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palavras-chave

resumo

Endireitamento, alimentacdo de chapa em banda, conformacéo plastica,
retorno elastico.

O presente trabalho prop6e um conjunto de programas para a validacdo, em
fase de projecto, de endireitadores automéaticos. O trabalho é composto por
varios capitulos onde sdo abordados aspectos teoricos sobre o
comportamento elasto plastico do endireitamento de uma chapa provenientes
de bobinas de chapa metalica, bem como as considera¢@es e simplificacdes
utilizadas na elaboracéo dos programas. Contem ainda uma parte onde sédo
apresentados os programas e séo reveladas algumas experiencias realizadas
COM 0S Mesmos.



keywords

abstract

Straigthening,metal sheet feed, plastic bend, spring back

This report proposes a set of programs for the validation of automatic
straighteners in project form. The book consists of several chapters which
addresses theoretical aspects of the elastic plastic behavior of a sheet metal
straighteners and the considerations and simplifications used in the preparation
of the programs. It also contains a part where the programs are introduced, and
disclosed some experiments performed.
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1 Introdugéo
1.1 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo adquirir competéncias na area de
controlo/correcgdo geomeétrica de chapa metalica em banda. Também se introduzirdo
melhorias no desenvolvimento de equipamentos industriais de endireitamento de chapa em

banda através de rolos metalicos.

Uma das principais vertentes que este trabalho visa promover € o dimensionamento
genérico dos equipamentos, assim como 0 ajuste dos sistemas que o integram, ou seja,

ajudar a definir os seguintes parametros de forma iterativa:

e O numero de rolos,

. O didmetro dos rolos,

e O espacamento entre rolos,

e  Avregulagdo de cada um dos rolos superiores,
e  As propriedades mecanicas dos rolos,

e  As forgas de contacto e de reacgdo nos rolos,
e  Asvelocidades de endireitamento,

e A poténcia de endireitamento.

De forma a poder conferir uma utilizacdo expedita ao processo de calculo €
utilizado um programa comercial (Mathcad) para fazer um procedimento matematico no

qual sdo impostas condigdes iniciais pelo utilizador tais como:

. As propriedades mecénicas do material a endireitar,
. As dimensdes do material a endireitar,
J O diametro dos rolos previsto.

Este trabalho tem como base conhecimentos nas &reas de mecénica dos sélidos,
projecto de construcdo mecanica e mecanica de estruturas. Como tal é realizado um estudo
intensivo nos seguintes tépicos considerados relevantes para a compreensao do problema
apresentado:

e Linhas de conformacdo metalica,

MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica Pag. 5
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e Deformacdo elastica e plasticas de chapas metalicas sobre uma superficie
cilindrica,

e TensOes residuais e respectivas curvaturas de chapa provocadas por
deformacdes plasticas, conhecido como efeito Baushinger e sua implicacdo
no fendmeno de retorno elastico,

e Leis estaticas de vigas continuas.

1.2 Enquadramento

Os processos de conformacdo plastica de chapa metélica em banda tém sido alvo
de investigacdo exaustiva em todos os seus dominios devido as capacidades inerentes
deste tipo de tecnologia apresenta, tais como as elevadas cadéncias de producdo, a grande
eficiéncia energética e, principalmente, a grande variedade de componentes que estes

processo podem realizar com um grau de complexidade e rigor elevados.

Tipicamente uma linha de conformacgdo metalica de chapa em banda é constituida
por um desenrolador (Fig. 1) onde se encontra uma bobine de chapa metélica enrolada
seguido de um endireitador/ nivelador cuja funcéo é remover defeitos da chapa (Fig. 2).

Fig. 1 Desenrolador [1]

Pag. 6 MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
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Curvatura Arqueamento I
Lomba central l

Fig. 2 Defeitos de Chapa [2]

Ondulacéo lateral

Em seguida ha uma zona de armazenamento de material, conhecida como catenéria,
que € utilizada para compensar as diferencas de velocidade instantaneas do endireitador e
do alimentador, uma vez que, por norma, um endireitador funciona em continuo (a uma
velocidade constante) e o alimentador trabalha com velocidades variaveis dependendo da
cadéncia e das janelas de alimentacdo disponiveis para a alimentacdo do sistema.

Posteriormente a chapa passa por um alimentador que serve para alimentar o

processo de conformagéo (Fig. 3).

1 - Desnrolador
2 - Endireitador
3 - Catenaria
4

- Alimentador

(o8

b=
l = (=
u

:;ﬁ"'ﬂ B \
Zainiiik =

Fig. 3 Linha de conformacao plastica [3]
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Actualmente ha vérios tipos de endireitadores e niveladores. Um dos tipos mais
explorados e de relevo na industria, sendo objecto de estudo nesta tese, é o endireitador de
rolos, cujo principio de funcionamento se baseia em curvar e contra curvar a chapa a

alimentar através de um conjunto de rolos dispostos em ziguezague.

Tipicamente um endireitador tem cinco ou sete rolos de endireitamento enquanto

que um nivelador tem nove a vinte e um rolos (Fig. 4).

Fig. 4 Esquema de um endireitador de 7 rolos e um nivelador de 13 rolos [4]

O namero de rolos depende do nivel de planeza, dos defeitos de chapa a corrigir e
as propriedades mecanicas do material a endireitar.

Num endireitador de rolos é realizado um conjunto de deformagdes progressivas. A
deformacdo realizada no 1° rolo é a mais severa, de tal modo que a curvatura da chapa
apos o 1° rolo seja conhecida [5] independentemente da curvatura da chapa inicial, o que
sO é conseguido se a deformacdo imposta for superior a deformacgédo existente na entrada.
Os rolos seguintes servem para endireitar a curvatura imposta no 1° rolo, garantindo a
planeza final desejada.

Pag. 8 MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
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No processo de deformacdo de chapa existem parametros do sistema que sao
facilmente controlaveis na execucdo do projecto tais como o didmetro dos rolos, a

espacamento entre rolos, o nimero de rolos e a regulacdo méaxima dos rolos regulaveis.

Ha outro tipo de parametros que ndo sdo controlados tdo facilmente como por
exemplo a regulacdo dos rolos para materiais diferentes e até para chapas do mesmo

material mas com espessura diferente.

O processo de endireitamento de chapa nasce da necessidade de melhorar a
eficiéncia e geometria do produtos obtidos a partir dos processos de conformacéao pléastica e
corte de chapa metalica, sendo para tal necessario controlar a planeza do material de

entrada bem como o préprio armazenamento do mesmo.

A nivel do armazenamento, a solucdo tipica, em chapas de pequenas espessuras, é
o enrolamento das mesmas em bobina. Este enrolamento provoca deformacdes plasticas ao
longo de toda a extensdo da bobina de forma variavel (maior no interior do que no exterior
da bobina). Este efeito €, na realidade bastante indesejado porque a chapa a ser utilizada,
aparece ja com uma curvatura e como tal exige que se faca um endireitamento aquando da
sua utilizacdo de modo a garantir que a planeza da chapa alimentada ao sistema tenha

sempre as mesmas propriedades geométricas.

1.3 Endireitadores

Introducéo

Os acos de utilizacdo corrente na industria provenientes de siderurgias sofrem
alteracdes indesejadas na sua forma que podem ser divididas em trés tipos principais: erros
no processo de obtencdo/fabricacdo do material (laminagem), dificuldade de
acomodamento/ armazenamento do material e ainda no transporte do material entre o
fabricante e o consumidor final. Estes defeitos séo bastante prejudiciais para 0S processos
de conformacéo plastica provocando propagacao de fissuras e roturas em variacdes bruscas
de geometria. Como tal ha a necessidade de realizar o endireitamento do material antes dos
processos de conformagéo.

MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica Pag. 9
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Desempeno por martelamento

Neste tipo de endireitamento o material a endireitar € martelado a quente ou a frio
até atingir a forma desejada, este processo € utilizado principalmente em pecas Unicas em

que ndo justifica a utilizacdo de qualquer outro método de endireitamento.

O principio basico deste tipo de endireitamento é a deformacdo pontual do material
através do fornecimento de energia com o martelamento do material (Fig. 5), [5].

Este método é o método mais antigo, no entanto, é o método mais lento, requer
experiencia e habilidade do operador e ha ainda o facto de ndo poder ser empregue a
materiais de grandes espessura. Tem as vantagens de ndo necessitar de equipamento
especifico e possibilitar realizar alguns endireitamentos, que de outro modo, ndo sdo

possiveis.

Fig. 5 Endireitamento por martelamento

Desempeno por estiramento

Neste tipo de endireitamento o material a endireitar é fixo por mordentes nas

extremidades e esticado, sendo regra geral apenas utilizado nas siderurgias.

O principio bésico € a deformacéo de todo o material para alem do limite elastico
do mesmo, de modo a plastificar o material uniformemente (Fig. 6), [5].

Este método tem a vantagem do material resultante ter tensdes internas uniformes

no entanto necessita de um equipamento especifico para o efeito e ndo pode ser aplicado a

Pag. 10 MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica
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pecas de grandes areas transversais devido as forcas envolvida no processo. Tem ainda
como limitacdo a geometria dos materiais, devido a dificuldade de fixacdo dos mesmaos.

Mordente
] =>

Fig. 6 Esquema de desempeno por estiramento

Desempeno térmico

Neste tipo de endireitamento o material a endireitar é sujeito a um aquecimento
pontual ou em areas especificas em que o aquecimento é feito por inducdo ou através de
chama (Fig. 7). Este método €é geralmente empregue a pecas de grande dimensao e a pec¢as

soldadas acabadas ou semi-acabadas [6].

I—— Heating
e

pa —~@P= =

Shrinking

e

> | <

—]

Fig. 7 Exemplificagfo de endireitamento por agquecimento [7]

O principio basico deste processo € a formacdo de tensbes internas no material

provocados pelo aquecimento e arrefecimento controlado do material.

MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica Pag. 11
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Este método tem como principal vantagem a possibilidade de endireitar materiais
de dimensdes muito grande e, no caso do aquecimento por chama, ndo necessitar de
equipamento especifico para o trabalho. Contudo este processo provoca grandes alteracdes
no comportamento do material e também ndo pode ser aplicado a materiais de grande

condutividade térmica (como, por exemplo, ligas de aluminio).
Desempeno por prensagem

Neste tipo de endireitamento o material a endireitar é sujeito a aplicacdes pontuais
ou em éareas de tensbes através da ferramenta de uma prensa (Fig. 8). Este método é
utilizado em pecas de grande dimenséo.

O principio béasico deste processo é a aplicacdo de deformacdes controladas na
zonas empenadas de modo a equilibrar as tensfes residuais internas do material e assim

conduzir ao seu endireitamento.

Este método tem como principal vantagem a possibilidade de endireitar materiais
de grandes dimensdes tendo as desvantagens da necessidade de equipamento especifico,
dificuldade do controlo do processo e o tempo de execucdo do endireitamento.

Fig. 8 Prensa de endireitamento [8]
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Desempeno por fieiras/ endireitadores automaticos

Um endireitador é constituido geralmente por dois ou quatro rolos de arrasto
também conhecidos como pinch rolls, montados no mesmo alinhamento vertical, e cinco
ou sete rolos de endireitamento, montados em ziguezague. Trés ou quatro dos rolos de

endireitamento sdo bem como os rolos de arrasto motorizados e os restantes conduzidos.

Os rolos conduzidos sdo os rolos em que é feito o ajuste da profundidade de
plastificacdo, ou seja onde é feita a regulacdo da profundidade de penetracdo, aumentando
assim a forca exercida da chapa e diminuindo o seu raio de curvatura. Tal como num
processo de calandragem a profundidade maxima (Z,,,,) ndo pode exceder o resultado do
calculo [4]:

— 2 _ 2
Zmax - Drolos + hchapa - \[(Drolos + hchapa) Llinha

Onde D,,0s € 0 didmetro dos rolos, hcpgy, @ espessura da chapa e Ljpp, a

distancia entre rolos.

O conjunto de rolos inferiores € montado de forma rigida e motorizada, enquanto os
rolos superiores sdo conduzidos e regulaveis em altura, onde sdo aplicadas deformacdes
sucessiva no material com um grau de deformacédo plastica cada vez mais pequeno sendo
que, no 1° rolo, a deformacdo imposta terd sempre de ser superior a deformacao presente
na chapa antes de entrar no endireitador (curvatura da chapa).

Os sucessivos rolos do endireitador servem para fazer o controlo da curvatura
imposta no 1° rolo. Desde que a regulacdo dos rolos seja suficiente para controlar a
curvatura imposta pode-se dizer que a configuracdo € valida para toda a bobina sendo que
a chapa das camadas exteriores da bobina terd uma eliminacdo de defeitos superior devido

a natureza do processo de endireitamento.

No endireitamento de chapa, tal como ja foi referido, o principal objectivo é
realizar uma uniformizagdo da planeza do material. Contudo, ha vérios tipos de defeitos
que podem surgir antes do enrolamento da chapa nas bobinas (Fig.2) e que devem ser
também eles controlados. Para tal pode ser utilizado um nivelador que na realidade ndo €

mais que um simples endireitador com mais rolos através do qual sdo aplicadas
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deformacdes controladas, de tal ordem que superam as deformacdes existentes na chapa.
No entanto, em muitos processos o que se opta por fazer € apenas aplicar um endireitador e
como tal existe a necessidade de se controlar a deformagdo imposta na chapa entre cada

conjunto de rolos.

Quanto maior o nimero de deformacGes que a chapa sofre menores sdo as tensdes
residuais no interior da mesma (Fig. 9), como tal é benéfico ter o maior nimero de rolos
possivel. Contudo a poténcia necessaria ao accionamento do mecanismo aumenta com o

namero de rolos [4].

E com base neste principio que um nivelador/endireitador trabalha, ou seja, realiza
multiplas operacdes de dobragem consecutivas aplicando em cada uma delas uma tensao
residual que permanece na chapa. Assim sendo o resultado final é um perfil de tensdes

residuais em forma de "serra".

COMPRE SSION
plasic aheration of lengh

1.bend

TENSION

Fig. 9 TensGes internas na chapa [4]
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Quanto maior a largura da banda a endireitar maior tera de ser o comprimento dos
rolos de endireitamento e como tal a rigidez dos rolos do endireitador deve ser suficiente
para suportar este acréscimo de cargas. Quando a rigidez dos rolos deixa de ser suficiente
para suportar as cargas podem ser utilizados rolos de apoio (Fig. 10) de modo a aumentar a
rigidez do cilindro, sem ser necessario alterar a geometria dos rolos. De outro modo
também pode ser feito um incremento no didmetro dos rolos, no entanto esta alteracéo

interfere negativamente com a capacidade de endireitamento.

Fig. 10 Nivelador com rolos de suporte

1.4 Andlise de concorréncia

Todos os endireitadores analisados estdo idealizados para trabalhar a velocidade
constante, tendo uma velocidade de alimentacdo de até 0.67m/s (40m/min), regulada

geralmente com um potenciémetro [1].

O diametro minimo de rolos utilizado é de 40 mm em endireitadores de 5 rolos e
50mm em endireitadores de 7 rolos.

A dureza superficial de todos os rolos de endireitamento analisados é de 60HRC
conseguida através da cementacao.
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Os Pinch roll’s podem ter o mesmo tratamento dos rolos de endireitamento ou uma
cromagem dura, obtendo com este tratamento uma dureza superficial de 70HRC. A
cromagem dura sO € utilizada em endireitadores com 7 rolos de endireitamento e um

didmetro dos rolos de arrasto superior a 100mm

Regra geral quando as chapas tem uma espessura superior a 5mm e/ou largura de
banda superiores a 1000mm séo utilizados rolos de suporte em todos os rolos.
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2.Teoria da flexdo em dominio plastico
2.1 Introducao

A deformacdo plastica por flexdo é um modo de deformacdo presente em muitos
processos de conformagdo metalica, sendo o material sujeito a dobragem, no qual a flexao
é predominante. Neste capitulo serdo introduzidos conceitos tedricos sobre a flexdo em
dominio plastico predominante na dobragem de chapa. Neste modelo séo desprezados os
efeitos da distribuicdo de cargas ao longo da espessura do material dado que para o
processo em analise, o raio de curvatura do material é, regra geral, muito superior a

espessura do mesmo.

O método de analise utilizado baseia-se no método da fatia elementar que esta

sujeito a uma série de pressupostos tais como:

e O material é homogéneo e isotrépico,

e O comportamento do material é compreendido como sendo um material
elasto perfeitamente plastico (EPP) com uma tensdo de cedéncia igual para
a compressao e traccéo,

e As secgdes transversais do material permanecem sempre planas durante o
processo,

e O principio de sobreposicdo de cargas e o principio de Saint Venant

(principio da elasticidade) s&o aplicados.

De notar ainda que o material a utilizar tem secgéo transversal rectangular.

2.2 Fibra neutra

Na Fig. 11 esté representada uma peca antes e depois de uma ac¢do de dobragem.
A fibra AB aumenta de comprimento e a fibra CD mantem o comprimento (fibra neutra da

seccdo).
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Considera-se que o material ndo tem nenhuma tensdo de corte associada.

Fig. 11 Representacdo fibra neutra [9]

Como pode ser observado a fibra AB de comprimento inicial |, sofre traccdo e
como tal o seu comprimento final é dado por:

L =(ry+V) 6

Sendo ry; 0 raio de curvatura de fibra neutra, v a distancia entre a fibra média e a
fibra pretendida e 6 o angulo da deformacéo (a fibra neutra e a fibra média para este caso
sdo as mesmas). Deste modo podemos afirmar que o comprimento da linha média apds a

deformacéo é dado por:
Iy =rm*0

Como tal a extenséo tangencial da fibra AB é dada por:

I, Im v Im v
(€)ap = IN- = In [—* (1 + —)] = In (—) +1n (1 +—)
lo lo Y lo v
Analisando a equacgdo podemos notar que esta tem duas parcelas sendo que a
primeira € relativa a extensdo da linha média e que a segunda é relativa a flexdo do
material. Assim sendo, surge o conceito de linha neutra como sendo o ponto em que a

variacdo do comprimento dessa linha ndo sofre variagéo.

Esta formulacdo é importante pois € a partir dele que se podem fazer planificacbes

mais exactas da dimenséo do material necessario a uma operagéo.
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2.3 Distribuicéo de tensoes

Para se conseguir obter a distribuicdo de tensdes de uma peca de dimensdes h e b,
espessura e largura respectivamente, solicitado por um momento puro M, , considerando
ainda que se trata de um peca em que a linha neutra e linha média coincidem, ou seja
oy, = 0, a distribuicdo de tensdes depende logicamente do momento aplicado ao material
que, por sua vez, provoca uma tensdo no mesmo podendo a sua distribuicdo ser
representada por um dos trés seguintes casos de carregamento: elastico, elasto plastico e
totalmente pléastico (Fig. 12).

—Ce 0 Ce —Ce 0 O —Og¢ 0 G

Ms é ' R iy Y Mep 7ﬁ"__ i Mep Mp ~ 7'7__ Mp

Fig. 12 Carregamento elastico, elastoplastico e perfeitamente plastico

Para o0 caso do material se manter em regime elastico a distribuicdo de tensdes pode
ser obtida através de:

Mey

I,

oy = *

Sendo que M, é o momento flector aplicado, y é a distancia entre a fibra em analise
e a fibra neutra e 1, é a inércia da sec¢do do material sendo que o sinal = se deve ao facto
de metade da chapa estar a compresséao e a outra a trac¢éo de tal modo que a fibra neutra se
encontra completamente descarregada.

Podemos entdo afirmar que, como a chapa se encontra em dominio elastico, as
fibras exteriores estdo com uma tens@o de traccdo e compressao iguais aos dos limites de

elasticidade do material. O momento elastico maximo suportado por uma chapa metélica,
bh3 . . . h ~
sendo I, = @ fibra exterior representada como sendo a fibra de cotay = > € atensao

na fibra exterior oy = o, (limite elastico), é dado por:
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bh?
Me = oeg

Aumentando este momento pode-se verificar que as fibras exteriores ultrapassam a

tenséo limite de elasticidade o que significa que o material entra em regime EPP (Fig. 12).

O momento resultante neste tipo de carregamento pode ser calculado através do
calculo dos momentos ponderados presentes no perfil. Com a forca elastica F, e a
espessura em regime elastico d,, podemos calcular o momento elastico ficando a faltar o
momento plastico que € calculado através da forca plastica F, e da distancia de plasticidade

d,. Fazendo o equilibrio de tensGes obtém-se:

4
Mep =F,5d, +Fp(h_ dp)

De notar que se a zona de plasticidade for igual a espessura total do material
podemos entdo dizer que 0 momento total nessa sec¢do é dado por:

_ o.bh?
P4

Tendo-se adoptado por um modelo EPP quando o momento atingido é igual ao
momento plastico do material podemos dizer que o material funciona como uma rétula
plastica 0 que na realidade ndao é verdade. Devido ao facto dos materiais terem uma
deformacdo plastica limitada entram em ruptura plastica antes da formacéo da dita rétula
plastica.

Por outro lado devido as leis da continuidade, a diferenca de tensfes entre a parte a
traccdo e compressdo ndo pode ser descontinua como aparentam. Na realidade ha sempre
uma zona de lamina elastica no material o que equivale a ter uma zona do material que

nunca chega a plastificar e cujo declive das tensdes instaladas é extremamente elevado.
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2.4 Deformacdes

Como foi adoptado um modelo EPP ha portanto apenas dois comportamentos de
deformacéo considerados, um comportamento elastico e outro EPP. Para o regime elastico:

E O<e<
0O = L& SES—
E
Enquanto em regime plastico:
> Ze
0 = O, E =2 —
€ E

Em que E é o modulo de elasticidade do material, € a deformacgdo e o, atensdo de

cedéncia.

Considere-mos agora o caso de uma flexdo elasto plastica sujeita a momento puro,
a curvatura do material pode ser calculada de tal modo que, se o raio de curvatura for p

entdo a curvatura sera dada por:

Sendo h a espessura e d, 0 racio de plastificacdo do material Esta curva esta

representada na Fig. 13.

M & d
o,bh?
4
o,bh?
0 1/p

Fig. 13 Gréafico momento/curvatura
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Analisando a Fig. 14 podemos ver que estao representados quatro estados de carregamento,
(@), (b), (c) e (d) . Entre a origem do grafico e o ponto (b) Fig. 13, o material encontra-se
em regime elastico e como tal a distribuicdo de tensdes ao longo da espessura é
proporcional a distancia de linha neutra, sendo que no ponto (b) as extremidades do
material estdo no limiar da elasticidade. Entre os pontos (b) e (d) o material esta em regime
plastico chegando a plastificacdo total no ponto (d).

A=

(a (b)

Fig. 14 Tensdes nos pontos a,b,c,d da Fig. 13

2.5 Retorno elastico (spring-back)

A recuperacao elastica € um efeito que ocorre sempre que uma peca sujeita a uma
carga € descarregada, tendo como consequéncia a alteracdo da geometria da peca,
nomeadamente, raio de curvatura e angulo de curvado (Fig. 15).

Fig. 15 Recuperacao elastica de uma chapa dobrada
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Sabendo que ha duas fases principais na conformacdo de uma pega, carregamento e
descarregamento, é necessario saber as distribuicdes de tensdes em cada uma delas.

Relativo a fase de carga 0s momentos presentes no material sdo os representados na

Fig. 16.
_Ge 0 GP
—
M, =] M,
2
M, =o, bh
6
(a)
—G, 0 G,
5)(
Mp Mp
2
M, = o, bh
4

(c)
a) momento puro elastico

b) momento puro elasto-plastico
¢) momento puro plastico

d) momento e forga de traccéo

ep Mep
b(h-2d
o, b(n-24, +o,bd, (h-d))
6
(b)
_Ge 0 Ge

2 2
Mzcebh o
4 4bo,
(d)

Fig. 16 Momentos resultantes sob o efeito de diversos carregamentos

ApoOs esta fase a peca entra em descarregamento. Nesta fase o material entra em

descompensacdo de forcas e como tal gera ele préprio uma forca de compensacéo, forca
essa que vai provoca o retorno elastico do material (Fig. 17).
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a) momento puro elastico
b) momento puro elasto-plastico
c) momento puro plastico

d) momento e forca de tracgdo

Fig. 17 Representacao da reac¢do do material aos diversos descarregamentos

Utilizando o principio da sobreposicdo no instante em que a fase de carregamento
termina, o material exerce um momento flector (e forca radial caso exista) com 0 mesmo
valor em sentido oposto de modo a que o material fique e equilibrio estético. Nesta fase o
material € regido pelas leis constitutivas lineares elasticas e como tal podemos calcular a
recuperacdo elastica do material. Olhando para a curva do material (Fig. 18) pode-se

calcular a recuperacéo elastica do material com base no seu carregamento através de:

A (}) _ 240t
P Eh

Onde 4a,,; € a variagdo de tensdo na fibra exterior:

Aaext = Omaximo — Oe

Em que 6,,,4ximo € @ tensdo maxima atingida pelo material.
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M " d
= B ;
o,bh?
4
_____________________________________________ - I NN
ep AP, 1/p

Fig. 18 Gréafico do carregamento e descarregamento de uma chapa em ordem a curvatura

Para se conhecer as tensdes residuais que ficam na chapa € preciso sobrepor as
tensOes de carga e descarga (Fig. 17). A tenséo de descarga pode ser obtida por:

d d
oum oo i)

De notar que quando a solicitagdo € elastica, ou seja d,, = 0 o valor da tenséo de

reac¢do é igual a:
Oxa = —0Oe

, .- . h
Enquanto um carregamento completamente plastico ou seja d, = 5 0 valor da

tensdo de reaccdo é igual a:

3

Oxqg — —0¢ E

As tensOes residuais que permanecem na chapa depois da fase de descarga séo
observadas na Fig. 19.
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_o'e 0 o-e '—Ge \O ce
Oxres ><res
(@) (b)
_F@L_l I/2c;e 0 1/I2cye Ce —Oe \0 Ce
: O'xres,I Oxres
- : \ I ol
\ E .
L T
(©) (d)

a) momento puro elastico

b) momento puro elasto-plastico
¢) momento puro plastico

d) momento e forga de tracg¢ao

Fig. 19 TensGes residuais resultantes
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3. Considerac6es e desenvolvimento
Esta parte foi dividida em trés partes principais:

1. Catenaria,
2. Endireitador,
3. Cadeia cinematica.

Em cada um deles é feito o estudo dos esforcos presentes na banda e nas partes
constituintes de cada sistema.

3.1 Catenéria

A catenaria de uma banda de chapa metalica pode ser dividida em trés partes:

J Geometria de corpo livre (GCL)
. Forgas presentes no sistema,
J Geometria imposta.

A geometria de corpo livre é 0 equivalente a ter um corpo suspenso com 2 apoios

simples de fixagdo Fig. 20, [10].

AY

\ / Ve

R\ 4 TO\;-'E"l |
AN ’ Psg

Fig. 20 Curva catenaria sob o peso proprio

Com esta geometria podemos calcular as forgas presentes na chapa devido a tenséo
na chapa provocada pelo peso préprio da mesma.
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Dando continuidade ao estudo das forcas é analisada a curvatura da chapa [11] ao
longo de todo o seu comprimento de modo a calcular a traccdo/compressdo que é
provocada na fibra exterior da chapa. Deste modo sabemos se a geometria é valida ou nao
(pode ser valida para uma chapa fina e ndo o ser para uma chapa de espessura superior).
Posteriormente sdo analisadas as forcas provenientes do movimento de alimentacdo da
chapa que provoca uma variagdo no comprimento total de chapa armazenada. Com as
forcas calculadas até agora é realizada a validacdo da geometria da catenaria arbitrada.

Em relacdo a geometria imposta estamos a falar dos rolos de entrada e saida dos
equipamentos entre 0s quais a catenaria esta formada tendo estes uma geometria imposta,
tipicamente um quarto de elipse. No entanto para este procedimento de calculo por motivos
de simplificacdo, é considerada uma geometria de arco de circulo (Fig. 21,[12]) definida
através dos esforcos a que o material esta sujeito bem como a GCL. Desta forma é
garantido que o material nunca entra em plastificacdo nesta parte da curva conseguindo

deste modo tragar toda a curva com uma fungdo continua.

Fig. 21 Esquema do rolos de acomodacéo da chapa
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3.2 Endireitador

Neste trabalho séo tidos em consideracdo apenas endireitadores com cinco ou sete
rolos de endireitamento e quatro rolos de arrasto como é visto na Fig. 22.

)
]/

Fig. 22 Endireitador 7 rolos

O estudo da chapa é feito através da aproximacgdo de uma viga continua em regime
elastico considerando deste modo que a parte plastica do material se comporta como rétula
elastica. Deste modo é possivel obter uma aproximacao realista da geometria do material,
sendo que o nivel de plastificacdo imposto em cada conjunto de rolos é conhecido [13]. A
geometria da banda é obtida através do célculo das deformacfes da lamina elastica do
material de tal modo que o restante material acompanha a curvatura dessa camada [14],
[15] e [16].

Tendo em vista a agilizacdo do processo de célculo é considerado que os rolos de
arrasto também conhecidos como Pinch rolls representam um encastramento no material
deste modo ¢é possibilitado o célculo das forcas e deslocamentos dos rolos regulaveis do
sistema através das equacBes de mecanica de estruturas de vigas hiperestéticas.

As condigdes de fronteira utilizadas séo:

e Encastramento no ponto inicial e final,
e Deslocamento nulo nos rolos motorizados do sistema,
e Momento nos rolos regulaveis igual ao momento calculado através do grau

de plastificacdo do material.
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Analisando os esforcos resultantes, é calculado o binario necessario ao
accionamento do mecanismo através da diferenca de curvaturas entre rolos e 0s momentos
sobre os quais tais variacdes sdo realizadas. E ainda feito o estudo do binario maximo
admissivel no sistema de modo aos rolos ndo entrarem em deslizamento em relagdo a
chapa.

Com os dados obtidos ¢é possivel validar os diametros dos rolos bem como o seu
espacamento e ainda os binarios, necessarios e criticos a que o sistema pode trabalhar. O
binario necessario é o bindrio minimo que é preciso fornecer ao sistema para conseguir
endireitar o material e o critico o binario maximo possivel de aplicar no sistema sem entrar

que a banda entre em escorregamento nos rolos.
3.3 Cadeia cinematica

Para o estudo da cadeia cinematica é realizado o estudo dinamico do

comportamento do material e equipamento.

O perfil de movimento adoptado é um perfil polinomial de 5° grau conhecido como
"polinémio 3-4-5" devido aos 3 termos que o polindmio apresenta. Através deste perfil sdo
tracadas as curvas de deslocamento, velocidade e aceleragéo (Fig. 23).

deslocamento

N acelaracio <
. -

T

Fig. 23 Gréafico deslocamento, velocidade e aceleragdo em ordem ao tempo
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Através dos dados obtidos é possivel calcular e validar o conjunto motor/redutor
necessario para o accionamento do sistema [17].

MIEM Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica Pag. 31



Sistema servomotorizado de endireitamento de chapa em banda

4 Programa de validacdo de caracteristicas

Em concordancia com o capitulo anterior, e para tornar a aquisicdo de dados mais
simples e directa, foram realizados trés procedimentos/programas para validar todo o

sistema. Cada um deles respectivo a um dos sistemas principais.

4.1 Catenaria

Este procedimento visa calcular e validar parametros especificos de uma catenaria,
prevendo o comportamento e esforcos do material quando sujeito a uma catenaria em dois
tipos de movimentacéo, velocidade de entrada de material nula e velocidade de entrada
constante. Para tal é necessario introduzir parametros de entrada gerais e especificos
(Anexo A).

A Introducdo de parametros gerais e especificos sdo feitas em areas especificas do

programa. Estas areas sdo representadas pelas Fig. 24 e Fig. 25 respectivamente.

1. Variaveis de entrada

1.1 Variaveis gerais

Espesura de chapa h:=0.5 mm
Largura de banda b:=190 mm
Méodulo de elasticidade E:=210 GPa
Tenséo de cédencia 0,:=260 MPa
, - kg
Densidade massica p:=T800 —5
m

Fig. 24 Variaveis de entrada do material (catenaria)
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1.2 Variaveis catenaria e cinematicas

Comprimento da catenaria @ gisponivel:=4 ™M
Altura da catenaria H jiponiver =1 m
Comprimento de alimentacao stroke:=100 mm
Cadéncia Golpes:=80
Janela de alimentagéo O atimentacio = 70 deg
Afastamento entre rolos de apoio (aproximado) AL, 10s:=60 mm
. : 50
Raio do rolos de apoio R, ::7 mm

Fig. 25 Variaveis especificas do sistema (catenaria)

Com os parametros inseridos, o programa calcula a geometria e 0s parametros
necessarios para os procedimentos seguintes, bem como 0s parametros necessarios para a

validacdo da catenaria sugerida nos parametros de entrada.
Catenaria com velocidade de entrada nula

No caso de uma catenaria com velocidade de entrada nula a geometria da catenaria
é a representada na Fig. 26.

0.15

—.15
—0.3
—0.45
—0.6
—.75
—0.9

—1.05

1] 0.45 09 1.35 1.8 2.3 2.7 315 16 4.05 4.5 405

Fig. 26 Geometria da catenaria em comprimento maximo e a 90% do comprimento maximo
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Para o caso estudado, os resultados obtidos s&o os representados na Fig. 27.

Caracteristicas modelo com velocidade nula de entrada
Raio de curvatura minimo admissivel R, inimo=0-202 m

Raio minimo atingido na catenaria

Em comprimento maximo rl,in=2.149 m
Em comprimento minimo 2in=2.61 m
Forca de tensaona chapa Ty,=25.286 N
Forca normal de tensionamento
7= r‘gz-l‘ F pormat 2.1 =252.863 N
Angulo de entrada maximo 0,,=43.032 deg
Variagcdo do angulo de entrada AB=5.56 deg
Flecha minima H,in 2,=0.805 m
Massa equivalente ( inércia ) Mequivalente 2.1 = 2-925 kg
Numero de rolos de apoio N,,=5
Raio de entreixo dos rolos de apoio R,,=0.456 m

Fig. 27 Output de uma catenaria com velocidade de entrada nula

Catenaria com velocidade de entrada constante

No caso de uma catenaria com velocidade de entrada constante a geometria da

catendria é a representada na Fig. 28.

s

—D15g
=3
—4%=
—L6+
—0. 75
—0.9-
—1.06

0 045 08 135 18 225 27 315 36 406 45 495

Fig. 28 Geometria catenaria comprimento maximo e a 90% do comprimento maximo
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Para o caso estudado, os resultados obtidos sdo os representados na Fig. 29.

Caracteristicas modelo com velocidade constante de entrada

Raio de curvatura minimo admissivel R inimo=0-202 m
Raio minimo admissivel nos rolos de suporte R, o522 i=0.455 m
Raio minimo da catenaria
Em flecha maxima 1, =2.149 m
Em flecha minima 12,0 =2.302 m
Forca de tensdo na chapa Ty,=23.654 N

Forca normal de tensionamento

T
Fmrrmal2I:: 21 Fnornm12l:236'543N
- 0.1 -
Angulo de entrada maximo 6, ,=43.032 deg
Variagdo do angulo de entrada A0=1.972 deg
Flecha minima H, i 21=0.805 m
Massa equivalente ( inércia ) Mequivalente_2.1 = 1-141 kg
Numero de rolos de apoio N, ,=5
Raio de entreixo dos rolos de apoio R,5=0.455 m

Fig. 29 Output de uma catenaria com velocidade de entrada constante

4.2 Endireitador

Este procedimento visa calcular e validar parametros especificos de um
endireitador, prevendo o comportamento e esfor¢cos do material quando sujeito a um
processo de endireitamento num endireitador de 5 e 7 rolos. Para tal € necessario introduzir

parametros de entrada gerais e especificos (Anexo B).

A Introducdo de parametros gerais e especificos sdo feitas no inicio do
procedimento. Estas areas sdo representadas pelas Fig. 30 e Fig. 31 respectivamente.
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1. Variaveis de entrada

1.1 Variaveis gerais

Espessura de chapa h:=2 mm
Largura de banda b:=190 mm
Médulo de elasticidade E:=210 GPa
Tenséo de cedéncia 0,.:=260 MPa
. — kg
Densidade massica p:=T800 —-
m

Fig. 30 Variaveis de entrada do material (endireitador)

1.2 Variaveis endireitador

Diametro de rolos D, p10s=100 mm
Espacamento entre rolos da mesma linha L, 105 =Diotos* 1-25
Coeficiente de plastificacdo 1° rolo k, 1:=0.7
Coeficiente de plastificacdo 2° rolo k, 2:=0.5
Coeficiente de plastificacdo 3° rolo k, ;=0

Fig. 31 Variaveis especificas do sistema (endireitador)
Endireitador de 5 rolos

Para o caso de um endireitador de 5 rolos, a geometria prevista para o material,
baseada nos célculos efectuados pelo procedimento, é representada na Fig. 32.

450 500

Fig. 32 Representacédo chapa em endireitador de 5 rolos
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Num endireitador de 5 rolos séo obtidos os valores representados na Fig. 33.

Diametro maximo dos rolos D, =242.308 mm
Penetracéo do 1° rolo 6,=—2.174 mm
Penetracéo do 2° rolo 0,=—0.782 mm
Forca necessaria para endireitar F ondireitar=189.079 N
Forca maxima admissivel de entrada F,,..=667.449 N
Binario minimo de entrada T in=9.454 N-m
Binario maximo admissivel de entrada Tez=33.372 N-m

Fig. 33 Output endireitador 5 rolos

Endireitador de 7 rolos

Para o caso de um endireitador de 7 rolos, a geometria prevista para o material,
baseada nos calculos efectuados pelo procedimento, é representada na Fig. 34.

H&0

%5

Fig. 34 Representacédo chapa em endireitador de 7 rolos

Num endireitador de 7 rolos séo obtidos os valores representados na Fig. 35.
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Didmetro maximo dos rolos Do =145.385 mm

ks o
Penetracéo do 1° rolo §,=—3.579 mm

Penetracédo do 2° rolo
¢ 6y=—1.464 mm

= 0
Penetracao do 3° rolo 5,=—0.854 mm
Forca de endireitamento Fdireitar=635.065 N
Forca maxima admissivel de entrada [o—— (1.464 . 1()3) N
Binario minimo de entrada Thin=31.753 N-m
Binario maximo admissivel de entrada Taz=73.222 N-m

Fig. 35 Output endireitador 7 rolos

4.3 Cadeia cinematica

Este procedimento visa validar o conjunto motor/redutor escolhido (Anexo C),
Introducdo das variaveis de entrada intrinsecas do sistema projectado e parametros de

movimento (Fig. 36).
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Parametros dados :

Rendimento do mecanismo de transmisséo: 7.:=0.99

Massa da carga: My paq:=97.945 - kg
Forca resistente: Frpusi=0 N

Raio dos Rolos TRolos:=31.D+mm

Inércia do mecanismo ( rolos + engrenagens ) : I Mechanism =D-274 + 10_3-kg-m.2
Inércia do acoplamento redutor/carga: Japei=3.T 10" -kg-m2
Inércia do acoplamento motor/redutor: Jye=1.3- 107" -kg-m2
Inércia do redutor referida ao veio de entrada: Jopi=8.5- 10" -Icg-m2
Razéo de transmisséo do redutor: tgpi=5.2

Rendimento do redutor: Nep:=0.94

Coeficiente de atrito do mecanismo de transmisséo: p.:=0.003

Frequéncia de rotacdo nominal do motor: Ny tnom = 1500 « rpm
Binario nominal do motor: Trinom:=9-55 N-m
Binario de pico do motor: Trpear=28.T-N-m
Constante de binario do motor: Kypori=1.27 .N-m.A"'
Momento de inércia do motor: Jy:=8.72. 10" -l&:g-m2
Momento de inércia do travéo: Jp=1.28. 107" kg-m.2
Comprimento de alimentacéo: stroke =100 mm
Cadéncia: Golpes:=40

Janela de alimentacéo: O utimentacio="T0 deg

Fig. 36 Parametros de entrada (cinematica)
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Perfil de deslocamento, velocidade e aceleragéo da chapa (Fig. 37).

0.06 0.3

0.03

t (s)

Fig. 37 Grafico deslocamento (preto), velocidade (azul) e aceleracdo (vermelho)

Perfil de rotacédo e binario de accionamento do mecanismo(Fig. 38).

180

L 0.3

3.0

t (s)

Fig. 38 Grafico rotagdo motor (azul) e binario de accionamento (vermelho)
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Validag&o do conjunto motor/redutor introduzidos (Fig. 39).

Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o trav&o faz parte da inércia do sistema):

Jpm
s +Jap+Jp,
1,
IMyp,,, =—28 IMy,,, =5.467
T
Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travao faz parte da inércia do motor):
J
'm; +Jgp
gn
IM = .H\’IT 2:4.639‘
Typ: Jni+T5r yp.
Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travéo e o redutor fazem parte da inércia do motor):
JTpm
B. 2
IMy, o= i IMy, 5 =2.048
Typd Typ3
Jy+Jdp+Jap

Raz&o entre o binario de pico exigido & o binario maximo do motor:

T,
Mmaz Rppne=0.239
Mpeak

Raz&o entre o binario efectivo exigido e o binario nominal do motor:

R”]”ﬂm =

T,
e Ry =0.488

Mnom

Raz&o entre a velocidade angular maxima exigida e a velocidade angular nominal do motor:

R”]"ms =

W
R — Mmaz

WL
M fnom Rm.nw::

=0.676

Fig. 39 Parametros de validagéo (cinematica)
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5. Exemplos de célculo

Calculo de catenarias

Os parametros fixos utilizados Tabela 1 e resultados obtidos para varias espessuras

de material Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1 Parametros de entrada com espessura variavel (catenaria)

Parametros de entrada
Largura da Banda 190 mm
Maodulo de elasticidade 210 GPa
Tensdo de cedéncia 260 MPa
Densidade massica 7800 kg/m"3
Comprimento disponivel 6m
Altura disponivel 15m

Tabela 2 Resultados velocidade de entrada nula espessura variavel (catenaria)

Catenaria com velocidade de entrada nula

-, Raio de ,
Variavel . ~ . | Namero . Altura da
. Forca de Massa circunferéncia Comprimento -
Espessura | Conformidade . - de rolos . catenéria
esticamento | equivalente | dos rolos de - necessario o
(mm) - de apoio maxima
apoio
0,5 Conf, 25,286 N 2,925 kg 0,456 m 4 4,667 m 1,145m
1 Conf, 50,573 N 5,849 kg 0,912 m 5,334 m 1,29 m
1,5 N Conf. 75,859 N 8,774 kg 1,369 m 10 6,01 m 1,435 m
Tabela 3 Resultados velocidade de entrada constante espessura variavel (catenaria)
Catenaria com velocidade de entrada constante
Variavel . Raio qe . | Nimero . Altura da
. Forca de Massa circunferéncia Comprimento -
Espessura | Conformidade . - de rolos . catenéria
esticamento | equivalente | dos rolos de - necessario o
(mm) - de apoio maxima
apoio
0,5 Conf, 23,954 N 1,141 kg 0,455 m 4 4,667 m 1,145m
1 Conf. 47,309 N 2,281 kg 0,91 m 5,334 m 1,29 m
1,5 N Conf. 70,963 N 3,422 kg 1,364 m 10 6,01 m 1,435 m
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Os parametros fixos utilizados Tabela 4 e resultados obtidos para varios

comprimentos disponiveis Tabela 5 e Tabela 6.

Tabela 4 Parametros de entrada com comprimento disponivel variavel (catenaria)

Parametros de entrada

Largura da Banda 190 mm
Maodulo de elasticidade 210 GPa
Tensdo de cedéncia 260 MPa
Densidade massica 7800 kg/m”3
Espessura da chapa 0,5 mm
Altura disponivel 15m

Tabela 5 Resultados velocidade de entrada nula comprimento disponivel variavel (catenéria)

Catenaria com velocidade de entrada nula

Comprimento . Forca de Massa Raio de Numero Comprimento | Altura

g . Conformidade . - . de rolos L L
disponivel (m) esticamento | equivalente | entreixo de apoio necessario | necessaria

6 Conf, 25,286 N 2,925kg | 0,456 m 3 4,667 m 1,145m

5 Conf, 18.92 N 2.304kg | 0,456 m 4 4.058 m 1,18 m

4 Conf, 14933 N 1.847kg | 0,456 m 4 3.452m 1,225 m

3 Conf. 11.848 N 1.469 kg | 0,456 m 5 2.841m 1.281'm

2.5 N Conf. 10.621 N 1.308 kg | 0,456 m 5 2.531m 1.312m

Tabela 6 Resultados velocidade de entrada constante comprimento disponivel variavel (catenéria)
Catenaria com velocidade de entrada constante

Comprimento . Forca de Massa Raio de Numero Comprimento | Altura

g . Conformidade . - . de rolos L L
disponivel (m) esticamento | equivalente | entreixo de apoio necessario | necessaria

6 Conf, 23,954 N 1,141 kg |0,455m 3 4,667 m 1,145m

5 Conf, 18.589 N 0.917kg |0,455m 4 4.058 m 1,18m

4 Conf, 14,784 N 0.736 kg | 0,455m 4 3.452m 1,225 m

3 Conf, 11.795N | 0.586 kg |0,455m 5 2.841m 1.281'm

2.5 N Conf. 10.594 N 0.521kg |0,455m 5 2.531m 1.312m
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Calculo de endireitadores

Os parametros fixos utilizados para o estudo, da variacdo da espessura da chapa, no

comportamento do endireitador estdo representados na Tabela 7. Os resultados obtidos

para espessuras compreendidas entre 0.5 mm e 2mm s&o expressos nas tabelas 8 e 9.

Tabela 7 Parametros de entrada para um didmetro de rolos constante (endireitador)

Parametros de entrada

Largura da Banda 190 mm
Mddulo de elasticidade 210 GPa
Tenséo de cedéncia 260 MPa
Densidade massica 7800 kg/m"3
Diametro rolos 60 mm

Tabela 8 Resultados endireitador 5 rolos espessura variavel

Endireitador 5 rolos com rolos de 60 mm diametro

Espessura Regulacdo o Binario Diametro
da chapa |Conformidade| 1° 2° dl?or%a de ¢ ?_lnqtrlo de ¢ méaximo méaximo
(mm) Rolo | Rolo | endireitamento | endireitamento | .\ oo | 4os rolos
(mm) | (mm)
2 Conf. -0,78 | -0,28 189 N 5,67 Nm 33,37 Nm 242 mm
15 Conf. -1,04 | -0,38 141 N 4,25 Nm 18,77 Nm 181 mm
1 Conf. -1,57 | -0,56 95 N 2,84 Nm 8,34 Nm 121 mm
0,5 Conf. -3,13 | -1,13 47N 1,42 Nm 2,09 Nm 61 mm
0,3 N Conf. -5,22 | -1,88 28 N 0,85 Nm 0,75 Nm 36 mm
Tabela 9 Resultados endireitador 7 rolos espessura variavel
Endireitador 7 rolos com rolos de 60 mm diametro
Espessura Regulacdo s Binario | Diametro
; 0 ) ) Forca de Binario de L L
da chapa | Conformidade | 1 2 3 endireitamento | endireitamento | M&XiMo | maximo
(mm) Rolo | Rolo | Rolo admissivel | dos rolos
(mm) | (mm) | (mm)
2 Conf. -1,29 | -0,53|-0,31 635 N 19,05 Nm 73,22 Nm | 145 mm
15 Conf. -1,72 | -0,7 |-0,41 476 N 14,29 Nm 41,19 Nm | 109 mm
1 Conf. -2,58 | -1,05]| -0,62 317N 9,53 Nm 16,31 Nm | 73 mm
0,5 N Conf. -5,154 | -2,11 | -1,23 158 N 4,76 Nm 4,58 Nm 36 mm
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Os parametros fixos utilizados para o estudo, da variagdo do didametro dos rolos, no

comportamento do endireitador estdo representados na Tabela 10. Os resultados obtidos

para diametros compreendidos entre 60 mm e 260 mm estdo referidos nas tabelas 11 e 12.

Tabela 10 Parametros de entrada para uma espessura de chapa constante (endireitador)

Parametros de entrada

Largura da Banda 190 mm
Maodulo de elasticidade 210 GPa
Tensdo de cedéncia 260 MPa
Densidade massica 7800 kg/m"3
Espessura da chapa 2mm

Tabela 11 Resultados endireitador 5 rolos didmetros variaveis

Endireitador 5 rolos com chapa de 2mm

Diametro . 1R ggulat;zoo Forca de Binério de Bi,nz:ario Dié}m_etro
do rolos | Conformidade . L maximo maximo
(mm) Rolo | Rolo | endireitamento | endireitamento admissivel | dos rolos
(mm) | (mm)
60 Conf. -0,78 | -0,28 189 N 5,67 Nm 33,37 Nm 242 mm
80 Conf. -1,39 -0,5 189 N 7,56 Nm 33,37 Nm 242 mm
100 Conf. -2,17 | -0,78 189 N 9,45 Nm 33,37 Nm 242 mm
120 Conf. -3,16 | -1,13 189 N 11,35 Nm 33,37 Nm 242 mm
140 Conf. -4,26 | -1,53 189 N 13,24 Nm 33,37 Nm 242 mm
160 Conf. -5,57 -2 189 N 15,16 Nm 33,37 Nm 242 mm
180 Conf. -7,04 | -2,53 189 N 17,02 Nm 33,37 Nm 242 mm
200 Conf. -8,7 -3,13 189 N 18,91 Nm 33,37 Nm 242 mm
220 Conf. -10,52 | -3,78 189 N 20,80 Nm 33,37 Nm 242 mm
240 Conf. -1252 | -4,5 189 N 22,67 Nm 33,37 Nm 242 mm
260 N Conf. -14,7 | -5,28 189 N 24,58 Nm 33,37 Nm 242 mm
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Tabela 12 Resultados endireitador 7 rolos didametros variaveis

Endireitador 7 rolos com rolos de 60 mm diametro
Diametro _ 1o Reg;lggao 30 Forca de Binario de Bi/n{ario Dié}m_etro
do rolos | Conformidade Rolo | Rolo | Rolo | endireitamento | endireitamento Mmaximo Mmaximo
(mm) admissivel | dos rolos
(mm) | (mm) | (mm)

60 Conf. -1,29 | -0,53 | -0,31 635 N 19,05 Nm 73,22 Nm | 145 mm
80 Conf. -2,29 |1 -0,94 | -0,55 635 N 25,40 Nm 73,22 Nm | 145 mm
100 Conf. -3,58 | -1,46 | -0,85 635 N 31,75 Nm 73,22 Nm | 145 mm
120 Conf. -5,15|-2,11 | -1,23 635 N 38,10 Nm 73,22 Nm | 145 mm
140 Conf. -7,02 | -2,87 | -1,67 635 N 44,46 Nm 73,22 Nm | 145 mm
160 N Conf. -9,16 | -3,75 | -2,19 635 N 50,81 Nm 73,22 Nm | 145 mm

Calculo de cadéncias

Os parametros fixos utilizados para o estudo, da variacdo da cadéncia e do

comprimento de alimentagdo, na alimentacdo do sistema Tabela 13(Nota: redutor/motor

utilizados segundo referencia [18] /[19]). Os resultados obtidos para uma cadéncia entre

40gpm e 70gpm e um comprimento de alimentagédo entre 100 mm e 300 mm Tabela 14.

Tabela 13 Parametros de entrada constantes para validacdo de cadéncias

Parametros de entrada

Catendria (A,H,e,1)

6m,1m,2mm,190mm

Endireitador (Nrolos,Drolos)

5, 60mm

Redutor

Dynabox 90 1_5.2:1

Motor

Omron R88M-K2K02C

Janela de alimentacéo

70°

Tabela 14 Resultados obtidos para cadencia e comprimentos de alimentacao variaveis

Alimentacdo de Chapa em Comprimento de alimentag&o constante 100mm | Cadencia contante 40gpm
banda 40 gpm 50gpm 60gpm 70gpm 200mm 300mm
Binario maximo nos rolos (Nm) 18,8 23,9 30,2 37,6 27,9 37,1
Disparidade de inercias 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
Razdo de binarios de pico 0,22 0,3 0,4 0,53 0,367 0,52
Razdo de binarios efectivos 0,38 0,54 0,74 0,98 0,67 0,96
Razdo de velocidades angulares 0,532 0,67 0,8 0,93 1,06 1,6
Conformidade Conf. Conf. Conf. N Conf. Conf. N Conf.
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6.Conclustes

O presente trabalho apresenta um modelo de validagdo de primeira linha para um
sistema completo de armazenamento, endireitamento e alimentacdo de chapa em banda.
Deste modo, este trabalho tem particular relevo na sua utilizacdo a nivel industrial. Como
tal foi desenvolvido de acordo com as necessidades da empresa “MECANICA EXACTA
S.A.” enquadrando-se assim no objectivo inicial do trabalho.

No armazenamento de material, é de realcar o efeito da espessura do material com
0 comprimento necessario para a validacio da catenaria. E também significativo o aumento
da tensdo de esticamento presente na chapa com a reducdo da altura da catenaria, esta forca
interfere directamente no binario de accionamento de sistema, sendo representado como
um binério resistente. Outro facto visivel é a reducdo da massa equivalente do sistema
quando o sistema esta animado com uma velocidade de entrada constante (Tabela 2,3,5 e
6).

Com base nos dados obtidos (Tabela 8,9,11 e 12) podem ser estabelecidas
comparagdes entre um endireitador de 5 e 7 rolos:

e O binério de accionamento é inferior no primeiro e aumenta com o aumento
do didmetro dos rolos,

e O binario maximo admissivel é superior no segundo e é constante com a
variagdo do diametro dos rolos,

e O diametro maximo dos rolos admitido é superior no primeiro e aumenta
com o aumento da espessura da chapa,

e A forca de endireitamento é superior no segundo e é independente do
didmetro dos rolos,

e Aregulacdo necessaria é superior no segundo e aumenta com o aumento do

diametro dos rolos.

Relativamente a alimentacdo da chapa pode-se observar que, quanto maior a
cadencia, maior os binarios exercidos na banda e pelo motor. Numa cadéncia de 70 golpes
por minuto o binario exercido é superior a0 maximo admitido pelo endireitador como tal j&

ndo é uma cadéncia valida de accionamento (Tabela 14) para um endireitador de 5 rolos.
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Um outro ponto que se deve ter em conta é o facto do comprimento de alimentagdo
interferir com maior severidade na velocidade de rotacdo como era de espectavel tornado a

sistema inviavel para um comprimento de alimentagdo de 300mm (Tabela 14).

O nivel de simplificacbes utilizado devido a falta de investigacdo de uma melhor
solugdo e complexidade da implementacdo gera temas para a realizacdo de trabalhos
futuros tais como:

e A influéncia do encruamento do material e da velocidade de deformacédo da
chapa no momento necessario a aplicar ao sistema para atingir o grau de
plastificacdo exigido,

e O estudo dindmico das tensdes de esticamento e do efeito “chicote” da
catenaria,

e O estudo das tensfes internas presente numa banda proveniente de uma
bobina e sua propagacdo ao longo de um endireitador tendo em conta o

encruamento do material e a velocidade de deformagéo.

O modelo apresentado deverd ser avaliado através da elaboracdo de um prototipo
cujas caracteristicas sejam todas validadas através dos procedimentos realizados (ver
anexos).
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Titulo : Parametros de validagao de um catenaria
Projecto n° : 0000-2014 Nota de calculo n° ;: 0000 Data : 04.08.2014 Calculado : TTMS
Assunto : Data : 04.08.2014 Verificado : TTMS
1. Variaveis de entrada
1.1 Variaveis gerais
Espesura de chapa h:=0.5 mm
Largura de banda b:=190 mm
Modulo de elasticidade E:=210 GPa
Tens&o de cedéncia 0,.:=260 MPa
. . kg
Densidade massica p:=T7800 —
m
1.2 Variaveis catenaria e cinematicas
Comprimento da catenaria Qgisponivel = 25 M
Altura da catenaria H jisponiver=1 M
Comprimento de alimentacéao stroke:=50 mm
Cadéncia Golpes:=80
Janela de alimentacéo O atimentacio =10 deg

Afastamento entre rolos de apoio (apréximado) AL, ,s:=60 mm
. . 50
Raio do rolos de apoio R, e mm
Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014

Elaborado : TTMS Revisto : TTMS Aprovado : TTMS
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2. Catenaria

2.1 Catenaria com velocidade de entrada nula

Raio de entrada e saida nos rolos de apoio

Rrolos2.1j:0'253 m Rrolos2.1j: 0.253 m

Comprimento de entrada e saida nos rolos de apoio

9R2.1_i:0'316 m 9R21j:0-313 m

Equacao da catenaria em flecha maxima

x:=0,0.001..a

yl(z):= (cosh (721 4+ (2@ —a)) —cosh (v, ;-a))

Y21

Raio de curvatura minimo da catenaria

3

2
2

@)

z )
|

|

~———— e —

yl(wn

T1in _R211(%) m=0.456 m

Equacao da catenaria em flecha minima

1
y2(x):=—— (cosh (vy, ;+(2:x—a))—cosh (v, ;-a))
2 Y2.u_f
Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS Revisto : TTMS

Aprovado : TTMS
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Raio de curvatura minimo da catenaria
3
( 2\?
[ d \
4] y2(a)] |
dx
Ry o ()= \ |\ 5 |} /
d
|—2 Y2 (33)|
| dz |
T2mln-:R212| |'m_0.475 m
Graficos da flexa e do raio de curvatura da catenaria ( maximo e minimo)
UA 4.85
—0.1 4.45
—0.2 1.05
—-0.3 5[;2
s yl(x) ;T Ry, ()
—0.6 2.45 —_—
-0.7 2.05
Y & 128 Ry, 5(T)
1 0.85 -
> 0.45

0 0.150.30.450.60.750.91.051.21.351.5 1.65 1.8
M

0 0.150.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8

v

Grafico dos deslocamentos parciais

- ; ; ;
) 0.15 0.3 045 06 075 0.9 1.05 1.2

—0.03+
—0.1251 @
—0.22+
—0.315+

—0.41+ ’I

—0.505
—0.6+ ',
—0.695+
—0.79+
»* »
—0.885+ -

—0.98+ & &

v

Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS

Data : 04.08.2014
Revisto : TTMS

Data : 04.08.2014
Aprovado : TTMS
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0.45+
0.3
0.15+
0
—0.15+
-0.3
—0.45+
—0.6+
—0.75+
—0.9
—1.05+
0 0.25 0.5 0.75 1 l"ZS 1.5 1.75 2 2.25 2.5 2.75 .
Caracteristicas modelo com velocidade nula de entrada
Raio de curvatura minimo admissivel R, inimo=0.202 m
Raio minimo atingido na catenaria
Em comprimento maximo r1,,:;,,=0.456 m
Em comprimento minimo 72, =0.475 m
Forga de tensdo na chapa T,,=10.621 N
Forgca normal de tensionamento
F =T F =106.213 N
normal_2.1°— 0.1 normal_2.1 — .
Angulo de entrada maximo 0, ,=18.238 deg
Variagao do angulo de entrada A0=0.713 deg
Flecha minima H, i 21=0.94m
Massa equivalente ( inercia ) My guivatente 2.1 = 1-308 kg
Numero de rolos de apoio N, =5
Raio de entreixo dos rolos de apoio R, =0.455m
Comprimento total entre equipamentos Aot =2-931 M
Altura total necessaria H,;,=1312m
Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014

Elaborado : TTMS Revisto : TTMS Aprovado : TTMS
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2.2 Catenaria com "H" defenido com velocidade de entrada constante

Raio de entrada e saida nos rolos de apoio

R

rolos2.2_1

=0.253 m Ryoios2.2 ;=0.253 m
Comprimento de entrada e saida dos rolos de apoio

6R,, ;=0.316 m 6R,, ;=0.315m
Equacao da catenaria em flecha maxima

£:=0,0.001..a

yl(z):= (cosh (72,5 4+ (22 —a)) —cosh (7,5 ;- a))

2 Y99,

Raio de curvatura minimo da catenaria

3

( 2\ *
9 @) |
Ry, (m) = \ |\(:1f |} /
— vl ()|
| dz |
1 [a)

min ::R2,1,1 i—i+m=0.456 m
\2)

Equacao da catenaria em flecha minima

y2(x):= (cosh (vg5 ¢+ (2+x—a)) —cosh (y,5 ;- a))

2 Y22 f

Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS Revisto : TTMS Aprovado : TTMS




MECANICA EXACTA, S.A.

Instrucéo n° : 0000

INSTRUGAO DE

Departamento Técnico CALCULO
Rev. : 01 Pag. 6de7
Raio de curvatura minimo da catenaria
3
2
[ d V)
14+ p2(2) |
dx
R212(93)’:\ |\ 3 |) /
d
—v2(z)|
| da |
2 =Ry %) em=0.463 m
\2)
Graficos da flecha e do raio de curvatura da catenaria ( maximo e minimo)
: 4,35‘
4.45
1.05
2o
zji Ry11(x)
205 -
125 Ry 15(x)
0.85 —
0.45

0 0.150.30.450.60.750.91.051.21.351.51.651.8

€T

»
»

0 0.15 0.3 0.45 0.6 0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65 1.8

Grafico dos deslocamentos parciais

—0.08
—0.17+
—0.26
—0.35+
—0.44+
—0.534
—0.62
—0.714

—0.8
—0.894

—0.98+

]

®

0.75 0.9 1.05 1.2 1.35 1.5 1.65

]
\
w
v

5
*

Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS

Data : 04.08.2014
Revisto : TTMS

Data : 04.08.2014
Aprovado : TTMS
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0.45+
0.3
0.15+

—0.15+
—0.3+
—0.45+
—0.6+
—0.75+
—0.9+
—1.05+

Ymazimo (mteste> (m)

Yminimo ("Bteste> (m)

Yrolos <wteste> (m)

Lteste

______

Caracteristicas modelo com velocidade constante de entrada

Raio de curvatura minimo admissivel
Raio minimo admissivel nos rolos de suporte
Raio minimo da catenaria
Em flecha maxima
Em flecha minima
Forca de tens&o na chapa
Forca normal de tensionamento

Ty,
0.1

F,

normal_2.1 =

Angulo de entrada maximo
Variagao do angulo de entrada
Flecha minima

Massa equivalente ( inercia )

Numero de rolos de apoio

Raio de entreixo dos rolos de apoio
Comprimento total entre equipamentos

Altura total necessaria

Rmim'mo = 0.202 m
R

rolo

$2.2 i = 0-455 m

rl, . =0.456 m
72,,in=0.463 m
T,,=10.594 N

F, =105.938 N

normal_2.1 —

A0=0.275 deg
Hmin72.1 =0.94m

Mequivatente_2.1 = 0.521 kg
N,,=5

R,,=0.455 m

g =2-53 M

Htotal: 1.312 m

Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS

Data : 04.08.2014
Revisto : TTMS

Data : 04.08.2014
Aprovado : TTMS
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Titulo : Par&metros de validagdo de um endireitador ( 2/3 )

Projecto n° : 0000-2014 Nota de calculo n° : 0000

Data : 04.08.2014
Assunto : Data : 04.08.2014

Calculado : TTMS
Verificado : TTMS

1. Variaveis de entrada

1.1 Variaveis gerais
Espesura de chapa
Largura de banda
Médulo de elasticidade
Tensado de cedéncia

Densidade massica

Inércia da banda

1.2 Variaveis endireitador
Diametro de rolos
Espacamento entre rolos da mesma linha
Coeficiente de plastificacdo 1° rolo
Coeficiente de plastificacdo 2° rolo

Coeficiente de plastificagao 3° rolo

h:=2 mm
b:=190 mm
E:=210 GPa
o,:=260 MPa
p:=T7800 k_i
m
beh’

I:=""" —196.667 mm"'
12

D, 0s:=260 mm
L 105 = Dyotos* 1.25
k, 1:=0.7

k, 5:=0.5

k, 3:=0

Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS

Data : 04.08.2014
Revisto : TTMS

Data : 04.08.2014
Aprovado : TTMS
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2. Endireitamento da chapa

2.1 Endireitamento da chapa com 5 rolos de endireitamento

60
15

N
ARNAN

M (z5) (N-m)

-15
—-30

—60

x5 (mm)

0 1 300 450 ))* /./50 900 NLG5 0T 12-10°  1.35.10°

M, o (N-m)

—M,, (N -m)

0 (x5) +h (mm)

»

\
50 [0

—3.54 150 £00
_T,
—10.51
71 1,
—17.54

z; (mm

\ / —
%ﬁ-w‘ 1.2.10° 1.35-10°

6rolos <£E5> (mm)

) <az5> (mm)

Diametro maximo dos rolos
Penetragao do 1° rolo

Penetragao do 2° rolo

D,,..=242.308 mm
6, =—14.696 mm

d,=—5.284 mm

2

o.+b:h
My:=———— =32.933 J
6
2.
Kozzi: 1.238 L
h-E m

2

M, 4 ==% (242 kyy ,— K, ) =45.283 N-m

o +beh’
Mo =" (242 k. _ o—k_.2)=43.472 N-m

pr 3=

MO
. Y =0.5
3
M'\E L’rolos}'
M
0 =0.4
4
M(_ LTOlOS\I
\2 )
M, _
{ 0 \ =-1.11.10""
5
= Lrolos'
\2 )




Mbr 3= ‘ <2+2 kpr_?;_kpr_32> =32.933 Nm
M 2.
K im0 g 7o 1 f = Te o476 L AK, =K f,—K i
' m "TheE-(1=k,, ) m rERhmRN
0 . . —_ p?“_l
M, 2.
K iyt 00y 634 1 _f Te —2.063 L AK,=K f,—K.i
i m P heE- (1=K, ) m =R
0 ¢ —Mpr_2
M,. - 2.
K ig=—"20 1938 L K fy= Te 19238 1 AK,=K f,—K_i
0 m h'E' <1_kp7'_3> m

2 2 2

Felastico = (M <0 Lrolos) +M<Lrolos> +3 'MOZ +M<3 Lrolos)

K,
+M (4 Lmlos>2>- 5 ]\04 =87.605 N
° 0

Fpastico™= (AKy * My, 1+ AK, <My, o+ AKy My, o+ AKy- My, 3+ AKy M, 3) =101.473 N

F

endireitar ‘=4 plastico

+F

elastico

Forca de necessaria para endireitar F =189.079 N

endireitar

Forca de atrito maxima

F =(|F |+|F |+ |F |+|F |+|F [\+0.1=256.711 N considerando um
a_mar 1 2 4 6 7 ) .
coefeciente de atrito de 0.1

Binario maximo de entrada

T

max

F

a_maz*

D
olos _33.372 N-m
2

Binario minimo de entrada

T, F

min ‘= < plastico

+F

elastico> ¢

Drotos =24.58 N-m
2

Forca maxima adimisivel de entrada

F ooz =F 4 map=256.711 N
Forga maxima admissivel de entrada F,,..=256.T11 N
Binario minimo de entrada T,in=24.58 N-m
Binario maximo admissivel de entrada T,0e=33.372 N-m
Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014 Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS Revisto : TTMS Aprovado : TTMS
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2.2 Endireitamento da chapa com 7 rolos de endireitamento
12()“
100
80
i A A\ My o (N-m)
o~ /. N/ N\ ‘
—20 \1}5\ :soo/ 450 }\uo /su 90}\ LOF10° 1.2.10° ¥S5T0° 15.10° 1.65-10° _Mb 0 (N-m)
~ _

—40
—60
—80
—100

\%

x; (mm)

Y

M (z;) (N+m)

d (z;) +h (mm)

1.35-10°  1.5-10°

1.65-10°

5rolos <$7> (mm)

72%: 5(:137) (mm)
z; (mm)

Diametro maximo dos rolos Dy =145.385 mm
= o

Penetragao do 1° rolo 4, =—24.196 mm
3 o

Penetragao do 2° rolo 85,=—9.899 mm
3 o

Penetracao do 3° rolo 83=—5.773 mm

Forga de endireitamento Fendircitar = 635.065 N

Forgca maxima admissivel de entrada
Binario minimo de entrada

Binario maximo admissivel de entrada

Fppop=563.244 N
Tin = 82.558 N+m.

Ty ="T73.222 N-m.

Data : 04.08.2014
Revisto : TTMS

Data : 04.08.2014
Elaborado : TTMS

Data : 04.08.2014
Aprovado : TTMS
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Projecto n° : 0000- Nota de calculo n° : 0000 Data : 07.08.2014 Calculado : TTMS
Assunto : Data : 07.08.2014 Verificado : TTMS
Parametros dados :

Rendimento do mecanismo de transmissé&o: 7.:=0.99

Massa da carga: Mypaq:=97.945kg

Forga resistente: Frypuss=0 N

Raio dos Rolos T Rolos = 31.5+mm

Inércia do mecanismo ( rolos + engrenagens ) : I techanism = 9274 « 107°. kg- m’

Inércia do acoplamento redutor/carga: Jepoi=3.7- 107" kg - m’

Inércia do acoplamento motor/redutor: Jyc=1.3- 107" kg- m’

Inércia do redutor referida ao veio de entrada: Jepi=8.5" 107" kg- m’

Raz&o de transmisséo do redutor: lgp=5.2

Rendimento do redutor: Neg:=0.94

Coeficiente de atrito do mecanismo de transmissé&o: p.:=0.003

Frequéncia de rotagéo nominal do motor: M nom = 1500« rpm

Binario nominal do motor: Tyvimom:=9.55 Nem

Binario de pico do motor: Thripear:=28.7<N-m

Constante de binario do motor: Kypior=127-N-m AT

Momento de inércia do motor: Jy=8.72. 107" kg- m’

Momento de inércia do travao: Jpi=1.28+10 " ekg-m’

Comprimento de alimentacao: stroke: =100 mm

Cadéncia: Golpes:=40

Janela de alimentag&o: O alimentacio =70 deg

Tempo de ciclo: Toie soodi= 60 5 Batimentagio _ () 599

Golpes 360 deg
Data : 06.10.2010 Data : 07.08.2014 Data : 07.08.2014

Elaborado : ASG Revisto : TTMS Aprovado : TTMS
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US
n
Velocidade angular inicial do mecanismo (rolo endireitado) na fase n: Wps =
" T Rolos
Ue
n
Velocidade angular final do mecanismo (rolo endireitado) na fase n: Wphe =
" T Rolos
aS
n
Aceleragéo angular inicial do mecanismo (rolo endireitado) na fase n: Qpprs =
" T Rolos
ae
n
Acelerag&o angular final do mecanismo (rolo endireitado) na fase n: Qppre =
n
T'Rolos

Velocidade angular inicial do motor na fase n:
Velocidade angular final do motor na fase n:
Aceleragao angular inicial do motor na fase n:
Aceleragao angular final do motor na fase n:

Variavel tempo:
t:=0.5,0.001-s. -Tcicle_fEEd

Funcéo para identificagdo da fase:

Phase (t):= lj—0
fornel..n,

” if t>¢, At<t,

I .
| i

|1 [|lien

I I

17
2. Momentos de inércia

Massas em movimento linear:

My :=Mroad

Whis *=lgB* Wphs
n n

Ware *=1GB*“DMe
n n

Aprrs *=1GB*ApMs
n n

aMen =1gB* aDMen

Momento de inércia parcial relativa ao mecanismo de transmissdo (massas em movimento linear):

Jy= <m1> * rRolo.SQ

Momento de inércia total relativa ao mecanismo de transmissao:

JDM = JM echanism + Jl

J,=971.859 kg-cm’

Jpp= (1 . 103> kg-cm2

Data : 06.10.2010 Data : 07.08.2014
Elaborado : ASG Revisto : TTMS

Data : 07.08.2014
Aprovado : TTMS
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3. Velocidade, deslocamento e aceleracao linear da chapa

Fungéo deslocamento da chapa: Fungéo velocidade linear da chapa:

mSlide(t) = ” n «— Phase (t) vSlide(t) = ” n < Phase (t)
” de, = 0s, I Yo Yo
|« [
Il Il
I I

Funcgéao aceleragéo linear da chapa:

t, —t, t, —t,

QAglide (t) = ” n (—Phase (t)

a, —a,

e
n n

€
n n

|

| ¢

I t
|
Grafico da velocidade/aceleracao e grafico do deslocamento da chapa :

Tgiiqe (t) (M)

A
7.5 A
6 0.1
Vglide (t) <10 1.5 0.09
- 3 0.08
me S_l 1.5 0.07
0.06 e
:trl) 0.03 0.06 0.09 0.12 0.N\3 0.18 0.21 0.24 0.27/0.3 e 0.05
-3 0.04
Aglide (t) —4.5 0.03
72 —6 0.02
me 3_ =75 0.01
¢ ) 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3 g
t (s)
— t (s)
4. Velocidade, aceleragao angular e binario do mecanismo (Chapa)
Funcao velocidade angular do mecanismo (rolo):
wppr () := I3 — Phase (t)
I “WpMe, — WpDMs,
”w(_ . t—ts +wDMS
t, —t i g
ii
Data : 06.10.2010 Data : 07.08.2014 Data : 07.08.2014
Revisto : TTMS Aprovado : TTMS

Elaborado : ASG
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Funcao aceleragédo angular do mecanismo (rolo):

apy(t) = ll4 — Phase (t)
I XDMe, ~ XDMs,

| ——F——
Il te —t,

4 %

. <t - tsi) +Qppys,

Gréfico da velocidade e da aceleragao angular do mecanismo (rolo):

A
225
180
Wpnr (t) 135
_— 90
rpm 1-’: N

—450 3.1078.1078.10720.1 0X_ 0.2 0.2 0.2 0.3 /0.3 e

-90
aDM(t) ~135
_ —180
-2 —-225

S

t (s)

Fopp:=F. oMy e
Func&o binario de accionamento do mecanismo (rolo): Th*= L Thrust T+ H- 2T 0 g
T () = ” i — Phase (t)

1
” A. <_JMecham'sm ° aDM(t) + ’)’]_ ) <J1 Aoy (t) +FTh. TROlUS)

|| B- = I nsechanism * @pns (8) + 1+ (J1 = pps (8) + Frp Trotos)

1
” C. <_JMecham'sm . aDM(t) +77_ ° (Jl ° aDM(t) _FTh' rRolos)

|D- —Jntechanism * @pnt (£) +1-+ (J1 = apns () = F'rp* Tojos)
|| if wpars >0AA.>0

I
I H return A.
” if wppgs >0AB.<0

I Hreturn B.
|| if wpnrs, <OAC. <0

I
[ H return C.
II if wppz <OAD.>0

“ H return D.

Data : 06.10.2010 Data : 07.08.2014 Data : 07.08.2014
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Grafico da velocidade angular e do binario do mecanismo (rolo):
A
200
180
160
Wpm (t) 140
_ 120
100
rpm 80
60 e
10
Tou(t) =
AT —200 3-107%-10"20-10"% 0.1 -
Nem —40
t (s)
5. Velocidade, aceleracdo angular e binario do motor
Funcao velocidade angular do motor:
wyr(t) = ” n «— Phase (t)
” wMen - stn
| @ c(t—1, \+wpy
t, —t " "
Il e s
|| n n
Funcédo aceleragédo angular do motor:
oy (t):= ” n < Phase (t)
” Opre — Oy
n n
| c(t—1, \+ay,
t, —t n n
Il e s
” n n
Grafico da velocidade e da aceleracao angular do motor:
1200
wyr(t) 100
o
rpm 200 _
:(.I}Liﬁ 3-107° 6-107° 9.107* 0.1 e
aN[(t) —800
—1000
—2 —1200
s
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Funcgao binario de accionamento do motor:
Ty (t):= ” n < Phase (t)
J
”J2‘_JGB+ .GBC
Ze):;
”JI <_JM+JBT+J]\/[C
T t
4. g (1) 4 (1) + L2
” NGB e )
( Tpu(t))
| B-—Jy>an () +mgpe|Joe o (t) +——-]
I \ g )
I 1/ Tpn(t) )
||C —Jyeon(t) +——- Ty oy (1) +—
Nee \ cp )
| i (0))
”D.<—J1-aM(t)+’I7GB-|\J2-aM(t)+ i
GB
” if Wy, >0AA.>0
” H return A.
|| if stnZO/\B- <0
|
I H return B.
H if wyy, <OAC.<0
” H return C.
|| if wMSHSO/\D.ZO
|
ii H return D.
Grafico da velocidade angular e do binario do motor:
10
wu (1) o
150
rem
:1}[‘;:: 3.1072 6.1072 9.1072 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 -
100- T (t) 50
N‘ m —750
t (s)
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Velocidade angular maxima necessaria no motor:

Whmaz = ” Wyaz < 0rpmMm
fort e 0'850'001 .s"TciCle_fEEd
I H if Jwar (£)] < Winae
I | ” Wnax

I | else

” ” ” Wnaz < |wM(t)|
ii Winax
Binario maximo necessario no motor:
TMmam:: |I Tmax —0:-N-m
fOI‘ t € 0 . 3,0.001 eS. 'Tcicle_feed
” ” if |TM(t)| ST’maw

Ml Tz
I Il else

” ” ”Tmax<_|TM(t)|
iiTmam

Binario efectivo necessario no motor:

T(‘icle feed

1 [ 2
TMrms:: T—' TM(t) dt

cicle_feed (.4

6. Validacdao do motor seleccionado
Momento de inércia do mecanismo reduzido ao veio motor:

J
J DM

red,; T,
B

Momentos de inércia do redutor reduzido ao veio motor:

JT6d2 = JGB

Momentos de inércia do travdo do motor reduzido ao veio motor:

Jred3 = JB’r

Whmaz = 1014 rpm

Trimas=6.87 N-m

Trtrms=4.66 N+m

Tyea, = 37892 kg-cm’

de2 =8.5 kg- em”

J

T

2
edy = 1.28 kg-cm
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Momento de inércia do sistema reduzido ao veio motor:
J=Jreq +Jrea, +red, J.=47.672 kg-cm”

:=1..3
Peso relativo das inércias: J

Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travao faz parte da inércia do sistema):

JIpmr
— +Jop+JpB,
GB
IM pypy = IM 1 =5.467
I
Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travao faz parte da inércia do motor):
J
—+Jan
GB
IM;, oi=—— IMy,5=4.639
(72 Tu+J5 yp

Disparidade entre as inércias do sistema e do motor (o travao e o redutor fazem parte da inércia do motor):

JDM

’i 2
IM,, .:= GB IM,. .=2.048
e g+ Jep Typs

Razao entre o binario de pico exigido e o binario maximo do motor:

T
Mmaz Ryppun=0.239
TM peak

RTma:r: =
Razao entre o binario efectivo exigido e o binario nominal do motor:
T

Mrms Ry =0.488

TMnom
Razao entre a velocidade angular maxima exigida e a velocidade angular nominal do motor:

RTrms =

o Whimax
w.max

R

R =0.676

‘Mnom w.max

Data : 06.10.2010 Data : 07.08.2014 Data : 07.08.2014
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