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“The pessimist sees difficulty in every opportunity. The optimist sees

opportunity in every difficulty.”
Winston Churchill
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Resumo

Resumo

As novas tendéncias e a necessidade de criar produtos sustentaveis e com
beneficios ambientais levou a criacdo do produto WISE by Amorim. Trata-se do mais recente
produto produzido pela Amorim Revestimentos e € 100% verde e CO> negativo. De modo a
aumentar a competitividade da empresa no mundo dos pavimentos é necessario que a
producao deste novo produto esteja ao mais alto nivel em termos de fiabilidade do processo
e de capacidade de producéo.

Foi adquirido por parte da empresa uma nova linha de producdo com o objetivo
de produzir um dos componentes para 0 novo produto. Além dos problemas e falhas que
advem do inicio de servigco de um equipamento para producéo de um novo produto, surgiram
desde cedo problemas graves ao nivel da fiabilidade e capacidade de producéo desta nova
linha. Esta possui, como elemento mais importante, uma prensa modular continua de cinta
dupla constituida por modulos de pratos em grafite e modulos de rolos. E nestes Gltimos, os
quais se encontram a meio da prensa, que foram encontrados problemas que levam a
paragens frequentes para reparagdo/substituicdo de componentes. Para além dos custos
devidos a reparacdo em si, ha que contar com os custos associados a auséncia de producéo
por um longo periodo de tempo. Pelo seu impacto econdmico, se a frequéncia destas falhas
ndo diminuir, o sucesso da empresa pode estar em causa.

O presente trabalho teve como objetivo projetar uma solucdo que levasse a que
as paragens por avaria da nova linha de producao fossem muito menos frequentes.

Numa primeira fase identificaram-se 0os componentes que avariam. Seguiu-se
um diagndstico das razdes que levam a que estes falhnem. No passo seguinte preconizou-se
uma nova solucéo, que consiste na alteracdo da estrutura e do modo de montagem dos rolos
e dos apoios. Por fim, realizou-se o dimensionamento a resisténcia destes componentes.

A solucdo preconizada neste trabalho ainda ndo foi implementada. No entanto,
pensa-se que, apos a sua implementacdo, as paragens por avaria da linha de producdo sejam

muito menos frequentes.

Palavras-chave: Fiabilidade; Prensa Modular Continua de Cinta Dupla;
Diagnostico; Nova Solugdo; Dimensionamento.
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Abstract

Abstract

The new trends and the need to create sustainable products with environmental
benefits led to the creation of the product WISE by Amorim. It is the latest product produced
by Amorim Revestimentos and is 100% green and CO: negative. To increase the
competitiveness of the company in the world of pavements, it is necessary that the
production of this new product is at the highest level in terms of process reliability and
production capacity.

A new production line was acquired by the company to produce one of the
components for the new product. In addition to the problems and failures that arise from the
start of service of an equipment to produce a new product, serious problems have appeared
early regarding the reliability and production capacity of this new line. It has, as a more
important element, a continuous modular double belt press consisting of modules of graphite
plates and roller modules. It is in the latter, which are in the middle of the press, that problems
have been encountered that lead to frequent stops for repair / replacement of components. In
addition to the costs due to the repair itself, the costs associated with the absence of
production over a long period of time must be borne in mind. By its economic impact, if the
frequency of these failures does not decrease, the success of the company may be at stake.

The present work had an objective of design a solution which lead to the decrease
of stops by failure of the new production line.

In a first phase the components that failed were identified. There followed a
diagnosis of the reasons why they fail. In the following step, a new solution was proposed,
which consists in altering the structure and the way of assembling the rollers and the
supports. Finally, the design of the components was carried out.

The solution advocated in this work has not yet been implemented. However, it
is thought that, following their implementation, production line breakdowns are much less

frequent.

Keywords Reliability; Continuous Modular Double Belt Press;
Diagnosis; New Solution; Design;
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A, — Area equivalente de resisténcia a tracdo do parafuso [mm?]
A — Area de secgdo [m?]

a— N° de articulacbes

B — Largura do rolamento [mm]

¢ — Relagéo de rigidez

C — Capacidade de carga dindmica do rolamento [kN]

Cp — Custos totais de falha [€]

Cp — Custos indiretos da manutencao [€]

C, (i) — Capacidade de carga estatica requerida [KN]

Cy — Custo unitario [€]

d — Diametro do anel interno do rolamento [mm]

D, — Custo dos consumiveis e pegas [€]

De — Diametro externo da anilha [mm]

Dy — Custos de contratos [€]

Dy — Despesas globais fixas do servico de manutencao [€]
D,, — Custos diretos da manutencéo [€]

Dy, — Custos com a mao-de-obra [€]

d,, — Diametro da rosca do parafuso [mm]

Dp,sse — Custos de posse de stocks das ferramentas e maquinas [€]
F, — Carga axial no rolamento [kN]

Fo max(i) — Carga axial maxima do rolamento [KN]

F,01¢ — Carga em cada mola Belleville [kN]

F,, — Carga em cada apoio [KN]

F4,, — Carga em cada rolo dos apoios intermédios [KN]
F.; — Capacidade maxima de cada cilindro hidraulico [KN]

F; — Pré-carga do parafuso [KN]
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E,, — Forca resultante suportada pelas pegas [KN]

F, — Forca resultante suportada pelo parafuso [KN]

F,rova — FOrca de prova do parafuso [kN]

F, — Carga radial no rolamento [kN]

F,, — Carga em cada rolamento das chumaceiras [KN]

F,, — Carga em cada rolamento dos apoios intermédios [KN]

F,,1, — Forca em cada rolo [kN]

F.,: — Forca total na mesa superior [KN]

g — Aceleracdo gravitica [m/s]

Jest — Grau de estaticidade

ho — Deflexdo maxima da anilha [mm]

K, — Rigidez do parafuso

K,, — Rigidez das pecas

L — Comprimento [mm]

L1on — Tempo de vida atil do rolamento a 90% de fiabilidade [horas]
lo — Altura maxima da anilha [mm]

L,eq — Tempo de vida util requerido [horas]

m — N° contornos fechados

Mmesa.sup — Massa da mesa [kg]

M, — Binario de aperto [N - m]

n, — Velocidade angular dos rolamentos dos apoios intermédios [rpm]
n, — Velocidade angular dos rolamentos das chumaceiras [rpm]

n. — Coeficiente de seguranca a cedéncia

n, — Coeficiente de seguranca a separacdo das pecas

Pesa — P€eso provocado pela massa da mesa [KN]

P, - Valor de Py,5¢ para o qual ocorre separagao das pecas [KN]

P, (i) — Capacidade de carga estatica equivalente do rolamento [kN]
P,arar. — Carga em cada parafuso de ajuste dos apoios intermedios [KN]
s — Coeficiente de seguranca

s, — Fator de seguranca estatico

t — Espessura da anilha [mm]
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Simbologia e Siglas

T, — Temperatura de servico [°C]

Y, — Fator de célculo

o, — Tensdo de prova do parafuso [MPa]

o. — Tenséo de cedéncia [MPa]

oy - Tensao limite elastico [MPa]

€ — Custo [€]

p — Densidade [Kg/m?]

Ahmax — Deflexdo maxima admissivel da anilha [mm]

Ahmin — Deflexdo minima admissivel da anilha [mm]

Siglas

ABET — Accreditation Board for Engineering and Technology
DOM - Design-Out Maintenance
SLU — Skill-Level Upgrade
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1. INTRODUCAO

A Amorim Revestimentos pertence ao grupo Corticeira Amorim e € lider
mundial na producéo e distribuicéo de pavimentos e decorativos de parede com incorporagéo
de cortica. Encontra-se presente em mais de 70 paises espalhados pelo mundo e desataca-se
pela qualidade e inovacao da sua vasta gama de produtos. A Amorim Revestimentos concilia
recentes tecnologias com métodos tradicionais de producdo desenvolvendo assim produtos
unicos. A diferenciacdo baseia-se na aplicacdo de um material com beneficios ambientais e
caracteristicas que a ciéncia ndo consegue superar: a cortica [1].

Uma das politicas da Amorim Revestimentos baseia-se na aposta constante em
investigacdo e desenvolvimento, com o intuito de melhorar o desempenho técnico dos seus
produtos. Aliando esta politica ao objetivo de garantir um processo de producéo altamente
sustentavel, com baixas emissdes de CO: e aproveitamento maximo de desperdicios, é
imperativo que haja uma melhoria constante das linhas de producéo e do seu funcionamento.
E com este intuito que surge o tema da presente dissertacdo. Foi feita a melhoria de uma
maquina que a empresa considera apresentar varios problemas que carecem de solucdo. A
fim de atingir estes objetivos propostos a presente dissertacdo foi estruturada da seguinte
forma:

1. No capitulo 1 foi apresentada a empresa, foi feito o enquadramento do
trabalho a realizar e uma breve introducdo do problema a resolver e 0s
objetivos da presente dissertacao;

2. No segundo capitulo foi feita uma andlise exaustiva ao funcionamento do
equipamento, serdo encontrados todos os problemas que afetam a sua
performance e as causas desses mesmos problemas;

3. No terceiro capitulo, tendo em conta 0s problemas anteriormente
encontrados foi apresentada uma solu¢do que os permitira resolver e
melhorar o funcionamento do equipamento. Foi também feita uma analise

dos custos de implementagéo da nova solucao;
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4. No quarto capitulo foi feita uma breve discussdo comparativa entre a
situacdo atual e a nova solucdo, bem como a analise das melhorias
proporcionadas pelas alteragdes no equipamento;

5. Por fim no dltimo capitulo foram tomadas as consideragdes finais e a

concluséo da presente dissertagéo.

1.1. Enquadramento

A Amorim Revestimentos dentro do seu vasto portefélio possui um novo
produto de grande destaque. Trata-se do WISE by Amorim (Figura 1). O WISE iniciou
apenas a sua comercializagdo no inicio do ano de 2019. E um produto 100% verde e
sustentavel, 100% a prova de agua e tera um papel muito importante no futuro da empresa
[2].

Por estes motivos este produto € prioritario para a empresa sendo que a sua
producdo tem que garantir niveis de qualidade e de capacidade de producdo altos e
sustentaveis. Para poder atingir estes objetivos e conseguir colmatar o aumento constante da
procura foram feitos varios investimentos em novas linhas de producdo que prometem
aumentar a capacidade de producao, a fiabilidade das linhas e os niveis de qualidade que a
producdo deste produto exige. O produto é composto por diversos componentes que Sao
produzidos individualmente pela empresa. A composic¢ao do produto encontra-se descrita na

Figura 1.

1- Protegdo superficial HRT

2- Decorativo

3- Camada de cortiga

4- Core rigido de cortica sem PVC
5- Camada integrada de cortica

Figura 1 — Composicao do Wise [3]
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E possivel observar que a estrutura do produto possui um “core rigido” que
permite garantir a resisténcia estrutural e a implementacdo do sistema de encaixe. A
producéo deste “core rigido” consiste na mistura e consequente processamento de cortica e
polimeros. Esta nova linha de producdo denominada Subertech tem como principal elemento

uma prensa modular continua de cinta dupla (Figura 2) [4].

1B

Figura 2 — Imagem representativa da prensa da linha Subertech [4].

1A- Médulo de rolos FRM-HC1
1B- Mddulo de rolos FRM-HC2
2- Modulos de pratos de grafite de alta temperatura
3- Mddulos de pratos de grafite a baixa temperatura

Tal como representado na figura esta prensa é composta por diversos modulos
de pratos de grafite e dois modulos intermédios de rolos FRM-HC. E nestes dois modulos

de rolos que ira incidir a presente dissertacéo.

1.2. Fundamentagao teodrica

1.2.1. Manuten¢ao

A definicdo de manutengdo pode ser dada por “conjunto de agOes de gestéo,

técnicas e econdmicas que quando aplicadas a um bem durante o seu ciclo de vida, permitem
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manter ou restabelecer um estado especifico que garante o cumprimento da sua funcdo” [5].

Manter este estado prevé todas as agOes de vigilancia e prevencgédo dos sistemas de modo a

garantir a sua disponibilidade enquanto que restabelecer diz respeito a todas as acOes

necessarias para repor o correto funcionamento de um sistema ap6s a ocorréncia de perda da

sua funcdo. O servigo de manutencdo foca trés aspetos importantes:

Econdmico: Minimizagdo de custos, reduzir o custo das falhas, quer sejam
diretos ou indiretos, otimizacdo de um equipamento de modo a diminuir as
despesas de manutencéo e 0s custos das paragens fortuitas.

Seguranca. Minimizacdo dos riscos dos trabalhadores e dos utilizadores e
reducdo dos riscos ambientais.

Técnico. A familiaridade e conhecimento de todos os componentes de um
sistema, a sua resisténcia e fiabilidade permitem correcOes e acbes de
melhoria. Promover o aumento da fiabilidade e durabilidade de modo a
melhorar a disponibilidade de um sistema ou equipamento e melhorar a

qualidade dos produtos produzidos.

A manutencédo pode adotar diferentes formas dependendo da situagdo em que o

equipamento se encontra e das necessidades da empresa (Ver Figura 3).

Manutencado

f 1

Manutencéo Manutencéo

Preventiva Corretiva

Manutencéo Manutencéo Manutencéo Manutencao
Condicionada Sistematica Paliativa Curativa

Figura 3 — Tipos de manutencao [6]

Manutencao corretiva: a manutencdo corretiva compreende todas as acdes
tomadas na tentativa de repor o estado de funcionamento ap6s a ocorréncia
de avaria. Estas acOes ndo sdo programas, mas podem ser previamente
preparadas. A manutencdo corretiva pode ser paliativa ou curativa. A

manutencéo paliativa corresponde a intervencGes de conserto com reposicao
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do estado de funcionamento provisoriamente, muitas vezes sem interrupcao
da producdo. A manutencdo curativa corresponde a intervencdes de
reparagdo com o objetivo de restaurar o estado de servigo do sistema com
caracter permanente [5,6,7].

Manutencdo preventiva: a manutencdo preventiva é efetuada com a intencéao
de reduzir a probabilidade de falha de um sistema ou degradagdo do seu
funcionamento. S&o compreendidas neste tipo de manutencéo todas as acdes
que decorrem antes da ocorréncia de falha. Sao intervencgdes preparadas e
planeadas antecipadamente antes da data provavel da ocorréncia da falha.
Tem como objetivos aumentar a fiabilidade de um equipamento, melhorar a
seguranca, reduzir e regularizar cargas de trabalho. A manutencao
sistematica € um tipo de manutencdo preventiva realizada segundo um
registo pré-estabelecido em funcdo do tempo de servi¢co ou do nimero de
unidades de uso [5,6,7].

Manutencao condicionada: Manutencdo que ocorre consequentemente a um
tipo de acontecimento predeterminado. S&o a¢des desencadeadas quando se
atingem valores criticos de qualquer parametro que seja usado para avaliar 0
estado de um equipamento. Este tipo de manutencdo exige uma vigilancia
atenta destes parametros que pode ser feita continuamente ou periodicamente
[5,6].

Outros tipos de manutencéo:

Manutencdo de melhoria. A manutencdo de melhoria compreende acdes
programadas com o objetivo de melhorar o desempenho e a fiabilidade de
um equipamento [6]. Ou também denominada DOM (Design-Out
Maintenance) cujo objetivo é melhorar o funcionamento de um equipamento
de modo a facilitar a manutencdo ou mesmo evitar que seja necessaria [8].

Manutencdo de ronda. Este tipo de manutencdo tipicamente caracterizado
pela ocorréncia de um grande nimero de pequenas avarias que se ndo forem

corrigidas atempadamente podem dar origem a problemas maiores. Nesta
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manutencéo incluem-se pequenos ajustes, apertos e verificacdo de folgas,
fugas e niveis durante visitas efetuadas ao equipamento em causa [6].

e SLU (Skill-Level Upgrade). Manutengdo que consiste na formacdo dos
operadores responsaveis pela manutencdo de modo a aumentar as suas

competéncias [9].

1.2.2. Custos da manutengao

O dominio dos custos de manutencao € de extrema importancia pois afeta o custo
de producdo e consequentemente o custo do produto fabricado. E necessario definir o
compromisso entre a concretizacdo dos objetivos técnicos caracterizados pelo desempenho
dos equipamentos e os objetivos globais da empresa em termos do controlo dos custos de
producdo de modo a maximizar eficientemente os lucros. Os custos totais de manutengédo
sdo a soma dos custos diretos e indiretos (Figura 4). Os custos diretos da manutenc¢éo dizem
respeito aos custos inerentes ao proprio servico da manutencdo enquanto gque 0S Custos
indiretos resultam das paragens e perdas de producdo que ocorrem inerentes do servico de

manutencdo [10].

Custos Diretos Custos Diretos

Custos Totais

Figura 4 — Representagdo dos custos da manutengao.

Os custos diretos da manutencdo (D,,) podem ser descritos como a soma dos
custos com a méo-de-obra (Dy,, ), das despesas globais fixas do servi¢co de manutencgao (Dg),
dos custos de posse de stocks das ferramentas e maquinas (Dp,sse), d0 custo dos

consumiveis e pecas (D) e dos custos de contratos (D) (Equagéo (1)).
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DM = DMO + DF + DPOSSQ + DC + DE (1)

Os custos indiretos da manutencdo (Cp) dizem respeito a perda de producéo

resultante das paragens dos equipamentos aquando do servico de manutencédo a realizar.

Pode ser descrito em varias parcelas:

Desclassificacdo que corresponde as perdas dos produtos ndo fabricados, a
perda de qualidade e a desclassificacdo do produto.

Mao-de-obra: despesas de mao de obra relativas aos trabalhadores que se
encontram inativos devido & paragem dos equipamentos.

Amortizacdo: custos de amortizacdo relacionados com os equipamentos
enquanto se encontram inativos.

Induzidos: custos relacionados com a perda de confianga por parte dos
clientes devido a possivel perda de qualidade e incumprimento de prazos de
entrega. Estes custos sdo particularmente dificeis de quantificar.

Arrangue do processo: custos inerentes ao novo arrangque da producdo apos
a paragem por avaria, sendo também altura do funcionamento dos

equipamentos mais propicia ao aparecimento de novas avarias.

Os custos totais de falha (Cp) tém que ser, portanto, otimizados de modo a

conseguir minimizar os custos da producdo e consequentemente tornar os produtos

fabricados mais competitivos e com melhores margens de lucro.

Os custos diretos de manutencdo e 0s custos da paragem de producdo evoluem

de forma inversa, tal como representado no grafico da Figura 5. Um aumento das despesas

da manutencdo tem o efeito de diminuir os tempos de paragem furtuitas. Existe um nivel

6timo de manutencdo que permite minimizar os custos totais inerentes ao servico da

manutencdo. [10]
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ponto custo custos com manutengao
preventiva

>

custo

custo decorrentes de
falhas

nivel de manutencao

Figura 5 — Grafico da evolugdo dos Custos de Manutengdo e Custos
de paragem de produgdo [11]

Custos de ciclo de vida (CCV) [10]:

O custo de ciclo de vida de um equipamento diz respeito a soma de todos o0s
custos inerentes ao equipamento ao logo de toda a sua vida util. Estes custos correspondem
aos custos de aquisicdo, instalacdo, energéticos, operacdo, manutencdo, paragens,
ambientais, desmontagem e alienagdo do equipamento.

O custo de ciclo de vida pode ser dividido em dois tipos de custos:

e Custos de propriedade: dizem respeito aos custos de aquisicdo e
instalacdo, manutencao, desativacdo e eliminagdo do equipamento.

e Custos de operacdo: correspondem aos custos dos recursos usados com
o funcionamento do equipamento, tal como energia, consumiveis e médo

de obra.

1.2.3. Projeto mecanico

Projeto de forma geral é a realizacdo de um conjunto de tarefas de modo a
cumprir um determinado objetivo. Consiste no processo de resolver qualquer problema que
seja encontrado. Projeto mecanico baseia-se nesse mesmo processo aplicado a componentes
de natureza mecanica. Um dos focos do projeto mecénico € a analise de todos os esforcos a
que os componentes de um determinado sistema estdo sujeitos. O resultado ira garantir que
todos os componentes tém a capacidade de realizar a fungdo a que estavam destinados da

melhor forma possivel. Um projeto mecanico bem executado respeita a performance,
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fiabilidade, seguranca e um controlo de custos exigidos para cada situacdo. A criatividade e
0s conhecimentos de cada engenheiro responsavel por um projeto estdo diretamente
relacionados com a capacidade de o realizar da melhor forma e nos prazos pré-estabelecidos.
Cabe aos engenheiros encontrar solugdes inovadoras que permitam a realizacdo do seu
trabalho da melhor forma [12].

A instituicdo ABET (Accreditation Board for Engineering and Technology)
define um projeto de engenharia como “o ato de conceber um sistema, componente ou
processo que respeite as necessidades pretendidas. E um processo de tomada de decisdes
que, com base em ciéncias de engenharia, permite converter recursos numa solucéo
otimizada para cumprir um determinado objetivo” [12].

O processo a tomar pode variar consoante o caso em estudo, mas de forma geral
respeita seis importantes passos (Figura 6): ldentificacdo das necessidades, Definicdo do
problema, Desenvolvimento, Anélise, Teste e avaliacdo e Apresentacdo da solucéo final
[12,13].

— P . —
. Identificacdo das necessidades ‘

!

——3 Definicdo do problema —
Desenvolvimento -—

Analise —

|

Teste e avaliacao
l lteracdo

Apresentacao da solucdo final

Figura 6 — Processo geral de um projeto mecanico [13].
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1.3. O problema

Os modulos de rolos FRM-HC1 e FRM-HC2 de uma prensa modular continua
de cinta dupla apresentam problemas de fiabilidade e funcionamento. Nao permitem a
capacidade de producdo projetada inicialmente para esta linha de producéo e desejavel para
0 seu bom funcionamento. O tempo de vida util destes médulos é consideravelmente inferior
ao que seria desejavel e pratico para a empresa mesmo considerando a utilizacdo dos
mddulos em condicBes de operacdo reduzidas de modo a aumentar a sua vida util e
fiabilidade.

1.4. Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivo projetar uma solucdo que levasse a
que as paragens por avaria da nova linha de producdo passassem a ser muito menos
frequentes. De modo a cumprir este objetivo foi adotada a seguinte estruturacdo do trabalho:

e Confirmacao dos parametros de funcionamento atual da prensa;

e Anadlise estrutural da configuracdo atual da prensa;

e ldentificacdo dos problemas atuais de funcionamento da prensa;

e ldentificacdo de possiveis estratégias de melhoria do funcionamento da
prensa;

e Redesenho dos componentes mais propensos a falhas;

e Redimensionamento estrutural da prensa equipada com 0S novos

componentes.
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2. SITUACAO ATUAL

Neste capitulo foi feita uma analise exaustiva e completa do funcionamento atual

da prensa modular continua de cinta dupla e dos mddulos de rolos em estudo, bem como

problemas encontrados e consideragcdes a tomar aquando do projeto da nova solugéo.

2.1. Descri¢ao do funcionamento da linha de producao

A prensa modular continua de cinta dupla da linha de producdo Subertech foi

criada e desenvolvida pela empresa austriaca Berndorf. E constituida por doze modulos

responsaveis pela prensagem do material que entra na prensa e por diversos outros

equipamentos que permitem o funcionamento da mesma, tais como, 0s sistemas de

aquecimento, refrigeracdo e alimentacdo. Os modulos de rolos FRM-HC1 e FRM-HC2

(Figura 7) encontram-se apds quatro modulos de pratos de grafite de alta temperatura e sdo

seguidos de seis modulos também de pratos de grafite a uma temperatura mais baixa.

Figura 7 — Imagem representativa dos componentes da prensa da linha Subertech [4]

1- Posto de alimentagao

2- Moddulos de pratos de grafite SPM de alta temperatura
3A- Mddulo de rolos FRM-HC1

3B- Médulo de rolos FRM-HC2

4- Moddulos de pratos de grafite SPM de baixa temperatura
5- Posto de saida

6- Sistemas de aquecimento e refrigera¢ao

Hugo Martins
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Os dois mddulos de rolos sdo os que provocam maior prensagem sendo 0S
responsaveis pela espessura do material final. Os mddulos de rolos s&o constituidos por uma
mesa rolante inferior fixa e uma mesa superior mével acionada por quatro cilindros
hidraulicos (Figura 8) responsaveis pela compressdo do material que se encontra entre a cinta
dupla entre as duas mesas. Cada mesa é constituida por 12 rolos (Figura 9A). Cada rolo ¢é
suportado por uma chumaceira em cada extremidade e 3 apoios intermédios espacados ao

longo de cada rolo (Figura 9B).

Figura 8 — Constituicdo do médulo de rolos FRM-HC [4]

1- Cilindros hidraulicos
2- Mesa rolante superior
3- Mesa rolante inferior

A B
Figura 9 — Imagem representativa dos componentes dos modulos de rolos FRM-HC

A- Mesa com osrolos
B- Rolos e os seus apoios
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Todos os apoios e chumaceiras séo lubrificados em intervalos de tempo regulares
por um técnico de manutengdo com massa lubrificante de alta temperatura. A temperatura
destes mdédulos é regulada por um jato de ar quente que atravessa ambas as mesas inferior e
superior (Figura 10). Os parametros de funcionamento da prensa na situacdo atual estdo

apresentados na Tabela 1.

1- Entrada de ar superior
2- Saida de ar superior
3- Entrada de ar inferior
4- Saida de ar inferior

Figura 10 — Representacao do sistema de refrigeragdo dos modulos de rolos FRM-HC [4]

Tabela 1 - Parametros de funcionamento dos médulos de rolos FRM-HC

Propriedades FRM-HC1 FRM-HC2

Velocidade

producio 2.5 m/min 2.5 m/min
Temperatura fluxo 170°C 150°C
de ar
Forca / cilindro 67 kN 58 kN

2.2. Descrigao da avaria

Tal como ja referido anteriormente 0os modulos em estudo apresentam graves
problemas de fiabilidade e funcionamento. No espaco de um ano os modulos tiveram que
ser substituidos duas vezes e comegaram a dar problemas e avarias cerca de dois meses ap0s
0 inicio de producéo. Os rolamentos tanto dos apoios intermédios como das chumaceiras
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comecgaram a falhar prematuramente e provocam o encravamento dos rolos que impede a
prensa de funcionar. Esta situagcdo ocorreu mesmo com a prensa a funcionar com parametros
e cadéncia de producio muito inferior & capacidade maxima espectavel da mesma. E possivel

identificar a diferenca nestes valores na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparagdo dos paramatros de funcionamento atuais e os esperados

Propriedades Funcionamento Funcionamento
atual esperado

Velocidade

producéo

Forca / cilindro

A baixa producdo provoca atrasos e uma grave diminuicdo do rendimento da

fabrica e qualquer avaria que ocorra provoca paragens na linha de producéo e ocupa méo de
obra necessaria para restaurar o funcionamento da prensa. Todas estas situacdes acarretam
custos que ndo deveriam ocorrer e que pdem em causa todo o funcionamento da fabrica e a
sua rentabilidade.

Além destes problemas foram encontradas mais duas situacdes que nao deviam
ocorrer a uma maquina com um tempo de servico tdo reduzido. O primeiro consiste no
desgaste encontrado nos rolos. Os rolos sdo componentes cujo tempo de vida Gtil deveria ser
ilimitado caso a selecdo do material para o seu fabrico e o acabamento superficial fossem
selecionados da melhor forma. No entanto, foi possivel observar que os rolos apresentam
grande desgaste na zona de contacto com os apoios intermédios. E possivel observar este
desgaste na Figura 11. O desgaste dos rolos é particularmente grave pois pode provocar
danos e marcas na cinta & qual se encontra em contacto. Estes danos e marcas podem ser
transmitidos ao material que se encontra a ser prensado fazendo com que tenha que ser
rejeitado, diminuindo o rendimento da prensa ou em caso extremo pode provocar a
necessidade de substituir a cinta, componente este que apresenta custos muito elevados e de

dificil substituic&o.
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Figura 11 — Fotografias representativas do desgaste nos rolos

O altimo problema reside no aparecimento de sujidade e detritos nos primeiros
rolos superiores do primeiro modulo de rolos. Esta sujidade, representada na Figura 12, alem
de provocar o desgaste prematuro dos rolos pode resultar nas mesmas consequéncias do

desgaste dos rolos.

Figura 12 — Imagem representativa da sujidade nos rolos

De modo a encontrar a solugdo que permita garantir o perfeito funcionamento
da prensa foi feito um levantamento de todas as causas que provocaram o aparecimento

destes problemas.
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2.3. Causas que levam a falha

2.3.1. Construgao, montagem e dimensionamento

A falta de fiabilidade da prensa deve-se a falha prematura dos rolamentos que
constituem os varios apoios. Esta falha deve-se a problemas relacionados com a construcéo,
montagem e dimensionamento.

Cada rolo tem duas chumaceiras e trés apoios intermédios que sdo fixos e ndo
possuem qualquer capacidade de ser alinhados ou alterar a sua posi¢do. Sem nenhum auxilio
ao seu alinhamento com o rolo ndo e possivel garantir o perfeito contacto dos apoios
intermédios com a superficie de cada rolo. Este problema deve-se as diferentes tolerancias
de fabrico que os diferentes componentes podem ter. Aquando da montagem inicial do
equipamento foi testado o contacto dos apoios com cada rolo e verificou-se que certos apoios
nao estdo em contacto com o rolo. Trata-se duma situacdo de repouso e a prensa em
funcionamento devera garantir o contacto com os diferentes apoios, no entanto esta situacao
faz com que cada apoio suporte diferentes esforcos. Esta situacdo vai provocar uma
sobrecarga de esforcos nos apoios que possuiam contacto inicial com o rolo e esforcos
reduzidos nos apoios em que nao havia contacto. A sobrecarga provocada vai diminuir
drasticamente o tempo de vida dos apoios e p6r em causa o dimensionamento que foi feito

dos componentes da prensa. E possivel visualizar esta situa¢io na Figura 13.

434 mm 620 mm 620 mm 680 mm

Figura 13 — Representacdo de um rolo e dos seus apoios
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Na mesma imagem é possivel visualizar o segundo problema referente a
montagem que diz respeito ao espacamento entre os diferentes apoios de um rolo. A
distribuicdo dos apoios intermédios pelo rolo ndo garante uma correta distribuicdo dos
esforcos por todos os apoios. Faz com que ocorram esforgos excessivos em alguns apoios
ou chumaceiras. Estes esforcos excessivos que ndo sendo considerados provocam falha
prematura dos diferentes apoios dos rolos e consequente falha no funcionamento da prensa.

Na primeira tentativa de resolver os problemas dos médulos de rolos da prensa
foram substituidas as chumaceiras de um dos lados da prensa por chumaceiras de capacidade
superior 0 que prova que nao havia uma correta distribuicdo dos esforgos.

Foram também encontradas falhas ao nivel do dimensionamento dos rolamentos
dos apoios intermedios e das chumaceiras. Mesmo considerando as falhas prematuras que
possam ocorrer devido aos problemas de construgdo e montagem ja apresentados, o
dimensionamento ndo foi feito de modo a garantir os esfor¢os a que todos 0s componentes
estdo sujeitos, nem para garantir uma fiabilidade e um tempo de vida util que seja pratico e
sustentavel para o funcionamento do equipamento.

Tanto os apoios intermédios, que sdo de reduzidas dimensdes e de baixa
capacidade, como as chumaceiras, apresentaram falhas no espaco de um més desde o inicio
do funcionamento da prensa até que tiveram que ser substituidos. As falhas de
dimensionamento dos apoios intermedios ndo se limitam a incapacidade de resistir aos
esforcos radiais resultantes da prensagem do material na prensa. Ocorreram esforcos axiais
nos apoios intermédios que ndo foram considerados no dimensionamento e gque, portanto, 0s
rolamentos ndo foram capazes de suportar provocando a sua falha.

Na primeira tentativa de correcdo dos problemas dos modulos da prensa além da
substituicdo das chumaceiras ja referidas anteriormente, foram também substituidos os
apoios intermédios de modo a suportarem os esforcos axiais que inicialmente ndao foram
considerados. Esta primeira tentativa ndo resolveu os problemas pois os apoios intermédios
passaram a suportar os esforcos axiais, mas ndo tinham capacidade de suportar os esfor¢cos
radiais a que estavam sujeitos sendo que tiveram que ser novamente substituidos. Tal como
as chumaceiras que ndo foram substituidas da primeira vez tiveram que o ser na segunda
tentativa de resolver os problemas. Estas situa¢des provam que além das falhas na montagem
e construcdo dos modulos de rolos da prensa, também o dimensionamento dos diferentes

componentes ndo foi feito da melhor forma.
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2.3.2. Encravamento dos rolos

O desgaste prematuro dos rolos deve-se principalmente a falha dos rolamentos
dos apoios intermédios que provocam uma diminuicdo da sua velocidade e a consequente
paragem impondo um momento atrito com o rolo.

Apesar desta ser a principal causa deste problema é importante ter em conta a
possibilidade da selecdo do material e do acabamento superficial para os rolos ndo ter sido
feita da melhor forma, ndo garantindo uma dureza e resisténcia do rolo necessérias para o
seu bom funcionamento. Apesar de ndo ser possivel provar esta situacdo sem a realizagao de
testes aos rolos, é necessario ter em conta a importancia destes parametros na fiabilidade e

durabilidade dos rolos e consequentemente dos médulos da prensa.

2.3.3. Desgaste proveniente de mddulos anteriores

Os mddulos de pratos de grafite que se encontram antes dos médulos de rolos
tem algum desgaste consequente do seu funcionamento. Os detritos resultantes deste
desgaste ficam sobre a cinta superior e ndo sendo removidos sdo transportados para 0s
maddulos de rolos ficando acumulados nos primeiros rolos com que entram em contacto. Tal

como ja demonstrado na Figura 12.

2.4. Temperatura de funcionamento e analise
termografica

Quando comecaram a aparecer 0s primeiros problemas e a falha prematura dos
rolamentos foi posta em causa a possibilidade de a temperatura real de funcionamento ser
superior a temperatura expectavel inicialmente. Nao é possivel provar que tenha ocorrido
esta falha no dimensionamento pois ndo hd nenhuma informacédo por parte do fornecedor
sobre qual a temperatura maxima de funcionamento dos modulos. No entanto de modo a
garantir que esta situacdo ndo se torna num problema futuro foi feita uma analise

termografica de modo a averiguar qual a temperatura real de funcionamento.
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Como ja referido anteriormente as temperaturas de funcionamento dos médulos
FRM-HC1 e FRM-HC2 sdo respetivamente 170°C e 150°C. Esta temperatura de servigo é
obtida através da medicdo da temperatura do fluxo de ar usado para controlar a temperatura
dos mddulos. Como ndo é uma medicao real da temperatura a que os modulos se encontram,
mas sim do fluxo de ar, ndo € possivel ter a certeza se esta é realmente a temperatura a que
0s modulos se encontram. Qualquer fluxo de calor que ndo seja resultado do jato de ar pode
alterar a temperatura dos modulos e afetar o seu funcionamento. O médulo que antecede o
modulo de rolos FRM-HC1 tem uma temperatura de funcionamento superior a este. A
analise termografica foi feita de modo a verificar a diferenca de temperatura em relacdo ao
ma&dulo anterior e assim averiguar a sua influéncia na temperatura real de funcionamento.

O modulo antecedente tem uma temperatura de funcionamento de 220°C,
temperatura esta bastante superior as temperaturas de funcionamento dos modulos de rolos.
Sendo um modulo de pratos de grafite 0 método de regulacdo da sua temperatura é diferente
dos modulos de rolos. Neste caso a temperatura € controlada através da passagem de um
fluido térmico no interior do mddulo e a medicdo da temperatura € fidedigna
comparativamente aos modulos de rolos.

Para 0 estudo em causa foi utilizada uma camara térmica. N&o sabendo a
emissividade dos varios materiais que constituem os médulos é dificil obter com preciséo a
temperatura dos mesmos. No entanto € possivel obter com precisdo a diferenca de
temperaturas entres os modulos e sabendo a temperatura do médulo antecedente é possivel
obter a temperatura real dos médulos de rolos. A Figura 14 representa as fotografias tiradas
com a camara térmica. A zona de temperaturas 1 corresponde ao médulo FRM-HC1 e a zona

de temperaturas 2 ao médulo que o antecede.

Linha da cinta Zona de temperaturas 2

12 Rolo da mesa inferior Zona de temperaturas 1

Figura 14 — Analise térmica aos mdodulos da prensa.
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A anélise termografica permitiu concluir que ha uma diferenca de apenas 5°C
entre os modulos. No desenvolvimento da nova solucdo foi considerada uma temperatura

igual & do mddulo anterior de modo a evitar qualquer erro, com o valor de 220°C.
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3. NOVA SOLUCAO

O desenvolvimento da nova solucéo teve em conta varios fatores. O principal foi
corrigir as causas dos problemas encontrados nas solugdes anteriores da prensa. Sabendo
onde o equipamento é propicio a falha € possivel desenvolver uma solucao que garanta maior
resisténcia e todas as exigéncias que o seu funcionamento exige. A nova solucgdo teve
também em conta opinies de profissionais que se encontravam ja familiarizados com o
equipamento aquando do inicio deste projeto.

Ao longo deste capitulo é descrito o funcionamento da nova solugédo, o

dimensionamento de todos os componentes, a montagem e a avaliagdo de custos.

3.1. Modelagao

O foco da nova solucéo € garantir uma montagem que permita uma distribuicéo
de esforcos por todos os apoios de forma equivalente. Caso a distribuicdo de esforcos for
garantida, o calculo dos mesmos pode ser feito com maior seguranga e com maiores certezas
de que correspondem a realidade. Nestas condicGes garante-se que o dimensionamento €
feito com esforgos proximos da realidade o que permite avaliar o comportamento dos
componentes de forma segura e 0 mais proximo possivel do comportamento real dos
mesmos. Apenas assim € possivel garantir o bom funcionamento da prensa.

Consequentemente, 0 segundo aspeto importante da nova solugdo € um
dimensionamento correto e seguro de todos 0s componentes. Este dimensionamento tem que
garantir todas as exigéncias de funcionamento da prensa e um tempo de vida Util de cinco
anos.

Uma das principais alteracbes a montagem do mecanismo € nos apoios
intermédios (Figura 15). Foram desenvolvidos apoios intermédios constituidos por duas
partes independentes que sdo unidas com o auxilio de parafusos. O objetivo desta alteracdo
é permitir o aperto das duas partes e assim garantir o perfeito contacto entre os rolos dos

apoios e os rolos principais.
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Figura 15 — Apoio intermédio da nova solugdo

O funcionamento encontra-se representado na Figura 16. Ha trés parafusos que
promovem o aperto das duas partes e dois parafusos que promovem o movimento contrario
cuja funcdo € restringir o movimento das duas partes e assim tornar o apoio rigido na posi¢cdo
pretendida. Isto permitird que a posicdo relativa das duas partes seja sempre a mesma e
permitird garantir o binario de aperto correto para todos os parafusos. Além deste sistema de
aperto, cada apoio intermédio é constituido por um par de rolos macicos suportados nas
extremidades por rolamentos.

@

Aperto »

I

Figura 16 — Sistema de Aperto do apoio intermédio da nova solugdo

Cada rolo continua a ter uma chumaceira em cada extremidade. Tal como é
possivel observar na Figura 17, o nimero de apoios intermédios foi aumentado para quatro.
A sua distribuicéo ao longo do rolo é uniforme entre si. O aumento do numero de apoios vai
compensar a diminuicdo de carga suportada pelas chumaceiras. Vai também permitir o uso
de apoios intermédios de menor dimensdo comparando com 0s apoios que seriam usados se

fossem em menor ndmero, o que favorece em termos de espago. A distancia entre as
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chumaceiras e o primeiro apoio de cada lado é agora uniforme de modo a garantir a

distribuicéo dos esforcos.

v — ——

Figura 17 — Representacao do rolo e dos seus apoios da nova solugao

A (ltima alteracdo ao sistema existente diz respeito a forma como todos os
apoios e rolos séo fixados as mesas de cada modulo. Como é visivel na Figura 17 os apoios
séo fixados a uma base que posteriormente € fixada a mesa. Esta alteragdo permite introduzir
molas Belleville entre a base e a mesa. Estas molas (Figura 18) vao permitir pequenos
deslocamentos da base em relacdo a mesa. E possivel assim garantir uma melhor distribuico

de esforcos pelos varios rolos principais e evitar a sobrecarga em algum deles.

Molas Belleville

Figura 18 — Sistema de molas

Em cada mesa havera doze rolos tal como na solucéo atual de modo a garantir o
processo produtivo da prensa da melhor forma possivel. O diametro dos rolos foi mantido
relativamente a situacao atual com o valor de 100 mm.

De modo a resolver o ultimo problema encontrado relativo a sujidade nos rolos
é necessario introduzir no plano de manutencédo preventiva a limpeza anual dos rolos. A linha
de producdo tem uma paragem anual de trés semanas para manutencdo e € nesta altura que
essa limpeza pode ser feita. Ndo é possivel introduzir um sistema automatico de limpeza

devido as limitagdes de espaco entre os modulos.
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Nos préximos subcapitulos encontra-se desenvolvidos e descritos todos os
aspetos do dimensionamento necessarios para 0S componentes que constituem esta nova
solucéo.

Todos os desenhos técnicos e dimensdes dos componentes encontram-se no
Apéndice A.

3.2. Cargas e esforgos

De modo a fazer um bom dimensionamento e obter uma solucdo eficaz é
imperativo que seja feito um calculo preciso dos esfor¢cos a que os componentes estdo

sujeitos. Este calculo encontra-se descrito ao longo desta sec¢éo.

3.2.1. Reag0es nos apoios

Como ja foi anteriormente referido as mesas inferiores dos dois modulos de rolos
estdo fixas e as mesas superiores tém liberdade na vertical. A compressdo do material é
resultado do acionamento de quatro cilindros hidraulicos que atuam na mesa superior. Cada
cilindro tem uma capacidade méaxima F; . E necessario contabilizar o peso (P,,esq) da mesa
superior com todos 0s componentes que a constituem. O valor de B,,., € dado pela equacéo
(2). A mesa tem uma massa aproximada de 1,4 sup- T0das as forcas estéo representadas
na Figura 19.

Minesa.sup = 8000 Kg

Bresa = Mesasup * 9 (2)

Prosa = 8000 % 9.81 = 78.48 kN

, sendo g = 9.81 m/s o valor da aceleracdo gravitica.
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Fcil

FCil FCil

Figura 19 — Representagdo da distribuigdo das forgas dos cilindros hidratilicos.

A forca total (F,,.) exercida na mesa superior e que vai ser transmitida para os

rolos é dada pela equacao (3):

Fior = (4*Fcil +Pmesa)*s (3)

, sendo s um coeficiente de seguranca com valor de: s = 1.5

For = (4 % 175 + 78.48) * 1.5
F,or ~ 1170 kN

A mesa é uma estrutura rigida e teoricamente vai transmitir uniformemente a
carga pelos 12 rolos. Na prética a distribuicdo pode ndo ser uniforme devido a diminuicao
de espessura do material, no entanto, o sistema de anilhas de mola introduzido na seccéo 3.1
permite fazer esta aproximacdo e o coeficiente de seguranca usado no célculo de F;,; permite
colmatar qualquer erro que possa advir desta pequena aproximacao. A forca aplicada a cada
rolo é dada pela equagéo (4).

Fiot (4)

Frolo - E
Froio = 97.5 kN
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A forca F,.,;, é suportada pelos apoios de cada rolo. A situacdo de funcionamento
representada na Figura 20 mostra como esta forca é suportada pelo rolo. E de reparar que a
passagem do material entre as duas mesas faz com que a forca seja transmitida para a mesa
inferior apenas na zona onde ha material. O resultado € uma forca distribuida ao longo dos
2000 mm de largura do material. Sendo uma forca com valor de 97.5kN distribuida ao

longo dos 2000mm ¢é possivel obter o valor da forca por unidade de comprimento.

97.5
Frolo = T = 48.75 kN/m

F}olo

F}olo

Figura 20 — Representacao da forga aplicada em cada rolo.

O passo seguinte é calcular os esforcos em cada apoio individual provocado pela
forca F,,;,. Para tal foi criada uma estrutura representativa do problema em causa (Figura
21).
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2000 mm

Frolo 1

]
(ttlilliliilld

17117 17777 /1777 /7777 1777 77777

0 S T —

265mm 600 mm 600 mm 600 mm 265 mm

Figura 21 — Esquema representativo da forca em cada rolo.

Os rolos podem ser considerados como uma viga rigida, como tal a distribuicéo
dos esforgos sera igual para todos os apoios. A carga Fy, suportada por cada apoio

intermédio e por cada chumaceira € dada pela equacao (5).

3.2.2. Esforgos nos apoios intermédios e rolamentos

A forca F,, corresponde a carga a que cada apoio esta sujeito. A representacao

de todas as forcas que atuam nos apoios intermédios encontra-se descrita na Figura 22.
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Rolo Principal

Rolos apoio intermédio

F Ap2Y FApZ.Y

F, Ap2.Z FApZ.Z F Ap2

Figura 22 — Distribui¢do de forgas no apoio intermédio.

A forca F,, a que cada rolo dos apoios intermédios esta sujeito vai depender do
angulo 6 entre a linha horizontal e a linha que liga os centros do rolo principal e dos rolos

intermédios. Esta forca pode ser decomposta nas suas componentes vertical (Fy,,z) €
horizontal (Fypzy).

Através da equacéo (6) calcula-se o angulo 6:

d,/2 (6)
1 + 1Y)

cosfO =

Em que d,. corresponde a distancia entre rolos do apoio intermedio, r; ao raio

do rolo principal e r, ao raio dos rolos dos apoios intermédios.

75/
cosf = __12
50+ 30

0 =62°
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Sabendo o0 angulo 8 possui-se os dados necessario para calcular as forgas F,,

Faps € Fapay -

FApZ.Z + FApZ.Z - FAp =0
2 * FApZ.Z = 1625
FApZ.Z = 8125 kN

Fapa = sin 62

Fupzy = €0s62 % 9.2 = 4.6 KN

VA

A representacdo das forcas e reacdes nos apoios num dos rolos dos apoios

intermédio encontra-se na Figura 23. As reacGes nos apoios vao corresponder a carga F,,

que cada rolamento dos apoios intermédios tera que suportar.

FApZ

h 4 W
D
///// 77777

I
100 mm

[

Figura 23 — Distribuicdo de esforcos nos rolos dos apoios intermédios.

Hugo Martins
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V1+V2_FAp2 = 0
{_Vz * 0.1 + FApZ * 0.05 = 0

{Vl = 4.6 kN
V, = 4.6 kN

V1 = VZ - FTZ =46 kN

3.2.3. Esforgos no rolamento das chumaceiras

As chumaceiras gque se encontram nas extremidades de cada rolo principal séo
constituidas por um rolamento cada uma, estes rolamentos tém que suportar todos 0s
esforcos que sdo transmitidos a chumaceira. Logo, a carga F,.; em cada rolamento € igual a
carga dos apoios Fy,.

Foy = Fjy = 16.25 kN

3.3. Selecao de rolamentos

A selecdo dos rolamentos para a presente aplicacdo foi feita através do processo
de selecdo de rolamentos da marca SKF e consequentemente os rolamentos selecionados
serdo também desta marca [14]. A escolha deste processo e desta marca baseia-se na maior
seguranca do dimensionamento e na fiabilidade e qualidade de todos os seus produtos. A
selecdo foi feita simultaneamente para os rolamentos dos apoios intermédios e dos
rolamentos das chumaceiras.

O primeiro passo dum processo de selecdo de rolamentos consiste em avaliar e
documentar a performance requerida, as diversas consideracbes de montagem e
funcionamento e qualquer limitacdo que seja necessaria dependendo da aplicacdo em causa.
Todas as consideracdes podem alterar ou inviabilizar certos caminhos tomados no processo
de selecdo. Além destas consideracbes & necessario ter em conta 0s parametros de
funcionamento do rolamento na aplicacdo onde se encontra. Estes pardmetros baseiam- se
na carga que o rolamento tem que suportar, a temperatura de servico, a velocidade e a

lubrificagéo do rolamento.
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3.3.1. Performance e condi¢des de operagao

Os rolamentos da presente aplicacdo devem possuir uma vida util de certa de 5
anos, trabalham continuamente 24 horas por dia, 5 dias por semana durante 49 semanas por
ano, considerando a paragem anual de 3 semanas da fabrica. O tempo de vida util requerido
L,¢q € dado pela equagéo (8).

horas dias semanas (8)
Lyeqg = ——* * * anos
dia semana ano

Lyeq = 29400 horas

As velocidades angulares maximas dos rolamentos s&o:

n, = 28.6 rpm
n, = 44.8 rpm

Estas velocidade foram calculadas no Apéndice B.

A temperatura de servico (T;) foi ja anteriormente obtida na sec¢do 2.4 e temum
valor de 220°C.

Cada par de rolamentos, independentemente se for dos apoios intermédios ou
das chumaceiras, vai suportar grandes esforcos radiais e esfor¢cos axiais de menor magnitude.
Como ja calculado e referido anteriormente a carga radial a que os rolamentos estdo sujeitos

é a seguinte:

F,, = 16.25kN
F,, = 46 kN

A elevada temperatura de servico, a expansdo térmica resultante desta
temperatura e as diferentes tolerancias de fabrico exigem que um dos rolamentos de cada par
permita deslocamentos axiais de modo a evitar sobrecarga dos rolamentos. Em nenhum dos

rolamentos hé qualquer exigéncia do projeto no que toca a limites para vibracgdes e ruido.

Hugo Martins 31



Otimizagdo e redimensionamento dos mdédulos de rolos de uma prensa continua de cinta dupla

3.3.2. Tipo de rolamentos e tamanho

Apobs uma profunda reflexdo e tendo em conta todas as consideragdes necessarias
foram selecionados rolamentos autocompensadores de rolos para ambas as situagdes. Este
tipo de rolamentos apresenta uma grande capacidade de suportar esfor¢os radiais e alguma
capacidade de suportar esforcos axiais. O proprio rolamento ndo permite os deslocamentos
axiais que sdo exigidos neste projeto, mas é possivel garantir estes deslocamentos fixando
um dos rolamentos do par sendo que o outro fica flutuante. Este tipo de montagem permite
movimentos do rolamento axialmente. Nesta situacdo apenas o rolamento fixo vai suportar
os esforgos axiais.

Existem dois métodos de obter o tamanho necessario para os rolamentos. O
primeiro consiste numa selecdo baseada no tempo de vida do rolamento e a segunda baseia-
se na carga estatica a que o rolamento esta sujeito. De acordo com as indicacfes do processo
de selecdo de SKF a selecédo para aplicacGes de baixa velocidade e cargas elevadas deve-se
utilizar o segundo método. Sendo este 0 nosso caso foi utilizado este método. De modo a
diferenciar os rolamentos dos dois casos foi atribuido um indice i a cada um. A selecdo do
rolamento foi feita inicialmente para os rolamentos das chumaceiras (indice i =1) e

posteriormente para os rolamentos dos apoios intermédios (indice i = 2).

3.3.2.1. Rolamentos das chumaceiras (indice i = 1)

Este método baseado na carga estdtica tem em consideracdo um fator de
seguranca estatico s, que relaciona a carga estatica requerida para a situacdo com a carga

estatica equivalente através da equacéo (9).

G (©)
RO

Em que C,(i) corresponde a capacidade de carga estatica requerida e P,(i) a
capacidade de carga estatica equivalente do rolamento.
O valor minimo para este fator de seguranca pode ser encontrado na tabela 8 da

pag.107 do catalogo de rolamentos da SKF [14].
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Este fator é retirado da tabela relacionando a influéncia da deformacao
permanente na performance do rolamento com a certeza com que se consegue calcular as
cargas a que o rolamento esta sujeito. Para o presente caso as cargas tém alguma imprecisao

e ndo é aceitavel deformacgdo permanente.

So =4

De modo a obter a capacidade de carga estatica requerida € necessario calcular

a capacidade de carga estéatica equivalente (P,) através da equacéo (10).

P,(i) = E.(i) + Y, (i) * F, () (10)

Em que E.(i) corresponde a carga radial, F, (i) a carga axial e Y, (i) um fator de
calculo que depende do rolamento.

Para a execucdo deste calculo é necessario usar o parametro Y, (i) que depende
do rolamento, sendo que foi usado o rolamento 22308 E para a aproximacao. A carga estatica

equivalente (F,) foi ainda calculada considerando a carga axial maxima Fg mayxy Qque 0

rolamento pode suportar, carga esta que pode ser calculada através da equacédo (11).

Famaxc = 0:003 * B(i) * d (i) (11)

Em que B(i) é a largura do rolamento e d(i) o diametro do anel interno do
mesmo.

Osvaloresde Y, (1), B(1), C,(1), C(1) e d(1) podem ser encontrados na pagina
792 do catalogo de rolamentos da SKF [14] e tomam os seguintes valores para o rolamento

em causa.:

Y,(1)=18
B(1) =33 mm
d(1) =40 mm

C,(1) = 140 kN
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C(1) = 155kN
Em que o valor de C(i) corresponde a capacidade de carga dinamica do
rolamento.

Substituindo os valores nas equacdes (11), (10) e (9):

Famaxy = 0.003 % 33 x40 = 3.96 kN

P,(1) =16.25+ 1.8 *3.96 = 23.378 kN
C,(1) =4 %23.378 =93.512kN
C,(1) <G,

O rolamento selecionado inicialmente tem a capacidade de suportar os esforcos

radiais a que esta sujeito ndo havendo a necessidade de ser alterado.

O tempo de vida tedrico dos rolamentos é dado pela equacdo (12).

106 (CcY (12)
L, =
2 T 60xn \P,()) ™

Em que L, corresponde ao tempo de vida do rolamento a 98% de fiabilidade,
n a velocidade de rotacdo do rolamento, p a uma constante com o valor de p = 13—0 para

rolamentos de rolos e a, a uma constante que define a fiabilidade possuindo o valor de a, =

0.37 para 98% de fiabilidade . Substituindo na equacao:

10

3
) x 0.37 = 118059 horas

L 106 ( 155
= E 3
10h ™ 60 % 28.6 \23.378

Este este tempo de vida é calculado considerando apenas as cargas a que 0

rolamento esta sujeito e ndo vai corresponder a realidade. O tempo de vida real vai ser
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influenciado pela definicdo da lubrificacdo e das tolerancias do rolamento e da perda de
capacidade de carga do rolamento com a estabilizacdo para a temperatura de 220 °C. Devido
a elevada temperatura espera-se que o tempo de vida do rolamento seja consideravelmente
inferior a este tempo de vida teérico calculado. Mesmo assim encontra-se ligeiramente
sobredimensionado, no entanto tera que ser este o rolamento escolhido pois o rolamento com
capacidade inferior terd um tempo de vida demasiado proximo do tempo de vida esperado e

considerando estes fatores apresentados ndo garantira os objetivos do projeto.

3.3.2.2. Rolamentos dos apoios intermédios (indice i=2)

Para os rolamentos dos apoios intermédios o processo é o semelhante e foi usado
0 mesmo coeficiente de seguranca estatico s,,.

Novamente foi selecionado um possivel rolamento que tem que ser confirmada
a viabilidade da sua aplicacao.

Para a aproximacao foi selecionado o rolamento 22205 E da SKF, com:

Y,(2)=18
B(2) = 18 mm
d(2) = 25 mm
C,(2) = 44 kN
C(2) =49.9kN

Substituindo os valores nas equacdes (11), (10) e (9):

Fymax(2) = 0.003 * 25 * 18 = 1.35 kN

P,(2) =4.6+18%+135=7KkN

C-(2) =4%7=28kN

C(2) < C,(2)
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Novamente o rolamento selecionado possui C,.(2) < C,(2), logo este rolamento
tem capacidade de suportar os esfor¢os radiais a que esta sujeito e é, portanto, aplicavel &
presente situacdo. Usando este rolamento cada par de rolamentos tem a capacidade de
suportar uma carga axial no valor de 1.35 kN.

O tempo de vida tedrico dos rolamentos é:

10

3
) = 95965 horas

. 106 ( 499
= *
10h ™ 60 x 44.8  \10.305

Como j4 foi referido anteriormente para o caso dos rolamentos das chumaceiras,
o0 tempo de vida real do rolamento sera inferior a este tempo de vida teorico calculado. Estes
rolamentos tém ainda a particularidade de serem influenciados pela contaminacdo que
resulta da acumulacdo de detritos na zona dos apoios intermédios. Esta contaminacao
influencia negativamente o tempo de vida real dos rolamentos. Considerando todos 0s
fatores que afetam o tempo de vida espera-se que estes rolamentos possuam um tempo de
vida real proximo dos 5 anos pretendidos. O processo de definicdo da lubrificacdo e das
tolerancias deve garantir que a perda de tempo de vida dos rolamentos nestas condigdes nao

diminui para valores inferiores aos 5 anos.
3.3.3. Problemas na sele¢ao dos rolamentos

A selecdo de rolamentos apresentada ndo esta completa. Os passos referentes a
lubrificacdo e tolerancias de montagem néo foram executados. A alta temperatura de servico
impede que a selecdo dos rolamentos seja feita da melhor forma. Os catalogos e as
ferramentas de selecdo tanto desta como de outras marcas de rolamentos ndo estdo
preparados para a selecdo de rolamentos a temperatura de funcionamento necessaria. Os
rolamentos selecionados podem ser estabilizados para a temperatura necessaria a pedido. A
capacidade de carga apresentada é para rolamentos estabilizados até 200°C, no entanto o
coeficiente de seguranca alto que foi usado vai permitir garantir a capacidade de rolamentos
desta dimensdo suportar as cargas mesmo com alguma perda de capacidade resultante da
estabilizacdo até aos 220°C necessarios. O projeto das necessidades de lubrificacdo e das

tolerancias de montagem tem que ser necessariamente obtido pela propria SKF ou por uma
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empresa especializada em rolamentos de alta temperatura. O tempo de vida dos rolamentos
depende duma lubrificacdo bem efetuada e em intervalos de tempo pré-estabelecidos que
ndo sdo possiveis de obter pelos métodos e catdlogos disponibilizados pelas marcas de
rolamentos e lubrificantes. O tempo de vida tedrico calculado tem apenas em conta as cargas
a que os rolamentos estdo sujeitos. O tempo de vida real dos rolamentos serad necessariamente
inferior, mas a partida o seu elevado valor permite afirmar que rolamentos desta dimensédo
permitiram alcancar o tempo de vida Gtil pretendido. Cabe a entidade responsavel pelo
projeto de lubrificacdo obter as condicGes de lubrificacdo e as tolerancias dos rolamentos
que garantirdo o tempo de vida util esperado.

3.4. Dimensionamento dos parafusos

Nesta seccdo foi feito o dimensionamento e confirmagao da viabilidade de todos
os parafusos que envolvem a montagem da solucéo apresentada. Existem 8 conjuntos de
parafusos que € necessario dimensionar:

e Parafusos de ajuste dos apoios intermédios;

e Parafusos de fixacdo da tampa dos rolamentos dos apoios intermédios;
e Parafusos de fixacdo dos apoios intermédios a base;

e Parafusos de fixacdo das chumaceiras de rolamentos a base;

e Parafusos de fixacdo das chumaceiras aos rolos;

e Parafusos de fixacdo da tampa da chumaceira 1;

e Parafusos de fixacdo do sistema de molas;

e Parafusos de fixacdo da montagem integral do sistema do rolo a mesa do

moédulo.

3.4.1. Parafusos de ajuste dos apoios intermédios

Tal como ja foi referido anteriormente os apoios intermédios sdo ajustaveis de
modo a garantir o perfeito contacto entre os rolos dos apoios com os rolos principais. Este

ajuste é garantido com o auxilio de trés parafusos que apertam as duas partes independentes
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de cada apoio intermédio. Existem ainda dois parafusos cuja funcdo é contrariar o
movimento dos trés primeiros parafusos de modo a permitir, ap6s o contacto ter sido
garantido, uma fixacdo da posicdo das duas partes que compdem o apoio intermédio e
garantir que pode ser feito o aperto de todos os parafusos com o binario de aperto correto.
Os esforgos que promovem a separacdo das duas partes do apoio intermédio ja
foram calculados anteriormente e correspondem a forga F,,,, y que se encontra representada

na Figura 24.

N o

Figura 24—- Cargas suportadas pelos parafusos.

FApZ.Y = 4‘6 kN
P = 2 * FApZ.Y = 92 kN

Pela figura € possivel observar que os parafusos vao ter que contrariar a forca p
de valor 9.2 kN. Esta forca vai ser suportada por 3 parafusos, mas os 2 parafusos contrarios
terdo que suportar a mesma forca sendo que o dimensionamento foi feito para a situacéo

critica e adotada a mesma forca para todos os parafusos.
9.2
Pparaf. = T = 46 kN

O dimensionamento dos parafusos foi efetuado considerando trés aspetos

importantes. Deve ser evitada a separacdo das pegas, o binério de aperto necessario e evitar
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que ocorra cedéncia plastica do parafuso. Os esforgos nas pecas e nos parafusos sao dados
através das equaces (13), (14) e (15).

E, = ¢ * Pygrar. + F; (13)
Fpn=(0-¢)=* paraf. — Fi (14)
= Kp (15)

K, + K

Em que F, corresponde a forca resultante suportada pelo parafuso, F,, a forca

resultante suportada pelas pecas, F; a pré-carga do parafuso e ¢ que € uma relacdo de rigidez

entre a rigidez do parafuso K, e a rigidez das pecas K, .

O coeficiente de seguranca a separacdo das pecas (n,) é dado pela equacao (16):

Po (16)

nS=P

paraf.

Em que P, € o valor de P,,,,r para o qual ocorre separacdo das pecas.
A pré-carga (F;) e o binario de aperto (M) sdo calculados pelas equacbes (17) e
(18).

{Fi = 0.75 * Fypopq = 0.75 * g, * A; = ligacOes ndo permanentes (17)

F; = 0.9 x E, .04 = 0.9 x 0, * A, = ligacOes permenentes

Mg = 0.2+ F; + d, (18)

Em que F,,,,, corresponde a forca de prova, o, a tenséo de prova, A, € a area
equivalente de resisténcia a tragéo do parafuso e d,, 0 seu diametro da rosca do parafuso.

Por altimo as equacdes (19) e (20) permitem avaliar a resisténcia a cedéncia do

parafuso.

0 19
a<aC:>nC=—C (19)
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_fr_c*Poarar. Fi (20)
A A Ay

o

Em que o corresponde a tensdo normal no parafuso, o, a tensdo de cedéncia do
parafuso e n, ao coeficiente de seguranca a cedéncia.

Todas as equacOes a ser usadas sdo validas considerando que ndo ocorre
separagdo das pecas, logo este é o primeiro passo do dimensionamento. Caso haja separacdo
das pecas a carga externa € integralmente suportada pelo parafuso (F,, = 0) e ocorre quando
o valor de P,4,qf. atinge P,. Para esta situagéo € necessario garantir ny > 1.5.

Foi selecionado um parafuso e comprovada a sua utilizacao na presente situacao.
O parafuso que se pretende utilizar é de passo fino para facilitar o ajustamento e tem as
seguintes propriedades:

Classe métrica — 9.8

d, —M10
op — 650 MPa
o, = 710 MPa

A, — 61.2 mm? (passo fino)
L —80 mm

Em que L corresponde ao comprimento do parafuso. Substituindo os valores
necessarios nas equacdes (17) e (15), considerando K, = K, , pois 0 K,, corresponde neste
caso a rigidez dos dois parafusos que contrariam o movimento dos trés parafusos de aperto,
sendo que todos os parafusos sdo feitos do mesmo material e que a ligacdo € ndo permanente

pois pode ser necessario reajustamento posterior:
F; = 0.75 * 650 * 61.2 = 29.84 kN

K1
“TKo+ K, 2

Considerando a equagdo (14) em ordem a P, que substitui Ppq,.qf € possivel

calcular o seu valor:
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29.84
P, = = 59.67 kN

(1-2)

Consequentemente o valor de ng pela equacéo (16) é:

E possivel constatar que para este valor do coeficiente de seguranca n3o ocorrera
separacdo das pecas.
O passo seguinte consiste em calcular o bindrio de aperto necessario pela
equacéo (18) .
M; =0.2%29.84%10=60N*m

Por altimo o dimensionamento a cedéncia plastica. Para garantir que néo
ocorrem deformacdes plasticas é necessario calcular um coeficiente de seguranca a cedéncia
plastica (n.). Esse coeficiente de seguranca devera ter um valor superior a 1.3. Substituindo

os valores nas equacoes (19) e (20):

1
_Fp _cxP F; 74600 29840

_fr_ S = 525.16 MP
CEA T A Ta, T 61z o1z a
< 10 35513
= = = . .
TS 0= 5516

3.4.2. Parafusos de fixagao

Todos os restantes parafusos ndo sdo criticos pois ndo possuem cargas externas
relevantes que possam provocar a sua falha. Deste modo é apenas necessario calcular o
binario de aperto para cada um através das equacdes (17) e (18). Todos os parafusos sao da
mesma classe métrica 8.8. O seu binario de aperto vai variar dependendo apenas do diametro

d, e da area de resisténcia A,. Foram usados parafusos M6, M8, M10, M12 e M14. Nos
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casos em que se usam parafusos com o mesmo didmetro de rosca, o valor para o binario de

aperto é igual.
3.4.2.1. Parafusos M6

Parafusos de fixacdo da tampa dos rolamentos dos apoios intermédios (L =
20 mm):

d, — M6
Ay —20.1 mm?
F; = 0.75 600 * 20.1 = 9.045 kN
M, = 0.2%9.045+6 = 109N m

3.4.2.2. Parafusos M8

Parafusos de fixacdo da tampa da chumaceira 1 que restringe completamente o

movimento do rolamento respetivo (L = 50 mm).

d, — M8
A, — 36.6 mm?
F; = 0.75 « 600 * 36.6 = 16.47 kN
M,=02+1647+8 = 2635N- m

3.4.2.3. Parafusos M10

Parafusos M10 foram usados para a fixacdo das chumaceiras de rolamentos a
base (L = 45 mm), para a fixacdo dos apoios intermédios a base (L = 30 mm) e para a

fixacdo das chumaceiras ao rolo (L = 20 mm).

d, — M10
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A, — 58.0 mm?
F; =0.75 * 600 * 58.0 = 26.1 kN
M, =0.2%261+10=522N"m

3.4.2.4. Parafusos M12

Parafusos M12 foram usados para a fixacdo do sistema de molas a base (L =
40 mm).

d, — M12
A — 84.3 mm?
F; = 0.75 x 600 * 84.3 = 37.94 kN
Mg =0.2%3794%12=91.06 N'm

3.4.2.5. Parafusos M14

Parafusos M14 foram usados para a fixacdo da base do sistema do rolo a mesa
do médulo (L = 120 mm).

d, — M14
A, — 115 mm?
F; =0.75% 600 * 115 = 51.750 kN
M, =0.2%51.750%0.014 = 1449 N  m
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3.5. Seleg¢ao das molas Belleville

Estas molas tém a capacidade de sofrer deflexdes pequenas sob cargas elevadas.
A selecdo destas anilhas tem em conta a forca maxima que terdo que suportar e a deflexao
necesséria para esta aplicacdo. E possivel aproximar a base que suporta todos os apoios de
cada rolo a uma estrutura rigida. Deste modo, a carga que € transmitida para as molas tem
uma distribuicdo uniforme pelas mesmas. Foi optado por colocar seis pares de molas que
terdo que suportar a forca total transmitida (Figura 25). A carga em cada mola F,,,,;, é dada
pela equacdo (21).

Frolo (21)

97.5
Fmola = T = 1625 kN

E esperada uma diminuicdo de espessura do material de cerca de 2mm em cada
maodulo. Deste modo, a melhor opcéo é selecionar molas que permitam deflex&o superior a
este valor para a carga maxima a ser transmitida. A selecdo e a montagem das molas tém em
conta que estas devem estar em funcionamento com uma deflexdo entre 15% a 80% da
deflexdo maxima de acordo com a norma DIN 2093. Molas Belleville empilhadas em série
permitem maiores deslocamentos para a mesma carga suportada por apenas uma mola. Apos
a consulta de catalogos deste tipo de pecas concluiu-se que a melhor opg¢éo é usar duas molas

em série com as seguintes caracteristicas (Figura 25) [15].

! "
N B t
| I

D, i

Figura 25 — Esquema da mola Belleville [15].
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D; = 30.50 mm
D, = 60 mm
t =3.5mm

lp =5 mm
hy = 1.5 mm

O grafico da Figura 26 relaciona a deflexdo da mola com a forca a que esta
sujeita. O gréafico foi retirado diretamente da ferramenta de calculo do fornecedor e
corresponde a duas molas em série de material 48CrMoV6 a uma temperatura de
funcionamento de 220°C. A escolha do material baseou-se na capacidade do mesmo em

garantir o funcionamento adequado a temperatura de servico exigida.

Ahpyg = 0.8 % (2 x hy) = 2.40 mm
Ahpin = 0.15 % (2 * hy) = 0.45 mm

A deflexdo maxima admissivel (Ah,,,,) deste conjunto de molas em série é
de 2.40 mm que corresponde a uma carga na mola de 18172.83 N e a deflexdo minima
(Ahyun) € 0.45 mm para uma carga de 4000 N. Estes valores da deflexdo correspondem
apenas a deflexdo de um rolo. A compressao ¢ feita entre os rolos superiores e inferiores,
logo a deflexao total € o dobro desta. O maximo de deflexéo possivel € de 2 * 2.4 = 4.8mm
para a forca maxima que podem suportar. Este valor é consideravelmente superior que o
valor necessario e foi escolhido assim para respeitar todas as condicoes possiveis de
operacgdo. O conjunto selecionado suporta a forca maxima possivel e permite funcionar a
valores de carga inferiores ao maximo. A deflexdo tem o valor de 2mm logo apartir de uma
carga de 9000 N, o que pode ser necessario no funcionamento da prensa para a producéo de

materiais que ndo necessitem de tanta compressao.
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Curva caracteristica del muelle de platillo

Fuerza [N]

Deflexion [mm]

Figura 26 — Grafico Forga-Deflexdo, retirado do software disponibilizado pelo fornecedor [15]

3.6. Selecao de materiais
3.6.1. Sele¢ao do material dos rolos

Para a nova solucdo garantir o correto funcionamento da prensa é necessario
escolher um material para os rolos principais e para o0s rolos dos apoios intermédios. Este
material deve ser escolhido de modo a que as suas propriedades beneficiem o funcionamento
do mesmo e garantam a maior resisténcia possivel dos componentes.

O método adotado consiste em utilizar o software CES Edupack e posteriormente
uma matriz de selecdo e assim obter a melhor classe de materiais. O processo poderia ser
repetido para encontrar o melhor material dentro desta classe de materiais, mas apresentaram
todos propriedades semelhantes e o resultado final poderia ser um material impossivel de
adquirir por qualquer razdo. Sendo uma situacdo pratica real optou-se por procurar no
mercado portugués um material dentro da classe obtida que respeitasse as exigéncias do
projeto.

O método inicia-se com a escolha das restri¢des iniciais e dos objetivos relativos
ao projeto:

Restricoes:

e Temperatura maxima de servico: >220°C

e Alongamento: >1%
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O alongamento representa a deformacdo no ponto de rutura expressa em
percentagem. Esta propriedade traduz a ductilidade do material. Para o presente caso é
necessario um material ductil que consiga sofrer alguma flexdo sem ocorrer rutura.

Obijetivos para o indice de material a introduzir no software:

e Maéxima resisténcia a fratura
e Minimizar prego

O primeiro objetivo foi selecionado de acordo com as solicitacdes a que os rolos
estdo sujeitos. O segundo objetivo estd presente em praticamente todos os projetos e
influencia a viabilidade dos mesmos. A partir dos objetivos é necessario encontrar um indice
de selecdo que introduzido no software juntamente com as restri¢des vai resultar numa lista
de materiais possiveis para serem utilizados.

A equacdo (22) representa o custo do material e a equacao (23) representa a forca

maxima a qual ocorre rutura do material.

€=p*xAxLx*Cy (22)

Em que € corresponde ao custo, p a densidade, A a area de seccdo, L ao

comprimento e C; ao custo unitario.

e

Em que Fr corresponde a forga de rutura, C a uma constante dependente do tipo
de solicitacdo, I ao momento de inércia, Y, a distancia entre a linha neutra de flexao e a linha

de superficie e o, atensdo limite elastico.

. 1 . ~ ,
Substituindo A = T 72 e — = Zx 13 (sendo r o raio da seccdo dos rolos) é
Y; 4

m

possivel colocar a equacéo (22) em ordem a r e substituir na equacao (23).

Oy

T 4% Fpx L s
Ff=C*Z*r3*T:>r=

n*C*ay
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2
= £ * < *x £ = = £ *x | —— ES ES
p T[ U p T[ C

Para os rolos as dimensdes ja estdo selecionadas e a forca a que estdo sujeitos €
constante independentemente do material. Removendo tudo que é constante e que ndo

depende do material da equacéo final:

vt (§52) poa

A equacdo final (24) representa o indice de selecéo a introduzir no software. Para

. , , - C e . p*Cy .. 0'y2/3
encontrar o melhor material é necessario minimizar —;~ Ou maximizar v
oy 3 *Cy
p*Cy (24)
= —2/
g, /3

Introduzindo o indice de selecdo e as restricdes no software é possivel obter o

gréfico representado na Figura 27.

High carbon steel

I __ Medum carbon steel

|— Low carbon steel Minimum Maximum

.o Melting point =) °C

Cast iron, ductle (nodular)  Stainless steel Glass temperature 53 °C

Nickebbased superaloys Maximum service temperature 1] [30d °C

Minimum service temperature (=) °C
Elongation =) |1] 9% strain

Low aloy steel |
0.001-

2. Selection Stages
‘ ‘ | Graph = Limit &8 Tree

Stage 1: { Yield strength (elastic limit) ~ ( 2/2))/ ( Density*Frice)

Titanium alloys [¥]E3 Stage 2: Elongation, Maximum service temperature

+

( Yield strength (elastic limit) ~ ( 2/3))/ ( Density*Price)

Nickel-chromium aloys

Figura 27 — Grafico da selecdo de materiais obtido pelo software CES Edupack.
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Foram selecionados para a matriz de selegdo as melhores classes materiais,
sendo que algumas foram removidas por terem propriedades semelhantes de modo a
simplificar a matriz. As classes de materiais selecionadas para fazer a matriz séo:

e Low alloy steel

e High carbon steel

e Medium carbon steel

e Castiron

e Low carbon steel

e Stainless steel

e Titanium alloys

¢ Nickel-based superalloys

¢ Nickel-chromium alloys

A matriz de selecdo avalia a performance de cada classe de materiais em varios
parametros e consoante a importancia atribuida a cada um desses parametros resultard uma
classificagdo final para as classes dos materiais. A classe de materiais que apresentar o valor
da classificagdo mais elevado € a indicada para este caso.

Apresentam-se na Tabela 3 estes parametros e as respetivas importancias:

Tabela 3 — Parametros e a sua importancia para a matriz de selegdo.

Parametros Importancia
Minimizar a flecha
Maximizar resisténcia a fratura
Temperatura de funcionamento
Minimizar desgaste
Minimizar a expansao térmica
Minimizar preco
Maximizar coeficiente de perda
mecanica

oo

D OO 00 Oo©

Todos os pardmetros foram calculados para a situacdo real com algumas

aproximacdes que vao permitir calcular e identificar mais facilmente quais os melhores
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materiais. A descricdo de cada pardmetro e o seu calculo encontra-se descrito
detalhadamente no Apéndice C.

A matriz de selecdo relaciona a performance de cada material para cada
parametro e consoante a importancia do mesmo é obtida uma classificacdo final que
identifica 0 melhor material. A elaboracdo da matriz encontra-se também descrita
detalhadamente no Apéndice C.

A matriz final encontra-se representada na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado da matriz de selegao de materiais.

Material _

0,1528 0,1633 0,1606 0,1609 0,1544 0,0890 0,1625 0,1335 0,1606

0,1837 0,1581 0,1666 0,0089 0,0959 0,1624 0,0665 0,0754 0,0512
0,1155 0,0424 0,0216 0,0244 0,0786 0,0355 0,1224 0,0250 0,0216
0,1568 0,1633 0,1588 0,1343 0,1372 0,1268 0,0706 0,0853 0,0551
0,0027 0,1138 0,1214 0,1214 0,0118 0,0047 0,0026 0,1071 0,1224

0,0906 0,0044 0,0025 0,0044 0,0686 0,1224 0,0871 0,1007 0,0925
0,0121 0,0149 0,0142 0,0157 0,0197 0,0278 0,0267 0,1224 0,0257

0] 07142 07502 07356 06499 05663 0,568 05384 06494 05290

Como é possivel observar a classe de materiais com melhor classificacéo é: Low
Alloy Steel.

Tal como ja foi referido o material foi selecionado dentro dos materiais desta
classe que ¢ possivel obter no mercado nacional e cujas propriedades mais se aproximam a
valores que otimizem o funcionamento e resisténcia dos componentes. O material escolhido
€ 0 aco de liga AISI: 4337 / DIN: 34 CrNiMo 6. Este aco apresenta propriedades que
respeitam todas as exigéncias deste projeto.

Muitos dos distribuidores disponibilizam este aco ja com tratamento superficial
feito. Para este aco o melhor tratamento € a nitruracdo. Este tratamento melhora o
acabamento superficial do aco e aumenta também a sua dureza superficial. Estas
caracteristicas introduzidas pelo tratamento vao melhorar a performance ja garantida pelo

processo de selecdo permitindo reduzir o desgaste a que 0s rolos estdo sujeitos.
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3.6.2. Material dos restantes componentes

Para os restantes componentes a escolha do material ndo necessita de ser tdo
criteriosa como para 0s rolos que constituem este equipamento. As restricdes baseiam-se
apenas na necessidade de garantir a integridade estrutural dos componentes. Como tal ndo
ha necessidade de escolher um material que permita melhorar a sua performance. O material
a usar vai depender do fornecedor que fabricar os componentes de modo a haver um melhor
controlo de custos e facilidade da sua aquisicdo. No entanto é necessario garantir que as
escolhas possiveis vao respeitar a performance requerida. A analise estrutural da sec¢édo 3.7
foi feita para estes componentes com um ago AISI:1030. Este aco possui propriedades
inferiores & maioria dos acos e a sua viabilidade vai garantir o uso de qualquer aco que seja
usado no futuro. Na avaliacdo de custos da seccdo 3.9 o valor do material para estes
componentes foi 0 mesmo que o do material com melhores propriedades escolhido para os
rolos. Estas decisGes vao garantir que, independentemente do material escolhido para os
componentes, a sua integridade estrutural e 0 seu custo estardo dentro dos limites esperados

e analisados.

3.7. Analise estrutural

A analise estrutural desta seccdo foca-se nos componentes principais e mais
criticos de modo a garantir a sua integridade e viabilidade. Foi executada através do software
Autodesk Inventor Profissional 2019. Este software permite fazer uma analise simplificada

e garantir que 0os componentes cumprem os objetivos pretendidos.

3.7.1. Rolos principais

Para os rolos principais a analise estrutural considera as propriedades do material
selecionado na seccdo 3.6.1. As propriedades da malha criada estdo apresentadas na
juntamente com os resultados obtidos para a tenséo de Von Mises como para o deslocamento
(Figura 28 e 29).
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Configuragées comuns

Tamanho médio dos elementos 0,005
(como fragdo do comprimento da caia delimitadora)

Tamanho minimo dos elementos 0,010
(como fragdo do tamanho médio)

Fator de nivelamento 1,500

ﬁmgulo maximo de giro 60,00 grau

Figura 28 — Propriedades da malha para a analise estrutural dos rolos principais.

MNés: 104479
Elermentos:69154

Tipo: Tens&o de Von Mises
Uridade: MPa

210,9 Méx,

|| 88

\

210.9 MPa

|| 168

I 0 Min \X 210.9 MPa

N6s: 104479 210.9 MPa

Elernentos:59154

Tipo: Deslocarmento

Unidade: mm
0,01748 Max,
0,01398
0,01049

0,00699

0,005

0 Min.

Figura 29 — Resultados da andlise estrutural do rolo principal.

A tensdo maxima obtida foi de 210.9 MPa e encontra-se imediatamente depois
da zona de contacto entre os apoios intermédios e o rolo principal. O deslocamento maximo

tem o valor de 0.01748mm e encontra-se no ponto médio entre dois apoios intermédios.
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3.7.2. Rolos dos apoios intermédios

Os rolos dos apoios intermédios possuem o0 mesmo material dos rolos principais.

As propriedades da malha encontram-se na Figura 30 e os resultados da anélise na Figura
31.

Configuragties comuns

Tamanho médio dos elementos 0,012

(como fragdo do comprimento da caixa delimitadora)
Tamanho minimo dos elementos 0,024
(como fragdo do tamanho médio)

Fator de nivelamento 1,500

Angulo méximo de giro 60,00 grau

Figura 30 — Propriedades da malha para a andlise estrutural dos rolos dos
apoios intermédios.

NG6=:250196
Elermentos: 175081

Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa

125,8 Méx,

100,6

755

50,3

L =2

0 Min,
Més: 250196
Elermentos: 175081
Tipo: Deslocamenta
Uridade: mm

0,006648 Méx.

e
0,005319 S s ;g;f.-;‘a;s:::
i S
REREES o R
TR
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R R R
R R
R AT
0,003989 A anY
[ = " A
x4 i
g
K o
e A
e, P
= o
0,002659 dgad
e
o
0,00133
0 Min,

Figura 31 — Resultados da andlise estrutural dos rolos dos apoios intermédios.
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A tensdo de Von Mises nos rolos dos apoios intermédios possui valores de 125.8
MPa. E deslocamentos de 0.007 mm aproximadamente.

3.7.3. Apoios intermédios

Para a estrutura dos apoios intermédios o material usado foi selecionado na
seccdo 3.6.2. A forca foi aplicada nas estruturas no local de contacto com os rolamentos com
a direcdo da forca correspondente & linha que liga o centro dos rolos dos apoios intermédios
ao centro do rolo principal. As propriedades da malha estdo apresentadas na Figura 32 e 0
resultado da andlise na Figura 33 . A tensdo de Von Mises maxima é de 11.34 MPa e o
deslocamento ¢é de 0.004 mm. Estes valores sdo bastante reduzidos e na realidade podem ser

superiores, mas a margem de seguranca permite garantir a integridade estrutural da estrutura.

Configuragtes comuns

Tamanho médio dos elementos 0,030
(como fragdo do comprimento da caixa delimitadora)

Tamanho minimo dos elementos 0,060
(como fragdo do tamanho médio)

Fator de nivelamento 1,500

Angulo maximo de giro 60,00 grau

Figura 32 — Propriedades da malha para a analise estrutural da estrutura dos apoios intermédios.
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MNég:98703

Elermentos 52941

Tipo: Tensso de Von Mses
Uridade: MPa

11,34 Max

9,07

6,3

4,54

2,27

I 0 Min

0,00372 Méx,
|| 0,002975

[ | 0002232

o VA/ g
|| 0,001488 ‘ &) ZHN °

|| 0,000744

0 Min,

Figura 33 — Resultados da andlise estrutural dos apoios intermédios.

3.8. Montagem

A presente sec¢do tem o objetivo de demonstrar a montagem dos componentes
de modo a que cumpram as exigéncias do projeto. Uma montagem bem efetuada permite
que todos os componentes funcionem da forma prevista e estudada. Caso contrario podem
ocorrer esforcos excessivos ou nao contabilizados que provocam a falha antecipada do

equipamento. O resultado final encontra-se representado na Figura 34.
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Figura 34 — Representacdao da montagem final de uma mesa de rolos da nova solugao.

3.8.1. Montagem do Apoio Intermédio

3.8.1.1. Montagem das duas partes da estrutura do apoio

A montagem inicia-se com a colocacdo dos dois parafusos limitadores de
movimento e das sapatas de pressao na parte do apoio intermédio representada a azul na
Figura 35. A estes parafusos seguem-se os 3 parafusos representados também na Figura 35

pelo nimero 2 que promovem o aperto do apoio e que ligam as duas partes do mesmo.

Figura 35 — Descricdo de montagem do apoio intermédio.
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3.8.1.2. Fixagao dos rolamentos

O passo seguinte é fixar os rolamentos a cada rolo do apoio intermédio. Tal como
representado na Figura 36 séo introduzidos um vedante (4), o rolamento (5) e uma porca de
fixac&do (6) que fixa o rolamento. Ambos os lados possuem a mesma montagem. De seguida
os rolamentos sdo colocados no sitio correspondente do apoio intermédio. Um dos lados
restringe completamente o movimento do rolamento enquanto que no lado contrério o
rolamento estad flutuante o que permite o movimento axial necessario ja referido
anteriormente. A montagem do apoio intermédio finaliza-se com a colocacao das tampas (3)
que tapam os rolamentos. Notar que também estas tampas tém que ser colocadas no lado
correspondente considerando se o rolamento fica completamente restringido ou fica com

movimento axial.

Figura 36 — Descricdo de montagem dos rolamentos dos apoios intermédios.
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3.8.2. Fixag¢ao dos rolamentos das chumaceiras

A primeira chumaceira (7) representada na Figura 37 restringe completamente o
movimento do rolamento. Para a sua montagem séo colocados por ordem um vedante
metalico (8), o rolamento (9), outro vedante metalico (8), a tampa da chumaceira (10) e é
tudo apertado com parafusos (11). Esta chumaceira € fixa ao rolo (13) como representado na
Figura 37. E introduzida diretamente no rolo a quente e fixa com algumas pegas auxiliares
de montagem (12) e um parafuso que aperta todas as pecas ao rolo. A estrela que é possivel
observar no conjunto de pecas 12 tem apenas o0 objetivo de permitir o funcionamento de um
sensor que mede a velocidade de cada rolo.

A chumaceira (14) do lado contrério n3o necessita de pré-montagem. E montado
no rolo o vedante metalico (8), o rolamento (9), outro vedante metéalico (8) e é fixo tudo com
um parafuso e algumas pecas auxiliares (15). Nesta chumaceira o rolamento fica flutuante e
a chumaceira ndo esta fixa ao mesmo. Vai apenas estar fixa a base de montagem de modo a

permitir os deslocamentos axiais do rolamento.

Figura 37 — Montagem das chumaceiras dos rolos principais.
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3.8.3. Sistema de molas

O sistema de anilhas de mola é montado como representado na Figura 38. As
anilhas de mola (17) s&o colocadas em série no sitio correspondente da base (16). As pecas
auxiliares 17 e 18 de seguida introduzidas. Estas pecas permitem limitar o movimento das
anilhas de mola. Este sistema é todo fixo com uma anilha e um parafuso (20).

O

B¢
\ /]
l"

Figura 38 — Montagem do sistema de molas.

3.8.4. Fixacao da montagem do rolo a base e a mesa

Os apoios intermédios e o rolo com as chumaceiras sdo fixos a base por um
conjunto de parafuso tal como representado na Figura 39. Os parafusos das chumaceiras sao
apertados ao binario correto enquanto que os parafusos dos apoios sdo apenas colocados no
lugar certo. Tal como representado na Figura 39 é necessario fazer o aperto do apoio
intermédio de modo a garantir o perfeito contacto entre este e o rolo e posteriormente apertar
os parafusos que o fixam a base.

A base é fixa a mesa com um conjunto de 4 parafusos com anilha e uma peca

auxiliar que permite fixar a base na posicédo certa (Figura 40).
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Figura 39 — Montagem dos apoios intermédios e das chumaceiras na base.

Figura 40 — Montagem da base na mesa.

3.9. Avaliag¢ao de custos

A avaliacdo de custos permite ter uma ideia do investimento necessario para
implementar a nova solucdo. Esta avaliacdo nao fazia parte dos objetivos inicias e foi feita
de forma simplificada.

A avaliacdo da presente seccdo é apenas indicativa e ndo podera servir como
orcamento. O custo de alguns componentes como parafusos, anilhas e o aco dos rolos foi
obtido avaliando catalogos e fornecedores, logo é bastante proximo da realidade. No caso de
outros componentes ndo foi possivel obter orcamentos e serdo feitas aproximagdes de modo
a obter uma estimativa dos custos. O resultado é uma estimativa sobrevalorizada dos

componentes. Foi adotada esta estratégia de modo a encontrar uma estimativa que considera
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a hipdtese mais cara e menos favoravel para o equipamento. A viabilidade da solugéo nestas
condicdes garantird que qualquer orcamento inferior que possa ser obtido serd também
viavel. A avaliacdo dos custos ndo contabiliza o custo do projeto externo responsavel pela
lubrificagéo.

Devia ser feita posteriormente uma analise aprofundada dos custos de aquisicéo
da nova solucdo e uma analise da melhoria na producdo e da diminuicdo dos custos da

manutencdo resultantes da implementacao desta solucao.

Os custos estdo apresentados na Tabela 5 e o seu calculo estd explicado no
Apéndice D.

Tabela 5 — Avaliagdao dos custos da nova solugao.

LG Unﬂ;ﬁfg o Quant. Sub-total [€]
9.18 384 3525.12
2 768 1536
43.2 192 8294.4
1.4 768 1075.2
0.5 3072 1536
60 768 46080
‘Parafuso .ﬁxaga(.) do apoio 09 768 691.2
intermedio + anilha
35 192 672
4 576 2304
243 48 11664
1263.6 1 1263.6
2 288 576
2 192 384
1 192 192
324 48 15552
13 48 624
15 48 720
2.7 48 129.6
120 96 11520
0.6 192 115.2
chumaceira
0.6 96 57.6
0.6 192 115.2
10800 4 43200
1 32716.8 32716.8
184,620.72
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4. DISCUSSAO

A implementacdo desta solucdo acarreta duas grandes vantagens. A primeira
consiste no aumento de producdo da prensa. A segunda diz respeito ao aumento da
fiabilidade e disponibilidade do equipamento.

A Tabela 6 apresenta uma andalise comparativa entre a producdo atual e a

producéo com a nova solugéo.

Tabela 6 — Andlise comparativa entre a solugao atual e a nova solugao

2.5 m/min 9 m/min 360%
5 m?/min 18 m*/min 360%
268 kN 700 kN 260%
6 meses 5 anos 1000%

Além do aumento da producéo a qualidade do produto tem tendéncia a melhorar.
O produto apds sair da prensa tem que ser lixado de modo a regularizar a espessura para 0s
valores pretendidos. O aumento da capacidade de prensagem vai melhorar 0 processo o0 que
fard com que o produto final possua dimensdes mais proximas do objetivo poupando assim
trabalho e tempo em etapas posteriores do processo produtivo.

A situacdo atual acarreta grandes custos de manutencdo e varias paragens por
avaria ao longo da sua vida util. Desde o inicio da producdo o equipamento teve que ser
parado por cinco vezes para remover rolos que estavam ja encravados de modo a evitar o
risco de danificar as cintas. Cada paragem por este motivo tem uma duracdo de um dia e
ocupa 3 técnicos de manutencdo para poder ser feita a intervencdo. Ao fim dos seis meses é
necessario proceder a substituicdo completa do equipamento. Esta substituicdo acarreta uma
paragem de uma semana e a necessidade de alugar maquinaria capaz de remover os modulos
devido ao seu elevado peso. Este aluguer tem custos muito elevados e sdo necessarios 4 a 5
técnicos de manutencao além das pessoas subcontratadas para operar as maquinas alugadas.

Todos estes argumentos justificam uma mudanca o mais breve possivel da

prensa. A nova solucdo permite corrigir todos os problemas encontrados e os custos da sua
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aquisicdo e montagem séo facilmente compensados pelo grande aumento da producdo da

prensa.
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5. CONCLUSAO

O objetivo inicial deste trabalho consistia em projetar uma solucdo que levasse
a diminuicdo das paragens por avaria da nova linha de producdo da empresa Amorim
Revestimentos. Descobriu-se que as falhas provinham dos mdédulos de rolos FRM-HC.
Foram analisadas as falhas encontradas e averiguadas as suas causas. A nova solucéo foi
desenvolvida com o intuito de resolver os problemas encontrados. Foi alterada a construgdo
e montagem dos varios componentes e procedeu-se ao completo dimensionamento dos
mesmos. O resultado final € uma solu¢éo mais robusta e resistente, capaz de suportar melhor
os esforcos a que todos 0s componentes estao sujeitos. A solucéo preconizada ainda néo foi
implementada aquando do término deste trabalho, mas é expectavel que, apds a sua

implementacao, as paragens por avaria sejam muito menos frequentes.
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APENDICE A

Desenhos 2D dos componentes

No presente apéndice encontram-se 0s desenhos 2D dos componentes que foram
desenvolvidos para a nova solucdo. Na Tabela 7 esté representada a lista de componentes e
as figuras a que corresponde cada um. Os desenhos ndo se encontram a escala. Todas as

dimensdes encontram-se em milimetros.

Tabela 7 — Componentes e respetivas figuras.

Componente Figura

Rolo principal Figura 41

Rolo dos apoios intermédios Figura 42
Chumaceira 1 Figura 43

Chumaceira 2 Figura 44

Anilha de mola Figura 45

Pecas auxiliares de montagem do sistema de molas Figura 46
Base Figura 47

Tampa protetora dos rolamentos dos apoios intermédios Figura 48
Parte 1 de um apoio intermédio Figura 49

Parte 2 de um apoio intermédio Figura 50

Mesa Figura 51

Pecas auxiliares de fixacdo das chumaceiras Figura 52
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Figura 41 — Desenho 2D do rolo principal
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Figura 42 — Desenho 2D do rolo dos apoios intermédios
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Figura 43 — Desenho 2D da chumaceira 1
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Figura 44 — Desenho 2D da chumaceira 2 e respetiva tampa
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Figura 45 — Desenho 2D da anilha de mola
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Figura 46 — Desenho 2D das pegas auxiliares de montagem do sistema de molas.

B-B(1:16 )

2390,00

88,00

118,00

M12 ¥ 10

28,10

Figura 47 — Desenho 2D da base

[

72

2019



APENDICE A

M _
=]
Ry
(©] (0]
10,00
65,00
E
Yy E -‘I
.@'6;00
o]
/?5:00 §
<+
®) (6]

Figura 48 — Desenho 2D da Tampa protetora dos rolamentos dos apoios
intermédios
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Figura 49 — Desenho 2D da Parte 1 de um apoio intermédio

74

2019



APENDICE A

65,00 170,00
20,00
1300 bl 40,00 40,00
=18 s L= L
3“*” L e 5
=1 ' =
-] 40,00 |7
o
-~
| ] |
30,00
10,00 ——
40,00
7 = o
+ ) el
< N " : i
5 C R15,00 7,00
)
l L
52,00 2 [
Q o]
740,00 10,00
G G
A — —— — — — - L
85,00
&
4V 10,00
)
N
O] B
=
=1
=
o' - -
5,00

GG(1:2)

Figura 50 — Desenho 2D da Parte 2 de um apoio intermédio
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Figura 51 — Desenho 2D da mesa do médulo
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Figura 52 — Desenho 2D das pegcas auxiliares de fixagdo das chumaceiras
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Calculo das velocidades angulares dos rolamentos

A velocidade angular maxima dos dois tipos de rolamentos sdo calculadas

sabendo a velocidade da cinta que passa entre os modulos de rolos. E 0 movimento desta

cinta que provoca a rotacdo dos rolamentos, portanto a sua velocidade angular encontra-se

dependente da velocidade linear das cintas. Como ja foi referido anteriormente € exigido a

prensa que trabalhe a uma velocidade compreendia entre v,,;, € Upmax, SENdO estes valores

respetivamente 2.5 m/min e 12 m/min' A partir destes valores é possivel calcular a

velocidade

dos rolamentos. Este parametro diverge entre os rolamentos dos apoios

intermédios e os rolamentos das chumaceiras sendo que tem que ser calculado para ambos.

Umax = 9 m/min = @m/s

m r[m]
v [?] ~ rad
w(Ead,
Vmin[max] (25)
Wiolos = r
1

Em que w,.,;,s corresponde a velocidade angular dos rolos e r; ao raio dos rolos,

9

Wiolos,max = 60/0_050 =3 rad/S

[rad] 60
_ = k ——
x| X* o [rpm]
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n; = 28.6 rpm

Caso ndo haja escorregamento, a velocidade linear dos rolos principais € igual a
velocidade linear dos rolos dos apoios intermédios, logo:

VUmin[max] (26)
L)

Wapoios -

Em que wgpeios COrresponde a velocidade angular dos rolos dos apoios

intermédios e r, ao raio dos rolos dos apoios intermédios.

9

Wapoios,max = 60/0_032 = 4.6875 rad/s

n, = 44.8 rpm

Os rolamentos das chumaceiras tém a mesma velocidade angular dos rolos que
corresponde a aproximadamente 28.6 rpm, enguanto que 0s rolamentos dos apoios
intermédios vao ter uma velocidade igual aos rolos dos apoios intermédio que é

aproximadamente 44.8 rpm.
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Matriz de selecao de materiais

Todos os parametros da matriz e a prépria matriz encontram-se neste apéndice
descritos:

e Minimizar a flecha

A flecha ocorre nos rolos entre apoios consequentes. A flecha é maior entre dois
apoios intermédios e simplificando a estrutura pode ser considerada um viga bi-apoiada com
uma forca distribuida ao longo de todo o seu comprimento. A flecha (§) é dada pela equacao
(27).

FxL3 (27)

6 =7
Ci*E x1

Onde F corresponde a forca aplicada, L ao comprimento, C; a uma constamte
que depende da solicitacdo, E ao mddulo de elasticidade e I a0 momento de inércia.
O valor da flecha foi calculado para todos as classes de materiais considerando
as seguintes propriedades:
F =48.75kN * m
L = 0.6m (distancia entre apios intermédios)

C, = 384/5

i
I = Er“, comr = 0.1m

O material que apresentar valor inferior para a flecha sera o melhor.

e Maximizar resisténcia a fratura
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A maximizag8o da resisténcia a fratura de cada material foi feita considerando a
diferenca (29) entre a forca a que ocorre rotura (28) com a forca a que o material esté sujeito
(F). O material com maior diferenga serd o melhor material. Novamente foi simplificada a

estrutura considerando uma viga bi-apoiada entre dois apoios intermédios.

1 28
NI &

AF = F; —F (29)

Em que L corresponde ao comprimento, F; a forca de rutura, C uma constante
que depende da solicitacdo, I a0 momento de inércia, Y;, a distancia entre a linha neutra de
flexdo a linha de superficie, o,, a tenséo limite elastico.

O valor da forga maxima foi calculado para todos os materiais considerando as
seguintes propriedades:
F = 48.75kN * m

L = 0.6m (distancia entre apios intermédios)

C=8

e Temperatura de funcionamento

Para o caso da temperatura de funcionamento a avaliacdo foi feita calculando a
diferenca de temperatura (AT) entre a temperatura maxima de funcionamento (T,,,4,) doO
material com a temperatura real de funcionamento (Tg,,.) através da equagédo ((30)). O

material com maior diferenca é o material com melhor classificacéo.

AT = Tax — Tfunc. (30)

e Minimizar desgaste
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O desgaste nos rolos esta diretamente relacionado com a dureza do material. Esta
dureza pode ser aumentada por tratamentos superficiais, mas para obter a classificagdo para
a matriz foi comparado diretamente o valor da dureza de cada material. O material com

maior dureza terd melhor classificacao.

e Minimizar a expansdo térmica

A expansao térmica foi calculada através da equacdo (31). O material com menor

valor de expansdo terd a melhor classificagéo

1AL T (31)
= —_—— = * *
CELAT @

Em que a corresponde ao coeficiente de expansdo térmica, L ao comprimento,
AT a variacdo de temperatura e AL a variagdo de comprimento.
O valor da expansdo térmica foi calculado para todos os materiais considerando

as seguintes propriedades constantes:

L =2360m
AT = Tpune. — Trneq = 220 — 15.6 = 204.4

Considerando T,,.4 cOmo a temperatura media anual na cidade do Porto.
e Minimizar preco
O preco foi calculado recorrendo da equacdo (32). O material que apresentar o

preco inferior tera melhor classificacéo.
€=pxAxL*x(Cy (32)

Em que € corresponde ao custo, p a densidade, A a &rea de sec¢do, L ao

comprimento e C; ao custo unitario.
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As propriedades que sdo constantes tomaram os seguintes valores para todos 0s
materiais:
A=m+*7r%comr =0.1m

L = 2.360m

e Maximizar coeficiente de perda mecéanica

O coeficiente de perda mecanica pede a capacidade de cada material de dissipar
vibracOes. Para obter a classificacdo de cada material foram comparados diretamente 0s
valores desta propriedade. O material com maior coeficiente de perda mecénica possui

melhor classificacéo.

Tendo calculado os parametros, o passo seguinte € selecionar o valor minimo
para cada parametro que se pretende minimizar e o valor maximo para 0s parametros que se

pretende maximizar. A primeira matriz representada na Figura 53 apresenta as importancias,

os valores obtidos e 0 maximo ou minimo para todos 0s parametros.

8 01633 8486E-05  7943E-05 8077E05 8057605 8A401E-05 1457E-04  7,980E-05  9,7156-05  8,077E-05 7,943E-05
9 01837 1,411E+06  1,214E+06  1,280E+06  7,594E+05  7,365E+05  1,247E+06 51076405  5794E+05  3,929E+05 1,411E+06
6 01224 230 305 155 175 565 255 330 180 155 880
8 01633 400 416,5 405 3425 350 323,5 180 217,5 140,5 4165
6 01224  3093,002 72,970 68,386 68,386 702,051  1781,993  3184,010 77,529 67,804 67,804
6 01224 6029800 5788608  5909,204 5788608  7959,336 4462052 6270992 5426820  5909,204 4462,052
6 01224 5450E-04  6,700E-04  6,400E-04  7,050E-04  §850E-04  1,250E-03  1,200E-03  5,500E-03  1,155E-03 5,500E-03
49 1

Figura 53 — Valores dos parametros para todas as classes de materiais.

A segunda matriz é resultado de dois calculos distintos. Para os parametros a
minimizar é usada a equacao (33) e para 0s parametros a maximizar € usada a equacéo (34).
Os resultados obtidos estdo demonstrados na Figura 54.
_ Vuin (33)
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Vi (34)

Em que V,, corresponde ao valor a introduzir na matriz 2 para parametros a
minimizar, V,p para parametros a maximizar, V; aos valores da primeira matriz para os
diferentes materiais, V4, a0 valor maximo do pardmetro a maximizar e V,;, ao valor

minimo do pardmetro a minimizar.

1,0000 0,9834 0,9858 0,9455 0,5450

1,0000 0,3608 0,9072 0,5383 0,5221 0,3840 0,3620 0,4108 0,2785
0,9432 0,3466 0,1761 0,1989 0,6420 0,2898 1,0000 0,2045 0,1761
0,9604 1,0000 0,9724 0,8223 0,8403 0,7767 0,4322 05222 0,3373
0,0219 0,9292 0,9915 0,9915 0,0966 0,0380 0,0213 0,8746 1,0000
0,7400 0,7708 0,7551 0,7708 0,5606 1,0000 0,7115 0,8222 0,7551
0,0991 0,1218 0,1164 0,1282 0,1609 0,2273 0,2182 1,0000 0,2100

Figura 54 — Resultados da segunda matriz

A terceira matriz é calculada multiplicando o valor para cada classe de materiais
e cada parametro da matriz 2 (V,) pela importancia relativa de cada parametro

correspondente (imp), tal como representado na equacéo (35).

V3 =V, ximp. (35)

O somatorio de todos os valores calculados na matriz 3 da a classificacdo final

de cada material.
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Avaliagao de custos

e Apoios intermédios:
o Rolos dos apoios intermédios (X2):
O custo dos rolos dos apoios intermédios foi obtido considerando o preco do

material com um aumento de 100% que possa cobrir todos os custos de maquinagem e corte;
€
@(ago AISI: 4337) = 1.8€/kg

m = 2.55kg

€=255%18%2=9.18€

o Porca fixacdo(X4)
€ =2€
o Pecas Estrutura
O custo das pecas da estrutura, tal como para os rolos, foi obtido considerando
0 preco do material com um aumento de 200%. Este valor deve-se a serem pecas de fabrico

mais complexo.

m=3.6+44=28Kkg
€ =8%+18+3=432€
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o Tampa (X4)

O custo das tampas foi obtido considerando o pre¢o do material com um aumento
de 300%. Este valor deve-se a serem pecas de fabrico complexo e de pequenas dimensdes.

m=0.2kg
€=02+18%4=14€

o Parafuso tampa (X4)

€ =05¢€

o Rolamento (X4)

O preco do rolamento foi considerado o valor de mercado do rolamento normal

com um aumento de 50% de modo a cobrir 0 preco da estabilizacdo para a temperatura de

servico exigida.

€ =40%15=60€

o Parafuso fixacdo do apoio intermedio + anilha

€=04+05=09€

o Parafusos de ajuste

€=16+15+04=35€

e Base

o Anilhas de mola (X12)
€ =4€
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o Base
O custo da base foi obtido considerando o prego do material com um aumento
de 50%.
m=90kg
€=90%18x*1.5=243€

o Pecas auxiliares

O custo das pecas auxiliares da montagem foi obtido considerando o preco do

material com um aumento de 50%, correspondente ao fabrico das mesmas.

m = 468 kg
€=468+18+15=1263.6€

o Parafusos Mola + anilha (X6)

€=1+1=2€

o Parafuso fixacdo da base

€ =2€

o Anilhas parafuso de fixagdo

€=1€

e Chumaceiras + rolo

o Rolo

O custo dos rolos foi obtido considerando o pre¢co do material com um aumento
de apenas 20%. Este valor deve-se a peca precisar apenas de maquinar as extremidades para

a montagem dos rolamentos.
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m = 150 kg
€ =150%1.8*1.2 = 324€

o Chumaceira 1

O custo de ambas a chumaceira foi obtido considerando o prego do material com

um aumento de 200%. Este valor deve-se a maquinagem necessaria para produzir a pega.

m=24kg
€=24%x18+3=13€

o Chumaceira 2

m=2.7kg
€=27%18%3=15€

o Tampa da chumaceira

m=0.5kg
€=05%18%3=2.7€

o Rolamentos
O preco do rolamento foi considerado o valor de mercado do rolamento normal
com um aumento de 50% de modo a cobrir 0 preco da estabilizacdo para a temperatura de

servico exigida.

€=80%15=120€

o Parafuso fixacdo chumaceiras
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€ =0.6€

o Parafusos fixagcdo tampa chumaceira

€ =04€

o Parafuso fixagcdo do rolamento

€ =0.6€

o Vedantes metalicos

€ =0.6€

e Mesa

O custo da mesa foi obtido considerando o preco do material com um aumento

de apenas 20%. Este valor deve-se ao processo de fabrico da peca ser de baixa complexidade.

m = 5000 kg
€ =5000% 1.8+ 1.2 =10800€

e Tratamento térmico (total)

O custo do tratamento térmico aplicado aos rolos é calculado considerando a
massa dos componentes.
m=150%12+4+255%12 8+ 4 =8179.2kg
€ =8179.2x4 =32716.8€
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