onde ir4 passar por varias
fases ou estagios de processo, tais como o corte, 0 pré-aquecimento, a furagdo para

alinhamento, forjamento, tratamento térmico, montagem e pintura.

® Calandra é um mecanismo de conformacdo mecanica, que utiliza trés rolos cilindricos dispostos
em tridngulo e que permitem que o material ao passar entre eles adquira um arco, definido em funcéo

da altura do rolo central.



Figura 1.9 — Processo que permite criar o furo central de alinhamento para molas de lamina [5].

No processo de forjamento, as molas sdo aquecidas até atingiram um estado
plastico para poderem ser laminadas mais facilmente e adquirem o perfil pretendido.
Na figura abaixo encontra-se representado o processo de laminagem a quente

realizado no fabrico de molas de lamina.

Figura 1.10 — Processo de laminagem no fabrico de molas de Iamina [5].

E também nesta fase que s&o formados os olhais das molas (Figura 1.11), onde
se utiliza uma maquina que faz rodar a extremidade da barra de aco (em estado
plastico), em torno de um cilindro com o diametro correspondente ao que se quer

para o olhal.



Figura 1.11 — Processo de formacédo dos olhais de uma mola de lamina [5].

Posto isto, a mola é colocada sobre um molde, ou matriz, que por sua vez é
fechado através de hidraulicos, definindo o camber, ou arco da mola, como se

mostra na Figura 1.12.

Figura 1.12 — Processo de formacédo do arco ou camber de uma mola de lamina [5].

Depois deste processo, segue-se o tratamento térmico, em banho de dOleo. Este
processo € extremamente importante, ja que é através dele que o material adquire
propriedades que o permitem ser utilizado como uma mola, oferecendo a
flexibilidade, a resisténcia e a dureza necessaria para suportar as cargas exigidas. O
tempo de permanéncia no banho de 6leo é portanto muito especifico e definido em
funcdo da espessura da mola. Comummente as molas sao deixadas em banho de

Oleo cerca de seis segundos por cada milimetro de espessura [1].



Figura 1.13 — Tratamento térmico realizado para endurecer uma mola de lamina [5].

Seguidamente, as molas sao sujeitas a um tratamento superficial de granalhagem
gue prolonga seu tempo de vida 0til e elimina as tensdes superficiais. Este processo
permite também remover residuos e sujidade da superficie da mola, que fica assim
apta para a pintura.

Depois da pintura, sdo incorporados nas molas os elementos necessarios para
gue possam ser montadas no veiculo e, no caso de serem multi-lamina, & também
nesta fase que se agrupa a mola de lamina principal (mestra) com as secundarias.
Nesta ultima fase do processo, todas as molas séo sujeitas a testes de desempenho
a flexdo, pela aplicacdo de uma carga ao centro, sendo medido o valor da reaccao
oposta. Na Figura 1.14 esta representado o método de realizacdo dos testes de

desempenho.

Figura 1.14 — Teste de desempenho a uma mola de lamina apds o seu fabrico e montagem [5].



Problemas no processo de fabrico

O processo de fabrico de molas de lamina, apesar de automatizado, por vezes
cria algumas deformagbes, sendo o resultado final uma mola fora dos padrbes
exigidos.

Dentro das deformacdes que podem surgir durante o processo de fabrico de
molas de lamina, como uma torcdo indesejada (Figura 1.15 — A) ou um camber
incorrecto (Figura 1.15 — B), € a deformacéo do perfil longitudinal, i.e., a existéncia de
uma curvatura longitudinal (Figura 1.15) a mais critica e a que ocorre mais
frequentemente, devido a problemas derivados do alinhamento incorrecto na
formacédo do camber e do escorregamento nos processos de conformacao mecanica,
como a laminagem. Este “empeno” condiciona também o alinhamento das laminas
numa mola multi-lamina durante a sua assemblagem, resultando numa mola com
capacidade de carga reduzida, o que € indesejavel. Na Figura 1.15 apresentam-se
os trés tipos de deformacdes mais comuns, resultantes do processo de fabrico de

molas de lamina.

Figura 1.15 — Deformag8es comuns no processo de fabrico de molas de lamina, como a tor¢ao (A), o

camber (B) e a curvatura longitudinal (C).

Note-se que estas deformacdes se acentuam ainda mais apdés o tratamento
térmico, devido as tensdes superficiais a que o material fica sujeito e também ao
arrefecimento deficiente das molas de lamina, muitas das vezes proporcionado pela

sobreposicao de molas a saida do tratamento térmico.
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1.2 MOTIVAGCAO

Numa visita a uma das maiores empresas de fabrico de molas de lamina em
Portugal, a Impormol, situada na Azambuja e que faz parte de uma divisdo do grupo
Frauenthal Automotive Components [6], a Styria*, foi possivel acompanhar todo o
processo de fabrico de uma mola de lamina, desde a entrada do material em bruto,
até a sua expedicdo. Durante o seguimento da linha de producdo foi possivel
observar detalhadamente o modo de funcionamento de cada uma das fases de
producdo, como o corte do material, 0 seu pré-aquecimento, a furacdo central e a
colocacdo de picoletes®. Neste seguimento, foram vistos também os processos de
laminagem a quente e a formacgédo do camber, ou arco da mola, o tratamento térmico
e todos os restantes processos até ao seu teste de desempenho e por fim a sua
expedicao dos armazéns.

Todos 0s processos comuns se mostraram interessantes, no entanto, foi apos o
tratamento térmico que se observou um processo pouco comum, a analise e
correccdo de molas de lamina, que normalmente ndo € considerado na producéo de
molas de lamina. Nesta fase as molas eram analisadas manualmente, sendo
colocadas numa bancada modelo, vulgarmente chamada de gabarito, que é
fabricada e configurada para cada tipo de mola de lamina produzida pela empresa
Styria — Impormol. Alguns dos gabaritos eram constituidos por uma lampada
fluorescente, colocada por baixo da mola de lamina em andlise e, caso esta
estivesse deformada, i.e., com curvatura longitudinal, vulgo empenada, a luz passava
entre a mola e a superficie vertical onde a mola era encostada. Existia ainda outro
tipo de gabarito cuja funcéo era avaliar a torcdo da mola, ou desalinhamento dos
olhais e cujo funcionamento se baseava na passagem de um carrinho em forma de U
ao longo de todo o comprimento da mola. Caso o carrinho em U encostasse a
superficie da mola em analise, o operario ficava a saber que esta se encontrava
torcida e os olhais desalinhados. Depois de conhecer o estado da mola de lamina, o

operério efectuava a sua correccao através de um sistema bastante interessante, um

* Styria € um grupo europeu lider no projecto e fabrico de molas de lamina e estabilizadores para a
industria automaével.
® Picolete é uma saliéncia na superficie de uma mola para o alinhamento entre as varias laminas

gue a constituem.
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laminador parcial que actuava junto a face concava da mola, esticando essa zona e
retirando a curvatura longitudinal. A mola era novamente colocada no gabarito para
ser reanalisada e se aos olhos do operario estivesse correcta, era colocada
novamente na linha de producdo, caso contrario, era novamente laminada
parcialmente e, mais uma vez, reanalisada até ficar corrigida ou até ser eliminada da
linha de producéo, sendo considerada defeituosa.

Este processo, para além de se mostrar interessante, mostrou-se também
bastante exigente a nivel fisico para os trabalhadores na medida em que algumas
molas chegam a pesar cerca de 40 kg, sendo necessarios dois operadores para a
manusear. Para além disso, o grau de precisdo da analise realizada pelo operario
muito relativa, jA que “aos olhos” de diferentes operadores a mola pode estar
empenada ou nao.

Perante esta problematica e tendo em conta as vantagens da utilizacdo das molas
de lamina como componentes de amortecimento em transportes pesados, sejam eles
de carga ou passageiros, surge a motivagao de contribuir de alguma forma para a
correccado deste problema, i.e., projectar um sistema de analise e correccdo de

deformacfes em molas de lamina, completamente autbnomo, versatil e preciso.

1.3 ESTUDO DE MERCADO

Face aos problemas existentes no fabrico de molas de lamina e a motivacéo de
projectar um sistema capaz de os analisar e corrigir, numa primeira fase, é
necessario procurar informacéo sobre a existéncia de sistemas ou dispositivos que
sejam capazes de avaliar o estado de uma mola e que realizem a sua correccao.

A realizacdo de um estudo de mercado permitiu verificar que para a analise de
molas de lamina existem ja, dispositivos especificos capazes de avaliar o perfil
superficial de uma mola de lamina. Estes dispositivos utilizam um sistema de
medicdo por contacto, onde um pequeno rolo é feito rodar manualmente sobre a
superficie de uma mola de lamina e sempre que héa alteracdo do seu perfil, esses
deslocamentos sdo medidos através de um dispositivo electronico, usualmente

conhecido por LVDT® e registados num computador. Posteriormente é gerado um

®LVDT, do inglés, Linear Variable Differential Transformer.

12



grafico correspondente ao perfil de superficie de uma mola de lamina, que permite
verificar se a mola de lamina tem um perfil superficial correcto ou ndo. Na Figura 1.16
apresenta-se um destes dispositivos, utilizado na Styria — Impormol.

Figura 1.16 — Dispositivo manual de medicéo do perfil de superficie de molas de lamina [5].

A utilizacéo deste dispositivo permite verificar se as maquinas de fabrico de molas
de lamina foram ajustadas correctamente apds a troca do tipo de lamina para fabrico,
de modo a garantir que todas saem de acordo com o perfil pretendido.

Existe ainda um sistema da Leadtech semelhante a este, mas para medir o perfil
lateral longitudinal de uma mola de lamina, cujo funcionamento é em tudo igual ao do
sistema descrito anteriormente, diferindo apenas na colocacdo lateral da mola de

lamina, como se mostra na Figura 1.17.

Figura 1.17 — Sistema de medicao do perfil lateral de molas de lamina [7].

13



Neste estudo de mercado foi possivel ainda encontrar outros tipos de aparelhos
aptos a realizar medicdes, como foi 0o caso do CMM’, i.e., dos dispositivos de
medicdo de coordenadas. Estes dispositivos, tal como o nome indica, permitem
realizar medi¢Bes através da obtencdo de coordenadas espaciais, em duas ou trés
dimensfes. Nas empresas de producdo de molas de lamina estes dispositivos séo
muito utilizados, mas apenas em ambiente reservado, i.e., em laboratérios
metroldgicos, para se efectuar uma andlise rigorosa de uma pec¢a de um determinado
lote de producdo. Na Figura 1.18 apresenta-se um destes sistemas, utilizado nos
laboratérios metrolégicos da Styria Group.

Figura 1.18 — Dispositivo de medi¢céo de coordenadas para analise de molas de lamina [5].

Em relagdo a correccdo de molas de lamina, o estudo realizado mostrou que a
existéncia de mecanismos para realizar esta operacdo é muito escassa. Contundo,
nas empresas mais recentes com novos sistemas de producéo de molas de lamina,
cada maquina ja incorpora alguns mecanismos de correccdo in situ o que leva a
obtencao de melhores resultados finais.

No entanto, ap0s algum uso destas novas maquinas, ocorre desgaste e as
deformacgdes tendem a surgir novamente. E por isso que a empresa Styria —
Impormol utiliza um mecanismo capaz de realizar correccées ao nivel da curvatura
longitudinal. Como referido na seccéo anterior, este dispositivo ou sistema, ndo é
mais que um laminador, com algumas caracteristicas que o permitem corrigir as

molas, nomeadamente a inclinacdo dos rolos de laminagem que actuam junto a

" CMM, do inglés, Coordinate Measuring Machine.
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lateral concava da mola de lamina, a fim de fazer o material ceder nessa zona,
provocando-lhe uma extenséo longitudinal, fazendo com que a mola fique alinhada.
Este sistema de correcgdo € exclusivo da empresa referida acima e ndo pode ser
cedida uma fotografia, apresentando-se apenas um esbocgo representativo na Figura
1.19.

Legenda:

C — Cilindro hidraulico
D — Depésito hidraulico
P — Pedal de accionamento
R — Rolos de laminagem

Figura 1.19 — Esquema representativo do sistema de correc¢éo de molas de lamina utilizado na

empresa Styria - Impormol.

1.4 OBJECTIVOS E ESTRATEGIAS

Tendo em conta toda a problemética envolvida na producdo de molas de lamina e
face a caréncia de sistemas e mecanismos capazes de efectuar uma analise rapida e
precisa aos defeitos mais comuns de uma mola de lamina apds o seu fabrico e que
posteriormente a corrijam, pretende-se projectar uma maquina de analise e

correccao de deformacgdes em molas de lamina.
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Para o sistema de analise, 0s objectivos principais sdo a precisao, a versatilidade,
0 baixo custo e capacidade de realizar um controlo de qualidade integral, i.e., para
todas as molas produzidas.

Relativamente ao sistema de correccdo, pretende-se que este seja capaz de
corrigir a deformacao mais critica de uma mola de lamina ap0s o seu fabrico, ou seja,
a correccao da curvatura longitudinal, independentemente do seu tipo.

Pretende-se também que ambos os sistemas operem de forma totalmente
autonomo e que possam trocar informacdes acerca do estado da mola e do modo
como esta sera corrigida.

Para satisfazer as exigéncias impostas pelos objectivos deste trabalho, ou
projecto, o seu desenvolvimento ira necessitar de recorrer a muitas das areas
cientificas e técnicas da Electromecanica, sendo este 0 ramo em que esta

dissertacao se insere.

1.5 ORGANIZACAO GERAL DA DISSERTACAO

Estruturalmente, esta dissertacdo encontra-se dividida em oito capitulos de modo
a seccionar os aspectos mais relevantes do tema em desenvolvimento e facilitar a
sua compreensao.

Neste capitulo, descreve-se sumariamente as molas de lamina, mostrando quais o
tipos existentes, o local de aplicacdo e qual ou quais as suas vantagens. Descrevem-
se ainda as etapas essenciais do seu processo de fabrico e os problemas que dele
advém. Ainda neste capitulo inicial é apresentado um estudo de mercado acerca de
produtos existentes actualmente que permitem fazer a andalise e a correccdo de
deformacBes de molas de lamina e definem-se 0s objectivos e as estratégias
propostos para esta dissertacao.

No capitulo 0 sédo expostos o0s objectivos principais para o sistema de analise que
se pretende projectar, define-se o seu principio de funcionamento e apresenta-se a
evolugdo do conceito. Posto isto, descrevem-se 0s seus subsistemas constituintes,
0S componentes que 0s constituem e o0 modo como estes se agrupam entre si. No

final do capitulo apresenta-se o desenho conjunto do sistema de analise projectado.
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O capitulo 3 desta dissertacéo refere-se ao método de analise e nele é descrito
pormenorizadamente a forma como se avalia os estados de deformacdo de uma
mola de lamina. Descreve-se ainda o modo de calibracdo e o processo de
alinhamento virtual das molas de lamina (rotacao virtual).

No capitulo O é apresentado o sistema de correccdo, definindo os objectivos
principais e o seu principio de funcionamento. Neste capitulo sdo ainda descritos os
componentes que constituem o sistema de correc¢do e € dimensionado o circuito
Oleo-hidraulico responsavel por exercer a forca e a rotagdo necessarias para a
laminagem assimétrica de correccdo de molas de lamina. Definem-se ainda os
parametros de laminagem e apresenta-se o desenho conjunto do sistema de
correcgao projectado.

No capitulo O descreve-se 0 método de correccgdo, definindo o modo de controlo
da forca de laminagem e o processo de correccao da curvatura longitudinal de uma
mola de lamina. Neste capitulo descreve-se ainda o modo de aprendizagem do
sistema de correcgéo.

No capitulo 6 sdo apresentados os sistemas de interface entre o tratamento
térmico e o sistema de andlise (ITTSA) e ainda o sistema de interface entre o
sistema de analise e o sistema de correccdo (ISASC). Sobre cada um destes
sistemas de interface, sdo apresentados 0s seus componentes constituintes e
descreve-se o seu modo de funcionamento.

O capitulo 7 desta dissertacdo diz respeito ao programa de controlo do sistema de
analise e do sistema de correccdo. Nele é apresentado o autdmato utilizado e séo
descritas as rotinas principais destes dois sistemas.

No ultimo capitulo desta dissertacdo sdo apresentadas as conclusdes e as
contribuicdes de todo o trabalho desenvolvido. Apontam-se ainda algumas direc¢des
para futuros desenvolvimentos dentro desta tematica.

Desta dissertagéo faz ainda parte uma secc¢do de anexos com desenhos técnicos,
dados técnicos de componentes e onde sdo também incluidos os célculos, os testes

e as simulacdes realizadas durante o desenvolvimento do projecto.
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2 SISTEMA DE ANALISE

2.1 INTRODUCAO

Durante o processo de fabrico de molas de lamina, como referido anteriormente
no capitulo anterior, surgem algumas deformacgdes, quer sejam por efeito cumulativo
devido aos desajustes em cada estagio de fabrico, quer sejam devidas as tensdes
superficiais que surgem apds o tratamento térmico. Tendo em conta as exigéncias de
gualidade neste tipo de industria e atendendo ao facto das tolerancias serem muito
reduzidas, torna-se necessério analisar o estado de cada uma das molas fabricadas
e verificar se estas vao ao encontro dos elevados padrbes de qualidade exigidos, ou
seja, realizar um controlo de qualidade peca a peca que avalie o camber (ou arco), a

curvatura e a torgao.

2.2 OBJECTIVOS PRINCIPAIS

O projecto do sistema de andlise de deforma¢des em molas de lamina tem como
objectivos principais a criagcdo de um sistema capaz de avaliar o camber, a curvatura
e a torcdo de molas de lamina de forma autbnoma e com precisbes na ordem das
décimas de milimetro. Este sistema deve ainda ser capaz de analisar qualquer tipo
de mola de lamina que se encontre dentro dos parametros de largura tipica (60 a 100
mm), comprimento tipico (800 a 2200 mm) e peso médio (20 kg). Pretende-se
também que este sistema tenha uma cadéncia elevada e que consiga analisar cada
mola num intervalo de tempo maximo entre 10 a 15 segundos de modo a reduzir o
actual tempo de analise manual (superior a 30 segundos). O sistema de analise deve
ser capaz de criar uma base de dados com as caracteristicas de cada mola
analisada e um balanco de qualidade por lote, indicando os principais defeitos. Este
sistema deve ainda ser projectado para um custo de fabrico o mais reduzido possivel

de modo a que se torne vendavel e economicamente viavel.
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2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do sistema de analise baseia-se na medi¢cdo das
coordenadas fisicas que formam a geometria de uma mola de lamina, através de
medi¢des ponto a ponto que, no seu conjunto, permitem criar um perfil tridimensional
da mola em anélise. Na Figura 2.1 apresenta-se um esquema representativo do

principio de funcionamento do sistema de analise.

Figura 2.1 — Principio de funcionamento do sistema de analise, onde sao visiveis os pontos que

formam a geometria da superficie da mola de lamina.

2.4 DEFINICAO DO CONCEITO

O conceito primordial do sistema de analise tem como base a utilizacdo de
sensores laser de medicdo de distancia e um transportador com um encoder que
determine a posi¢cao da mola em cada instante. Este agrupamento de componentes
tem como funcdo obter as coordenadas tridimensionais (x; y; z) de cada um dos
pontos que constituem a mola de lamina. Depois de medidos, estes pontos sao
enviados a um controlador para serem comparados entre si e entre valores
tabelados, referentes a uma mola padrdo do mesmo tipo, de modo a caracterizar o
estado da mola analisada. Tudo isto deve ser realizado de forma totalmente

automatizada.
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2.5 ESTRUTURA

Para suportar todos os componentes que fazem parte do sistema de analise, €
necessario que exista uma base de suporte, estruturalmente rigida para que a
medicgéo se faca com o minimo de vibra¢gdes ou oscilagdes possivel.

Projectou-se entdo uma estrutura em tubo de aco, de seccdo quadrada, tendo em

consideracdo o modo de funcionamento dos componentes que nela se inserem.

Tabela 2.1 — Caracteristicas principais dos tubos de aco da estrutura do sistema de andlise.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco (S275J32) SO Tube (Square)
Tubo quadrado E_spesstjra 3,2mm 60X60X3.2
Dimensoes 60x60 mm

Esta estrutura tem uma éarea livre que permite a movimentacdo do transportador
ao longo de todo o seu comprimento, com a particularidade de no centro existir um
rebaixamento para a montagem da cremalheira e para permitir que o motor do
transportador se movimente sem restricdes. Nesta estrutura existe ainda uma
subestrutura que serve de suporte aos componentes de medicdo e que oferece o
espaco necessario para a sua movimentacdo. Existem ainda duas zonas livres nesta
estrutura, onde € possivel colocar ou retirar as molas do sistema de analise, ou seja,
podem ser utilizadas como zonas de interface, uma entre o sistema de analise e 0
sistema de correccao e a outra entre o0 sistema de analise e o tratamento térmico.

No projecto desta estrutura foram ainda tidos em conta alguns pormenores, como
componentes que possibilitam o seu proprio transporte, sendo incorporados na
estrutura de modo a permitir a utilizacdo de um empilhador comum para a
movimentar e colocar no local pretendido (Figura 2.2-B). A estrutura é também
revestida com chapas em aco de 2 mm e incorpora pés de nivelamento anti-
vibratorios, como se pode ver na Figura 2.2-A e cujas caracteristicas se encontram

indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas principais dos pés anti-vibratérios.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material do suporte Aco galvanizado
Material de Borracha sintética
Pés Anti-vibratorios amortecimento impermeavel Sunnex OSM
Carga estética 50-500 N (10301-2)
Didmetro da base 80 mm
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Na Figura 2.2 encontra-se uma representacao da estrutura descrita anteriormente

e alguns pormenores dos seus elementos constituintes.

Figura 2.2 — Estrutura do sistema de andlise com vista em pormenor dos pés anti-vibratorios (A),

pegas para empilhador (B) e juncéo a subestrutura (C).

Esta estrutura sera toda ela construida por corte e soldadura, a excepcdo da
juncdo entre a estrutura de base e a subestrutura, que sera feita por
aparafusamento, como se pode ver na Figura 2.2-C. Deste modo a subestrutura
pode ser facilmente substituida no caso de ocorrer algum incidente devido a uma
colocacdo incorrecta da mola no transportador que possa provocar danos na
estrutura.

No anexo A.1.1 encontra-se o0 desenho técnico da estrutura do sistema de

analise.
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2.6 SISTEMA DE MEDICAO

Para que uma mola de lamina seja analisada é necessario utilizar um conjunto de
componentes que facam a medicdo das caracteristicas dimensionais de forma
precisa e que enviem correctamente a informacdo ao autémato. A escolha destes
componentes recai essencialmente sobre dois dos objectivos considerados
anteriormente, a precisdo de medicdo na ordem das décimas de milimetro e o baixo
custo, o que faz com que o caminho a seguir seja 0 que conduz a uma maior

simplicidade, aliada ao melhor desempenho e rigor.

2.6.1 Evolucéo do conceito

Tendo como base o conceito primordial que governa o sistema de analise,
consideraram-se muitos outros aspectos e situagdes esperadas e inesperadas que
pudessem surgir. Tudo isto levou a algumas alteragbes do conceito pressuposto
inicialmente, de modo a que mais variaveis pudessem ser satisfeitas e de forma a
tornar o sistema de andlise mais versatil, mais preciso, mais fiavel e mais rapido. A
fim de acompanhar o desenvolvimento do sistema de andlise, apresentam-se, de
seguida, alguns dos conceitos considerados até ser definido o conceito final.

O conceito inicial considerado para o sistema de analise consistia na utilizacdo de
um unico sensor colocado sobre o centro da mola de lamina em analise que, através
de movimentos de rotagdo em dois eixos, realizava uma varredura completa da mola,
como mostra a Figura 2.3. Este sistema conseguia detectar os limites da mola
através da deteccao de fundo (area fora da mola), ou seja, quando um ponto medido
correspondia a uma distancia que extravasava a mola, era ignorado e o sistema de
rotacdo invertia o sentido. Desta forma, garantia-se que o0s pontos medidos

pertenciam todos a mola em andlise.
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Legenda:
S — Sensor Laser

ML — Mola de lamina

SR - Sistema de Rotacéo

Figura 2.3 — Conceito inicial considerado para a medicao do sistema de analise.

Aparentemente mais econdmico, na medida em que era necessario utilizar apenas
um sensor laser que fazia toda a medicdo, este conceito necessitava de um controlo
bastante preciso dos movimentos de rotacdo do sensor, sendo também necessario
parar o transportador da mola de lamina numa posicao intermédia, o que poderia
levar a um acréscimo no tempo de analise. Outro factor que levou a exclusdo deste
conceito foi o angulo de inclinacdo do sensor, que se deve situar entre +10°,
relativamente a posicdo perpendicular entre 0 sensor e 0 objecto a medir (80° a
100°), para que o feixe de luz seja correctamente reflectido para o sensor. Assim
sendo, este conceito estava limitado a uma amplitude méaxima que ndo permitia
medir pontos muito afastados do centro da mola. Também a necessidade de
utilizacdo de um sensor laser de medicado de distancia com uma resolucédo de 0,1
mm a uma distancia superior a 1000 mm, que corresponde a metade do tamanho
méaximo de uma mola de lamina (cerca de 2200 mm), foi um factor de exclusdo do
conceito, ja que estes se mostraram bastante dispendiosos, com precos superiores a
5.000 € (anexo F.3.1).

No conceito intermédio, foi considerado a utilizacdo de dois sensores laser de
medicao de distancia acoplados a um sistema de deslocagédo que se movimentava
ao longo do comprimento da mola. O sensor S1 movia-se perpendicularmente ao

sentido de deslocamento no fim de cada varrimento de modo a medir 0s pontos em
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cada periferia da mola e o sensor S2 podia mover-se verticalmente de modo a

acompanhar o perfil do camber de cada mola. A Figura 2.4 demonstra este conceito.

Legenda:
S1 - Sensor Laser 1
S2 — Sensor Laser 2
SD - Sistema de deslocamento
ES — Estrutura de suporte

ML — Mola de lamina

Figura 2.4 — Conceito intermédio considerado para a medi¢céo do sistema de analise.

Para que este sistema funcionasse era necessario controlar trés motores de forma
sincronizada, de modo a que a posicao vertical do sensor S2 fosse ajustada
imediatamente apos a leitura do sensor S1, possibilitando assim o ajuste ao perfil do
camber. Para além dos problemas de sincronizacédo, o facto de ser necessario fazer
uma varredura dupla para a analise de uma mola levaram ao abandono deste
conceito.

O conceito final para o sistema de analise consiste na utilizagdo de quatro
sensores laser de medicdo de distancia, dois rolos de medi¢cdo por contacto e um
transportador onde se integra um encoder capaz de determinar a posi¢cdo da mola
em cada instante. Os sensores de medicao vertical (S1 e S2) encontram-se ligados
aos rolos de medicdo por contacto, o que possibilita uma medicdo sempre na
extremidade da mola, ou seja, funciona como um ajuste dindmico puramente

mecanico, que elimina a necessidade de componentes auxiliares, por exemplo, a
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utilizacdo de um motor eléctrico. Os rolos de medi¢do por contacto permitem que o
perfil de curvatura seja medido ao longo de toda a mola sem a necessidade de
efectuar ajustes verticais nos sensores de medi¢cdo horizontal (S3 e S4) para
acompanhar o perfil do camber, como acontecia no conceito intermédio. Este

sistema esta também apto a realizar medicbes em ambos os sentidos.

Legenda:
A — Actuadores
ES — Estrutura de suporte

ES — Estrutura de suporte

PPA — Placa de Pré-ajuste

S1,2,3,4 — Sensores Laser

RMC — Rolo de medig&o por contacto
SRMC - Suporte dos rolos de medicao

Figura 2.5 — Conceito final adoptado para a medi¢cdo no sistema de analise.

Este conceito mostrou ser o mais versatil e eficaz para a realizacdo da anélise do
camber, da curvatura e da tor¢do em qualquer tipo de molas de lamina e é por isso
gue se dedicam os proximos subcapitulos a explicacdo detalhada de cada um dos

componentes, do seu modo de funcionamento e dos métodos de analise.
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2.6.2 Componentes mecanicos

A procura de solu¢des mais simples e com necessidade de automacéao e controlo
reduzida, implica, muitas das vezes, a utilizacdo sistemas puramente mecanicos.
Para o sistema de medicdo foram encontradas algumas dessas solugdes, cujo

funcionamento e modo de montagem € descrito nas seguintes seccoes.

Rolos de medicéo

Como referido anteriormente, os rolos de medigdo por contacto sdo a solucdo
mais adequada para acompanhar o perfil de curvatura de uma mola de lamina,
evitando a necessidade de efectuar ajustes verticais nos sensores laser de medicéo
de distancia horizontal. Na Figura 2.6 encontra-se uma representacdo do modo de

funcionamento destes rolos.

Zona de Contacto

1
O e
= ° ‘ _‘_‘_‘_‘_‘_—__‘_‘_—EH_‘\-___‘_E
— ll'. \—\ ."II flrh_qﬂ_.-"
\ — @ . “"‘—-q,.'ij__ N \Jl{

y——
I Variacéo de distancia

Figura 2.6 — Principio de funcionamento dos rolos de medi¢éo por contacto onde se observa a

variacao de distancia pelo contacto com o perfil de curvatura da mola de lamina.

Como os rolos estdo em contacto directo com a mola, estdo sujeitos a desgaste,
pelo que o material escolhido foi um aco inox martensitico®, nomeadamente o
X20Crl13 (anexo C.1). A fabricacdo destes rolos deve ser feita por torneamento e
com tolerancias bastante pequenas, pois qualquer excentricidade influenciara a
medi¢cdo. Apos a maquinacao dos rolos, a sua superficie deve ainda ser temperada,
de modo a que a sua dureza aumente e, consequentemente, aumente a resisténcia

ao desgaste.

® Aco inox martensitico, € um aco com alto teor em carbono, dureza elevada e boa resisténcia a
corrosdo e permite ser tratado termicamente. E normalmente utilizado em engrenagens, eixos e

rolamentos de esferas.
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O desenho técnico dos rolos de medicéo é apresentado no anexo A.1.2.

Para a montagem dos rolos no sistema, projectou-se ainda um parafuso que, para
além de fixar os rolos nos seus suportes, serve de eixo para o rolamento rigido de
esferas da SKF (anexo B.1.1) escolhido para os rolos de medi¢cdo. Este parafuso
permite ainda a facil substituicdo dos rolos, ja que, como referido anteriormente, sdo
elementos susceptiveis a desgaste. Entre o rolamento e 0 suporte existe ainda uma
anilha de separagéo que evita o contacto do rolo com o suporte. A montagem deste

conjunto é apresentada na Figura 2.7 e no anexo A.1.3 pode ver-se o desenho

técnico do parafuso projectado.

Figura 2.7 — Vista em corte da montagem do rolo de medicdo por contacto no suporte.

Suportes

Os rolos de medi¢do ndo precisam apenas de rodar quando estdo encostados a
mola de lamina, necessitam também de se movimentar horizontalmente, consoante a
curvatura longitudinal da mola, pois € esse movimento que é medido pelos sensores
laser.

Projectou-se entdo um suporte, em aco, cujo desenho técnico se encontra no

anexo A.1.4, que mantém o rolo de medi¢cdo numa posicdo vertical e que é capaz de
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realizar movimentos de translacdo horizontal pela utilizacdo de carris e patins para
movimento linear (anexo B.1.2). Na Tabela 2.3 relunem-se as caracteristicas

principais destes componentes,

detalhadamente no subcapitulo 2.7.3.

sendo o0 seu funcionamento descrito mais

Tabela 2.3 — Caracteristicas principais dos patins e carris do sistema de medicao.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco
Patins Série MHD MHD 1I5K81 HS2
Tamanho 15
Material AGo LWH 15 R680 B H
Carris Série LWH S21KO/
(superior / inferior) Tamanho 15 LWH 15 R195BH
Comprimento em mm 680/ 195 S2 IKO

Na Figura 2.8 apresenta-se a montagem destes componentes e mostram-se mais

alguns detalhes que fazem parte do suporte.

Figura 2.8 — Montagem do suporte dos rolos de medicdo por contacto e alguns detalhes de

componentes constituintes, como a ligac@o do suporte dos rolos ao tubo rectangular vertical (A), a

junta de ligac&o aos patins (B) e a placa reflectora do feixe de luz do sensor laser (C).




Actuadores

Para garantir que os rolos de medicdo encostam a mola de lamina, € necessario
que exista algum dispositivo que os fagca mover nesse sentido e ndo permita que, em
nenhum momento durante a medicao, deixe de haver contacto.

A solucdo encontrada foi a aplicacdo de um actuador accionado através da
utilizacdo de uma mola helicoidal de compresséo (anexo B.1.3), cujas caracteristicas

principais se encontram indicadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Caracteristicas principais da mola helicoidal para o actuador.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia

Material SAE 1070
Externo 19 mm

Diametro Interno 16,4 mm

Arame 1,3 mm Vanel
Mola Comprimento livre 180 mm C.190.130.1800.A

Constante elastica 0,3 N/mm

Forcaa 110 mm 10,60 N

Forca a 90 mm 15,50 N

A forca escolhida para o actuador, ou seja, a forca que a mola exerce, € um
parametro fundamental pois, se fosse considerada a utilizacdo de uma mola com
uma forca de trabalho minima muito elevada ou com uma constante elastica também
muito elevada, levaria a que, para a entrada da mola no espaco de medi¢cao (espaco
entre rolos), fosse necessario exercer uma maior for¢ca para afastar os rolos, o que
poderia danificar os suportes e até os proprios rolos de medicdo. As molas
helicoidais séo introduzidas no sistema com uma pré-compresséao (cerca de 70 mm)
que confere aos actuadores uma forca minima de trabalho de 10,60 N (Tabela 2.4),
que é a forca exercida por cada actuador para a abertura minima entre rolos (50
mm). O parametro forca a 90 mm na mesma tabela, corresponde entdo a forca
desenvolvida por cada actuador na posicao de abertura maxima (maior compressao),
correspondente & medicdo de uma mola com largura de 100 mm (largura tipica
maxima). Para o sistema de medicdo sao utilizados quatro actuadores deste tipo. A
sua montagem apresenta-se na Figura 2.9 e o seu desenho técnico encontra-se no

anexo A.1.5.
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Figura 2.9 — Actuador para o suporte dos rolos de medi¢cdo, com um corte no cilindro e no espacador

para molas para melhor entender o seu funcionamento.

Placas de Pré-ajuste

Para que uma mola de lamina entre no espaco de medicdo, é necessario que 0s
rolos estejam afastados com uma distancia que depende da largura da mola a
analisar e do raio dos rolos de medicédo. Se o afastamento for demasiado pequeno
em relacdo a largura da mola de lamina, esta irh embater contra os rolos de medicao
na zona exterior a area entre os centros de rotacdo dos rolos, impedindo que estes
se afastem, o que danificaria completamente o sistema de medi¢cdo. Na Figura 2.10

esquematiza-se este problema.

Area segura
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Area critica i Afastamento | Area critica

-

Figura 2.10 — Problema do afastamento minimo entre os rolos de medi¢do na entrada de uma mola de

lamina no sistema de medic&o. Areas de contacto criticas e seguras.
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O afastamento minimo dos rolos de medicao (Arm), em relacdo ao seu centro de
rotacdo, que garante o bom funcionamento do sistema, pode ser calculado
atendendo a largura da mola de lamina (b) e a distancia de contacto ideal (d.;),
definida para o projecto em funcédo do raio (r) dos rolos de medi¢cdo, como se mostra

nas equacdes abaixo:

Arm =b+2x (1 —d) (2.1)
com

dg ==Xr (2.2)

3
4

Considerou-se a hipétese da utilizacdo de um sistema com motor eléctrico ou
manual de pré-ajuste para garantir o afastamento minimo dos rolos (Arm). No
entanto, como se quer um sistema de medicdo versatil, essas hipoteses foram
descartadas e projectou-se um sistema auto-ajustavel, onde sao utilizadas placas de
pré-ajuste. A sua funcdo é aumentar progressivamente a area segura, i.e., aumentar
o afastamento dos rolos (Arm) até ao seu valor minimo, antes que ocorra o contacto
com a mola de lamina. O seu funcionamento é puramente mecanico, sendo o
contacto da mola com estas placas responsavel pelo afastamento dos rolos, como se
de um sistema de cunha se tratasse. Estas placas fazem ainda com que o contacto
com o rolo se dé exactamente na distancia ideal (d.), assegurando o correcto
funcionamento do sistema.

Quanto a montagem, estas placas ou chapas, em aco de 3 mm, sdo aparafusadas
a um suporte, também em aco, projectado exclusivamente para este fim e que é
montado nos componentes que suportam os rolos de medicdo, ficando solidarios
com eles, como se mostra na Figura 2.11. No anexo A.1.6 encontram-se 0s

desenhos técnicos das placas de pré-ajuste e do seu suporte.
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Figura 2.11 — Placa de pré-ajuste e respectivo suporte ainda por montar junto ao sistema de medi¢céo

ja com uma placa de pré-ajuste. Pormenor da distancia de contacto ideal (d,;).

2.6.3 Sensores laser

Sendo os componentes mais importantes de todo o sistema de andlise, os
sensores laser de medigcdo de distancia permitem determinar as coordenadas dos
pontos que formam a mola de lamina com elevada precisdo e sem necessidade de
haver um contacto fisico. Estes sensores fotoeléctricos tém um funcionamento
baseado no célculo do tempo de voo do feixe de luz, usualmente designado por
TOF®, i.e., o tempo que um feixe de luz emitido pelo sensor e reflectido por um
objecto demora a ser recebido novamente pelo sensor. Esse tempo € entédo
convertido num sinal eléctrico correspondente a distancia a que o objecto se
encontra do sensor.

Para a utilizagdo no sistema de medicao, foram escolhidos quatro sensores laser
de medicao de distancia da Leuze Electronic (anexo B.1.4), os quais apresentam um

preco bastante aceitavel face as suas caracteristicas técnicas, sendo as principais

° TOF, do inglés, Time Of Flight Measurement.
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apresentadas na Tabela 2.5. No anexo E.1.1 apresenta-se 0 ensaio experimental
realizado com um sensor desta marca para testar a viabilidade da sua

implementag&o no sistema de analise.

Tabela 2.5 — Caracteristicas principais do sensor laser de medi¢éo de distancia.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Distancia de Medicéo 20-500 mm
Sensor Laser de ReSO|U9a0 0,1-0,5 mm
medic&o de Saida Analdgica, 4-20 mA ODSL 8/
I C 66-500-S12
distancia Tempo de resposta 20 ms
Tensao de alimentacao 18-30 Vdc

Dois dos quatro sensores utilizados (S1 e S2) sdo responsaveis pelas medi¢cbes
correspondentes as coordenadas verticais z, enquanto 0s outros dois sensores laser
(S3 e S4) fazem a medicdo da curvatura longitudinal da mola, ou seja, das
coordenadas horizontais y. A medicdo efectuada pelos sensores S1 e S2 € uma

medicao directa, na medida em que o feixe de luz é reflectido directamente pela

superficie superior da mola de lamina, como se mostra na Figura 2.12.

Legenda:

® —e Medigbes S1
MedigcGes S2
Sentido de Medig¢éo

Figura 2.12 — Representacdo da medi¢éo das coordenadas verticais, z, feita pelos sensores laser.

Os sensores S3 e S4 realizam uma medicao indirecta, ou seja, medem a curvatura
longitudinal através da reflexdo do seu feixe de luz na placa reflectora, que esta
solidaria com o movimento dos rolos de medigdo, como explicado anteriormente. A

Figura 2.13 elucida este conceito.
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Legenda:

Medigbes S4
® —o Medicdes S3
B ‘ “\R <> Sentido de Avanco
Z E—— I Zona de Medig&o

== ~* Zona de Contacto
Zona neutra S4
= Zona neutra S3

1

Figura 2.13 — Representacéo da medi¢do das coordenadas horizontais, y, feita pelos sensores laser.

Se forem analisadas as representacdes anteriores, verifica-se que existe um
sensor, S3 ou S4, que pode ser considerado redundante, no entanto, sdo estes
sensores que medem a deformacgdo mais critica nas molas de lamina, a curvatura
longitudinal. Pela utilizagdo dos dois sensores é possivel fazer a média entre os
valores medidos e assim garantir resultados mais precisos. A sua utilizacdo permite
também, caso seja necessario, avaliar a variacao da largura ao longo da mola de
lamina.

Os sensores de medicdo vertical (S1 e S2) necessitam de medir a superficie da
mola de lamina o mais perto possivel da sua extremidade, de modo a conseguirem
medi¢coes mais exactas. Na hipétese de uma mola de lamina estar deformada, i.e.,
ter curvatura longitudinal, a medida que esta avanca no sistema, caso 0s sensores
de medicdo vertical estejam fixos, pode acontecer que o feixe de luz do sensor néo
intersecte a mola, invalidando a medicdo. Para que isto ndo aconteca, foram
projectados suportes com ajuste mecanico dinamico, constituidos por patins de
deslocamento linear (iguais aos seleccionados para os suportes dos rolos) que
deslizam no carril superior dos suportes dos rolos de medi¢do e ao qual se fixam os
sensores atraveés de um suporte metalico ajustavel.

Os patins dos sensores estao fixos aos patins dos suportes dos rolos de medicéo
através de uma barra de ligacdo em aco, ou seja, estado solidarios com os rolos de
medicdo, 0 que permite que os sensores S1 e S2 megcam sempre na extremidade da
mola de lamina, independentemente do perfil de curvatura longitudinal. Na Figura

2.14 encontra-se a montagem referida precedentemente.
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Figura 2.14 — Montagem dos sensores de medicao vertical no sistema de medicao.

Para a montagem dos sensores de medicdo horizontal (S3 e S4) sdo usados
suportes metalicos que se aparafusam a estrutura do sistema de medicdo, como se
pode ver na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Montagem dos sensores de medicdo vertical no sistema de medicéo.
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2.6.4 Componentes de proteccao

O ambiente industrial em que o sistema de analise se insere ndo € dos mais
limpos e esta sujeito a poeiras, limalhas e escéria, que podem condicionar o bom
funcionamento dos componentes de medi¢cdo. Para evitar 0 excesso de sujidade,
projectou-se entdo um acessorio de proteccdo que consiste simplesmente num
caixilho que suporta uma chapa de aco de 1,2 mm e que é fixo, por meio de
dobradicas, a estrutura de suporte do sistema de medic&o. Estes acessoérios podem
ser abertos em qualquer altura, seja para efectuar operagbes de limpeza, ou para
efectuar operacdes de manutencao, reparacado ou substituicdo de pecas. Na Figura
2.16 encontra-se representada a montagem destes componentes de protec¢do no
sistema de medicdo e no anexo A.1.7 encontra-se o desenho técnico deste

acessorio.

Figura 2.16 — Proteccdo do sistema de medicéo.

37



2.7 SISTEMA DE TRANSPORTE

Para que a mola de lamina percorra o sistema de analise é necessario que exista
um sistema de transporte, composto por componentes de suporte, fixacdo e de
movimentacgdo. Este sistema deve conseguir transportar 0 maior numero de tipos de
molas de lamina e realizar deslocacdes suaves e com um minimo de vibracoes
possivel. Os componentes para este sistema devem assim ser escolhidos e
dimensionados de forma cuidada, de modo a proporcionar medi¢cdes mais precisas e,
consequentemente, analises mais exactas. Deve ainda ser incorporado um conjunto
de sensores que forneca informacdes ao controlador acerca do estado de avanco e

da presenca de molas no sistema.

2.7.1 Evolucéo do conceito

Numa fase inicial do projecto, foram ponderadas muitas hip6teses para o sistema
de transporte de molas de lamina no sistema de analise, no entanto, algumas destas
solugdes mostraram-se pouco eficazes, como, por exemplo, a utilizacdo de um fuso
trapezoidal, para a movimentagdo do transportador num curso de 3000 mm, que
implicava o uso de componentes de suporte intermédios para evitar a flexdo,
aumentando a complexidade do sistema. Outra hipdtese considerada foi 0 uso dos
modulos compactos de deslocamento pré-fabricados que, embora bastante precisos
e fidveis, apresentavam um custo médio de 8000 € para o curso pretendido
(anexo F.1), sendo esse o factor determinante da exclusao.

Para trancar as molas de lamina no transportador, foram também consideradas
algumas hipoteses, como a utilizacdo de garras, em gque numa das quais se
incorporava uma borracha para ajuste a torcdo da mola. Na Figura 2.17 encontra-se
uma representacao deste conceito.
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Legenda:
A — Apoio

B — Borracha
GF — Garra de Fixagao

CD - Calha de Deslizamento

Figura 2.17 — Conceito inicial considerado para o transportador do sistema de analise.

Este mecanismo de transporte permitia ser ajustado ao comprimento das molas de
lamina, no entanto, o ideal seria um sistema que embarcasse as molas, sem ajustes
e de forma independente do seu comprimento.

Para o conceito final foi entdo considerada a utilizacdo de carris e patins para
movimento linear em conjunto com um motor ao qual se encontra acoplada uma
engrenagem que se associa a uma cremalheira, possibilitando a movimentagao do
transportador em ambos os sentidos. Relativamente ao suporte e fixagcdo das molas
de lamina no transportador, foi seleccionada a hipétese de utilizacdo de
electroimanes de suporte de cargas.

Estas consideracdes mostram ser as que mais satisfazem os objectivos propostos,
pelo que, de seguida sao apresentados, em pormenor, cada um dos seus

componentes.

Figura 2.18 — Conceito adoptado para o sistema de transporte.
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2.7.2 Componentes de suporte e fixacéo

Para que o transporte seja feito de forma segura e eficaz, foi necessario projectar
uma estrutura suficientemente rigida e um sistema de fixacéo eficaz, de tal forma que
ndo ocorram deformacfes ou desloca¢gbes ao longo do processo de andlise que
impliguem o desalinhamento da mola, quer seja devido ao seu peso, quer seja
devido ao contacto com os rolos de medicao.

Placa de deslizamento

Projectou-se uma placa de aco com uma espessura de 8 mm, suficientemente
rigida para suportar as molas e unir a maior parte dos componentes do
transportador, como as placas de suporte de molas, 0s patins para movimentagcao
linear, 0 motor eléctrico e os batentes para cada fim-de-curso. O desenho técnico
desta placa € apresentado no anexo A.1.8.

Figura 2.19 — Placa de deslizamento do transportador do sistema de andlise.

Placas de suporte de molas

Para suportar o peso das molas, projectaram-se duas placas de suporte, tendo em
consideracao a versatilidade e universalidade para transportar os tipos de molas
mais comuns. Na Figura 2.20 encontra-se representada a placa de suporte

projectada e no anexo A.1.9 pode ver-se o0 seu desenho técnico.
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Figura 2.20 — Placa de suporte de molas do transportador do sistema de analise.

Estas placas de aco tém uma espessura de 5 mm e conseguem suportar cada
uma e com seguranca, forcas verticais de 500 N (ver testes no anexo E.1.2). Sao
aparafusadas a placa de deslizamento e nelas sdo fixados os suportes para 0s
electroimanes e as barras de juncao (Figura 2.21), cujo desenho técnico se encontra
no anexo A.1.9. Estas barras, para além de ligarem as duas placas, conferem-lhes
uma resisténcia adicional, ficando estas aptas a suportar momentos torsores de 48
N-m com deformacgdes inferiores a 0,1 mm na extremidade superior das placas (ver
testes no anexo E.1.2), o que corresponde a um valor inferior ao da resolucdo dos

sensores.

Figura 2.21 — Montagem das duas placas de suporte com as barras de juncao e com os apoios para

0s suportes dos electroimanes.

Componentes de fixagéo

A fixacdo da mola ao sistema de transporte € conseguida através de dois

electroimanes (Figura 2.22) que, através da passagem de corrente eléctrica, criam
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um campo electromagnético, atraindo as molas de lamina contra os suportes dos

imanes eléctricos.

Figura 2.22 — Electroiman de fixacdo de molas de lamina e respectivo suporte.

O material escolhido para os suportes foi um aco inox austenitico (X5CrNi1810)
(anexo C.2), dado que possui propriedades ndo-magnéticas’® de modo a que o
campo electromagnético actue apenas sobre a mola de lamina. Estes suportes,
depois de maquinados devem ainda ser tratados termicamente para aumentar a sua
dureza e, consequentemente, resisténcia ao desgaste, pois estes também servem de
apoio as molas de lamina. Tém ainda a particularidade de serem articulados, de
forma a se auto-ajustarem ao camber de cada mola, como se mostra na Figura 2.23.
Esta articulacéo reduz o espaco livre (air gap), proporcionando uma maior area de
contacto entre a superficie da mola de lamina e o suporte dos electroimanes que,

consequentemente, aumenta a forca de atraccao electromagnética.

Figura 2.23 — Representa¢do do transportador e vista em pormenor da articulacdo de um dos suportes

dos electroimanes.

% Os acos inox austeniticos sdo materiais sem propriedades magnéticas, pois t&ém niquel na sua

composicao que modifica a estrutura quimica do aco, tornando-o ndo-magnético.
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Um dos suportes possui uma junta universal, ou cardan®!, que lhe permite realizar
movimentos em dois eixos de modo a que, para além do ajuste ao camber, este se
ajuste a torcdo da mola. Isto faz também com que a forgca de atraccao
electromagnética ndo altere a torcdo da mola (dominio elastico) e,
consequentemente, ndo prejudique os dados medidos. Na Tabela 2.6 sdo dadas as
caracteristicas da junta universal seleccionada, da marca Lenze (anexo B.1.5) e na

Figura 2.24 encontra-se representado o suporte descrito.

Tabela 2.6 — Caracteristicas principais da junta universal.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 03G
Diametro interno 10 mm
Junta universal — Dlametro. ext.ernON 22 mm U5-519 203
Angulo d,e !nclma(;ao 10°
maximo
Binario nominal 26 N'm

Figura 2.24 — Representa¢cdo da movimentagcdo do suporte articulado com uma junta universal.

' Junta Universal ou junta de Cardan, consiste num par de dobradicas préximas uma da outra,
orientadas entre si num &angulo de 90° permitindo que um elemento rigido dobre em qualquer

direccéo.
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Estes suportes quando utilizados em conjunto e quando fixam a mola de lamina,
funcionam como encastramentos, sendo 0s seus graus de liberdade eliminados, ou
seja, a mola assenta no transportador como se de um suporte rigido se tratasse.
Cada um destes suportes possui ainda uma mola helicoidal que os coloca numa
posicdo horizontal sempre que a mola de lamina é retirada do sistema, ficando o
transportador apto para a recep¢cado e adaptacdo a nova mola de lamina a analisar.
No anexo A.1.11 encontram-se 0s desenhos técnicos dos dois tipos de suportes de
electroimanes projectados.

Os electroimanes escolhidos sdo da marca Stephenson Gobin (anexo B.1.6) e as

suas caracteristicas principais encontram-se na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Caracteristicas principais dos electroimanes.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Didmetro externo 40 mm
Clectroimanes Forca deA atracgao 500 N Stephenson Gobin
P°te~”°'§ oW 58-0140-24-DC
Tensdo de 24 Vdc
Alimentacédo

Como indicado na tabela anterior, cada um dos electroimanes desenvolve uma
forca de atraccao de 500 N, o que, aliado ao coeficiente de atrito estatico entre uma
mola de lamina (aco) e os suportes dos electroimanes (a¢o inox), garante que o
escorregamento ocorra apenas para forgcas superiores a 590 N, considerando o peso
médio de uma mola (20 kg) e um factor de seguranca de 1,5. Os célculos efectuados

na determinacao deste parametro encontram-se descriminados no anexo D.1.1.

2.7.3 Componentes de movimentacao linear

O deslocamento do transportador do sistema de analise € conseguido através da
utilizacdo de carris e patins especialmente destinados a realizacdo de movimentos
lineares e ainda pela utilizacdo de um motor eléctrico, uma engrenagem e uma

cremalheira.
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Patins e Carris

A utilizacdo destes componentes ou técnica para movimentacao linear tem sido

largamente utilizada em equipamentos industriais, pois, quando usados em conjunto,

0S patins e os carris, permitem reduzir o atrito e suportar cargas e momentos

bastante elevados, garantindo movimentos suaves, solidos e uniformes.

Figura 2.25 — Representacdo do modo de funcionamento de um patim e de um carril para movimentos

lineares, onde sao visiveis as esferas utilizadas para rolamento.

Para o sistema de transporte em causa, foram escolhidos patins da marca IKO, da

série MHT (anexo B.1.7), correspondente a patins com abas, sendo os carris

escolhidos da série LWH da mesma marca (anexo B.1.7). As caracteristicas

principais destes componentes estdo indicadas na Tabela 2.8. Este conjunto esta

apto a suportar cargas dinamicas de 11,6 kN e momentos torsores na ordem dos 100

N-m por patim.

Tabela 2.8 — Caracteristicas principais dos patins e carris do sistema de transporte.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia

Material Aco

Patins Série MHT MHT 1&181 HS2
Tamanho 15
Material Aco

Carris Serie LWH LWH 15 R3000 B
Tamanho 15 H S2 /A2 IKO

Comprimento em mm 3000

Para o transportador sao utilizados dois patins por carril, perfazendo um total de

guatro patins, que sado aparafusados a placa de deslizamento, conferindo maior

estabilidade e resisténcia ao transportador e permitindo ainda a utilizacado do espaco

por baixo da placa de deslizamento para a incorporacdo do motor e outros
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acessorios. Os dois carris utilizados sdo fixos a estrutura do sistema de analise
através de parafusos. Na Figura 2.26 encontra-se a representacdo da montagem

destes componentes no sistema de transporte.

Figura 2.26 — Montagem dos patins e carris do sistema de transporte.

Cremalheira e Engrenagem

Para movimentar o transportador € necessario converter 0 movimento rotacional
realizado pelo veio do motor eléctrico num movimento linear. Esta tarefa é
conseguida através da utilizacdo de uma cremalheira rectangular e de uma
engrenagem cilindrica ligada ao veio do motor, como mostra a Figura 2.27.

Figura 2.27 — Utilizacdo da engrenagem e da cremalheira para transformagcédo do movimento

rotacional do eixo do motor em movimento linear.
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A engrenagem escolhida para o transportador (anexo B.1.8), cujas caracteristicas

principais se apresentam na Tabela 2.9, tem o furo central chavetado, o que permite

a utilizacdo de uma chaveta para evitar que ocorram movimentos relativos entre o

eixo do motor e a engrenagem.

Tabela 2.9 — Caracteristicas principais da engrenagem e da cremalheira.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco SO S
Médulo (M 3 - Spurgear
Engrenagem , ulo (M) 3M 18T 20PA
NUmero de dentes (Z) 18
30FW
Furo em mm (D) 12
Material Aco ISO - Rack-spur -
Cremalheira Médulo (M) 3 rectangular 3M
Comprimento em mm 3000 20PA 30F R3000

Na Tabela 2.9 encontram-se também as caracteristicas principais da cremalheira

seleccionada (anexo B.1.9). Para a sua montagem, foi ainda projectado um apoio,

em acgo, que se fixa a estrutura do sistema de analise e onde se aparafusa a

cremalheira pela sua parte lisa inferior. A utilizacdo deste apoio, para além de

impedir a flexdo da cremalheira, permite que esta mantenha intacta a sua superficie

dentada, pois os furos roscados para fixacdo sédo feitos na sua parte inferior,

obtendo-se assim um transporte mais suave e com menos oscilagdes. Na Figura

2.28 pode ver-se esta montagem e a sequéncia com que é realizada, sendo em

primeiro lugar aparafusado o apoio a estrutura e, posteriormente, a cremalheira ao

apoio. No anexo A.1.12 apresenta-se o desenho técnico do apoio projectado.

Figura 2.28 — Representa¢éo da sequéncia de montagem da cremalheira e do seu apoio ha estrutura

do sistema de analise e uma vista em pormenor do conjunto ap6s montagem.
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2.7.4 Sensores

A utilizacdo de sensores no sistema de transporte permite fazer uma leitura do
estado de avanco do transportador e, ainda, determinar se a mola de lamina se
encontra ou ndo sobre o transportador. Estas variaveis sdo enviadas ao controlador
(autbmato) e permitem que este active ou desactive o motor eléctrico ou o0s
electroimanes consoante o estado do processo de andlise. De seguida, descreve-se

brevemente cada um dos elementos de sensorizagc&o do sistema de transporte.

Encoder

Para o sistema de transporte foi escolhido um encoder incremental da marca
KUBLER (anexo B.1.10), que permite determinar a posi¢cdo do transportador ao
longo do seu percurso. As suas caracteristicas principais sao apresentadas na
Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Caracteristicas principais do encoder.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tipo Incremental I ol
Resolucdo 360 ppr ncremental hollow
Encoder Diametro do furo 12 mm shaft encoder,
~ 360ppr (KUBLER,
Tensdo de 5-30 Vdc ref.: 3720)
alimentacéo

Sendo a resolucdo do encoder 360 ppr (pulsos por rotacdo), significa que, por
cada grau de rotacdo, é gerado 1 pulso, correspondente a 0,472 mm de avanco do
transportador, tendo em conta a engrenagem utilizada, como se demonstra no anexo
D.1.2.

Para a montagem do encoder, foi projectado um acoplamento para a ligacdo a
placa de deslizamento e ainda um veio especial em aco, cuja funcéo é apertar a
engrenagem ao eixo do motor e servir de eixo de ligacdo ao encoder. O desenho
técnico deste eixo de ligacdo encontra-se no anexo A.1.13. Para melhor
compreensao da utilizacdo e montagem dos componentes referidos, veja-se a Figura
2.29.
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Figura 2.29 — Montagem da engrenagem e do encoder ao eixo do motor através do veio de ligagdo

(VL) e utilizagcao do acoplamento (A). Vista de detalhe do veio de ligagdo apds montagem.

Sensores de presenca de mola

De modo a dar informacédo ao automato da presenca da mola no transportador,
escolheram-se dois sensores de proximidade fotoeléctricos (anexo B.1.11). A
utilizacao deste tipo de sensores elimina a necessidade de um contacto fisico com a
mola de lamina, determinando a sua presenca pela captacdo da luz infravermelha
emitida pelo mesmo sensor. As caracteristicas principais do sensor escolhido da

marca SICK apresentam-se na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Caracteristicas principais do sensor de proximidade fotoeléctrico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro do corpo 12 mm
Sensqr de Compr|~mento 54,5 mm SICK VT 12T-2P
proxmj|da.de T_ensao de 10-35 Vdc 112
fotoeléctrico alimentacéo
Gama de deteccao 0-115 mm

Estes sensores sdo montados nos suportes dos electroimanes, como mostra a
Figura 2.30 e a ligacdo entre estes dois sensores € feita em série, fazendo com que
apenas seja necessario utilizar uma Unica entrada no autémato, ao qual chega a
informagdo apenas quando os dois sensores estiverem a detectar a presenca de

alguma mola.
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Figura 2.30 — Montagem do sensor de fotoeléctrico no suporte dos electroimanes do transportador.

Nesta montagem € permitido ainda ajustar a altura do sensor relativamente a
superficie dos suportes, enroscando o sensor no sentido que se pretende. Para
evitar que o sensor rode e perca o ajuste em altura, existe um furo roscado no
suporte onde é inserido um parafuso sem cabeca e com ponta em bico.

Estes sensores tém um modo de aprendizagem (Teach-In), ou seja, permitem pré-
definir um intervalo de valores, dentro da gama de detecc¢éo, para o qual o objecto é
detectado. Esta funcionalidade é muito util para detectar a presenca de molas
somente quando estdo muito perto dos suportes e, como tal, para o sistema de
transporte, a distancia de deteccdo deve encontrar-se entre os O e os 5 mm,
relativamente a superficie do suporte, de modo a garantir que a mola ja se encontra
no transportador, ou que esta suficientemente perto dele e permita ser fixa pelos

electroimanes.

Sensores de fim-de-curso

Colocado um em cada extremidade do sistema de transporte, os sensores ou
interruptores de fim-de-curso, dao informacéo ao autémato, garantindo que o avanco
do transportador € feito apenas nos limites do espaco de analise. Estes sensores

servem assim de elementos de controlo e ainda de elementos de seguranga, o que
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os torna indispensaveis ao bom funcionamento do sistema de transporte. Os

sensores de fim-de-curso escolhidos sdo da marca OMRON (anexo B.1.12) e as

suas caracteristicas principais estdo resumidas na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Caracteristicas principais do sensor de fim-de-curso.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Actuador Pino com rolete
Tipo de ;
; Painel OMRON
Sensor de fim-de-curso Montage’m' 715GQ22B
Corrente maxima
- 15A
admissivel

Para a montagem destes componentes foi projectado um suporte em ago que é

aparafusado a estrutura do sistema de analise e onde se montam também batentes

em borracha, que servem de elementos de seguranca, evitando que por alguma

anomalia, o transportador avance para fora dos limites. O desenho técnico deste

suporte € apresentado no anexo A.1.14. Foi ainda projectada uma chapa em L que €

aparafusada a placa de deslizamento do transportador, de modo a accionar o sensor

de fim-de-curso. Tanto a chapa em L como os sensores de fim-de-curso podem ser

ajustados de modo a que o contacto seja feito com seguranga e no momento

indicado. Na Figura 2.31 mostra-se a montagem descrita anteriormente.

Figura 2.31 — Montagem do suporte com o sensor e batentes de fim-de-curso no sistema de andlise.

Vista em pormenor do contacto do sensor de fim-de-curso com o batente na placa de deslizamento.

51



2.7.5 Motor

Para a seleccdo do motor, € necessario ter em conta o tempo de avanco do
transportador, ndo apenas por questdes relacionadas com a cadéncia, mas também
por restricbes do tempo de aquisicdo dos componentes de medida, sendo necessario
encontrar um equilibrio entre elas.

Pretende-se utilizar um motor de corrente continua, compacto e com binario
suficiente para fazer movimentar o transportador. Para isso é necessério considerar
as caracteristicas da cremalheira e da engrenagem escolhidas anteriormente, o
tempo de aquisicdo dos sensores laser de medicdo e o intervalo de amostragem na
analise de uma mola de lamina. No anexo D.1.2, encontra-se o processo de calculo
que permitiu determinar as rotacdes necesséarias para eixo do motor, bem como o
tempo de avancgo do transportador. A escolha recaiu entdo sobre um motor com
caixa de engrenagens, marca Paravalux (anexo B.1.13), cujas caracteristicas

principais séo indicadas na Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Caracteristicas principais do motor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Motor DC de magnetos
Tipo permanentes e caixa
de engrenagens

Parvalux PM4MB

Tenséo de Alimentacdo 24V
Motor Poténcia 80 W 80W, Gear Box
—— Ratio: 18 1/2:1
Binario 3,5N'm

Rotacédo a saida da caixa

de engrenagens 162 rpm

Estas caracteristicas permitem que a velocidade de avang¢o do transportador seja
de 0,4 m/s, o que corresponde a 7,5 s de tempo de avanco total e significa que o

intervalo de amostragem minimo é de 10 mm.

2.7.6 Componentes de proteccao

Ja foi exposto anteriormente que o ambiente industrial onde a maquina de analise
esta inserida estd sujeito a poeiras, limalhas, escoéria, 6leos e muitos outros
elementos que se podem depositar nos carris, nos patins, na cremalheira e na
engrenagem, condicionando o bom funcionamento do sistema de transporte, pelo

que é essencial recorrer a elementos de proteccgéo.

52



Foram entdo projectadas algumas chapas em aco para envolver 0s componentes
descritos acima e ainda uma calha de deslizamento que permite a utilizacdo de uma
tela de proteccéo pré-fabricada para estes fins (anexo B.1.14). As caracteristicas da
tela de proteccao seleccionada apresentam-se na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Caracteristicas principais da tela de proteccao.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tio Rolo de proteccdo TF
P (mola de torcdo)
Material Borracha sintética ROLLER Cover TE
Tela de proteccao (Viton) (BB150, AZ3000,
Largura 150 mm All, F1.0)
Comprimento 3000 mm
Espessura 2mm

No anexo A.1.15 encontra-se o desenho técnico das chapas projectadas e da
calha de deslizamento e na Figura 2.32 esta representada uma vista geral da

montagem dos componentes de protecc¢ao.

Figura 2.32 — Proteccéo do sistema de transporte e vista em detalhe do enrolador da tela de

proteccdo e da sua fixacdo ao transportador.
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2.8 QUADRO DE AUTOMAGAO E CONTROLO

Para que os dispositivos eléctricos do sistema de analise possam funcionar &
necessario que exista um conjunto de componentes que lhes forneca energia
eléctrica e que faca o seu controlo e comando. Optou-se entdo pela colocacao
destes elementos num local externo ao sistema de analise, i.e., fora da sua estrutura,
de modo a manter seguros e tornar os componentes de automacao acessiveis ao
utilizador, ndo apenas por questdes praticas relacionadas com a manutengdo do
sistema, mas também para facilitar o interface homem-maquina. Deste modo foi
necessario projectar um quadro de automacao e controlo para o sistema de analise.

Neste quadro de automacdo encontra-se entdo o contactor'? que permite o
accionamento do motor eléctrico e oferece uma proteccdo contra correntes elevadas.
A utilizacdo deste dispositivo podia ser descartada, pois a corrente maxima
consumida pelo motor é cerca de 3,3 A e ao autdmato podem ser ligadas cargas
resistivas que consumam, no maximo, 5 A. No entanto, sendo o autdmato um
dispositivo mais sensivel e em caso de substituicdo, um componente bastante mais
dispendioso, a utilizacdo do contactor deve ser mantida, proporcionando assim uma
maior margem de seguranca contra sobrecargas. As caracteristicas principais do

contactor (anexo B.1.15) encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 2.15 — Caracteristicas principais do contactor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tensdo de 24 Vdc
alimentacéo
Contact Tensao da carga 24-230 V Siemens
ontactor Corrente de 3RF2310-1BA02
N L. 10,5A
comutacdo maxima
Tipo de montagem Calha DIN

No interior deste quadro de automac&o encontra-se ainda a fonte de alimentacao
que permite transformar a corrente alternada da rede em corrente continua,
necessaria para alimentar todos os componentes eléctricos do sistema de andlise.
No anexo D.1.3 encontra-se o calculo efectuado que permitiu determinar a corrente

total consumida pelo sistema de anélise, cerca de 5 A, levando a escolha de uma

2 Contactor é um dispositivo electromecéanico (interruptor), semelhante a um relé, utilizado em

circuitos de poténcia.
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fonte de alimentacdo (anexo B.1.16), cujas caracteristicas principais se resumem na

Tabela 2.16.

Tabela 2.16 — Caracteristicas principais da fonte de alimentacao do sistema de andlise.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tipo Fonte comutada
Tensdo de 230Vac
Fonte de alimentacéo Traco
alimentacéo (SA) Tensao de saida 24 Vdc TCL 120-124C
Corrente de saida 5A
Tipo de montagem Calha DIN

Todos os componentes que se inserem dentro do quadro permitem ser fixos a
uma calha DIN®, o que permite que estes sejam facilmente substituidos ou que se
adicionem novos componentes, por exemplo, alguns dos componentes eléctricos do
sistema de correccédo, ficando assim um painel de automacdo comum, como sera
analisado posteriormente.

E no topo deste quadro que € inserido o autémato (anexo B.1.17), de modo a que
o utilizador possa facilmente aceder aos seus controlos e visualizar as informacdes
no seu ecrd. As caracteristicas e o0 modo de funcionamento do automato serdo
abordados posteriormente no capitulo 7. Ainda no topo do quadro de automacéo,
encontra-se um botdo de emergéncia, que permite parar o funcionamento do sistema
de andlise caso ocorra alguma anomalia e uma coluna de luzes que indicam o
estado de funcionamento da maquina. Assim, por exemplo, se a maquina esta em
funcionamento normal, a coluna acende luz verde, se existe algum problema
assinalado pelo automato, liga a luz laranja e se ocorrer uma paragem de
emergéncia, liga a luz vermelha. Na tabela seguinte encontram-se as caracteristicas

da coluna de sinalizac&o seleccionada.

Tabela 2.17 — Caracteristicas principais da coluna de sinalizacao.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
. 3 (Vermelho, Laranja
N° de Médulos (cor) ' '
Coluna de _ Verde) Werma 69300055
sinalizacao Tenséo de
. ~ 24 Vdc
alimentacéo

3 calha DIN é um tipo de calha normalizada pelo German Institute for Standartization utilizada

para fixar e substituir, de forma rapida e comoda, componentes em painéis ou caixas eléctricas.
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2.9 DESENHO CONJUNTO

Até ao momento foram apresentados todos os componentes que constituem o
sistema de analise e 0 modo de montagem de cada um dos seus subconjuntos e
subsistemas. Resta agora conhecer o resultado final do agrupamento total dos
componentes que é representado no desenho conjunto do sistema de analise

presente na figura seguinte.

Figura 2.33 — Desenho conjunto do sistema de analise.

56



3 METODO DE ANALISE

3.1 INTRODUCAO

ApoOs a leitura do capitulo 0, sdo ja conhecidos os componentes que formam o
sistema de analise e a funcédo que cada um desempenha. Chegou agora a altura de
tratar as informacdes dadas pelos sensores laser de medicado de distancia e pelo
encoder, ou seja, definir o método de andlise. Este método permite obter o camber, a
curvatura e a torcdo da mola de lamina analisada e caracteriza-la como correcta,
deformada com necessidade de correccdo ou deformada sem possibilidade de
correcgao.

Antes de se avancar com a definicdo do método de caracteriza¢cdo de uma mola, é
necessario definir quais as variaveis que correspondem ao dados adquiridos pelos

sensores. Para tal, veja-se a Figura 3.1.

Legenda:

e —e MedicgOes 51,
Medigbes S2,,
Medigdes S3,, e

® —e MedicBes S4,, .
Zona neutra
Medicdes E,

<+ Sentido de medicao

Figura 3.1 — Representacdo da medicdo de uma mola de lamina pelo conjunto dos sensores laser de
medicdo de distancia (S1, S2, S3 e S4) e pelo encoder (E).

Verifica-se entdo que as medi¢cdes dos sensores laser (S1, S2, S3 e S4) e do

encoder (E), num determinado ponto n, correspondem a coordenadas do referencial
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Oxyz definido para o sistema de andlise, podendo obter-se assim trés conjuntos de
coordenadas, cada uma em relacdo a um eixo do referencial Oxyz:

e x, ={E,} = Comprimento no ponto n;

e y, ={53,;54,} = Coordenadas do perfil de curvatura no ponto n;

o 2z, ={51,;52,} = Coordenadas do perfil do camber no ponto n.

Sabendo que para a analise da mola de lamina € necessario ter um conjunto de

pontos tridimensionais, pode agora definir-se que cada ponto obtido numa medicao
corresponde exactamente a B, = (x,,; V,; z,), sendo x,, y, € z, definidos em funcao

do sensor que 0 mediu.

3.1.1 Torgéo

A torcdo de uma mola de lamina pode ser definida como a rotacdo da uma
extremidade (ou olhal), segundo o eixo longitudinal da mola de lamina e
considerando que a outra extremidade (ou olhal) se encontra fixa.

Em termos préticos, a torcdo de uma mola de lamina, pode ser calculada pela
diferenca de altura, entre dois pontos colineares e em extremidades opostas dessa
mesma mola. Sabendo que os sensores de medicdo de distancia vertical, S1 e S2,
realizam a medicdo da mola em extremidades opostas e relativamente ao mesmo
ponto de avanco longitudinal, pode definir-se a torcdo em cada ponto pela seguinte

equacao:
Torcio,, = Slmn — S2mm (3.1)

onde S1,,, corresponde ao valor medido pelo sensor S1 no ponto n e S2,,, ao valor
medido pelo sensor S2 no mesmo ponto n.
Para definir se no ponto n em analise existe ou ndo tor¢ao e se existir, caracterizar
0 seu tipo, basta atender as seguintes condic¢des:
e Torgdo,,, = 0 = Nao existe torcao;
e Torgdo,,, > 0 = Tor¢cdo no sentido horario;
e Torgio,,, < 0 = Torcdo no sentido anti-horario.
As condi¢cbes anteriores permitem avaliar o estado da mola independentemente

de existir uma mola padréo para comparacao.
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Embora as molas de lamina mais comuns néo tenham torcao, existem alguns tipos
de molas com torcdo em alguns dos seus segmentos, normalmente nas
extremidades. Como se quer um sistema o mais versatil possivel, deve-se comparar
a torcao no ponto n da mola medida, Torg¢ao,,,, com a torcdo no mesmo ponto da
mola tabelada, Tor¢io,,, 0 que é facilmente realizado tendo em conta a seguinte

equacao:
ATorgido, = Torgao,,, — Torcio,, (3.2)

Tal como se definiu anteriormente, para verificar o estado de tor¢do no ponto n da
mola medida, relativamente a mola padréo, considera-se as seguintes condic¢des:
e ATorgdo, = 0 = NAao existe torcao;
e ATorgdo, > 0 = Torcao no sentido anti-horério;
e ATorgdo, < 0 = Torcao no sentido horario.
Conhecidos os pontos com e sem tor¢cédo, pode caracterizar-se a mola analisada
guanto a sua percentagem de tor¢éo através da seguinte equacao:

Z P(ATor cdo+0)

5 x 100% (3-3)

Torc¢io' =

onde Prorcaox0) COrresponde aos pontos com torgéo e N ao nimero total de pontos

medidos.

3.1.2 Camber

O camber, ou arco, € a medida da linha tragcada desde o centro da mola de lamina
até que esta encontra a linha definida pelos centros dos olhais. Para avaliar este
parametro é necessario recorrer as coordenadas x, dadas pelo encoder e as
coordenadas z, dadas pelas medi¢cOes dos sensores laser de medicéo vertical, i.e.,
pelos sensores S1 e S2.

O camber da mola de lamina em cada ponto é entdo definido pela média dos
valores medidos pelos sensores S1 e S2 em cada ponto, de acordo com a equacao

abaixo indicada:

Sl + 52,
2

Camber,,, = (3.4)
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onde §1,,, corresponde ao valor medido pelo sensor S1 no ponto n e §2,,, ao valor
medido pelo sensor S2 no mesmo ponto n.

Esta forma de calcular o camber tras algumas vantagens na caracterizacdo da
mola, especialmente na analise de uma mola com torcdo. Como indicado
anteriormente, quando existe tor¢cdo, as medicbes S1,,, e S2,,, sao diferentes e,
caso se utilizasse apenas um sensor para caracterizar o camber da mola, poderia ser
introduzido um erro na medigdo. Assim, com a meédia entre os dois pontos medidos,
€ sempre encontrado o ponto médio existente entre eles, que corresponde a um
ponto bem mais aproximado ao que seria esperado obter numa mola sem tor¢cao. A
meédia dos sensores S1 e S2, como calculado na equacao (3.4), permite também
definir a coordenada z dos pontos B,,, ou seja z,,, que sera utilizada na rotacéo
virtual, como se vera mais adiante.

Para caracterizar a mola analisada quanto ao estado do camber, ou seja, se este
se encontra dentro dos parametros estabelecidos para o tipo de mola em analise, é
necessario ter uma base de dados para que se possam comparar cada um dos
pontos medidos com pontos tabelados. Para efectuar essa comparacgéo, deve entao

utilizar-se a seguinte equacao:
ACamber, = Camber,,, — Cambery, (3.5)

onde ACamber, é a diferenca entre o camber medido e o camber tabelado no ponto
n, correspondendo ao Camber,,,, € Camber,,, respectivamente.
Para definir agora se o ponto n em esta de acordo com os valores tabelados,
basta ter em conta as seguintes condic¢des:
e ACamber, = 0 = Camber correcto;
e ACamber,, > 0 = Maior Camber;
e ACamber,, < 0 = Menor Camber.
Posto isto, pode caracterizar-se percentualmente a mola analisada quanto ao nivel

de deformacgéo do camber recorrendo a equacao apresentada abaixo:

P
% (ACamber +0) % 100% (3.6)

Camber’ =
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onde Pacamper 0) COrresponde aos pontos onde o camber € incorrecto e N ao
namero total de pontos medidos.

Na caracterizagdo do camber, ou arco de uma mola, pode ainda ser definido se
este é maior ou menor que o camber tabelado. Em termos préticos, quanto maior o
valor do Camber,,,, relativamente ao valor do Camber;,, maior serd o camber da
mola analisada em relacdo ao camber da mola tabelada. Considere-se entdo a

seguinte equacao:
ACamber = Z Cambety,, — Z Camber, (3.7)

onde ACamber devolve o estado do camber da mola medida em relacdo ao camber
da mola tabelada através da diferenca entre a soma dos valores do Camber,,,, € a
soma dos valores do Camber,, . Desta equacéo podem resultar trés situacoes:
e ACamber = 0 = Camber correcto;
e ACamber > 0 = Camber elevado;
e ACamber < 0 = Camber reduzido.
Tem-se assim uma caracterizagdo da mola analisada quanto ao estado do seu
camber que permite verificar se este se encontra dentro dos parametros aceitaveis

para o tipo de mola em questéo.

3.1.3 Curvatura

Para determinar a deformacéo longitudinal das molas de |amina, é necessario
utilizar as medicdes feitas pelos sensores laser de medicdo de distancia horizontal,
ou seja, as coordenadas y.

Para definir o perfil de curvatura medido de forma mais precisa e sabendo que
existem dois sensores de medic&o horizontal, 0 S3 e 0 S4, pode fazer-se uma média

entre estes dois valores, recorrendo a seguinte equacao:

S3mn + S4n
2

Curvatura,,, = (3.8)
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onde §3,,,, corresponde ao valor medido pelo sensor S3 no ponto n e 5§4,,, ao valor
medido pelo sensor S4 no mesmo ponto n. Esta equacéo define assim a coordenada
y dos pontos P, , OU seja, Yy, -

Uma analise pratica da existéncia de curvatura pode ser feita por comparacao
entre os valores medidos pelos sensores S3 e S4, como se mostra na equacao

seguinte:
Curvaturanm, = S3mn — S4mn (3.9)

onde S3,,, corresponde ao valor medido pelo sensor S3 no ponto n e S4,,, ao valor
medido pelo sensor S4 no mesmo ponto n. Analisando agora os valores devolvidos
pela equacdo anterior, podem definir-se trés situacdes distintas que permitem
caracterizar os pontos medidos como tendo ou ndo curvatura e se tiverem curvatura,
qual o seu estado:

e Curvatura,,, = 0 = Mola sem curvatura;

e (Curvatura,,, > 0 = Curvatura para a esquerda;

e C(Curvatura;,, < 0 = Curvatura para a direita.

No entanto, sendo a curvatura longitudinal o parametro mais problematico
existente nas molas de lamina deformadas e sobre o qual pode ser necessario
efectuar uma correccédo, é fundamental definir mais especificamente a curvatura
existente entre dois pontos.

Suponha-se entdo uma curva definida pela funcdo y = f(x) da qual se pretende
calcular a sua curvatura. Atendendo a definicdo de curvatura dada pela geometria
diferencial [1], de forma simplificada pode escrever-se a seguinte equagao:

Bl
(1 + (%)2> 2

No entanto, para aplicar esta definicdo para a caracterizagdo da curvatura de uma

Curvatura = (3.10)

mola de lamina, seria necessario criar uma funcdo que definisse o camber, o que
resultaria num processo bastante complexo. Considere-se entdo a Figura 3.2 onde

se representa uma mola de lamina com curvatura longitudinal.
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Perfil médio

N

A TAx, 1 Axpy 2 Mgy S

Figura 3.2 — Representacdo de uma mola de lamina deformada longitudinalmente onde se apresenta

o perfil médio e a variacdo de distancia em x e em y para o calculo da curvatura.

Nesta figura encontram-se os parametros que se referem a variagdo de x e de y
em varios pontos do perfil médio da mola. A variacdo de x num dado ponto n, ou

seja, Ax,,, que pode ser calculada pela seguinte equacéo:
Ax, = Xy — Xpm —1 comn=123..,(N—-2) (3.11)

onde x,, € a distdncia a que o ponto n foi medido, num total de pontos
correspondente a N. Da mesma forma, pode definir-se a variagdo em y num ponto n,

ou seja, Ay,, pela equacéo:
AV, = Vo = Yem—-1, comn=123..,(N—2) (3.12)

onde y,,, € a distancia a que o ponto n foi medido (tendo em conta o perfil de
curvatura meédio), num total de pontos correspondente a N. Note-se que a amostra
dos pontos medidos se inicia num ponto a que se atribui o indice 0 e tem um namero
total de pontos igual N, i.e., n=0,1,2,...,(N —1). Assim sendo, no calculo de Ax,,
ndo se considera a variacdo no ponto de indice n = 0, pois esta corresponderia a
variacdo entre o primeiro ponto e um ponto ndo existente. Para o calculo de Ay, é
excluido o primeiro e o ultimo ponto, pois como sdo pontos de extremos tém apenas
um Gnico ponto adjacente, o que ndo permite que haja uma variacdo em y. E por
esta razdo que nado é necessario calcular a variacado de x no ultimo ponto.
Conhecidas as variacdes existentes em x e em y, tendo como base a equacao
(3.10) e fazendo o calculo numérico de uma derivada, pode definir-se uma nova

equacao:
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() - ()
(a5,

Ay 2 3/2
(1 + (8 )

Esta equacdo permite assim calcular a curvatura de uma mola de lamina na

(3.13)

Curvatura,, = , comn=123,..,(N—2)

vizinhangca de um ponto n, sem a necessidade de criar uma fungao que traduza o
camber e é bastante til, pois permite caracterizar a mola de lamina analisada e
ainda definir um gréafico de pressao para a correc¢cao dessa mesma mola, como se
vera mais adiante.

Para caracterizar uma mola de lamina podem ser utilizados apenas os valores de
Curvatura., dados pela equacao anterior, pois se o valor calculado for igual a O,
considera-se que nao existe curvatura e se o valor for diferente de zero, entdo a mola
esta deformada longitudinalmente. No entanto, para tornar o método de analise mais
versatil e mais preciso, pode fazer-se uma comparacao entre os valores calculados,

Curvatura,, € 0s valores tabelados, Curvatura,;, como mostra a equacao abaixo:
ACurvatura, = Curvatura., — Curvatura,, (3.14)

Analisando os valores obtidos para a variacdo de curvatura calculada no ponto n,
ACurvatura,, pode caracterizar-se a mola quanto ao seu estado de curvatura na
vizinhanca do ponto n em funcao das seguintes condicdes:

e ACurvatura, = 0 = NAao existe curvatura;
e ACurvatura, > 0 = Curvatura para a direita;
e ACurvatura, < 0 = Curvatura para a esquerda.

Considerando agora o numero de intervalos com variagdo de curvatura diferente
de zero, i.e., ACurvatura, # 0, pode-se entdo caracterizar a mola quanto a sua
percentagem de deformacéo, utilizando-se para isso a seguinte equacao:

Z P(ACurvatura #0)

0 (3.15)
) X 100%

Curvatura' =

sendo Pacyrvatura =0) OS PONtos com curvatura e (N —2) o ndmero de intervalos

considerados.
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3.2 Mobo DE CALIBRAGCAO

Para que a analise de molas de lamina produza resultados correctos, para além
de ser fundamental ter todos os sensores alinhados, é necessario que exista uma
base de dados fidedigna para comparacgao dos resultados das medicoes.

A calibracéo do sistema de analise € um processo extremamente simples, pois é
apenas necessario que seja medida uma mola de lamina que se encontre dentro de
todos os padrdes exigidos para o tipo de mola em questdo, ou seja, deve ser
analisada uma mola padréo.

Para os tipos de molas comuns, € usual existir ja uma mola padrdo, que foi
submetida a uma analise em laboratorios metrolégicos, utilizando dispositivos de
elevada precisédo para a medi¢cdo de coordenadas (CMM), como aqueles que foram
referidos no capitulo 1.

Para calibrar o sistema de analise, a mola de lamina padrdo deve ser colocada
manualmente no transportador, tendo um cuidado especial com o alinhamento com o
plano horizontal e vertical, que deve ser feito o mais paralelo possivel. De facto,
mesmo que a mola seja colocada com uma ligeira inclinagdo, o método de analise é
efectuado correctamente gracas ao meétodo de alinhamento virtual desenvolvido, que
se explica posteriormente. Na Figura 3.3 representa-se 0 modo de colocacao ideal

de uma mola padréo para calibracdo do sistema de analise.

& ;\__/;/ 6

— Ajuste com o plano vertical. — Verificar o encosto com os electroimanes.

Figura 3.3 — Representacéo do alinhamento de uma mola de lamina padrdo para calibracdo do

sistema de andlise.
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Para auxiliar nesta calibragcdo, quando é activado o modo de calibracdo no
automato, é activado também um modo de operagcdo manual, como se vera mais
adiante. Este modo permite que o utilizador active ou desactive os electroimanes,
faca mover o transportador no sentido pretendido e permite ainda que o utilizador
visualize as medicdes de todos os sensores, 0 que facilita o alinhamento da mola
padrdo de forma correcta, sem a necessidade de utilizar equipamentos auxiliares,
como, por exemplo, a utilizagdo de réguas, paquimetros ou outro aparelho de
medida.

Depois da mola padréo estar devidamente colocada no transportador, o utilizador
da ordem para que o sistema inicie uma medicado de calibracdo, que consiste na
medicdo do camber, torcdo e curvatura da mola padrdo. Esta analise é feita no
avanco do transportador e no seu regresso, permitindo calcular os valores médios
das medicdes. Estes valores sdo entdo guardados numa tabela, a que se da o nome
da referéncia da mola padrdo medida e que, posteriormente, é transferida para a
memoéria flash'* do autémato. Esta tabela pode ainda ser transferida para uma folha

de Excel®

de modo a permitir criar uma base de dados de seguranca para o caso de
ocorrer algum problema com o autémato, ndo sendo necessario efectuar novamente
todo o processo de calibracdo. A Tabela 3.1 apresentada abaixo € um exemplo da

tabela de dados referente a uma mola padrao com a referéncia ABC.

Tabela 3.1 — Dados tabelados de uma mola padréo, Ref.: ABC.

Linha | x4, | S1, | $24, | $34, | $44, | Camber,, | Curvatura,, | Tor¢io,, | Pardmetros
— IN ™ <
0 5 7 o 2 3 mv;
© [ f- — —
1 3 3 3 2 2 mh,
c c c c =
S8 8| 8| 3 o
2 8 o o o o > 5 o at
° ] ] he] ] o 2 18
3 18 18 18 18 18 % c S ﬁt
S 2 2 2 =g o 3 =
o) o o ° o o o (]
IS [o] [o] @ @ = © kel Lt
< € € € € @ ° 0
° < < o] © o @ o
P o ° ° ° S = o Nt
© %] (%) (%) %) < o )
| &8 | &8 | & | 8 g S >
g 5] 5] < 5] > 0
r} c c c c
S [o) [o) [o) [o)
S = = = B
Is) o o o o e
o o o o o
N -1 O O O O 0

1 Meméria flash é um tipo de memoéria n&o volatil e que permite ser escrita e apagada.

1> Excel é um software de calculo desenvolvido pela Microsoft.

66



Na tabela anterior existe ainda uma coluna onde se inserem alguns parametros,
como o comprimento total tabelado, L,, € o nUmero de pontos total a medir, N,, que
vao ser utilizados para definir caracteristicas do processo de analise da mola. Nesta
coluna existem ainda outros parametros que sdo usados no método de alinhamento
virtual da mola medida em relacdo a mola tabelada, como o declive vertical, mv,, o
declive horizontal, mh,, o angulo de inclinacéo vertical, a, € o angulo de inclinacéo
horizontal, ;.

Posto isto, 0 sistema esta apto para fazer a andlise de qualquer mola do mesmo
tipo da mola padréo.

3.3 ROTACAO VIRTUAL

Apesar de ainda néo terem sido convenientemente explicados os sistemas de
interface quer entre o sistema de andlise e o tratamento térmico, quer entre o
sistema de analise e 0 sistema de correc¢cdo, pode ser desde ja considerada a
hipétese de uma mola de lamina ndo ser correctamente colocada no transportador
do sistema de analise, podendo resultar em dois desajustes criticos, um em relacéo
ao plano horizontal de referéncia e outro em relagéo ao plano vertical de referéncia,

como se mostra na Figura 3.4.

Sisterma de Andlise

[N
Legenda:
10 Mola Medida; le» Diferenca de distancias relativamente ao plano vertical — Rotagédo da mola no plano horizontal;
@ Mola Padréo; § Diferenca de distancias relativamente ao plano horizontal — Rotagéo da mola no plano vertical.

Figura 3.4 — Representacdo do problema da colocagédo de molas de lamina no transportador fora do
alinhamento com o plano vertical (A) e com o plano horizontal (B), correspondendo respectivamente a

rotacBes no plano horizontal e vertical.
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Para caracterizar a mola analisada, € necessario comparar, relativamente ao
mesmo referencial (definido pelo primeiro ponto medido), os valores medidos com 0s
valores tabelados obtidos no modo de calibragcdo. No entanto, para que o sistema de
analise possa ter uma cadéncia aceitavel, por mais preciso que seja o sistema de
interface, é extremamente dificil fazer com que o referencial da mola analisada
coincida com o referencial da mola padrdo. Tudo isto resulta numa situacéo bastante
problematica, pois, como foi exposto, a caracterizagdo da mola de lamina é feita por
comparacao ponto a ponto (medido e tabelado) e, facilmente se deduz que, mesmo
gue a mola padrao e a mola medida sejam exactamente iguais, se a sua analise néo
for feita segundo o mesmo referencial, os valores seréo dispares e o resultado obtido
sera errado, ou seja, o de uma mola deformada.

Analisando em pormenor as hipéteses que podem ocorrer na colocacdo da mola
de lamina no transportador, como mostrado na Figura 3.4 e escolhendo, como
exemplo, a colocacdo de uma mola a medir fora do alinhamento com o plano

horizontal, pode construir-se um esquema bidimensional como o que é apresentado

na Figura 3.5.
L p | o SR A\ | |
x X
r a
G (i)
_”,_--"’_" ‘1=_“‘= —— > ( ; ).
,,,-/""/ H“"«., ] Xmf Zmf
V,/'/ (xtf; th)
(%ei; 2e1) ) Bt Zmi) (8)

Figura 3.5 — Representacéo bidimensional dos dados referentes a uma mola de lamina padréo (A) e
dos dados obtidos para uma mola de lamina em analise colocada no transportador fora do

alinhamento pretendido (B).

Note-se que nesta figura o perfil tabelado da mola padrdo ndo se encontra
alinhado com o plano horizontal de referéncia, pois para este método de analise ndo
€ um factor significativo, sendo apenas necessario que o perfil da mola medida tenha

0 mesmo ponto inicial de medi¢cdo e a mesma inclinacédo do perfil padrdo. Entdo ha
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gue procurar um método que permita alinhar estes dois perfis sem necessidade de
recorrer a ajustes fisicos.
Cruzando agora os dois perfis descritos acima, podem encontrar-se algumas

relacdes existentes entre si, como se pode ver na Figura 3.6.

F=

(Xmn; Zmn)

Figura 3.6 — Cruzamento de dados referentes a uma mola de ldmina padrédo e uma mola de [amina em

andlise, onde se apresenta a sucessao de triangulos rectangulos definidos pela mola em analise.

Verifica-se entdo que os pontos medidos da mola em analise, P,, = (Xpmn; Zmn)»
sdo verticalmente coincidentes com o0s pontos tabelados da mola padrao,
P, = (Xt Zm ), POIs foram todos adquiridos dentro do mesmo intervalo de medigéo,
ou seja, x,,, = X, - Aprofundando um pouco mais a analise da figura, verifica-se que
pode ser encontrada ainda uma sucessdo de triangulos rectangulos, cada um
definido exactamente pelo primeiro ponto medido da mola em analise,
P, = (X3 Zmi), pelo ponto medido seguinte B,, = (Xpn;Znn) € CUjO cateto
adjacente corresponde precisamente a recta horizontal que intersecta o primeiro
ponto medido, P,,;. Nestes triangulos podem-se calcular os seus catetos (oposto e
adjacente) e a sua hipotenusa, bem como o angulo na origem, y,, utilizando apenas
os dados medidos e recorrendo a relagdes trigopnométricas bastante simples, como

se mostra mais adiante.
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Continuando a analisar a Figura 3.6, verifica-se que facilmente se pode fazer
coincidir o primeiro ponto medido, P,;, com o0 primeiro ponto tabelado da mola
padrdo, P;;, através de um simples translacdo vertical, passando a ter um ponto

inicial comum, ou seja, P,; = P; = P;, como se mostra na Figura 3.7 apresentada

abaixo.
-l—nc
Z
(xmn; 21121_)____._———__'_ T
X Z T
_ Lon) P
)Aa Ermis — Py
B P Iat
Py =Py = P;

Figura 3.7 — Translacao vertical dos pontos da mola medida para fazer coincidir o primeiro ponto

medido (P,,;) com o primeiro ponto tabelado (P;;).

Nesta nova figura, a sucessao de triangulos continua a existir e surge um novo
triangulo definido pelo ponto inicial, P;, pelo ultimo ponto medido, P, € pelo Ultimo
ponto tabelado, P;;. Olhando atentamente para este novo triangulo, verifica-se que
existe um pormenor bastante interessante, o seu angulo Aa, que indica o estado em
gue a mola de lamina analisada foi colocada no transportador, ou seja, o estado de
rotacdo da mola analisada em relacdo a da mola padrdo. Considerando agora que se
aplica, em torno do ponto P;, uma rotacdo a mola medida de tal forma que o angulo
de rotacdo Aa seja anulado, verifica-se que o resultado obtido é a coincidéncia do
perfil da mola medida com o perfil da mola tabelada, ou seja, o alinhamento da mola.
Surge assim um novo conjunto de pontos, PB.,, = (X,m; Zn) Que corresponde as
novas coordenadas da mola virtualmente alinhada, como se pode ver pela Figura
3.8.
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(xrvn; ZTV".) \ROtaQaO t

PTV". N

Figura 3.8 — Mola virtualmente alinhada, sendo o perfil da mola medido coincidente com o perfil da

mola tabelado.

O caso analisado anteriormente refere-se ao desajuste ou rotacdo no plano
vertical, no entanto, se for considerada a rotacdo segundo o plano horizontal, os
pressupostos estudados continuam validos.

Pode dizer-se entdo que a juncdo de todos estes pormenores, permitiu chegar a
uma solugdo extremamente simples que resolve eficazmente o problema de
alinhamento dos referenciais, pela realizagdo de uma rotacdo virtual da mola em
analise, fazendo com que, independentemente do estado de colocacdo da mola de
lamina no transportador, o autOmato a interprete como estando perfeitamente

alinhada com a mola padrao.

3.3.1 Método de calculo

Conhecido o método de alinhar a mola a analisar com a mola padrao tabelada,
falta agora definir o processo de céalculo que permite realizar a rotacao virtual.

Para o processo de calculo, considere-se que a amostragem dos valores é feita
para um numero total de pontos N, o que corresponde a pontos de indice
n=20,12,..,(N —1). Considere-se também que a designacdo do primeiro ponto
medido ou tabelado corresponde indice n = 0 =i e que o Ultimo ponto se designa
pelo indicen=(N—-1) = f.
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Rotacdao virtual vertical

Antes de aplicar a rotacao virtual, € necessario verificar o angulo de inclinacdo da
mola padréo no plano vertical, ou seja, verificar o estado de colocacdo da mola no
transportador. Para calcular o angulo de inclinacéo vertical, € necessério calcular o

valor de Camber;; e Camber,s, dado pelas medi¢cdes dos sensores S1 e S2, como

referido anteriormente e aplicar a seguinte equacao:

Camber; — Cambers
L

(3.16)

mv, =
com

Lt = X¢f (3.17)

onde muv, corresponde ao declive vertical e L, ao comprimento total, ambos de uma
mola padréo tabelada.
Conhecido o declive vertical, é agora necessario calcular o angulo de inclinacéo

correspondente, o que pode ser feito através da equacao:
a, = tan"(mv,) (3.18)

sendo a; o0 angulo de inclinacéo vertical da mola padrdo que corresponde portanto
ao angulo de rotacéo no plano vertical.

Posto isto, tem-se a mola padrdo caracterizada quanto a sua rotacdo no plano
vertical. Note-se que este processo de calculo deve ser efectuado durante o modo de
calibracdo do sistema de analise, para que se possa ter uma tabela de dados da
mola padrédo com todos estes dados.

Da mesma forma que foi calculado o angulo de rotacdo vertical da mola padrao,
deve-se calcular o angulo de rotacdo vertical da mola em analise. Considere-se

entdo a seguinte equacao:

Camber,,; — Camber,,,
mv, = L
m

(3.19)

com

Ly = Xy (3.20)
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onde mv,, corresponde ao declive vertical e L,, ao comprimento total, ambos da
mola medida ou em andlise.
Assim, o célculo do angulo de inclinacdo da mola medida pode ser feito pela

equacao:
a, = tan"!(mv,,) (3.21)

sendo «a,, 0 angulo de inclinacdo vertical ou de rotagéo vertical da mola em analise.
Atendendo agora a sucessdo de triangulos rectangulos definidos por
Kmns Zmi ) Cmis Zmi) Xmn s Zmn ), Calcula-se o cateto oposto de cada um destes

triangulos:
COPmn = Zmi — Zmn» comn =12, .., (N—1) (3.22)

onde cop,,, corresponde ao cateto oposto do triangulo n calculado pela diferenca
entre o primeiro ponto medido, z,,; e pelo ponto medido correspondente ao triangulo
em questao, z,,, .

Da mesma forma pode calcular-se o cateto adjacente:

n
cad,,, = Z Xpj, comn=12..,(N-1) (3.23)
j=1
onde cad,,, corresponde ao cateto adjacente do triangulo n calculado pelo somatorio
dos valores de x,,; até j = n.
Conhecidos os catetos de cada um dos triangulos rectangulos, pode agora
calcular-se o angulo definido pelo seu cateto adjacente e pela sua hipotenusa:

), comn =12,...(N—1) (3.24)
cad,,,

¥, = tan™! (

sendo y,, o0 angulo do triangulo n.

S&o agora conhecidos trés angulos, o de inclinagéo vertical da mola padrao, «a;, 0
de inclinagdo da mola medida, «,, € 0 angulo y, do triangulo da sucesséo no ponto
n. E agora necessario realizar uma rotacido de modo a que os angulos a,, € a, sejam

coincidentes. Tudo isto tem de ser feito a todos os pontos do perfil da mola medido e
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€ conseguido fazendo rodar cada hipotenusa dos triangulos rectangulos em torno do

ponto P; segundo um angulo n,, definido pela seguinte equagéao:
M =Vp—Aa=vy, —ap, +a, comn=12..,(N—-1) (3.25)

sendo 1, 0 angulo do triangulo n que anula a diferenca de rotacdo vertical entre a
mola medida e a mola padrao.

Perante este cenario, pode avangar-se para o calculo das novas coordenadas que
definem a coincidéncia do perfil da mola medida com o perfil tabelado da mola
padrdo. Considere-se entdo um ponto do perfil da mola medida, P,,,, = (X Zmn ),
qgue se encontra afastado do seu centro de rotacdo segundo um raio correspondente
a hipotenusa, h,,, do triangulo rectangulo n. A sua hipotenusa pode ser entdo definida

por:

h, =/ (cad,, )2 +(cop,, )2, comn=12,..,(N—1) (3.26)

Considerando agora que se pretende realizar uma translagao vertical de modo a
fazer coincidir o primeiro ponto medido com o ponto inicial da mola tabelada, i.e.,

P,; = P, basta considerar a seguinte equacao:
Azyy = Zpyi — Zy (3:27)

onde Az, corresponde ao deslocamento vertical que € necessario aplicar a todos os
pontos medidos para realizar a translacdo vertical. Desta equagao resultam duas
situacoes:

e Az, > 0= Translacao vertical ascendente;

e Az, < 0= Translacao vertical descendente.

Verifica-se também que é apenas necessario calcular a nova coordenada do
ponto inicial, z.,;, sendo as coordenadas z de todos os outros pontos calculadas em

relacdo a este, ficando todos eles também transladados. Assim z,,,; € definido por:
Ziyi = Zmi — DZy, = 2y (3.28)

como se pretendia.
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Resta agora realizar a rotacdo do ponto B,, da hipotenusa, h,, segundo um
angulo n,,, para fazer coincidir o perfil medido com o perfil tabelado. Considerem-se

entdo as seguintes equacoes:
Zyvn = Zyi — (hn X Sin(nn)), comn=12,..,(N—1) (3.29)
Xrvn = hn X COS(Tln); comn=1,2,.., (N — 1) (3.30)

Nestas equacdes, z,,, € x,,, Sa0 as coordenadas do novo ponto B, , designado
por ponto de rotag&o vertical no ponto n e que corresponde precisamente ao ponto
P, depois de uma translacdo e de uma rotacdo vertical. O resultado obtido até este

momento encontra-se representado na Figura 3.9.

-

Pi £ P;'vi-

Figura 3.9 — Representacao do resultado obtido no método de translagédo e rotacéo vertical.

Fazendo uma andlise atenta da Figura 3.9 apresentada anteriormente, verificam-
se alguns pormenores que podem condicionar a analise da mola. Faca-se entdo uma

ampliagdo em torno de um ponto B.,, como mostra a Figura 3.10.
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P 3\

AXyear, =7 \

n

Figura 3.10 — Ampliacdo em torno de um ponto P.,,, do pérfil da mola em analise.

Analisando entdo o que sucede em torno de um ponto B.,,, verifica-se que existe
uma diferenca nas suas coordenadas, relativamente as coordenadas do ponto
tabelado, P,,. E entdo necessario resolver esta situacio pois ao comparar os valores
tabelados com os medidos, resultaria na caracterizagcdo da mola como deformada
mesmo que esta tivesse um perfil perfeitamente coincidente com o perfil da mola
tabelada.

Considere-se entdo que uma curva € composta por um conjunto de segmentos
rectos e que se pode traduzir cada um destes segmentos através da equacao de
uma recta escrita na sua forma reduzida, ou seja, z=mx + b. Aplicando esta
consideracdo ao caso em estudo, pode-se entdo obter o perfil da mola medida
definido por segmentos de recta, como mostra a Figura 3.11. Ao processo de
transformar um determinado perfil curvo numa recta, ou em segmentos de recta, da-

se 0 nome de linearizacéao [9, 10].
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Figura 3.11 — Representacao da linearizacao do perfil da mola analisada com vista em pormenor de

um segmento de recta entre dois pontos.

Conhecendo entdo os pontos P.,,, e aplicando a equacéo z = mx + b ao caso em
estudo, pode escrever-se a equacdo do segmento de recta P,,, _1B.,, cuja inclinagéo
€ my, € em que b é nulo pois passa na origem de um referencial (Ox'z"), definido

pelo ponto P,,, _1,0uU seja, a equacao do segmento de recta traduz-se por:

Z1o(e,) = Mpn X X'y, paran=1.2,..,(N—1) (3.31)

com

Z. -1 — Z
My = ———, paran =1,2,..,(N —1) (3.32)
Xrvn — Xrvn—1

Conhecida a equacdo dos segmentos de recta que formam o perfil da mola
medida, pode agora determinar-se o ponto virtual, P,,,, dessas rectas através do
célculo das coordenadas x,,,, € z,,, que o definem.

Para calcular a coordenada z,,,, dos pontos virtuais, primeiro é necessario calcular
a diferenca Az, entre os pontos P,,,, € B.,,, que é muito aproximada a diferenca real,
Az,0q;,, correspondente ao perfil curvo da mola analisada, como se mostrou na

Figura 3.10, sendo o erro associado, e, bastante reduzido e dado por:

e =027z, — Az, paran=12,..,(N-1) (3.33)
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Para calculo de Az,, primeiramente, utiliza-se a equa¢do do segmento de recta,
substituindo x', pelo valor da distancia entre a coordenada x,,,_; do ponto P,,,_1,
que corresponde a origem do referencial e a coordenada x,,,, do ponto medido B, ,

como se mostra na seguinte equacao:

Z' ey ) = Min X (Xmn = Xppn—1), paran=12,..,(N—1) (3.34)

7

Posto isto, € necessario saber ainda o valor da distdncia entre a coordenada
Z,yn—1 do ponto P, _1, que corresponde a origem do referencial e a coordenada z,,,

do ponto B.,,. Assim sendo, Az, obtém-se pela equacao abaixo:
Az, = (Zryn-1 = Zron) — Z'w(x,, ), PAran=12,..,(N —1) (3.35)

Conhecidos todos estes parametros e sabendo que a coordenada em x do ponto
P,,, é coincidente com a coordenada x do ponto B,,, = P,, € que a coordenada z do
ponto P, corresponde a soma da coordenada, em z, do ponto B.,, com o valor de
Az,, podem-se escrever as coordenadas virtuais que definem a mola medida no

ponto n pelas seguintes equagoes:
ZUUTL = ZT"U‘n + AZ‘n_; paran = 1,2, ey (N —_— 1) (336)
Xpon = Xmn, paran=12,..,(N—1) (3.37)

O conjunto destes pontos permite assim definir um perfil da mola medida,
virtualmente alinhado no plano vertical com o perfil da mola padrao, permitindo que o
autdmato faca a sua analise e a caracterize de forma correcta, sendo o erro
associado, e, significativamente reduzido. No anexo E.1.3 pode encontrar-se uma
simulacédo deste procedimento.

Para incorporar este processo no programa de controlo do sistema de analise, é
conveniente agrupar todas estas equagfes associadas ao calculo da coordenada
Z,»n» huma so equacdo, indicada abaixo. Assim, a cada uma das seguintes equacdes
da-se o nome de equacdo de rotacdo virtual vertical da coordenada z e da

coordenada x, respectivamente.
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Z. —Z
_ 2 2 . —1 (%m0 mn
Zyvn = Ztpi — {\/xmn + (ZmO - Zmn) X sin [tan < x ) -
mn

Zmo — Z _ Zym -1 — Z (3.38)
tan—l < mo0 m(N 1)) _ atl n ( ron—1 rvn) v (xrvn _ xmn)’
Xm(N-1) Xrvn — Xrvm—1

paran=12,..,(N—1)

Xyvn = Xmn, PpParan = 1,2, ..., (N - 1) (3.39)

Rotacéao virtual horizontal

O processo de calculo para realizar uma rotacao virtual no plano horizontal é
semelhante ao utilizado na rotacdo virtual no plano vertical. A diferenca reside
apenas na substituicdo das coordenadas z dos pontos medidos, pelas coordenadas
y desses mesmos pontos, que foram medidas pelos sensores S3 e S4. As
coordenadas x sdo mantidas e o0s pontos a considerar ficam definidos por
Pun = (o Yimn )-

Como referido anteriormente, para aplicar a rotacao virtual, € necessario verificar a
inclinagdo da mola padrdo no plano, neste caso, horizontal. Agora o seu célculo é
realizado com base nos valores de Curvatura,; € Curvatura,, dados pelas
medicdes dos sensores S3 e S4, como foi indicado. Considere-se entdo a seguinte

equacao:

mh, = Curvaturay; ; Curvaturas (3.40)
t

com

Ly = xy (3.41)

onde mh, corresponde ao declive horizontal e L, ao comprimento total, ambos de
uma mola tabelada.

Conhecido o declive horizontal, € agora necessario calcular o angulo de inclinagcéo
correspondente, o que pode ser feito com base na equacao ja referida:

B, = tan"(mh,) (3.42)
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sendo S, o angulo de inclinacdo horizontal da mola padréo, ou seja, o angulo de
rotacdo no plano horizontal.

Tem-se assim a caracterizacdo da mola padrdao quanto a sua rotacdo no plano
horizontal, ou seja, do modo como esta foi colocada no transportador do sistema de
analise.

Anteriormente definiram-se as equagdes para a rotagao virtual das coordenadas z
e x, que permitem alinhar um perfil medido com um perfil tabelado. Note-se que na
equacao da coordenada z encontram-se os parametros de translacéo e de rotagao.

Assim, tendo em conta que agora se pretende realizar uma translagéo horizontal
de modo a fazer coincidir o primeiro ponto medido com o ponto inicial da mola
tabelada, i.e., P,; = P,;, basta considerar a equagao (3.26) vista anteriormente,

alterando a coordenada z pela coordenada y, ficando:
AYih = Yoni = Vi (343)

onde Ay,, corresponde ao deslocamento horizontal que é necessario aplicar a todos
0os pontos medidos para realizar a translacdo horizontal. Assim, desta equacéo
resultam duas situagoes:

e Ay, > 0= Translacdo horizontal para a esquerda;

e Ay, < 0= Translacdo horizontal para a direita.

Da mesma forma, verifica-se que € apenas necessario calcular a nova
coordenada do ponto inicial, y,,;, sendo as coordenadas y de todos os outros pontos
calculadas em relagéo a este, ficando todos eles também transladados. Assim y,,; €

definido por:

Yehi = Ymi — BYeh = Vri (3.44)

como se pretendia.

Por fim, para obter a equacdo de rotacdo virtual horizontal da coordenada vy,
altera-se a equacao de rotacao virtual vertical da coordenada z, substituindo as
coordenadas verticais, z, pelas coordenadas horizontais, y e alterando o angulo que
caracteriza o estado de colocacdo da mola padrdo no transportador, ou seja,

substituindo «a; por S,. Assim as equacdes que permitem calcular as coordenadas
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virtuais apos a rotacéo e translacdo virtual, alinhando o perfil medido com o perfil

tabelado no plano horizontal, sdo definidas por:

Ymo — Ymn) _
Xmn

- _ 1 — (3.45)
tan~—1 <ym0 Ym 1)) _ lgtl n <yrvn 1 yrvn) % (xﬂm _ xmn)'
Xm(N-1) Xrvn — Xron—1

Yoon = Ythi — {\/xmnz + (YmO - ymn)z X sin [tan_l (

paran=12,..,(N—1)

Xpon = Xmn, Paran=12,..,(N—1) (3.46)
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4 SISTEMA DE CORRECCAO

4.1 INTRODUCAO

Como visto anteriormente, no fabrico de molas de lamina surgem algumas
deformagbes que podem condicionar o seu desempenho, sendo a curvatura
longitudinal a mais critica.

Actualmente as solucdes para a sua correccdo sdo pouco praticas e bastante
incOmodas para o operario, tendo em conta que existem molas de lamina que
chegam a pesar 40 kg, sendo necessario mais de um trabalhador para proceder a
sua correcgcdo. Surge assim a necessidade de adaptar e automatizar os sistemas
existentes de modo a que a correccédo seja feita de forma mais precisa, mais rapida e
de forma a disponibilizar méo-de-obra para trabalhos onde a manualidade é

realmente necesséria.

4.2 OBJECTIVOS PRINCIPAIS

Com este projecto, pretende-se criar um sistema de correccao de deformacdes em
molas de lamina que, de forma completamente autdnoma, seja capaz de eliminar a
curvatura longitudinal de qualquer tipo de mola de lamina. Este sistema deve ter uma
precisdo de correccdo elevada de modo a conseguir corrigir uma mola de lamina
apenas com uma operacao, independentemente do seu comprimento (800 a 2200
mm), largura (60 a 100 mm) e espessura (até 60 mm). Pretende-se também que o
sistema seja capaz de efectuar uma correccdo num tempo inferior, reduzindo os
actuais 17 segundos de correccao manual (tempo de laminagem de uma mola de
2200 mm), para cerca de 10 segundos. O sistema deve ser colocado na linha de
producdo depois do tratamento térmico e em simultaneo com o sistema de analise,
com o qual deve também trocar informacdes acerca do estado de deformacédo da

mola.
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4.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do sistema baseia-se no método, ou tecnologia de
conformacdo mecéanica, a que se d4 o nome de laminagem e que consiste na
deformacdo plastica de um material pela passagem entre dois rolos cilindricos,
fazendo com que esse material varie a sua espessura e, consequentemente, o seu
comprimento. Considerando que € realizada uma laminagem parcial na mola de
lamina, i.e., numa area préxima da sua extremidade, isto faz com que a deformacao
seja assimétrica, provocando o0 encurvamento da mola de lamina, pela extenséo
dessa extremidade. Se a deformacdo imposta for oposta a existente na mola de
lamina, tem-se a sua correccdo. Na Figura 4.1 apresenta-se um esquema

representativo do principio de funcionamento do sistema de correccao.

Legenda:
v Forga
Rotacao dos rolos
Avanco da mola
,~ Curvatura longitudinal
! Zona de aplicacéo da forca

Figura 4.1 — Principio de funcionamento do sistema de correccdo de molas de lamina.

4.4 DEFINICAO DO CONCEITO

O conceito primordial do sistema de correc¢cédo tem como base a utilizacdo de um

mecanismo de laminagem semelhante a um laminador “Duo” reversivel'®. E

'® |_Laminador duo reversivel é composto por dois rolos que podem rolar em ambos os sentidos.
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composto por dois rolos, um superior com movimento vertical e rotacional e um
inferior apenas com movimento rotacional (rolo motriz) que, através de um sistema
oleo-hidraulico permitem que seja corrigida a deformacédo longitudinal das molas de
lamina. Este sistema troca também informac¢des com o sistema de analise acerca do
estado das molas e € controlado através de um autdbmato, que o opera de forma

totalmente autbnoma.

4.5 ESTRUTURA

A estrutura do sistema de correccdo € um elemento de extrema importancia, pois
€ nela que se instalam os componentes do sistema de laminagem que desenvolvem
uma forca bastante elevada, para poderem corrigira as molas de lamina. Por este
facto, a estrutura foi projectada com base na utilizacéo de trelicas’, pois este tipo de
construcéo permite criar configuragcdes capazes de suportar forcas extremamente
elevadas [11]. A estrutura é toda ela em tubo de aco quadrado (Tabela 4.1) e unida

por soldadura.

Tabela 4.1 — Caracteristicas principais dos tubos de aco da estrutura do sistema de correccao.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco (S275J32)
Tubo Espessura 4 mm ISO Tube (Square)
quadrado . ~ Estrutura de suporte | 150x150 mm 150x150x4,0
Dimensoes
Travamentos 100x100 mm

Nesta estrutura foram desenvolvidas zonas especiais para a colocacdo da
unidade hidraulica, do rolo de laminagem de suporte e ainda do cilindro hidraulico.

Na zona de colocacdo dos rolos e do cilindro hidraulico, foi considerada a
utilizacdo de reforcos, de modo a garantir que as forcas de laminagem séo
suportadas sem ocorrer deformagfes indesejadas. Para aumentar a estabilidade
estrutural, na parte inferior da estrutura existem flanges que permitem que esta se
fixe ao chdo do espaco industrial em que for inserido. Na Figura 4.2, apresenta-se

uma representacao desta estrutura.

o Trelica € um tipo de estrutura formada por triangulos.
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Figura 4.2 — Estrutura do sistema de correcgéo.

A forma peculiar desta estrutura, como visto na figura anterior, possibilita que o
sistema de analise seja colocado na zona livre, 0 que permite utilizar um sistema de
interface bastante simples como se vera posteriormente.

Para proteccdo contra a sujidade e como elemento de seguranga, sédo utilizadas
chapas de aco de 1,2 mm que revestem toda a estrutura. Incorporam-se ainda dois
botdes de emergéncia que permitem, em caso de risco, desactivar todo o sistema.

Tal como na estrutura do sistema de analise, nesta estrutura incorporam-se
também elementos que permitem movimentar a estrutura pela utlizagdo de um
empilhador normalizado.

No anexo E.2.1 encontram-se os testes de desempenho da estrutura e no anexo
A.2.1 o seu desenho técnico.
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4.6 MECANISMO DE CORRECCAO

Tendo em conta que a correccao de molas de lamina sera feita “a frio” e depois de
estarem tratadas termicamente, as forgcas necessarias sdo extremamente elevadas.
Assim, é necessario projectar um mecanismo resistente e ainda dimensionar um
sistema oleo-hidraulico que imprima aos rolos a for¢a e a rotacdo necessarias para a

correccao das molas de lamina.

4.6.1 Evolucéo do conceito

Numa fase inicial foi considerada a adaptacdo do sistema de correc¢cdo manual
existente na industria (Styria — Impormol), fazendo apenas a sua automacdo. No
entanto, com o desenvolver do projecto, foram-se conhecendo alguns pormenores
gue dificultariam a sua adaptagdao, nomeadamente em relagdo ao modo a colocar as
molas no laminador de forma completamente autonoma. Perante esta situacdo e ao
procurar solucdes que permitissem a adaptacdo, o projecto evoluiu de forma a
repensar o conceito primeiramente considerado.

Colocou-se entdo a hipbétese de utilizar um sistema diferente, baseado na
aplicacdo de forca na extremidade das molas de lamina. Neste conceito, a mola
necessitava de estar fixa no seu centro, sendo depois aplicada uma for¢ca contraria a
sua curvatura longitudinal.

No entanto, este conceito relativamente simples e intuitivo, acarretava alguns
problemas, nomeadamente em relacdo a estabilidade da mola, pois a existéncia de
camber faria com que a deformacdo imposta pelos actuadores hidraulicos
provocasse um momento torsor na mola de lamina, provocando-lhe uma torcéo
indesejada.

Apbs a analise de mais algumas hipéteses, todas revelaram que a melhor solucéao
seria utilizar um sistema de laminagem parcial, pois permite um ajuste bastante
aceitavel da curvatura longitudinal, sem provocar outras deformacdes problematicas.
Assim, no conceito intermédio para o sistema de correc¢do, foi considerada a
utilizac&do de dois rolos conicos superiores, actuados pelo mesmo cilindro hidraulico,
gue os fazia descer até ao rolo inferior, de modo a poder realizar a correccao da

mola de lamina. Este processo de conformacdo mecanica baseava-se no sistema
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manual existente, no entanto, a particularidade de ter dois rolos cénicos, permitia que
as molas de lamina fossem corrigidas sem necessidade de as fazer rodar de modo a
poderem ser laminadas na parte concava da curva do perfil de curvatura. Neste
sistema, apdés a correccdo, as molas eram colocadas numa plataforma,
imediatamente apdés os rolos de correccdo, onde um bragco robotico ou um
transportador as iria buscar, colocando-as agrupadas num lote de molas corrigidas.

Veja-se a Figura 4.3 para melhor compreensao deste conceito.

Figura 4.3 — Conceito intermédio para 0 mecanismo de correc¢do de molas de lamina, com a unidade

6leo-hidraulica no interior.

Quando o grupo de molas deformadas atingia um certo limite, era necessario leva-
las novamente ao sistema de andlise a fim de verificar se a correc¢cdo havia sido
efectuada correctamente e se a mola se encontrava em condi¢des aceitaveis. Tudo
isto acrescentava um tempo extra ao processo e acarretava a necessidade de
incorporar varios sistemas de interface, complicando o sistema. Foi entdo necessario
evoluir de forma a tornar o sistema mais simples, versatil e que reduzisse 0 niumero
de interfaces.

No conceito final para o sistema de correccao, o principio de funcionamento por
laminagem assimétrica foi mantido e foi considerada a utilizacdo de apenas dois

rolos de laminagem, um superior e um inferior. O rolo superior neste conceito
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apresenta-se conico em ambos os lados, o que Ihe permite efectuar a correccéo do
perfil de curvatura da mola de lamina na extremidade concava (interior da curva) sem
necessidade de rodar a mola em 180°. Esta caracteristica Unica permite que o
sistema de interface realize apenas um movimento de translagcdo de modo a fazer
coincidir o interior da curva longitudinal com o veértice central do rolo e assim efectuar
a sua correccdo. Por ser composto por dois rolos (inferior e superior) que podem
rodar no sentido horario e anti-horario, € possivel que a mola se movimente também
em ambos os sentidos, faciltando o interface entre o sistema de analise e
possibilitando ainda que, no mesmo processo de correccdo, seja efectuada uma
correccao dupla em molas mais deformadas, ocupando o mesmo tempo de uma

correccao unidireccional. A Figura 4.4 elucida o conceito final desenvolvido.

Figura 4.4 — Conceito final para o0 mecanismo de correc¢do de molas de lamina.
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4.6.2 Sistemade laminagem

Para que as molas de lamina sejam corrigidas, é entdo necessario que exista uma
cadeia de laminagem composta por rolos de laminagem, rolamentos, veios e outros
acessorios para o seu funcionamento e controlo. De seguida apresentam-se cada um

desses componentes e explica-se 0 seu modo de funcionamento e montagem.

Rolos de laminagem

Como referido anteriormente, os rolos de laminagem permitem comprimir a mola
de lamina na parte interior da sua curvatura longitudinal de modo ser efectuada a sua
correccao.

Para tal, foi projectado um rolo de laminagem inferior com geometria cilindrica
(Figura 4.5 — A), cuja funcao é suportar as cargas de laminagem e ainda, promover a
rotagdo necessaria para o avan¢o da mola no mecanismo de correccao, através da
utilizacdo de um motor hidraulico.

O rolo de laminagem superior (Figura 4.5 — B) tem a forma de um cone duplo, que
lhe permite actuar na mola numa area mais reduzida, proporcionando um melhor
controlo da correccéo e, acima de tudo, reduzindo a for¢ca de laminagem necessaria.

Ambos os rolos tém um furo central onde € inserido um veio que permite que
estes se liguem aos rolamentos e, para impedir que ocorra escorregamento entre o
rolo e o respectivo eixo, cada um destes rolos tem um conjunto de furos junto as
extremidades laterais para a utlizacdo de parafusos de fixacdo. Na Figura 4.5

encontra-se uma representacéo deste conjunto de rolos.

Figura 4.5 — Rolos de laminagem do sistema de correcgéo.
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Quanto ao material de fabrico dos rolos, foi escolhido um tipo de agco especial,
destinado a fabricacdo de rolos para laminagem a frio, designado por 86CrMoV7
(anexo C.3). Este tipo de ago tem uma tenséo de cedéncia de cerca de 1050 MPa e
tem propriedades que |Ihe permitem ser tratado termicamente, obtendo elevados
indices de dureza. Para além disso, oferece uma elevada resisténcia ao desgaste e
um optimo desempenho em compressao [12, 13], o que € bastante importante para a
aplicacdo no mecanismo de correcgao.

Os desenhos técnicos dos dois rolos de laminagem projectados encontram-se no

anexo A.2.2.

Veios e Rolamentos

Para permitir que os rolos de laminagem rodem com um atrito reduzido é
necessario incorporar um conjunto de rolamentos no sistema. Cada rolo é entdo
suportado por dois rolamentos, pela utilizacgdo de um veio de suporte, também
projectado para o sistema.

Para a selec¢éo dos rolamentos foi tido em conta a forca maxima do sistema de
laminagem, 1100,95 kN, determinada no subcapitulo do sistema Oleo-hidraulico.
Considerando entdo que a forca se distribui igualmente pelo par de rolamentos de
cada rolo de medicéao, facilmente se deduz que cada um tera de suportar uma carga
minima de 550,48 kN. Aplicando agora um factor de seguranca, FS, de 1,25 a carga
minima que cada rolamento tem de suportar, de modo a garantir o bom
funcionamento do sistema, verifica-se que a escolha dos rolamentos tera de ser feita
para uma forca de 688,10 kN, o que é um valor extremamente elevado. Para
satisfazer esta necessidade, o mais adequado € a utilizacdo de rolamentos de rolos
cilindricos, pois permitem suportar cargas radiais extremamente elevadas, devido a
sua geometria, que permite uma boa distribuicdo das tensdes nas zonas de contacto
do rolamento [14]. A escolha recaiu entdo num rolamento de rolos cilindricos, de uma
carreira, tipo NU (anexo B.2.1), cujas caracteristicas principais se encontram na

Tabela 4.2 abaixo apresentada.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas principais do rolamento dos rolos de laminagem.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro interno 110 mm
Rolamento dos Diametro externo 240 mm SKE NU 2322
rolos de Largura 88 mm ECMA
laminagem Capacidade de | Dinamica 780 kN
carga Estética 900 kN

Os veios de suporte foram projectados de modo a poderem ser substituidos,
considerando a sua fadiga. Tém ainda a particularidade de permitir uma facil
substituicdo dos rolos de laminagem em caso de desgaste, através de uma simples
remocado de parafusos. O veio de suporte do rolo inferior tem numa das suas
extremidades, um furo sextavado que permite que este seja ligado a caixa de
engrenagens do motor hidraulico, sem que ocorra escorregamento.

E ainda necessario garantir que estes componentes se fixem de forma rigida e
que durante o processo de operacao nao ocorra desaperto. Para tal, foi colocada a
hipotese de utilizacdo de porcas hexagonais, M120x6, em ac¢o, mas verificou-se que
a solucdo ndo era a mais indicada, ja que o passo da rosca destas porcas € um
pouco elevado (6 mm) e ndo permite um controlo de aperto justo. Para além disso,
nao existe qualquer bloqueador de aperto, sendo necessario ou adaptar a porca, ou
criar um sistema auxiliar de bloqueio. Considerou-se também a hip6tese de projectar
porcas unicamente para este fim, no entanto, uma pesquisa mais aprofundada
acerca de elementos de bloqueamento e fixacdo, conduziu para a utilizacdo de
porcas com pinos de seguranca da SKF (anexo B.2.2). Na Tabela 4.3 encontram-se

as caracteristicas principais destas porcas.

Tabela 4.3 — Caracteristicas principais das porcas para os veios dos rolos de laminagem.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco
: Rosca M110x2
Porca para veio Larqura 32 mm
dos rolos de C dad g 2 SKF KMT 22
laminagem apacidade de carga axia 800 kN
estética
Binario de desaperto 960 N.m

Na Figura 4.6 apresenta-se entdo a montagem de todos estes componentes.
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Figura 4.6 — Montagem dos rolamentos e do eixo dos rolos de laminagem, bem como aporca, 0s

espacadores e o0 veio de ligagao a caixa de engrenagens.

Suportes dos rolos de laminagem

Como é sabido, as forcas aplicadas pelos rolos de laminagem sdo bastante
elevadas, o que implica que 0 seu suporte necessita de ser bastante resistente para
gue nado se deforme e condicione a laminagem, ou mesmo para que nao se atinja a
sua proépria ruptura.

O suporte projectado para o rolo de laminagem superior conta assim com uma
base que permite o acoplamento do rolo ao cilindro hidraulico, através de uma flange
de ligacdo, também projectada para esta aplicacdo. Nesta base de suporte, séo
ainda aparafusados os suportes dos rolamentos, vulgo mancais.

Para os mancais dos rolamentos do sistema de laminagem foram tidas em conta
diferentes configuracdes, de modo a que estes consigam suportar com seguranca a
carga imposta pelo cilindro hidraulico. Nestes suportes, as maiores forcas a suportar
sé8o as que tém a direcgao radial e que provocam 0 seu esmagamento, no entanto,
surgem outras for¢cas, com direc¢des axiais e obliquas, devido a forma coénica do rolo
superior, 0 que € um factor bastante problematico, tendo em conta os momentos
flectores. ApOs a realizacdo de algumas simulacfes computacionais com diferentes
configuracbes para o0s suportes dos rolamentos (anexo E.2.2), foi escolhida a
configuracdo apresentada na Figura 4.7. Esta para além de suportar as forcas
exigidas, tem uma forma que |he permite utilizar rolos de laminagem com menor

diametro continuando aptos a ter um afastamento minimo que permita a correccéo
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das molas de menor espessura. No anexo A.2.3 podem ver-se 0s desenhos técnicos

dos dois suportes projectados.

Figura 4.7 — Suportes dos rolamentos dos rolos de laminagem e respectiva base e flange para ligacdo

ao actuador hidraulico.

Na parte plana destes apoios € inserido um sensor de proximidade fotoeléctrico
(Tabela 2.11) que permite detectar o fim-de-curso do rolo superior de modo a evitar o

seu contacto com o rolo inferior.

Estabilizadores

Tendo em conta que o rolo de laminagem superior se encontra acoplado ao
actuador hidraulico, de haste cilindrica e que, durante o processo de laminagem, se
encontram envolvidas forcas em varios sentidos, é necessario que exista um sistema
que evite que o rolo superior rode segundo o eixo do actuador hidraulico.

Tendo em conta os sistemas de carris e patins para movimento linear e a sua
versatilidade e caracteristicas de desempenho, como referido anteriormente,

projectou-se um sistema de guiamento e estabilizagdo para o conjunto de laminagem
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superior, que utiliza quatro patins IKO, da série ME (anexo B.2.3), aptos a suportar,

cada um, cargas estaticas de 41 kN e carregamentos perpendiculares ao carril de 60

kKN (cargas dinamicas).

apresentam-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas principais dos patins e carris dos estabilizadores.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco
Patins Série ME ME 4?KC01 HS2
Tamanho 45
Material Aco
Carris Série LWE LWE 45 R700 B H
Tamanho 45 S2 /A2 IKO
Comprimento em mm 700

A montagem deste conjunto de estabilizacdo encontra-se na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Estabilizadores do rolo de laminagem superior do sistema de correccao.

As caracteristicas principais destes componentes
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4.6.3 Parametros de laminagem

Antes de se proceder ao dimensionamento hidraulico, é necessario saber qual ou
quais as forcas envolvidas no processo de laminagem das molas de lamina, bem
como a velocidade do processo. Seguidamente apresenta-se entdo o método de
calculo dos parametros de laminagem mais importantes para o projecto, sendo eles a
forca de laminagem, a velocidade do processo e o binario necessario para mover 0s

rolos de laminagem.

Forca de laminagem

Conhecidos os componentes que fazem parte do sistema de laminagem do
sistema de correccao, € agora necessario calcular a forca que os rolos de laminagem
precisam de exercer para conseguir corrigir uma mola de lamina deformada.

Anteriormente definiu-se que num processo de laminagem comum, o resultado é
uma peca metélica com variacdo de espessura, Ah, largura, Ab e comprimento, AL,
sendo a laminacdo aplicada em toda a largura, b, dessa peca metalica.
Considerando agora que a peca metalica corresponde a uma mola de lamina que se
pretende corrigir, em que o processo de laminacao € realizado de forma parcial, i.e.,
apenas numa area junto a face interior (cbncava) de uma mola com curvatura
longitudinal, o que torna o método de determinacdo da for¢ca de laminagem bastante
complexo. E entdo necessario fazer algumas consideragdes e ter em conta que se
procura uma forca minima que garanta que a mola de lamina possa ser laminada
para corrigir a sua deformacéo longitudinal.

Considere-se a utilizagao de dois rolos iguais e uniformes para laminar uma mola
de lamina sem curvatura e sem camber (arco), i.e., com um perfil tdo uniforme como
se de uma simples peca metalica de seccéo rectangular se tratasse. De acordo com
Chiaverini [15], os rolos criam uma zona de deformacédo na peca a laminar, segundo
um arco de contacto AB, ao qual corresponde um angulo €, como se mostra na

Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Zona de deformacéo e &ngulos de contacto na laminagem de uma peca rectangular.

Ao angulo 6 da-se entdo o nome de angulo de contacto e, da figura anterior,
verifica-se que este depende dos valores da espessura inicial, hye final, hy.
Considerando também o raio r dos rolos, pode escrever-se a seguinte equacao:

hy — hy
2r

cosf =1-— (4.1)

Chiaverini [15], definiu ainda que a pressao especifica de laminagem depende da
forca de laminagem, aplicada na &rea de contacto entre a pecga a laminar e os rolos,
0 que no caso em estudo, pode traduzir-se pela seguinte equacao:

Feea (4.2)
b' X L,

Oced =

Nesta equacdo F., € a forca radial exercida pelo rolo (forca de laminagem), que
corresponde a forca necessaria para se atingir a tensao de cedéncia, g, (presséao
especifica, ou carga de cedéncia), ou seja, é a for¢ca necessaria para que o material
atinja o seu limite elastico. O parametro b’ corresponde a largura do rolo de
laminagem e o parametro L,, ao comprimento do arco de contacto, definido
anteriormente como arco AB, sendo estes os parametros que definem a area de
contacto.

Atendendo novamente a Figura 4.9, pode definir-se o arco de contacto L,, tal que:
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L, =7rXsinf (4.3)

[4

com

6 = COS_l <1 — M) (4.4)
2r

Conhecendo entdo todos estes parametros, pode agora redefinir-se a equacao (4.2)

de modo a calcular directamente a forga de laminagem:

cos™1 <1 _ho— hl)] (4.5)

Fcedzo-cede,X T X sin T

Para aplicar a equacao anterior ao caso real é necessario ter em conta que, para
além do perfil da mola ndo ser uniforme, o contacto dos rolos ndo é efectuado em
toda a sua largura, pois sdo conicos, sendo a laminagem feita apenas sobre a
extremidade interior da curvatura longitudinal.

Considere-se entdo o caso extremo de aplicagado de forgca para laminagem, que
corresponde a correcgdo de uma mola de lamina com largura, b, de 100 mm,
espessura, hy, de 60 mm e com curvatura longitudinal elevada.

Na correccdo de molas de lamina ndo existe um valor de reducdo de espessura
pré-estabelecido, mas este deve ser reduzido de modo a que a mola continue dentro
dos parametros exigidos. Admita-se que a reducdo de espessura maxima, Ah,,s,, €
definida em fungé&o de uma redugédo percentual, ko,, da espessura inicial da mola, hg
e que permite corrigir a curvatura longitudinal num caso extremo. Assim, pode

escrever-se a seguinte equacéao:
Ahméx = ho —_— hl = k% X ho (46)

Ainda, tendo em conta o caso extremo de necessidade de correccéo, considere-se
gue os rolos exercem pressao em metade da largura da mola, ou seja, pode definir-

se b’ como metade da largura b:
b
_ - 4.7)
b 2

Para uma melhor compreenséo das consideragdes tomadas anteriormente veja-se
a Figura 4.10.
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Legenda:
Area de laminagem
Linha de reducgédo de espessura

Figura 4.10 — Representacao das considera¢des tomadas para a correccao do perfil de curvatura por

de laminagem.

Depois destas consideracdes, pode definir-se uma forca minima a aplicar pelos
rolos para a correccdo de uma mola de lamina de qualquer tipo que pode ser
traduzida pela equagéao abaixo:

b . _ k% X hO
F =0,y X > X 7 Xsin [cos 1 <1 - T)] (4.8)

No anexo D.2.1 encontram-se os valores da for¢ca de laminagem obtidos através
desta equacao, para diferentes espessuras de molas de lamina. Assim, verifica-se
gue a forca de laminagem para um caso extremo de correc¢cdo de uma mola de
lamina, com 1% de reducdo de espessura, é de 778,96 kN. O elevado valor da forca
F prende-se no facto do material das molas de lamina, 50CrV4 (aco-mola), depois de
tratado termicamente, apresentar uma tensdo de cedéncia, o.,, de cerca de
1800 MPa [16]. Note-se que esta forca se refere a uma area de aplicacdo
relativamente elevada e que no caso real, a aplicacdo desta forca se da numa area
bastante menor, aumentando significativamente a pressdo exercida na mola de
lamina, considerando-se assim, apesar de todas as varidveis desconhecidas, que o
valor da forca F é aceitavel para o sistema de correccéao.

N&o obstante, para verificar a validade dos valores de for¢a calculados, pode
recorrer-se a uma equacao que traduz a tensdo méaxima, g,,,, para que um unico
ponto se deforme plasticamente, i.e., para que se inicie a cedéncia. De acordo com

Branco [17], essa equacédo pode-se definir por:

1
F'xE\ 2 (4.9)
b' x 2r

Omax = 0,59<
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onde E corresponde ao mddulo de elasticidade*® do material, b’ & largura do rolo
de laminagem e r ao raio desse mesmo rolo e F' a forgca minima necessaria para que
ocorra uma deformacédo plastica pontual. Redefinindo esta equacdo em funcéo de

F',..q, Obtém-se que:

Opeg’ X b' X 21 (4.10)

F' =
0,592 x E

Substituindo as variaveis pelos valores correspondentes (anexo D.2.1), verifica-se
que a forca minima necessaria para deformar plasticamente um ponto na mola de
lamina é de 554,03 kN.

Este resultado permite concluir que a forca de laminagem, F, para a correccéo de
molas de lamina é aceitavel e que o seu valor real se encontra dentro do intervalo
limitado por F' e F, ou seja, entre os valores de 554,03 kN e 778,96 kN. Para efeitos
de dimensionamento, sera utilizada o limite superior da for¢ca de laminagem, ou seja,

aforca F.

Velocidade de laminagem

Como visto anteriormente, pretende-se que o0 sistema de correccao permita
corrigir uma mola de lamina em apenas 10 segundos, de modo a fazer face aos
actuais 17 segundos, considerando a correc¢ao de uma mola de lamina de tamanho
méaximo (2200 mm).

Tendo em conta os principios do movimento linear [18], a velocidade, v, define-se

como o deslocamento efectuado, Ax, num intervalo de tempo, At, ou seja:

v= i—f [m/s] (4.11)

Veja-se agora a Figura 4.11, onde se representa o movimento da mola em funcéo

da velocidade de rotacédo do rolo de laminagem.

¥ Médulo de elasticidade ou médulo de Young é um parametro que traduz a rigidez de um

material. Para o agco comum, o modulo de elasticidade é E = 210 GPa.
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Figura 4.11 — Avanco da mola de lamina em func&o da rotacéo do rolo de laminagem.

Da figura verifica-se que a velocidade linear da mola corresponde precisamente a
velocidade linear na extremidade do rolo de laminagem de raio r. Aplicando agora os

principios do movimento angular [18], pode escrever-se que a seguinte equacao:
v=wXr[m/s] (4.12)

onde w € a velocidade angular, em rad/s e r o raio de rotacdo, em metros.

Considerando agora que a correc¢do de uma mola de lamina de comprimento L, €
realizada no intervalo de tempo pretendido, t, facilmente se podem juntar as duas
tltimas equacdes e calcular a velocidade de rotacdo do rolo, w,,,. Assim a
velocidade de rotag&o do rolo, em rpm, € dada pela seguinte equacao:

60 X L

-~ 4.13
2EXtXT ( )

Wyl =

Tendo em conta que se pretende corrigir uma mola de lamina num intervalo de
tempo, t, de 10 segundos, considerando a laminagem de uma mola de comprimento
maximo, L, de 2200 mm e sendo o raio, r, dos rolos 125 mm, facilmente se calcula
gue a sua velocidade de rotacéo, w,,;,, € de 16,81 rpm. Portanto € esta a velocidade
que o motor hidraulico do sistema de correccdo, juntamente com a caixa de

engrenagens, necessita de impor ao rolo de laminagem.
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Note-se que esta velocidade deve poder ser configuravel, pois, dependendo da
espessura de cada mola, pode ser necessario ajustar o tempo de laminacdo para
que o material obtenha uma deformagdo permanente, ou seja para que a

deformacé&o plastica atinja o seu valor final (fenémenos de fluéncia®®) [19].

Binario de laminagem

Tendo em conta que o binario pode ser definido como uma forca aplicada

perpendicularmente a um brago, considere-se a Figura 4.12 a seguir apresentada.

Figura 4.12 — Representacao do binario de laminagem.

De acordo com Cetlin e Helmann [20], o binario de laminagem pode ser definido
em func&o do numero de rolos, N, e em funcéo da carga de laminagem, F, aplicada

numa distancia a, podendo escrever-se:
M=N,XaXF (4.14)

com a correspondente a metade do comprimento do arco de contacto, L,, definido
anteriormente pela equacéo (4.3). Assim, sendo o sistema de laminagem do tipo

“Duo”, i.e., com um numero de rolos, N, = 2, pode escrever-se a seguinte equagao:

% Fluéncia é um fenémeno de deformacdo em funcdo do material e do tempo em que este esta

sujeito a uma carga.
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koy X h
M= FxL,=FXrxsin [cos_1 (1 —%)] (4.15)

Tém-se entdo a equacdo que permite calcular o binario de laminagem que, pela
substituicdo dos valores correspondentes ao caso extremo de correcgao de uma
mola de lamina, correspondente a 1% de reducédo, permite determinar que o binario
minimo que o motor hidraulico, em conjunto com a caixa de engrenagem, necessita
de impor ao rolo de laminagem inferior é de 6,74 kN-m. Para a escolha do motor e da
engrenagem sera entdo considerado um factor de seguranca que permita aplicar
uma reducdo de 2% na mola, o que implica que o binario necessario seja de

13,47 kN-m. Estes calculos sdo apresentados no anexo D.2.2.

4.7 SISTEMA OLEO-HIDRAULICO

A Oleo-hidraulica é uma tecnologia de transmissdo de poténcia que permite gerar
forcas elevadas através da utilizacdo de um O6leo sobre pressdo num circuito
devidamente controlado, sendo por isso aplicada em muitos sectores industriais [21].
E também por essa razdo que foi tomada a opcao de utilizar este tipo de energia no
sistema de correccao de molas de lamina.

Um sistema hidraulico pode ser constituido por indmeros componentes, cada um
com uma funcédo especifica, no entanto, 0s seus constituintes principais sao 0s
actuadores (cilindros), os motores hidraulicos, as bombas hidraulicas, as valvulas, o
depdsito, as tubagens e claro, o fluido hidraulico.

No presente caso pretende-se que o sistema hidraulico seja constituido por dois
circuitos, um onde actue um cilindro hidraulico e outro onde actue um motor
hidraulico, como se explicara mais a frente.

A funcdo dos actuadores é converter a forca hidraulica em forca mecéanica e
transmiti-la de modo a poderem ser efectuados os esforcos necessarios. Os
actuadores funcionam quando o fluido hidraulico chega até eles, enviado pela bomba
com um certo caudal e pressdo. O caudal de fluido chega ao actuador impondo-lhe
movimento de avanco e de retorno alternadamente, consoante a valvula direccional o
determina, sendo a sua velocidade dependente do caudal debitado pela bomba. A

forca produzida pelo actuador € devida a presséao a que o fluido € submetido. Se esta
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aumenta, a forca produzida pelo actuador também aumenta e, se esta diminui, a
forca também ira diminuir, ja que a forca e a presséo sao directamente proporcionais,
tal como nos diz a Lei de Pascal [22].

O funcionamento dos motores hidraulicos baseia-se na passagem de fluido, vindo
da bomba com um certo caudal e pressao, pelos seus componentes internos, que
podem ser pistdes, palhetas ou carretos, fazendo com que seja accionado um veio,
permitindo assim obter energia mecéanica rotacional. Ao motor hidraulico pode ser
acoplada uma caixa de engrenagens, possibilitando a obtencdo de binérios

extremamente elevados.

4.7.1 Abordagem do problema

Como jé& foi referido, o sistema de correc¢do requer que o sistema hidraulico seja
constituido por dois circuitos.

Pretende-se entdo projectar um circuito hidraulico, onde um actuador, na posicao
vertical, seja capaz de produzir uma for¢a de avanco, F,, que possibilite a correcgao
da mola de lamina pelo processo de laminagem ja referido e uma forca de retorno,
E., que apenas deve possibilitar a elevacao do bloco movel de laminagem. Para além
disso quer-se que o actuador tenha um curso de 250 mm e uma velocidade, v,, de
0,1 m/s.

O segundo circuito hidraulico deve conter um motor hidraulico, acoplado a uma
caixa de engrenagens, que permita obter o binario de laminagem a impor ao rolo de
laminagem inferior, calculado anteriormente.

Note-se que nos préximos capitulos relativos ao sistema Oleo-hidraulico sao
apresentadas algumas dimensdes com as unidades convencionais da Oleo-
Hidraulica [23], em detrimento das unidades do Sistema Internacional, de modo a
possibilitar uma melhor comparacdo com as dimensdes apresentadas nos catalogos
consultados. Considere-se entdo que o caudal volumétrico vem em L/min (cerca de
1,7x10™ m?/s), a pressdo em bar (10° Pa) e a distancia em mm (107 m).

Na Figura 4.13 apresenta-se 0 esquema do circuito éleo-hidraulico para o sistema

de correccao de molas de lamina.
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L1

Figura 4.13 — Esquema do circuito éleo-hidraulico do sistema de correccdo de molas de lamina.

4.7.2 Circuito do actuador hidréaulico

De modo a proceder a uma correcta seleccdo dos componentes deste circuito
devem ser efectuados os calculos que permitem determinar as caracteristicas do
circuito, como a forca do actuador, o caudal e a pressdo do sistema, ou seja, que
permitem dimensionar o circuito hidraulico. A partir destes valores pode-se entao
seleccionar os componentes que mais se coadunam a aplicacdo, com base em

catalogos fornecidos por diferentes fabricantes.

Célculo da forgca do actuador

7

De modo a garantir que a forca de avanco do actuador é suficiente para o
processo de laminagem, aplicou-se um factor de seguranca a forca de laminagem, F,
de modo a que seja permitido aplicar uma reducéo de 2% na mola. Isto implica que a
forca de avanco a devolver pelo actuador, F,, seja de 1100,95 kN, como indicado no
anexo D.2.3.

Relativamente a forca de retorno, apenas h& que ter em conta o peso do bloco de

laminagem, visto que estas for¢as sdo simétricas. Assim sendo, como o0 bloco tem
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uma massa de cerca de 250 kg, tem-se que a forca de retorno a exercer pelo
actuador, F., é 2452,5 N, como indicado no anexo D.2.1.

A titulo de curiosidade procede-se também ao calculo da poténcia mecéanica a
desenvolver pelo actuador que esté relacionada com a forca maxima desenvolvida e
a velocidade pretendida. Assim, a equacao que devolve a poténcia mecanica exigida

€ a seguinte [24]:
Pmecénica = Fa X Vg (416)

cujo calculo é apresentado no anexo D.2.1. Resulta entdo que a poténcia mecanica a
desenvolver pelo cilindro sera de 110,1 kW.

Seleccéao do actuador

A seleccao do actuador ou cilindro hidraulico foi feita tendo em conta os tamanhos
normalizados, através de um sistema de catalogos interactivo da Bosch Rexroth [25].
Com base nas caracteristicas pretendidas concluiu-se que os cilindros da série
CDH1 seriam os mais adequados para a instalacdo e actuacdo do sistema de
correccao.

Atendendo entdo a tabela do anexo B.2.4 que permite a selec¢cdo de um cilindro
hidraulico da série CDH1 de acordo com a forca pretendida, verifica-se que para uma
forca de avanco de 1200 kN, a uma pressdo de 250 bar, deve-se escolher um
cilindro com um émbolo de 250 mm de diametro. Tendo em conta que a forca de
retorno nao é significativa para o problema (cerca de 2,5 kN) e, sendo a carga guiada
em ambos os lados, optou-se pelo cilindro com haste de menor diametro, ou seja, o
cilindro com dimensdes 250x160 mm.

Ha ainda que seleccionar o tipo de montagem do cilindro mais adequada a este
sistema de correccdo. No anexo B.2.4 apresentam-se varios tipos de montagens,
sendo a montagem do tipo MF3 a que mais se coaduna ao projecto, visto que
apresenta uma flange no cabecote do cilindro®® que permite a sua montagem na

estrutura do sistema de correc¢cao da forma pretendida.

20 Cabecote do cilindro é a zona de saida da sua haste.
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Na Tabela 4.5 apresenta-se um resumo das caracteristicas do cilindro hidraulico

seleccionado.

Tabela 4.5 — Caracteristicas principais do cilindro hidraulico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro de émbolo 250 mm
Diametro da haste 160 mm CDH1MF3/
- T Curso da haste 250 mm 250/160/
Cilindro hidraulico — -
Pressdo nominal de 250 b 250A2X/
trabalho ar H2CAEMTC
Tipo de montagem MF3

Este cilindro incorpora ainda um sistema de medicdo de posicado analdgico (4-20
mA) que permite enviar informag¢des ao automato, de modo a que este facilmente

conheca o estado de avanco da haste do cilindro (anexo B.2.4).

Teste da haste

O curso pretendido para a haste é de 250 mm, entdo é necessario verificar se o
cilindro especificado pode comportar uma haste de tal envergadura. Para tal atente-
se ao anexo B.2.4 onde se encontram tabelas com os valores de comprimento
maximo admissivel para o curso da haste, L, correspondentes a cilindros de varias
dimensdes com diferentes tipos de montagem e para diferentes valores de presséo.
Note-se que o curso da haste é funcdo do comprimento da haste a partir do qual
pode ocorrer encurvadura®, L,, para uma determinada forca aplicada e num
determinado tipo de montagem. Assim, para o cilindro seleccionado, de dimensé&o
250x160 mm, com uma montagem do tipo MF3, a 90° ao qual se aplica uma
pressdao de aproximadamente 250 bar, tem-se que o curso maximo da haste é de
5290 mm. Isto significa que a haste do cilindro seleccionado pode ter 250 mm de

comprimento como pretendido.

! Encurvadura é um fenémeno de instabilidade associado a pecas esbeltas, que ocorre quando

estas sao sujeitas a uma forca axial (compressao).
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Calculo do caudal de fluido hidraulico

Para o calculo do caudal de fluido hidraulico para o actuador ha que ter em conta
as diferentes areas do émbolo, visto que a area do lado da haste, A,, é anelar e
portanto, menor que a area circular do lado contrario a haste, A;, como se elucida na
figura do anexo B.2.4. Os valores destas areas sdao também dados no anexo B.2.4,
e a partir destes valores é possivel saber o caudal de avanco e de retorno do fluido,

através das respectivas equacoes [24].

Q, = vy X A4 (4.17)
Q, =, X A, (4.18)

Como se pode ver no anexo B.2.4, para uma velocidade de 0,1 m/s, resulta que o
caudal de avanco sera de 294,5 L/min e o caudal de retorno sera 173,8 L/min,
concluindo-se que o caudal minimo de fluido hidraulico debitado pela bomba deve
ser 294,5 L/min.

Célculo da presséo

Tal como no célculo dos caudais, no calculo da pressao do sistema ha que ter em
conta as diferentes areas do émbolo, A; e A,, visto que a pressao é forca exercida
por unidade de area [24]. Assim, a pressao exercida no avanco do cilindro é dada

pela equacéao:

F,

Pa = A_l (419)
e a pressao exercida no retorno € dada por:
_L 4.20

Estes calculos sdo apresentados no anexo D.2.3, resultando que a pressédo de
avanco deve ser 224 bar e a pressdo de retorno deve ser 0,85 bar, pelo que o

sistema deve ter uma pressdo minima de funcionamento de 224 bar.
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Seleccdo da valvula limitadora de presséo

A valvula limitadora de presséo deve ser capaz de limitar a pressado gerada pela
bomba de modo a que nado se atinja a pressdo maxima do sistema, quer seja em
caso de avaria ou em caso de regulacdo incorrecta dos componentes do circuito.
Assim, esta valvula impede que ocorram possiveis sobrecargas de pressao,
conduzindo o fluido em excesso de volta ao depdsito quando se atinge a pressao
maxima, impedindo assim a rotura dos componentes do sistema [21].

Como esta indicado no anexo B.2.4 o actuador permite suportar pressdes
estaticas®® até 375 bar, pelo que é necessario que a valvula actue numa gama de
pressdes proxima de 375 bar e suporte caudais de pelo menos 294,5 L/min.

O processo de selecgdo atraves do sistema de catalogos interactivo da Bosch
Rexroth [25] levou & escolha de uma vélvula limitadora de pressédo do tipo DBDS
(anexo B.2.5). As caracteristicas principais desta valvula apresentam-se na Tabela

4.6.

Tabela 4.6 — Caracteristicas principais da valvula limitadora de presséo do circuito do actuador.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 30
Valvula limitadora Press?otl)ﬂ?ﬁqma de 315 bar DBDS
de presséo rabaino 30 P1X/315
Caudal méaximo de .
330 L/min
trabalho

Selecc¢ao da valvula direccional

A valvula direccional permite controlar o avan¢co ou o retorno do actuador
hidraulico, sem que para isso seja necessario inverter a rotacdo da bomba. Isto &
conseguido através do controlo do caudal de avanco e retorno que podem passar
através da valvula no sentido directo ou no sentido cruzado [21]. Na Figura 4.14

encontra-se um esquema representativo de uma valvula direccional de quatro vias e

2 Pressao estatica é a pressdo associada ao fluido que pode ser determinada pelos métodos de
medicdo de pressdo. A pressdo total do fluido inclui a pressdo estatica, a pressdo dinamica

(associada ao movimento do fluido) e a presséo hidrostatica (associada a posi¢céo do fluido) [27].
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trés posicdes de comando (4/3), tal como se pretende utilizar para o controlo do

avanco e retorno do actuador.

Legenda:

A — Actuador

B — Bomba

D — Depbsito

V — Valvula direccional

—» Avanco do actuador
Retorno do actuador

L _.Posicdo da valvula para avango

L _1Posi¢do da valvula para paragem
Posicéo da valvula para retorno
Sentido de rota¢éo da bomba

Figura 4.14 — Representacao do funcionamento de uma valvula direccional 4/3.

Para o sistema de correccdo é também necessario incorporar uma valvula deste
tipo, ou seja 4/3, de modo a poder ser controlado o avancgo, o retorno e a paragem do
actuador hidraulico. Tendo em conta que o controlo do actuador sera feito pelo
autdmato, é necessario que esta valvula seja pilotada, ou seja, que através de um
sinal eléctrico se possa activar um solenoide existente na valvula direccional, que faz
deslocar um émbolo para a posicao pretendida, alterando as posi¢cdes de comando
(avanco, paragem e retorno). Note-se que 0 avango e o retorno sdo comandados por
diferentes sinais digitais, um para 0 avango e outro para o retorno. Quando né&o
existe nenhum sinal eléctrico na entrada de comando da vélvula, esta fica na posi¢ao
de comando paragem.

Atendendo aos catalogos interactivos da Bosch Rexroth [25], p6de escolher-se
uma valvula direccional pilotada, do tipo WEH (anexo B.2.6), que cumpre 0S
requisitos impostos para o sistema de correc¢cao e que pode ser ligada directamente
a saida digital do automato. As suas caracteristicas principais encontram-se na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Caracteristicas principais da valvula direccional do circuito do actuador.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 22
Pressdo maxima 350 bar
Valvula de trabalho H-4WEH 22 G7X/
direccional Caudal méaximo de . 6EG24ETKAQMAG24/
pilotada trabalho 450 L/min B10P4,5D3
Tensdo de 24 Vdc
alimentacéo
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Valvula proporcional redutora de pressao

Para a correccao de molas de lamina é necessario ajustar a pressao do actuador
hidraulico em funcdo da curvatura longitudinal, de modo a que nos segmentos da
mola onde a curvatura longitudinal é maior, seja possivel aumentar a for¢ca de
laminagem e nos segmentos onde a curvatura é menor, se possa reduzir essa forca,
garantindo assim uma correc¢cdo mais precisa. Para isso, € necessario variar
proporcionalmente a pressdo no avanco do actuador, jA que este é 0 responsavel
pela forca aplicada pelos rolos de laminagem na superficie das molas de lamina.

Para este propoésito, existe um tipo de valvulas proporcionais que permitem
controlar e fazer variar a pressao entregue ao actuador hidraulico e assim, como a
presséo e a forca estdo directamente relacionadas, a forca também é alterada. Estes
tipos de valvulas designam-se por valvulas proporcionais redutoras de pressao.

Tendo ainda em conta que o controlo do sistema de correccéo é realizado pelo
autdmato, € necessario que a valvula possa ser comandada por ele. Para isso,
existem as valvulas proporcionais redutoras de pressao pilotadas, ou operadas por
piloto, que permitem ser controladas através de um sinal eléctrico, por exemplo, um
sinal analdgico de 0 a 10 V. Consoante o valor de tensdo imposto, pode-se entédo
variar a pressao entregue ao cilindro hidraulico e, consequentemente, a forca por ele
desenvolvida. No método de correcgdo, abordado no préximo capitulo, explica-se
detalhadamente como se processa este controlo e este interface entre o sistema
hidraulico e o automato.

Utilizando os catalogos interactivos da Bosch Rexroth [25], p6de seleccionar uma
valvula do tipo WEH (anexo B.2.7), adequada ao circuito do actuador e que pode ser
ligada directamente a saida analégica do automato. As suas caracteristicas

principais encontram-se na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Caracteristicas principais da valvula proporcional redutora de pressao.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 25
Pressdo maxima de
Valvula trabalho 315 bar
proporcional Caudal maximo de 300 L/min DREE 20-5X/
redutora de trabalho 315YMG24K31V
pressao pilotada T_ensao d~e 24 Vdc
alimentacéo
Sinal de comando Analdgico (0-10 V)
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4.7.3 Circuito do motor hidraulico

Os componentes principais do circuito do motor hidraulico sdo, para além da
bomba e do fluido, o préprio motor, a caixa de engrenagens e a valvula limitadora de
pressao.

Como este circuito € independente do circuito do actuador e como ndo necessita
de tanta pressao, para o seu dimensionamento considerou-se uma pressao minima

de funcionamento de 150 bar.

Seleccédo da caixa de engrenagens

Para fazer rodar o rolo de laminagem inferior para a correccdo de molas é
necessario desenvolver um binario de 13,47kN, sendo por iSso que se optou por
utilizar uma caixa de engrenagens, que possibilita também um melhor controlo da
velocidade de rotagdo do rolo que necessita de ser 16,81 rpm, como calculado
anteriormente. Com base nos catalogos da Bosch Rexroth para seleccédo de caixas
de engrenagem (anexo B.2.8), hda que ter em conta a seguinte equacao

disponibilizada:

onde i € a relacdo (ratio) de transmissdo entre a velocidade de entrada (motor de
accionamento), n;, e a velocidade de saida (velocidade pretendida para o sistema),
n,. Atendendo entdo ao mesmo catalogo, pdde escolher-se uma caixa de
engrenagens que permite obter um binario constante, o que é essencial para o
sistema de correccdo. As suas caracteristicas principais encontram-se na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Caracteristicas principais da caixa de engrenagens.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Relacéo de
Caixa de transmissao 17-154 REDULUS GMH
engrenagens Binario 0036R3ZA080.36HCO
: 14,5 kN
desenvolvido
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Escolhendo entdo uma relacdo de transmissdo de 80,36 e sabendo que a
velocidade de saida € de 16,81 rpm, verifica-se que € necessario um motor que lhe
apliqgue uma velocidade de entrada de 1351 rpm (calculos no anexo D.2.4).

A titulo de curiosidade, refira-se ainda que esta caixa de engrenagens tem um
diametro de 380 mm e um braco de montagem de 650 mm, para que possa ser
acoplada ao sistema de correccao e para que 0s apoios suportem o elevado binario

desenvolvido.

Selecc¢do do motor hidraulico

Conhecida a caixa de engrenagens, resta agora escolher um motor para lhe impor
movimento em ambos os sentidos, de modo a que o rolo inferior de laminagem
também se possa mover em ambos os sentidos. Para isso, foram utilizados os
catalogos da Bosch Rexroth relativos a motores hidraulicos (anexo B.2.9). Dentro
das solucdes possiveis, a escolha recaiu sobre os motores do tipo AZMN para

engrenagens, cujas caracteristicas principais se encontram na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Caracteristicas principais do motor hidraulico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 25
Presséo de
Motor hidrélico funcionamento 50-200 bar AZMN-12-025
Binario de saida UDC12ML
" 50 N'm
maximo
Rotacdes de saida 500-3000 rpm

Nestes catalogos pode encontrar-se também a equacao que permite determinar o
caudal de fluido hidraulico necesséario para que o motor adquira a velocidade

pretendida:

VxXn 1
Q=——x10 (4.22)
v

onde Q é o caudal de fluido, em L/min, V a vazdo® em cm?, n a velocidade do motor

e n,, 0 rendimento volumétrico do motor, em percentagem.

% Vaz&o ou deslocamento é a capacidade de deslocamento de fluido por uma bomba ou motor por

cada rotacdao.
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Sendo necessaria uma velocidade de 1351 rpm para a entrada da caixa de
engrenagens e considerando que o rendimento do motor € de 90% [27], pode
calcular-se o caudal necessario para o accionamento do motor, sendo este de
37,5 L/min, como se mostra no anexo D.2.4.

Neste tipo de motores pode ser incorporado um sensor de efeito Hall, como se
encontra indicado no anexo B.2.9. A utilizacdo deste sensor é necessaria pois
permite fornecer informagédo ao automato acerca da posicdo da mola no sistema de
laminagem. Assim, do anexo B.2.10, sabe-se que 0 sensor apropriado para o0 motor
escolhido tem 48 dentes, o que significa que por cada 48 pulsos o motor efectua uma
rotacdo, que corresponde a aproximadamente 0,01244 rotacdes a saida da caixa de
engrenagens. Sendo assim, como os rolos de laminagem tém 250 mm de diametro,
considerando o seu perimetro tem-se que por cada pulso a mola é deslocada
aproximadamente 0,2 mm. No anexo B.2.10 podem ver-se mais algumas

caracteristicas do sensor referido.

Seleccéo da vélvula limitadora de presséo

Como o motor hidraulico seleccionado permite suportar pressées até 280 bar, a
valvula limitadora de pressdo para este circuito deve ser ajustavel numa gama de
pressdes proxima deste valor e suportar caudais de pelo menos 37,5 L/min. Assim o
processo de seleccao levou a escolha de uma valvula limitadora de presséo do tipo
DBDS (anexo B.2.11). As caracteristicas principais desta valvula sdo apresentadas
na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Caracteristicas principais da valvula limitadora de pressao do circuito do motor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 8
: . Pressdo maxima de
Valvula I|m|t§1dora trabalho 315 bar DBDS 8 G1X/200
de pressao -
Caudal maximo de .
120 L/min
trabalho
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Seleccao da valvula direccional

Conhecido ja o funcionamento de uma valvula direccional e querendo que o motor
hidraulico realize movimentos de rotacdo em ambos o0s sentidos, é necessario que
Nno seu circuito exista também uma valvula direccional.

Tendo em conta que o sentido de rotacdo do motor é controlado pelo automato, a
valvula direccional deve ser pilotada. Para tal, recorreu-se novamente ao catalogo
interactivo da Bosch Rexroth [25], escolhendo-se uma valvula direccional pilotada
4/3, do tipo WEH (anexo B.2.12), adequada a pressao e caudais do circuito e que
pode ser accionada electricamente pelo automato, que através de uma saida digital
permite colocar a valvula na posicdo de comando avanco e através de outra saida
digital, permite colocar a valvula na posi¢cdo de comando retorno. Quando néo existe
sinal digital nas entradas da vélvula, este fica na posicdo de comando paragem. As

suas caracteristicas encontram-se na Tabela 4.12 a seguir apresentada.

Tabela 4.12 — Caracteristicas principais da valvula direccional do circuito do motor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 10
Pressdo maxima de
. 280 bar
Valvul
drecdonal | Caudamaino G o AWEH 10 Gax

pilotada trabalho

Tensao de 24 Vde
accionamento

4.7.4 Seleccao das bombas hidraulicas

As bombas hidraulicas tém a fungcéo de converter a energia mecanica, proveniente
de um motor eléctrico, em energia hidraulica, sendo elas que, num circuito hidraulico,
geram a pressdo e debitam o caudal de fluido necessario para alimentar os
componentes, como os actuadores e os motores hidraulicos [22].

Para o sistema hidraulico pretendido optou-se pela utilizacdo de duas bombas
hidraulicas, uma capaz de gerar uma pressdo minima de 224 bar e que debite um
caudal minimo de 294,5 L/min no caso do actuador e outra que gere uma pressao

minima de 150 bar e debite um caudal no minimo até 37,5 L/min no caso do motor
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hidraulico. Pretende-se que estas bombas sejam combinadas através de um veio de
ligacdo, possibilitando a utilizacdo de um unico motor eléctrico.

Recorrendo ao sistema de catalogos interactivo da Bosch Rexroth [25] foi possivel
seleccionar as bombas hidraulicas que satisfazem os requisitos anteriores. Assim,
para o circuito do actuador foi seleccionada uma bomba de pistbes axiais do tipo
A4FO, série 3 (anexo B.2.13). As caracteristicas principais desta bomba sé&o

apresentadas na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Caracteristicas principais da bomba hidraulica do circuito do actuador.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 250

Caudal méximo de .
o . 364 L/min A4FO 250/
Bomba hidraulica Nsald,a_ 30R-PPB25

Pressdo méxima de
. 350 bar
saida

Relativamente ao circuito do motor hidraulico pretende-se uma bomba de palhetas
de caudal variavel, actuadas por piloto, possibilitando a variacdo da velocidade de
rotacdo do motor hidraulico e consequentemente a variacdo da velocidade de
rotacdo dos rolos de laminagem, pois para um caso excepcional, em alguns tipos de
molas pode ser necessario aumentar o tempo de laminagem (fenémenos de fluéncia
[19]).

O controlo da bomba €é conseguido através de um sinal digital, que permite alterar
o caudal para dois valores pré-definidos pelo utilizador. Estes valores de caudal
devem assim ser definidos em funcao da velocidade de correccao (Qcorrec cao) € da
velocidade dos rolos de laminagem para efeitos de posicionamento (Q,s; o), COMO
sera oportunamente explicado no controlo do sistema de correccdo. Note-se que o
ajuste de velocidade para a reducdo do tempo de laminagem deve ser feito na
bomba de forma manual, caso seja necessario.

Posto isto, foi seleccionada uma bomba do tipo PV7, série 1X (anexo B.2.14) que
cumpre todos estes requisitos e permite ser utilizada dentro dos valores de presséo e
caudal do circuito do motor hidraulico. Na tabela seguinte apresentam-se as

caracteristicas principais desta bomba.
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Tabela 4.14 — Caracteristicas principais da bomba hidraulica do circuito do motor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Tamanho 40/45
Caudal maximo de .
P . 66 L/min PV7-1X/
Bomba hidraulica Nsald,a_ 40-45RE37MNO-16

Pressdo maxima de

. 160 bar

saida

4.7.5 Seleccado do motor eléctrico

O motor eléctrico deve ser capaz de criar as condi¢cdes necessarias para um bom
desempenho da bomba hidraulica, ou seja, deve ter poténcia e rotacdo suficientes
para garantir 0s requisitos impostos pela bomba hidraulica.

Tendo em conta que as bombas hidraulicas deste sistema foram dimensionadas
para um funcionamento a 1500 rpm, € necessario determinar ainda as suas
poténcias de accionamento. Para tal considere-se a seguinte equacao [27]:

pXxa

= m [kW] (423)

an

onde, p € Q sdo a pressdo e o caudal do sistema respectivamente. 7y, € 0

rendimento total da bomba, que para o caso se considera o valor minimo, 0,8. Assim,
pelos calculos indicados no anexo D.2.5, verifica-se a bomba do actuador hidraulico
requer uma poténcia de accionamento de 137,4 kW e a bomba do motor hidraulico
requer 11,7 kKW. Verifica-se portanto que o motor eléctrico tem de ter uma poténcia
minima de aproximadamente 150 kW e uma velocidade média de cerca de 1500
rpm.

O processo de seleccado levou a escolha de um motor da marca Schorch (anexo
B.2.15), cujas caracteristicas principais se apresentam na tabela seguinte.

Tabela 4.15 — Caracteristicas principais do motor eléctrico do sistema 6leo-hidraulico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Comprimento 998 mm
Diametro 620 mm
Motor eléctrico Poténcia 200 kw KN7 315M-BB 01B
Tenséo de alimentacéo 380-400 (Y-A)
Rotacéo 1480 rpm
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4.7.6 Seleccdo datubagem

As tubagens sdo o meio de transmissdo da poténcia hidraulica pelos circuitos
hidraulicos, visto que transportam o fluido para as bombas, véalvulas, actuadores e
motores, trazendo-o de volta ao reservatorio, completando os circuitos do sistema
hidraulico. As tubagens podem ser rigidas ou flexiveis, sendo compostas por
mangueiras ou tubos com acoplamentos e engates para conectar os componentes
hidraulicos [21].

A tubagem da instalacdo deve ser adequada a pressdo de funcionamento do
sistema, mantendo uma margem de seguranca confortavel, ou seja, deve suportar
valores de presséo relativamente superiores ao da pressao de funcionamento [28].

Como o sistema hidraulico pretendido tem dois circuitos com uma grande
diferenca de pressdes de trabalho decidiu-se utilizar tubagens diferentes para cada
circuito. Para além disso ha que ter em conta os caudais dos circuitos, pois estes vao

influenciar o didmetro interno da tubagem, atraves da seguinte equacao [28]:

d; = 4,6\/§ (4.24)
Vi

onde d; é o diametro interno da tubagem em mm e v; é a velocidade do fluido na
tubagem, cujos valores recomendados sdo 6 m/s para pressdes maiores que 200 bar
e cerca de 5 m/s para 150 bar [28]. Estes diametros encontram-se calculados no
anexo D.2.6, resultando cerca de 32 mm para a tubagem do circuito do actuador e
cerca 13 mm para a tubagem do circuito do motor.

Assim, sendo a pressdo de funcionamento do circuito do actuador até cerca de
224 bar, é conveniente utilizar mangueiras de alta pressdo visto que sédo as
adequadas para esta ordem de pressdes. Com base no catalogo de mangueiras
hidraulicas da Parker, presente no anexo B.2.16, seleccionaram-se entao
mangueiras de borracha sintética reforcadas com quatro trancas de malha de aco,

cujas caracteristicas principais sdo apresentadas na Tabela 4.16.
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Tabela 4.16 — Caracteristicas principais da tubagem do circuito do actuador.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro interno 38 mm
Mangueiras Diametro externo 53 mm
A - ~= 731-24
hidraulicas Pressdo méaxima de
290 bar
trabalho

No caso do circuito do motor, tem-se uma pressdo de funcionamento de 150 bar, o
gue permite utilizar mangueiras de média pressdao. Como se pode verificar no anexo
B.2.17, proveniente do mesmo catdlogo, optou-se por mangueiras de borracha
sintética reforcadas com duas camadas de malha de aco, cujas caracteristicas

principais séo apresentadas na Tabela 4.17.

Tabela 4.17 — Caracteristicas principais da tubagem do circuito do motor.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro interno 16 mm
Mangueiras Diametro externo 24 mm
A — ~= 431-10
hidraulicas Press&o maxima de
190 bar
trabalho

4.7.7 Seleccéo do fluido hidréaulico e do reservatério

O fluido hidraulico de uma instalagdo 6leo-hidraulica deve ser um fluido que néo
provoque oxidacdo dos componentes, tenha boa lubrificacdo, ndo produza variacdes
fisicas ou quimicas adversas ao circuito hidraulico e que seja operacional numa larga
gama de temperaturas.

O fluido seleccionado para este sistema foi o 6leo Energol HLP-HM 32 (anexo
B.2.18) que é um fluido hidraulico de base mineral com caracteristicas anti-corrosao,
anti-oxidacao, anti-espuma e anti-desgaste, elaborado a base de zinco. Este 6leo é
compativel com os materiais elastbmeros vulgarmente utilizados nos componentes
dos sistemas hidraulicos e esta em conformidade com as normas ISO 6743/4 tipo
HM. Para além disso € aprovado por muitos fabricantes de equipamentos hidraulicos,
incluindo a Bosch Rexroth que é a fabricante da maioria dos componentes
escolhidos para a instalacdo hidraulica do sistema de correccdo. As principais
caracteristicas deste 6leo sdo apresentadas na tabela seguinte.
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Tabela 4.18 — Caracteristicas principais do fluido hidraulico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Origem Mineral
Fluido hidraulico | Densidade (15 °C) 0.88 kgL Energol HLP-HM 32
Viscosidade cinematica 32 mm?s
(40 °C)

Por fim € necessario dimensionar um deposito para o fluido hidraulico, de modo a
gue este possa comportar o volume de fluido necessario para o funcionamento
seguro da instalagédo hidraulica projectada, evitando faltas de caudal no sistema. O
depdsito possibilita ainda a libertacéo de calor do 6leo hidraulico e facilita a libertacéo
de ar e de agua do 6leo [21].

Para determinar o volume de um reservatorio utiliza-se uma férmula empirica que
indica que o volume do reservatorio deve ser trés a cinco vezes o volume deslocado
por minuto, ou seja, o valor do caudal debitado pela bomba [28]. Assim, como neste
sistema hidraulico se tem um total de volume deslocado de 332 L por minuto, optou-
se por um reservatério com um volume trés vezes superior, ou seja, de
aproximadamente 1000 L. Seleccionou-se entdo um reservatoério de aco cilindrico da
Bosch Rexroth, tipo ABTSR (anexo B.2.19), cujas caracteristicas principais se

apresentam na tabela seguinte.

Tabela 4.19 — Caracteristicas principais do reservatorio de fluido hidraulico.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Capacidade 1000 L
Reservatorio Comprimento 1510 mm ABTSR-01000/
Didmetro 1000 mm 02-S11M-A
Material Aco

4.8 DESENHO CONJUNTO

Até ao momento foram conhecidos todos os componentes que constituem o
sistema de correccdo e 0 modo de montagem de cada um dos seus subconjuntos e
subsistemas. Resta agora conhecer o resultado final do agrupamento total dos

componentes que é representado no desenho conjunto do sistema de correc¢éo

presente na figura seguinte.
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Figura 4.15 — Desenho conjunto do sistema de correccao.
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5 METODO DE CORRECCAO

5.1 INTRODUCAO

Conhecidos os componentes do sistema de correccéo, descritos no capitulo 0 e
conhecidas as suas funcgfes, é agora necessario definir o método para corrigir as
molas de lamina, em funcdo do seu estado de deformagdo, previamente
caracterizado pelo sistema de analise.

Esta correccdo, como exposto anteriormente, sera executada pela variacdo da
forca exercida pelos rolos de laminagem, actuados pelo cilindro hidraulico, em funcéo
da curvatura existente num determinado intervalo do seu comprimento.

Antes de se avancar com a definicdo deste método, € necessario conhecer as

variaveis envolvidas. Atenda-se entdo a Figura 5.1.

e

Figura 5.1 — Representacao da correccdo de uma mola de lamina e das variaveis envolvidas no

problema.

Da figura anterior, verifica-se entdo que para definir o método de correcgdo é
necessario considerar a forca de laminagem, F,, a velocidade de avanco da mola, v,
e conhecer os valores de curvatura, ACurvatura,, calculados pelo sistema de

analise. Para além disso, € necessario considerar a pressao, p,, fornecida ao
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actuador hidraulico que é controlada pelo valor da tensdo de comando, V., fornecida

a valvula proporcional pelo automato.

5.2 CONTROLO DA FORCA DE LAMINAGEM

Conhecidas entédo as varidveis envolvidas na correccdo de uma mola de lamina, é
agora necessario efectuar o controlo da forca de laminagem através da valvula
proporcional redutora de pressao pilotada. Como explicado anteriormente (seccéo 0),
esta valvula permite variar a presséo aplicada ao actuador hidraulico através de um
sinal analégico de comando (0-10 V), fornecido por um controlador, neste caso o
automato, fazendo variar a forca de correc¢do, como desejado.

Considerando as caracteristicas da valvula proporcional seleccionada, que se
apresentam no anexo B.2.7, pode verificar-se que € possivel fazer variar a pressao a
saida da valvula, p,, através de um ajuste em percentagem do sinal de comando,
num intervalo de 0% a 100%. Acerca desta valvula, sabe-se ainda que pode ser
ajustada para pressdes maximas num intervalo de 150 a 350 bar, correspondendo ao
sinal de comando 100%. Relativamente a pressdo minima, existe um valor fixo de 2
bar, que corresponde ao sinal de comando 0%.

O ajuste da pressdo em funcdo do sinal de comando € linear, com uma variacéo
de +2% da pressdo maxima ajustada (anexo B.2.7). Tendo em conta que o sinal de
comando € analdgico e variavel entre 0 a 10 V, pode ajustar-se a pressao maxima da
valvula para o valor préximo da pressdo nominal do circuito do actuador (224 bar) e
definir-se um gréfico da variacdo de presséo, p, em funcdo da tenséo V,, tal como se

mostra na Figura 5.2.

-

pq (bar) 4
250

Legenda:
® Tensdo maxima = Pressdo maxima
Tensdo minima = Pressdo minima

0 10 V.w)

Figura 5.2 — Representacdo da variagao da pressédo em funcao do nivel de tensao.
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A figura anterior mostra que os valores de pressdo da valvula em funcdo da
tensdo de comando se encontram numa recta, que pode ser definida pela sua
equacgdo reduzida, y = mx + b, neste caso, p, =mXxV.+b. Calculando o seu

declive (m) e a sua interseccédo com o eixo vertical (b), obtém-se a seguinte equacao:

p, = 248XV, +2 (5.1)

Esta equacao traduz assim a variagdo da pressédo, p, (em bar), fornecida ao
actuador, em fungao da tenséo, V., imposta a valvula proporcional pelo autémato.

Resta agora aplicar a relacao entre a forca de laminagem, F, e a presséo exercida

pelo actuador, p,, considerando a area do seu émbolo, A;, como visto anteriormente

na equacao (4.19), a qual se pode escrever em ordem a forca, ou seja:
F,=A; xp, (5.2)

Sabendo que a area do actuador é constante e igual 0,049 m? (anexo B.2.4), tem-

se que:
F, = 4900 X p, (5.3)

onde a pressdo p, € expressa em bar e a forca F, em Newton. Fazendo a

substituicdo da presséao p, de acordo com a equacéao (5.1), vem que:

F, = 4900 x (24,8 x V, + 2) (5.4)
e que depois de simplificado se pode escrever por:

F, =121520 x V., + 9800 (5.5)

Tém-se entdo a expressdo de controlo da forca de laminagem, F, (em N), em
funcdo da tensdo de comando, V. (em V), fornecida pelo autdmato, permitindo assim
efectuar um controlo preciso da forca de correccdo de uma mola de lamina, em
funcdo da sua curvatura longitudinal. Como o ajuste foi feito para uma presséo
maxima de 250 bar, tém-se assim que a forca, F,, pode variar entre 9,8 kN e
1225 KN.
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5.3 CORRECCAO DA CURVATURA LONGITUDINAL

Para corrigir a deformacdo do perfil longitudinal de uma mola de lamina por
laminagem e de modo a poder ter resultados mais precisos, optou-se por realizar
uma correcgao por segmentos, como indicado anteriormente.

Desta forma € necessario considerar a curvatura da mola analisada num
determinado segmento, dada pela equacéo (3.14), ou seja, ACurvatura,, que neste
capitulo sera definida por AC,,.

Considerando que uma determinada forca de laminagem, F,,, aplicada num
segmento, Ax, de uma mola de lamina, provoca uma curvatura longitudinal, ACg, ,
verifica-se que para que ocorra a correccdo num determinado segmento é

necessario que:

AC;

an

=—-AC,, comn=123,..,(N—2) (5.6)

ou seja, que a curvatura imposta pela forca de laminagem, AC , seja simeétrica a
curvatura existente nesse segmento, AC,,.

A simetria destas deformagbes é conseguida pela laminagem numa zona do
interior da curvatura longitudinal da mola e, por isso, € necessario definir uma
equacdo que traduza a forca de laminagem em funcdo da curvatura longitudinal
provocada.

Considerando que a forca de laminagem aplicada no intervalo n, i.e., F,,, provoca
uma deformacao, ACr,, no perfil de uma mola de lamina, segundo um factor y, ,
que depende do tipo de mola que se esta a corrigir, pode escrever-se a seguinte

equacao:

ACr. = Xmota X Fan» comn=123,..,(N~-2) (5.7)

7

Tendo em conta que a correccdo de uma mola de lamina € controlada pelo
automato, que faz variar a forca de laminagem, F,, pode substituir-se a forca de
laminagem num intervalo, F,,, pela equacdo (5.5), o que colocado em ordem a

tensdo de comando V., para um determinado intervalo n, ou seja, V,, vem:

ACpan _
121520 x 1 —-0,08, paran=123,..,(N—2) (5.8)

Vcn =

mola
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Portanto, esta € a equacao que traduz a correccédo do perfil de curvatura de uma
mola de lamina e é a partir dela que se pode gerar o grafico de tensdo de comando,
V.., a fornecer a valvula proporcional reguladora de pressao pilotada, que ira fazer
variar a pressao, p,,, entregue ao actuador hidraulico e assim, fazer variar a forca de
laminagem, F,,, .

Resta agora definir o factor y,,.,.,» que diz respeito a deformacao/correccao de
uma mola de lamina por aplicacdo de uma laminagem parcial. O método analitico de
determinacdo deste factor é bastante complexo, j& que envolve muitas propriedades
do material, sendo por isso que foi desenvolvido um modo de aprendizagem para

este método de correccgao.

5.4 MoDO DE APRENDIZAGEM

A correccdo de uma mola de lamina através do processo de laminagem parcial,
requer um processo de célculo bastante complexo para conseguir determinar a forca
necessaria a aplicar ao rolo de correccao. Nas bibliografias consultadas, apenas se
encontrou métodos e equacdes explicativas de uma laminagem comum e, tendo em
conta que no sistema de correccdo é realizada uma laminagem parcial, seria
necessario um meétodo ou expressdo mateméatica que relacionasse a inclinagdo dos
rolos, a area de contacto da mola, a forca de laminagem e a velocidade de avanco.
Na expressdo de calculo de uma laminagem parcial necessitavam ainda de ser
incluidos parametros de extensdo, compresséao e flexdo do material e ter em conta a
largura da mola e a sua espessura. Tudo isto requer uma investigacao aprofundada
na area da mecanica dos materiais, incluindo a teoria da plasticidade e fendbmenos
de fluéncia, o que néo é o propoésito deste projecto.

Para resolver esta situacdo, foi entdo considerada a utilizagédo de softwares de
simulacdo computacional, nomeadamente as ferramentas SolidWorks Simulation e
um outro software denominado ABAQUS. Através de algumas simulagdes,
conseguiu-se obter alguns resultados, no entanto, estes ndo foram satisfatérios e a

sua veracidade é contestavel, jA que ndo sdo totalmente representativos de uma

situacgao real.
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N&o encontrada uma solucdo aceitavel, foi entdo necessario repensar o conceito
inicial e abordar a situacdo perante uma perspectiva diferente. A solugcdo mais
evidente mostrava ser a experimentagcdo manual e a obtencdo de dados empiricos
que caracterizassem a deformacdo do perfil longitudinal, em fungcdo da forca de
laminagem. No entanto, exigindo-se um sistema de analise e correccdo de
deformacbes de molas de lamina autbnomo e versatil, considerou-se a incorporacao
de um modo de aprendizagem.

Este modo de aprendizagem requer a utilizacdo dos dois sistemas, analise e
correc¢ao, no entanto em ordem inversa. Numa primeira fase deforma-se uma mola
de lamina padrdo, através da aplicagcdo de uma forca tabelada, F,;,,, variavel
segundo um grafico pré-definido. Posteriormente, faz-se a medi¢cdo dessa mola de
lamina através do sistema de analise e registam-se as medigdes normalmente, como
descrito anteriormente no método de andlise. Este processo permite assim criar uma
tabela de dados da relagao entre a forca de laminagem, F,,, e a deformacao, ACy,, ,
gue dela resulta, para cada tipo de mola de lamina.

A tabela gerada por este processo permite assim encontrar o valor de x4, , para
um intervalo n, pela simples associagao entre deformacgao imposta e for¢ca aplicada.

A equacdo que define y,,,,, € entdo dada por:

_ACk

atn
X =4 (5.9
mol ay, Fatn

Considerando que as propriedades do material sdo constantes, pode assim

calcular-se o valor de y,,,, , fazendo a media dos valores y,,,; ., OU seja:

Xmola = % , comn=123,..,(N—2) (5.10)

Este valor de x,,,;, € entdo incorporado nas tabelas de dados referentes ao tipo
de mola em analise/correccao, tal como se definiu anteriormente (Tabela 3.1). Assim,
sempre gque seja necessario efectuar uma correccao da curvatura longitudinal de um
determinado tipo de mola, basta utilizar a respectiva equacao (5.8) e gerar o grafico
de tensao para a saida analégica do automato. Portanto, tem-se assim um sistema

autodidacta, capaz de realizar correc¢des precisas em molas de lamina.
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6 SISTEMAS DE INTERFACE

6.1 INTERFACE ITTSA

Como ja foi referido, a analise de molas de lamina é feita imediatamente apds o
tratamento térmico, onde estas se encontram colocadas sobre um tapete
transportador integrado no tratamento térmico. Entdo, para que as molas possam ser
analisadas, € necessario que exista um sistema de interface que, de forma
totalmente automatizada, as consiga colocar sobre o transportador do sistema de
analise. Nas proximas secc¢des apresenta-se 0 projecto deste sistema de interface,
designado por ITTSA, ou seja, Interface Tratamento Térmico — Sistema de Analise, 0

gual apresenta alguns mecanismos que o tornam unico.

6.1.1 Posicionador

Como referido anteriormente, as molas saem do tratamento térmico através de um
tapete transportador, ficando encostadas lateralmente e, muitas das vezes, por
serem colocadas umas sobre as outras no inicio do tratamento térmico, surgem
empilhadas. Este facto pode-se apresentar como um problema, ndo apenas por
guestdes de arrefecimento ndo uniforme como se indicou nos capitulos iniciais, mas
também como um problema para o sistema de interface ITTSA. Veja-se entdo a

Figura 6.1 para melhor compreensao da situagao descrita anteriormente.

129



Figura 6.1 — Posicéo das molas de lamina a saida do tratamento térmico.

Considerando todos estes aspectos, projectou-se um posicionador, extremamente
simples, que permite desempilhar as molas e ainda, fazer o seu alinhamento com o
sistema de interface. Este posicionador é composto por duas barras laterais,
paralelas entre si e perpendiculares a saida da maquina de tratamento térmico, que
permitem ser ajustadas ao comprimento de cada tipo de mola de lamina. Tendo em
conta que sempre que se muda o tipo de molas no tratamento térmico é necessario
configurar a maquina manualmente para receber o novo tipo de mola e, como o
posicionador se encontra incorporado a sua saida, definiu-se que o seu ajuste
também pode ser manual. Para o ajuste deste sistema, basta destrancar os
bloqueadores de posicdo e arrastar uma das barras laterais para a medida
pretendida, que se encontra pré-definida junto aos bloqueadores. Na Figura 6.2

apresenta-se a montagem deste posicionador.
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Figura 6.2 — Posicionador para o interface ITTSA.

Na figura anterior pode ver-se que as barras s&o quinadas numa das suas
extremidades. Isto permite que a largura de entrada seja maior que a largura a saida,
fazendo as molas convergir para o centro do posicionador. Na Figura 6.2 pode ainda
observar-se que na outra extremidade das barras existem uns pequenos batentes,
gue servem para que a mola encoste neles e assim, fique perfeitamente alinhada
possibilitando que sejam abarcadas pelo sistema de interface. Nestas placas sao
ainda incorporados sensores que detectam o encosto das molas aos batentes e
transmitem essa informacdo ao autdmato. Sempre que sdo activados os dois
sensores, 0 autbmato da ordem para que o sistema de interface as transporte para o
sistema de analise. Na Figura 6.3 encontram-se representados os batentes referidos.
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Figura 6.3 — Batentes do posicionador para o sistema de interface ITTSA.

6.1.2 Sistema de remocéo de carepa

Durante o tratamento térmico acumula-se bastante sujidade e carepa® na
superficie das molas de lamina, o que pode condicionar a leitura dos sensores laser
de medicéo de distancia do sistema de analise.

Para resolver este problema, projectou-se um sistema de limpeza com uma
escova de aco em forma de espiral, que roda sobre as molas de lamina, removendo
a carepa, permitindo assim que seja realizada uma leitura correcta das molas no
sistema de analise. Na Figura 6.4 apresenta-se este sistema de limpeza.

= '
//_;:/

Figura 6.4 — Sistema de limpeza de molas de lamina apds o tratamento térmico.

4 Carepa sdo asperezas superficiais que resultam da oxidacdo que ocorre na superficie do metal

pelo contacto com um ambiente externo em processos de fabricacao a quente.
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6.1.3 Sistema de suporte

Para transportar as molas de lamina entre tratamento térmico e o sistema de
analise € necessario que exista algum dispositivo que as permita fixar e suportar
enquanto ocorre o transporte. Para tal, projectou-se um sistema de suporte que
utiliza um conjunto de electroimanes, associados a suportes articulados e a uma
base de rotacdo por accao gravitica.

Este sistema é entdo constituido pelos suportes articulados, em ago inox
(X5CrNi1l810) (anexo C.2), onde se inserem os electroimanes e que permitem o
ajuste ao camber da mola, tal como no transportador do sistema de analise
apresentado anteriormente. No entanto, sdo necessarios electroimanes de maior
didametro, pois ha que ter em conta o peso da mola que se encontra suspensa. Os
electroimanes escolhidos sdo entdo da marca Stephenson Gobin (anexo B.3.1) e as

suas caracteristicas principais encontram-se na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas principais dos electroimanes.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Diametro externo 65mm
Forca de atraccao 1400 N Stephenson Gobin
Electroimanes Poténcia 9W 58-0165-24-DC
Tensé&o dNe 24 Vdc
Alimentacdo

Estes suportes encontram-se inseridos numa base de rota¢do gravitica, com um
funcionamento bastante simples e que dispensa qualquer accionamento externo, ja
gue sao incorporadas molas de torcdo que permitem que a base se mantenha
sempre numa posi¢cado horizontal quando ndo esta a suportar nenhuma mola de
lamina. Isto permite que o sistema de suporte avance numa posicdo Optima para
encostar nas molas de lamina que se encontram a saida do tratamento térmico.
Quando é fixada uma mola no sistema, tendo em conta 0 seu peso, 0 centro de
massa da base de rotacdo passa imediatamente para baixo do seu eixo de rotacao,
0 que faz com que esta fiqgue numa posicao vertical e que a mola de lamina fique em
posicdo de ser transportada para o sistema de analise. Veja-se entdo a Figura 6.5,
representativa do sistema de suporte do ITTSA.
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Deslocamento horizontal

Rotacgéo por acgéo
gravitica

Figura 6.5 — Sistema de suporte de molas de l[Amina do ITTSA.

Este sistema de suporte realiza também movimentos verticais, através da
utilizacdo de um actuador eléctrico linear, de modo a que se possa ajustar a altura
entre o tratamento térmico e o sistema de andlise. As caracteristicas do actuador

encontram-se na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Caracteristicas principais do actuador linear.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Curso 600 mm
Capamdacje de 750 N . .
Actuador linear elevacdo Firgelli
Velocidade 0,05-0,10 m/s ZYJ(s)07-8-12-24"
rensdo de 12-24 Vdc
Alimentacdo

6.1.4 Sistema de transporte

O sistema de transporte do ITTSA é composto por carris e patins e tal como no
sistema de analise, é utilizado um motor eléctrico com uma engrenagem que,
juntamente com uma cremalheira rectangular tornam possivel o seu movimento entre

0 tratamento térmico e o sistema de analise de molas de lamina. Na Tabela 6.3
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apresenta-se as caracteristicas principais dos componentes que fazem parte do

sistema de transporte.

Tabela 6.3 — Caracteristicas principais dos componentes de transporte do ITTSA.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Material Aco
Patins Série MHT MHT 1@81 HS2
Tamanho 15
Material Aco
Carris Série LWH LWH 15 R5000 B
Tamanho 15 H S2 /A2 IKO
Comprimento em mm 5000
Motor DC de magnetos
Tipo permanentes e caixa
de engrenagens
Tensao de Alimentacdo 24V Parvalux PMAMB
Motor — 80W, Gear Box
Poténcia 80 W Ratio: 18 1/2:1
Binario 3,5N'm ' '
Rotacdo a saida da caixa 162 rpm
de engrenagens

Neste sistema incorporam-se ainda sensores de fim-de-curso (anexo B.1.12) que

permitem controlar os limites de avanco do transportador e fazé-lo parar no local

exacto para pegar nas molas no final do tratamento térmico e coloca-las no

transportador do sistema de analise. Na Figura 6.6 encontra-se a montagem destes

componentes.

Figura 6.6 — Sistema de interface entre o tratamento térmico e o sistema de andlise.
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6.2 INTERFACE ISASC

Para que as molas de lamina possam ser corrigidas depois de analisadas, €
necessario que exista um sistema de interface que permita transportar as molas
desde o sistema de analise até ao sistema de correccdo, posicionando-as de forma
correcta e guiando-as durante todo o processo de laminagem. Depois disto, 0
sistema de interface necessita ainda de recolocar as molas no transportador do
sistema de andlise de modo a serem avaliadas novamente, determinando se a
correccao foi bem executada, ou se é necessario efectuar a uma nova laminagem. A
este sistema deu-se o nome de ISASC, ou seja, Interface Sistema de

Andlise — Sistema de Correccao.

6.2.1 Evolucéo do conceito

A interligacao entre o sistema de analise e o sistema de correccdo é considerada
uma tarefa bastante problematica, ja que o sistema responsavel pelo interface tem
de se ajustar ao perfil do camber de cada mola de modo a que esta possa ser guiada
durante a sua correcgao.

Numa fase inicial, a hipétese apontada era a utilizacdo de um brago robdtico
eléctrico ou eléctrico-pneumatico, sobre o qual teria de ser programado um perfil de
movimento que acompanhasse a mola ao longo da correc¢do, 0 que ndo se mostrou
muito versatil.

Foi entdo necessario repensar 0 conceito e assim, numa fase intermédia,
considerou-se a utilizacdo de um sistema auto-ajustavel ao perfil do camber de uma
mola de lamina, i.e., que ndo necessitasse de ter um caminho pré-programado para
acompanhar o camber.

Este conceito conduziu a utilizagdo de trés actuadores lineares eléctricos, onde se
incorporava um sistema de rotacdo auto-ajustavel. Neste mecanismo, o actuador
horizontal era o responsavel por fazer avancar as garras de fixacdo até a mola de
lamina no sistema de analise e retird-las do transportador. Depois, através de um
carril de deslizamento, as molas eram transportadas até ao sistema de correccao e
durante a correccdo, os actuadores verticais eram deixados livres, de modo a

seguirem o camber da mola. Na Figura 6.7 encontra-se representado este conceito.
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Figura 6.7 — Conceito intermédio considerado para o ISASC que utilizava 3 actuadores lineares.

No entanto, este conceito, apesar de nao necessitar de uma pré-programacéao do
perfil do camber da mola, tinha bastantes graus de movimentacdo a acrescentar
complexidade a sua automacao.

Evoluindo um pouco o conceito anterior, considerou-se a utilizagao de apenas dois
actuadores lineares, um vertical e um horizontal, cujas funcdes seriam as mesmas do
conceito anterior. Na figura seguinte apresenta-se este conceito.

Figura 6.8 — Conceito intermédio considerado para o ISASC onde se utilizavam 2 actuadores lineares.
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Neste sistema, existiam ainda bastantes graus de movimentacédo e, tendo em
conta que a mola era fixa apenas numa das suas extremidades, o seu alinhamento
poderia ser um problema e, mais uma vez, foi necessario evoluir o conceito.

Para o conceito final do sistema de interface, ISASC, foi encontrada uma solucao
extremamente simples, onde € necessario controlar apenas um Unico movimento.
Essa solucdo passa entdo pela utilizacdo dos ja conhecidos patins e carris para
movimento linear e de um sistema de movimentacdo semelhante ao utilizado no
transportador do sistema de andlise, i.e., com utilizagdo de um motor, uma
cremalheira e uma engrenagem. O ISASC consegue assim transportar as molas
desde o sistema de analise até ao sistema de correccdo, permitindo que estas se
mantenham alinhadas durante todo o processo de laminagdo e que, depois de
corrigidas, sejam novamente colocadas no transportador de modo a serem
reanalisadas. Veja-se a Figura 6.9 que permite elucidar o modo de funcionamento

deste conceito final.

Figura 6.9 — Conceito final para o interface entre o sistema de andlise e o sistema de correccao.
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6.2.2 Sistemade suporte

Para transportar as molas de lamina desde o transportador do sistema de analise
até aos rolos de laminagem do sistema de correcgdo, € necessario que exista um
sistema que as suporte. Para tal, foram projectados dois rolos em aco, ligados a um
sistema de movimentacao vertical através de um eixo e dois rolamentos, como se

mostra na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Rolos de suporte de molas de lamina do ISASC.

Estes rolos permitem também que a mola esteja sempre apoiada durante o
processo de correccdo e também que a mola avance e recue, sendo esse
movimento acompanhado pela rotacdo dos rolos de suporte, independentemente do
camber da mola de lamina.

Durante o processo de correcgédo e ao mover-se ao longo do perfil superficial das
molas de lamina, pode ocorrer algum impacto e foi por isso que no ISASC se
incorporou um sistema de movimentacéo vertical, que para além de amortecer os
possiveis impactos da mudanca de geometria, permite ainda que a mola ao ser
pressionada pelos rolos de laminagem ndo force o sistema de interface a
movimentar-se para baixo, o que Ihe poderia causar alguns danos. Este sistema de
amortecimento e deslocamento vertical € composto por carris e patins para
movimento linear e ainda por uma base de suporte em aco, onde se incorpora um

electroiman rectangular. Na Figura 6.11 apresentam-se todos estes componentes.
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Figura 6.11 — Sistema de amortecimento e de deslocamento vertical.

As molas helicoidais de compressdao apresentadas na figura anterior sdo as
responsaveis por absorver os impactos.

Os electroimanes utilizados tém a funcdo de fixar a mola ao transportador e
sempre que é detectado o contacto lateral com uma mola de lamina, estes ficam
activos e permitem que a mola seja transportada de forma segura até aos sistemas
de correccdo. Uma vez colocada a mola no sistema de correccdo o electroimanes
séo desligados até que a correccéo esteja completa e seja necessario trazer de volta

a mola de lamina para ser reanalisada.

6.2.3 Sistema de transporte

O sistema de transporte do ISASC é bastante simples e a sua utilizacdo é
semelhante a de todos os outros sistemas de transporte utilizados no sistema de
analise e no ITTSA. Este interface utiliza para a sua movimentacdo patins e carris
gue se fixam a um conjunto de placas, em aluminio, projectadas para este sistema. A

sua configuracdo permite que o ISASC passe por cima do transportador do sistema
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de analise e é largo o suficiente para poder colocar a mola nos rolos de laminagem

sem ter de tocar neles. Na Figura 6.12 apresenta-se esta montagem.

Figura 6.12 — Montagem dos carris patins e placas de suporte do ISASC.

Para fazer movimentar este conjunto, incorpora-se também um motor eléctrico DC
(Tabela 2.13), ao qual se acopla uma engrenagem e um encoder do mesmo tipo das
utilizadas no transportador do sistema de analise. Para fixar o motor a estrutura de
transporte, foi projectada uma base de suporte em aco. A montagem destes

componentes pode ser visualizada na Figura 6.13.

Figura 6.13 — Motor, engrenagem e placa de suporte do ISASC.
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A montagem destes componentes é feita directamente na estrutura do sistema de
correc¢ao, por cima da zona de colocacéo do sistema de analise, eliminando assim a
necessidade de se incorporar uma estrutura extra e facilitando o processo de
interface entre os dois sistemas, ou seja, entre a analise e a correc¢cdo. Na Figura

6.14 encontra-se a montagem do interface na estrutura do sistema de correccéo.

Figura 6.14 — Montagem do ISASC na estrutura do sistema de correccéo.

Na Figura 6.15 apresenta-se a integracdo do sistema de interface também com o
sistema de analise.

Figura 6.15 — Integracdo do ISASC com o sistema de andlise e correccao.

No anexo H pode ver-se também a o desenho conjunto do sistema de anélise e
correccao de deformacdes em molas de lamina, em conjunto com os dois sistemas

de interface.
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{ PROGRAMA DE CONTROLO

7.1 INTRODUCAO

Conhecidos todos os componentes e mecanismos que constituem o sistema ou
maguina de analise e correccdo de deformacdes em molas de lamina (MACDML), &
agora necessario efectuar o seu controlo, de modo a que, de forma completamente
autbnoma, se possa analisar molas de lamina, caracteriza-las como correctas ou
incorrectas e, no caso de terem curvatura longitudinal, efectuar a sua correccao.

O controlo dos processos de analise e da correccao € realizado através de um
autémato programavel, onde se incorporam rotinas e subrotinas que permitem a
leitura das entradas fornecidas pelos sistemas de andlise e de correc¢gdo. Estas
rotinas permitem também que se habilitem ou desabilitem as saidas do automato,
possibilitando assim o controlo dos motores, das valvulas e do actuador hidraulico. A
nivel interno, o automato € responsavel por realizar os calculos necessarios a
caracterizacdo das molas de lamina e por gerar o grafico de forga necessario para a

Sua correcgao.

7.2 AUTOMATO

Ao longo de todo o texto tem-se feito referéncia ao controlador dos sistemas de
analise e correc¢do, no entanto ainda nao se referiu o porqué da sua escolha, nem o
tipo de automato escolhido. Antes de se apresentar a escolha do controlador
(autdbmato), € necessario considerar as outras hipoteses disponiveis que justificam a
escolha do controlador para a maquina de analise e correccdo de deformacdes em
molas de lamina.

Durante o processo de seleccdo, péde-se encontrar alguns dispositivos logicos
programaveis (PLC) com capacidades bastante elevadas e ainda alguns sistemas
utilizados em computadores industriais, dos quais, 0s mais relevantes se apresentam

a sequir:
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e Placas de aquisicéo para IPC e LabView (Nacional Intruments) [29];

e Plataforma de Automacdo Modicon M340 Unity (Schneider Electric) [30];
e Séries FX e GX Developer FX (Mitsubishi) [31];

e Solugbes SIMATIC S7 e Logo!Soft (Siemens) [32];

e Produtos de automacao Vision120 e VisiLogic (Unitronics) [33].

Alguns destes produtos poderiam realizar o controlo do sistema de analise e do
sistema de correccdo, no entanto, alguns deles apresentavam um preco bastante
elevado, sem contar com o facto de ser necessario utilizar um sistema de interface
auxiliar, aumentando ainda mais o seu custo. Nao obstante, os produtos da
Unitronics mostraram ser os mais indicados e com uma relacdo custo/beneficio
bastante elevada, sendo por isso que para controlar os sistemas de analise e
correccdo de molas de lamina se optou pela utilizacdo de um OPLC?® da série VV120.
(anexo B.1.17).

A escolha deste componente de automacao baseou-se na possibilidade de ter um
modulo I6gico que recebesse informacéo de sensores nas sua entradas e que, por
activacdo das saidas, permitisse accionar os componentes eléctricos, como o motor
e o0s electroimanes. A escolha foi feita também de acordo com a sua capacidade de
processamento e armazenamento de dados, de modo a permitir a realizacdo dos
calculos necessarios para a analise e caracterizagcdo das molas de lamina. Na

Tabela 7.1 encontram-se as suas caracteristicas técnicas principais.

Tabela 7.1 — Caracteristicas principais do automato.

Componente Parametro Caracteristica Referéncia
Série V120
6 Digitais
Autémato Entradas 6 Anald6gicas (4-20 mA) Unitronics
Saidas 6 Digitais (relé) Vision 120-22-R6C
Linguagem ~de Ladder
programacéo

Este automato tem também algumas particularidades interessantes, na medida

em que permite o calculo de funcbes trigpnométricas, como 0 seno, co-seno e

® OPLC é um dispositivo 16gico programavel com interface grafico. Do inglés, Graphic Operator

Logic Device.
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tangente, o0 que ndo era possivel noutros sistemas de automacao para 0 mesmo tipo
de produto e tendo em conta 0s seus precos mais elevados.

O Vision 120 permite ainda criar, ler, exportar e importar tabelas de dados, o que é
extremamente util, principalmente para a aplicacdo no sistema de andlise, onde é
necessario ter uma base de dados com as caracteristicas das molas de lamina e das
medicdes efectuadas pelos sensores.

Para além disso, este autdmato permite definir blocos de func¢des e equacdes
escritas por extenso, por exemplo A+(B/C)*2+tan(D), onde A, B, C e D sao valores
contidos num endereco de memoria do autdbmato. Isto permite assim utilizar as
equacdes de rotacdo virtual, célculo do camber, curvatura e torcdo definidas
anteriormente no método de analise (capitulo 3) e também utilizar a equagédo que
define o gréfico da saida analdgica para gerar a for¢ca de laminagem para correc¢ao
de uma mola de lamina.

Este autdbmato tem uma velocidade de processamento de 0,8 ps e permite
actualizar as saidas em cerca de 10 ms, o que é suficiente para efectuar a leitura das
entradas, realizar as operacdes mateméaticas e algoritmo de controlo e finalmente
actualizar o estado das saidas.

As vantagens deste automato, comparativamente a outros sistemas, ndo se ficam
por aqui, pois tem integrado um ecra e um teclado, o que permite um interface
homem-maquina sem a necessidade de elementos auxiliares. Na Figura 7.1

encontra-se uma fotografia do autdmato adquirido para o projecto.

Figura 7.1 — Fotografia do automato OPLC Vision 120 utilizado no projecto.
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7.3 CONTROLO DO SISTEMA DE ANALISE

Para que se possa fazer o controlo do sistema de analise, é necessario controlar o
motor eléctrico do transportador, de modo a que este se possa movimentar ao longo
do sistema de andlise, em ambos 0s sentidos (avanco e recuo). E ainda necessario
conhecer o estado de cada sensor de fim-de-curso e do sensor de proximidade
fotoeléctrico e fazer activar e desactivar os electroimanes. Na Tabela 4.3 encontram-
se resumidas as variaveis de entrada e de saida utilizadas no automato para o

controlo do sistema de analise.

Tabela 7.2 — Variaveis de entrada e saida para o controlo do sistema de analise.

Vazll/ag/)els Tipo Porto Descricdo Designhacéao
10 Encoder E
11 Sensor de fim-de-curso 1 SFC1
Digital 12 Sensor de fim-de-curso 2 SFC2
Entrada (1) 13 Sensor de presenca de molas SPM
15 Botdo de emergéncia BM
Analégico I\?Lrl_zaoteml\ilf Sensor Laser S1, S2, S3 e S4 | Sensorl, 2, 3,4
00 Interface ITTSA ITTSA
Ol Avanco do Motor Motor_a
Saida (O) Digital 02 Recuo do Motor Motor_r
03 Electroimanes El
04 Interface ISASC ISASC:1

7.3.1 Rotina de controlo principal

Conhecidas as variaveis de entrada e saida do sistema de andlise, pode agora
definirr-se o meétodo de controlo, i.e., 0 programa ou a rotina que gere 0
funcionamento do sistema de analise.

No inicio da sequéncia de operac¢fes do sistema de analise, 0 sensor de presenca
de mola (sensor fotoeléctrico, 13) detecta se estd colocada uma mola no
transportador e, caso isto aconteca, o autbmato activa a saida correspondente aos
electroimanes (O3) para fixar a mola no transportador. Pode agora activar-se a saida
correspondente ao avan¢o do motor (O1), de modo a provocar a movimentacao do
transportador e conduzir a mola até aos componentes de medicdo. Um dos

componentes de medicdo, nomeadamente o sensor laser de medicdo de distancia
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S1 (MI1), serve de monitor, e permite detectar a entrada da mola de lamina na zona
de medicao, enviando a informacgédo ao autdbmato para que se comece a fazer a sua
medi¢cdo, de acordo com o0s parametros existentes nas tabelas de dados. Esta
monitorizagdo realizada pelo sensor S1 é conseguida através de um ajuste da
distancia ao fundo da maquina, para que sempre que uma mola de lamina faca variar
essa distancia (distancia ao fundo # valor pré-ajustado), o autdmato detecte essa
perturbacado e dé inicio a medicao.

Durante o processo de medigdo, os dados adquiridos pelo encoder (MIO) e pelos
sensores laser S1 (MI1) e S2 (MI2), vao sendo guardados numa tabela, até que seja
medido o ultimo ponto. Quando isto acontece, € gerado um sinal (bit de inibicdo) que
interrompe a aquisicdo de medicOes. Resta agora esperar que o transportador
chegue a outra extremidade do sistema de andlise e que seja activado o sensor de
fim-de-curso 2 (I12), que por sua vez envia essa informacdo ao automato, que faz
desactivar o motor do transportador.

Neste espaco de tempo a mola foi analisada e caracterizada como correcta ou
incorrecta, através do método de analise referido anteriormente no capitulo 3. No
caso de se encontrar em bom estado, a mola deve continuar na linha de producéo,
ou seja, ser retirada do sistema de analise. Para isso é feito recuar o transportador
activando a saida correspondente no automato (0O2), até que seja atingido o sensor
de fim-de-curso 1 (I1), fazendo parar o transportador. S4o agora desactivados 0s
electroimanes e a mola pode ser retirada do sistema.

No entanto, o resultado da analise de uma mola de lamina pode ser negativo, i.e.,
a mola encontra-se deformada e com necessidade de correc¢do. Neste caso, é
enviada a informacdo de avango para o interface entre o sistema de andlise e o
sistema de correccédo (activa a saida O4). O ISASC conduz assim a mola até ao
sistema de correccdo que ird proceder ao desempeno da mola de lamina, aplicando
a forca necessaria, em funcdo dos dados fornecidos pelo sistema de analise.
Quando a correcgdo esta completa, é gerado um sinal (bit) que faz recuar o ISASC e
coloca de novo a mola no transportador do sistema de analise. O sensor de presenca
de mola detecta a sua presenca e sdo, mais uma vez, activados os electroimanes de
modo a poder fazer recuar o transportador para a posicéo inicial. Durante esta
“viagem” de retorno, € realizada novamente uma medicdo a mola de lamina, que

permite determinar se a correccdo foi bem executada, i.e., se 0s parametros
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dimensionais da mola ja sdo os correctos. Caso esta situacao se verifique, a mola é
imediatamente retirada do sistema. Em caso contrario e, se nao tiver sido ja excedido
o limite de tentativas de correccdo (definido como dois), a mola é novamente
transportada para o sistema de correc¢cdo e 0 processo repete-se. Caso se atinja o
limite de tentativas de correccdo, € gerado um sinal que indica que a mola se
encontra deformada e incorrigivel, devendo ser excluida da linha de producéo.

O sistema esta agora apto para receber e analisar novas molas.

Para uma melhor compreensdo do controlo do sistema de analise, foi criado um

fluxograma, que se apresenta na Figura 7.2.
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Figura 7.2 — Fluxograma de controlo do sistema de andlise (rotina principal).
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7.4 CONTROLO DO SISTEMA DE CORRECCAO

Para o controlo do sistema de correccdo € necessario actuar sobre as valvulas
direccionais para se poder alterar o sentido de avanco e recuo do actuador hidraulico
ou do motor hidraulico. E também necessario actuar sobre a vélvula reguladora de
pressao, de modo a que o actuador hidraulico possa exercer a for¢ca necessaria para
corrigir uma mola de lamina. O sistema de correccdo envia também algumas
informacdes ao autdbmato, nomeadamente sobre a posi¢céo do actuador hidraulico e a
posicado da mola no sistema. Na Tabela 7.3 encontram-se resumidas as variaveis de

entrada e de saida utilizadas no automato para o controlo do sistema de correccao.

Tabela 7.3 — Variaveis de entrada e saida para o controlo do sistema de correccao.

Variaveis (1/0) Tipo Porto Descricao Designacao
10 Encoder Emh
11 Sensor de flm-_deicu_rso do SECha
Digital actuador hidraulico
Entrada (1) 12 Presenca de rrlola para PMC
correcgdo
13 Botéo de emergéncia BMsc
L MI1 .
Analégico (4-20 mA) Posicéo do actuador Pah
Ajuste do caudal da bomba do
00 motor hidraulico Qpos
o1 Avanco do actuador hidraulico AHa
Digital 02 Retorno do actuador hidraulico AHr
Rotacédo do motor hidraulico
Saida (O) 03 no sentido horario MHhaor
04 Rotacéo dp motor h|dr’a_ul|co MHahor
no sentido anti-horéario
05 Interface ISASC ISASC:2
Analdgica MIO -
(expansio) (0-10 V) Forca do actuador hidraulico Fah

Note-se que para que seja possivel ter uma saida analdgica (0-10 V) para variar a
forca do actuador hidraulico, é necessario incorporar um modulo adicional de
entradas e saidas no automato, pois 0 modelo seleccionado ndo possui saidas
analégicas. O modulo escolhido para a aplicacdo € o 10-Al4-AO2, da marca
Unitronics.
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7.4.1 Rotina de controlo principal

Sabendo entdo quais as entradas e saidas envolvidas no sistema de correccéo,
pode agora definir-se o seu modo de controlo. Para tal foi criada uma rotina que
permite a interligagdo dos véarios componentes deste sistema e ainda com o0s
sistemas de interface e o sistema de analise.

Considerando que existe uma mola de lamina a necessitar de correccao e que foi
transportada desde o sistema de andlise até ao sistema de correc¢do pelo ISASC,
basta agora detectar se esta ja se encontra posicionada para o processo de
laminagem parcial. Para isso, o sistema de interface deve enviar a informacdo ao
automato de que se encontra uma mola para correccao (I3). Assim que este sinal é
dado, o automato regula a valvula proporcional (MIO) para uma forca de fixacéo,
(Frixa gao) € activa a valvula direccional do actuador hidraulico de modo a que a mola

figue segura entre os dois rolos. Note-se que esta forca de fixacdo € definida como
uma forca minima que permite que a mola seja transportada pela rotacdo dos rolos,
sem que ocorra laminagem.

Posto isto, 0 autdmato deve ler os dados referentes a analise e caracterizacao da
mola de lamina, previamente analisada pelo sistema de analise, de modo a proceder
a sua correcgdo. Apos a leitura dos dados, pode definir-se o local exacto a aplicar a
laminagem parcial, que pode ser feita desde o centro da mola até a sua extremidade
frontal, ou desde o seu centro até a sua extremidade traseira ou, no caso mais
comum, na totalidade da mola. Para isso, no programa de controlo sdo incorporados
trés processos, cada um respectivo a localizacdo da zona deformada.

Considerando que a mola necessita de correccdo em todo o seu comprimento, &
necessario posiciona-la numa das suas extremidades, de modo a que a laminagem
completa seja realizada de uma so vez. Para isso, deve ajustar-se o motor hidraulico
para rodar a uma velocidade de posicionamento, actuando-se sobre a bomba de
caudal variavel (O0), de modo a ajustar o seu caudal para o valor maximo pré-
definido. Note-se que esta velocidade de posicionamento € uma velocidade mais
elevada, cerca de 30 rpm, comparativamente as 16,8 rom para a laminagem, pois
pretende-se que a correcgédo de molas de lamina seja efectuada o mais rapidamente
possivel. Depois disto, basta activar a rotacdo do motor hidraulico no sentido horéario
(O3), o que faz avancar a mola até a sua extremidade frontal. A indicacdo de que a
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mola esta correctamente posicionada, € dada pela medicdo realizada pelo encoder
(I0) e, assim que essa medicao corresponder ao valor limite, a rotacdo do motor &
parada, desactivando a saida O3. A mola esta agora em condi¢fes de ser corrigida.

Deve agora regular-se 0 motor para rodar a velocidade de correccao e, para isso,
basta regular o caudal da bomba variavel (desabilitando O0). Posto isto, basta activar
o actuador hidraulico para desenvolver a forca de correccéo (MIO) de acordo com o
grafico fornecido pelo sistema de analise e activar a rotacdo do motor hidraulico no
sentido anti-horario (O4), sendo assim efectuada uma laminagem sobre a mola de
lamina.

Para determinar o final de laminagem, recorre-se mais uma vez ao encoder (l0)
gue, por comparacéo do seu valor com um valor tabelado relativo ao comprimento de
laminagem, faz activar um sinal de inibicdo, que péra a rotacdo do motor hidraulico
pela desactivacdo das saidas O3 e O4 do autdmato.

Resta agora colocar a mola na posicao central, para ser novamente transportada
pelo ISASC até ao sistema de andlise que ird verificar se a mola foi devidamente
corrigida. Para isso, € necessério ajustar novamente a forca do actuador hidraulico

para o valor de fixagdo (Fiqcs0) € regular o caudal da bomba para o seu valor

méaximo (O0), fazendo rodar o motor mais rapidamente. Activando entdo a valvula
direccional do motor de modo a que este rode no sentido horario (O3), pode
posicionar-se a mola ao centro, sendo essa informacao dada pelo encoder. Assim,
encontrando-se a mola centrada, o motor hidraulico é desligado e é dada a
informacgao ao ISASC de que a mola pode ser retirada do sistema de correcgcao (O5)
e tem-se assim o processo de correc¢ao completo.

Para a correccdo do centro até a parte frontal da mola e para a correc¢cao do
centro até a parte traseira da mola, o processo é bastante semelhante, no entanto, a
forca do actuador € ajustada logo para a correc¢do e o motor hidraulico é accionado
no sentido correspondente, i.e., para a correc¢ao centro-frente, o motor deve rodar
no sentido horario e na correc¢ado centro-tras, o motor € inicialmente activado no
sentido anti-horario. O processo de posicionamento ao centro é também semelhante
e controlado pelo encoder.

Para uma melhor compreensdo do controlo do sistema de correccao, pode
visualizar-se o fluxograma na Figura 7.3 a seguir apresentada.

151



b
forga do actuador
hidréulico para fixagio

Centro: Trés

Baixar role
até encostar
amola de lamina
Ler dados do
sistema de analise
Centro:Frente /\
Aju;lxa velocldade Nmravﬁn:lmde
o motor
con'wg‘ Mdmmn
Activar actuador
hidréulico com A “&";{.l‘i‘:{‘_‘;‘j‘ﬁ;"
“'m nmcﬂn forca de fixacBo
|
Activar a rotagio Activar a rota
do moter hidriulico domutorrldiﬂ?:n
no sentido hordrio no sentido horario
Lami ‘
Complesa?
Sim
Parar motor
hidraulico
ustar o actuador
draulico para a L e
Torga de fixacio
Ajustar a velocidade
do motor para
COrec
Aiﬁg::rtmr
oo com
do motor hidraullco SO o
forga de comecgio
no sentido anti-horario
1

—

Activar a rotagio
dnmomr hidrdulico
no sentido anti-horario

Parar motor
hidréulico

¥

ustar o actuador
driulico para a
forga de fixacio

:

Ajustar a velocidade
dos MOtor para

Activar a rotagio
mmaor hidrdulico
o sentido horério

=

Mola
posicionada Nio
a0 centro?

Sim

Parar motor
hidraulico

:

Subir relo de

r
Ajustar a velecidade
do mator

corme

Activar actuador
hidraulico com
COm grafico de
forca de cormecgdo

Activar a rotacio
do motor hidrdulico

no sentido horario

Laminagem Nao

laminagem | < PIocessods Comrecsdo compieto | ——

Figura 7.3 — Fluxograma de controlo do sistema de correccao (rotina principal)

152



8 CONCLUSAO

Perante o desenvolvimento deste trabalho foi possivel verificar que as molas de
lamina sdo ainda uma boa aposta para utilizacdo em veiculos de grandes dimensdes
e € por isso que continuam a ser largamente produzidas. No entanto, alguns dos
seus processos de fabrico ndo séo perfeitos, surgindo deformacdes ao nivel da
conformacdo das molas, tornando-se Obvia a necessidade de projectar algo para
corrigir estes problemas.

Uma das hipoteses para a resolucdo desta problematica poderia passar por uma
correccao passo-a-passo, onde em cada estagio da fabricacdo da mola se poderia
realizar um ajuste ao perfil de curvatura, o que seria bastante mais simples, tendo em
conta o estado de plasticidade do material, devido a sua temperatura. Para isso,
verificou-se que seria necessario incorporar um conjunto de sistemas em cada fase
do processo, 0 que poderia incorrer em complicacfes de adaptacdo aos sistemas ja
existentes. Da pesquisa de mercado, pbde verificar-se que a solugdo actual € uma
correccdo pontual e manual apos o tratamento térmico, que € onde os defeitos se
tornam mais evidentes, no entanto, esta solucdo é pouco pratica e bastante
incOmoda para o operario, com efeitos negativos na sua seguranca e saude. Foi por
isso que o objectivo principal deste trabalho foi o projecto de um sistema de analise e
correccdo de deformacdes em molas de lamina, completamente autbnomo e versatil,
dispensando a necessidade de trabalho manual para processos onde ele é
realmente essencial.

No desenvolvimento deste projecto foram definidas diferentes etapas e expostos
objectivos e estratégias para os conseguir alcancar.

Numa primeira fase, abordou-se a forma de analisar as molas de lamina e quais
0S componentes que permitiiam a realizacdo correcta dessa analise e que néo
introduzissem um custo final muito elevado no sistema. Esta tarefa apresentou-se
bastante complexa, exigindo o projecto de muitos componentes que nhao se
encontram disponiveis no mercado. Assim, apos a ponderacdo de varias hipoteses,

foi possivel chegar a um conceito final equilibrado, i.e., com um desempenho e um
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custo aceitaveis. Pode assim dizer-se que o objectivo de projectar um sistema de
analise de baixo custo foi cumprido, tal como mostra o anexo G, que apesar de
incompleto, apresenta o preco dos componentes mais dispendiosos, podendo
mesmo estimar o seu preco final como inferior a 10.000 €.

Relativamente ao método de analise em si, verificou-se que para encontrar uma
solucdo viavel para caracterizar uma mola de lamina é necessario recorrer a
diferentes processos e métodos de calculo, aparentemente simples de efectuar, mas
que exigiram bastante dedicacdo, estudo, simulacdo e alguma criatividade para
garantir o seu funcionamento e a sua eficacia.

Embora o sistema de analise tenha sido projectado para a utilizacdo em paralelo
com o sistema de correccao, este pode ser utilizado individualmente numa linha de
producéo, sendo capaz de realizar um controlo de qualidade individual de cada peca
fabricada.

Verificou-se também que foi cumprido o objectivo de realizar a analise de molas
de lamina num tempo inferior ao que actualmente é dispendido, passando a ser
apenas necesséarios 7,5 segundos para obter a caracterizacdo completa de uma
mola.

Quanto ao sistema de correccao projectado, embora o principio de funcionamento
ndo seja totalmente inovador, este apresenta caracteristicas que o tornam singular.
Destacam-se entdo a sua capacidade de operacao automatica e a versatilidade para
correccao de qualquer tipo de mola de lamina, tal como definido nos objectivos.

Durante o projecto deste sistema, foi necessario projectar um sistema de
laminagem apropriado para um processo de correc¢ao automatizado. Adicionalmente
foi fundamental dimensionar um circuito 6leo-hidraulico capaz de realizar as elevadas
forcas envolvidas. Ainda em relacdo a estas forcas e ao seu efeito na correccao da
curvatura das molas, pode verificar-se que o seu calculo numérico envolve bastantes
variaveis e até a sua simulacdo computacional se apresenta complexa. Assim surgiu
a necessidade de abordar este tema de outra forma, i.e., através da utilizagdo de um
modo de aprendizagem que se adapta a cada tipo de mola de lamina, uma
caracteristica que torna este sistema ainda mais inovador.

Apesar de ndo ser parte dos objectivos principais deste trabalho, o
desenvolvimento dos sistemas de interface foi imprescindivel e apesar da sua

implementacéo ser considerada bastante complexa, foi possivel desenvolver alguns
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conceitos que permitem a interligacdo entre os diferentes processos, i.e., analise e
correccao. Face a sua simplicidade e funcionalidade, estes sistemas de interface
podem considerar-se outra grande inovacao deste projecto.

Relativamente ao controlo dos sistemas de andlise e correccao, verificou-se que
através da comparacdo entre valores medidos e tabelados e da aplicacdo de
equacdes de calculo da curvatura, torcdo, camber e rotacdo virtual pode ser
implementado um programa de controlo bastante simples. Note-se que nesta
dissertacdo, apesar de terem sido desenvolvidas algumas rotinas e subrotinas de
programacdo, estas nao foram apresentadas, nem foi descrita a linguagem de
programacao, devido a impossibilidade de realizar as simulacdes pretendidas, ja que
0 programa utilizado ndo o permite e requer que 0os componentes estejam ligados
fisicamente ao autémato.

Aponta-se assim para a implementacédo da programacao como um trabalho futuro,
juntamente com a construcao de um prototipo a escala do sistema desenvolvido.

Ainda acerca de trabalhos futuros, pretende-se evoluir o sistema projectado de
modo a ser possivel corrigir todas as outras deformacdes que podem ocorrer durante
0 processo de fabrico de molas de lamina. Relativamente ao sistema de analise,
pretende-se também implementar componentes de analise micrografica de modo a
poder ser caracterizado o estado do material de cada mola, evitando que estas
sejam levadas até ao consumidor final em mau estado e venham a atingir a sua
ruptura de forma precoce.

Considera-se assim que o trabalho realizado cumpriu 0s objectivos propostos e
permitiu adquirir conhecimentos em novas areas da electromecéanica e também nas
areas ja estudadas. A complexidade de todo o trabalho revelou-se como um desafio
interessante que motivou ainda mais a vontade de um futuro na area de projecto

electromecanico.
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ANEXO A - DESENHOS TECNICOS

A.1. SISTEMA DE ANALISE
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A.1.2.Rolo de medicao
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A.1.3.Parafuso dos rolos de medicao
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A.1.4.Suporte dos rolos de medicao
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E 2x @ 4,5 THRU ALL i
2Xx $ 45 T 10\
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:

Tolerancias: Notas:

Superficie: IT5 Suporte dos Rolos de Medigéo
F |Furos: H7

Veios:

Projectista: Material: Referéncia:

. . MACDML/SA/SRMC
Filipe Casimiro
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1:5 | Folha 1/1
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A.1.5.Actuador dos rolos de medicao

m
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: o /
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) Lr“_wr\
™ 1 }
]
Prespectiva tridimensional:
Dimens&es em milimetros Acabamento: MACDML: sistemna de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 5 Actuador para Rolos de Medicio
Furos: H7
Veios: hé
Projectista: Material: Referéncia: T~
Filipe Casimiro Ago e
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1.2 ‘ Folha 1/1
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A.1.6.Placas de pré-ajuste e Suporte

1 2 3 4
e
Suporte para Placa de Pré-ajuste 3
A Sl
A 3/"(
2 5P
- R
N
/ o
= M N
B oy Q o
o \ o}
S—= ] =T
15 14 % ‘ 120
515 15
c .l i
1 ;
D i 515 S
Placa de Pré-ajuste =
O,L: 9} ]
=t 5 4
i i

Prespectiva tridimensional:

6 x § 4,500 THRU ALL

of
E /
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componentes:
Teolerancias: Notas:
Supetficie: 15 Suporte para Placa de Pré-Ajuste
F |Furos: H7 Placa de Pré-ajuste
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: MAGCDML/SA/SPPA
Filipe Casimiro Ago MACDML/SA/PPA
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1:10 | Folha 1/1
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A.1.7.Proteccéao do sistema de medicao

m

1 2 3 4
230
| (@]
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| — e e I
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| ‘ 680
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i — \ =
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N
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I a0 R3
|
225 20
5
e — —x s rxs
100 205,
2B
%
721 ‘ *
T 3
o =419 o
Prespectiva fridimensional: -— e o
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 115 Proteccdo do Sistema de Medicao
Furcs: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: AT LA PERA
Filipe Casimiro Ago !
Peso: Escala: 112 [ Folha 1/1

Data: Agosto 2009
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A.1.8.Placa de deslizamento

-

168

1 2 3 4
16 x ® 3,300 ¥ 15
\\
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AN
\ * 4 + =
+ + & * =
+ 4 =
4 x @ 6,800 THRU ALL
B o
- + + HS
E® e & & ]
o,
AR " N 4x @ 5THRU ALL F
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’* + s #’/# & '4/ + g
@ 3,300 THRU ALL / 35 35
; gl P S N - -
200 |
270
)
| I 1T 11 T T T ]
J
Prespectiva tridimensional:
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sistemna de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Teolerancias: Notas:
Superficie: M5 Placa de Deslizamento
Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: TR I
Filipe Casimiro Ago L
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 15 | Folha 1/1




A.1.9.Placa de suporte de molas

m

1 2 3 4
5x @ 6,600 THRU ALL
[¥5)
& ‘ |
3 3 @ 3 L]
N
e 80
D6 5
WL ) g
8 ® @ ™
[ ®
@ () @
=
Q-
® @®
o [©] @
wn
<t
<
@ @
13 x @ 5,500 THRU ALL
@ NS @ 11,200 X 90° ®
7/
w0 d |t 5 ‘e
| sl (8 —
3x © 3,300 THRU ALL
0 10
5x @ 6,600 THRU ALL
3 3 2 &
400
Prespectiva tridimensional:
Dimens&es em milimetros Acabamento: MACDML: sistemna de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 15 Placa para Suporte de Molas
Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: e e
Filipe Casimiro Ago e
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 15 ‘ Folha 1/1
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A.1.10.Barras de juncéo das placas de suporte

170

1 2 3 4
{ =
Jungdo 1 " e 69 : 2
< 80 _lr-s__ 20
(C% & [+ = * o 3 + 4]
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_ 359 _
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c 6X D 42V 15 _~ _J 65 | o7 20,
J ao 3 2 N
vngas e 1 @ 1357 10 o TaEE—
& T R —
& \ [ 18,5 10
iTA*"{ r ‘\ p % %’tﬁi lpr? 1 d ﬁ}" @
. ot F = 10
— 2x @ 5THRU ALL ‘ 530
X3 R /i i s i
2x @ STHRUALL /[T @ ] )=
N 0135+ 10
80 -
Jungdo 4
Prespectiva tridimensional:
E
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: IT5 Barras de Jungé&o da Placa de Suporte
F |Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: o —
Filipe Casimiro Ago g
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1:5 | Folha 1/1




A.1.11.Suportes de electroimanes

@ 4,5 ¥ 10 ‘
4x P 4, 10 3x @ 4,5 THRU ALL

L 198V 76
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o
~
S
¥ L [¥o)
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\\\_ 3 /,
©45@ 1/
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B 25 2
80
D 2,5 ¥ 10 @ 25V 10
|
T | L 1
| o ! | | L ) -
| [ ! I~
-l s IR R
o] N T
NN
it e
N\
<
B 4x @ 45 ¥ 10
3x @ 4,5 THRU ALL
; o L 1®28V 76
Prespectiva tridimensional:
E
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: sistemna de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 15 Suporte para Electroiman Articulado
F | Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: ) Referéncia: T
Filipe Casimiro X5CrNi1810 Lo
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 12 ‘ Folha 1/1
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1 2 3 4
35
4 x O 4,5 THRU ALL
| @8V 4
w
O | B
w
T T — ™ 1 T L) T T
LR IR EER ]
ettt i & Hpesnpid
L L {LL N
Ll 1 Lol L | ()
4x @ 4,5 THRU ALL
“\‘ 18V 4
Prespectiva tridimensionail:
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Toleréncias: Notas:
Superficie: 5 Juncéo de Suporte do Electroiman Articulado
Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: . Referéncia: T
Filpe Casimiro X5CMi1810 ST
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1.2 ‘ Folha 1/1




1 2 3
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D8V 7.6 e
Prespectiva tridimensional:
E
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andilise
Excepto se especificado:
Componente:
Toleranclas: Notas:
Superficie: M5 Suporte para Electroiman
F |Furos: H?
Veios:
Projectista: Material: ) Referéncia: ARCDNL/SAJSE
Filpe Casimiro XSCNI1310 b
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1:2 Folha 1/1
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A.1.12.Apoio da cremalheira

1 2 ) 4
A /35 48 x @ 5,500 THRU ALL
L, .60 | @10V 7
)
m 3000
5x @ 6,600 THRU ALL
B L 1 @11 Vv 8
b m
\__/a
Sx @ 6,600 THRU ALL
o | @11 ¥ 8
|
1
[
48 x @ 5,500 THRU ALL
110V 7
. = & o Il ! G
DETAIL A
SCALE 1:i.5
Prespectiva tridimensional:
E
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: IT5 Apoio para Cremalheira
F |Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: e
Filipe Casimiro A ISAI
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 1:18 | Folha 1/1
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A.1.13.Veio de ligacdo do encoder
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Prespectiva tridimensional:
E
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Supetficie: 15 Veio para Encoder
F |Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: MDAV
Filipe Casimiro Ago
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 2:1 | Folha 1/1
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A.1.14.Suporte dos sensores fim-de-curso

1 2 3 4
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— 13 id
+ - B ey S
o
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- o g 4
Prespectiva tridimensional:
) 75
o
: 7 ==
I &
Dimensd&es em milimetros Acabamento: MACDML: sistemna de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 15 Placa de Suporte para Fim-de-Curso
F | Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: S
Filipe Casimiro Ago £
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: 13 | Folha 1/1
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A.1.15.Chapas de proteccéo e Calha de deslizamento da tela de proteccéao

1 2 4
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o Lt 3x U 6,6 THRU ™
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1 O* Vs
L
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D
2,9 25
Prespectiva tridimensional:
‘I‘—‘
E
DETAIL A
SCALE 1:.5
[Zona de entrada gc tela de protecc¢do)
Dimensées em milimetros Acabamento: MACDML: sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: 115 Protecgéo do Sistema de Transporte
F |Furos: H7
Veios:
Projectista: Material: Referéncia:
Filipe Casimiro Ago MBI RRFST
Data: Agosto 2009 Peso: Escala: | Folha 1/1
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A.2. SISTEMA DE CORRECCAO

A.2.1.Estrutura
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Prespectiva tridimensional:
E
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sktema de Correccéio
Excepto se especificado: oA
Tolerincias: Notas:
Superficie: M5 Estrutura do Sistema de Correcgdo
F |Furos: H?
Projectista: Material: Referéncia:
Fillpe Casimiro Aco MSCEMLAS RIS
Data: Agosto 2007 Peso: Escala: 1:100 Folha 1/1
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A.2.2.Rolos de laminagem
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Prespectiva tridimensional:
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sistema de Andlise
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: M5 Rolos de Laminagem
Furos: H?
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: MACDML/SCIRLS. RLI
Filipe Casimiro Aco FACIRLS:
Data: Agosto 2007 Peso: Escala: 1.5 Folha 1/1
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A.2.3.Suportes dos rolos de laminagem

180

» +
o o & e o
(-] o
S af X
it e
0 8] ’
=] =
(=]
0
B
Ls
-t
‘\_‘_‘h
[oe] (i)
Ts)
. L= o m—
()
wn
(]
™
o
& n
o ‘ o w9 Q
00 No
R &
L]
et T ] O
oy L ",m ~190 &
Prespectiva tridimensional: sl £ o
| |
N )
S gl '
Dimensdes em milimetros Acabamento: MACDML: Sktema de Correccéio
Excepto se especificado:
Componente:
Tolerancias: Notas:
Superficie: M5 Suporte do Rolamento do Rolo de Laminagem
Furos: H?
Veios:
Projectista: Material: Referéncia: MACDML/SCISRRL
Fillpe Casimiro Aco /5CH
Data: Agosto 2007 Peso: Escala: 1:10 Folha 1/1




ANEXO B - DADOS TECNICOS DOS COMPONENTES

B.1. SISTEMA DE ANALISE

B.1.1.Rolamento dos rolos de medicao

Rolamentos rigidos de esferas, uma carreira, ndo vedados SkF
Dimensdes Capacidades de carga Carga Velocidades Massa Designagiio
principais dindmica eatitica limite de Velocidade ‘elocidade

fadiga de referéncia limite:
d D B c Cp Pu * - Rolamento SKF Explorer
mm kN kM rfmin kg -
8 2 T 345 137 0,057 75000 42000 0,012 608 *

Famax 03

Uamin 10

Fatores de ciloulo
k, 0,025
fp 12

B.1.2.Patins e Carris dos suportes dos rolos de medicao

I11<OC-Sleeve Linear Way MH

Block type,
mounting from top

4 i

MHD(C.G) 8--SL
MHD (C,G)10--5L
MHD(C.G)12- 5L
MHD 12

2 ‘Static moment rating %
wodel i Model
number T, T, T number
5 | w
Nm | Nm
MHOC -5 | = [oo0e 18 | - | a0 53 MHOC 8-SL
MHG 8-SU[ # [0013] os2| 1 [ 21| & | 6 | s0 | 3 [ [ "Tis3| - M2 x 25 3 8 a8 A
MHDG 8-S [ # | 0018 505 217 tea| & 25| MHDG 8-SL
MHOC10-5L | = [oo1e 24 | - | 134 122] 54 MHDC 10-5L
MHD 10 8L [ # Jomee| 047 3 | 24| 5 |20 |13 | aslam | o - M 28x 3 a5 (107 | 35| 6 | a5|125)| 25| Maxs 2640 3700 | 192 133] aia| MHD 10 SL
MHDG10--SL | « [o035 40 e 3280 5050 262 339 ,3%°| mHDei0-sL
MHDC12-5L | & | 0057 34 | - | 186] 38 4560 5300 328| 194  123| MHDG12-SL
Mnter | ojooms| 06| 20 | 32 75| 27 |5 | & [es [ 6] so| me xs 5 |12 |tos| a5 6 | asfa | a0 maxm 6280 | sxw0 | ms| 27 ms[M
= 2 RO 175
MHDG12-SL [ # |0.115 SE 436( &2 7780 [ 11400 704| 504 TS| MHDGIZ-SL
MHD 15 #r{o2s | 147] 28 | as] os| 34 [ 26 [ 4 (66 [ 26 [aaa] 0] wma xm0 B [15[15 [ as[ 8 [ 6 [30 [ 60| maxe [ 11600 [ 13200 25°[ mHD 15
MHD_25 # |05 o5 | 55 | 638 106 25200 | 28800 2% | mHD 25
as0| 40 | 65(125| 48 | 35 | &5 ME x12 105 (25 [22 | 7 |11 |8 |30 | 60| Mexz =
MHDG 26 * (o078 116 | 50 | ees| 129 30800 | 38300 53 | mepazs
MHD 30 # [112 113 | 40 | sos| 124 35400 | s0700 2 23 | mHD 30
42| a5 | 7 [16 |60 | 40 [0 MEB X186 1 28 (25 | 9 |14 |12 |40 | 80| maxm —f—
MHDG 30 & [144 138 | &0 |1066| 150 42700 | 53200 | Bls | G583 | (5ai | mnDGS0
MHD 35 | 174 123 | so | se2| 13s 48700 | s3700 | m2s [ L3R | a5ie | meD 35
6es| s [ 8 (1@ |70 | 50 [0 ME x16 1 34 (28 | 8 |12 |12 |40 | 80| maxm
MHDG 35 & | 226 151 | 72 |14 | 183 53500 | 71600 [1100 | 1090 | 1000 | MHDGSS
MHD 45 # |3 N 74600 | eozoo 1610 |23158 |23 | mHD &5
MiD =20 23 |45 |54 (14 (20 (17 [s2s (105 Mizxas =
MHDG 45 & 85200 | 114000 |2280 |§%43 |2 958 | MHDGES

coes vt E?ﬂ = i

T, column apphy 4o 0na sida L, and tha lower vekcs 3pry 10 e
modok.

n casa ordaring irack rall only, mods| code |s changed &s shown below.
Track rall of interchangeabie MH — Model code LWH [Ex: LWH2SR450BPS2)
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B.1.3.Mola dos actuadores dos rolos de medicao

compression

Springs > Compression Springs > Advanced Search

Choose Material

——— FildaN]  F2[daN]
B stainiess Steel iNear[1 | W] inear [11 ] @ _Block[mm] ______
Cr-5i Steel ! ! ihear [ | ¥
Zinc coated steel 3 - ) !
swmgratelgaviomy || D o2mm
v 0110 e o]
Grinding J
cimm]
Free Len. [mm] Near il
Ext. Diam. [mm]
-
Int. Diam. [mm]
min 15 ]
Max
NrofCoils _Weight[g]
LT w10

» Details of spring 'C.190.130.1800.A'

Nr of Coils 19.8
Reference C.190.130.1800.A
Wire Diam. [mm)] 1.3
Ext. Diam. [mm] 19
Free Len. [mm] 180
Spring Rate [daN/mm]) 0.029478
Material Music Wire
Grinding Yes
Int. Diam. [mm] 16.4
Block [mm] 26.39
Weight [g] 11.636
Hole [mm] 19.57
Shaft [mm] 15.908
Pitch [mm] 9.96
Tariff code 4G
Buckling at length [mm] 160.36
Allowable Length 3513
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B.1.4.Sensores laser de medicao de distancia

& Leuze electronic

Specifications

Optical data
BasUrem
Fesolution <
Light sounce
avelength

Light spot
Laser waming notice

range ")

Error limits (relative to measyrement distance)

Absa ute meaiurernerrt aceuracy
Repeatability =
bfw detection thresh. (6 ... 90% rem.)
Temperature drift
Timing
Measurement tme
Resporse time
Delay before start-up

E(IJectricaI %ata U

perating valtage Ug
Residual dpple
Opervcircuit currert
Switching output/ funetion 4

Signal woltage highlow
Analogue output

Indicators
Green LED continuous light
flasting (no Teach)

off

Yellow LED continuous light
flashirg (no Teach)
off

Mechanical data
Housing
Opfics cover
Weight
Connection type

Environmental data
Ambient termp. I:CEE ration/storage)
Protective cireuits)
VDE safety class ™
Protection class 8/
Laser class
Standards applied

20 ... 500mm
04 ... 05mm
laser

630nm (visible red light)
2xamm*= at 500mm
s88 remaks

+2% up to 200mm / + 4% 200 ... 500mm
+ 1% up to 200mm / + 3% 200 ... 500mm
=15%

=02%MC

2..7ms
= 20ms
= 300ms

18... 30VDC (incl. residual ripple)

= 15% of Up

= BOmA

2 psh-pul switching outputs

pin 2: G2, PNP light switching, NPN dark switching

pir 4: Q1, PNP light switching, NPN dark switching

= (Up-2 V)= 2V

voltage 1 ... 10V, R = 2k / current 4 ... 20mA, R < 5000

ready

faut, teach values werne not applied

o volta

object within teach-in measurement distance (output Q1 5
teach values were not applied

object outside teach-in measurement distance (output Q1 h

metal

alass

T0g

M12 connectar, 5pin, turning

-20°C ... +80°C/-40°C .., +70°C
2,3

II, all-insuated

IP &7, IP 69K 9

2 (acc. to EN 80825-1)

|EC 60947-52

1) Luminosity coefficent %% ... 90%, at 20°C, measurement object =50 x50 mm=

2) Minimum and maximum value depend on measurmentdistance and configuration of the analgue output
3) Same object, e ntical enviro nme ntal conditions, measurment object = S0x50 mrd

4) The push-pull switching outputs must not be connaded in parallel

5) Mo dsplay for output Q2

6) 2=polarity reversal protecion, 3=shorl-circull protection for all outputs

71 Rating vatage 250VAC

8) In stop position of the turning comedor (turning connector locked)
Q) IP 89K test ace to DIN 40050 part 9 simulated, high pressure deaning condiiors without the use of additives,

acids and bases are not part of the test
Characterisic curve of analogue output:

i e——e
1 gupp, A B B

PRET PN T Y N RSy

B/ B frer— _
Ay
Ay
nany
Anny

Order guide

With M12 connector
and voltage output
and current output
ODSL 8/66-500-512 - 08
ODSL 8/CEB-500-512 - 08

D E
B A Area not defined
B Linearity nat defined
C  Measuremert range
D  Object present
E MNoobject detected
F  Measurement distance
F (o}
o 8OO
Designation Part No.
ODSL 8/ve6-500-512 501 01879
ODSL 8/CBB-500-512 501 08361

ODSL 8

Diagrams
Character stic curve of swtching out-
puts:

i
— o |
|

Hysterasis

Switching point 21 (leach pant
Switching poirt Q2 (teach pant)
Measumemant distance

=Nl

Remarks

® Measurement ime depends
on the reflectivity of the meas-
urement object and on the
measurement mods,

® Approved purpose:
The ODSL 8 laser dis-
tance sensors are optical
electronic sensors for the
optical, contaciess meas-
urement of distance to
objects.

LASER LIGHT
DG MNOT STARE INTO BEAM
Hazimum Gulput; 1. 2mil
Pues durali

Jmm
Wavelenghe: B35nm,
CLASS 7 LASER FRODUCT
EMBOEZS—1:2003-10

ogoy
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B.1.5.Junta universal dos suportes dos electroimanes

Type G to DIN 808

FERRI precision universal joints it

Suitable for up to 1000 r'min and up to 45°
Constructed with wear resistant sliding bushes
Precizion ground surfaces

Gaiters are recommended for most applications

Available with round bores Lo HT lor pinning or
with Js9 keyways to B54235

Square and hexagonal bores on request

Selection — size selection depends on torque, speed and running angle. Contact us with your application.

LN
8 (@) 8

L L
o

- -

Type G to DIN 808 Type GB to DIN 7551

Nominal* :
Bores o torque (Nm) Stockline numbers Dimensions (mm) Weight
d(HT) at 200 r/min  Plain bores Keyways to BS4235 D c E] L= kg
max 10°
5} 01G* 10 Us-77 184 - 16 8 17 34 0.05
I B 02G* 10 U5-77 342 - 16 11 20 40 0.ps
1Y TG ] UG-77 327 US-5 19 203 T T L1 o]
2 04G* as U5-78 086 Us-519 211 25 13 28 56 018
14 05G 48 Us5-78 733 U5-519 246 28 13 30 60 0.20
16 1G* 70 U5-80 267 US-519 254 3z 16 34 68 0.30
18 2G a5 U5-94 461 U5-519 262 36 17 a7 T4 0.45
20 3G* 130 U5-94 508 Us-519 270 42 18 41 82 0.80
22 4G 160 U5-95 241 U5-519 289 45 22 47.5 a5 0.95
25 5G* 200 Us5-96 222 uUs-519 309 50 26 54 108 1.20
30 6G* 240 U5-96 98X Us-519 317 58 29 61 122 1.85
32 6G1 240 Us5-a97 700 U5-519 325 58 33 65 130 2.0
as 7G 360 uUs-97 727 Us5-519 333 70 as 70 140 a.15
40 8G 450 U5-519 175 US-519 341 B0 40 B0 160 4.80
50 a9G 580 Us5-519 191 U5-519 35X as 50 as 180 7.80
10 03GB 10 Us-264 968 U5-519 455 16 14 28 52 0.05
12 04GB 26 U5-519 376 U5-519 4771 22 18 a1 62 0.12
16 1GB a5 US5-519 404 U5-519 48X 25 21 a7 T4 0.20
20 3GB 70 U5-519 412 U5-519 498 3z 24 43 86 0.35
25 5GB 130 U5-519 420 U5-519 50X 42 31 54 108 0.80
30 6GB 200 U5-519 439 U5-519 518 50 38 66 132 1.20
40 8GB 360 U5-519 447 U5-519 526 70 48 B3 166 290
Stockline nos in black — delivery times on request “These sizes also available in stainless steel. delails on request.

Sooea®  Tel: 01234 321321 » Fax: 01234 261815 * Email: sales@lenze.co.uk
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B.1.6.Electroimanes

THE MAGNETIC IMPACT OF SG TRANSMISSION

SGTRANSMISSION

24V c. or 230 Va.c. Dpemting Vollages,
Mhxial Forces ranging from 90 o 3500N
‘Spacial Voltages /Forces / Mountings

available on request

High Duality, Cost efiective package:

approx 10% reduction in Axial force,

ot o P - 100
\7&Y) =
| =]
I o
T S &
-t - L
i ===J"I e
5
— | H
| | L
L ! :
= i e e o L -]
1— I | g
i | x
I I x
I I 2
| E R —| a
g
ANAL HAEHEY ARRAURE RAGHET HAGHE +ARR
See | mRce Piﬂ WHEHT WEEHT A B 62 H1 Hz k R 5 T u DESEH NO. DESIEA HO.
" kg W LEDE | AUGEICKET | LEas PLUG; BIEKET
2 W | 3.0 005 0.1 a |16 40 M4 § 7 3 M3 oizo 32
2 [ 14 | 37| L7 (K]} 5 | A5 00| M3 | ME 5 15 7 3 M3 0126 1325
W 2w | 3B 0O 004 E ] 50 M3 | ME 7 & B § M4 o130 k)
40 | G0 | 46| 0.3 008 0|5 100 M4 | ME L] o B 5 M4 o140 340
50| TE0 | 54| D& oio B | as 100 M4 | ME 8.5 k2 10 ] M4 o150 050 0360 450
6 | 140 | 8.0 0TS nzo B |85 20| MG | M &5 4 12 8 M5 1165 D265 365 45
&0 | 2200 | 42| 1.8 [El] & |35 B0 | ME | ME s | &0 14 10 L] o1gn 280 80 D4s0
00 | 3500 (200 2.20 .15 00 | 8.5 8.0 | M6 | M0 | 5 | T8 20 12 M 1o bz L<al] [51]
[ TECHNICALSPECEFICATION | GENERAL INFORMATION
Valtage 24Vd.c. or 240 Vace. (£ 10%) 1) Force is measured with an armature in EN1A (BS230 M07) material
Duty eycle 100% EL with a finish of 0.38pm max. and minimum thickness ‘T'.
MP bien Ternp. ?;;T‘: 2) All magnets can be supplied with mounting flanges to suit any
= e particular mounting requirements.
Standard Finish | Brght Zinc 5 o S
Insulaion Class B 3) Pole faces can be supplied electro-plated, however this will result in

4) Al magnets can be supplied with flying leads, and the size 50 and
above can be fitted with a 3-pole plug and free socket.

58 ELECTROMAGNET - 0350 - 24 - D.E.

DATA SHEET NO. 2-54-001
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B.1.7.Patins e Carris do sistema de transporte

11X 0O C-Sleeve Linear Way MH

Flange type,
mounting from bottom

Standard - MHT
High rigidity long : MHTG

MHT 8.-5L
MHT 10 SL
MHT 12 (--SL)
Mass. Dimension of ‘Dimension of slide unit
(Reference) .
Modsl mm Model
number Side | Track number
wt | | &2 | & | v |w|m|w|z || |e|an|e|a|a |w
g | xgm
MHT 8-8L| & |o01s| 02| 10 | 21| & | 24| 19| 25| 24| w0 [153] - [ 19 |mag 55] 2 8|6 | 24| 42| 2310 [ 20| mexa 1510 [ 210 as| B8 7| wew a-sL
MHT 10-SL| = (0031 | 047| 12 [ 24|10 [ 0] 22| 3 | s2| 12 [204] - [28|ms | 45|25 |10 7 |35 6 |3s5(125] 25| msxs 2640 [ 30| wmz| 124 ILilwew wo-se
NHT 3T -3 ad7 37 6| _MHT 12
M tosr o jooe| oss| 19 | szl | | w4 [ 46| 15 |5ns] s0|sama]e [ 4 |12 |ws|as|6 [ a5z | @] maxz e2e0 [ a3 | sis| 37| PSRRI
MHT 15 # [0ze | 147] 24 [ as[16 | | sa] 5| o6 [0 [aaz| wa[ - [ms[7 [as [15[1s [as]e [a Jao [ 0] maxse [ 11600 | mmae | 12 [ 25 6w 45
MHT 20 # 087 B s6 | s 1100 | 21100 | zm2 |08 | 1% |weT e
256| 20 | 5 [e1s5| e3| m| 5 — 4 - ms |1 | s5 20 |8 |6 | 85| as|30 | 60| MsxE =
MHTG 20 & |08 112 84| 124 24100 | 31700 | 3s9 |, [ .85 [ memaa
MHT 25 | |08 % 38| 108 25200 | oseoo | see | 3B | 3% [wem o
aso| 36 | e5(2ss| 70| 5| 65— as - me|w | &5 |23 |22 [ 7 |11 |8 |30 | 60| mexz2
MHTG 25 & |08 118 s6:6( 129 soso0 | ssa00 | e |53 | 50 | memess
MHT 30 & 128 113 06| 124 35400 | aovoo | a3 [,E08 | ,500 | wem @
app| @2 | 7 (31 | | 2|8 | = - |mo|w | & |28 |25 |8 |14 [12 |40 | 80| mexm - —
MHTG 30 # |18 138 106:5( 150 42700 | s3oo0 [ ese | 532 (.93 | wemes
MHT 35 |17 123 86:2( 135 4700 | 53700 | 823 51| 250 | meT =
6gs| 48 | & (83 |00 2| @ [ —{ & - |mo |13 |10 |32 |28 [ @ |14 |12 |40 | 80| Mme=m R
MHTG 35 & |28 151 114 | 163 sason | 71600 [1100 [1020 [ 1090 | emass
MHT 45 ® |37 147 1054 158 74600 | eozoo [1e0 [ 1150 [ 1980 | wem s
107 [ 60 |10 [575| 120 | 100 (10 [—{ o - |2 (15 |13 |45 |34 [1a |20 |47 |ses| 105 | Mizx3s Dore et
MHTG 45. 438 180 146:5| 201 05200 | 112000 (2280 [2240 [ 2080 | e as

Mot () : Track radl lerthe £ ara shown in Tabla 204
) Tk il mounting b v ot appondod. Haxagen socks bots of

7 s dhision 12.0 or axpivekant aro

(%2 Tha diroctions of b dhynormi ke rating £, B siafic bad reting (€) -
ik yigided el ™ b == o=
Tha uppar valos n tha T, and T, comn apply 10 ona sida Unit, and 10 lower valLios apply 10 twe il in closo contadt. 1
()1 MHTE- 5L, MHT0- 5L, MHT12 and MHT12 5L can be mounted aiso rom botiom diaction.,
Fermark : O hoks s provided for siee 8 and 10 modals.

¥ case orering frack rall only, modsl Gode IS Ghanged &s shown below:
Track rall of Intsrshangeabie MH — Model code LIWH [Ex: LIWH25RA80BPS2)

saic mamert raing I, T, snd T ora

B.1.8.Engrenagem do sistema de transporte

- —
RUOTE DENTATE CILINDRICHE

Ruote dentate cilindriche LARGHEZZA FASCIA “B” PER: LARGHEZZA TOTALE “A” PER:

cOn mozzo laterale

Angolo di pressione 20° MODULO1 = 15mm MODULO1 = 25mm
— MODULO15 = 17 mm MODULO 1.5 = 30 mm
MODULO2 = 20mm MODULO2 = 35mm
J 4— MODULO 25 = 25mm MODULO 25 = 40 mm
\ 7z | MODULO3 = 30mm MODULO3 = S0mm
i MODULO4 = 40mm MODULO4 = 60mm
R MODULOS = 50mm MODULOS = 75mm
MATERIALE: C 45 UNI 7845 N MODULO6 = 60mm MODULO6 = 80mm
MODULO 3 MODULO 4 MODULO & MODULD 6
z d. d | d, D, | d d | dn D, | d, d | d, D, | < d| du| Dy
12 42 36 25| 12| 56| 48 35 14| 70 60| 45 16| 84| 72 54| 16
13 45 3% 25 12 &0 52 40 14 75 [-5] 50 146 20 78 &0 16
i 48 42| 30 12| 64| 56 45 14| 8o 70| 55| 20 |
15 51 45 35 12| 68| 60 45 14| 8s 75| 60| 20| 02| 90| 70| 20
16 54 48| 38| 15| 72| &4 50| 15| 90 80| 65| 20| 08| 98| 75| 20
17 57 51 42 15 76 &8 50 15 25 a5 FO 20
18 &0 54 | 45 15 80 72 50 15 100 o0 Fo 20 120 o8 BO | 20
19 43 57 45 15 84 76 &0 15 105 95 70 20
20 86 60| 45 15| 88| 80 60| 15| mo| wo| 80| 20| 132| 120 90| 20
21 &9 &3 45 15 92 B4 70 20 115 105 BO 20
22 72 | 50| 15| 98| 88 70| 20| 120 wwo| 80| 25 |
23 75 &9 50 15 100 92 75 20 125 115 Q0 25
24 78 72 50| 16| l04| 98 75| 20| 30| 120 90| 25| 156| 44| 10| 25
25 81 75 60 16| 108 100 75| 20| 35| 125 s0| 25| 62| 50| 10 25
26 B4 78 | &0 L[] 1nz 104 75 20 140 130 100 25 |
27 87 81 &0 16 116 108 75 20 145 135 100 25
28 90 84| 60| 16| 120 M2 75| 20| 50| 40| 00| 25 |
29 93 87 60 16| 124 e 75| 20| 155| 145 100 25
a0 % 90| 60| 16| 28| 120 75| 20| 60| 1s0| 100| 25 |
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B.1.9.Cremalheira do sistema de transporte

N
CREMAGLIERE

Cremagliere — ‘: - —i e Ll
: : imensioni b x
Angoly di pressions 207 = - [ L kg.
500 0820
1000 1. &40
1 15 15 14 2000 3300
3000 4,800
500 1.000
1000 2,050
1.5 1w ik 15.5 2000 000
2000 003
500 1.410
V000 2.750
2 m = = 2000 5.500
D000 8,200
500 2100
1000 2,500
2.5 a5 25 2.5 2O00 2000
—y § g 3000 13.400
= { 3000
1000 &.500
£ 3 e » g 2 13.000
b 1 3000 | 17.400 |

00 3,050
1000 &, 100
4 e 3o 28 2000 12.500
2000 18,500
200 | 11000

1 1.
4 b ot £ 2000 23,000
000 34,000
500 8300
1000 | 7. 500
s o so 43 2000 35.000
A000 52,400
500 12,8650
o o) 54 1000 25,500
Per montaggio comtinus chiedars cramagliens intastats. 2000 51,00
3000 T&, 400
MNE A richizsta costruiamo cremagliere da M 7 a M 16 ) P a0 7O 2000 T7.000

B.1.10.Encoder incremental do sistema de transporte

Incremental encoders (Ki.l bler
Hollow shaft version T?P 3720 + Economical version + Flange and cover made from a new

=+ Compactunit size only @ 37 x 32 mm High-Tech-Material (composite material)

« Very easy mounting. The encoder is + High component integration leeds to low
mounted directly on the drive shaft profile design, high performance and
without couplings. This saves up to 30 % cconomicalo%:nricmg
cost and 60 % clearance compared to + “Tube Tech™ " cable outlet guarantees
shaft versions. 10x higher strain relief than traditional

« Temperature- and ageingcompensation cabling methods plus higher

« Short circuit proof outputs |P-Protection,

« Resolution up to 2500 ppr; + Also secures a protection of IP 67
(at production start up to 1024 ppr) + 11" (37 mm) diameter housing suitable

« Protection up to IP 67 for replacing resolvers.

Mechanical characteristics: Electrical characteristics:
Speed: max. G000 min-! Output circuit: RS 422 Push-pull
Rotors moment of inertia: appr. 1.4 % 108 kgm? [TTL-compatible)
Starting torque: <001 Nm Supply voltage: 5V (15%) 5. 30V DC
Weight: appr. 0.1 kg Power consumption (no load) typ. TOmA / typ. 70 mAS
Protection ace. to EN 60 529: bearing, shaft: |P 65 with inverted signal: max. 100 mA max. 120 mA
cable outlet: IP67 Permissible load/channel: max. +20 mA max. +20 mA
Working temperature: —20° Cupto +70 °C 1) Pulse frequency: max. 250 kHz max. 250 kHz
Operating temperature: -20° Cupto +80 *C 23 Signal level high: min. 2,5V min. Ug-25V
Materials: shaft: stainless steel; Signal level low: max. 0,5V max. 0,5V
housing, flange: compesite PPA Risetime t; max. 200ns max. 1 ps
cable: PVC Fall time t max. 200 ns max. 1 s
Shock resistance acc. to DIN-1EC 68-2-2T: 1000 mis?, 6 ms Short circuit proof outputs'h yes?! yes
Vibration resistance acc. to DIN-1EC 68-2-6: 100 mys2, 10 ... 2000 Hz Reverse connection protection at Ug:  no no

Conforms to CE requirements acc. to EN 50082-2, EN 50081-2 and EN 55011 Class B

LUFN push pull output and Supply voltage =15 DC: max. 55 °C o THERS
2t push pull output and Supply voltage =15\ DC: me 506 Pulse rates available at short notice:
Hbligher lesmperatires up 1o 100 °C on recest 10, 50, 100, 180, 200, 250, 300, 360, 400, 500, 512 600, 1024

Other pulse rates available on request
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B.1.11.Sensores de proximidade fotoeléctricos do sistema de transporte

IEET] sevsick caTaLoOGUE _ VT 127T-2 Photoelectric proximity switches, energetic, Teach-In I

MaRhild |
= a 4.4
o[ gl il o 3
I4m = I 1
0.. 340 mm O 253 § g
Photoslectric proximity switches | 1&5! eh _2_E
! 54.5
W Sensitivity (scanning range) can
be set per Teach-in at the “push ol El Cable or plug M12, 4-pin

a button” or per control input C bl Seritiity adjustment (Teach-in button)
EN Yelow LED indicator:
B Minimum number of variants:

— lights comtinuously:
Switching type L.ON or D.ON reception signa > reserve facor 2
selectable per control input C ;l“::'_:ﬁ“““"m“m Syl resene actor 2

m Optic pre-failure message via I Mounting ruts {2x), SW 17, metsl

operating reserve display

VT 1272 | [P11Z] P410 | N 112| N 410| P 132 P430|N 132 |N430| |

Scanning distance, max. tvpical 4 0 - 115 mm
0 _ 340 mm
Operating distance 3 2 _ 100 mm
2 _ 300 mm
Sensitivity setting Marusal, per Teach-in button
Blectronic, per control input C (0V) 2
Light source ™, light type LED, infrared light
Light spat diameter Apprce. 20 mm at 100 mm
Approe. 28 mm at 300 mm
Angle of dispersion of sender Approx. 11.4° (SD =ma ),
Approx. 3267 (5D = 1/2 max}
Approx. 537 (SO = man).
Approx. 1177 (SD = 1/2 maw.)
Supply voltage V5 1030V DC4
Fipple™ = 10%
Current consurnption € = 20 mA
Switching outputs Q: PNP
0 NPN
Dutpat cument |5 max = 100 m4
Switching made Light./Dark-switching selectable 2
Response time ) =12Ems
Switching frequency max. B 400/
Connection types ___ Cable® ___ PVC,2m. 4x 014 mn. 0 375 mm |
Phg W12, d-pin |
VDE protection class 21 [ |
Circuit protection1y AB.C.D
Encl rating P &7
Ambient temperature T, Operation —25°C_+70C |
Storage - 25°C_+707T |
Weight Withcable  Approx_ 54 g |
With phegt  Appos. 18 & !
Housing material Housing:  Nickelcoated brass/P4 |
Dpfics: [
4 Dbject 1o be detected with 30 % 7 Comtroll Input C T marage senice Be 100,000
remission {redgting to stancard white In — LON/TLON and AT =+IET
acc. with DIN 5033); 100 x 100 mm — extemal Teach-in 4 Limit walues.
= opan: Bght-switching LON 5 May not seceed or fail short of
C= + Vg dark-switching D.ON Vg tolerances

188

C=0V- Sansmfy setting par “extems 6 Wihout lead
Teach-in" active 7) Signal ransit tme with reasistve load

) W Iight/iark ramio 1:1
T Do not bend below 0 C
i fedarence volage 50 W DC
10 4 = Vg comections revarse-pokarty
protected
B= Inputs and output reversa polarty

peotected
C = Intafaence puse supprassion
[ = Outputs overoad and short-cincuit
peotected



B.1.12.Sensores de fim-de-curso do sistema de transporte

OMRON. GENERAL PURPOSE
Basic Switch Z

General Purpose Basic Switch

m High precision basic switch in a variety
of styles

m \Wide margins of operating conditions
increase the operating speed range

m Available in general purpose and drip-

proof t}fpes
Fin phunger Sim spring ‘Short spring Eprirg Paral mount Emne mount Fan=! mount
plarger plnger plunger plarger roller plunger aoss roler plunger
Hinge jever Low-toroe Low-foree: wirs Erort hinge: Hinge rolier Unidirectional Fleyibie rod
mings layer mingE lavar rodEr lEver | shaort Ringe
rolier lever
GENERAL PURPOSETYPE
Standard
Operating Part Number
Achuator Characteristics | Rated Cumment Solder Terminal Screw Terminal
Pin plunger 15A 215G Z-15G-8
Slim spring plunger 15 A Z-15G5 Z-15G5B
Short spring plunger Low OF 15 A Z2-15GD Z-15G0D-8
Panel mount plunger Middle 0P 15 A Z-153G34 Z-15G0-B
Panel mount roller plunger 15 A Z-15G022 71568228 |
Panel mount cross roller plunger 15 A Z-15G021 Z-15G021-B
Hinge lever Low OF 15 A Z-15GW Z-15GW-B
Low-force hinge lever 15 A Z-15GW4 Z-15GW4-B
Short hinge roller lever 15A Z-13GW22 Z-19GW22-B
Hinge roller lever Parallel 15 A Z-13GW2 Z-13GW2-8
Unidirectional short hinge roller lever Low OF 15 A Z-13GW22TT Z-15GW227T-B
136228 73320 25
PT 142001} 127 din. x 4.8 Operating
. isn wR8 characteristies | Z-15G022-B
é [5%_ _ OF 250 to 350 g
r_'—'l L b RF min. 114 g
op J f = o PT max. 0.4 mm {0.0:2)
166 (0.61) M12F = .73 mm OT min. 2.58 mm {0.14)
maunting screw MD max 0.05 mm (0.002)
| A ——— oF 334 £1.2 mm
16:3 (064} 16 i m] i (1.31 = 0.05)
r{\ i l

* Glainless sl roller
=* Twa heoagonal nuks
(310 17 widih across faks)
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B.1.13.Motor eléctrico do sistema de transporte

190

PARVALUX

PM4 motor data

MOTOR POWER'  45- 260 Watts
TYPE Permanent magnet DC brushed motor
SPEED* 1500 - 5000 rpm
WVOLTAGE* 12V - 2207 DC available range
COMMECTION Flying leads 30am flexible
SHAFT Single or double ended on reguest
IMERTIA 2.83 x 10~kgm’?
WEIGHT 2.46 kg
RADIAL LOAD! 180
INSULATION CLASS F
P PROTECTION  Totally enclosed (IP54)
STARTING CURRENT Approx 3 times full load cument P4 pictured with Porwsiux stendard flange
ROTAT 10N Reversible two leads as standard
OPTIONS Ses page 36
R |moTor power (warts)|  ToRoUE (MW | CURRENT (A
(Rpm) CONT |1 HOUR] 15 MN | CONT [1 HOUR[15 MIN| 12v | 24v | sov
058 [ 0.2 | 019 Mo load current (A)
1300 3 &0 0 0.3 o4 0.5 54 | 27 | 1.4 | Full bad corrent (A)
1.1 0.3 | 033 | Hoload current (A)
nm 80| 80 | 120 | 03 04 | 05 by T35 | 17 | Full bad current a)
2.3 1 0.7 | MNoload current (A)
3000 90 1 180 0.3 g4 85 1 | 57 | 32 | Full bad current (A)
23 | 14 | 09 | Hoload current [A)
00 120 | 160|200 03 | 04 |85 s | g5 | 3.4 | Full lbad carrent (A)
SO0 150 200 260 0.3 04 0.5 **Please contact sales support for load cuments

PM 4 MB PM 4 MB

120 watts 160 watts

B0:1 25 5.8 ks 5.9 a0 _ GE _
48:1 i 5.8 42 5.9 63 - 23 -
40:1 38 5.3 a0 6.3 7a 6.3 100 6.3
20120 T3 3.3 =k 348 146 2.9 195 2.9
181521 =a 2.9 110 3.9 162 3.4 216 3.5
16 1521 a1 2.8 121 3.4 182 3.4 242 3.4




B.1.14.Tela de proteccéo do sistema de transporte

ROLLER Covers
FLEX Aprons

please ahvays indicate ADL ADS Al

the required bousing type (A}

akng with e fising ype [F) '¢' + '+‘

& ]
AD3 = + ADB + All +
Design data for dimensioning housing and drive
ROLLER ROLLER ROLLER ROLLER ROLLER,
band wadth extension with TF drive with TF drive with FM drive with FM drive | waith 54 drive
S|, | | SIS
upto 150 up to 300 21728* 40 40 404 50 &0 w60 40 x40
upto 150 up to 500 21730 50 50 404 50 &0 w60 50 x50
upto 150 up to 1.000 30732 60w &0 45/ 50 TOw 70 &0 x &0
upto 150 up to 1.500 50760 80w 80 50/ 60 80 80 T0x70
upto 150 up to 2000 — — 6070 0% 20 T5x75
upto 150 up to 2300 — — T0 /B0 10w 110 80 x 80
upto 150 up to 3.000 — — 80/ 20 W% 120 90 x 20
upto 150 up to 4000 — — 90/ 100 30x 130 00 100
upto 150 up to 5.000 — — 100/ 120 40 % 140 10x 110
upto 150 up to 7.000 — — 1207133 500% 150 20w 120
upto 150 up to 9000 — — 1204133 &0 160 0w 120
upto 150 up to 10,000 — — 120/ 150 T0x 170 0w 120
up to 300 up to 300 21728 40 % 40 40/ 45 &0 w60 40 x40
up to 300 up to 500 217128 50w 50 50/ 6D E 50x 50
up to 300 up to 1.000 30732 60w &0 50/ 60 TOw 70 &0 x &0
up to 300 upto 1.500 401 45 070 50/ &0 80 B0 F0x70
up to 300 up to 2000 50760 80 % 80 &0/ 70 090 Thx 75
up to 300 up to 2300 50760 80w 80 70/ 80 00 100 80 x 80
up to 300 up to 3.000 6C-|‘?D 0% 50 80/ 90 10x 110 90 %20
up to 300 up to 4000 0780 100 x 100 90/ 100 0% 120 00 100
Kemark:

- all demeasions in mm_speaal types zad dimensens upon request

i

= Kid for

inberpretation

Esusing outer dimenmians
e means owter diameter of the tebe

1128 means & roller diameter of 1| mm for regular aad 18 mm for Bigh lead

- for types without howsing: first numbsr for regulzr spring force/

secnnd nember if e fiarce: is requared,
- howsing huhmlﬂh on request”
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B.1.15.Contactor do quadro de automacéo e controlo

Controls — Solid-State Switching Devices

Woverview
i .
ns 4 S
e n
B
.i__' l ]
2 Wl IR
LT
arFz1 SAF20
Orar Na. Type cument AC-511 Type current AC-15  Power loss knimum Leaksga Astedimpulse = value
1o Fnay accondng fo Boconding o paremetars & Tmax oadcwment  cument withstand
|5 B0347-4-3 LLICSA capacty hgy
at 40°C far 40°°C for 50°C

dRFX3 1.-B.2 10.6 Th [T [] i1 [ 10 200 200
dRFX31.-B.4 200 200
ARFX3 1.-B.6 400 BOD
dRFX 2-B.2 20 132 iTE 12 20 o0& 10 B00 1800
dRFX3 2-B.4

3RFX3 2-B.6

dRFX3 2.-B.2 a0 22 T 16 3 o0& 10 B00 1800
dRFZX3 2-B.4

ARFX3 2.-B.6

JRFZ3 4-B.2 40 3 36 20 4 o0& 10 1200 7200
JRFZ3 4-B.4 1200 7200
JRFZ3 4.-B.6 1150 6 BO0
3RFZ3 5.-B.2 B0 38 45 26 54 05 10 1150 6 800
JRFX3 5-B.4 0%

ARFX3 5.-B.6

JRFX7.-B.2 ] o B2 T h ] o0& 10 1180 6 BO0
JRFX37.-B.4

ARFX7.-B.6

dRFX3 .-B.2 E3 E3 B0 a0 7 o0& 10 1180 6 BO0
JRFX3 8.-B.4 0%

3RFX3 B.-B.6 O -time2

1) The type curent provides iInlormeation abowt the periormance of the solld-
elale contactor. The sclual permitied raled operational curent I can be
emazlier depandng on the connection method and star-up cond@ons.
For derating see the characieristic curves on page 4/20.

|
ARF23 ..-..0. 3RF3 - ARF22 -2 3RF23 .- A
Method of oparation DC oparation AC/DC operalion AL oparation DC aperation
Rated control supply voltage U, v 24 OC accorang o 24 ACIOC 110 . 230 AC 4 30DC
Rated frequency Hr - AC B0 Hr /- DC BOVED & 107G -
of i control supply voltage
Actuating voltage, max. W e i 286 AC 130 DC 263
Rated confrol cument 21 U, A 16 16 [} 16
Re sponse voltage W 16 14 ACT16DC 20
= Fof iripping curent mA > 2 =2 =2 =2
Drop-out voltage v & B a0 1
DBermmg times
= Oi-dalsy mE 1 + addrkanal AC: 40 = agditional 40 - agdEanal 1 = addiizral
max. one haif-wavall mzx ona hall-wave ! meax. one hal-wave’ max. one hal-wave '
DC: 1 & aodtional
mze ona hall-wave !
= OFF delay me 1 + addrional AC: 1 + sdditional 40 & agdmonal 1 &+ addricnal

max. one hail-wava max. one hall-wave meax. one hall-wae max. one Nail-wave
DC: 1+ aodtional
max. one hall-wave

1} Onily for zeso-point-switching devicas.
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B.1.16.Fonte de alimentacdo do sistema de analise

TRACO
POWER

Industrial Power Supplies

TCL Series

24 - 120 Watt

Features

Ultracompact Plastic Case

Connection by Cage Clamps Terminals
or Plug-in Secrew Terminals

Reliable snap-on Mounting on DIN-Rails
Universal Input 85-264 YAC, 50,/60 Hz
Models with 12, 24 and 48VDC Oulput
Ouiput Voltage adjustable

Power Good Signal

Low Ripple and Noise

Overload and Shert-circuit Protection
Parallel Operation possible

Worldwide Safety Approvals

3 Year Product Warranty

€ Al

@

Ordercode Input Voltage Output Power “Ovtput Valtage Cutput Current Connection
Range max. nom. max.
TCLO24-124 24W 24 VDC 1.0A
TCL 0s0-112 12 VDC 404 Plug-in Screw
TCL 060-124 S0W 24 VDC 254 _
TCL Os0-148 A8 VD 1.25A Terminals
TCL120-112 12 VDC BOA
TCL 120-124 B5 264 VAL 12w 24 VDC 50A
Universal input
TCL 024-124C 50 / 40 Hz 24'W 24 VDC 1.0A
TCL 060-112C 12 VDC 404
TCL O60-124C S0W 24 VDC 2.5A Cage-Clamps
TCL 060-148C A8 VD 1.25A
TCL120-112C 120'W 12 WD BOA
| TCL 120-124C 24 VDC 504
*Cutput adjustable
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B.1.17.Autémato

/ 2 0 '2 2 'R 6C,Graphi: (Iperator Panel & Programmable Logic Uontmlle:

24VDC, 6 pnp/npn digital inputs, 6 analog inputs, 1 high-speed counter/shaft encoder input,
6 relay nutputs__rﬁo Expansrpnn port, 2 R5232/R5485 ports, CANbus

oph TAVOC Power supply, pnp (sour o) inputs
Fermmissihle range 20 AW0C o AV with less
Ehan 10% rigple

Mapdmum curreni consamgian 190mAE 24VDE (pnp inputs)
24 0 24VDC (npn inpus)

6 pnp (source) or npn fsank)

nputs. See Note 1.
Hamina npui vallage [22VDLC. See Naoje 2
pul v ditages for pnp fsource) | 5VDC for Logie 07 Mok

1728 8VDLC for Lagic 1 T areic] Giter EMCHTIRRWRr IO Semnom, FTeCian Sl comirod o in & ksl
Inputvatages for npn jsnkl 17 =28 8L =2 for Lags T il Eabined ared et B powes SUnd . Bt B power supoly

§ O-SWIDRC G, o Logie *1 Signial B0 el (TG LN & W wheCesl | 0regi oS Mot el W00
Input curment S 22V ¥ o conclSons oo reof pormil s, oo ok St B [T SLIDDN.
Inprut irngred anoe Y]
Response Sme 10meS by pcal
{emoep! highrspeed npuis) ink] inputs
Galvanic isoaSon None nen feink)
npuicable leng®h Upfa 700 metesrs, unshieed
High-speed counter e

npuis am wied for ube asa ligh-

spead counler npulishafl

snoodey, See Woles 3 andd,
Resdulion b
Input frequency 10 kHE .
Mnirnam pulse Ty
b
1. Al 6 Irputs can Ba saf hoprg (souma) of Fpn (sink] Wa & singie jusnper and

ACETOriahe wirg

[

Fipn SINi| INpUts s w0l Bage Suplisd fmoem B conirolan’s powea SUply.

3. oot #0 can Sunclion @ S Flgh-s peead colinier oF 5 paet of @ shat
enoodar. In el Camd, Fidh- Spid INput S padSoadons. apoly. Viben usad
as a narmal dighal npat, normal Inpit spedfcatinns. apply.

4. Inpit #1 can funclion a5 el counter masal, oF &5 & normal dighal

Inpit; In elfer casa, spacifloadons ane Tose of & normnal dighal Irpaut

TH Inipist ey alsn B sed o pat of o shiat ancodr, In s cosa

[l el (im0t Sele R 060eS 2400

nipn {sink) high-spead counter

-w
T : T g 2avms
T i
orwaion
view
aﬂ_
é“m‘l‘lﬂi: Shaft encoder
- Uritsod pires Shauld rot B conmechad. Igraring B cimsdive mary o~
clarmasgys F confrollar I e DT
- ITErope Lise of BS DrockCE Mary Senealy s B conimilion I -
- Raferto B conkmllers Wser Guids mganding wihg consldemicns Brobection

= Bofongesing Bhis produd, I 5 S meapine By of B LES G B0 M Bl
podd s Usar Guite and al acromoaning doomentaion
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Type of nput
AND - AN1 Tacr 100, rmal§-range npuis:
01, O-20vmy, S-A0rmi
ANZ - ANS Four 10-hif, current inpuis:
1 0-20md, 4-20mA See Nole 5
Comesion meod Buoosssive aporoEmatinn
[npdd inpredanoe
AND = AN = I00KI for woltage
5004} for cusrent
AN2 - ANS 24300 for current
Galvanic ok Hane
Resciufon (excegl 220mA) | 10-4 (1022 wis)
Resoufion o £-20md 20 i 1023 (A20 unitx)
Carmve s nn Seme Mot arcling Lo Tilder
Al lule mas. raing 415
Full scals ermar + 2LE8
Limesarrity efrar + 258
Stahis mnchcation | Ve Sae hode 8.
Mok

5. Aunalog inpiats ANE SAMS Ccan Sunclion only a5 et Inputs

B Tha analog value oan also indcate wihen einput B fundioning out of
ranga I an anaiog input deviates alowe T parmissbie ranga, its vailse wil
e 1024

Woltage / Cumment connection

M
7. Shisds should ba conndind af T SIgnais” SoUTa
Thea OV sigral of T @neal o INpit micss D conmebed 5o S conirolais O

Digital outputs 6 reay aulpuls, 30V 28V DE
DOuipud Bype SPET-NO refay
Type of mlay Takamsawa Jr-24H-K, or

NALS Matsushita) JO 1424 ar
OMRON G68-1114P-24 VDT

IsalaBon |ovy redany
Outpud curment S e . {meaisive lomd)
1 rma . (inducive laad)
Max. Fequency 0._5Hx (&l roasdrmum raled load)

Contacd profedinn Extemal precaulinm mouimsd

GraphicOispiay — EMREssE =
Iurmination Backlight LED, yelcw-gresn,
sy v o o]

Deplay resdaufion 12856 pisds

Musmber of keys 16
L —

Mermory Bits joois) 2048

Mamory Inleqers ragsies) 1600

Long Infegers {12 b} et ]

Dauble Wiord (12 bt unssgned ) 64

Flazts 24

Tuners 192

Counfers 24

Dhata Tables 120K (RAM | 84K (FLASH)
HM| disglays Up o 255

E mesia S firme 0.8y for bt opemSans

Ul v
= Agpiscation Downlioad Upload
= Agpikcation Testing (Debug)
» Connect o G3M or standard
tmEphone madem:
- Sendimosive SME messages
- Rermale acoess programming
= B5AA5 Nedwerking

RE232 [See Mo 8) 2 pods
Galvanic makSion Mo
Waltage limits 4200
R3485 (See Kot 8) 2 pofs
Inp woitage =7 {0 + 1.2 differenSal max.
Cabie typa Shislded twisted par,
i comgiiance with EIA RS£435
Galvanic ok Son Mane
Baud mie 110 = 57600 kps
Modes Up o 32

[Niota
B, REZIZFEASS & dobrmirad by Limpar So0ngs and wirng.
Fater to Fa confmiier's User Gtk reganding communicaions.

VO axpansion po Up to 128 addieonal 10s,
ncduding digital & anabag 1'0s,
RTD and mare.
o 0 B3 nodes
Baud rafe range 2ikbps - 1 Mips
Cable langsh [ Up o 1000m for 2H/DC netaark
CANbus conmnection

P — T

T
LSy - s
_ul-:".ﬁn W
o '|,J_ o

T AN

R lay Outpurts

Clodk (RTC)

Real-Sme dook funclans
§Date and Time).

Bafery baok-up T years ypucal baSery aok-up for
RTC and system data.

Batery T fype, JW Fnean Daiery,
CR2450

Waight 220g (113 ax)

Ooeralional femperaturs Q80 50" C B2 0 122°F)

Srmge fempemim <210 o B0°C {2 io 120°F)

Redadiv e Hurmdity {RH} 5% o 95% [none-cond e s

MounSng methad DiN-rasl rmounted (IP20MNEMATL)
Panel mounted (IPG5NEMADCY
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B.2. SISTEMA DE CORRECCAO

Rolamentos de rolos cilindricos, uma carreira, tipo NU

B.2.1.Rolamento dos rolos de laminagem

akF

Dimensbes Capacidades de carga Carga Velocidades Massa Designagao Anel de encosto

principais dindmica estitica limite de elocidade elocidade Designagio

fadiga de referéncia limite

d o B Cc Co Py * - Rolamento SKF Explorer

mm kM kM rimin kg

120 260 86 915 1040 116 2800 3200 24,0 MU 2324 ECM * HJ 2324 EC

5 56 572 By 25
-_Trl.Zmin 3 ( fapax 25 ﬁ
= —
tamin 3 _T Tomax 2.5 F amin 3
ool LA tamax, 190 | DamIE, 246 dy 158
Dy 219 J F e Hamin 13 dbmip, 157 o [ 4 130
- I '
Fatores de calculo HJ 2324 EC
ke 025 Mazza kg 145
e03 Y04
B.2.2.Porcas para os veios dos rolos de laminagem
KMT lock nuts
M10<0,75-M200x3 . _
T Iat T
iy
7
% I
-, a1 o \? ]
] 'l. R.I._R. ?\.I I[ |I
KMT 0- KMT 15 KMT 16 - KMT 40
Dimensions FAucial Loos- Grub screws Mass  Designations
load aning Size Tight- Lock Appropriate
carying torque ening nut impact
G s dz dy d3s B b h capacity torqus SPEnnEr
static =t
mm kN Mm - Mm kg -

I M 120-2 142 155 144 122 32 10 4 860 1 080 M0 a5 1.60 KMT 24 718009 I
M 1302 162 1656 154 132 32 12 5 920 1200 M0 35 1.70 KMT 26 718908
M 1402 1682 1756 164 142 32 14 6 980 1320 M0 35 1.80 KMT 28 718909
M 1502 12 185 174 152 32 14 6 1040 1 440 M0 kL 1.95 KMT 30 715909
M 1603 182 185 184 162 32 14 6 1100 1 &00 M0 35 210 KMT 32 718910
M 1703 192 205 192 172 32 14 8 1160 1 750 M0 a5 220 KMT 34 718910
M 1803 202 215 204 182 32 18 7 1220 1 300 M0 a5 230 KMT 36 718910
M 1903 212 225 214 192 32 16 7 1280 2 050 M0 35 2.4 KMT 38 718910
M 2003 282 235 224 202 32 18 8 1340 2300 M0 kL 250 KMT 40 716910
B
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B.2.3.Patins e Carris dos estabilizadores do sistema de laminagem

IXDOC-Sieeve Linear Way ME

Flange type,

mounting from bottomn

Mass Dimension of Dimension of slide unit
[Reference) assembly n
Model mm Modsl
number Shde Track number
wit | om | F|&E | ¥ |w|w|w|L|L|L|L|4|E |8 |Ww
kg | kgim
MEC 30 # MEC 30
058 6 | - [= | ®
MEC 30-5L | = MEC 30--SL
ME__ 30 # 36 | soa [ME_ 30
0se | sm8 | 42|10 |3 | s0| 72| 9 |97 |40 |e48| 7| 9 |10 | 8|28 |25 | 71 | o (=20 [eo| mexzs [0 | ;w0 | e | | ,50
ME 50-SL |+ ME  30-SL
MEG 30 # 00 | 700 | MEG 30
150 1285| &0 | 965 | 13 200 | 47000 | 78 | 500 | sann
MEG 30-SL | =z MEG 30-SL
7 | 182
MEG 35 #| 084 7 | - (48] = ;o0 | 2e00 | a2 | JE | 12 | uec a8
685 |48 [ 11 |33 |wo| m2| @ 9|13 |10 |34 |2 | 914 |12 (20 | 80| Mmexa
4B | 412
ME 35 % | 152 11 | 50 | 748|123 oo | a700 | 65 | A8 | 412 [ME @5
ME 45 %| 246 | 12 | 60| 14 (375|120 (00| 10 [125 | 60 814|136 | 11 | 15 [ 13 | &5 | 34 | 11 175 | 14 |225[105 | w0x35 | 61900 | eoz00 | 12w | ,E72 | EIB (ME 45

ack ral ke L ava hown i Tabla 201
ack ral mourting boits ara it appandod. Hagon sackat bols of J5 B 4176 stangh dhision 1210 o aquivaknt are
recormanded.

' : Tha droctions of basic: dynasmic ke ratng ], B st bod rating [6.) and stfic moma rafing . T, and T s
shonn n ks bokow. e ™ s

Tha uppr vabosin tho T, nd T, o apply 1o o s it v 1o nwer vl apply s e s i oo contoet.

i casa ordering frack rall only, model cod 15 changsd 25 shown below.
Track rall of ntsrchengagbis ME — Modl code LWE (Bi: LWESORL40PSZ)

B.2.4.Actuador hidraulico

Elecire Do
and Controls

| | Linear Mation and
Hydraukics

Hydraulic cylinder
Mill type

Series CDH1 / CGH1

Component series: 1X (Piston @ 40 to 200 mm)

Assembly Technologios

2% (Piston @ 220 to 320 mm)

Mominal pressure 250 bar (25 MPa)

=

cc

TP O =T

Rexroth

Bosch Group

Froumatics Seorvicn

RE 17331/09.05 vagq

Replaces: 02.05

HAJsBaRIDS

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Standgards:

Bosch Rexroth Standard; main dimensions such as piston &
and piston red & meet the requirements of DIM 150 3320,
Mominal pressure: 250 bar

Static proof pressure: 375 bar

Higher operating pressures on reguest.

Tha spacified operating pressures are only valid for applications
with shock-free operation. if extreme loads ococur, eg. as happens
in high sequance cycles, the fixing elemants and piston rod thread
connections need to be designed for durability (fatigue strength).
Installation: Optional

Pressure fluid # pressure fluid temperature ramge:

HL, HLP, HFD-R: —20 °C to +80 *C

HFA: +5 °C to +55 *C

Water glycole HFC on request

Viscosity range: 2.8 to 380 mm¥'s

IS0 cleanliness class

Maximum pamizsible degres of pressure fluid contamination
is to IS0 4406 (c) class 20M18M15.

Stroke welocity: Up to 0.5 m/'s (dependent on the connection
ports), higher stroks velocities on reguest

Bleed screw as standard: Secured against unscrewing
uUndercoat: The hydraulic cylinders are, as standard, painted
(colour tone gentian blue RAL 5010) with & max. thickness of
B0 pm. Other colour tones on request.

Acceptance: Each cylinder iz tested to Bosch Rexroth
standards.

Cylinders whose application data lies cutsdie the stated values
can be offered as a special version.

Cylinders with piston & > 320 mm are available on request as
an ABS (Applications Based Standardization) cylinder.

For assembly, commissioning and maintenance of hydraulic
cylinders the operating guidelines RE 07100-B have to be
taken into accowunt!
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RE 17331/09.05 | CDH1 F CGH1 Hydraulics | Bosch Rexraoth AG 3/44

Areas, forces, flows

Piston | Piston Area Areas Force at 250 bar ¥ Flow at 0.1 m/g &

rod ratio Piston Rod | Annulus | Pressure Difi. Pulling Ot Dt In

AL MM L Ay A Ay F 5 F By Fyz [- P8
& mm & mm AA, cm? -:‘.mz? cm?® kM kM kN L'min L/ min L/min

22 1.43 3.B0 8.76 .60 21.80 23 53
40 28 1.96 1486 8616 6.40 3140 15.40 168.00 = a7 3.8

28 1.46 8616 13.47 15.40 33.70 a7 =N |
30 k1 2.08 1a.es 10.18 245 4910 2545 23.856 e 6.1 5.7

k1 1.48 10.18 20.99 2545 52.45 6.1 12.6
83 45 3.04 a7 156.90 15.27 7780 30.75 3815 18.7 9.5 Q.2

45 1.46 15.80 34.36 38.75 8580 a5 20.7
&0 56 1.96 50.28 24 63 25.63 125.85 61.55 8410 302 14.8 15.4

56 1.46 24 63 5381 61.55 134.80 14.8 323
100 70 1.96 78.54 38.48 40.06 186.35 968.20 10015 471 234 240

70 1.46 38.48 2424 968.20 210.565 234 50.5
125 a0 2.08 12272 63.62 59,10 308.75 159.06 147.70 738 3s.2 35.4

a0 1.70 63.62 20.32 159.06 | 225.70 3s.2 54.2
140 100 2.04 153.84 78.54 T5.40 38475 18635 | 188.40 824 471 453

100 1.64 78.54 122.50 18635 | 30615 471 735
160 110 1.80 201.08 a5.06 106.00 sozs0 23765 | 26485 1208 570 §3.6

110 1.60 a5.06 159.43 23765 | 398.52 570 a5.7
180 125 1.83 25447 122.72 131.75 63817 308.80 | 329.37 152.7 73.8 7841

125 1.64 122.72 191 .44 308.80 | 47845 73.8 114.8
200 3418 785.25 188.5

140 1.96 153.96 160.20 384.80 | 40035 Q2.4 261

140 1.68 153.9 226.2 ag4.8 E65.56 Q2.4 136.7
220 160 212 3804 201.0 1781 9503 502.8 4477 2281 120.7 107.4

160 1.68 201.0 280.8 502.7 7245 120.7 173.8
250 180 208 480.8 254 4 236.4 12272 836.2 5681.0 2845 152.7 141 .8

180 1.70 254.4 361.3 636.2 203.2 152.7 216.7
280 200 2.04 B15.7 3141 301 .6 15384 7B5.4 753.9 Iea.4 188.5 180.9

200 1.64 3141 4201 7B5.4 1225.2 188.5 294.0
320 220 1.80 BD4.2 38041 4242 2006 850.3 1060.3 4825 2281 254 .4

Fy Ay A, F; A
- - -
| I [ *
| -
Fioay By Ty
% Theorstical force A Stroke velocity

{efficiency not taken into account)

Mounting style overview

CDH1 MP3 X CDH1 MP5 CDH1 MT4
See pages b, / See pages ¥, ¥ Eiﬂ Sww payes 14, 10 _ '
.

CDH1 MF3 CGH1 MF3
See pages 10, 11 See pages 10, 11 CDH1 MS2

- - See pages 16, 17
o

CGH1 MT4 - CGH1 MS2 -

CDH1 MF4 Ses
14,15 pages 16, 17 -~
Scc pageoo 12, 13 See pages _,/ -
(
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RE 17331/09.05 | CDH1 / CGH1

Position measuring system

Hydraulics | Bosch Rexroth AG — 23/44

Mounting style ¥ For analogue output:

G-pin Amphenal -

Plug-in connector, Material No. R900072231

MF3, MF4, MT4, M52

{plug-in connector is MOt included within the scope of supply, must be crdered ssparately)

=
_,;e‘z- |=-
Ny
Pin allocation
Position measuring system (analogue output) Pin | Cable | Signal / current Signal / voltage
Component plug iviewed on the pin side)
1 arey 4.20 mA 0-10V
3 O Ol 2 pink Gnd Gind
3 yellow n. c. 10-0V
':IO OE 4 green n.c. Gnd
10 OS5 5 | brown | +24V DG (®10%) | +24V DC (Z10%)
5] white Gnd Gind
RE 17331/09.05| CDH1 7 CGH1 Hydraulics | Bosch Rexroth AG  31/44
Buckling
The permizzible stroks length with a flexibly guided load and a Explanation:

3.5 safety factor against buckling can be obtained from the
appropriate table. When a deviating cylinder installation

orientation the permissible siroke length has to be interpolated.

Parmizsible stroke lengths for non-guided loads are available
an request.

The calculations for buckling are carried out as follows:

1. Calculation according to Eular

£_ mieExd

>
veLz? ~

2. Calculation according to Tetmajer
d? = g ({335-0,62 = L)
4oy
The influence of the mounting style on the buckling length:

F- i <hg

E = Modulus of elasticity in M/mm?®
= 21 x 107 for ste=l
{ = Moment of inertia in mm* for a cicular

4,
d54“ — 00491+ g4

cross-section -

v = 3.5 (safety factor)
L, = Free buckling length in mm [dependent on the mounting
style, sse sketches A, B, C)

d = PFisten rod & in mm
A = Slenderness ratio

—_—
41, . __| E
— H_ A=K ll E'_.S " Hn

B

R, = Yield strength of the piston rod material
c
L,=2L
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32/44  Bosch Rexroth AG | Hydraulics

Permissible stroke lengths (nominal dimensions in mm)

CDH1 7 CGH1 | RE 17331/09.05

Mounting style CDH1: MF3

AL | MM Permissible stroke lengths at W availabie
2 2 100 bar 160 bar 250 bar Foke Installation
¢ | 45 | 90" | 0° | 45" | 907 | 0° | 45" | 9o° lengths
40 | 22 | 895 | 915 | 980 | 730 | 735 | 760 | 440 | 450 | 510
28 | 1400 | 1415 | 1630 | 1180 | 1905 | 1275 | evo [ oeo | om0
28 | 1180 | 1200 | 1280 | 055 | 065 | 005 | 700 | 730 | 780
50 | a3g | 17m5| 1855 | 2180 | 1530 | 1570 | 1805 | 1275 | 1200 | 1340 2000
ca | 36 | 1520|1560 | 1690 | 1250 [ 1270 [ 1315 | 1010 | 1015 | 1035
45 | 2000 | 2000 | 2000 | 1875 | 1895 | 2000 | 1570 | 1505 | 1670
a0 | 25 | 1855 | 1905|2000 | 1540 [ 1560 | 1630 | 1140 | 1180 [ 1280
56 | 2000 | 2000 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 1210 | 1940 | 2000
100 | 96 | 22502320 2500 | 18BO | 1810 | 2010 | 1300 [ 1360 | 1580
70 | 3000 | 3000 3000 | 2770 | 2860 | 3000 | 2360 | 2400 | 2550
T0 | 2760 | 2860 | 3000 | 2330 | 2375 | 2520 | 1680 | 1680 | 1890
125 | ap | zpo0 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 3000 | 2000 | 2000
140 | 20 | 3000|3000 | 3000 | 3000 [ 3000 [ 3000 | 2770 | 2820 | 2880
100 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000| o
160 | 190 | 2000 | 3000 | 2000 | 3000 [ 3000 | 2000 | 2260 [ 2000 | 2000
110 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 2000 | 3000
180 | 110 | 30003000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [ 3000 | 3000 [ 3000
125 | 2000 | 3000 | 2000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
200 | 125 | 3000 3000 | 3000 | 3000 [ 3000 [ 3000 | 3000 | 3000 [ 3000
140 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
140 | 5400 | 5680 | GO0 | 4800 | 4080 | 5780 | 120 | 4220 | 4560 00"
220 | 480 | soon | eooo | eooo | 5820 | 6000 | 6000 | 5150 | 5330 | Booo
250 |_169_| 5000 | 6000 | 6000 | 5450 | 5660 | 6000 | 4720 | 4840 | 5250
180 | 5000 | 5000 | 5000 | 6000 | 6000 | 6000 | 5730 | 5820 [8000] o000
280 | 180 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 5270 | 5420 | 5870
200 | 6000 | 5000 | 5000 | 8000 | sooo | sooo | sooo | sooo | sooo
a0 | 200 | 6000 | 500D | 6000 | 6000 | 6000 | 6000 | 60O | 6000 | 6000 ! Parm. stroke
220 | 000 | 5000 | 5000 | 000 | 000 | s000 | sooo | sooo | so00 length

B.2.5.Valvula limitadora de pressao do circuito do actuador

200

Elactrs Dres

| | Linsar Matsan and
ard Centrols Hydravlics

Assembly Technclogies

Pressure relief valve,
direct operated

Type DED

Sizes 6 to 30

Component series 1X §
Maximum operating pressure 630 bar [9150 psi]
Maximum flow 330 I/min [87 US gom]

| Proumatics

Service

Rexroth

Bosch Group

RE 25402/02.09 1/18
Replaces: 08.08




RE 25402/02.09 | Typa DBD

Hydraulicz | Bosch Rexroth AG L[]

Technlcal data (for applications oulside these paramelers, please consult us!)

General
Size NG| Gandg | 10 | 15and20 | 25and30
Weight See pages 7, O and 11

Installation position

Optional

Ambient temperaiure rangs

“c[H

30 to +80 [-22to+1 76] (NBR seals)
-15 to +80 510 I76] (FKM sealz)

Minimum sirength of housing maternals

Housing materials must be selected so that sufficient
zafety iz provided under all conceivable operating
conditions (2.3. with regard o compressive strength,
thread stripping strength and tightening torgues).

Hydraulle

Maximum ocperaling pressure - Inlet

bar [psi]

400 [5300] | &30 [S150) | 400 [5300) | 315 [4568]

- Cutlet

bar [psi]

315 [4568] | 315 [4568] | 315 [4568] | 315 [4568]

Maximum flow {standard valves)

See characteristic curves on page 8

Hydraulic fluid

Mineral oil (HL, HLP] to DIM 51524 "): fast bio-de-
gradable hydraulic fluids to VDMA 24588 (zee also
RE 90221); HETG (rape seed oil) ''; HEPG (polyg-
lycols) & HEES {synihedlic esters) ) other hydraulic
fluids on reguest

Hydraulic fluid temperature range

*G [¥]

=30 to +80 [-22t0+176] (NER seals)
=15 to +80 [5 01 76] (FKM =eals)

Vizcosity range

mm's [SUS]

10 to 80O [60 10 3710]

Permissible max. degree of contamination of the
hydraulic fluid - cleanliness class to 150 4408 (c)

Class 2018153

G116 Bosch Rexrolh AG | Hydraulics

Type DED | RE 25402/02.09

Characterlstlc curves (measured with HLP48, &, = 40 °C £5 °C [104 F :3°F])

NG25 and 30
[sore]q-350
| --..______...--""""I;
T ™ —=cha dd funchonaniento Estavel |
= [000] ;
= 250 },f
& :
< 2000/ 5p0 | b
¢ 1] |/
g rzoo074 130 ¥
& oo fp——l | L
i .
@ [1ooo)-| ) J
& - 50
o o "#/
oL
% 100 200

00 350
L1

|
T 1T Tl
o] flef [2e] [zo] [40] (50} [60] [rof fao] [s=.5]

Flow in I‘min [US gom] —
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B.2.6.Valvula direccional do circuito do actuador

Elacir D Linear Motson and

ard Centrols | Hydraulics Assemnbly Tecanclogies | Proumatics | Service Rexroth

Bosch Group

3/2, 4/2 and 4/3 directional valves, asutet v S
internally pilot operated,
externally pilot operated

Types 4WEH and 4WH

Sizes 10 to 32

Component series 4X; 68X, TX B
Maximum operating pressure 350 bar [5076 psi]
Maximum flow 1100 'min [290US gpm]

Features

— 2 types of actuation:
= Electrofhydraulic {type WEH)
= Hydraulic (type WH)
— For subplate mounting
— Porting pattern to IS0 4401 and NFPA T3.5.1 A2
— For subplates o data sheets RE 45054 1o
RE 450680 (separate order), see pages 32

— Manual override,. optional

— Electrical connection as individual er central connection, see
RE 23178 and RE 08010

— Switching time adjustment. optiomal

— Pre-lboad valve in channel P of main valve, optional

— Stroke adjustment of main spocol. optiomal

_ Spring- or pressure-centering, spring end sition or hydrau- — Stroke adjustment amndior end position control, optional
lic end position — Imdiuctive position switches and proximity sensors (contact-

— Wet-pin DC or AC voltage solenoids, optional less), see RE 24830

14/38  Bosch Rexroth AG | Hydraulics AWEH...4WH... | RE 24751/08.08

Technlcal data (for applicalions oulside these paramelers, please consull us!)

Hydraulle
Sizes NG 10 16 25 25 32
AW.H 22 | 4W.H 25
Maximum operating pressure
- Porls Type 4WEH bar [psi] | 280 280 280 2B0 280
F.A B [4061] [4061] [4061] [4061] [4061]
Type H-4WEH bar [psi] | 350 350 a50 350 350
[50786] [5076] [507&] [507 6] [507E]
- Port T Pilot oil drain ¥ Type 4WEH bar [psi] 280 250 250 250 250
external [4061] [3626] [3626] [3626] [3626]
Type H4WEH 315 250 250 250 250
[4568] [3626] [3626] [3626] [3626]
Pilot oil drain ¥ internal ' bar [psi] | 210 [2046] with DC woltage; 160 [2320] with AC wolt-
age
— Port ¥ External pilot oil drain bar [jpsi] | 210 [3046] with DC wvoltage; 160 [2320] with AC wvol-
age
Type 4WH bar [psi] | 250 250 210 250 250
[3626] [3626] [3045] [3626] [3626]
Type H-4WH bar [psi] 315 315 270 315 315
[4568] [4568] [3916] [4568] [4568]
Hydraulic fluid 2! Mineral gil (HL, HLP) to DIN 51524 3 fast bio-de-

gradable hydraulic fluids to WVDMA 24568 (see also

BE 90221); HETG (rape seed oil) ¥; HEPG (polya-

lycols) #'; HEES (synthetic esters) #; other hydraulic
fluids on request

Hydraulic fluid temperature range *C [F] | -30 to +80 [-22to +17E] (NEBR seals)
—20 to +80 [-4 to+I7E] (FKM seals)
Vizcogity range mm3s [SUS] | 2,8 to 500 [35 0 2320]
Permissible max. degree of contamination of the Class 20/118/15 5
hydraulic fluid - cleanliness class to 150 4408 (c)
Maximum pilot pressure bar [psi] 250 250 210 250 250

[3626] [3626] [3046] [3626] [3626]
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B.2.7.Valvula proporcional redutora de pressao

Elocire Drwes |
ard Gentrola Hydraclcs

Linssr Matan and
| Grswnsosonang | pneion | Servicn Rexroth

Bosch Group

Proportional pressure reducing Repacee 1108
valve, pilot operated

Types DRE(M) and DRE(M)E

Sizes 10 and 25 "

Component series 5X

Maximum operating pressure 315 bar
Maximum flow 300 Lfmin

RE 29176/04.05 | DRE(M); DRE(M)E Hydraulics | Bosch Rexroth AG 510

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

General
Size Size 10 | 25
Waeight — DRE and DREM ka 5.1 6.0
— DREE and DREME kg 5.2 B.1
Installation orentation Ohptional
Storage temperature range ' — 20 to + 80
Ambiant — DRE and DREM oz — 20 to+ 70
temperature range — DREE and DREME oz — 20 to + 50
Hydraulic (measured with HLP 46; 43 =40°C +5°C)
Ske Size 10 25
Max. operating pressure — Ports A and B bar | 315
- Port ¥ Separately and at zero pressure to tank
{inside pipe & > & mm; pipe length < 2500 mm}
Max. sat pressurs — Pressure stage 50 bar bar =10
in channel A — Pressure stage 100 bar bar 100
— Pressure stage 200 bar bar 200
— Pressure stage 316 bar bar [ 315 [
Min. set pressure in channel A with zero command value bar [ 2 ]
Maximum pressure relief . .
function Pressure adjustment range: Factory setting:
— Pressure stage 50 bar bar 30 to 7O to 70 bar
— Pressure stage 100 bar bar 60 to 130 to 130 bar
— Pressure stage 200 bar bar 80 to 230 to 230 bar
— Pressure stage 315 bar bar 150 to 350 to 350 barl
Max. flow of main vaive L/'min 200 | | 300 |
Plilat oil flow cm/min 800
Hydraulic fluid Mineral ol (HL, HLP) to DIN 51524,
phosphate ester (HFD-R)
Hydraulic fluid temperature range iz — 20 to + 80
Viscosity rangs mm s 15 to 380
Max. permissible degree of contamination of the Class 2001815
hydraulic fluid - cleanliness class to IS0 4406 (c)
Hysterasis LY + 2.5 of max. set pressure
Repeatability B = % 2 of max. set pressure
Linsarity B | + 2 of max. set pressure
Manufactunng tolerance of — DRE and DREM W + 2.5 of max. sst pressurs
command valus/pressure  — DREE and DREME W + 1.5 of max. set pressure
curve, referred to hystersis curve, increasing pressure
Step responss T, + TE 10 — 90%: mis 130 :l Meassured with static hydraulic fluid column,
S0 — 10%: mis 120 - 15 litres in port A
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&/10 Bosch Rexroth AG | Hydraulics

DRE{M); DRE(M)E | RE 29176/ 04.05

Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Electrical
Supply voltage v | 24 DC |
Min. solenoid current — DRE and DREM mA | 50
- DREE and DREME m& | 100
Max. solenoid current — DRE and DREM mA | 8O0 (comesponds to 100% command value)
— DREE and DREME mé 1440 to 1760
Cooil resistance - Cold value at 20 *C £} | 19.5 for DRE/ DREM; 5.4 {2 for DREE ! DREME
— Max. hot valus 2 | 28.8 for DRE/ DREM; 7.8 (2 for DREE / DREME
Dty cycle % | 100
Electrical connection — DRE and DREM With componant plug to DIN EN 175301-803
Cable socket to DIM EN 175301-803 ¥
— DREE and DREME With componeant plug to DIN EN 175201-804
Cable socket to DIN EN 175201-804 ¥
Type of protection of the valve to EM 60529 IP 65 with cable socket mounted and locked
Control electronics
— DREE and DREME Integrated in the valve (ses page 7)
— DRE and DREM
+ Amplifier in Eurc-card format analogue | VTVWSPA1(K)-1 according to data shest RE 30111
[separate order) digital | VWSPD-1 according to data sheet RE 30123
+ Amplifier of modular design (separate order) analogue | VT 11724 according to data sheet RE 20866

1 Separate order, sea balow

RE 29176/04.05 | DRE(M); DRE(M)E

&~ Mote: For details regarding environment simulation
testing in the fislds of EMC (slectromagnetic
compatibility), climate and mechanical stress, see
RE 28176-U (declaration on envirenmental com-
patibility).

Hydraulics | Bosch Rexroth AG THO

Integrated electronics (OBE) for types DREE, DREME

Block circuit diagram / pin assignment of integrated electronics

Differential Ramp Char. curve Current +U Chopper
amplifier generator generator regulator amplifier
Command valua O to 10V E U H[:]l" Hﬁi E]"'m“ _':_nln .
— n;uDRﬂ TN
OV raference potential E u / \ |Z Solenoid
F Ramp  Ramp | |
— ML ..upu udm.nu |
Supply voltage: tnc +U MP1
. 300 H
Ug22t033V A " - S5V ﬂMI Measuring shunt 16z
N - . R=—0220 0352V
——= Intemal ref. point - .
gyvlB = | w75V : Mp2
) Oscillator
L) Power supply unit ov
=
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B.2.8.Caixa de engrenagens para o motor hidraulico

Planetary Gear Units

REDULUS

GMH / GME

Continuous Output Torgue
from 7 to 3,300 kNm
Ratios

from 17 to 2,334

for hydraulic and electric motor drives

Rexroth
Bosch Group

RE 76120 /10.05 1/28

RE 76120/10.05 | REDULUS GMH / GME Bosch Rexroth AG T'28
Gearbox Selection
Standard Transmission Ratic Ranges
{Coaxial Gearbox Design)
| - n Diesired gearbox transmission ratio
Nz Dirive motor speed in min”
Drven machine speed in min’
Gearbox Size Continuous Qutput Torque Ratio Ranges
Type T
GMH f GME Nmi 2-stage 3-stage 4-stage
o7 T 7.100 17 - 65 78- 106 -
|{|'DGET 14,500 17-24 68- 154 -
040 T 12,000 37-48 * -
0050 T 20,000 18-38 67 - 147 314 - 1052
0080 T 24 000 17 - 40 B8 - 141 -
00s0T 31,000 17 - 356 62- 176 287 - 10046
oo2T 34,000 42 - B7 " -
o11oT 46 000 17-43 62-176 37 - 1068
0160 T 70,000 18- 24 62- 252 306 - 578
0200 R 78,800 28 - 58 BT - 265 514 - 2334
0220T 108,000 19-28 64 - 366 -
0300 R 117,000 28 - 58 87 514 - 1506
0330T 150,000 1 -24 B&- 303 -
0425 R 162,000 28 - 58 121 - 265 4G9 - 981
0s00 T 300,000 24 " -
0615 R 245 000 29 - 55 123- 266 478 - 881
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8/28  Bosch Rexroth AG

Gearbox Selection

Pracise Ratios

REDULUS GMH f GME | RE 76120/10.05

Preferable ratios = printed in bold / * = reduced torgue

GMH 5 GME 2-stage 3-stage
omM7T 1727 » 20447 » 3743 « 27.96° » 3314 « 78.95° - B9.73 « 10563
3857 - 46.42 - 5405

0035 T 16.61 - 18.37 - 2400 20.36| - 101.02 - 117.55 - 15360

0040 T 3588 « 4204 - 49.28

0050 T 18.20 -« 2025 - 23.03 - 27.00 7483 - B521 - G242 - 100.75 « 12666 - 14730

0OE0 T 16.61 = 20.71 £4.77 - BT4G - 0580 - 10653 - 12083 - 14088

0080 T 16.61 = 2071 6296 « 7282 « B0AG » 9997 « 111.86 =
12784 « 15092

02T 41.81 - GBE3

M10T 16.61 = 1837 » 2400 B0.53 » BEA4 « B683 » 8918 » 105.23 «

12060 » 14824 - 17488

MEDT 18.37 - 2071 - 24.00 9474 - 10260 - 12458 - 14051 - 102.85 -
241.77 - 252.00

0200 R 2823 « 3053 » 3333 » 4737 108.02 - 265.28

0220 T 10.14 - 28.00 64.43 - B1.23 - O2.60 - 10602 - 14438 - 146.43 -

156.41 - 18091 - 247.06 - 36600

0300 R 3053 « 33.33 « 3684 « 3047 » 47.37 B7.41 » 31243

0330 T 20,71 11383 - 16086 - 210.86 - 25301 - 303.43

0425 R 28.23 - 47.37 265.26

0600 T

0615 R 33Ba

RE 76120/10.05 | REDULUS GMH / GME

Gearbox Design

Machanical Review

Bosch Rexroth AG 928

Gearbox Size Continuous Cutput Torque Reduced Rated Output Speed
Type Qutput Torque for Lyyg — 10,000
GMH 7 GME T2 dawer Tared N

Hm Hm min
0017 T 7.100 5,800 27.4
[ooas T 14,500 20.9
0040 T 12,000 62.2
0050 T 20,000 255
0080 T 24 000 23.6
oos0T 31,000 33.4
o102T 34,000 G2.0
01107 48,000 16.2
0160 T 70,000 271
0200 R 78,600 809
02207 106,000 371
0300 R 117,000 116.5
0330T 180,000 16.2
0425 R 162,000 80.4
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10/28 Bosch Rexroth AG

Gearbox Design

Review of Maximum Starting Torque Ty

Tu #inann * fi ¥ Topguer = € =Coy

REDULUS GMH 7 GME | RE 76120/10.05

T,

= Rated motor torque

lww = Transmission ratio

i, = Matar start-up factor

Topee = Continuous output torque of gearbox

c = Start-up factor
G, = Admissible start-up factor

Gearbox Size Rated Qutput Torque Admissible Start-up Factor Related to Output Side Attachment
Type in Nm Flange-mounted/ Hollow Shaft
GMH / GME Foot-mounted with Shrink Disk

TN c:lﬂ. cni.
o7 T 7,100 28 2.6
(oo3s T 14,500 3.0 24 |
o040 T 12,000 3.0 :
o050 T 20,000 3.0 1.7
oos0 T 24,000 3.0 :
o0a0 T 31,000 28 1.8
oio2T 34,000 3.0 :
onoT 46,000 a0 1.8
0160 T 70,000 a0 2.0
0200 R 78,600 26 2.3
02207 105,000 a0 23
0300 R 117,000 23 241

B.2.9.Motor hidréaulico
E:e:g:i:q?.r:i\fs | Hyoradaos m;w.'j:;:pﬁng.m Prinumalcs Barvaa Rexroth

External Gear Motors

AZMF .., AZMN ..., AZMG ...

Model 8 .. 22.5 cm3frev
5 und 28 cm®/rev
2.

F=
N=
G= 5 ... 45 cmi/rev

2
2

Bosch Group

RE 14 026/05.09
Replaces:
RE 14 026/01.05
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10/40  Bosch Rexroth AG | Hydraulics Extarnal gear motors | RE 14 026/05.09

Design calculations for motors

The design calculations for motors are It iz also necessary to allow for differant The following formulas describe the

based on the following parameters: efficiencies such as: varicus relationships. They include
comaction factors for adapting the para-

vV [em¥rev] Displacement 1 Wolumetrc efficiency meters to the usual units encountered

@ [Wmin] Inlet flow rate 1=m Mechanicalhydraulic efficiency in practice.

p [barl Pressure (p., pa) 1 Total efficiency Hote: Diagrams providing approximate

M [Mm] Output torque selection data can be found on sub-

n  [rev/min] Output speed sequent pages. These graphs contain

P kW) Output power the levels of efficiency in each case.

¥-n Q-m -
= - 107 = - = -
o=—0 V=510 n il
P,
n @—L-m" V=158 —Ha . 04 M=168-V-A A0+
ﬁi M}P T 180- V- g T Ap - i T 1 i
_Q-Ap-my
|_'_|_®Pn P_T 10+
[l V [cm3rev] @ [imin]  Ap [barl MNote: i [%:]
o —_, —=an
Ap —_— e — M n [reviminl  P[KW] M [Nm]
Ap-@ ——m —>=PF
12/40 Bosch Rexroth AG | Hydraulics External gear motors | RE 14 026/05.02
" 11 n ey
Diagrams Model “N 0=f(n¥)incly,
P=finpl incl. 1y
v =35 mma/s, T=50%C M=f{n p) — —— Incl B4y
=25 cm &,
100
26
——p =200 bar
g0/ ———p= 20bar @
a0
20
70
a0 .
= E
g : :
E 6o
= = =
= I
40 | |
10 20 !
a0
20
[+
10
4]
Q 1000 2000 3000 i}
o 1000 2000 3000

a [mirrt]
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Model N

Displacemeant cmErev 25 28
max. continuous pressure &y bar 210 200
max. starfing pressure ps 240 230
min. rotational speed min—1 500

max. rotational speed p, 3,000

Motor outlet pressure o, bar [« p—

Leakage-cil line pressure p

Pa& 3 bar)

External gear motors with integrated speed sensor

The DEM1-10 Halkeffect speed sensor was specially
developed for tough use in mobile work machines. The sensor
detects the speed signal of ferromagnetic gear whesls. In this
process, as an active sensoar, it supplies a signal with constant
amplitude indspendent of the rotational speed.

Due to its compact, sturdy design, the gear motor with integra-
ted sensor is suitabls for the applications such as

— In fan drives for busss, trucks and construction machinery
from 7 to 20 kKW

— As avibration drive for road rollers and road construction
machimnary

For additional information see: Speed Sensor DSM RE 35 132

http:fwww boschrexroth.com/bom

B.2.10.Sensor de efeito Hall do motor hidraulico

Sepmenves | e gttt | pin | Scrvie Rexroth
Bosch Group
Speed sensor RE O5132/0808 112

DSM

Data Sheet

Seres 10
Hall-effect sensor for contactless speed measuremeant

RE 95132/06.09 | DSM Series 10 Bosch Rexroth AG 11/12

Gear specifications

Material

The sensor nngs must be magnetically conductive. The matenal
should be magnetically soft. So far free-cuthing steels,
hardened stesls, sintered matenal (e.g. 5137, 98Mn28,

C4a5, GG20, GGEGE40, X8Cri17) have been teated.

Gear meshing data
valid for base tooth count 48

Nominal size Permissible
z Base tooth count 48 -
t Pitch > 41 mm -
Te Adjacent pitch error +- 4 %
Te Total pitch error 4 %
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RE 95132/06.09 | DSM Series 10

Technical data

Type
Nominal voltage

Senszor operating voltage (Usgmsord

Bosch Rexroth AG 3h2

DSM1-10
12V
4.5V to 200V

Current consumption

maximum 16.8 mA

Senszor current

- 7 mA +20 %
|H.g-, 14 mi 20 %
Signal ratic lygh /MLow 219
Tooth frequency up to 5 kHz"
Signal frequency (= tooth frequency x 2) up to 10kHzY

Measurament distance

typically 1.5 to no more than 3 mm®

Rotary direction signal

PWM =ignal (s=e page 5)

Electromagnetic compatibility

Stnpline (DIN 1145 2-5) 1 MHz to 400 MHz 200V m

Free field {DIM 1145 2-2) 200 MHz to 1 GHz 150 Vim
wvervoltage resistance 24V, 10+ 5 min
Inverse-polanty protection

Inverse-polarity current < 105 mA

Protectve circuit must be provided in controller or externally!

Vibration resistance (IEC 60068-2-34)

Random-shaped vibration

0.05 g*/Hz
20 to 2000 He

Shock resistance (IEC 60068-2-27)

1000 mis?, & ms,
12 in each direction (positve/negatve)

Resistance to salt spray (DIN 50 021-55)

168 h

Type of protection (DIN 40 050-9)

IP&GK

Operating temperatura

Sensor zone —40°C to +150°C
Cable zane —40°C to +115 °C
Storage temperature (IEC 68-2-1 Ag, |[EC 65-2-2 Ba) —40°C to +50°C
Case matenal Plastic/brass
Mazs 65 g
Installation position see page 10
Pressure resistance of measunng surfacs 5 bar

" Tooth frequencies greater than 2500 Hz may have an effect on jitter and magnetic thresholds.
% Optimum air gap strongly dependent on application (magnetic field, gear matenal, ... )}

Ebectae: D vms
ara Cerorcl

Lormar Mot asvel

[ Hparaalics

Pressure relief valve,
direct operated

Type DED
Sizes 6 1o 30
Component series 1

Maximum rating pressure 630 bar [91 50 psif
Maximum flow 330 Vmin [87 US gom]

210

e

B.2.11.Valvula limitadora de presséo do circuito do motor

Rexroth

Bosch Group

e

RE 25402/02.09 118
Replaces: 08.08




RE 25402/02.09 | Typa DBD Hydraulics | Bosch Rexroth AG 516

Technlcal data (for applications oulside these paramelers, please consult us!)

General

Size NG| Gandg8 | 10 | 15and20 [ 25and30

Weight See pages 7.9 and 11

Installation position Oiptional

Ambient temperature range °C [ | =20 o +80 [-22to+176] (NBR seals)

—15 to +80 [5to I76] (FKM sealz)

Binimum strength of housing materials Housing materials must be zelecied =o thal sufficient
safety is provided under all conceivable operating
conditions (e.g. with regard to compressive strength,
thread stripping strength and tightening torgues).

Hydraulle

Maximum operating pressure — Inlet bar [psi] | 400 [5800] | 630 [9150) | 400 [5800) | 315 [4568]

— Qutlet bar [psi] | 315 [4588] | 315 [4568] | 315 [4568] | 315 [4568]

Maximum flow {standard valves) See characteristic curves on page &

Hydraulic fluid Mimeral oil (HL, HLP) to DIM 51524 "); fast bio-de-
gradabls hydraulic fluids to VDMA 24568 (see also
RE 90221); HETG (rape seed oil) ', HEPG {polyg-
lycols) 7, HEES (synthetic esters) 2 other hydraulic
fluids on reguest

Hydraulic fluid temperature range =G [F] | -30 to +80 [-22 0+ I76] (NBR seals)

—15 to +80 [5io176](FKM seals)

Viscosity range mm's [SUS] | 10 to 800 [60 to 3710]

Permissible max. degres of contamination of the Class 20/18/15 3

hydraulic fluid - cleanliness class to 150 4408 (c)

616 Bosch Rexrolh AG | Hydraulics Type DED | RE 25402/02.09

Characterlstic curves (measured with HLP46, &, =40 °C £5 °C [104 F 29 °F])

NGS and 10
[3dz7j—- 650
a0 = =T
t reooal-
;:-3_, Iroooj4 500 - 1=1
2 rsooor] e el _
S (5000/ 4 f—
g sooolt
B 200
@ [doool zoma fl2 jundicnamiento sktélel
o
E‘ [3000]4 200
® rocolt
100 =
15- [ooo] ___,_,.--1"'"
L s5p - =
fel— 0

0 0 -1[- 60 B0 100 120
| 1 | 1 1 1 1 1 ]
I L T 1 T T T T 11 1
foj [4) [8] [12] [0e] [20] [24] [28] [alq]

Flow in imin [US gom] —

=== = Pressure rating 630 bar
[9150psi] (NG10 only)
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B.2.12.Valvula direccional do circuito do motor

Elacire Dres Linsar Matsan ane

ard Cortrols | Hydraulics msnembly Tecanclogisn | Prsumatics | Servics Rexroth
Bosch Group

3/2, 4/2 and 4/3 directional valves, sakaiidet-+ o+
internally pilot operated,
externally pilot operated

Types 4WEH and 4WH

Sizes 10 to 32

Component series 4X; 6X; 7X

Maximum operating pressure 350 bar {50?6_05!]‘
Maximum flow 1100 Vmin [290 US gpm]

Features

— 2 types of actuation:

= Electrohydraulic (bype WEH)

= Hydraulic (type WH)

For subplate mounting

FPorting patiern to 150 4401 and NFPA T3.5.1 A2
For subplates to data sheets RE 45054 (o

RE 45060 (zeparale order), see page 32

— Manual override, optional

— El=ctrical connection as individual or central connection, ses
RE 23178 and RE 08010

— Switching time adjustment. optional

— Pre-lbad valve in chanmel P of main valve, optional

— Stroke adjustment of main spool. optional

— Spring- or pressurs-centering, spring end position or hydrau- — Sitroke adjustiment andior end position control, optional
lic end position — Inductive position switches and proximity sensors (contact-

less), see RE 24830

Wet-pin DG or AG voltage =olenoids, optional

14/38  Bosch Rexrolh AG | Hydraulics AWEH__/4WH___ | RE 24751/08.08

Technlcal data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Hydraulle
Sizes NG 10 16 25 25 32
AW H 22 | 4W.H 25
Maximum operating pressure
- Poris Type SWEH bar [jpsi] 280 280 280 280 280
F.A. B [4061 ] [4061] [4061] [4061] [4061 ]
Type H-4WEH bar [ipsi] as0 350 350 350 350
[5078] [5076] [507&] 507 ] [5076]
— Port T Filot oil draim Type 4WEH bar [osi] 280 250 250 250 250
exlarnal [4061] [3626] [3626] [3626] [3626]
Type HAWEH 315 250 250 250 250
[r45&88] [2626] [3628] F3628] [3626]
Pilot oil drain ¥ internal ' bar [psi] | 210 [204E] with DG voltage; 160 [2320] with AC woli-
age
— Port External pilot oil drain bar [psi] | 210 [2046] with DC voltage; 160 [2320) with AC wolt-
age
Type 4WH bar [jpsi] 250 250 210 250 250
[3628] [2626] [3048] F3628] [3626]
Type H-4WH bar [psi] 315 315 270 s 315
[4568] [4568] [3915] r4568] [4568]
Hydraulic fluid = Mineral il (HL, HLP) to DIN 51524 %); fast bio-de-

gradable hydraulic fluids to ".‘DM.P. 2456-3 [s=e also
RE 90221); HETG (rape seed oil) ¥; HEPG (polyg-
lycols) #; HEES (symthetic EEIE'FS] 2 other hydraulic
fluids on request

Hiydraulic fluid temperature range °C [F] | 30 to +80 [-2210 +17E] (NER s=als)
—20 to +80 [-4 fo+I76] (FKM seals)
Vizcogity range mm%a [5U5] | 2,8 to 500 [35 o 2320]
Permissible max. degree of contamination of the Class 20/18/15
hydraulic fluid - cleanliness class to 150 2406 (c)
Maximum pilot pressure = bar [psi] 250 250 210 250 250

(36261 | ras281 | rsouer | rasze | 26257
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B.2.13.Bomba hidraulica do circuito do actuador

u;;;:‘?i. En‘e::ggr?:or‘:: .;.I::J.:\&;l'l'o:l:{\?bge: | Presumatics .i:;:':'.nn I"‘t;?;i:ulics Rexroth
Bosch Group
: : RE 91 455/04.00
Fixed Displacement Pump A4FO replaces: 01.94
for open circuits
Sizes 16..500
Series 1, Series 3
MNominal pressure up to 400 bar
Peak pressure up to 450 bar
Technical Data
vail! 101 operation with mineral oils
Sizes 16...40 Sizes 71...500

Working pressure range inlet
Absolut pressure at port 5 (suction port)

Working pressure range inlet
Absolut pressure at port 5 (suction port)

Pate min 08bar Py mn 0,8 bar
Pabe. max 2bar  Pas max 30 bar
Working pressure range outlet Working pressure range outlet

Maximum pressure at port A or B (pressure data to DIN 24312) Maximum pressure at port & or B (pressure data to DIN 24312)
Mominal pressure py, 400 bar  |Nominal pressure py 350 bar
Peak pressure pma 450 bar  |Peak pressure pog 400 bar

Mote:

When mounting further pumps at the through drive of the A4F0 the
max. input torque of the drive shaft has not to be exceeded (as to
page 15). This may necessitate a limitation of the max. admissible
pressure values.

Flushing of the bearings (Sizes 125...500)

For informations about operating conditions, flushing quantities
and notes on bearing flushing see data sheet RE 92 050
(8Avs0).

Table of values (theoretical values, without considering 1, and 1,; values rounded)

Size 16 22 28 40 71 125 [250JH* S00/H*
Displacement L"g om? 16 22 8 40 71 125 250 500
Max. speed ') fma M 4000 3600 3000 2750 2200 1800 [TSOQj1900 1320/1500
ﬂﬁ.ﬁf@";’:é‘f!ﬁﬁﬂﬁff Wit} gm M 4800 4500 3750 3400 2700 2200 1800/2100 1600/1800
Output flow at n_, ) Gymy Umin B2 77 8 107 152 218 [364]461 640/728
POWET &t Gy gy AP = 400 bar Poae KW 43 53 5 73 913 1317 21972777 38504379
Max. torque at Ap = 400 bar Ty Nm 102 140 178 254 395%) g9 13m3 27839
Case volume ] 03 03 03 04 20 30 10 10
Moment of inertia, aboutdrivesis ~ J  kgm?  0,0017 00017 00017 00030 00121 00300 0095 03325
Weight (apprax) m kg 135 135 135 165 34 61 120 120

1} The values shown are valid for an absclute pressure (pg) of 1 bar at the suction inlet 5 and when operated on mineral oil.

%) 3 % volumetric loss included ) Ap = 350 bar

H*: High-zpeed-design
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Input Power and Flow

Size 250
L e o o o o o o L
? 1—n=1500rpm — —n=1000rpm r
=
5, 400 200
= I s o S L]
2 8
K< a
L
300 _'(\ i 150
Ps,_|
1A
HENEEN =
==
I
200 100
100 50
| P
A f._r—f—-——":”I -+ H
p L 0
0 100 200 300 350

operating pressure p (bar) —==

Eloctrs Dies

| Lirsar Matson and
ard Centrels

| Hydraulics Assembly Technclogins

Variable vane pumps,
pilot operated

Type PVT7

Sizes 14 to 120

Series1X

Maximum operating pressure 160 bar
Maximum flow 270 I'min

Features

Drive power P (kW) —==

| Praumatics

— Vanable displacement

— Low operating noise

— Long service life due to hydrodynamically lubricated plain bear-
ings

— Conirol of pressure and flow possible

— Low hysteresis

— Wery short on and off-stroke times
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B.2.14.Bomba hidraulica do circuito do motor

Rexroth

Bosch Group

| Sarvion

RE 10515/10.05 vao
Replaces: 07.02

Type PIWT_+ GFV ..

— Mounting and connecticn dimensions to

= VDMA 24580 part 1
= IS0 aoerz

— Suitable for HETG and HEES media

— Standard single pumps of series PV 7 can be flexibly combined
to form multiple pumps

— PV7 pumps can additionally be combined with internal snd
external gear pumps, axial piston and radial piston pumps



Technical data (for applications outside these parameters, please consult us!)

Design

Pilot operated vane pump, variable

Type

Pv7

Type of mounting

4-hole flange (to VMDA 24560 part 1 and IS0 3018/2)

Pipe connections

Fipe thread or SAE flange connection {depending on frame size)

Installation orientation

Optional, preferably horzontal {see pages 28 and 28)

Shaft loading

Radial and axial forces cannot be tranamitted

Diraction of rotation

Clockwize {(viewed to shaft end)

Drive speed n min~! | 900 to 1800

Frame size FS 10 18 25 40 B3 100
Size ¥a cr®| 14 | 20 | 20 | 30 | 30 | 45 | 45 | 7 il B 118 | 150
Input power U P o kW | 63| 658 5| 6.8 | 137|102 305 | 185 33 | 208|515 | 33
Permizsible input torque T e MNm = 140 180 280 440 G820
Mex. flow 2 3 Fmin| 21 | 20 | 20 | 435 | 425 | 86 | 86 | 104 | 108 | 126 | 171 | 218
Leakage flow atzero stroks 1 Vmin | 2.7 | 1.8 25|53 (32|68 4 B |53 | 11|72
(at operating pressure output=—p__ |

Operating pressure, absclute

— Inlet Prinrmax bar| 0.Bto 2.5
- Outlet ? Prnee bar| 160 | 100 | 180 {80 [180]80 |180]e0 [180]s0 [180 =0
— Leakage outlet Proax bar| 2

Characteristic curves (measured at n = 1450 min™!, v = 41 mm?%/s and & = 50°C)

PV7/40-45 80 281

10 2 4
60 = — 20l

1 )

£ 0 = 164

£ a0 -

E P 1

g 30 w.;"‘*%

T 70 \Lo 8t
10 - -~ plerng'l'd‘e 41

el -
0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Operating pressure (outlet) in bar —

Drive power in kw —
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B.2.15.Motor eléctrico do sistema 6leo-hidraulico

Three-phase low-voltage asynchromnous motors

Input data

Type of protection:
Synchronous spead:
Oubport:

Type of construction:

P2z
1500 rpm
200 kw
IME3

Selected motor: KN7 315M-BBE 01B

Rated output

Cruky

Frame size

Rated woltage

Rated freguency
Rated spead
Efficdiency

Power factor (cos ¢ )
Rated current 400w
(L, /Ty )

(P, S, 0

(M,

Coaling

Crirection of rotaticn
Mass IM B3

Mass moment of inertia

Power factor and rated current at
the limits of voltage ranges

at IE0W
Power factor (cos ¢ )
Rated current

at F20v
Powear factor (cos ¢ )
Rated current

Options

Torguess characterstic

Outline drawvwings
Antifriction bearings:
Terminal box on top

Terminal box on side

200 kw
S1
F15M
380-420 WV S A
S0 H=
14820 rpm
94,8 U
0.86
355 A
ra
2.6
2.6
ICo1
both
925 kg
2.59 kgm=

0,27
IT0O A

315 A

Rewvisiors: The tachnical data are subject to change without notice.

950w

DM 352 DR ME4

724

fir_Schraube W24
Far screw

216 ADB(S)

B53

457(M} 40
e e
537
s e
[=r] MASSZEICHANUNG
= Anbaumate nach ] T G | SCHORCH
DiN 42672 ; DREHSTROM ASYNCHRONMOTOR MIT KATIGLAUFER [TenTors [oornis o o o § .
N . Fixing dimensions to @ THREE-Post souRREL-casE inoueton wotor fuanfzes | 2021 /87 e
o WE  |RNTSISS M-8
OIN 42672 TR 7 o
[ | Son a5 | 5
B L 1 [ L ] Il
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B.2.16.Mangueiras hidraulicas do circuito do actuador

Catalog 4400 US

731

Hydraulic
ISO 3862-1 TYPE 4SH / EN 856 TYPE 4SH

- i WO S T

— — Application: Petroleum base
# ,i/.\‘, \ Ny 3} @ hydraulic fluids and lubricating oils.
Part — Wiorl ng Minimum Inner Tube: Synthetic rubber.
Number Hose 1.D. Hose O.D. Pressure Bend Radius Weight Parkrimp Reinforcement: Four spiral steel
inch mm inch mm psi MPa inch mm lbsift | kg/m | 73 Series wire.
731-12 3/4 19 | 127 | 32 |Go00O | 420 | M 280 | 1.16 | 1.72 . Cover: Synthetic rubber.
731-16 1 25 | 1.52 | 39 | 5500 | 38,0 [13-1/2| 340 | 1.44 | 214 . Temperature Range: -40°F to
731-20 1-1/4 | 31,5 | 1.79 45 4700 | 325 18 460 1.99 | 2,96 - +212°F (-40°C to +100°C).
[731-24 1-1/2 | 38 [ 210 | 53 4200 290 [ 22 560 | 215 | 3.20 - Fittings: 73 Series - pg. B-83.
731-32 Fid 51 2.68 68 3600 | 25,0 27 T00 3.56 5,30 -

B.2.17.Mangueiras hidraulicas do circuito do motor

Catalog 4400 US Hydraulic Hose

4317, 436, 304

431 ®
Hydraulic —
SAE 100R16 /7 1S0O 11237 TYPE R16

— ADDIiC_ﬂtiDI_‘I: Delroleur_‘n b_ase .

# |\_’/| .%- {E:E'] hydraulic fluids and lubricating oils.
Part Minimum Field Inner Tube: Synthetic rubber.
Number| Hose L.D. Hose O.D. Pressure |Bend Radius Weight Parkrimp | Attachable Reinforcement: Two braids steel
inch | mm | inch | mm psi | MPa | inch mm Ibs/ft | kg/m | 43 Series 42 Series wire.

431-4 14 6.3 | 053 13 |s5000|34.5 2 50 o018 | 0.27 - Cover: Synthetic rubber, MSHA

431-5 516 a8 0.59 15 4250 | 29.3 | 2-1/4 55 0.24 | 0.36 - - accepted.

431-6 38 10 (068 | 17 (4000|275 |2-1/2| 65 |028| 042 - - Temperature Range: -40°F to

431-8 2 12,5 o.81 21 3500 24 3-1r2 80 0.34 | 0,51 - - +257°F (-40°C 10 +125°C).

5 Fittings: 43 Series - pg. B-27.
43110 5/8 16 0.94 24 2750 19 4 100 0.44 | 0.66 - - | 42 Series - pg. B-159.
43112 3i4 19 1.09 28 2250 | 15.5 | 4-3r4 120 0.54 | 0,80 - -

43116 1 25 1.41 36 2000 [ 13.8 5] 150 0.82 1,22 - -

B.2.18.Fluido hidréaulico

Lubrificantes Industriais

Fluidos hidraulicos

Energol HLP-HM

Gama de fluidos hidraulicos Premium de base mineral, contendo caracteristicas anti-comosdo, anti-oxidagao, anti-espuma e
anti-desgaste a base de zinco. E compativel com os materiais elastdmeros wulgarmente utilizados. Estes fluidos estio em
conformidade com as normas DIN 51524 Parte 2 - tipo HLP e ISO 6743/4 tipo HM. S30 também aprovados por muitos fabricantes de
equipamentos hidraulicos nomeadamente Cincinnati Milacron (P-68-69-70). Denison HF-0 & HF-2, US Steel 126 & 127
Eaton (antiga Vickers) 1-286-S & M-2950-S, Bosch-Rexroth RE 07 075, Ma wiscosidade IS0 WG 190, esta classificado como
DIN 51517 parte 2 — CLP e sprovado pela David Brown Type A

Enargol HLP-HM 15 22 32 48 68 100 150
Densidade @ 15°C ASTM D1298 Kgsl 0.88 0,88 0.88 0,88 0.88 0.88 0,89
Wisc. cinemdatica @ 40°C ASTHM D445 mims 15 21 22 46 68 105 150
Wisc. Cinemdtico @ 100°C ASTM D445 mimas 3.2 4.3 5.3 6.7 8.6 11.1 14.5
Fonto de inflamacdo (v.f.) ASTH DE3 "C 160 160 200 Z00 ZZ0 220 220
indice de viscosidade ASTM D2270 - - >95 =95 >95 =95 =95 =95
Ponto de fluxao ASTM D97 - 27 -27 27 -24 -Z1 -18 -18
Ensaic FZG de engrenagens DIN 51354 nivel de falha - - n 1z 12 12 12

AYB 320 T

Catalogo de Produtos 18
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B.2.19.Reservatorio do fluido hidraulico

Industrial Ebsctric: Drives Liness Matian and

Hydraufos ano Cantrals Ansamaly Tachnclogins. | Praumatina E:;‘r‘::tl:m :‘I‘;:riailcn Rex roth
Bosch Group

RE 51 135/11.02
Replaces: 04.97

Hydraulic steel reservoir
Type ABTSR
(round reservoir)

Reservoir capacities 1000 to 20 000 litres

E
2
Type ABTSR...
Unit dimensions (Dimensions in mm}
Form A 10.0
3 6.1
11.0—— 1.0
33 6.2
—
= - 71
1.2
4.1 8.0
| L]
["a]
[Fal
N.
]
4.2 5.1
400
Parts list
1.0 Hydraulic reservoir 4.1; 4.2 Thermostat 8.0 Water waming device
2.1 Sight glass (optical) 5.1;5.2 Isolator valve 10.0 Inspection cover,
2.2 Sight glass with float switch, 6.1; 6.2 Immersion heater access hole 500
optional {opticalielectrical) 7.1; 7.2 Isolator with limit 11.0 Lifting lugs
3.1; 3.2 Fillerbreather switch monitoring
Wominal IUsahle volume Weight
size in litres a, a, b Bd f 5 Form | approx. kg
v maz v min Aav max
1000 920 320 600 750 L H 150 | 1000 765 1510 B A 300 |
1500 1270 450 820 750 S 150 | 1000 1400 2050 B A 350
2000 1810 B40 170 950 BOD 150 | 1250 1100 1830 10 A 380D
3000 2800 990 1810 50 BOD 150 | 1250 1920 2740 10 A 550
40040 3620 1290 2330 950 200 150 | 1250 2740 3490 10 B 40
5000 4540 1550 2990 1200 1050 | 200 | 1600 1770 2820 10 A 200
600D 5300 1810 3490 1200 1050 | 300 | 1600 2250 3260 10 B 1010
7000 6130 2100 4030 1200 1050 | 200 | 1600 2770 3740 10 B 1000
10000 B920 3070 L850 1200 1050 300 | 1600 4290 5350 10 B 1320
13 000 11710 4040 Tea0 1200 1050 300 | 1600 S625 6960 10 B 1730
16 000 14 930 L0500 9820 1750 1600 550 | 2000 4210 5550 12 B 2470
20000 12900 6420 | 12480 | 1750 1600 550 | 2000 5395 6960 12 B 2820
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B.3. SISTEMA DE INTERFACE ITTSA

B.3.1.Electroimanes

THE MAGNETIC IMPACT OF SG TRANSMISSION

SGTRANSMISSION

100 ED

0-65°C

P54
Standard Finish | Bright Zinc
Insulation Clss B

24 Vde. or 240 Vae. (£ 10%)

*  24Vd.c. or 230 Va.c. Operating Voltages.
*  Mial Forces ranging from 90 to 3500N
+  Spacial Voltages (Forces / Mounftings

available an request

* High Duality, Cost efiective package

=]
2
=
£
=
o
]
B
=
g
a
s
P
L]
b~
AOAL WAGHE ARREURE N MEGHET RAGHE + AR
See | ronce | P00 woor | weow | A | B @ | W | KW | kK | R |5 | T |U DEHEN W, NESIEH HO.
" L] L] LEME | PUGBOCKET | LEADS PLUGy BIGKET
m| W |30 008 00 n | 5.0 an Ms | 5 7 3 | M3 | o2 B2
% | W | 37| 0w (1} %5 |25 00| M3 | M5 | 65 | 15 | 7 3 | M3 | oms BB
w| 2w |38 0 004 n |0 6O | M3 | M5 | T [ @ | @8 5 | M& | o130 i<k 1]
W | sm | 46| 0.2 0.5 0| o wo| Ma | Ms | 8 | & |8 5 | M& | oue Ba
0| 1M | 54| 0 010 0 |05 00 Me | M6 | 85 | M [ 10 | &8 | M& | oise 1250 k] (]
B | 100 | 90| 0T 020 [ E 1 RO M5 | ms | 85 | @ |12 | 8 | ME | 0us 1265 BE WE
W | 2200 | 42| 1.5 040 K2 B0 w6 | ms | W5 | S0 [ 14 | 10 | mE | 010 0280 [} 480
00 | 3500 200 220 05 |10 | @5 wo | me [ mw |25 | ™ |20 | 12 [ ME | om0 210 (3] (1]
GEMERAL INFORMATION

1) Force is measured with an armature in EN1A (BS230 MO7) material

with a finish of 0.38pm max. and minimurn thickness T'.

2) All magnets can be supplied with mounting flanges to suit any
particular mounting requirements.
3) Pole faces can be supplied electro-plated, however this will result in

approx 10% reduction in Axial force.

4) All magnets can be supplied with flying leads, and the size 50 and
above can be fitted with @ 3-pole plug and free socket.

SIZE NO.

DESIGH ND.

VOLTAGE

58 ELECTROMAGMET - 0350 - 24- D.

=B

DAIA SHEET D, 258000
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ANEXO C - CARACTERISTICAS DE MATERIAIS

C.1. ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO X20CR13

a leap forward in material data

DATA TABLE FOR: Ferrous Metals: Stainless Steel: X20Cr13 {mart.) (420)

Mechanical Properties

Gluantity Walue LInit
Young's modulus 200000 - 200000 hiPa
Tensile strength G50 - 530 MPa
Elongation §-25 %
Fatigue 275-275 P
Impact strength 30 -85 Jicm
Yield strength 350 - 550 WPa
Physical Properties
Gluantity YWalue Linit
Thermal expansion 10-10 -G
Thermal conductivity 25-25 WL
Specific heat 460 - 460 Jikg K
Metting temperature 1450 -1510 C
Density 7700 - 7700 kgim®
Resistivity 0.55- 055 M mmem
Environmental Data
Guantity Walue LInit
Eco indicatar 95 353 mPt
EPS 22000 mELU
Ex (in) f Ex {out) 3852601603591 464 hl L.
GER 262 LA
Rasy materials input 3378673477048 kg
Solid 00107517 kg
Eco indicatar 99 0136 Pt

General

Environmentsl remarks

Important producers of Stainless steels are the US (14%), Germany (9%:), CIS
[10%),and France (6%). The average scrap supply iz 20%. See for the

environmental aspects the individual aloy metals data.

Remarks

(Fe rest, © =0.20, Cr 12.0-14.0, Si =1.0, Mn =1.0 Mo 0.70, % 0.200wt.367)
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C.2. ACO INOXIDAVEL X5CRNI1810

DATA TABLE FOR: Ferrous Metals: Stainless Steel: X5CrNi 18 10 (aust.}{304})

Mechanical Properties

Quuantity Value Linit
Woung's modulus 200000 - 200000 mPa
Tensile strength 580 - 7E0 MPa
Elongation 55 - 55 k)

Creep strength 120 -120 mPa
Fatigue 240 - 240 hiPa
Impact strength 140 -150 Jicm
Yield strencth 290 - 550 MPa

Physical Properties

Ciuantity Value LInit
Thermal expansion A7 -7 e-6/H
Thermal concuctivity 16 - 16 W
Specific heat S00 - 500 Jkg K
Melting tempersture 1400 - 14350 oz

Density S000 - 5000 kegm®
Resistivity 07-07 Ol mmim

Envireonmental Data

Ciuantity Value LInit

Eco indicstor 95 2202 mPt

EP= 10000 mELU

Ex (in) § Ex (out) 5139216223622 Bl

GER 533 hld

Rawe materials input 4 G521 7413544057 kg

Solicd 0.0128379 ko

Eco indicstor 99 0.443 Pt

Environmertal remarks Impodant producers of Stainless steels are the US (14%), Germany (9%, CIS

[(10%:),and France (6%). The average scrap supply is 209, See for the
environmental aspects the individual alloy metals data.

General

Remarks (Fe rest, © =0.08, Cr 18.0-20.0, Mi §.0-10.5, Si 0.5, Mn <2.0 (et 2507

C.3. ACO 86CRMOV7

Database of Steal

Transformation Diagrams

Steel name: SECroN T

Diagram Mo . 3484

Type of diagram: TTT

st Mo, QL R 1 2327

DIr: SECranT

Chemical composition in weight % 0.89% C, 0.42% Si, 0.31% Mn, 0.005% 5, 0.002% P,
0L03% Wi, 1.80% Cr, 0.27% Mo, 010% W

mote: Alloyved steel. The TTT diadgrams of S6CrMoYT steel with hot deformation.

See the diagram Mo, 3453,

Source: Furen Xiao, Bo Liao, Guiving Qiao and Shuzhe Guan, "Effect of hot deformation on
phase transformation kinetics of S6CrMo™T steel”, Materials Characterization 57 (2006)
F06—3173.
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ANEXO D - CALCULOS

D.1. SISTEMA DE ANALISE

D.1.1.Forca de escorregamento dos electroimanes

Tendo em conta que cada electroiman desenvolve uma forca de atraccdo de 500
N e que a massa média de uma mola de lamina € 20 kg, € possivel saber a forca de

reaccdo normal nos componentes de fixagdo da mola de lamina.
Rn = Felectro iman 1 + Felectro iman 2 + Pesomola = 500 + 500 + (20 X 9,81)
© R, =1196,2N

Sabendo que o coeficiente de atrito estatico entre dois materiais de ago (mola e

suportes) é igual a 0,74 [19] pode saber-se o valor da forca de atrito.
Forito = He X R, = 0,74 X 1196,2 = 885,2 N

Entdo, aplicando um factor de seguranca de 1,5, vem que a forca de

escorregamento minima é:

_ Fatrito

eSCmin - 1 5
)

=590,1N

D.1.2.Tempo de avang¢o do transportador e rotagdes do motor

Sabe-se que o tempo de medicdo do sensor € entre 2 e 7 ms, enquanto que o
tempo de resposta pode chegar aos 20 ms e portanto € este ultimo que influencia o
tempo de medicéo, visto que € apos esse tempo que o autdmato fica com os dados
da medic&o disponiveis.

Considerando uma mola com 1 m de comprimento, para uma amostra de medicao
realizada de 5 em 5 mm tem-se um total de 200 pontos medidos (1000/5 = 200).

Portanto o tempo minimo necessario para a amostragem de 200 pontos sera:
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tay, = 200 X 20 = 4000 ms = 45

e a velocidade maxima de avanco do transportador tera de ser:

Ax 0,005
UmaxAqp = E = m = 0,25 m/s
Considere-se agora um factor de seguranca de 25%, de modo a garantir que 0s

pontos sdo medidos no intervalo de tempo pretendido.

Ax 0,005

— -  _020
VAz00 = Ar T 0,020 x 1,25 m/s

Agora, para determinar a velocidade de rotagdo do motor h4 que ter em conta as
caracteristicas da engrenagem seleccionada. Do anexo B.1.8 tira-se que esta
engrenagem (modulo 3, 18 dentes) tem um diametro primitivo, d,, de 54 mm e
portanto tem um perimetro (P = nd,) igual a 169,65 mm. Ou seja, por cada rotagao
da engrenagem, o avanco é de 169,65 mm, o que significa que 1 pulso do encoder
ird corresponder a 0,472 mm de avanco do transportador. Tendo em conta que a
distancia maxima a percorrer no sistema de analise sdo 3 m, facilmente se obtém
gue sdo necessarias cerca de 17,68 rotacbes. Sabendo que a velocidade de avanco
do transportador é de 0,2 m/s, entdo para percorrer 3 m sdo necessarios 15 s, ou
seja, 0,25 min, concluindo-se que a velocidade necessaria para o motor é de 70,7
rpm (17,68/0,25 = 70,7 rpm ).

Na tabela seguinte sdo apresentados os parametros determinados anteriormente,
correspondentes a varios intervalos de amostragem, de modo a poder concluir

guanto ao intervalo de amostragem mais adequado.

Tabela D.1 — Pardmetros determinados para diferentes intervalos de amostragem.

Vonixa Vay (M/S) Tempo total

Ax (mm) | L (mm) N Ly, (S) (m/s)N ':S(:i):[n25 avanco (s) RPM
5 1000 200,0 | 4,00 0,25 0,20 15,00 70,74
6 1000 166,7 3,33 0,30 0,24 12,50 84,88
8 1000 1250 | 2,50 0,40 0,32 9,38 113,18
9 1000 111,21 2,22 0,45 0,36 8,33 127,324
10 1000 100,0 2,00 0,50 0,40 7,50 141,471
12 1000 83,3 1,67 0,60 0,48 6,250 169,765
15 1000 66,7 1,33 0,75 0,60 5,000 212,207
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D.1.3.Corrente total consumida pelo sistema de anélise

Tabela D.2 — Corrente consumida pelos componentes do sistema de analise.

Componentes Corrente consumida (A)
Automato 0,24 (x1)
Sensores Laser 0,05 (x4)

Electroimanes 0,02083 (x2)
Encoder 0,12 (x1)
Sensores de presenca de mola 0,1 (x2)
Motor 3,33 (x1)
Contactor 0,01 (x1)
Coluna de Sinalizacdo 0,06 (x1)
Total 4,2

D.2. SISTEMA DE CORRECCAO

D.2.1.Forca de laminagem e forca de avanco e de retorno do actuador

Forca de laminagem

Tabela D.3 — Valores de forca de laminagem obtidos para diferentes espessuras de molas de lamina

Caracteristicas da Propriedades do Ajuste de Caracteristicas
A ) dos rolos de Forcas
Mola de Lamina Material espessura laminaca
aminacao

hO b Oced E k% r b! Fpontual F

(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%) (mm) (mm) (kN) (kN)
60 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 778,96
50 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 711,16
40 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 636,14
30 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 550,97
20 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 449,91
10 100 1800 210E+03 1 125 50 554,03 318,17
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Forca de avanco do actuador hidraulico

Tabela D.4 — Valores de forca de avanco do cilindro hidraulico para diferentes espessuras de molas

de lamina
Caracteristicas . . Caracteristicas
da Mola de Propnedades do Auste de dos rolos de Forcas
A Material espessura T
Lamina laminacdo
ho b Oced E k% r b, F (kN) Fa
(mm) | (mm) | (MPa) (MPa) (%) (mm) | (mm) | ~“Pontual (kN)
60 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 1100,95
50 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 1005,22
40 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 899,28
30 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 778,96
20 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 636,14
10 100 1800 | 210E+03 2 125 50 554,03 449,91

Forca de retorno do actuador hidraulico
F. =m,,, X g =250x981=24525N
Poténcia mecénica do actuador hidraulico
v, =0,1m/s

Pmecénica = Fa X Vg = 1100;95 X 0,1 = 110,1 kW

D.2.2.Binario de laminagem

F, =1100,95 kN

ko, X hg

0,01 x 0,06)]
2r

=7 X si ‘1(1
r Sin [COS 2 % 0’125

)] = 0,125 X sin [cos‘1 (1 —

L, =0,008655m

P
M= FXxL,=778,96 X 0,008655 = 6,74 kN - m

ko, X hy

0,02 x 0, 06>]
2r

= 0,125 X si -1 (1 -
)] X sin [COS 2% 0,125

L, =1 xsin [cos‘1 (1

L, =0,01223 m

M = F, X L, = 1100,95 x 0,01223 = 13,46 kN - m
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D.2.3.Presséo de avanco e de retorno do actuador hidraulico

Presséo de avanco
F, =1100,95 kN
Ay = 490,8 cm?

F,  1100,95 x 103

Pag =7

1. = 2908 x 102 = 22431744 Pa = 224 bar
1 )

Pressao de retorno

E = 24525N
A, = 289,8 cm?

E. 2452,5
Dr = 84627 Pa =~ 0,85 bar

A, 2898x10*

D.2.4.Rotagdes do motor hidraulico e caudal de accionamento

Rota¢cdes do motor hidraulico
i =80,36

n, = 16,81 rpm

n
i=n—1<:)n1 =n, Xi=16,81x 80,36 = 1351 rpm
2

Caudal de accionamento do motor hidraulico

V =25cm?
n = 1351 rpm
N, = 90%
0= LXM g 222X 01 375 Lmin

Ny 90
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D.2.5.Poténcia de accionamento das bombas hidraulicas

Bomba do circuito do actuador hidraulico
p = 224 bar

Q = 294,5L/min

Nges = 0,8

b pXQ 224 X2945
600 X7y 600X 0,8

= 137,4 kW

Bomba do circuito do motor hidraulico

p = 150 bar
Q =37,5L/min
Nges = 0,8

b pxQ  150x375
600 X1y 600 X 0,8

=117 kW

D.2.6.Diametros internos das mangueiras hidraulicas
Mangueiras do circuito do actuador hidraulico
Q = 294,5 L/min

v, =6m/s

0 294,5
di =46 |—=4,6 |——=32,2mm
U; 6

Mangueiras do circuito do motor hidraulico
Q =37,5L/min

v,=5m/s

0 37,5
di =46 |—=4,6 [—=12,6 mm
U; 5
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ANEXO E - TESTES E SIMULACOES

E.1. SISTEMA DE ANALISE

E.1.1.Sensor laser de medicéo de distancia da Leuze Electronic

De modo a avaliar o desempenho dos sensores laser de medicao de distancia
escolhidos para o sistema de analise, foi construido um sistema de transporte onde
se integrou uma chapa metdlica para simular a superficie de uma mola de lamina.
Este transportador era composto por um fuso triangular e por um accionamento
manual, que quando era rodado fazia o transportador movimentar-se. Na Figura E.1

apresenta-se a montagem experimental.

Figura E.1 — Montagem experimental para teste do sensor laser de medig&o de distancia.

Nesta montagem incorporava-se também um comparador, com resolucdo de 0,01
milimetros, que se encontrava encostado a placa metalica, de modo a medir o
deslocamento do transportador.

Tendo em conta que a precisdo do sensor é de 0,1 milimetros, o comparador
permitia verificar a veracidade dos dados obtidos. No entanto, a precisdo do teste
ndo pode ir até a resolucdo maxima do sensor (0,1 mm), j& que o multimetro
disponivel tinha apenas 10 bits, limitando a resolucdo maxima em 0,467 mm. Foram

por isso realizados testes com avancos de 0,5 em 0,5 mm.
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Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos da medi¢do do sensor e do

comparador para uma distancia intermédia (200 mm).

Tabela E.1 — Medic¢des do sensor laser para uma distancia intermédia de 200 mm.

Medicdo | Medida no Comparador (mm) Isonsor (MA) Distancia (mm)
0 0 10,001 200,030
1 0,5 10,015 200,450
2 1 10,032 200,960
3 1,5 10,052 201,560
4 2 10,070 202,100
5 2,5 10,086 202,580
6 3 10,104 203,120
7 3,5 10,123 203,690
8 4 10,138 204,140
9 4,5 10,151 204,530
10 5 10,174 205,220

Note-se que a medida correspondente foi calculada tendo em conta a recta de
medicdo do sensor, definida em termos da sua distancia de medicdo maxima (500
mm), distancia minima (20 mm), corrente de saida maxima (20 mA) e minima (4 mA).
Distancia = m X Igppsor + b
Distancia = 30 X Iopsor — 100

Na figura abaixo apresenta-se também o grafico do teste realizado.

10,2

10,15

\
\

10,05

Corrente {(mA)

-
=

9.9
200,03 20045 20096 201,56 2021 202,58 203,12 203,69 204,14 20453 205,22

Distancia (mm)

Figura E.2 — Gréfico da corrente de saida do sensor em funcao da distancia medida.

Verifica-se assim que os resultados obtidos sdo os esperados e que 0 sensor tem

uma boa precisédo de medic¢ao, podendo ser aplicado no sistema de analise.
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E.1.2.Forca das placas de suporte

Para testar a rigidez do transportador do sistema de analise foram efectuados
alguns testes com o programa de simulacdo SolidWorks Simulation. Neste teste
aplicaram-se forcas em sentidos opostos nas extremidades superiores do
transportador (apoios), a fim de verificar o deslocamento maximo de cada uma
dessas extremidades.

Os resultados foram bastantes satisfatérios, na medida em que pela aplicacéo de
uma forca de 300 N em cada apoio, a sua deformacdo méxima foi de 0,098 mm.
Sabendo que a distancia entre os apoios é de 360 mm, tem-se que M = 0,160 X
300 = 48 N - m, ou seja, para um binario de 48 N-m, a deformac&o méaxima é inferior
a resolucdo do sensor (0,1mm) e a medicdo ndo é afectada. Pode concluir-se

portanto que o dimensionamento do transportador foi efectuado de forma correcta.

Model name: Transportacor para teste
Study name: Study 2

Plat type: Static displacement Displacement!
Defarmation scale: 464 918

URES (mm)
98076002

I 5,990e-002
L 8173002

| 7.355e-002

. 6538002

| 57216002
4.904e-002
| 4088-002
| 3260e-002

. 2452e-002

1 B35e-002
8.173e-003
1.000e-030

Figura E.3 — Simulac&o computacional da deformacao méaxima do transportador por aplicacao de uma

forca lateral.
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E.1.3.Método de rotacéo virtual vertical

De modo a testar o método de rotacao virtual, foi realizada uma simulacao para o
caso de ser necessario um alinhamento no plano vertical.

Para tal criou-se um perfil curvo, semelhante ao de uma mola de lamina através
do programa de desenho SolidWorks e desenhou-se uma linha de referéncia como
sendo a altura a que o0 sensor se encontra de uma mola de lamina no caso real.
Marcaram-se também varios pontos correspondentes ao avanc¢o do transportador e a
medicdo do encoder, obtendo-se assim um perfil correspondente a uma mola
tabelada (perfil a vermelho). Posto isto fez-se rodar o perfil criado em torno do
primeiro ponto, de forma arbitraria, para simular uma mola medida desalinhada no
plano vertical (perfil azul) e cotaram-se as medi¢des. O resultado € apresentado na

figura abaixo.

I | I
N —
> o~ 3 N I~
Q 3 g N g g o & 2 ?
3 W) I T o« @ & Q ]
3 @ 2 g

Figura E.4 — Simulacdo da rotagdo virtual de uma mola de lamina.

Noutro desenho, cotaram-se os valores correspondentes a rotacao virtual, antes e

depois da linearizac&o, como se pode ver na figura seguinte.
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Figura E.5 — Medicao dos valores apds uma rotacdo virtual vertical.

Posto isto, construiu-se uma tabela em Excel, aplicando as equacdes de rotacao
virtual vertical e utilizando os valores do primeiro desenho, fazendo-o rodar de modo

a ficar enquadrado com o angulo «,. Os resultados apresentam-se na tabela abaixo.

Tabela E.2 — Valores utilizados e obtidos na simulacao da rotacdo virtual vertical.

Coordenadas Medidas| Angulos |Coordenadas Virtuais de Linearizag&o|Coordenadas Virtuais
Distdncia |Camber| vy, M Distancia Camber Distancia | Camber
0,000 60,000 | 0,000 |-5,001 0,000 60,000 0,000 60,000
10,000 53,680 |32,293127,292 10,513 54,576 10,000 54,840
20,000 48,566 |29,75724,756 20,921 50,353 20,000 50,726
30,000 44,602 |27,17022,169 31,228 47,276 30,000 47,642
40,000 41,734 |24,544119,543 41,440 45,290 40,000 45,570
50,000 39,912 |21,888(16,888 51,561 44,347 50,000 44,492
60,000 39,091 |19,21314,212 61,594 44,401 60,000 44,392
70,000 39,227 |16,529(11,528 71,544 45,408 70,000 45,252
80,000 40,282 (13,846| 8,845 81,414 47,331 80,000 47,055
90,000 42,218 (11,176|6,176 91,207 50,131 90,000 49,786
100,000 45,000 | 8,531 | 3,530 100,927 53,774 100,000 | 53,427
Parametros
mv mh  |ALFAl ALFAt BETABETAt
0,15 0 8,530, 3,530 0 0

Por comparacéo entre os valores da tabela e os valores da figura, pode concluir-

se que o método de rotacao virtual produz resultados correctos.
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E.2. SISTEMA DE CORRECCAO

E.2.1.Desempenho da estrutura

Para testar o desempenho da estrutura em relagdo a elevada for¢a desenvolvida
pelo cilindro hidraulico, foi realizada uma simulagdo computacional com o Solidworks

Simulation. Na figura abaixo apresenta-se a malha gerada para o teste da estrutura.

Figura E.6 — Malha gerada para o processo de simulacéo e representacdo das forcas envolvidas e

das restricdes impostas.

Na figura anterior pode observar-se que existem forcas verticais em sentidos
opostos, que representam a forca exercida no rolo de laminagem inferior e no rolo de
laminagem superior. Para cada sentido foi aplicado uma forca total de 1200 kN, que
corresponde ao valor da forga maxima exercida pelo actuador. O material definido
para a simulacdo foi um aco, semelhante ao escolhido para a estrutura e cuja tensao
de cedéncia é de 351 MPa. Os resultados obtidos apresentam-se na figura seguinte.
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Model name: Estrutura do Sistema de Correcggio_001
Studly name: Teste Estruturas do Sistema de Correcgéo
Plct type: Worst case stress Stresst

Deformation scale: 183675

Worst case (Mnm 2 (MPa))
2903
2681
L2418
Ay
. 1835

. 1694

' 1452

| 1210

Figura E.7 — Resultado obtido apds a simulacdo para as tensdes da estrutura do sistema de

correccgao.

Na figura anterior € visivel que a tensdo maxima atingida na estrutura € de 290,3
MPa, o que é inferior a tensdo de cedéncia do material, podendo assim concluir-se
gue a estrutura ndo se deforma plasticamente.

Para verificar qual a deformacdo a que a estrutura esta sujeita quando € aplicada

uma forca maxima, realizou-se outra simulacao, cujo resultado se apresenta a seguir.

Mocel name: Estrutura do Sistema de Correcggo_001
Study name: Teste Estruturas do Sistema de Correcgéio
Plat type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 185 675

URES (mm)
214424000
196524000

| 1.786e+000
_ 1.508e+000
. 142924000
_ 125184000

1.072e+000

8 932e-001
. 7 146e-001

. 53992001

3 573e-001
1 786e-001
1.000e-030

Figura E.8 — Resultado obtido apos a simulacéo para a deformagdo maxima da estrutura do sistema

de correccdo.

235



Verifica-se entdo que a deformacédo que a estrutura experimenta quando lhe é
aplicada a forca de laminagem maxima é de 2,144 mm, o que € um valor bastante
aceitavel, dadas as dimensdes da estrutura.

Pode concluir-se assim que a estrutura projectada esta apta para ser utilizada no

sistema de correccao.

E.2.2.Configuracdes para os suportes dos rolos de laminagem

Para verificar se 0s suportes projectados para os rolamentos dos rolos de
laminagem permitiam suportar as cargas a que irdo estar sujeitos, foi também
realizada uma simulacdo computacional, através do SolidWorks Simulation.

Neste teste foi aplicada uma forca radial de 700 kN. Foi ainda aplicada uma forca
axial de modo a simular a for¢a que resulta da inclinacéo dos rolos. Para o valor da
forca axial foi considerado que o angulo do rolo de laminagem superior era de 30°, 0
gue é uma inclinacéo bastante elevada e neste caso o valor da for¢a axial resultante

seria cerca de 600 kN, tal como foi utilizado na simulacao.

WMotlel name: Suparts do Ralamento do Rolo de Laminagem
Studly name: Study 1

Plot type: Static nodsl stress Stresst

Deformation scale: 365544

von ises (Minm*2 (MPa))
1570
1439
L1309
178
L1048

L 97

.755

—» Yield strength: 6204

Figura E.9 — Simulacdo do carregamento aplicado ao apoio dos rolamentos do sistema de laminagem.

Sabendo entdo que a tensédo de cedéncia do material dos apoios dos rolamentos
é cerca de 620 MPa e depois de analisada a figura anterior, verifica-se que este valor

nao é atingido, podendo concluir-se que o apoio ndo ira ceder e deformar-se.
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E.2.3.Teste ao veio do rolo de laminagem

Para testar o desempenho do veio dos rolos de laminagem, foi também realizada
uma simulagdo computacional, onde se avaliou se o material atingia a sua tensao de
cedéncia quando era sujeito a forca maxima de laminagem. Os resultados
apresentam-se na figura abaixo e permitiram concluir que o veio ird desempenhar a

sua funcéo de forma correcta.

Mocel nsme: Veio para Rolo de Laminagem Inferior
Study name: Study 1

Plat type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 300

von Mises (Minm*2 (MP&]]
408 9
l 3745
L 3408
. 3067
. 2726
L 2385
| 2045
L 1704
L 1363

L1022

652
34.1
oo

— Yield strength: 520 4

Figura E.10 — Simulagdo do comportamento do veio dos rolos de laminagem quando sujeitos a forga

de laminagem.
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ANEXO F - CONTACTOS COM FORNECEDORES

F.1. MODULOS LINEARES

y

Equinotec

Equipamenios,

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Filipe Casimiro

DEPARTAMENTO DE CONTABILIDADE
RUA MARQUES CrAVILA E BOLAMA
6200-0 COVILHA

Proposta N° 487/2009

- Wi Ref. Maoeda Diata
Inovacao e — _
Tecnologia, S. A. TEL 16-04-2009 EUR 7-04-2008
Criginal Fapg. 11
NE. Clients Condigdes de Fagamento [Dsc. Fin. | Vi NIF [ Tona [ WVend |
[ 001382 [ Factura a 30 dias | oo | 502083514 [ o [ o1 ]
Pos| Artigo Descrigdo Quant. |Un.| Pr.Unit. | Tetlig. [IVA| Prazo
1 (OPGAC 1: MOQUICS COMPACIIs SMaL STeduiar i=5
2 Ro3e4-500-00 MODULD LINEAR CXR 20145 L1500 2,000|PC | 2.98807( 5.978.14 20,0 4+5SEM.
3 Ma1 01 03 02 01
4 |Ro364-500-00 MODULD LINEAR CXR 20-145 L3500 2,000|PC | 4.391.15( B.782.30[20,0| 45SEM.
5 Ma1 01 03 02 01
g (OPGAD 2: miuios Compacios LMoty cTemiar i=5
7 |ro3s4-500-00 MODULD LINEAR CXR 20-145 L1500 2,000|PC | 453054 0.051,60 (20,0 45SEM.
3 MG10 01 0802 114101
9 | RO364-500-00 MODULO LINEAR CXR 20-145 L3500 2,000|PC | 5.833.82) 11.867.83 (20,0| 455EM.
10 MG 01 0802 11 41 01
11 (OPCAD 3: miduics siandard smotor stedutor =7
12 | R1140-160-10 MCDULD LINEAR MKR 20-80 L1550 2,000|PC | 234041 4880883 (20,0 45sEM.
12 a1 01 01 121501
14 [R1140-160-10 MODULD LINEAR MKR 20-80 L3550 2,000|PC | 3.334.13( 6.683.25 (20,0 45SEM.
15 MAD1 01 01 121501
18 (OPGAD 3: miuios Sandan cmotor Gredutor =7
17 |R1140-160-10 MOCULD LINEAR MKR 20-80 L1550 2000|PC | 393214 7.88477 20,0 455EM.
1] Mz 01 10 12 1041 1501
18 [R1140-160-10 MODULD LINEAR MKR 20-80 L3550 2,000|PC | 4.918.88( 0.833.71 (20,0 455EM.
20 Mz 01 10 12 1041 1501
mento Processado por Computador Fregos sem VA incluido alidzde: 30 dias
Modo de Expedigio: EXW - Transportadaora o m%%mﬁ%ﬁ:&
Local de Canga: M Morada O prazns 02 ertrega 06 argos &m s100k 530
Local de Descarga:  RUA mgc-l,és D'AVILA E BOLAMA Valldos BaIVD Vena 005 Mesmos.
COVILHA

Com os melhores cumprimentes, Bosch Gro up

MARIO LINDO

B201-001 COVILHA

Rexroth

Sage: Av. VIlagarca de Aroea 1120, 4450-300 Matoeinhos Tel: +351 220 350 TS5 - Fa: +351 220 351 024
Fillal: Fua Marques de Soveral, 2 A 1700-258 Lisboa Tel.: +351 215 400 350 - Faoc: #351 218 400 851
INToR EXqUINOLEE. 2om WA SQUINGIEC. £Om

Sociedade Andnima - Capital Soclal € 50.000,00 - Mat. na Consanvatdna do Registo Comendal do Porto 500 0 0° 43459 - Confrbuinis n® 512 653 477
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F.2. PATINS E CARRIS

F.2.1.Proposta da empresa Equinotec

Wy

Equinotec

Ecjuipamantos,

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

Filipe Casimire

DEFPARTAMENTC DE CONTABILIDADE
RUA MARQUES D'AVILA E BOLAMA

£200-0 COVILHA

Proposta N® 492/2009

Inovasan e | Wi Ref. |M_ueda| Diata |
Tecnologia, 5. A. [ EMAIL 20-04-2009 | EUR | 20-04-200% |
COriginal Fag. 11
[ W7, Clizntz [ Condigdes de Fagamenta [Dse. Fin. | I NIF [ Zona [ Vend |
[ 001382 | Factura a 30 dias 0.00 | E02023514 | 0 [ o |
Pas Artigo Descril;é'u Quant. |Un.| Prlnit. | Tetlig. |IVA| Prazo
1 [Ri60s-208-316L RAILL ESFERAS C/TAMPAS TAM2S CL.N [2M<L<EM) 25,000 10,000] M 197.58] 1.275.E2[20.0[ =3 SEM.
2 |R1605-208-31 RAIL ESFERAS C/TAMPAS TAM2S CLN 2x3,000 &,0000 M 183,88 1.013.25 20,0 mE.sv
3 |R1605-208-31 RAILL ESFERAS C/TAMPAS TAM25 CLN 21,50 23,0000 M 164,88 508,52 [20,0| WmED.SV
4 |R160S-108-31 RAIL ESFERAS CTAMPAS TAM.15 CLN 1%0,550 0,880 M 18252 11051 [20,0| mED.SV
3 |R1605-104-31 RAIL ESFERAS C/TAMPAS TAM.15 CLN 2x0210 04200 M 162,52 68,26 [20,0| wED.5V
8 |R1651-214-20 PATIM ESFERAS 28GHSTD-FLG-NCRNEZ%C 12,000| PC 3400 1.013.84 |20,0) mMEDSV
7 |R1623-114-20 FATIM ESFERAS 15GHSTD-EST-LONMN2%C 2,000(PC G974 13948 |20,0| 1-2 SEM.
8 |R16EE-114-20 PATIM ESFERAS 15GHSTD-EST-CURNZ%HC 2,000 PC 4333 93,78 [20,0| 1-2 SEM.
menio Processado por Computador Frezos sem TVA incluido alidade: I dias
05 [razas oe entrega de artigos sem stock 530 ndleatives &

Moda de Expedicde:  EXW - Transponadara

Local d= Cargas
Local de Descarga:

M/ Merada

RUA MARGUES D'AVILA E BOLAMS
COVILHA

8201-001 COVILHA

Com os melhores cumprimentos,

MARIC LINDO
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sulettos @ confirmacda pelo fabrcante apts encomenda

Rexroth

Bosch Group

{25 prazos de entreqa e artigoes em stock s30

walkdos salvo venda dos Mmesmos.

‘Gede: Av. Vilagarda de Arcea 1120, 4450-300 Matosinhos Tel.: #3851 225 350 755 - Fax: +351 225 351 024

Filllal: Rua Marquée de Soveral, 2 A 1700-255 Lisboa Tel. +351 215 400 380 - Fax.: +381 215 400 351
W SJUINCIEC. COM
‘Gociegade Anonlma - CapiEl Sosial € 50.000,00 - Mat. na Consanvaliona do Ragiste Comenddal do PorD 500 0 0P 43463 - Conmoums n® 502 B53 477
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F.2.2.Proposta da empresa Lanema

[l’ll()l’()ﬁ'l'}\ A CONTACTO N 2568)
0 ORIGINAL
PARA;
SR. FILIPE CASIMIRO
UBI - Universidade da Beira Interior
Rua do Convento de Sr° Anténio
Covilhd
6200-Covilhi
DATA : 22.04.2009
rCLIENTE N.° TELEFONE ! FAX HORA ZONA ENVIADO POR OPERADOR )
2189 275 319000 275319 057 09:25:10 Centro Rui Santos RS
_
- Vimos por este meio apresentar a n/ proposta para o fornecimento do seguinte material.
DESIGNAGAO QTD. | UN. | PEGAS|[PREGO UN.[ DATA PREVISTA| TOTAL |
VY CONS® VA E-MAIL
LWH 15 R3000 B H 5244 IKO 2.000( uni 4250000 imediato sfvenda 850,00
LWHT 15 R3000 B H §2 42 IKO 2000| uni 2568000 imediato sfvenda 513.60
LWH I5RIS0NB HS2IKO 2.000( uni 1285000 imediato sfvenda 257.00
LWH 15 R8O B H 82 IKO L000| uni 61.6500| imediato sivenda 61,63
LWH 15 R210 B IKO 2000] uni 225000 imediato sivenda 45,00
MHT 15 C1HS2 IKO 12.000] uni 457500 imediato sfvenda 549,00
MHD 15 €1 HS2IKO 2000] uni 45.7300| imediato sfvenda 91,50
ME 1501 IKG 2000| uni 614000| imediato sivenda 122,80
LWE 15 RIOD BIKO 2000] uni 19.9000| imediato sivenda 39.80
\ )
i % INCIDENCIA LV.A EUROS
ISENTO 0.00 % CONDIGOES DE TOTAL DA MERCADORIA 2.530,35
TABELA 1 5% PAGAMENTO
b
TOTAL DO VA 506,07
TABELA 2 21% Pronto Pagamento
TABELA 3 20 % 253035 TOTAL 3.036,42 |
\.

- Proposta vilida ape

EM CASO DE ENCOMENDA INDICAR SEMPRE O NUMERO DA PROPOSTA.

nas por 7 dias.

- Considerani-se tedricos todos os pesos dos mater s apresentados em Kg. logo swjeitos a alteragdo apds pesagem.

- Os prazos de entrega sio fornecidos a titulo indicativo em relagido a cada encomenda, nia podendo em easo algum constituir, por falta da

empresa, um compromisso firme de fornecimento em data fixa e sempre de acordo o o disponibilidade do n/ fornecedor,

- Transporte por canta e risco do cliente,

- Certos de podermos continuar a merecer a confianga da v/ preferéncia, subscrevemo-nos entretanto com

elevada estima e cons

OBSERVACOES:

Representagoes Lanema, Lda.
Z.Ind. de Gvor - R. do Brasil, n® 143

Ap. 169 - 3B80-108 Qvar

ideragdo.

Portugal

351 236 381 400

51 236 581419

lonema@lenema.pt
www lanema pt

Pagina 1

Fim de Impressdo

pora quakjuer adividode industrial
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F.3. SENSOR LASER DE MEDICAO DE DISTANCIA

F.3.1.Proposta LAP Laser

Responder Responder atodos Reencaminhar | & 4

AW: LAP ANTARIS sensors

De: Lichtwer, Charlotte (C.Lichtwer@lap-laser.com)
Enviada: quinta-feira, 23 de Qutubro de 2008 7:06:38
Para:  Filipe Casimiro

Cc Lidemann, Caren (cluedemann@lap-laser.com)
W1 anexo —
image001.gif (0,5 KB] OneCare

Dear Mr. Casimiro,

Thank you very much for your interest in our company and our products.

The price for ANTARIS S (independent of measuring range and measuring distance) is EUR 5'100.00
The price for ANTARIS L (independent of measuring range and measuring distance) is EUR 6'400.00
The above mentioned prices are ex work without packing.

If you need further information please let us know.

Best Regards

Charlotte Lichtwer

Charlatte Lichtwer

Sales Steel Industry / Vertrieb Stahlindustrie
LAP GmbH Laser Applikationen

Zeppelinstr. 23, 21337 Lineburg
Deutschland / Germany

Phone: +49 4131 951125

Fax:  +49 4131 951196

Email: c.lichtwer@lap-laser.com

Web:  www.lap-laser.com

Geschdftsfihrer: Guide Jung | Sitz der Gesellzschaft: Lineburg | Handelsregister: Amtsgericht Lineburg, HRB 882
Managing Director: Guide Jung | Registered Office: Lueneburg | Register of Comp.: HRB 652

LASER
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F.3.2.Proposta LA2P

Componentes para Automac&o Industrial
e Telecomunicagdes

FAX

Para: UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Ale.  ENG® FILIPE CASIMIRO

De: JOSE PRATA
oo 1 Data: 18.12.2008

Proposta N° 9574 /08

Telef
Fax:

Telef: 22938 48 66
Fax: 22093848 67

ASSUNTO: -»

Exmos. Senhores,

V/ Consulta: TELEFONE

Conforme solicitado na V/consulta, a qual desde ja agradecemos, propomos a seguinte cotagao para o

material da marca LEUZE ELECTRONIC

Prego Unit. Prazo de entrega
Pos. Gt Designagao Euro Total (Apbs recep )
1 4 | ODSL B/C66-500-512 328,00 1.312,00 2/3 SEMANAS
2 1 | Custo Transporte 8.00 8,00
Pagina 1
Condigdes de pagamento: CONTRA ENTREGA
Local de entrega: Morada do Cliente Com os melhores Cumprimentos
Validade da proposta: 30 dias ‘
José Prata
EM CASO DE ADJUDICAGAO, INDICAR N° DA PROPOSTA |(lvaa 20 % n&o incluido

Praceta D. Nuno alvares Pereira, 20-1°- Sala Al,  Matesinhos 4450-218 MATOSINHOS

E-mail:  la2p@ laZp.pt hitp:#f www.laZp.pt

MD-029 ROO/ 1-01-2007

NG 503343781
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ANEXO G - COMPONENTES DO SISTEMA DE ANALISE

A C o Preco unitéario Total
Referéncia Descricao Quant. (s/ IVA) Liquido
Sunnex OSM 10301-2 Pés Anti-vibratdrios 10 20,87 € 208,70 €
SKF 608 8 DE AC 8_6g | Relamentorigido de 4 2,76 € 11,04 €
esferas
MHD 15 C1 HS2 IKO Patins 6 4575 € 274,50 €
LWH 15 Iﬁ(G(E)SO BHS2 Carris 1 61,65 € 61,65 €
LWH 15 ?K%S BHS2 Carris 2 17,68 € 35,36 €
Vanel ~
C.190.130.1800 A Mola de compresséo 4 1,20 € 4,80 €
ODSL 8/C 66-500-S12 Sensores laser de 4 328,00 € 1.312,00 €
medicdo de distancia
U5-519 203 Junta universal 1 20,50 € 20,50 €
Stephenson Gobin 58- .
0140-24-DC Electroimanes 2 46,78 € 93,56 €
MHT 15 C1 HS2 IKO Patins 4 4575 € 183,00 €
LWH 15 R3000 B H S2 .
/A2 IKO Carris 2 256,80 € 513,60 €
ISO - Spur gear 3M 18T
20PA 30FW Engrenagem 1 9,98 € 9,98 €
ISO - Rack-spur -
rectangular 3M 20PA Cremalheira 1 90,00 € 90,00 €
30F R3000
KUBLER, ref.: 3720 Encoder 1 214,33 € 214,33 €
SICK VT 12T-2p 112 | Sensor de proximidade |, 69,85 € 139,70 €
fotoeléctrico
OMRON Z15GQ22B Sensor de fim-de-curso 2 13,69 € 27,38 €
Parvalux PM4MB 80W,
Gear Box Ratio: 18 Motor DC de magnetos 1 269,00 € 269,00 €
1/2:1
ROLLER Cover TF
BB150, AZ3000, Al11, Tela de proteccéo 1 *
F1.0
Siemens 3RF2310-
1BAO2 Contactor 1 45,48 € 45,48 €
Traco TCL 120-124C Fonte de alimentacdo 1 74,20 € 74,20 €
Werma 69300055 Coluna de sinalizacdo 1 99,01 € 99,01 €
Unitronics Vision 120- .
29-R6C Automato 1 638,00 € 638,00 €
Estrutura de apoio em
tubo de aco 1 i
(100x100x3.2)
Apoio para Cremalheira 1 *x
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Fixador da tela de

- 1 *%
proteccao
Barra para fixador da 5 -
tela de proteccdo
Ch_apa de proteccao 8 -
sist. de transporte
Proteccao do 1 -
transportador
Ligagéo rolo-sensor 4 -
laser
Placa de reflex@o para > -
sensores laser
Suporte para sensor 1 -
laser 1
Suporte para sensor 1 -
laser 2
Suporte para sensores 5 -
laser3e 4
Suporte para placa de > "
pré-ajuste
Junta para suporte de 4 -
rolos de medicao
Chapa de pré-ajuste 4 *
Rolo de contacto 2 *
Tubo de suporte para 5 -
rolos de contacto
Junta para tubo de
suporte para rolos de 8 *x
contacto
Espacador para mola
de compresséo dos 4 *x
rolos de medicdo
Cilindro para mola de 4 -
contacto
Haste para mola de 4 -
contacto
Estrutura de suporte 1 -
dos lasers
Barra em L para 4 x
proteccéo
Dobradiga para 6 -
proteccdo
Chapa de proteccéo > -
lateral
Chapa de proteccao 5 -
topo
Chapa dg proteccao 4 -
cima
Suporte para 1 "
electroiman
Suporte para 1 "
electroiman rotulado
Veio para encoder 1 *x
Suporte _parajungﬁo 1 -
universal
Batente para 1 x

electroiman rotulado




Mola para electroiman

. 2 *%
articulado
Barra de Junc¢édo 1 da 1 .
placa de suporte
Barra de Junc¢éo 2 da 1 .
placa de suporte
Batente para sensor de 5 .
fim-de-curso
Suporte para mola do 1 o
electroiman
Placa de deslizamento 1 *
Placa para suporte de 5 .
molas
Suporte para sensores 5 -
de fim-de-curso
Batente fim-de-curso 4 .
(borracha)
Caixilho para proteccao
lateral do sistema de 2 *
andlise
Chapa de proteccao
dos componentes de 2 *x
medicdo
Chapa de proteccéo
dos componentes de 2 i
medicdo
Chapa de proteccéo 5 .
dos sensores 1 e 2
ISO 4762 M10 x 16 - 4 s
16S
Washer ISO 7093 - 12 4 ik
ISO 7380 - M4 x 8 - 8S 38 Kk
ISO 7380 - M4 x 12 - 96 e
12S
ISO 7380 - M3 x 8 - 8S 100 .
ISO 7380 - M4 x 10 - 24 e
10S
ISO 7380 - M5 x 12 - 24 s
12S
ISO 7380 - M5 x 16 - 8 s
16S
ISO 4762 M6 x 20 - 20S 5 ok
ISO 4762 M5 x 25 - 25S 39 ok
ISO 4762 M3 x 10 - 10S 8 ok
ISO 4762 M4 x 25 - 25S 4 ok
ISO 4762 M4 x 30 - 20S 12 ok
ISO 4762 M4 x 16 - 16S 16 ok
ISO 4762 M6 x 60 - 24S 12 ok
ISO 4762 M4 x 8 - 8S 16 ok
ISO 4762 M8 x 16 - 16S 4 ok
ISO 4762 M6 x 16 - 16S 18 ok
ISO 4762 M6 x 10 - 10N 4 ok
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ISO 4762 M4 x 20 - 20S 6 ok
ISO 4762 M4 x 35 - 20S 4 ok
ISO 4762 M4 x 12 -12S 16 ok
ISO 4762 M5 x 12 -12S 4 ok
Washer ISO 7092 - 3 8 ok
Washer ISO 7092 - 4 52 ko
Washer ISO 7092 - 5 40 ook
Washer ISO 7092 - 6 34 ko
ISO 7040-M4-N 8 -
ISO 7719-M5-N 12 -
ISO 7719-M6-N 4 ook
ISO 10511-M4-N 8 -
Washer ISO 7089 - 8 4 ok
Washer ISO 7089 - 6 4 ok
ISO 4029 - M3 x 6-S 2 ook
ISO 10642 - M6 x 20 - 6 e
20S
ISO 10642 - M6 x 12 - 5 s
128
ISO 10642 - M5 x 12 - 26 e
128
ISO 10642 - M8 x 25 - 5 s
25N
ISO 4027 - M3 x 5-S 2 -
Hexagon Nut ISO - 5 x

8675-M12x15-N

* Preco sob consulta.

** Componentes projectados. Preco ndo definido.

*** Parafusos, porcas e anilhas. Preco variavel com quantidade.
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