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Abstract

This dissertation aims at studying the development of industrial conveyors. Within
this scope of work, we started by analysing, comparing and categorizing the different
designs already available according with their driving and transmission systems.

After weighing the advantages and disadvantages of each design solution, we focused
on the belt conveyors as they are the ones that best suit the needs of Reiman’s clients.

Before initiating the design phase, we accounted for the range of components that
Reiman has available in its catalogue and could be employed in the construction of the
equipment. We also identified potential suppliers for those components which are not part
of the catalogue in question, (namely metal sheet and tube).

The first stage of the conveyor design process included selecting the drive and trans-
mission systems, as well as developing a calculus sheet in Excel where one could define
application parameters and ascertain whether the adopted driving system is valid. Then,
we moved on to design the skidbed through finite element simulation and optimize the
section of the profile previously chosen to build the structure for the skidbed as well as the
conveyor legs. We also dimensioned the roller supports, as well as the roller components’
fatigue behaviour. In the last stage of the design phase, we present the method used to
determine the torque used in the tensioning device.

In the second stage we select the variable frequency drive drive most suitable for the
chosen electric motor and also the other elements that belong to the control system.






Resumo

A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de transpor-
tadores industriais. Assim, numa primeira fase, foram analisadas as diferentes solucoes
construtivas existentes no mercado para este tipo de equipamentos. Estas foram compa-
radas entre si e distinguidas quanto aos seus sistemas de acionamento e transmissao.

No seguimento da andlise das vantagens e desvantagens de cada uma das solucoes
construtivas, direcionou-se este estudo para transportadores de tela, uma vez que estes
sdo os que melhor se adequam as necessidades dos clientes da Reiman.

Antes do inicio do projeto do transportador fez-se uma filtragem prévia dos componen-
tes comercializados pela Reiman que podem ser utilizados na producao do transportador.
Fez-se também uma selecdo de fornecedores para alguns componentes exteriores & gama
da Reiman, tais como as chapas e os tubos que sao necessarios para a realizacdo deste
projeto.

A primeira etapa do dimensionamento do transportador foi a sele¢do do sistema de
acionamento e transmissao, assim como o desenvolvimento de uma folha de calculo de
Excel que permite determinar os requisitos da aplicacdo e validar o sistema de aciona-
mento escolhido. Posteriormente, fez-se o dimensionamento da placa de friccdo através
de simulagoes de elementos finitos, otimizou-se a sec¢ao do perfil escolhido para construir
a estrutura de suporte da placa de friccdo assim como as pernas do transportador. Foi
também feito o dimensionamento dos apoios dos rolos, assim como o dimensionamento a
fadiga dos componentes dos rolos. Na tltima etapa do dimensionamento, apresenta-se o
método utilizado para determinar o bindrio de aperto que deve ser utilizado no tensionador
da tela.

Na segunda etapa da dissertacio faz-se a selecdo do variador de frequéncia adequado
para o motor escolhido e também os restantes elementos do circuito de controlo do sistema.
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"Once we accept our limits, we go beyond them’

Albert Einstein
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao da Reiman

A Reiman é uma empresa de referéncia no comércio de equipamentos industriais que
foi criada em finais de 1988, para satisfazer as necessidades da industria nacional, tendo
sido pioneira na importagao e comércio de acessorios normalizados e de motores elétricos.
Quando iniciou a sua atividade possuia um tnico membro e uma marca representada e,
devido ao seu crescimento, conta hoje com cerca de trinta elementos, dez marcas repre-
sentadas e mais de duzentas e cinquenta mil referéncias em sistema [1].

A gama de produtos da Reiman permite que esta se posicione de forma transversal
em quase toda a indistria, desde as instituicdes de desenvolvimento e investigagao, onde
se inicia o projeto de novos produtos, até a industria pesada. Os produtos comercializados
pela Reiman encontram-se divididos em cinco departamentos.

e Power Transmission - Neste departamento estao incluidos produtos dedicados
a acionamento, tais como motores elétricos de corrente continua ou alternada e
também variadores de frequéncia para controlar os dltimos. Os produtos dedicados
a transmissao de poténcia, dos quais se destacam redutores, correntes, cremalheiras,
fusos trapezoidais e fusos de esferas estao também incluidos neste departamento [1].

e Linear Motion - No departamento de Linear Motion, encontram-se todas as so-
lucGes de guiamento disponiveis pela empresa, onde se destacam patins de rolos ou
esferas, patins de fricgdo e corredigas telescopicas [1].

e Machine Parts - Neste departamento encontram-se todos os acessorios normaliza-
dos necessarios a construgdo de equipamentos industriais, tais como fechos, dobra-
dicas, pés niveladores, acessorios hidraulicos, rodizios e manipulos [1].

o Engineering Plastics - Nesta seccao estao presentes os plasticos técnicos, dos quais
se destacam o ABS, PA, PE, POM, PP, PVC. Todos os plasticos comercializados
estao disponiveis sob a forma de placas de diversas espessuras e varoes de diferentes
didmetros [1].

o Aluminium Profiles - O departamento mais recente da empresa engloba perfis téc-
nicos de aluminio de diferentes tamanhos e os respetivos acessérios. Para além destes
produtos serem comercializados independentemente, estes podem também ser forne-
cidos sob a forma de estruturas completas como bancadas de trabalho, barreiras de
protecao de maquinas ou linhas de producéo, estruturas de maquinas, equipamentos
produtivos e de apoio & producdo, todos de acordo com as especificacdes dos clientes.
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Figura 1.1: Logétipo da Reiman [1].

1.2 Objetivos e estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma solug¢ao cons-
trutiva modular para transportadores industriais de modo a que haja um procedimento de
calculo expedito dos principais componentes e sempre que possivel os componentes sejam
facilmente intermutdveis entre transportadores semelhantes, com o objetivo de reduzir as
referéncias de artigos existentes em stock.

Com isto em mente, no segundo capitulo da dissertacdo é feita uma breve contex-
tualizagdo histérica dos transportadores industriais, seguida de uma andlise de solugoes
existentes no mercado contemporineo, classificando-as quanto aos seus sistemas de acio-
namento e de transmissdo, comparando-os entre si.

No terceiro capitulo direciona-se o estudo da dissertacao em transportadores de tela e
apresenta-se, de um modo geral, os componentes que se encontram disponiveis para serem
utilizados neste projeto, referindo particularidades de cada um deles e apresentando algu-
mas justificagoes para decisoes que sdo tomadas antes de iniciar a fase de dimensionamento
do transportador.

No quarto capitulo apresenta-se o procedimento de calculo utilizado para o aciona-
mento do transportador, que se baseia na norma ISO 5048. Em segundo lugar inicia-se
o dimensionamento da estrutura do transportador, sendo o primeiro elemento a ser estu-
dado a placa de friccao, onde se apresentam as diversas solucoes construtivas analisadas e
a solucao final obtida. O segundo elemento da estrutura a ser dimensionado é a estrutura
de suporte da placa de friccao na qual se escolhe a série de perfil mas indicada, passando
depois para o dimensionamento a encurvadura das pernas do transportador e selecdo dos
pés niveladores. Em terceiro lugar apresenta-se a selecdo das chumaceiras de suporte dos
rolos, assim como a solugao construtiva adotada para as placas de suporte dos rolos, assim
como o estudo da geometria dos rolos em conjunto com o dimensionamento a fadiga dos
mesmos. Por fim apresenta-se a solucdo construtiva utilizada nos tensionadores do trans-
portador, assim como o método para determinar o bindrio de aperto a conferir & tela para
obter a pré carga desejada.

No capitulo cinco apresenta-se a selecdo do variador de frequéncia e do sistema de
controlo a utilizar no transportador.
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Estado da arte

2.1 Transportadores industriais

2.1.1 Contextualizacao historica

A revolugdo industrial iniciou-se em Inglaterra no ultimo terco do século XVIII,
estendendo-se gradualmente a toda a Europa. Esta teve como ponto de partida, o melho-
ramento que James Watt introduziu, em 1765, na maquina a vapor de Thomas Newcomen,
desenvolvida pelo tltimo em 1712. Esta mudanca de paradigma ficou caracterizada pela
substituicdo da producdo artesanal pela producio fabril, onde a mao de obra diminuiu
progressivamente, sendo os operérios substituidos por maquinas [2].

Os primeiros tapetes transportadores surgiram também nesta altura, mais concreta-
mente em 1795. Estes eram de construgao simples e utilizavam telas de pele que corriam
em placas de madeira. O sistema era acionado manualmente por um conjunto de alavancas
e polias. Mais tarde, em 1804, deu-se a unido das duas tecnologias, aparecendo o primeiro
tapete transportador de acionamento mecanico [3].

No fim do século XIX, em 1892, Thomas Robins desenvolveu um tapete transportador
que era utilizado para transportar carvao e outros minérios. Em 1901, a empresa sueca
Sandvik desenvolveu a primeira tela metélica e em 1905, surgiram as primeiras aplicagoes
de tapetes transportadores em minas. No ano 1913 surgiu a primeira linha de montagem,
criada por Henry Ford, que utilizava tapetes transportadores para deslocar os automéveis
em producdo ao longo da fabrica, o que reduziu o tempo de montagem do automovel
para cerca de 90 minutos. Na segunda metade do século XX comecgaram a ser utilizados
materiais sintéticos nas telas [3, 4].

Atualmente, devido a evolucdo tecnoldgica que ocorreu nas ultimas décadas, as em-
presas recorrem cada vez mais a processos automatizados para realizar as mais diversas
tarefas. Um problema que é transversal a uma grande maioria destas é o deslocamento
de produtos no seu interior. Uma das solugdes para este problema sao os transportadores
industriais, responsdveis por movimentar, de forma mais ou menos automatica, objetos
entre dois pontos. Quando a distdncia a ser percorrida é grande, varios transportadores
podem ser combinados, de modo a que cada um seja responsavel por parte do percurso.

Estes equipamentos facilitam a movimentacdo continua de objetos pesados ou volu-
mosos, podendo desloca-los num plano horizontal, ou num plano inclinado, no sentido
ascendente ou descendente. Sdo assim tteis no transporte de embalagens, situacdo co-
mum em empresas armazenistas, sendo também utilizados em linhas de producéo, para
agilizar a transferéncia dos produtos entre cada uma das etapas do processo de fabrico e
também para fazer o deslocamento dos mesmos ao longo de varios postos de montagem.
Por fim podem também ser utilizados no transporte de materiais granulares, tais como,
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carvao, sal ou areia. Assim sendo, estes equipamentos estao otimizados para a tarefa que
desempenham, diferindo entre si em algumas caracteristicas. De seguida distinguem-se os
transportadores com base no seu modo de acionamento e com base no modo de transmissao
de movimento para a carga.

2.1.2 Sistema de acionamento

Quanto ao modo de acionamento, estes equipamentos separam-se em dois grupos,
transportadores sem acionamento, designados por transportadores graviticos e transpor-
tadores acionados mecanicamente [5].

e Acionamento gravitico

Os transportadores sem acionamento normalmente possuem alguma inclinagdo e uti-
lizam a forga gravitica para deslocar os produtos. No caso de se encontrarem dispostos
na horizontal, recorrem a forcas exteriores, por exemplo forca humana, para deslocar o
material, tendo assim como principal fungao suportar o peso da carga [5].

e Acionamento mecanico

Os transportadores acionados mecanicamente utilizam, como fonte de poténcia, moto-
res elétricos. Normalmente estes equipamentos estdo instalados em ambiente fabril, onde
existe uma rede elétrica de elevada poténcia e por este motivo os motores utilizados sdo
de corrente alternada trifasica. As condiges de funcionamento mais comuns em transpor-
tadores, carga e velocidade aproximadamente constantes, sdo os fatores que levam a que
estes motores sejam frequentemente utilizados nestes sistemas, pois estas sdo as condigoes
de servigo que lhes sdo mais favoraveis [5].

2.1.3 Sistema de transmissao

O sistema de transmissao é responsavel por ligar o motor a carga, ou seja, transmitir
o movimento de rotagdo do motor aos objetos a deslocar. O primeiro elemento da maioria
dos sistemas de transmissao é o redutor, muitas vezes agrupado com o motor elétrico,
num conjunto designado por motoredutor. Este é um elemento essencial pois os motores
trifasicos, no ponto de funcionamento ideal, possuem um bindario relativamente baixo e
uma velocidade de rotagdo elevada para a maioria das aplicagdes. Por exemplo um motor
de quatro pélos com poténcia de 5.5 [kW], no ponto nominal de funcionamento, possui
uma velocidade de sincronismo 1440 [r.p.m.] e produz um binério de 27 [N.m] [6]. O
redutor é responsavel por transformar o movimento, aumentando o binario & custa de
uma reducdo da velocidade de rotagao. Se for necessario alterar a direcdo do movimento,
existem redutores de eixos perpendiculares, tais como redutores de roda coroa e parafuso-
sem-fim, ou caixas angulares.

Depois da transformacio do movimento realizada pelo redutor, a transmissido para
os restantes elementos do transportador pode ser realizada por cinco formas diferentes:
corrente, correia, das quais se distenguem coreia dentada, com perfil em “V” | ou com perfil
em “O” e por fim, tela [7]. Nos transportadores de tela, o acionamento do rolo mandante
pode ser feito também por intermédio de correntes ou correias, ou acionado diretamente
pelo motoredutor.
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Transmissao por corrente

Uma transmissao por corrente é composta por trés elementos, um carreto mandante,
que recebe poténcia do motor ou redutor, um carreto mandado, responsavel por efetuar
o retorno da corrente e, por fim, a corrente. As correntes estdo disponiveis em materiais
poliméricos ou metalicos, sendo as tltimas mais comuns. O passo, distdncia entre pinos do
mesmo elo, é a caracteristica principal das correntes. As correntes existem nas variantes
simples, duplas e triplas, tal como se vé na Figura 2.la, ocorrendo o mesmo para o0s
carretos. As configuragdes de corrente dupla e tripla tém como finalidade aumentar o
bindrio transmitido. Existe um tultimo tipo de corrente, comum para transportadores,
caracterizada por possuir um passo superior e abas que permitem a fixacdo de elementos
a corrente, tal com se vé na Figura 2.1b [8].

Figura 2.1: Configuragées de correntes (a) Correntes simples, dupla e tripla (b) Corrente trans-
portadora [9].

A principal vantagem deste componente em relagao as correias é o seu atravancamento
reduzido para transmitir a mesma poténcia. As principais desvantagens deste componente
sdo a necessidade de lubrificacio regular e a necessidade de protecGes que assegurem a se-
guranca dos operadores. As protecoes impedem que, durante o funcionamento do equipa-
mento, cabelos ou roupas sejam puxadas e que a corrente seja projetada caso esta quebre.
A velocidade limite de funcionamento ronda as 6000 [r.p.m.], uma vez que a velocidades
superiores as correntes geram muito ruido e a lubrificagdo destas fica comprometida [7, §].

A transmissdo por corrente é uma das mais utilizadas para acionar os rolos de um
transportador e pode ser realizada de dois modos diferentes, tangencial, tal como se vé na
Figura 2.2a, ou “rolo a rolo” como se vé na Figura 2.2b [7].

(b)

Figura 2.2: Acionamento por correntes de um transportador de rolos (a) Montagem tangencial (b)
Montagem “rolo-a-rolo” [10].
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Num transportador com montagem tangencial, apenas um carreto é utilizado como
mandante, utilizando-se também uma unica corrente. A corrente engrena com os carretos
dos restantes rolos, sendo responsavel por lhes fornecer poténcia conforme estes necessi-
tem. Devido ao seu comprimento elevado, a corrente necessita de um guiamento externo,
que garante o correto engrenamento entre os elementos. Este guiamento é produzido num
polimero de baixo atrito, normalmente PE, elemento verde assinalado na Figura 2.2a e
pode ser instalado na regiao superior ou inferior dos carretos, sendo 0.5 [mm] o valor limite
para a folga da corrente. Este tipo de solugdo construtiva apresenta como vantagens a ele-
vada eficiéncia e a montagem simples, uma vez que permite que os rolos sejam substituidos
rapidamente [7].

Na montagem “rolo-a-rolo” existem varias correntes, cada uma responséavel por trans-
mitir poténcia entre dois rolos adjacentes. Assim cada um dos rolos possui dois carretos,
um responsavel por receber poténcia do rolo anterior e um para enviar poténcia para o rolo
seguinte. Este sistema nao necessita de guiamento externo para a corrente, no entanto a
distancia entre o centro dos rolos esta sujeita a tolerancias rigorosas, que diminuem con-
forme a diminui¢do do passo da corrente utilizada. Na Tabela 2.1 encontram-se intervalos
para estas tolerancias para correntes com passos mais comuns [7].

Tabela 2.1: Intervalo de tolerdncia para a distdncia entre o centro dos apoios dos rolos [7].

Passo da corrente | Tolerancias para distancia entre rolos
[polegadas| | [mm] [mm)]
3/8 9.52 [0;-0.4]
1/2 12.70 [0;-0.5]
5/8 15.88 [0;-0.7]
3/4 19.05 [0;-0.8]
1 25.40 [0;-1.0]

Transmissao por correia dentada

Esta transmissao é composta pela correia dentada e pela polias dentadas, a mandante
e a mandada. Sao uma alternativa a transmissio por corrente, uma vez que tal como as
correntes, a transmissdo de movimento é feita com base na interferéncia dos “dentes” da
polia com os rasgos da correia. Este modo de transmissdo de movimento impede o desli-
zamento da correia na polia. As correias dentadas sdo produzidas em material polimérico
sendo normalmente reforgadas com fibras de vidro, kevlar ou ago para transmitirem mais
bindrio. As caracteristicas principais de uma correia dentada sdo o ntimero de dentes, a
largura e o passo. O passo de uma correia dentada é medido com esta esticada e define-se
como sendo a distancia entre o centro de dois dentes consecutivos. A velocidade tangencial
nestas correias deve estar compreendida no intervalo [10; 50] [m/s] uma vez que, a veloci-
dades superiores, forcas de inércia tendem a afastar a correia das polias. Este afastamento
¢ indesejado pois prejudica o engrenamento, provoca perdas na transmissao de binario e
diminui a vida 1util do componente [8].

As principais vantagens desta transmissao sdo a manutengdo reduzida, uma vez que
nao necessitam de lubrificante, baixa emissdo de ruido e montagem simples. As desvan-
tagens deste sistema sdo a sua baixa eficiéncia, uma vez que grande parte da poténcia
é dissipada pela correia. Acrescenta-se estes inconvenientes a sensibilidade deste tipo de
transmissao a poeiras que limita esta solugdo a ambientes limpos [8].

As correias dentadas podem ser montadas de forma similar as correntes, sendo que a
montagem tangencial s6 é recomendada para velocidades reduzidas, devido a dificuldade
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do engrenamento da correia com as polias. A montagem “rolo-a-rolo” é a mais utilizada
nestes sistemas, uma vez que pode ser utilizada em situacdes de velocidade e bindario
elevados. Na instalacdo de uma correia, esta é colocada nas respetivas polias com os rolos
fora dos apoios. A distancia existente entre os apoios dos rolos faz com que a correia fique
sob tensdo quando estes sdo instalados. A montagem “rolo-a-rolo” de correias dentadas
encontra-se na Figura 2.3 [8].

Figura 2.3: Acionamento por correias dentadas de um transportador de rolos, nontagem “rolo-a-
rolo” [11].

Transmissao por correia com perfil em “0O”

A transmissao por correia de perfil em “O” pode envolver ou nao polias, uma vez que
esta correia pode trabalhar inserida numa ranhura maquinada no veio que desempenha
a mesma funcdo. Contrariamente as solugoes analisadas anteriormente, a transmissao de
binario é feita com base em atrito e, por isso, caso a correia seja mal selecionada, esta
vai ter tendéncia a deslizar, desgastando-se prematuramente. Esta tipologia de correias
é utilizada principalmente pela sua facilidade de instalagdo e baixo custo. Possui como
inconvenientes a baixa poténcia que é capaz de transmitir e vida util reduzida. Tal como
os sistemas de transmissao anteriores, os modos de instalagdo destas correias sdo o modo
tangencial e modo “rolo-a-rolo” [7].

Devido a simetria da seccdo da correia em “O” e a flexibilidade elevada tipica de
correias, esta é uma solugdo interessante para situagoes em que os veios ndo possuem eixos
paralelos, tal como acontece em transportadores curvos, Figura 2.4a. Esta propriedade
permite mais uma forma de montagem que as alternativas analisadas anteriormente, “rolo-
a-rolo” com um eixo de transmissdo. Esta utiliza um veio, que estd colocado por baixo
dos rolos e encontra-se orientado paralelamente ao transportador. O veio é acionado pelo
motoredutor e possui polias, onde se montam as correias, para acionar os rolos, tal como
se observa na Figura 2.4b [7].
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(b)

Figura 2.4: Correia com perfil em “O” (a) Montagem em transportador curvo (b) Montagem
“rolo-a-rolo” com eizo de transmissdo [11, 12].

Transmissao por correia com perfil em “V?”

As transmissées com correias em “V” utilizam polias com ranhuras onde a correia é
inserida. Tal como nas correias com perfil em “O”, a transmissao ¢é feita com base em atrito,
podendo por isso ocorrer deslizamento. Estas correias sdo capazes de transmitir binarios
trés vezes superiores as correias de perfil em “O”, uma vez que possuem uma maior area
de contacto com as polias. Devido a flexibilidade destas correias estas podem também
ser utilizadas em transportadores curvos. As correias em “V” s@o apenas utilizadas na
montagem “rolo-a-rolo”, uma vez que sao incapazes de transmitir bindrio na montagem
tangencial. As correias em “V” estdo disponiveis com uma ou multiplas ranhuras, sendo
recomendadas para cargas inferiores a 50 [kg] e velocidades tangenciais compreendidas no
intervalo [10; 30] [m/s] [8, 7].

Na Figura 2.5 encontra-se um transportador de rolos com um sistema de transmissao
de polia de perfil em “V”, com miltiplas ranhuras, com montagem “rolo-a-rolo”.

Figura 2.5: Correia de perfil em “V” com esquema de montagem “rolo-a-rolo” [13].

Transmissao por tela

Neste tipo de transmissao utiliza-se uma tela, que se encontra tensionada pelos dois
rolos situados nos extremos do transportador, ndo havendo a necessidade de utilizar po-
lias. Embora o modo de acionamento da carga seja igual, existem duas solugbes que se
distinguem pelo modo como suportam a carga. Um dos modos, utiliza rolos ao longo
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de todo o tapete para suportarem a carga, tal como se vé na Figura 2.6a. Esta solucao
apresenta uma boa eficiéncia quando combinada com chumaceiras nos apoios dos rolos,
conseguindo suportar cargas elevadas. Em alternativa aos rolos, pode-se utilizar uma
placa horizontal fixa a estrutura do transportador, que é responsavel por suportar a carga
ao longo da extensdo do mesmo, como se vé na Figura 2.6b. Esta solucdo deve ter em
atencao o coeficiente de atrito entre a placa e o tapete, para evitar desgaste excessivo
destes elementos e minimizar a dissipacao de energia, mas ao mesmo tempo garantir um
coeficiente de atrito elevado entre os rolos e o tapete, para que se dé a transmissao de
poténcia sem escorregamento. A placa de friccdo apresenta como principal vantagem, em
relacdo aos rolos, a capacidade de suportar uniformemente a carga, contrariamente aos
rolos que possuem limite no tamanho minimo das embalagens que transportam, pois em
qualquer instante uma embalagem deve estar em contacto com trés rolos para se manter
equilibrada.

o

Placa de fricgéo *}\\// < -
s

&
L

(b)

(a)

Figura 2.6: Tapete transportador (a) Com rolos livres (b) Com placa de fricgio [11, 14].

Para que o transportador funcione corretamente, é necessario que haja uma tensao
instalada na tela. Tal como nas correias, a instalacio é feita aproximando os rolos para
facilitar a montagem e, posteriormente, ao colocar os rolos nos respetivos apoios, a tela fica
sob tensdo. No entanto, devido a deformacao da tela durante o periodo de rodagem, esta
adquire folga. Assim, o transportador deve possuir um mecanismo capaz de tensionar a
tela. Uma vez que o movimento lateral (ao longo do eixo do rolo) da tela se encontra livre, é
também necessario um mecanismo que seja capaz de compensar pequenos desalinhamentos
dos apoios dos rolos, para que a tela ndo se desvie do centro do transportador. Esta
operagao é designada por alinhamento e sé deve ser realizada depois de se garantir o
nivelamento de toda a estrutura do transportador, principalmente, nivelamento transversal
nos apoios. No entanto, outros aspetos devem ser verificados, sendo um deles a conicidade
dos rolos, que pode ser compensada por este mecanismo, caso ndo seja muito pronunciada.

Existem quatro formas de conferir tensio a tela, de entre as quais, vardo roscado,
conjunto pinhéao cremalheira, Tip-Up Tail e atuador pneumatico. As dltimas trés solucoes
sao somente capazes de impor tensao na tela e sdo combinadas com o varao roscado, ou
uma solucao semelhante, para realizar o alinhamento da mesma [15].

A solucdo de varao roscado, Figura 2.7, é a solucdo construtiva mais simples. Aci-
onando manualmente os vardes roscados existentes de ambos os lados do transportador,
desloca-se o bloco que contém o rolo e tensiona-se a tela. Este sistema deve estar instalado
em ambos os rolos do transportador. Esta solucdo tem como vantagem o custo reduzido.
Os tempos de manutengao sdo superiores, uma vez que este mecanismo ¢é utilizado para
regular a tensdo e alinhar a tela. Assim, sempre que se ajusta a tensao da tela, interfere-se
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com o seu alinhamento [15].

Figura 2.7: Tensionador de vardo roscado [15].

Em alternativa ao varao roscado, pode-se utilizar um conjunto pinhdo cremalheira,
Figura 2.8. Duas cremalheiras encontram-se instaladas no bloco do rolo e os dois pinhoes
encontram-se ligados por um veio que pode ser acionando manualmente de qualquer um dos
lados do transportador. Nesta solugdo construtiva utiliza-se o varao roscado para alinhar
a tela. As principais vantagens sdo a utilizagdo de sistemas separados para tensionar
e alinhar a tela, assim, uma vez que a cremalheria desloca igualmente os dois suportes
do rolo, é possivel reajustar a tensdo sem interferir com o alinhamento. A cremalheira
melhora a sensibilidade do utilizador e ajuda a evitar o sobretensionamento da tela [15].

Figura 2.8: Tensionador de pinhdo e cremalheira [15].

O tensionamento da tela com Tip-Up Tail consiste em instalar o bloco com os rolos
num pivot, como representado na Figura 2.9. Este mecanismo permite a rotagao de uma
das extremidades do transportador, de modo a que seja possivel a instalagao da tela. Com
a tela colocada, baixa-se o brago para a posicdo inferior e a tela fica sob tensdo. Esta
solugdo consegue impor apenas um nivel de tensdo, ndo sendo capaz de a ajustar. Utiliza
um varao roscado para fazer o alinhamento da tela e pequenos ajustes de tensao.
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Figura 2.9: Tensionador Tip-Up tail [15].

Por fim, é possivel utilizar um mecanismo que recorre a uma mola ou atuador pneu-
maéatico para regular automaticamente a tensao da tela. Esta é a solugdo construtiva mais
complexa para tensionar a tela de um tapete transportador e é comum em transporta-
dores de carga elevada, uma vez que as telas destes sofrem maior deformacao plastica ao
longo da sua vida 1til. Este mecanismo encontra-se na Figura 2.10, juntamente com os
trés rolos auxiliares que o constituem. O atuador pneumaético encontra-se ligado ao rolo
vermelho e é capaz de o deslocar para variar a tensdo da tela. A principal vantagem deste
tipo de solucdo é a capacidade de regulacdo automatica da tensdo instalada na tela. O
alinhamento do tapete é feito recorrendo a solugao de vardo roscado [15].

Figura 2.10: Tensionador pneumdtico [15].

11



Capitulo 2. Estado da arte

12



Capitulo 3

Selecao do transportador e principais componenetes

Neste capitulo serd escolhido o transportador que melhor se enquadra nas necessidades
da Reiman, assim como uma breve apresentacao dos produtos disponiveis que sdo passiveis
de serem integrados neste.

Serdo assim apresentados os elementos normalizados disponiveis para os sistemas de
acionamento, transmissdo e controlo. Serd também apresentada a gama de perfis de
aluminio assim como os respetivos acessérios de montagem.

Por fim, serdo apresentados alguns detalhes que ndo devem ser desprezados na escolha
destes elementos e apresentadas justificagoes para alguns pressupostos que vao ser tomados
no capitulo seguinte.

3.1 Selecao do tipo de transportador

Com base na classificacdo dos diferentes tipos de acionamento feita no capitulo 2,
apresentaram-se os tipos de transportadores mais comuns, transportadores de rolos e
transportadores de tela.

De um modo geral, os transportadores de rolos sdo utilizados para transportar cargas
elevadas, uma vez que utilizam correntes como sistema de transmissao, estando limitados
a percursos horizontais ou de inclinacao bastante reduzida. Este transportador é somente
capaz de transportar produtos com base plana, para que estes assentem corretamente
nos rolos. E ainda recomendado que o produto transportado contacte com trés rolos em
qualquer posi¢ao do transportador, de modo a que se mantenha equilibrado, ou seja as
dimensoes minimas do material a transportar estdo também limitadas pelo sistema, sendo
impossivel transportar material granular.

Os transportadores de tela com placa de friccdo sdo capazes de transportar produtos
de dimensoes reduzidas e de formas irregulares. Devido ao coeficiente de atrito elevado
criado pelo revestimento de borracha vulcanizada presente na maioria das telas, este tipo
de transportador é capaz de vencer inclinagoes até cerca de 18°, sendo este dngulo limitado
pela possibilidade de as caixas se desequilibrarem e rolarem [16]. Por outro lado, devido
ao utilizacdo de uma placa de aco para suportar a a carga, estes transportadores sao de
construcgao simples e econémica, quando comparados com transportadores de rolos.

Assim sendo, o transportador de tela é o que mais facilmente se adapta as necessidades
dos clientes da Reiman e, por isso, serd o principal objeto de estudo desta dissertacao.
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3.2 Sistema de acionamento

Para o acionamento de equipamentos industriais a Reiman possui motores de corrente
alternada trifésicos e monofasicos, de fornecedores externos como Electro Adda® e SATI®,
possuindo também motores de marca prépria, RMN Motors®. Neste projeto sera dada
prioridade aos motores de marca prépria, uma vez que estdo disponiveis no inventario
numa gama de poténcias e tamanhos alargada.

Os motores RMN Motors® sio fabricados segundo a diretiva europeia IEC e possuem
como caracteristicas técnicas mais relevantes:

e Isolamento: Classe F

Protecao: IP55

e Fator de servigo: S1 (continuo)

e Material da carcaca: Ferro fundido (RFF) ou Aluminio (RMN)
e Tipo de fixagao

e Numero de pdlos: 2/4/6

Os motores estao disponiveis em carcagas de diferentes tamanhos, normalizadas pela
IEC, sendo a carcaca menor o tamanho 56 e a carcaca maior, o tamanho 315. A poténcia
do motor vai aumentando progressivamente com o aumento do tamanho da carcaca, po-
dendo haver no mesmo tamanho de carcaca motores de poténcias diferentes. Para além
das opcdes existentes em catalogo, a poténcia mais baixa disponivel para uma carcaca,
encontra-se também no tamanho anterior. Por exemplo, no tamanho 80, existem dois
motores com as poténcias de 0.55 [kW] e 0.75 [kW], sendo que o motor de 0.55 [Kw]
encontra-se também disponivel na carcaga de tamanho 71. Embora esta configuracio de-
signada normalmente como increased power ou carcaca reduzida nao esteja catalogada, é
normalizada, sendo particularmente 1til quando existem limitacoes de espago na aplicagao
em que o motor vai ser instalado [6].

Os motores possuem trés configuracoes de montagem, patas, flange, ou ambas. Cada
tamanho de motor possui um tamanho de patas correspondente, sendo esta opcao de
montagem designada por B3. Por outro lado, existem duas flanges por tamanho de carcaca
que diferem no didmetro exterior, sendo a flange mais pequena denominada flange Bl4 e a
maior, flange B5. Nas Figuras 3.1a, 3.1b e 3.1c encontram-se, respetivamente as montagens
com patas, flange B5 e flange B14, para um motor trifasico com carcaga de tamanho 80
[6].

(a) (b) (c)
Figura 8.1: Motor trifisico 0.75 KW 4 pdlos tamanho 80 (a) B8 (b) B5 (¢) B14 [1].
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3.3 Sistema de transmissao

3.3.1 Redutor

Para fazer a transformacao de poténcia fornecida pelo motor, a Reiman possui redu-
tores de engrenagens cilindricas de dentado helicoidal, redutores de engrenagens hipoides
e redutores de roda coroa e parafuso sem fim. Os fornecedores da Reiman para esta gama
de produtos séo a SITI®, a Chiaravalli® e a Bernati®.

Os redutores de dentado cilindrico helicoidal possuem elevados rendimentos e baixo
ruido operacional, sendo os eixos de entrada e saida paralelos. As carateristicas de ren-
dimento elevado e baixo ruido operacional estdo também presentes nos redutores de en-
grenagens hipoides, no entanto estes possuem eixos de saida e entrada perpendiculares.
Os redutores de roda coroa e parafuso sem fim sao solugbes compactas com eixos per-
pendiculares, gama alargada de razoes de transmissao, irreversibilidade mecénica e custo
reduzido, apresentando como maior desvantagem o rendimento inferior.

Das caracteristicas referidas, os eixos perpendiculares é uma das mais relevantes, pois,
permite que o motor fique disposto paralelamente ao transportador, reduzindo assim o seu
atravancamento. Neste grupo inserem-se os redutores de engrenagens hipoides e os de roda
coroa e parafuso sem fim. Destes, opta-se pelos redutores de roda coroa e parafuso sem
fim pelo sua irreversibilidade mecénica e custo reduzido. Na Figura 3.2a encontra-se um
redutor de roda coroa e parafuso sem fim da Bernati® e, na Figura 3.2b encontra-se o
motorredutor.

(a) (b)

Figura 3.2: (a) Redutor Bernati da série BG (b) Montagem do redutor com um motor trifdsico de
flange B14 [1].

Para que os motoredutores sejam capazes de transmitir movimento a uma carga ne-
cessitam de um ponto de fixacdo. A montagem pode ser feita através das patas do motor
ou de furacgoes existentes na base do redutor. Adicionalmente existe a possibilidade de
o redutor possuir um veio de saida oco, ficando assim montado no veio do equipamento
que vai acionar, sendo a ligacdo ao exterior feita por um brago de reagdo. Na Figura 3.3,
encontra-se um brago de reagdo para um redutor de tamanho 40. Note-se que o braco de
reacao possui oito furos igualmente espacados para que possa ser fixo a saida do redutor
em diferentes posicoes. O casquilho dourado onde se insere o parafuso para fazer a liga-
¢do a um ponto fixo encontra-se revestido por uma camada espessa de borracha para que
seja possivel absorver desvios de perpendicularidade entre o veio de saida do redutor e a
superficie de fixacao.

15



Capitulo 3. Selecdo do transportador e principais componenetes

Figura 8.8: Braco de reaggo CHM40 [1].

3.3.2 Rolos

O fornecedor de rolos da Reiman, Furotransis, possui rolos para transportadores gra-
viticos e transportadores acionados por correia ou corrente. Uma vez que nao possuem
rolos para transportadores de tela a solucao construtiva destes elementos serd desenvolvida
internamente.

A maquinagem de um cilindro de aco com um didmetro inicial ligeiramente superior
ao pretendido para os rolos é uma solucao dispendiosa e conduz a rolos com peso elevado
para serem facilmente manuseados, sendo apenas vidvel para transportadores com telas
de largura reduzida, cerca de 10 [mm]|. Assim sendo, a solugdo construtiva adotada passa
por utilizar um tubo em ago com o didmetro pretendido, montando-o por interferéncia em
dois discos, de modo a que seja possivel transmitir binario nesta ligagdo. Posteriormente
este conjunto é montado num veio e a transmissao de movimento entre estes elementos é
feita por intermédio de chavetas. O bloqueio do movimento axial do tubo e dos discos no
veio é feito recorrendo a dois anéis elasticos.

O tubo de ago serd fornecido pela Chagas, classificando-se como tubo estrutural la-
minado a quente. Este encontra-se disponivel em perfil redondo com didmetros exteriores
normalizados, compreendidos entre 21.3 [mm]| e 193.7 [mm]|, variando a espessura de pa-
rede entre 2.3 [mm] e 16 [mm]. O material deste segue a norma EN-10025, sendo a sua
designacao S355 J2 H [17]. Na Tabela 3.1 encontram-se as propriedades mecanicas que
sdo garantidas para este material.

Tabela 3.1: Propriedades mecdnicas do perfil tubular [18].

Grandeza Unidade | Valor
Tensdo de rotura, oo, [MPal 470
Tensao de cedéncia, oceq,, | [MPa] 345
Médulo de Young, E; [GPa] 210

Para a producao dos veios e discos, utiliza-se o aco F10 da Ramada agos. Este ago
¢ um ago de construcdo de médio carbono, equivalente ao Ago CK45 da norma DIN. Na
Tabela 3.2 apresentam-se as propriedades mecénicas deste material.
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Tabela 3.2: Propriedades mecdnicas do ago F10 [19].

Grandeza Unidade | Valor
Tensao de rotura, oot [MPa] 580
Tensao de cedéncia, oced,y, [MPa] 305
Moédulo de Young, Erio [GPa] 210

Para prevenir flechas excessivas da tela na zona de retorno utilizam-se rolos da Fu-
rotransis. Os rolos deste fabricante possuem um tubo na regido de contacto com a tela
que se encontra montado em dois rolamentos, um em cada extremidade, estando estes
montados num veio, tal como se vé na Figura 3.4. Nao se utilizam estes rolos para os rolos
principais do transportador pois a sua capacidade de carga é relativamente baixa, estando
normalmente compreendida no intervalo [4; 120] [N] e porque nao é possivel transmitir
movimento do veio para o tubo, uma vez que estes se encontram ligados por rolamentos
de esferas.

Figura 3.4: Vista em corte do rolo EM-51 utilizado para suportar a tela no retorno [20].

3.3.3 Suportes dos rolos

Para que ndo haja desgaste dos extremos dos veios dos rolos, estes encontram-se
apoiados em suportes. A estrutura do transportador nao é completamente rigida como a
carcaca de um redutor, logo é possivel que surjam desalinhamentos entre os dois apoios de
um rolo. Esta situacdo é bastante comum durante o tensionamento e alinhamento da tela,
que implica que se ajuste sequencialmente a posicdo de cada uma das placas de suporte
do rolo livre.

Para compensar estes desalinhamentos utilizam-se, como suportes, rolamentos de con-
tacto angular ou chumaceiras. Optou-se pela utilizacdo de chumaceiras pois os rolamentos
de contacto angular sao dispendiosos e implicam a maquinagdo das caixas onde estes sdo
instalados nas caixas das placas de suporte, enquanto que as chumaceiras sao fixas através
de ligacoes aparafusadas, necessitando apenas de furos roscados.

Os fornecedores para chumaceiras sao a Chiaravalli® e a Elesa®. As chumaceiras estao
disponiveis com carcaca em ferro fundido, aco e termopléstico, para veios com didmetros
compreendidos entre 12 mm e 90 mm. Nas Figuras 3.5a e 3.5b apresentam-se chumaceiras
de ferro fundido das séries UCF e UCFL da Chiaravalli. Na Figura 3.5¢ apresenta-se a
alternativa da Elesa®, fabricada em poliamida, para chumaceiras UCFL.

Por fim, as placas de fixagdo da chumaceira a estrutura do perfil serdo produzidas em
aco F10.
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(a) (b) (c)
Figura 3.5: Chumaceiras (a) Chiaravalli UCF (b) Chiaravalli UCFL (¢) Elesa UCFL [1].

Os rolos utilizados na regidao de retorno do transportador necessitam apenas de dois
apoios para suportar as extremidades do seu veio central. Para desempenhar esta funcao
utilizam-se suportes da Elesa® da série GN 145, Figura 3.6, que sao indicados para montar

no rasgo dos perfis de aluminio.
'Sy &7
E IC

Figura 3.6: Suporte tubular da série GN 145 [1].

3.3.4 Tela

A tela do transportador foi selecionada na marca Chiorino®, que possui uma gama
de telas com diferentes materiais tais como poliuretano, algodao e PVC. Os parametros
relevantes para a selecao da tela sdo a largura W; [mm], o comprimento L; [mm], massa
por metro quadrado de tela p; [kg/m?]. A forca maxima por unidade de largura admitida
pela tela, F;_ ., , tipicamente expressa em [N/mm]|. Os coeficientes de atrito estaticos entre
a placa de fricgao e a tela us,_,, ou entre os rolos e a tela, pis,_,, estdo também presentes
na ficha técnica do produto para diferentes materiais destes elementos [21].

Dentro da gama da Chiorino® véo ser analisadas as telas adequadas para transpor-
tadores de placa de friccdo com inclinagdo, sendo a escolha feita com base na resisténcia
da tela e na densidade da mesma uma vez que os coeficientes de atrito sdo idénticos para
todas as opgoes.

3.4 Sistema de controlo

Para controlar a velocidade do transportador, serd utilizado um variador de frequén-
cia que é responsavel por alimentar o motor elétrico selecionado. Para desempenhar esta
fungéo estdo disponiveis os variadores de frequéncia da Invertek Drives®. Deste fabri-
cante os variadores indicados para efetuar o controlo de motores trifasicos sdo os da gama

18



3.5. Estrutura de suporte

Optidrive E3. Estes variadores encontram-se disponiveis com protecao IP20 até poténcias
de 22 [kW] e com IP66 até poténcias de 7.5 [kW].

Estes sdo ainda divididos em trés grupos conforme o tipo de alimentacdo. Existem
variadores alimentados com corrente monofasica que fornecem ao motor corrente mono-
fasica, variadores alimentados com corrente monofasica que fornecem ao motor corrente
trifasica e, por fim, variadores alimentados com corrente trifasica que fornecem ao motor
corrente trifasica.

Quanto aos comandos externos existem duas versoes de variador, Switched, disponivel
apenas para variadores P66 e Non-Switched disponivel para varaidores IP20 e TP66. A
versao Switched possui, adicionalmente sobre versdo Non-Switched, um potenciémetro
para regular a velocidade de rotacdo do motor e um botdo com 3 posigdes para desligar o
sistema ou acioné-lo em dois sentidos diferentes.

Na Figura 3.7a encontra-se um variador IP20 ( Non-Switched) e na Figura 3.7b encontra-
se um variador IP66 (Switched) de 0.75 [kW]da gama Optidrive E3.

A versdo utilizada para este projeto é IP20 pois ndo existe necessidade da protecdo
contra ambientes himidos fornecida pelo grau IP66, e utiliza-se um variador com alimenta-
¢ao monofasica capaz de alimentar o motor com corrente trifasica pois é mais conveniente
par o local de utilizagado deste equipamento.

(a) (b)

Figura 3.7: Variador de frequéncia Optidrive E3 0.75 kW (a) IP20 Non-Switched (b) IP66 Switched
[1].

3.5 Estrutura de suporte

3.5.1 Placa de friccao

A placa de friccdo serd produzida em chapa de aco com tratamento de galvanizacéo
para prevenir a oxidacdo do metal. Tal como os tubos utilizados na producao dos rolos,
as chapas de aco serdo fornecidas pela Chagas. O material das chapas deste fornecedor
segue a norma EN 10025, sendo a sua designacdo S235. As chapas estdo disponiveis
nas dimensoes 2x1 [m], 2.5x1.25 [m] e 3x1.5 [m] e podem ser fornecidos em espessuras
de 0.3 [mm] a 2.99 [mm]. Na Tabela 3.3 estdo as propriedades mecénicas minimas de
fornecimento para este material [22].

Tabela 3.3: Propriedades mecanicas minimas da chapa laminada [22].

Grandeza Unidade | Valor
Tensao de rotura, oy, [MPa] 360
Tensao de cedéncia, 0¢eq, [MPa] 235
Médulo de Young, E. [GPal 210
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3.5.2 Perfil técnico de aluminio

A estrutura do transportador deve ser capaz de suportar as cargas transportadas pelo
equipamento e também nao sofrer deformagoes exageradas que comprometam o correto
funcionamento dos elementos de transmissdo. Esta serd construida utilizando perfis ex-
trudidos de aluminio. Assim sendo, deve-se também procurar a configuragdo 6tima que
confere a rigidez necessaria a estrutura e utiliza o minimo de perfil de modo a que os
gastos com material e operagoes de fresagem e furacdo sejam minimizados. Os perfis sdo
fornecidos pela Wolweiss® em comprimentos de 5800 [mm] e podem ser cortados com a
dimensao necessaria para a aplicagdo em questdo. Na Tabela 3.4 encontram-se as propri-
edades mecanicas do perfil de aluminio.

Tabela 3.4: Propriedades mecanicas dos perfis de aluminio [23].

Propriedade Unidade | Valor
Tensao de rotura, oo, [MPa] 185
Tensao de cedéncia, oceq, [MPal] 145
Médulo de rigidez, E,, [GPa) 70

Os perfis disponiveis para a execugdo deste projeto encontram-se divididos em sete
grupos, 15, 20, 30, 40, 45, 50 e 60, sendo estes separados com base nas suas dimensoes e
posicionamento dos rasgos. Os rasgos sao relevantes pois sao estes que ditam os acessorios
que podem ser utilizados para fazer a ligacdo entre perfis e construir estruturas. Esta
caracteristica deve ser considerada na fase de projeto, pois alguns tipos de acessérios nao
sdo compativeis com todos os tamanhos de rasgo [23].

Existem quatro tamanhos diferentes de rasgos, sendo estes caracterizados pela sua
largura interior, espessura de parede e pela sua profundidade. Na Figura 3.8 encontram-se
representados os quatro rasgos existentes, assim como as suas dimensoes. E também feita
a correspondéncia entre os tipos de rasgo e os grupos de perfil. Dentro de cada tamanho de
perfil, para os perfis mais comuns, existem variantes do mesmo perfil, séries super ligeira,
ligeira, normal e pesada. Os perfis possuem as mesmas dimensdes funcionais, distinguindo-
se entre si na area da sua secc¢do reta, sendo que os perfis da série super ligeira possuem
menos material e sdo por isso os de menor momento de inércia [23].

Perfil 15/20 Perfil 30 Perfil 40 Perfil 45/50/60
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Figura 3.8: Tipos de rasgos e respetiva correspondéncia com os tamanhos de perfil [23].
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Em projetos desenvolvidos anteriormente na empresa verificou-se que os perfis dos
tamanhos 15 a 30 ndo sao indicados para serem utilizados em partes cruciais de uma es-
trutura, sendo estes mais adequados para construir componentes ligeiros tais como janelas
ou portas. Estes perfis sdo normalmente excluidos no desenvolvimento de componentes
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estruturais dos projetos pois, devido as suas dimensoes, quando montados possuem uma
area de contacto reduzida. A area de contacto reduzida leva a que as estruturas resultan-
tes, embora sejam capazes de suportar os carregamentos a que estdo sujeitas, ndo sejam
estéveis e oscilam facilmente. Este problema é resolvido adicionando travessas de perfil,
cortadas a 45°, as ligacoes perpendiculares da estrutura, tal como se vé na Figura 3.9
para aumentar a rigidez global da ligacdo. Apesar das estruturas construidas em perfil de
maior dimensdao ndo necessitarem dos reforcos angulares nos cantos das ligagoes é acon-
selhado fazer o travamento dos apoios com um H em perfil, tal com se vé nas pernas do
transportador da Figura 2.6b para aumentar a estabilidade da mesma.

Figura 3.9: Travessa de refor¢o utilizada em estruturas produzidas em perfil de tamanho 30 [25].

3.5.3 Acessorios de ligacao

Para fazer a ligacdo dos perfis os acessérios mais relevantes, sao os CAC (conectores
angulares) e os CBR (esquadros), uma vez que sao indicados para trabalhar em situagoes
com cargas elevadas. Os tamanhos indicados para perfil de tamanho 40 encontram-se
representados nas Figuras 3.10a e 3.10b respetivamente.

YCabeqa
Corpo

Bucha

(a) (b)
Figura 3.10: Acessdrios de ligagao de perfil, (a) CACLO00L, (b) CBR4040 [23)].

Na Figura 3.11a encontra-se representada uma vista em corte de uma montagem de
um CAC400L, onde se observa que para a instalacdo deste acessério, é necessario abrir
um furo no perfil inferior para permitir alojar a bucha do conector. De seguida, a cabeca
do conector, que se encontra ligada ao corpo através de um pino, é inserida no perfil
superior. Por fim, como se vé na Figura 3.11a, a ligagdo entre os dois perfis é estabelecida
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através de um parafuso sem cabeca, ISO 4026, que rosca na bucha e os comprime. Na
Figura 3.11b encontra-se uma montagem finalizada deste acessério, que apresenta como
vantagens sobre o CBR, a possibilidade de permitir que os perfis formem um angulo entre
si de 30° a 150° e o facto deste acessério ficar embutido no perfil.

(a) (b)
Figura 8.11: CAC400L (a) Vista em corte (b) Montagem.

A instalacdo de um esquadro CBR néao necessita de operagoes de furacao no perfil, pois
este é instalado utilizando parafusos de cabeca cilindrica de oco hexagonal, que roscam em
fémeas em “T”, inseridas nos rasgos dos perfis. Na Figura 3.12a encontra-se representada
uma fémea em “T7”, mais concretamente uma BPN. Na Figura 3.12b encontra-se uma
montagem de um esquadro CBR4040. Embora este acessorio nao fique embutido no perfil
tal como os conectores angulares, possui como vantagem a capacidade de suportar um
esforco de torsao superior, sendo também mais econémico.

JE——

-

(a) (b)
Figura 3.12: (a) Fémea em “T” BPN (b) Montagem de um esquadro CBR4040.

Um dos inconvenientes na instalagdo de fémeas BPN é a limitagdo desta fémea sé
conseguir ser inserida no rasgo através do topo do perfil. Em alternativa a esta fémea
pode-se utilizar a fémea BAN que é mais pequena e pode ser inserida em qualquer ponto
do rasgo do perfil. Na Figura 3.13a encontra-se representada a fémea BAN10M6 e na
Figura 3.13b apresenta-se um esquema de montagem deste acessorio, onde se vé que a
mola lateral deste a pressiona contra a parte superior do rasgo mantendo-a na posi¢ao
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pretendida, funcionalidade particularmente ttil em aplicagoes na vertical, pois evita o
deslizamento desta pelo perfil.

Assim sendo, para fazer a ligacdo de perfis devem ser utilizados, sempre que possivel,
os esquadros CBR, devido a sua capacidade de carga superior e menor nimero de operacoes
de maquinagem sobre o perfil. Os esquadros devem ser fixos com fémeas BPN pois estas
conferem uma ligacdo mais estdvel. Os conectores angulares devem ser utilizados quando
os perfis ndo se encontram dispostos perpendicularmente entre si, enquanto que as fémeas
BAN podem ser utilizadas para fixacdo da placa de friccdo pois podem ser inseridas nos
rasgos apés a estrutura principal estar construida.

\ Y

L=

Z

L

(a)

(b)
Figura 8.15: (a) Fémea em “T” BAN (b) Esquema de montagem de uma fémea BAN [25].

23



Capitulo 3. Selecdo do transportador e principais componenetes

24



Capitulo 4

Solugao Construtiva

4.1 Especificagoes do tapete transportador

Em qualquer situacdo de projeto de um equipamento industrial, este deve ser di-
mensionado para operar segundo as condi¢bes mais exigentes da aplicacdo, mesmo que
estas ocorram raramente ao longo da vida util do equipamento. Assim, garante-se que
0 mecanismo suporta a situacdo extrema de funcionamento e consequentemente todas as
situacoes admissiveis.

Do ponto de vista de projeto, os parametros relevantes para um tapete transportador
sdo a sua capacidade e carga Q. [kg/m| e a sua velocidade de funcionamento v [m/s].
As dimensoes sdo também pardmetros que devem ser definidos inicialmente. A largura
da tela, W; [mm)], é imposta pela largura dos produtos a transportar, enquanto que o
comprimento do transportador, L;; [m] depende da distdncia que deve ser percorrida. Por
fim, a altura do transportador é imposta pelos outros equipamentos com que o tapete
pode interagir, ou ergonomia, caso interaja com operadores.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os parametros escolhidos para o calculo do transportador
que servird de médulo base.

Tabela 4.1: Parametros definidos para o tapete transportador.

Parametro Unidade | Valor

Altura de entrada [mm] 900
Pendente do transportador, « [degree] 10
Velocidade de funcionamento, v [m/min] 35
Capacidade de carga, Q). [kg/m] 40
Tempo de aceleragao, t, [s] 2
Comprimento do transportador, Ly [m] 3

Largura da tela, W; [mm] 900

A altura de entrada de 900 [mm)] foi escolhida por ser a altura normal para estes
equipamentos interagirem com operadores. A pendente de 10° foi escolhida para que
seja possivel estudar o efeito da inclinacdo e, consequentemente, a influéncia do peso
da carga na escolha do acionamento e no dimensionamento da estrutura de suporte. O
tempo de aceleragao foi escolhido para analisar o efeito das forcas de inércia na escolha do
acionamento, sendo o valor de 2 [s] um valor que corresponde a um periodo de aceleragéo
impercetivel para uma maquina que funciona maioritariamente em regime continuo nao se
justificando por isso o utilizacdo de tempos menores. Por fim, a velocidade e capacidade
de carga escolhidas séo valores comuns para transportadores de placa de fricgdo [14].

25



Capitulo 4. Solucao Construtiva

As restantes dimensoes do transportador, largura e comprimento, vao depender do ta-
manho da placa de fricgdo. Tal como foi referido, a placa de fricgdo serd produzida através
de chapa laminada que é fornecida com dimensoes normalizadas. Uma das condigbes que
deve ser satisfeita neste projeto é o aproveitamento maximo da chapa de modo a minimizar
desperdicios. Com estas limitacGes, o transportador devera ter um comprimento util Ly
proximo de 3 [m] e uma largura 1til, ou seja largura da tela, L;, de 0.9 [m].

Visto que o transportador nao necessita de elevado rigor de posicionamento, as vigas
que o constituem podem sofrer flechas superiores as encontradas em maquinas de precisao
elevada, como centros de maquinagem. Assim, a flecha maxima admitida para as vigas
do transportador encontra-se no intervalo de 0.5 [mm| a 3 [mm] por cada metro de com-
primento da viga em questdo. Para o dimensionamento deste equipamento sera utilizado
como limite maximo para a flecha das travessas de perfil, d;p, 1 [mm] por metro de perfil,
entre apoios consecutivos [24]. Para a placa de fricgao serd permitida uma flecha maxima,
dpf, de 1.5 [mm].

4.2 Procedimento de calculo do acionamento

No projeto de tapetes transportadores é recomendado que, em primeiro lugar, se
calculem todas as forgas que se opdem ao movimento da tela. Estas forcas vao permitir
fazer o calculo da pré carga que deve ser imposta na tela para que se dé a transmissao de
movimento. Permitem também calcular a tensdo méxima instalada na tela e, juntamente
com a velocidade do tapete, impde os requisitos de poténcia do sistema de modo a que
seja possivel selecionar o motoredutor adequado para a aplicacao.

Segundo a norma ISO 5048 [16], as forgas resistentes que surgem em transportadores
podem ser divididas em cinco grupos diferentes, forcas principais, forcas secundarias, forcas
principais especiais, forcas secundarias especiais e forcas de declive.

Nestes grupos estao incluidas todas as forgas resistentes que devem ser ultrapassadas
pelo sistema de acionamento do transportador, tais como forcas de atrito e de inércia.
As forgas principais e secundérias sdo encontradas em todos os transportadores, enquanto
que as forcas especiais apenas se encontram em algumas instalacées. Por fim, as forcas
principais atuam de forma continua ao longo da extensao do transportador, enquanto que
as forcas secundarias atuam pontualmente [16].

Os principais representantes das forgas principais sdo a forga de atrito gerado no con-
tacto da tela com a placa de friccao F,,_, [N], a forca de inércia associada a aceleracao
da carga transportada, F7, [N] e a componente do peso da carga transportada na diregao
paralela a tela, Fp,® [N]. Um exemplo de forcas secunddrias é o atrito existente nos apoios
dos rolos. Como forcas especiais contabilizam-se as interagoes entre a tela e acessérios
responsaveis pela sua limpeza e a interagao entre o material transportado e guias laterais.
Esta dltima interagdo pode ser considerada como secundéria caso a guia se encontra so-
mente numa regido do transportador ou principal, caso esta se estenda ao longo de todo
o comprimento do trasnportador [16].

Serdo agora apresentadas as diferentes forgas atuantes no sistema em estudo, assim
como o seu método de calculo. A primeira forca a ser calculada é o peso associado a
carga maxima transportada pelo equipamento, pois a maioria das forcas existentes no
transportador derivam desta. Este cdlculo é feito recorrendo a equacgao (4.1), onde Fp, [N] é
o peso resultante da carga distribuida, Q. [kg/m] é a capacidade de carga do transportador,
Ly [m] é o comprimento do tapete transportador e g [m/s?] é a aceleracdo gravitica .

Fp,=Qc Lit-g (4.1)
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Deve ser notado que a forga Fp, [N] ocorre devido a agdo gravitica sobre os corpos
transportados e, por isso, atua sempre na direcao vertical. Uma vez que o transportador
possui inclinagdo, é necessario decompo-la na direcdo paralela a tela, aqui definida como
dire¢do = e na direcdo perpendicular a esta, direcdo y. Com base na Figura 4.1 é possivel
estabelecer a relacdo entre a inclinacdo do transportador, « [°] e as componentes da forca
gravitica Fp, [N], que atuam nas diregoes = e y. Nas equagdes (4.2a) e (4.2b) encontram-se
as expressoes de calculo para as forgas Fp,* [N] e Fp.Y [N] respetivamente.

X

Fp

Figura 4.1: Esquema representativo dos angulos de projecao de um carregamento gravitico.

Fp

c

¥ = Fp, -sin(«) (4.2a)

FpY = Fp, - cos(a) (4.2b)

O calculo da forca de atrito atuante na tela é feito através da lei de atrito de Coulomb,
apresentada na equagao (4.3). Nesta equagdo, F, [N] é a forca de atrito existente entre as
duas superficies em contacto, us € o coeficiente de atrito estatico, propriedade que depende
dos materiais de ambas as superficies e, por fim, F [N] é a for¢a normal existente entre
as duas superficies.

Quando o tapete se encontra em funcionamento existe movimento relativo entre a tela
e a placa de friccdo. Nessa situacido o coeficiente de atrito estatico deve ser substituido
pelo coeficiente de atrito cinético, uma vez que estes coeficientes sao diferentes. Embora o
coeficiente de atrito cinético seja normalmente inferior ao estatico, pode haver a necessi-
dade de o transportador arrancar com carga. Por este motivo, no cédlculo do acionamento
serd contabilizado o coeficiente de atrito estatico, pois este representa a situacdo mais
exigente.

F, = s Fy (4.3)

O peso da tela, Fp, [N], é calculado recorrendo as dimensoes da tela, comprimento
L [m], largura W; [m] e & massa por metro quadrado da mesma, p; [kg/m?], tal como
apresentado na equagao (4.4). Depois de calculado o peso da tela, esta forga pode ser
projetada nas diregoes x e y através das equacoes (4.2a) e (4.2b). O comprimento da
tela é calculado através da equagdo (4.5), onde ¢,,° [m], é o didmetro exterior do tubo
selecionado para o rolo.

FPt:Lt'Wt'pt'g (44)

Lt =2 Ltt + - ¢Tte (45)
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Com base na equacao (4.6) calcula-se a forga normal existente entre a placa e a tela,
Fy,_, [N]. Esta depende das projecoes dos pesos da carga e da tela na diregao y. Note-
se que apenas metade do peso da tela deve ser contabilizado para este calculo pois, no
maximo, somente a metade superior da tela é suportada pela placa.

FpY F
Fn, ,=FpY+ % = <ch + ;t) - cos(a) (4.6)

Substituindo a equagao (4.6) na equacao (4.3) e introduzindo o coeficiente de atrito
estatico entre a placa e a tela, ps, ,, obtém-se a equagao (4.7), que permite calcular a
for¢a de atrito entre a tela e a placa.

2

As forcas de atrito geradas nos rolamentos dependem do tipo de rolamento que esteja a
ser utilizado e da carga radial a que o rolamento esté sujeito. Na equagao (4.8a) apresenta-
se uma expressao de calculo que permite estimar o binario de atrito gerado no rolamento,
Ty, [N.m], que depende do coeficiente de atrito do rolamento, p;, da carga radial aplicada
ao rolamento, F;, [N] e do didmetro interno do rolamento, ¢, [m]. A carga radial atuante
no rolamento é dada pela equagdo (4.25). A equagao (4.8b) permite calcular a forga
que se instala na tela devido a esta interagao, Fy, , [N], sendo esta forca inversamente
proporcional ao didmetro do rolo na zona de contacto com a tela [16].

Fp,
Fo, , = ps, - (FPC + t) - cos(a) (4.7)

Ty = 1t - Fry - %b (4.8a)
T, .
B, = do . 9 F, (4.8b)

at—p W = b - e’

Na Tabela 4.2 encontram-se os coeficientes de atrito que devem ser utilizados nas
equagoes (4.8a) e (4.8b) para diferentes rolamentos.

Tabela 4.2: Coeficientes de atrito para rolamentos [25].

Tipo de rolamento Coeficiente de atrito, up
Rolamento radial de esferas 0.0015
Rolamento de contacto angular 0.0020
Rolamento de agulhas 0.0010
Rolamento de rolos cilindricos 0.0020
Rolamento de rolos cénicos 0.0020
Rolamento de rolos esféricos 0.0020
Rolamento axial de esferas 0.0015
Rolamento axial de rolos cilindricos 0.0050
Rolamento axial de rolos conicos 0.0020

Para transportadores de comprimentos elevados, é recomendado que se utilizem rolos
na regido inferior do transportador para minimizar a flecha sofrida pela tela. O espaca-
mento entre rolos consecutivos deve ser inferior a 2 [m]. O ntmero de rolos de suporte,
N°,s, a utilizar no transportador é o inteiro que satisfaz a equagéo (4.9). Assim sendo o
trasnportador em desenvolvimento deve possuir um rolo na regido de retorno [26].

Ly —2
Ne,. — tt2

(4.9)
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Os rolamentos destes rolos sdo apenas responsaveis por suportar a metade inferior da
tela, ou seja, metade do peso da tela, que é igualmente dividido pelos rolos existentes.
Assim sendo, a carga radial a que estes estdao sujeitos é reduzida e por isso ndo geram
uma quantidade de atrito relevante. Por estes motivos esta componente é desprezada no
calculo do acionamento.

As forgas de inércia existentes no sistema sao divididas em trés componentes distintas,
a inércia associada & aceleracdo da carga, a inércia associada a aceleracao da tela e, por
ultimo, a inércia associada a aceleragdo dos rolos.

Todas estas forcas dependem do tempo de aceleracao da carga. De um modo simpli-
ficado, as forcas de inércia serdo calculadas assumindo o valor médio para a aceleragao
da carga a [m/s?], que é calculada com base na equagdo (4.10), onde v é a velocidade de
funcionamento do transportador em [m/s| e t, é o tempo de aceleragdo expresso em [s].

v

a=—
12

(4.10)

Assim, as forcas de inércia da carga, Fr, [N] e da tela, Fy, [N] sdo calculadas com base
nas equagoes (4.11a) e (4.11b).

F]c :a-Qc-Ltt (411&)
FIt =a- Lt . Wt * Pt (411b)

Para o célculo das forcas de inércia dos rolos é primeiro necessario obter a aceleracao
angular de cada um dos rolos, & [rad/s?]. Esta ¢ igual para ambos os rolos, uma vez que
possuem o mesmo didmetro na zona de contacto com a tela e é dada pela equagao (4.12a).
O bindrio que é necessario para acelerar os rolos, 77, [N.m], é calculado através da equagao
(4.12b), onde J, [kg.m?] representa o momento polar de inércia do rolo.

2
b=a- 4.12a

o (4.12a)
T, =d-Jy (4.12b)

A inércia do rolo mandado requer um tratamento adicional pois afeta a tensdo ins-
talada na tela. Assim, nao basta calcular o binario requerido para acelerar este rolo, é
também necessario calcular a sua contribuicdo para o aumento da tensdo instalada na
tela, F, [N], que é calculada com base na equagao (4.13), tal como os rolamentos do rolo
mandado.

2
FIT = F . TIT
Tt
O momento polar de inércia dos rolos, J;., é dado pela soma dos momentos polares de
inércia dos seus componentes, tubo J;, , veio J,, e os dois discos J,,, tal como representado
na equagao (4.14).

(4.13)

Jp=Jdp, +Jp, +2-Jp, (4.14)

O célculo do momento polar de inércia de cada veio é feito recorrendo a equacao (4.15),
onde m,, [kg] é massa do veio e ¢,, [m] é o didmetro maximo do veio. Esta equagao trata
0 veio como um cilindro com o didmetro maximo do veio e por isso obtém-se valores
sobrestimados para o valor do momento polar de inércia do veio. Embora o veio do rolo
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mandante seja mais comprido que o veio do rolo mandado, despreza-se este aumento de
comprimento e consideram-se os dois veios como sendo do comprimento do veio mandado.

1 6r,\’
= Z.m, - P 4.1

O tubo e os discos sao tratados como cilindros ocos, cujos didmetros interno e externo
sdo respetivamente, o didmetro maximo e minimo destes elementos. O momento polar de
inércia do tubo é calculado através da equagao (4.16), onde m,, ¢ a massa do tubo em [kg],
¢r,¢ é o didmetro exterior maximo do tubo em [m] e ¢,,’ é o didmetro interior minimo do
tubo em [m]. O momento polar de inércia de um disco, J,, é também dado pela equacio
(4.16), mas utilizando as varidveis correspondentes ao disco, my,,, ¢,,° € ¢ di.

Jy, = % Ty, - <¢;te>2+ <¢2>2 (4.16)

Estao agora definidas as componentes que sdo necessarias para calcular a forca motora
que deve ser vencida durante o acionamento, na fase de arranque e na fase de movimento
uniforme do transportador. Na equagao (4.17a) encontra-se a forca motora que deve ser
vencida durante o arranque F),, [N] e na equacao (4.17b) a forga motora que deve ser
vencida em regime continuo Fj,,, [N] . As equacdes diferem entre si nas forcas de inércia
que s6 se contabilizam durante a fase de arranque.

Fo, =Fp* +Fr, + Fy, + F1, + Fo,_, +2-F,,_, (4.17a)
Fp.=Fp*+F, ,+2 F, , (4.17b)

Calculam-se agora através das equagoes (4.18a) e (4.18b) os requisitos de bindrio
para o motoredutor durante o arranque T, [N.m] e durante o funcionamento em regime
continuo T),, [N.m]. Nestas equagoes considera-se, para além do bindrio devido a forga
motora atuante em cada regime, o bindrio de atrito nos rolamentos do rolo mandante,
Ty, [N], calculado através da equacao (4.8a) e, para o regime de aceleracao, considera-se
o bindrio necessério para acelerar o rolo mandante 77, [N]. Com os bindrios necessarios,
durante o arranque e durante o regime continuo, assim como velocidade de rotacao, é
possivel selecionar o motoredutor mais indicado para a aplicagio.

Pr,
2

&
T = q%; Fp, 42T, (4.18b)
Por fim, a poténcia motora requerida pela aplicacido em regime continuo, P, [W] é
dada pela equacao (4.19), onde wy,, [rad/s] representa a velocidade angular dos rolos.

Ty = e Fp, 4Ty, +2- Ty (4.18a)

P, = wm, - Ty, (4.19)

Como ja foi referido, a transmissdo de movimento do rolo mandante para a tela é
feita por atrito. Para que a tela ndo possua uma vida 1util curta e para que a velocidade
pretendida para a carga seja atingida, ndo pode ocorrer deslizamento entre a tela e o rolo
mandante. Para que esta condigao se verifique, é necessério satisfazer a equagao (4.20),

'Nestas expressdes considera-se que o material chega & entrada do transportador com velocidade (mé-
dulo, dire¢do e sentido) semelhante & velocidade nominal do transportador, desprezando-se assim a forca
que seria necessaria para o acelerar.
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onde Fi, .. [N] é a forca instalada na tela do lado tensionado, F; . [N] é a for¢a do lado
livre da tela, us. , é o coeficiente de atrito entre o rolo mandante e a tela e § [rad] é o
angulo de contacto da tela com o rolo mandante [27].

tham S e'usy‘_t‘/j ' thin (420)

thax

th'm

Figura 4.2: Diagrama representativo das forcas mazima e minima no rolo mandante.

Com base na Figura 4.2 e no caso de se verificar a igualdade na equagao (4.20)
estabelece-se a equacdo (4.21a), que traduz um equilibrio de momentos no eixo do rolo
mandante e permite calcular o binario maximo transmissivel do rolo para a tela, T)_;
[N.m].

Substituindo a equacdo (4.20) na equacdo (4.21a) obtém-se a equacdo (4.21b), que
relaciona o momento transmissivel pelo rolo mandante com o didmetro do rolo, a tensao
da tela, angulo de contacto e coeficiente de atrito da tela com o rolo.

&
TT_t - ¢7; ’ (thaac - thzn) (421&)
_ S e — 1
Tt == Frpae - B (4.21b)

Na Figura 4.3 encontra-se representada a influéncia do dngulo de contacto e do coefi-

ciente de atrito entre o rolo e tela no parametro %
transmissivel. Analisando esta Figura, conclui-se eque se podem transmitir binarios mais
elevados através do aumento do coeficiente de atrito, do angulo de contacto, ou de ambos.
Nota-se também que o aumento do angulo de contacto é mais acentuado em angulos peque-
nos do que em angulos elevados, sendo este efeito ainda mais notério com coeficientes de

. . . . A Hsp_pB_
atrito maiores. Por exemplo, para um coeficiente de atrito de 0.8, o parametro %
Hr

varia de 0 para cerca de 0.8 com uma variagao de 3 de 0 para 7, aumentando depois para
valores proximos da unidade quando S aumenta para 37” Este efeito é menos percetivel

e consequentemente no binario

. . , . ~ A Moyt B _
quando o coeficiente de atrito é baixo, sendo que a evolugdao do parametro %
e °r—

com
o aumento de 8 é quase linear.
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0 1 1 1 .|
0 /2 T 37/2 27

g [rad]

Figura 4.3: Influéncia no momento torsor transmissivel do dngulo de contacto e do coeficiente de
atrito entre o rolo e tela.

Como foi visto anteriormente, o bindrio maximo é atingido durante a fase de arranque
do transportador. Nesta situacao, a regiao superior da tela fica sujeita a forca maxima,
F;,... IN], que é dada pela soma da forga motora na fase de arranque com a forga de pré
carga imposta na tela, Fpc [N], tal como representado na equagao (4.22).

Fae = Fmg + Fpe (4.22)

Impondo a condicao limite, binario admitido na transmissao do rolo mandante para
a tela igual ao bindrio causado pela for¢ca motora na fase de arranque e substituindo a
equacao (4.22) na equagao (4.21b), obtém-se a equagao (4.23a). Trabalhando a equagao
(4.23a) obtém-se (4.23b), que relaciona a forca de pré carga que deve ser imposta na tela
com a for¢a motora que se pretende transmitir.

e € elu’srft"g — 1
cb;t F, - ¢g - (Fng + Fpc) - — (4.23a)
1
Fpo = Fo, - g (4.23b)

ma
Fpc ,
entre a tela e o rolo mandante, para diferentes coeficientes de atrito. E possivel observar

que 0 Tacio 7% aumenta exponencialmente com o aumento de 8 ou s, _,. Nota-se também

— NP F,

que para valores de 3 < 7 a variagao de us,_, tem pouca influéncia no valor de F”P“g
3 s

o oposto verificado para 3 > 7.

Na Figura 4.4 encontra-se representada o racio em fung¢ado do angulo de contacto

, sendo
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Figura 4.4: Influéncia do angulo de contacto e do coeficiente de atrito entre o rolo e tela no rdcio
F"L
Fpc*

Depois de determinada a forca de pré carga que deve ser imposta na tela e conse-
quentemente calculada a forca maxima instalada na tela, verifica-se que a tela suporta os
esforgos a que estd sujeita caso se verifique a equacao (4.24).

Fi
F_., > —= 4.24
tcrzt Wt ( )

Com o valor da forga maxima instalada na tela e com base na equagao (4.20) é possivel,
através da equacdo (4.25), calcular a forga radial atuante em cada rolamento, F, [N]. Note-
se que esta equagao apenas é valida no caso de § = 7, pois somente nessa situacao é que
se pode somar as forcas como escalares. A interdependéncia da carga radial atuante nos
rolamentos e da forca motora, torna o processo de calculo iterativo.

F, - Btin + Ftnae _ Flonaa eltsr—e™ .—i- 1 (4.25)
2 2 eHer—t™

Conclui-se assim, que os calculos a serem feitos envolvem pardmetros que nesta fase sao
ainda desconhecidos, tais como as propriedades da tela, os didmetros dos rolos nas regioes
de contacto da tela e o tipo de rolamentos e respetivos didmetros internos. Tendo isto em
consideracao, sera escolhida uma tela que seja indicada para o transporte de embalagens
e, nos calculos, serao utilizadas as propriedades da mesma. As propriedades em questao
dos veios e rolamentos serao inicialmente arbitrados sendo que, numa fase mais avancada

serao verificadas e, se necessario, recalculadas.

4.2.1 Selecao da tela

O primeiro elemento do transportador a ser selecionado é a tela, uma vez que esta
dita os materiais que podem ser transportados pelo sistema. O fabricante de telas em
analise, Chiorino®, possui telas compostas por trés camadas diferentes. A camada exte-
rior, designada por superficie de transporte, é a que contacta diretamente com o material
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transportado, a camada central responsavel por suportar os esforcos de tragao e, por fim,
a camada interna que contacta com a placa de friccdo e com os rolos do transportador.

Na selecao da tela, os pardmetros mais relevantes na escolha desta sdo a for¢a maxima
por unidade de largura admitida, F;_,, [N/mm]|, uma vez que esta dita se a tela é capaz
de suportar os esfor¢os a que esta esta sujeita, a massa por unidade de area p;, uma vez
que este valor influencia a forca de atrito presente no sistema e por fim, os coeficientes de
atrito que devem ser utilizados no cédlculo das forcas de contacto entre a tela e a placa de
friccdo mas também entre a tela e os rolos. Na Tabela 4.3 estdo as propriedades da tela
escolhida relevantes para o dimensionamento do sistema. O principal fator que levou a
escolha desta para primeira iteracao foi a baixa massa por unidade de area, que permite
que o sistema possua menos gastos energéticos. A largura maxima de fornecimento deve
também ser verificada, pois a largura requerida pode nao ser produzida. Neste caso, todas
as telas analisadas sdo fornecidas até largura de 2 [m], logo este fator nao é limitante.

Caso esta tela ndo seja capaz de suportar os esforcos instalados devem ser progres-
sivamente analisadas as telas mais espessas que, consequentemente, aguentam forcas de
tragdo superiores, mas possuem uma massa por unidade de area superior.

Tabela 4.3: Propriedades da tela NA-868 1M12-U0-US3-HP-PN-N-S [21].

Propriedade Unidade | Grandeza
Massa por unidade de éarea, p¢ [kg/m?] 1.6
Forca maxima por unidade de largura admitida, F;,_,, | [N/mm] 12
Coeficiente de atrito estatico com ago ] 0.2

Na Tabela 4.4 apresentam-se as forgas utilizadas nas equagoes (4.22) e (4.24), assim
como o coeficiente de seguranca que a tela possui nesta aplicagdo. Os valores destas forcas
sdo derivados dos apresentados na Subsecgao 4.2.2. Conclui-se assim que a tela suporta
os requisitos da aplicacao.

Tabela 4.4: Forcas utilizadas na verificacio da tela.

Propriedade Unidade | Grandeza
Forca motora de arranque, F,, [N] 486.01
Forga de Pré carga na tela, Fpco [N] 55.78
Largura da tela, W; [mm] 900
Coeficiente de segurancga ] 10.37

4.2.2 Requisitos da aplicacao

Para o calculo dos requisitos da aplicacao foram utilizadas as expressoes apresentadas
na Secgao 4.2. Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores utilizados nessas expressoes, para
cada uma das varidveis aprestadas anteriormente. Os valores apresentados para a massa
dos componentes dos rolos foram calculados tendo em conta o volume de cada elementos
e a massa volimica do aco que se considerou como sendo 7800 [Kg/m?]. Os valores
apresentados para o comprimento do tubo e espessura dos discos sdo justificados nos
capitulos posteriores, enquanto que o valor apresentado para o comprimento dos veios foi
arbitrado, de modo a que fosse ligeiramente superior ao comprimento do tubo.
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4.2. Procedimento de calculo do acionamento

Tabela 4.5: Varidveis utilizadas no cdlculo do acionamento.

Variavel Unidade | Valor
Comprimento do transportador, Ly [m] 3
Aceleragao gravitica, g [m/s?] 9.81
Didmetro exterior do tubo dos rolos, ¢,,°© [mm] 88
Diadmetro interior do tubo dos rolos, ¢,," [mm] 78.9
Comprimento do tubo dos rolos, L, [mm] 984
Massa do tubo dos rolos, my, [kg] 10.14
Diametro méximo do veio dos rolos, ¢, [mm 22
Comprimento do veio dos rolos, Ly, [mm] 1500
Massa do veio dos rolos, my., [kg] 4.48
Didmetro exterior dos discos dos rolos, ¢,,° [mm] 78.9
Diametro interior dos discos dos rolos, ¢,," [mm)] 22
Espessura dos discos dos rolos, L, [mm] 15
Massa dos discos dos rolos, my, [kg] 0.53
Coeficiente de atrito estdtico entre a placa e a tela, ys, , -] 0.2
Coeficiente de atrito estatico entre o tubo e a tela, s, _, ] 0.2
Coeficiente de atrito dos rolamentos, p, ] 0.0015
Angulo de contacto da tela com o rolo, [rad] T
Diametro interno do rolamento, ¢y, [mm)] 20

Como o coeficiente de atrito dos rolamentos é baixo, a influéncia destes na forca mé-
xima é reduzida. Assim sendo, o célculo iterativo pode ser iniciado considerando a forga
atuante nos rolamentos como nula, calculando os requisitos da aplicacdo e consequente-
mente a forca maxima na tela e a forga radial atuante nos rolamentos. Com o valor obtido
para a carga radial nos rolamentos, recalculam-se os novos requisitos da aplicacio e repete-
se o procedimento de célculo até que a forca radial atuante nos rolamentos estabilize, o
que ocorre apoés trés iteragoes. Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores obtidos no célculo
dos requisitos da aplicagao.

Tabela 4.6: Requisitos da aplicagdo.

Varidvel Unidade | Valor
Forga motora de arranque, F,, [N] 486.01
Binario motor de arranque, T}y, [N.m] 21.75
Forga motora em regime continuo, F,, [N] 445.56
Bindrio motor em regime continuo, T, [N.m] 19.83
Poténcia motora em regime continuo, P, [W] 260.22
Velocidade angular dos veios em regime continuo, wy,, [rad/s] 13.12
Rotagoes por minuto dos veios em regime continuo, n,,, | [r.p.m.] | 123.787

4.2.3 Selecao do motoredutor

Para a escolha do motoredutor que sera utilizado no transportador deve ser conside-
rado o bindrio motor de arranque, T),, [N.m], pois este é o bindrio minimo que satisfaz
o tempo de aceleragao especificado. O binario motor em regime continuo, T,,, [N.m], a
poténcia motora em regime continuo, P, [W] e a velocidade angular dos veios em regime
continuo, wy,, [rad/s] sdo os requisitos minimos que devem ser satisfeitos pelo motoredutor
a trabalhar nas condigoes de servico nominais.
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Redutor

O redutor é o primeiro elemento do motoredutor a ser selecionado. A escolha do
redutor é feita tendo em consideragao a velocidade de rotagdo nominal que este atinge,
quando montado com um motor trifasico de quatro pélos, que depende da sua razao de
transmissdo, ¢. Para além da razdo de transmissdo do redutor é também relevante ter em
atenc¢do o seu rendimento dinamico, 74,, pois, uma vez que se tratam de redutores de roda
coroa e parafuso sem fim, este oscila entre 40% a 90% e reduz os binarios que se encontram
disponiveis a saida do motoredutor. Por fim deve-se ter em consideracao o fator de servigo,
F.S. que é dado pela equacgao (4.26). Este racio contabiliza caracteristicas da aplicagdo em
que o redutor vai ser utilizado, dividindo-as em trés grupos, trabalho leve (Light Duty),
trabalho moderado (Medium Duty) e trabalho pesado (Heavy Duty). A SITI®, marca do
redutor em estudo, considera que transportadores com cargas uniformemente distribuidas
se encontram no grupo de trabalho leve e, por isso, recomenda um fator de servigo minimo
de 0.75 para funcionamento didrio inferior a duas horas e um fator de servigo maximo de
1.5 para funcionamento didrio superior a dezassete horas [28].

T,
T,

Dos redutores disponiveis, nenhum possui uma razao de transmissao que permita atin-
gir velocidade de rotagao pretendida, sendo 10 e 15 as razoes de transmissao normalizadas
que conferem as velocidades mais proximas. Escolheu-se a razdo de transmissdo 10, que
permite atingir uma velocidade superior a necessaria, sendo depois o ajuste de velocidade
feito através do variador de frequéncia. O redutor escolhido para a aplicacdo deve assim
possuir um bindrio nominal superior ao binario requerido pela aplicagdo em regime con-
tinuo. O redutor mais pequeno que satisfaz estas condi¢oes é o tamanho 40. Na Tabela
4.7 apresentam-se as caracteristicas técnicas do redutor U-40 i=10, assim como o fator de
servico obtido para esta aplicacado.

F.S. = (4.26)

Tabela 4.7: Caracteristicas técnicas do redutor U-40 i=10 [28].

Grandeza Unidade | Valor

Poténcia nominal admitida, P,, [W] 760
Binério nominal fornecido pelo redutor, T}, | [N.m] 45
Razao de transmissao, 4 ] 10
Rendimento dinadmico, 74, ] 0.86

Fator de servigo, F.S. ] 2.27

O fator de servigo obtido com este redutor encontra-se fora do intervalo recomendado
no entanto, como é superior ao valor maximo, indica que o redutor ird possuir um vida
util superior a vinte mil horas de servigo.

Motor elétrico

Depois da selecao do redutor, escolhe-se o motor de corrente alternada trifasica com
quatro pélos com uma poténcia nominal superior a poténcia requerida pela carga em re-
gime continuo P, e inferior a poténcia nominal do redutor P,,,. A validacdo da escolha do
motor e, consequentemente do motoredutor é feita através das equagoes (4.27a) a (4.27d),
onde P, . [W], Ty,,. [N.m], T,, . [N.m] e ny,, [r.p.m.], sdo respetivamente a poténcia no-

minal, binario nominal, binario de arranque e velocidade nominal do motoredutor e P, ,
W], T,,,, [N.m], Tg,, [N.m] e n,, [r.p.m.], sio respetivamente a poténcia nominal, bindrio
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nominal, binario de arranque e velocidade nominal do motor. Nestas equacbes nota-se a
relevancia do rendimento dindmico do redutor, uma vez que este reduz a poténcia e os
binarios disponiveis a saida do motoredutor.

P = 1d, * Py, (4.27a)
Ty = Nd, - Ty (4.27b)
Ny = T * oy, (4.27¢)
Tap, = 4, - ;:: T, (4.27d)

Foram considerados os motoroes RMN71 de 0.37 [kW] e RMN71 de 0.55 kW], pois
estes sdo os motores que sdo compativeis com o redutor escolhido quer em tamanho de
carcaca quer em poténcia e possuem poténcia supeiror a P, . Na Tabela 4.8 encontram-se
as caracteristicas técnicas destes motores.

Tabela 4.8: Caracteristicas técnicas dos motores RMN71 selecionados [6].

Grandeza Unidade | RMN71 0.37 kW] | RMN71 0.55 kW]
Poténcia nominal, P, [W] 370 550
Bindrio nominal, 7}, [N.m] 2.5 3.8
Velocidade de rotagdo nominal, n,, | [r.p.m.] 1370 1370
Récio de binarios, Ty, /Tn,, ] 2.2 2.2
Corrente de arranque, I, [A] 6.66 9.48

Na Tabela 4.9 encontram-se as caracteristicas técnicas dos motoredutores em estudo
e na Tabela 4.10 os coeficientes de seguranca destes motoredutores em relagao a cada um
dos requisitos da aplicacao.

Tabela 4.9: Comparagdo das caracteristicas dos motoredutores em estudo.

Grandeza Unidade | Motoredutor 0.37 [kW] | Motoredutor 0.55 [kW]
Binério nominal, T, . [N.m] 21.5 32.68
Binario de arranque, T, [N.m] 47.3 71.9
Velocidade de rotagao, ny,, | [r.p.m.] 137 137
Poténcia, P,,,. (W] 320 470

Tabela 4.10: Coeficientes de sequranca dos motoredutores em estudo.

Grandeza Motoredutor 0.37 [kW] | Motoredutor 0.55 [kW]
C.S. Binério nominal 1.08 1.65
C.S. Binério de arranque 2.17 3.31
C.S. Velocidade de rotacao 1.09 1.09
C.S. Poténcia 1.22 1.82

Com base nos valores apresentados na Tabela 4.10 escolhe-se o motor RMN71 0.55
[kW] de quatro poélos, pois é o tinico motor que confere ao motoredutor coeficientes de
seguranca para o bindrio e poténcia superiores a 1.5.
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4.3 Dimensionamento da placa de friccao

A placa de friccdo é o primeiro elemento responsavel por suportar a carga. Tal como
foi referido, este elemento suporta metade do peso da tela, assim como toda a carga
transportada, descarregando as forgas na estrutura de suporte. Adicionalmente, a placa
possui peso proprio, que também deve ser contabilizado no calculo dos campos de tenséo
e deslocamento da mesma.

Para a producéo da placa de friccdo optou-se por utilizar chapa laminada a frio com
tratamento de galvanizagdo para prevenir oxidacao da chapa, tomando como valor limite
de flecha 1.5 [mm]. Adicionalmente as chapas ndo podem possuir arestas vivas pois es-
tas danificam a tela e comprometem a vida da mesma, para além de dificultarem o seu
manuseamento. Deve-se ainda garantir que, na interface entre duas chapas em contacto,
estas possuem o mesmo deslocamento, ou seja, estdo rigidamente ligadas. Deste modo
impede-se o aparecimento de um desnivel entre as placas que danificaria a tela. Por fim
a placa de friccdo tem como funcdo adicional impedir contacto entre a tela e o perfil de
aluminio, de modo a que este nao sofra desgaste de abrasao devido ao escorregamento da
tela.

Na Figura 4.5 encontra-se representada a estrutura de aluminio onde a placa de fric-
¢ao serd montada. Esta utiliza perfil de sec¢do reta retangular, para aproveitar o maior
momento de inércia de segunda ordem da secc¢éo reta e colocar o respetivo eixo a trabalhar
a flexao.

Figura 4.5: Estrutura de suporte da placa de fricgéo.

Como o tapete transportador deve ser modular, a placa de friccdo serd dividida em
varias placas de dimensdes mais pequenas de modo a que seja possivel construir transpor-
tadores com comprimento superior aumentando o nimero de placas. Para minimizar os
desperdicios, as dimensoes dos médulos de chapa devem ser tais que as sobras do corte
das chapas originais sejam minimas.

Uma vez que se pretende produzir um transportador com largura de tela de 900 [mm]
utiliza-se a chapa mais pequena, ou seja 2x1 [m] para produzir os médulos de chapa, pois
a largura de 1 [m] é suficiente para suportar a tela, aproveitando-se assim o comprimento
de 2 [m] para a divisdo em mddulos.

De seguida apresentam-se os resultados obtidos para as solucdes construtivas anali-
sadas, placa de friccdo produzida através de chapas planas e placa de friccdo produzida
através de chapa quinada. As simulacbes de elementos finitos que permitem calcular os
campos de deslocamento e de tensdo foram realizadas no software SolidEdge®. Para asse-
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gurar a precisdo e exatidao dos resultados obtidos, cada situacdo em estudo foi simulada
com malhas progressivamente mais finas sendo o critério de paragem a estabilizacdo dos
valores maximos de deslocamento e tensao com um erro inferir a 2% em relacdo a simulacio
precedente, exceto nos casos em que tal ndo era possivel devido a limitagoes de hardware.

4.3.1 Mobdulos de chapas lisa

A utilizagdo da chapa plana implica que esta seja fixa na face superior da estrutura
de suporte. A fixagao é feita através de ligagdes aparafusadas com fémeas BAN e como a
cabeca do parafuso fica na area de trabalho da tela devem-se utilizar parafusos de cabeca
cénica, tais como os da norma ISO 10 642. A utilizagdo destes parafusos em conjunto
com os respetivos furos escariados na placa permite que as cabegas dos parafusos fiquem
ao nivel da superficie da placa de fricgdo e ndo danifiquem a tela. A rosca métrica mais
pequena em que as fémeas BAN se encontram disponiveis é M4 e neste tamanho a caixa
de alojamento destes parafusos possui profundidade de 2.34 [mm]. Assim sendo este é
o limite minimo para a espessura da chapa, sendo as espessuras normalizadas de chapa
disponiveis 2.5 [mm] 2.8 [mm] e 2.99 [mm)].

Optou-se por dividir a chapa inicial em duas chapas de 1x1 [m] para diminuir a massa
de cada placa para valores inferiores a 30 [kg], com o intuito de facilitar o seu manusea-
mento durante a montagem e manutengao, mas também para permitir incrementos mais
reduzidos ao comprimento do transportador.

Nas simulacoes dos modulos de chapa lisa, utilizou-se para as condi¢oes de fronteira
encastramento nos quatro lados da placa, tal como se apresenta na Figura 4.6 através de
esferas laranjas. Estas sdo as condigdes de fronteira existentes na regido da placa que se
encontra diretamente suportada pelo perfil. Estd também representado o carregamento a
que a placa estd sujeita, neste caso, uma forca de 406.53 [N] distribuida uniformemente na
superficie, que corresponde aos pesos da carga e da tela que atuam ao longo da extensao
de uma placa. Contabiliza-se também o peso préprio da placa, pois este ndo deve ser
desprezado uma vez que é da mesma ordem de grandeza dos carregamentos em estudo.
Embora na Figura 4.6 a acdo do peso préprio da placa esteja representada como uma
forga concentrada atuante no centro de massa da placa, este carregamento é também
distribuido ao longo da superficie. O valor de 406.53 [N] para a forca distribuida foi
obtido considerando que a placa se encontra na horizontal, ou seja, estuda-se assim o caso
limite em que toda a carga transportada contribui para a flecha da placa de fricgéo.

Figura 4.6: Condigdes de carregamento e ligagdes ao exterior nos modulos de chapa lisa.

Nas Figuras 4.7a e 4.7b apresentam-se respetivamente, para o modulo de placa lisa
2.99x1000x1000 [mm], os campos de deslocamento e tensdo. Analisando a Figura 4.7a
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conclui-se que o deslocamento é maximo no centro da placa e nulo nos extremos. Por sua
vez, a Figura 4.7b mostra que a tensdo maxima ocorre no centro das arestas da placa.

Maximum Value
Node = (492,490,-2.99) mm
Value = 9.24e-07 mm

Minimum Value
Node = (-0.355,-0.907,-2.99) mm
Value = -1.63 mm

(¢)

Maximum Value
Node = (-495,9.85,0) mm
Value = 18.9 MegaPa

MegaPa

18.9
17
15.1-
13.2-
1.3
9.43
7.54
5.66
3.77
1.89
1.5e-19

Yield Stress: 235~

Node = (500,500,-2.99) mm

Minimum Value
Value = 1.5e-19 MegaPa

(b)

Figura 4.7: Médulo de placa lisa 2.99x1000x1000 [mm] (a) Campo de deslocamentos (b) Campo de
tensoes.

Analisando a Tabela 4.11, onde se apresenta os resultados para as diferentes simulacoes
realizadas para o médulo de dimensdes 2.99x1000x1000 [mm], nota-se que a flecha maxima
¢é superior ao limite permitido e que a tensdo de Von Misses ¢é bastante inferior a tensao de
cedéncia do material. Assim conclui-se que embora nao haja risco de deformacao plastica
do material a flecha maxima é superior ao limite admitido e por isso a utilizagao de médulos
quadrados com 1 [m] de largura ndo é uma solugdo vélida para a placa de fricgao.

Tabela 4.11: Resultados obtidos para as simulagées do mddulo da placa lisa 2.99x1000x1000 [mm].

Dimensao maxima dos elementos [mm)] 5 4
Deslocamento méximo [mm|] 1.60 | 1.63
Erro relativo do deslocamento [%] - 1.87
Tensao critério de von Misses [MPa] | 18.60 | 18.90
Erro relativo da tensao [%)] - 1.61

Como a utilizagdo de uma chapa lisa 2.99x1000x1000 [mm] ndo garante a flecha mé-
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xima de 1.5 [mm], estudou-se o comportamento de médulos com 500 [mm] de comprimento.
Esta solucdo duplica o nimero de travessas de reforgo a serem utilizadas, mas permite re-
duzir a espessura da chapa utilizada. Para além de reduzir a area 1util do moédulo que
trabalha a flexo, esta solugdo construtiva diminui a forca uniformemente distribuida atu-
ante em cada mddulo para 203.26 [N]. Analisando as Tabelas 4.12 e 4.13 nota-se que as
flechas maximas sofridas pelos moédulos reduziram substancialmente, sendo que agora se
satisfaz o limite maximo imposto, enquanto que a tensdao maxima de von Misses reduziu
para metade.

Tabela 4.12: Resultados obtidos para as simulagoes do médulo da placa lisa 2.99x500x1000 [mm].

Dimensao maxima dos elementos [mm] 5 4 3 2
Deslocamento méximo [mm)] 0.197 | 0.202 | 0.205 | 0.207
Erro relativo do deslocamento [%)] - 254 | 1.49 | 0.98
Tensao critério de von Misses [MPa) 734 | 742 | 761 | 7.72
Erro relativo da tensdo [%] - 1.09 | 2.56 | 1.45

Tabela 4.13: Resultados obtidos para as simulagoes do mddulo da placa lisa 2.5x500x1000 [mm).

Dimensao maxima dos elementos [mm] 5 4 3 2
Deslocamento maximo [mm]| 0.307 | 0.319 | 0.328 | 0.332
Erro relativo do deslocamento [%) - 3.91 | 2.82 | 1.22
Tenséo critério de von Misses [MPa] 9.83 | 10.10 | 10.20 | 10.40
Erro relativo da tensao [%] - 2.75 | 099 | 1.96

Conclui-se que o problema da flecha excessiva pode ser solucionado reduzindo o com-
primento de cada médulo. A reducdo do comprimento do moédulo possui duas desvan-
tagens. Em primeiro lugar obriga a que a estrutura de suporte possua uma travessa de
refor¢o a cada 500 [mm] o que implica mais gastos em perfil e em acessorios de montagem.
Em segundo lugar, tal como se vé pelos resultados das simulagoes dos mdédulos de 500
[mm] de comprimento, as chapas utilizadas sdo de espessura muito superior a necessaria,
pois levam a uma flecha maxima cinco vezes menor que o limite superior admitido. Visto
que nao se podem utilizar chapas mais finas devido as cabecas dos parafusos, vai-se avaliar
o efeito da adigdo de abas quinadas na resisténcia a flecha dos médulos, de modo a que
estas substituam as travessas de perfil e permitam alterar o ponto de fixacdo dos médulos
a estrutura eliminando assim a necessidade de utilizar parafusos de cabega de embeber.

4.3.2 Mobdulos de chapa quinada

Os modulos de placa quinada devem ser capazes de proteger os dois perfis transversais
tal como os médulos de placa lisa. No entanto, para que seja possivel utilizar chapas de
espessura inferior a 2.5 [mm] a fixagdo do médulo a estrutura de suporte deve ser feita nos
rasgos laterais do perfil e ndo nos rasgos de topo. Na Figura 4.8a encontra-se a planificacao
da solucdo construtiva adotada, onde se nota que o médulo antes de quinado fica contido
num retangulo 1000x500 [mm?] e que no lado de 500 [mm] existe uma aba mais comprida
que as restantes. Na Figura 4.8b mostra-se o médulo apds o processo de quinagem e aqui
nota-se que a aba mais comprida permite que as duas abas laterais do médulo nao se
estendam a todo o comprimento deste. Esta caracteristica foi idealizada para que seja
possivel fixar o médulo ao lado exterior dos perfis transversais da estrutura de suporte

representada na Figura 4.5, protegendo-os assim da agdo abrasiva da tela, enquanto que
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as abas laterais fixam nos rasgos interiores da estrutura. As abas possuem comprimentos
proximos de 40 [mm] para que seja possivel fixa-las ao rasgo superior do perfil retangular
40x80 [mm)], cujo os rasgos se encontram a 20 [mm] da parede do perfil. Nas quinagens
o raio de curvatura escolhido foi igual & espessura de cada chapa estudada, pois este é o
valor minimo recomendado para este material [22].

[ 1000

() (b)

Figura 4.8: Mddulo de placa quinada (a) Planificagcao (b) Apds quinagem.

Na Figura 4.9 apresentam-se as condigoes de fronteira (esferas laranjas) da placa
quinada. Neste caso encastramento nas duas faces laterais da placa, estando as duas faces
restantes livres. Optou-se por deixar as duas laterais de comprimento 1000 [mm] livres
pois esta solugao construtiva foi pensada para que este médulo seja utilizado nos extremos
do transportador, onde a lateral com a aba maior fica apoiada num perfil e também na
regido do central do transportador onde nao existem perfis de refor¢co. Embora os médulos
estejam aparafusados entre si para garantir que sofrem o mesmo deslocamento, despreza-
se este efeito na simulagdo pois, assim, estuda-se um caso mais critico e a simulagdo
é numericamente menos exigente. Os carregamentos seguem a mesma légica utilizada
nas simulacoes com os médulos de chapa lisa, contabilizando-se o peso proprio da chapa
e a carga uniformemente distribuida de 203.26 [N] devido ao peso da carga e da tela.
Foram testados mdédulos com esta configuracdo produzidos em chapa com espessura de
2.5 [mm] para comparar com os resultados obtidos na solu¢do de chapa plana com 2.5
[mm]. Testaram-se também mddulos produzidos através de chapas com espessuras de 2
[mm] e 1.6 [mm].

Figura 4.9: Condigées de carregamento e ligagdes ao exterior nos modulos de chapa quinada.

Analisando o campo de deslocamentos do médulo de placa quinada 2.0x500x1000
apresentado na Figura 4.10a nota-se que existe alguma perda de rigidez da placa na regiao
da aba maior, no entanto esta perda de rigidez nao é significativa pois é uma diferenca
quase impercetivel e os valores maximos de deslocamento continuam a ocorrer na regiao
central da placa. O campo de tensées apresentado na Figura 4.10b mostra que a maioria
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do médulo apresenta uma tensao equivalente de von Misses inferior a 17 [MPa]. Verifica-
se apenas um aumento pontual de tensdo nos cantos aba mais comprida devido maior
deformacéo dessa aba e ao efeito de concentracdo de tensdes que ocorre neste ponto. A
tensdo de von Misses maxima atingida é de 170 [MPa] que é inferior a tensao de cedéncia
do material, verificando-se assim um coeficiente de seguranca para a tensao de 1.38.

Maximum Value
Node = (-500,491,-3.63) mm
Value = 0.000175 mm

mm

0.000175
-0.132
-0.265-
-0.397 1
-0.529
-0.662
-0.794 1
-0.926

-1.06
-1.19
-1.32

Minimum Value
Node = (-34.6,338,-2.18e-13) mm
Value = -1.32 mm

(a)

Maximum Value
Node = (-494,499,-2) mm
Value = 170 MegaPa

MegaPa

170
153
136-
119-
102 !
84.8
67.8-
50.9
33.9

17

— 0.000868
Minimum Value
Node = (-500,206,-32.4) mm Yield Stress: 235~
Value = 0.000868 MegaPa

(b)

Figura 4.10: Mdédulo de placa quinada 2.0x500x1000 (a) Campo de deslocamentos (b) Campo de
tensoes.

Nas Tabelas 4.14 4.15 e 4.16 apresenta-se, respetivamente os resultados obtidos nas
simulacées dos médulos de chapa quinada de 2.5 [mm], 2.0 [mm] e 1.6 [mm)].

Comparando as Tabelas 4.13 e 4.14 nota-se que, embora a flecha maxima apresentada
pelo médulo de chapa quinada seja superior a apresentada pelo moédulo de chapa lisa,
estes sdo da mesma ordem de grandeza e valida-se assim que os reforcos de perfil podem
ser substituidos por abas quinadas na chapa. O aumento de flecha maxima é devido as
condigoes de fronteira, visto que agora sé se consideram apoios nas duas laterais curtas
do médulo.

Nas simulacoes dos trés modulos de chapa quinada nota-se que o valor da tensao de
von Misses ndo estabilizou crescendo continuamente. Isto é devido ao refinamento da
malha que leva a que se capte cada vez melhor o efeito de concentracao de tensdes dos
cantos das quinagens. Por outro lado verifica-se a estabilizagdo do valor da flecha méxima
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e verifica-se que o médulo mais indicado para esta aplicacdo é o de chapa de 2 [mm] de
espessura pois é o mais fino que satisfaz os requisitos impostos.

Tabela 4.14: Resultados obtidos para as simulagoes da placa quinada de 2.5x500x1000.

Dimensao maxima dos elementos [mm] 5 4 3 2 1
Deslocamento méximo [mm)] 0.733 | 0.728 | 0.738 | 0.757 | 0.761
Erro relativo [%] - -0.68 | 1.37 | 2.57 0.53
Tensao critério de von Misses [MPa] | 69.80 | 70.70 | 88.10 | 106.00 | 140.00
Erro relativo [%)] - 1.29 | 24.61 | 20.32 | 32.08

Tabela 4.15: Resultados obtidos para as simulacoes da placa quinada de 2.0x500x1000.

Dimensao maxima dos elementos [mm)] 5 4 3 2 1
Deslocamento maximo [mm]| 1.190 | 1.220 | 1.260 | 1.310 1.32
Erro relativo [%] - 2.52 | 3.28 3.97 0.76
Tenséo critério de von Misses [MPa] | 103.00 | 94.90 | 116.00 | 140.00 | 170.00
Erro relativo [%] - -7.86 | 22.23 | 20.69 | 21.43

Tabela 4.16: Resultados obtidos para as simulacoes da placa quinada de 1.6x500x1000.

Dimensao maxima dos elementos [mm] 5 4 3 2 1
Deslocamento méximo [mm)] 1.840 | 1.820 | 2.200 | 2.330 | 2.350
Erro relativo [%)] - -1.09 | 20.88 5.91 0.86
Tenséo critério de von Misses [MPa] 131.00 | 150.00 | 170.00 | 209.00 | 270.00
Erro relativo [%)] - 14.50 | 13.33 | 22.94 | 29.19

Obtém-se assim o médulo base para a placa de friccdo. Para além da omissao dos
reforcos de perfil, como a fixacao ja nao é feita pelo topo, os parafusos ja nao necessitam
de estar embebidos. Assim, a furagdo da placa é simples, logo mais econémica e utilizam-
se parafusos de cabega cilindrica com oco hexagonal, norma ISO 4762, em conjunto com
fémeas BAN para fixar os médulos & estrutura de suporte. A ligacdo dos médulos entre
eles é feita também com parafusos ISO 4762, sendo o aperto feito com porcas hexagonais
ISO 4032. Devido as quinagens efetuadas, o médulo possui comprimento ttil de 424 [mm)]
e utilizam-se assim sete médulos para obter o comprimento desejado para o transportador
de 3 [m].

4.4 Perfil da estrutura de suporte da placa de friccao

Como ja foi referido anteriormente, o perfil a ser utilizado é de tamanho 40 e, devido
a necessidade dos dois rasgos para a fixagao das placas de suporte das chumaceiras, é um
perfil retangular. Falta somente definir qual das séries de perfil é que deve ser utilizada
para construir a estrutura de suporte das placas de friccao. Na Tabela 4.17 apresentam-se
os momentos de inércia dos perfis de tamanho 40x80 para as quatro séries em que este
perfil se encontra disponivel, assim como as respetivas densidades lineares.
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Tabela 4.17: Comparacao das propriedades geométricas e mecanicas das diferentes séries de perfil
40x80.

Série do perfil | Momento de inércia maximo, I, [cm?] | Densidade linear, p, [kg/m]
Super ligeira 52 2.3

Ligeira 59.1 2.5

Normal 63.2 2.7

Pesada 80.8 3.6

A equagdo (4.28a) permite calcular a distdncia maxima entre as pernas do transpor-
tador, L, [m], através do limite imposto para a flecha, dy, [mm/m]|, do carregamento,
uniformemente distribuido, a que cada travessa estd sujeita @, [kg/m], do momento de
inércia do perfil I, [em?] e do médulo de Young do aluminio E, [GPa]. Esta equacio
s6 é valida quando se considera que o perfil se encontra encastrado nos dois extremos,
condicao de fronteira que representa bem a ligacdo das travessas de perfil as pernas do
transportador. @, ¢ dado pela equacao (4.28b), onde se contabiliza metade da capacidade
de carga do transportador e metado da massa por metro de comprimento da tela, mas
também a densidade linear do perfil [23].

,[384 61 - B, - 1,

p = Qp - 102 (428&)
c+t Wy -
Qp = w +op (4.28b)

Com base nas equacoes apresentadas, na Tabela 4.18 encontram-se as distancias ma-

ximas permitidas entre os perfis para satisfazer os requisitos de flecha para as travessas
de perfil.

Tabela 4.18: Distancias mdximas admissiveis entre pernas para as diferentes séries do perfil 40z80.

Série do perfil | Distancia maxima entre apoios, L, [m]
Super ligeira 3.94

Ligeira 4.10

Normal 4.18

Pesada 4.48

Conclui-se assim que a utilizacdo das séries de maior inércia leva ao aumento da
distdncia entre os apoios do transportador. A reducdo da flecha sofrida pelas travessas de
perfil é atenuada pelo aumento da densidade linear do perfil, o que contribui para que o
ganho na distancia entre os apoios seja reduzida, sendo a raiz cibica presente na equagao
(4.28a) o fator mais relevante para este efeito. Este efeito é comprovado pelo aumento
de 0.54 [m] (14%) para a distdncia entre apoios entre as séries Super Ligeira ¢ Pesada.
O aumento reduzido da distancia entre os apoios das pernas nao justifica a diferenca de
custos entre as séries de perfil.

Conclui-se que para a estrutura de suporte dos médulos da placa de friccdo do trans-
portador devem ser utilizados perfis da série Super Ligeira, uma vez que esta série permite
uma distancia entre apoios superior ao comprimento do transportador e que mesmo para
transportadores mais compridos, esta é a série mais indicada pois conduz & solugdo mais
econdémica.
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4.5 Dimensionamento das pernas

Como foi visto na sec¢do 4.4 o transportador em estudo necessita apenas de quatro
pernas para satisfazer os requisitos de flecha para a placa de friccdo. Nesta seccdo serd
feita a verificacdo a encurvadura das pernas do transportador, uma vez que este pode
também ser um fator relevante no ntimero de apoios a utilizar. A andlise a encurvadura
das pernas da estrutura serd feita de acordo com o procedimento do Eurocédigo 9 que é
indicado para estruturas de aluminio.

Segundo esta norma, a forga limite de encurvadura, Fe, . [N] é calculada através da
equagao (4.29), onde « é o fator de fragilizagdo de soldadura, x é o fator de redugao de
resisténcia a encurvadura, Ay [mm?] é a 4rea efetiva da seccdo reta do perfil, Oced, [MPa]
é a tensdo de cedéncia do aluminio e ;71 é um fator de seguranga parcial [29].

KX Aeff " Oced,,

— 4.29
TM1 ( )

€max

Uma vez que nao existem soldaduras no perfil de aluminio, o fator de fragilizacdo de
soldadura toma o valor 1. O fator de redugdo de resisténcia a encurvadura é calculado
através da equagao (4.30a), onde © é uma variavel auxiliar, calculada através da equagao
(4.30b). Na equagdo (4.30b) € representa o fator de imperfeigdes, Ao representa o limite
horizontal do patamar das curvas de encurvadura, e por fim \ representa o coeficiente
de esbelteza relativo, que é calculado através da equagao (4.30c), onde ¢ representa o
coeficiente de condigao de fronteira, Hy [mm] representa o comprimento da maior perna
do transportador, 7, [mm] representa o raio de giragdo da secgdo reta do perfil, Agp [mm?]
representa a area da seccao reta do perfil, E, [MPa] representa o médulo de Young do
aluminio. O raio de giragdo da seccao reta é calculado através da equacao (4.30d), onde

I, [mm?] é o momento de inércia de segunda ordem da secgio reta [29].
! (4.30a)
X=—F—— :
0 +/62 -3’
0=05(1+c- (A=2") +17) (4.30b)
N Acff Oced
A= . . L 4.30
L ASR Ep ( C)
1y
rg =1 ——— 4.30d
g ASR ( )

Segundo o eurocddigo 9, o aluminio que constitui os perfis é de classe B, assim os
valores do fator de imperfeicdes e do limite horizontal do patamar das curvas de encurva-
dura, encontram-se tabelados. Por outro lado para seccoes retas que satisfacam a equagao
(4.31), onde b, [mm] representa a largura do perfil e ¢, [mm] representa a espessura da
parede do perfil pertencem & classe 1 e, por isso, nas equagoes (4.29) e (4.30c) pode-se
considerar que a drea efetiva é igual & drea da seccdo reta, Acpr = Agg [29].

<11 (4.31)

hgk "U@

Na Tabela 4.19 apresentam-se os valores utilizados para as diferentes varidveis no
célculo a encurvadura. Verifica-se que a equacao (4.31) é satisfeita e por isso nao é neces-
sario calcular a area efetiva da secgdo reta. O valor utilizado para a forga de encurvadura
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corresponde a um quarto do peso proprio da estrutura superior e um quarto do peso da
carga transportada. A area da seccdo reta foi medida utilizando o SolidEdge®. O valor
utilizado para o coeficiente de condigao de fronteira, ¢ corresponde a considerar que o perfil
se encontra encanastrado numa extremidade e livre na outra, caso que mais se aproxima
a situacdo em estudo. Por fim, com base no coeficiente de seguranca obtido, verifica-se
que o perfil utilizado para as pernas do transportador, Perfil 40x40 Série Super Ligeira é
capaz de suportar uma forca de compressdo cerca de oito vezes superior a instalada na
aplicagdo, Fe [N].

Tabela 4.19: Varidveis utilizadas no cdlculo d encurvadura e resultados obtidos [23, 29].

Grandeza Unidade | Valor
Forga limite de encurvadura, F, . [N] 5433.07
Fator de fragilizacao de soldadura, x ] 1
Fator de reducao de resisténcia a encurvadura, ¢ ] 0.12
Area da seccao reta do perfil, Agr [mm?] 462.23
Tensdo de cedéncia do aluminio, oceq, [MPa] 145
Fator de seguranca parcial, yps1 ] 1.1
Varidvel auxiliar, © ] 5.96
Fator de imperfeigoes, ¢ ] 0.32
Limite horizontal do patamar das curvas de encurvadura, \g -] 0
Coeficiente de esbelteza relativo, A [] 3.15
Coeficiente de condigdo de fronteira, ¢ ] 2.1
Comprimento da maior perna do transportador, Hy [mm] 1300
Raio de giracao da seccdo reta do perfil, r [mm)] 12.56
Médulo de Young do aluminio, £, [MPa) 70000
Momento de inércia de segunda ordem da secgao reta, I, [mm?*] 7300
Largura da secgao reta do perfil, b, [mm] 40
Espessura da parede do perfil, ¢, [mm] 4
Forca de encurvadura, F, [N] 3000
Coeficiente de seguranca, ] 8.20

Falta agora selecionar os pés niveladores que, para além de conferirem uma base de
apoio estavel para o transportador, permitem fazer pequenos ajustes de altura e compensar
desalinhamentos existentes no chao. Escolheu-se o pé nivelador da gama LV.A pois é uma
das séries mais econdmicas, uma vez que possui a base em poliamida reforcada com fibra
de vidro e o perno roscado em ago zincado, e é capaz de absorver desalinhamentos devido
ao encaixe em rotula entre os dois elementos, tal como se apresenta na Figura 4.11. Assim,
escolhe-se o pé nivelador LV.A-60-14-M14X148, que possui um didmetro da base (D) de
60 [mm] e comprimento roscado (1) 148 mm. Escolheu-se um pé nivelador com rosca M14
pois esta é a rosca que pode ser aberta no furo central do perfil utilizado nas pernas. O
comprimento roscado elevado permite ter uma ligagdo mais estavel entre o perfil e o pé
nivelador e fazer a regulacido de altura, que neste acessério é facilitada devido ao encaixe
em rétula entre o perno e a base. O bloqueio da perna na posicao pretendida é feito
recorrendo ao efeito de contra porca recorrendo a um porca hexagonal M14. Por fim, a
capacidade de carga deste modelo, 14000 [N] é muito superior a forga instalada na perna
nao havendo por isso risco que este elemento seja danificado.
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(a) ()

Figura 4.11: LV.A-60-1/-M14X148 (a) Fotografia (b) Desenho técnico [30].

4.6 Sistema de suporte dos rolos do transportador

O sistema de suporte dos rolos do transportador é constituido pela chumaceira, placa
de suporte e fémeas CLB que permitem guiar ou fixar a placa a estrutura de suporte. Nas
Figuras 4.12a e 4.12b apresenta-se a solugdo construtiva adaptada para estes elementos

(b)

Figura 4.12: Sistema de suporte dos rolos do transportador (a) Vista interna (b) Vista externa.

A placa, uma vez que nao é um elemento normalizado é produzida através de uma
chapa de ago cortada a laser. Para diminuir as referéncias existentes em stock, desenvolveu-
se a solucao construtiva apresentada na Figura 4.13, que pode ser utilizada para qualquer
um dos topos do transportador. Esta apresenta oito furos passantes que permitem a
ligagao de parafusos as placas CLB tal como apresentado na Figura 4.12. No centro desses
furos existe um furo com rosca M8, este furo é utilizado para fazer a fixagdo a estrutura
do braco de reacdo do motoredutor. No lado esquerdo da placa encontram-se dois furos
de rosca M6 que permitem fixar na placa o sistema de tensionamento dos rolos. No lado
direito da placa existem quatro furos roscados M10 para fixar a chumaceira escolhida.
Por fim, existe também um rasgo com 30 [mm]| de largura que se estende até a lateral e
permite a passagem dos veios dos rolos. Optou-se por fazer um rasgo em vez de um furo
para facilitar a montagem dos rolos nas placas.
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Figura 4.13: Placa do sistema de suporte dos rolos.

O primeiro elemento do sistema de suporte dos rolos a ser selecionado é a chumaceira.
A selecao deste elemento é feita com base na sua geometria, capacidade de carga e raio
interno do rolamento. O modelo de chumaceira escolhido, UCF, foi selecionado devido
ao paralelismo entre os furos de fixacdo e eixo do rolamento, pois assim a placa é plana,
mas também devido a sua fixacdo com quatro furos que, quando comparada com a chu-
maceira UCFL, possibilita uma melhor distribuicdo de forcas para a placa e um menor
atravancamento da estrutura.

O veio oco de saida do redutor possui didmetro interno de 18 [mm], logo este é o
didmetro minimo do veio, que é escalonado para facilitar a montagem das chumaceiras
e do tubo. Assim sendo para a chumaceira escolhe-se o primeiro didmetro de rolamento
superior a 18 [mm], neste caso a UCF-204, cujas propriedades mais relevantes se encontram
na Tabela 4.20.

Tabela 4.20: Propriedades da chumaceira UCF-204 [31].

Grandeza Unidade | Valor

Diametro interno do rolamento [mm] 20
Tamanho de rosca dos parafusos de fixacdo -] M10
Capacidade de carga dindmica [N] 10000
Capacidade de carga estatica [N] 6300

Para verificar as capacidades de carga desta chumaceira é primeiro necessario calcular
as reacoes nos apoios dos veios, ou seja as chumaceiras. Como foi visto na Subseccao 4.2.2,
o sistema trabalha em dois regimes, arranque e regime continuo. Durante o arranque a
velocidade de rotagdo do veio é reduzida e contabilizam-se as forgas de inércia. Fm regime
continuo a velocidade de rotacao é elevada e as forcas de inércia deixam de estar presentes.
A forca atuante em cada chumaceira, Fy, é dada pela equacao (4.25), onde Fy, . é calculada
pela equacdo (4.22), para a situacdo de arranque, com F,, e para a situagdo de regime
continuo, com F,..

Na Tabela 4.21 apresentam-se os valores obtidos para Fj em ambos os regimes, assim
como os coeficientes de seguranca, que comparam os valores da reacdo durante os regimes
de arranque e continuo com as capacidades de carga estatica e dindmica respetivamente.
Verifica-se assim que a chumaceira escolhida suporta ambos os regimes de carregamento.
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Tabela 4.21: Forcas atuantes em cada chumaceira.

Regime | F, [N] | C.S.
Arranque | 798.79 | 7.89
Continuo | 767.77 | 13.02

Feita a selecdo das chumaceiras é agora necessario verificar se a placa do topo suporta
os esforcos a que estd sujeita. A espessura minima que esta deve ter é 10 [mm] devido
ao comprimento da rosca dos parafusos M10 utilizados na fixacdo da chumaceira, mas
também para que seja possivel fazer a fixacdo do brago de reacdo do motoredutor e do
tensionador.

O comportamento da placa em servico foi analizado através de uma simulagdo com o
software SolidEdge®. Na Figura 4.14 apresentam-se as condicoes de fronteira aplicadas
a placa. Como carregamento aplicou-se a maior forga obtida nas rea¢bes da chumaceira,
sendo esta distribuida uniformemente ao longo da drea de contacto da chumaceira (re-
presentada a vermelho), uma vez que esta é transmitida entre estes elemento por atrito.
Como condigoes de fronteira, considerou-se um encastramento na face traseira da placa,
atuante na area equivalente a area verde, uma vez que esta regido se encontra compri-
mida contra a estrutura de aluminio. Nao se contabilizou uma &rea mais reduzida para
o encastramento pois nessa situagao a placa deixaria de estar guiada pelas fémeas CLB e
soltava-se do perfil de aluminio. Na Tabela 4.22 apresentam-se os resultados obtidos nas
simulagOes realizadas. Embora o refinamento s6 tenha estabilizado o valor do desloca-
mento maximo, que se encontra em valores na ordem de duas centésimas, o valor maximo
de tensao encontra-se muito a baixo dos limites de cedéncia do material e por isso nao se
estd perante uma situagao limite.

Verifica-se assim que a placa de suporte se encontra sobredimensionada, no entanto
nao se pode reduzir a espessura da mesma devido aos furos roscados utilizados para fixar
o tensionador e o braco de reacao.

Figura 4.14: Condicoes de fronteira utilizadas na simula¢do da placa dos topos.

Tabela 4.22: Resultados obtidos para as simulagées da placa dos topos.

Dimensao maxima dos elementos [mm)] 5 4 3 2 1
Deslocamento maximo [mm] 0,0921 | 0,0199 | 0,0200 | 0,0201 | 0,0203
Erro relativo do deslocamento [%] - -78,39 0,5 0,5 1,0
Tenséo critério de von Misses [MPa] 19,1 14,5 13,7 16,0 20,9
Erro relativo da tensao [%] - -24,08 | -5,52 | 16,79 | 30,73
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4.7 Dimensionamento dos rolos

Na subsecgao 3.3.3 referiu-se que sdo os rolos compostos por trés elementos principais,
o veio responsavel por receber poténcia do motor, o tubo responsavel por transmitir mo-
vimento para a tela e os dois topos que ligam os dois elementos. Em primeiro lugar serdo
apresentados os detalhes geométricos do tubo que melhoram o funcionamento do trans-
portador, partindo posteriormente para o dimensionamento da ligacdo por interferéncia
entre o tubo e os topos. Por fim serdao apresentados os diagramas de esforgos do tubo e
dos veios, assim como o dimensionamento destes componentes a fadiga.

4.7.1 Geometria do tubo

Para facilitar o guiamento da tela os tubos devem possuir topos cénicos, tal como
representado na Figura 4.15. Os topos cénicos permitem que o rolo possua efeito de auto
centragem da tela, uma vez que esta tem tendéncia a dirigir-se para o ponto mais elevado,
ou seja, o centro do rolo. O tubo com topos cénicos é normalmente utilizado no rolo
mandante, mas pode também ser utilizado no rolo mandado. Para garantir a transmissao
de movimento do rolo para a tela, o tubo deve possuir acabamento liso com rugosidade de
1.6 [um]. Caso este acabamento superficial ndo garanta a transmissao de movimento nao
se devem utilizar superficies recartilhadas pois estas conduzem a um desgaste excessivo
da tela, mas sim optar por utilizar rolos com revestimento de borracha que aumentam o
coeficiente de atrito entre no contacto da tela com o rolo [26].

Figura 4.15: Esquema representativo de rolos conicos [26].

Duas das dimensoes do tubo, comprimento total e comprimento da regido cilindrica,
dependem da largura da tela. Por outro lado, a diferenca entre os dois didmetros extremos
do tubo depende do didmetro maximo do tubo. Nas equacoes (4.32a) e (4.32b) apresentam-
se as expressoes de célculo que definem o comprimento do tubo, L,, [mm]. Nas equagoes
(4.33a) e (4.33b) estdo as expressoes que permitem calcular o comprimento da regido
cilindrica do tubo, L, [mm]. Por fim a diferenga entre os didmetros maximo e minimo
do tubo, h. [mm]| é dada pela equagao (4.34).

Wy <100 [mm] ; Ly, = Wi+ 20 [mm] (4.32a)

W, > 100 [mm] ; L., = (1,08 -W,;) + 12 [mm] (4.32b)
Wi

Wi <2000 [mm] ;5 Ly, = 5 [mm] (4.33a)

W, > 2000 [mm] ; Ly, = Wy — 1000 [mm] (4.33b)
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he =3- (0,001 - ¢,,¢ +0,075) [mm] (4.34)

Na Tabela 4.23 apresentam-se os valores das dimensodes do tubo, obtidos com as equa-
¢Oes anteriores e utilizando a largura da tela estabelecida na Tabela 4.3. Este é produzido
através de um tubo de didmetro externo 88,9 [mm]|, para que seja possivel maquinar toda
a superficie exterior do tubo e garantir o acabamento superficial desejado. A espessura
do tubo nao fica aqui definida pois esta depende das tensdes geradas na montagem por
interferéncia.

Tabela 4.23: Dimensoes dos tubos do transportador.

Grandeza Unidade | Valor
Didmetro maximo, ¢© [mm] 88
Comprimento do tubo, L, [mm] 984
Comprimento da regido cilindrica do tubo, L,,, [mm] 450
Diferenca entre didmetros, h. [mm] 0,49

4.7.2 Dimensionamento dos discos

Foi referido na Subseccdo 3.3.2 que a ligagdo e transmissdo de binario dos discos
dos rolos para o tubo serd feita por interferéncia. A montagem por interferéncia destes
elementos deve garantir que a ligacao é capaz de transmitir o momento torsor maximo e,
ao mesmo tempo, nao provocar o aparecimento de tensoes superiores ao limite de cedéncia
dos materiais das pecas.

Para satisfazer estes requisitos, recorre-se a um sistema de ajustamento veio “furo
bésico” com aperto. Este ajustamento combina um furo de classe H com um veio de
classe n ou superior de modo a garantir que na situacdo de maior folga o didmetro do
furo é inferior ao didmetro do veio, havendo por isso interferéncia. O didmetro do furo
de classe H estd sempre contido entre o valor nominal do furo e um valor ligeiramente
superior enquanto que o didmetro do veio estd contido num intervalo de valores que é
sempre superior ao seu valor nominal. A amplitude do intervalo é tanto menor quanto
maior for o grau de exatidao utilizado, o que corresponde a um I7T menor [32].

Com base nas consideracoes apresentadas, o ajustamento a ser escolhido devera ser o
de menor exatidao, para ndo encarecer as operacoes de maquinagem desnecessariamente.

Para determinar o ajustamento mais adequado para fazer esta ligacdo, tratou-se o
disco e o tubo como cilindros de parede espessa. Assim sendo, para a montagem por
interferéncia de dois cilindros, o bindrio transmitido pela ligacao disco tubo, T;—; [N.mm],
é dado pela equacao (4.35), onde P, [MPa] é a pressao de contacto entre os elementos,
L,; [mm)] é a espessura do disco e ps, , é o coeficiente de atrito entre o disco e o tubo.
A equagdo (4.36) permite calcular a tensdo maxima instalada na parede interna do tudo,
através do critério Tresca, o¢q, [MPa]. Por fim, a interferéncia radial ¢, [pm] relaciona-se
com a pressao de contacto e com os raios dos cilindros através da equacao (4.37) [33].

Nas equagdes (4.36) e (4.37) as varidveis r,4¢ [mm], 7,4° [mm] e r,.4° [mm] sdo respe-
tivamente o raio exterior do tubo do rolo, o raio exterior do disco do rolo e o raio interior
do disco do rolo.

Pra”
Tg—t =Pe-m- ¢rd® Lyg - ; sy, (4.35)
2. e2
Gegr = Po- It (4.36)

Trtez - TrdeQ
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2 2 i2
P. 14t 2-1pq° (Trte = Trd" )
= . -
E (rrt62 - rrdeQ) (h‘de2 - 7’rcll )

Reorganizando as equagoes (4.35) e (4.36), calculam-se os dois valores limites da pres-
sdo de contacto que satisfazem os requisitos da aplicacdo. Na Tabela 4.24 apresentam-se
os valores de interferéncia radial minimo e maximo, obtidos através da equagao (4.37),
onde se considerou que o bindrio transmitido pela ligacdo, T;_; é metade do binéario da
aplicagdo durante o arranque, T;,, e que a tensdo equivalente de tresca ¢ igual a tensdo
de cedéncia do material do tubo, afetados do coeficiente de seguranca indicado.

Sy -10° (4.37)

Tabela 4.24: Valores utilizados no cdlculo dos limites de interferéncia radial.

Grandeza Unidade | Valor
Coeficiente de seguranca -] 1.5
Binério transmitido pela ligagdo disco tubo, Ty_; | [N.mm] | 16314
Pressao de contacto minima, P, [MPa] 0.20
Raio exterior do tubo do rolo, r,:¢ [mm] 44
Raio exterior do disco do rolo, r,4° [mm]| 41.45
Raio interior do disco do rolo, 7,4’ [mm)] 11
Espessura do disco do rolo, L,q" [mm] 15
Coeficiente de atrito entre o disco e o tubo, ps,_, ] 0.5
Interferéncia radial méxima, 0.4z [m] 47.11
Interferéncia radial minima, ,,;p [m] 0.71

O ajustamento menos rigoroso que permite obter valores limites de interferéncia dentro
do intervalo pretendido, para didmetro de 82.9 [mm] o ajustamento H7/p6 que conduz a
um interferéncia radial minima de 1 [pm] e uma interferéncia radial maxima de 29,5 [pum]
[32].

Ficam assim definidas as tolerancias que devem ser satisfeitas na maquinagem do disco
e da caixa em que este fica alojado no tubo.

4.7.3 Diagramas de esforcgos

Os diagramas de momento torsor e momento fletor a que os tubos e os veios de cada
rolo estdo sujeitos sdo essenciais para verificar o comportamento a fadiga dos rolos do
transportador. Os dois rolos do transportador distinguem-se, geometricamente apenas
no veio, sendo os discos e os tubos iguais. Na regido entre as chumaceiras, que é a
zona de interesse para o calculo dos diagramas de esforcos, os dois veios sdo idénticos.
Estes diferem entre si apenas no comprimento adicional que o veio do rolo mandante
possui para estabelecer a ligagdo ao motoredutor. Em termos de carregamento, o rolo
mandante estd sujeito ao carregamento distribuido da tela e ao momento torsor imposto
pelo motorredutor, enquanto que o rolo mandado estd apenas sujeito ao carregamento da
tela. Por estes motivos serd apenas estudado o rolo mandante, uma vez que este é o que se
encontra sujeito ao carregamento mais exigente. Como o efeito de fadiga estd fortemente
dependente do tempo, o célculo dos diagramas de esforcos para esta verificacao é feito com
base nos carregamentos e reagoes instalados durante o funcionamento em regime continuo
do transportador.

Como existem dois discos para estabelecer a ligacdo do tubo ao veio, as forcas de
reacdo que cada disco exerce no tubo devido ao carregamento distribuido sdo iguais as
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atuantes nas chumaceiras em regime continuo, Tabela 4.21. Na Figura 4.16 apresentam-se
os diagramas de corpo livre que permitem obter as equagdoes de momento fletor instaladas
no tubo, note-se que este foi dividio em trés trogos. O primeiro e o ultimo correspondem
as zonas em que nao contactam com a tela e sdo por isso de igual comprimento, enquanto
que o segundo trogo corresponde a regido do tubo que contacta com a tela. Na Tabela 4.25
apresentam-se os valores das varidveis apresentadas na Figura 4.16. O valor de Q1 [N/mm]
foi obtido duplicando a for¢a atuante em cada rolamento e dividindo o valor obtido pela
largura da tela em milimetros.

vV M Vv M % M
1 Qu
] ™ o oo |
N F ‘ N "
. .
X, AA ’ B
85— —B—
(@) (b) (c)

Figura 4.16: Diagramas de corpo livre do tubo (a) Trogo 1 (b) Trogo 2 (c) Trogo 3.

Tabela 4.25: Varidveis usadas no cdlculo dos diagramas de momento fletor do tubo.

Varidvel Unidade | Valor
Comprimento total, x [mm] [0 - 984]
Carga distribuida, @1 | [N/mm] 1.71

Comprimento, A [mm] 42
Comprimento, B [mm] 942

Nas equagoes (4.38a), (4.38b) e (4.38¢c) encontram-se respetivamente as expressoes de
momento fletor que sdo validas no trogo 1, 2 e 3 do tubo. Para o momento torsor, foi
considerado que este é constante ao longo de todo o tubo e igual ao binario motor em regime
continuo, T;,,, [N.mm]. Na Figura 4.17 encontra-se a representacgao grafica destas equagoes
sob a forma de diagrama de momento fletor, onde se observa a distribuicdo parabdlica
na regido central do rolo, ndo sendo evidente a distribui¢do linear nas extremidades do
diagrama. Tal como esperado, o diagrama é simétrico e o0 maximo ocorre no centro a
meio do comprimento do tubo. Apresenta-se também o diagrama de momento torsor, que
é constante. Nota-se que o momento fletor méximo, 2.05 - 105 [N.m], é uma ordem de
grandeza superior a0 momento torsor maximo, 1.98 - 10* [N.m], sendo por isso o termo
principal no dimensionamento a fadiga.

My (z) =F, -« (4.38a)

2
My, (z) = Fp, -2 — Q1 - (x_QA) (4.38D)
Mf3('7:):FT‘b'm_Ql‘(B_A)'(x_A—;B> (4.38¢)
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Figura 4.17: Diagramas de esforcos do tubo do rolo mandante (a) Momento fletor (b) Momento

torsor.

A anélise aplicada ao veio é semelhante & aplicada ao tubo, no entanto este nao se
encontra sujeito a uma carga distribuida na sua regido central que se estende quase a todo
0 seu comprimento, mas sim a duas cargas distribuidas que atuam nas regides do disco. Na
Figura 4.18 apresentam-se os diagramas de corpo livre que permitem obter as equacoes de
momento fletor instaladas no veio, note-se que este foi dividido em cinco trogos. Os trogos
1 e 5 correspondem as zonas entre as chumaceiras e os discos, os trocgos 2 e 4 correspondem
as regioes de contacto com os discos e, por fim, o trogo 3 é a regido entre os dois discos. Na
Tabela 4.26 apresentam-se os valores das varidveis apresentadas na Figura 4.18. O valor
de Q2 [N/mm] foi obtido dividindo a forga atuante em cada rolamento pelo comprimento

do disco em milimetros.
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}LO B
B - A
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Figura 4.18: Diagramas de corpo livre do veio (a) Trogo 1 (b) Trogo 2 (c¢) Trogo 3 (d) Trogo 4 (e)
Troco 5.
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Tabela 4.26: Varidveis usadas no cdlculo dos diagramas de momento fletor do veio.

Variavel Unidade Valor
Comprimento total, = [mm] [0 - 1027]
Carga distribuida, Q2 | [N/mm)] 51.18

Comprimento, A [mm] 21.5
Comprimento, B [mm] 36.5
Comprimento, C [mm] 990.5
Comprimento, D [mm] 1005.5
Comprimento, £ [mm] 1027

Nas equagoes (4.39a), (4.39b), (4.39¢), (4.39d) e (4.39¢) encontram-se respetivamente
as equacoes de momento fletor que sdo validas no trogo 1, 2, 3, 4 e 5 do veio.

My, (2) = F -2 (4.39)
My, (x) = Fp, -2 = Q2 - (95_2/1)2 (4.39b)
Mf3(ac):Frb-x—Q2-(B—A)-(x—A—;B) (4.39¢)
Mf4(x):Frb-x—Q2-(B—A).<x—A;B)—QQ.(“”"_2(])2 (4.39d)

A+B

)= @ 0-0)- (s - 7

My, () = Fry -2 — Qs - (B— A)- (;U ) (4.39¢)

O veio estd sujeito ao binario fornecido pelo motorredutor numa extremidade e com
bindrio nulo na extremidade oposta que se encontra apoiado na chumaceira. O binario
que este recebe é transmitido de igual modo para o tubo através dos dois discos, assim,
admite-se que o veio esta sujeito ao momento torsor maximo entre o motorredutor e o
primeiro disco, T},., ao longo do largura do primeiro disco o momento torsor decresce
linearmente, sendo que no fim do primeiro disco é metade do valor inicial. Entre os dois
disco o momento torsor mantém-se constante e decresce linearmente até zero ao longo do
contacto com o segundo disco.

Nas Figuras 4.19a e 4.19b encontram-se respetivamente os diagramas de momento
fletor e de momento torsor instalados no veio do rolo mandante. O diagrama de momento
fletor é simétrico e toma o valor maximo entre os discos. Nesta regiao o diagrama é cons-
tante pois o carregamento a que o veio se encontra sujeito é semelhante a um carregamento
de flexdo a quatro pontos. Comparando os valores obtidos com os obtidos para o tubo,
nota-se que, embora o momento fletor maximo, 2.23-10% [N.m], seja superior ao momento
torsor méximo, 1.98 - 10* [N.m)], estes sdo agora da mesma ordem de grandeza.
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Figura 4.19: Diagramas de esfor¢os do veio do rolo mandante (a) Momento fletor (b) Momento
torsor.

4.7.4 Dimensionamento a fadiga

Para validar o comportamento do veio e do tubo a fadiga utiliza-se o critério da tensao
estatica equivalente. Este critério separa as tensoes devido a um carregamento em duas
componentes, a tensdo alternada o, [MPa] e a tensao estédtica o, [MPa]. Posteriormente,
através da reta de Soderberg obtém-se a tensdo estatica equivalente o, [MPa] a que o
material estd sujeito. A tensdo estatica equivalente é dada pela equagao (4.40), onde o¢eq
[MPa] representa a tensdo de cedéncia do material, 0%, [MPa] representa a tensao limite de
fadiga corrigida e K é o fator de concentracao de tensoes. Note-se que devido a auséncia
de esforgos axiais nos rolos do transportador, o, é nulo para o tubo e para o veio [34].

A tensao limite de fadiga corrigida é dada pela equagao (4.41), onde o9 [MPa] repre-
senta a tensao de fadiga do material, que no caso do ago é aproximadamente metade da
tensao de rutura para agos quando esta ¢é inferior a 1400 [MPal. O coeficiente C, contabi-
liza o tipo de esforco em estudo, que no caso em estudo, flexdo, C7 = 1. O coeficiente Cy
contabiliza o efeito do didmetro do veio em estudo, sendo que este pode ser obtido através
do grafico da Figura 4.20a. Por fim, o coeficiente C3 contabiliza o efeito do acabamento
superficial derivado do processo de fabrico do veio, sendo que este coeficiente pode ser
obtido para diferentes processos de fabrico através do grafico da Figura 4.20b [34].

ot =om+ UCCEd Ky -0, (4.40)
f0
O'JCcOZUfO‘Cl ‘02‘03 (4.41)
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Figura 4.20: Coeficientes usados no cdlculo de 0§, (a) Cz - Efeito do tamanho (b) Cs - Efeito do
acabamento superficial [34).

Os fatores de concentragdes de tensdes sdo aplicados para contabilizar aumentos locais
do estado de tensdo instalado na peca devido a entalhes tais como escatéis para chavetas,
variagoes de seccao devido a escalonamentos e rasgos para alojar anéis elasticos. Destes
os relevantes para o caso em estudo sdo os escatéis presentes no veio para alojar as cha-
vetas que transmitem binario para os discos e os rasgos para alojar os anéis elasticos que
impedem os discos de se deslocarem ao longo do eixo do veio. Os escalonamentos como
se encontram colocados na regido dos apoios nao se tornam relevantes pois ai o estado de
tensdo é praticamente nulo. Uma vez que no caso do veio, os dois entalhes se encontram
proximos, o valor do fator de concentragao de tensoes deve contabilizar o efeito combinado
dos dois. Determinar o efeito combinado dos dois efeitos é extremamente complexo, pois
depende nao s6 da geometria do escatél mas também da distancia a que este se encontra
do rasgo do anel eldstico. Assim, o fator de concentragdo de tensoes a considerar é dado
pela equacdo (4.42), onde Ky, é o fator de concentragao de tensoes do escatél e Kp,, é o
fator de concentracao de tensdes do anel eldstico, sendo este o valor maximo que o fator
de concentragoa de tensdes combinado pode tomar [35].

Kf = Kfc + Kfae (442)

O valor de Ky, ¢ dado pela tabela representada na Figura 4.21. Neste caso utilizam-
se chavetas de tipo A, pois a maquinacdo do escatél é mais simples, o material do veio
encontra-se no estado recozido e o esfor¢o presente é de flexao, logo Ky, = 1.6.
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Sreel Profiled keyway | Sled-runner keywoy
Bending | Torsion | Bending | Torsion
Annealed (less than 200 Bhn) 1.6 1.3 1.3 1.3
Quenched ond drown (over 200 Bhn) 2.0 1.6 1.6 1.6

Note: Nominal stresses should be based on the section modulus for the total
shaft section.

?
v
%
Profiled keyway Sled-runner keyway

Figura 4.21: Fator de concentragdo de tensoes para escatéis [34).

O fator de concentragio de tensoes para o rasgo do anel eldstico, Ky, € obtido através
dos graficos da Figura 4.22. Em primeiro lugar obtém-se o fator de concentragdo de
tensoes tedrico para o rasgo do anel elastico K;,, através do grafico da Figura 4.22a, tendo
em conta a geometria do mesmo. Depois, através do grafico da Figura 4.22b faz-se a
conversao de Ky, em Ky, , Esta conversao contabiliza o efeito da ductilidade do material
na concentragdo de tensdes e diminui o valor de K;,, uma vez que o material do veio é
ductil [34].
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Figura 4.22: (a) Fator de concentragio de tensoes tedrico do rasgo do anel eldstico, Ky, (b)
Conversao de Ky em Ky [34].

A tensao alternada, o, [MPal, é calculada através da equagao (4.43), onde My [N.mm]
é o momento fletor instalado na pega na seccao de interesse, ¢ [mm] é o didmetro dessa
regidao, pois é na superficie que ocorrem as maiores tensdes de compressio e tragdo em
pecas a trabalhar & flexdo e I, [mm?] ¢ o momento de inércia de segunda ordem da seccio
reta. O momento de inércia do veio é dado pela equacao (4.44a) e o momento de inércia do
tubo é dado pela equacdo (4.44b). Nestas equagoes, os didmetros devem ser introduzidos
em milimetros [34].

0q =My - ¢ (4.43)
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I _ (ZS”"U4
zry =T el (4.44a)
;4
I, =m- u (4.44D)
e 64 ‘

As tensoes instaladas nas pecas devido ao momento torsor sdo constantes. Assim, a
tensao estatica equivalente é dada pela equagao (4.45), onde a tensao de corte alternada,
7, [MPa], é nula [34].

.
1ol =T+ L Ky, (4.45)

O célculo da tensao de corte estéatica, 7,,, é feito através da equagdo (4.46), onde I,
[mm?] representa o momento polar de inércia da seccio reta. Como ambas os elementos

em estudo sao pecas de revolucao, o momento polar de inércia da secgao reta, I, [mm?] é
o dobro do momento de inércia de segunda ordem I, [mm?] [34].
=M, 4 I 4.46
T = My+ 51, (4.46)

Depois do calculo de ambas as tensbes estaticas equivalentes, calcula-ase a tensao
equivalente de Tresca através da equagao (4.47), valor que depois é comparado com a
tensao de cedéncia do material do elemento em estudo.

eq 2
est

+3.7%2 (4.47)

Ocqr — \/ O, est

Na Tabela 4.27 apresentam-se os valores dos fatores de corre¢do da tensdo limite de
fadiga utilizados no dimensionamento do tubo.

Tabela 4.27: Fatores de corre¢io da tensdo limite de fadiga utilizados no dimensionamento do tubo.

Variavel Unidade | Valor
Coeficiente de efeito do tipo de carregamento, C [] 1
Coeficiente de efeito da dimensao, Cs ] 0.8
Coeficiente de efeito de acabamento superficial, C3 ] 0.8

Na Figura 4.23 apresentam-se os diagramas das tensoes, normal e de corte, estaticas
equivalentes aplicadas no tubo do tolo mandante. Devido a inexisténcia de fatores de con-
centracao de tensao neste componente a forma dos diagramas permanece inalterada e o s
maximos e minimos verificam-se nos mesmos pontos, sendo que o maximo da tensao nor-

mal estética equivalente é 18.41 [MPa] e o maximo da tensao de corte estética equivalente
¢ 0.39 [MPa).
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4.7. Dimensionamento dos rolos
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Figura 4.23: Diagramas de tensoes do tubo do rolo mandante (a) oot (b) Todk.

Na Figura 4.24a apresenta-se a distribuicdo da tensdo equivalente de Tresca obtida
para o tubo, cujo maximo ocorre a meio do comprimento do tubo e toma o valor de
18.42 [MPal. Este diagrama ¢ maioritariamente dominado pela tensdo normal estatica
equivalente, notando-se apenas nas extremidades a influéncia da tensado de corte estatica
equivalente, visto que o valor minimo do diagrama é 0.67 [MPa).

Na Figura 4.24b mostra-se a evolucao do coeficiente de seguranga obtido para a tensao
equivalente de Tresca no tubo. Nota-se que ele é maximo nas extremidades pois ai somente
existe a tensdo de corte aplicada, sendo minimo na regido central devido a tensao derivada
do momento fletor ser médxima. O coeficiente de seguranca minimo verificado no tubo é
18.73, ndo havendo por isso risco de fadiga neste elemento.
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Figura 4.24: (a) Diagrama da tensdo equivalente de Tresca do tubo (b) Coeficiente de sequranga d
fadiga do tubo.

Na Tabela 4.28 apresentam-se as variaveis utilizadas no dimensionamento a fadiga do
veio.
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Tabela 4.28: Varidveis utilizadas no dimensionamento a fadiga do veio.

Varidvel Unidade | Valor
Coeficiente de efeito do tipo de carregamento, C; -] 1
Coeficiente de efeito da dimensao, Co ] 0.8
Coeficiente de efeito de acabamento superficial, C3 ] 0.8
Fator de concentracéo de tensoes da chaveta, K7y, ] 1.6
Fator de concentragao de tensoes do anel elastico, Ky, ] 1.3

Na Figura 4.25a apresenta-se o diagrama da tensao normal estatica equivalente aplica-
das no veio do tolo mandante. Devido aos fatores de concentragao de tensao dos rasgos dos
anéis elasticos e dos escateis para alojar as chavetas neste componente, a tensdo normal
alternada aumenta consideravelmente e, por isso, verificam-se dois aumentos acentuados
na tensao normal estatica equivalente perto das extremidades, sendo o seu valor maximo

130.79 [MPal.

Por outro lado, na Figura 4.25b apresenta-se o diagrama da tensdo de corte estatica
equivalente aplicadas no veio do tolo mandante, onde se repara que este permanece com a
mesma forma do diagrama de momento torsor pois nao existe tensao de corte alternada.
O valor méaximo da tensao de corte estatica equivalente é 9.48 [MPa].

150 T T T 10
8 L
é_ﬂ 100 | Dct_s 5
=3 =3
o® oB 47
%% 50¢ o°
2 L
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 250 500 750 1027 0 250 500 750 1027
X [mm] X [mm]
(a) (b)

Figura 4.25: Diagramas de tensoes do veio do rolo mandante (a) ocd, (b) Tod,.

Na Figura 4.26a apresenta-se a distribuicdo da tensdo equivalente de Tresca obtida
para o veio, cujo maximo no pico da esquerda devido & maior tensdao de corte e toma o

valor de 131.06 [MPa].

Na Figura 4.26b mostra-se a evolugao do coeficiente de seguranga obtido para a tensao
equivalente de Tresca no tubo. Nota-se que ele é maximo nas extremidades pois ai somente
existe a tensao de corte aplicada, sendo minimo nas zonas de contacto com os discos devido
ao efeito de concentracao de tensdes. O coeficiente de seguranga minimo verificado no veio
é 2.33, ndo havendo por isso risco de fadiga neste elemento.
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4.8. Tensionador
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Figura 4.26: (a) Diagrama da tensio equivalente de Tresca do veio (b) Coeficiente de seguranga d
fadiga do veio.

4.8 Tensionador

Como foi referido, para que haja transmissdo de movimento dos rolos para a tela é
necessario impor uma pré-carga na tela. A pré carga é feita pelo tensionador, cuja solugdo
construtiva se encontra na Figura 4.27. Este é composto por dois CAB503030 que ficam
fixos a estrutura do transportador e suportam a um ERP40, onde se rosca o parafuso sem
cabeca para tensionar a tela. Ao roscar o parafuso, este desloca o topo do rolo mandado
através do CAB504080 que se encontra aparafusado a uma das placas.

Figura 4.27: Solugio construtiva adotada para o tensionador.

Tratando o parafuso como um parafuso de transmissao de poténcia é possivel estimar
o binario de aperto que deve ser utilizado no tensionamento da tela para conferir a pré
carga desejada, através da equagdo (4.48), onde T, [N.mm] é o bindrio de tensionamento
da tela, Fpc [N] é a forga de pré carga que deve ser imposta na tela, ¢, [mm] é didmetro
médio da rosca do parafuso do tensinador, ur é o coeficiente de atrito entre o parafuso

e o ERP40, /. [rad] é o angulo de rosca medido na dire¢do normal & hélice, yr [rad] é o
angulo de hélice da rosca [36].
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T — Fpc ¢r1,., pr-secfh + tanyr
Ta — : ) 7
2 2 1 — pr - tanyr - sec By

(4.48)

O didmetro médio da rosca do parafuso do tensinador, ¢7 . [mm],é calculado através
da equacdo (4.49), onde ¢r,,,, [mm] e ¢7, . [mm] sdo respetivamente os didmetros maximo

max

e minimo da rosca do parafuso [36].

max + min
qumed = ¢T 2 ¢T (449)

O angulo de rosca medido na direcdo normal & hélice, 8/ [rad], relaciona-se com o o
angulo dos flancos de rosca medido no plano axial, S [rad] através da equagao (4.50) [36].

B = arctan tan Bt - cos yr (4.50)

Por fim, o angulo de hélice da rosca, vyr [rad] é calculado através da equacao (4.51)
que deriva da planificagdo da hélice do parafuso, onde Pr [mm] é o passo da rosca do
parafuso [36].

P
= (4.51)
- ¢Tmed
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Capitulo 5

Sistema de controlo

Neste capitulo serd feita a escolha do variador de frequéncia que é capaz de alimentar
o motor escolhido, assim como dos acessérios que serao utilizados para fazer o controlo do
sistema.

5.1 Selecao do variador de frequéncia

O variador de frequéncia deve possuir poténcia e corrente nominais iguais ou superiores
as do motor escolhido. Isto é feito para que o variador de frequéncia seja capaz de garantir
a alimentacdo continua de corrente ao motor. Adicionalmente, deve-se garantir que a
corrente maxima, corrente de arranque, que o motor exige ao variador ndo é superior a
1.5 vezes a corrente nominal do variador, uma vez que os variadores utilizados possuem
um fator de sobrecarga de 150% durante sessenta segundos [37].

Como o transportador em desenvolvimento ndo é para ser utilizado em ambientes
sujos ou com humidade elevada, o variador pode ser com protecdo IP20. Por fim, visto
que este transportador é para ser utilizado como demonstracao, opta-se por um variador
de alimentagdo monofésica com saida trifasica [37].

A corrente de arranque requerida pela aplicagao, I,,, [A] pode ser estimada pela
equagdo (5.1) onde T,,, [N.m] é o binirio motor de arranque, T, . [N.m] é binédrio de
arranque do motoredutor e I, [A] é a corrente de arranque do motor.

T,

Iaap = T 'I(lm

Amr

Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores das variaveis utilizadas para a escolha do
variador de frequencia assim como as caracteristicas mais relevantes do variador escolhido
ODE-3-120043-1. Analisando a Tabela 5.1 conclui-se que a corrente maxima atingida é
inferior & corrente nominal do variador, ndo havendo por isso problemas de sobrecarga
durante o arranque.

(5.1)

Tabela 5.1: Varidveis utilizadas na sele¢io do ODE-3-120043-1 e caracteriscas [37].

Grandeza Unidade | Valor
Bindrio motor de arranque, 1), [Nom] | 21.75
bindrio de arranque do motoredutor, T, . [N.m] 71.9
Corrente de arranque do motor, I, [A] 9.48
Corrente de arranque requerida pela aplicagao, I, [A] 2.87
Poténcia do variador, P, (W] 750
Corrente nominal do variador, I, [A] 4.3
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5.2 Diagrama de contactos

O variador de frequéncia escolhido possui onze terminais de controlo que estao disponi-
veis para serem integrados num circuito de controlo do mesmo. Na Figura 5.1 apresenta-se
a nomenclatura dos terminais de controlo do variador.

4.8. Control Terminal Connections

+24Vdc user ouiput, 100mA.

“logic 1" input voltage range: 8Y ... 30V DC

+24\dc U )
S 2eNde: User Qujpit A Do not connect an external voltage source to
this terminal.
— 2 Digital Input 1 Positive logic
S i

®
&)
®
@ i Dl lnpur "logic 0" input voltage range: OV ... 4V DC
@ A Digital Input 3 /Analog | Digital: 8 to 30V
Input 2 Analog: 0o 10V, O to 20mA or 4 to 20mA
-@ 5 +10V User Qutput +10V, 10mA, 1kQ minimum
6 Analog Input 1 / Analog: O fo 10V, C fo 20mA or 4 to 20mA
_C Digital Input 4 Digital: 8 to 30V
(‘Z 7 ov 0 Volt Common, internally connected to terminal @
Analog Qutput / Andlog: O to 10V, A ~
@ 8 Digital Output Digital: O to 24V 20mA maximum
Q oV 0 Volt Common, internally connected to terminal 7
@ 10 Relay Common

1 Relay NO Confact Contact 250Vac, 6A / 30Vdc, 5A

Figura 5.1: Nomenclatura dos utilizada para os terminais de controlo do variador [37].

Para o funcionamento do variador, pretende-se que este possua um modo automético
no qual o motor estd sempre em funcionamento alternando progressivamente o sentido de
rotagao através de sensores de fim de curso e um modo manual no qual o utilizador pode
acionar o motor no sentido direto ou no sentido inverso.

Para sensores de fim de curso, escolheram-se os sensores E3F1-TN11 2M da Omron®.
Estes sensores incluem dois elementos independentes, um emissor e um recetor, sendo
que os elementos sensores um deles possui um contacto normalmente aberto e o outro
possui o contacto normalmente fechado Os terminais do elemento emissor ficam ligados
aos contactos 1 e 11 do variador, uma vez que este elemento fica sempre ativo. Nos
terminais 5 6 e 7 deve-se instalar um potenciémetro para fazer a regulagdo de velocidade
do motor.

Na Figura 5.2 apresenta-se o esquema elétrico utilizado para controlar o variador.
Nesta figura, as caixas com numeros representam o terminal do variador com o mesmo
nimero.

Ligado ao terminal 1 do variador, responsavel por fornecer corrente continua ao cir-
cuito de controlo, encontra-se uma botoneira inversora bi-estével responsavel por alternar
entre os modos de funcionamento automatico (ramo esquerdo do diagrama) e manual
(ramo direito do diagrama).

No modo manual, existe uma botoneira bi-estavel que é responsavel por enviar sinal
para o terminal 2 e aciona o motor no sentido direto. A segunda botoneira bi-estavel,
alimenta o terminal 3 do variador que, quando combinada com a alimentacao ao terminal
2, provoca a inversao do sentido de rotagdo do motor.

No modo automaético, alimenta-se constantemente o terminal 2 do variador e aciona-
se o sistema no sentido direto. Quando o objeto transportado chega ao fim do tapete, o
contacto do sensor de 6tico normalmente aberto permuta levando a alimentacao da bobine
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do relé interno do variador (terminal 4). Consequentemente o contacto associado a este,
que liga os terminais 10 e 11, também comuta e assim o relé fica auto-alimentado e alimenta
o terminal 3 que é responsavel pela inversdo de sentido. Quando o produto transportado
atinge a outra extremidade do transportador, o contacto do sensor 6tico normalmente
fechado permuta, desliga-se a auto-alimentagao do relé e do terminal 3 e inicia-se o novo
ciclo.

AUTOMATICO f MANUAL

SENTIDODIRETO [

SENTIDO INDIRETO

Figura 5.2: Diagrama elétrico do sistema de controlo.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

Para esta dissertagdo foi proposta a realizacdo do projeto de um transportador mo-
dular, o que foi conseguido. O protétipo desenvolvido aproveita ao maximo os produtos
normalmente comercializados pela empresa, sendo que nos restantes produtos utiliza ma-
teriais de empresas de confianga. A solugdo construtiva, juntamente com a metodologia
de céalculo apresentada, permite facilmente adaptar este modelo para desenvolver trans-
portadores de tela capazes de satisfazer as necessidades dos clientes da Reiman.

Como trabalho futuro deveriam ser avaliadas outras solugbes construtivas das inicial-
mente apresentadas, tais como transportadores de rolos com acionamento por correia ou
por corrente, uma vez que estes sdo elementos também disponiveis no inventario da Rei-
man e implementar uma metodologia de célculo que permita determinar rapidamente os
requisitos da aplicagao, para ser utilizada em conjunto com a solucao construtiva modular
correspondente.
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NA-868

. COMPOSITION

CODE

(CHIORINO)

CONVEYOR AND PROCESS BELTS

TYPE

Material Polyurethane (TPU) - HP® system
@ Thickness 0.30 mm 0.012 in.
S0
S8 Surface PN
9« pattern
c3
8” Colour Black
Coefficient
of friction ~ HF
0w Material Polyester (PET) - HP® system
-
'5 § Plies no. 1
- [}
< Weft type Rigid
Material Fabric w/polyurethane (TPU) impregn.-HP® system
§’§ Thickness  --- mm --- in.
=
£ 5 Surface ;
az pattern LdB fabric
Colour White

[ TecHNICAL sPECIFICATIONS

Total thickness 1.50 mm 0.06 in.
Weight 1.60 kg/m? 0.33 Ibs./sq.ft
Elongation at 1% 8 N/mm 46.0 Ibs./in.
Max. admissible pull 12 N/mm 68.5 |Ibs./in.
Temperature min. -30 °C -22 °F
resistance max. 110 °C 230 °F
Muse of the belt with limit values may reduce its life.

Minimum radius / diameter @

m Knife edge minimum radius 6mm 0,24 in.
= Bending roller min. diameter 12 mm  0.47 in,
m Counter-bending roller min. diameter 30 mm  1.18in.

@ The above mentioned values depend on the type of CHIORINO joint recommended.

Coefficient of friction on driving surface

m Raw steel sheet 0.20 [-]
m Laminated plastic/wood 0.25 [-]
m Steel roller 0.20 [-]
m Rubberized roller 0.30 [-]
Max. production width 2000 mm 79 in.

. SUITABLE FOR

Packaging
Treadmills

Issue: 24-07-2009
DISCLAIMER

TECHNICAL DATA SHEET
1M12 UO-U3 HPPNN S

OO UOUOUUN
PRODUCT SYSTEM /ia

B rFeatures

Humidity influence no
Suitable to metal detector yes
Permanent antistatic dynamically (UNI EN ISO 21179) vyes
Static conductivity (UNI EN ISO 284) no
Conveying on skid bed yes
Conveying on rollers yes
Conveying on skid bed on top and return no
Troughed conveying no
Swan neck conveying no
Inclined conveying yes
Accumulators belts no
Curved conveyor no
Chemical resistances (see file available on line) 12

[ compLANCES

REACH Regulation EC 1907/2006 and amendments
Regulation EC 1935/2004 and amendments
Regulation EC 2023/2006 and amendments
Regulation EU 10/2011 and amendments

FDA (Food and Drug Administration)

Flame Retardant UL94HB Horizontal Burning

. NOTES

Thanks to the outstanding resistance to abrasion, oils, fats,
detergents and to the most aggressive cleaning procedures, the
HP product system is specially recommended for applications
that require compliance with HACCP (Hazard Analysis and
Critical Control Point) and IFS (International Food Standard).

Last Update: 23-06-2016

The information contained in this document describes the features of the CHIORINO product as tested in a laboratory environment at a temperature
of +23 degrees °C at 50% relative humidity. It does not necessarily reflect the conditions of industrial use and it does not guarantee the product to be suitable for
certain applications. The client remains liable for the proper selection and correct use of the CHIORINO product. CHIORINO cannot be held responsible should
damages arise from the use of its products. Necessary alterations to this data can be made without prior notice.

CHIORINO S.p.A. - VIA'S. AGATA, 9 - 13900 BIELLA - ITALIA - P.O.B. 460 - TEL. +39-015-8489.1 - FAX +39-015.8496161
chiorino@chiorino.com - www.chiorino.com



(CHIORINO)

CONVEYOR AND PROCESS BELTS JOINING TECHNICAL DATA SHEET
CODE NA-868 TYPE 1M12 UO'U3 HP PN N S

Recommended joining procedure SINGLE zZ
Other joining methods can be used:
f#f DIAGONAL SINGLE Z
g A =80 mm MICRO Z
) B=10mm
Check our general catalogue to get further info on
CHIORINO joining methods.
* Pressing

Heatingpress P \PL\PLS

. 1. Use the KM330 thermo-  —
Press settings meter to check the -t
N effective temperature i
Upper platen temperature 175 °C inside the belt. Place the
thermometer gauge as
Lower platen temperature 155 °C s%own by the drawing at
side.
Temperature gauge setting 175 °C
Curing time in press 3 min. 2. Allow the cooling cycle to be completed before
removing the belt from the press.
Pressure 3 bar 3. A reliable strength of the joint is ensured, providing
Film TC-435 - Soft black HP PU that temperatures reached by the press are those
fil indicated in the table at side. )
i'm A periodical inspection of the thermostats is
Cement recommended, to make sure they function correctly.

* Layout of components

Sss > Upper heated platen
] —_— Upper synthetic plate
- > PN silicone pad (1G-11)
—_— Film
. _________________________________________________§ —_— Belt
, —
—_— Non-adhesive silicone fabric (TX-67)
] —_— Lower synthetic plate
Sss —_— Lower heated platen
* Notes
Issued: 08-09-2005 Last Update: 30-01-2014
DISCLAIMER

The information contained in this document describes the features of the CHIORINO product as tested in a laboratory environment at a temperature
of +23 degrees °C at 50% relative humidity. It does not necessarily reflect the conditions of industrial use and it does not guarantee the product to be suitable for
certain applications. The client remains liable for the proper selection and correct use of the CHIORINO product. CHIORINO cannot be held responsible should
damages arise from the use of its products. Necessary alterations to this data can be made without prior notice.

CHIORINO S.p.A. - VIA S. AGATA, 9 - 13900 BIELLA - ITALIA - P.O.B. 460 - TEL. +39-015-8489.1 - FAX +39-015.8496161
chiorino@chiorino.com - www.chiorino.com
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Drives com

Optidrive E3 Datasheet

Model: ODE-3-120043-1012

Input Ratings

Supply Voltage 200-240V
Input Phases 1

Supply Current Continuous 7.5 Amps
Supply Fuse or MCB (Type B) 10 Amps

Qutput Ratings

Maotor Qutput Rating 0.75 kW
0 — Supply
Output Voltage Voltage
Output Current 4.3 Amps ,f‘ij,lrgvf;-tun
Cable Information OPTIDRIVE" (E
Max Supply Cable Size 8 mm’
Max Motor Cable Size 8 mm?*
Max motor cable length 100 metres

VFD Factory Build Options

B EMC Filter Mo Internal EMC Filter

. Brake Transistor Mo Internal Brake Transistor

. Enclosure IP20

Installation Options & Peripherals S HH
B Communication Interfaces Size ]

i EMC Eiltors Height 173mm

3 /O Options Width 83mm

3 Input Chokes Depth 123mm

& Optistick Smart \Weight 1Kg

3 Output Filters Fixings 4 x M5

B Remote Keypads
B RJ45 Accessories
@ USB PC Connection Kit

This website uses cookies to ensure you get the best experience - by using this website, you are agreeing to






Photoelectric sensor in compact M18 housing

E3F1

* M18 size Photoelectric sensor with best value at competitive price
* Bright visible red LED enabling easy alignment
* Compact and robust housing for easy integration into machines

* Reliable operation in all in

dustrial environments

Ordering Information

Sensors [Refer to Dimensions on page 5.] 1 Red light
Model
Sensor type Sensing distance Connection method
P ing di : NPN output PNP output
Through-beam - pre-wired E3F1-TN11 2M" E3F1-TP11 2M"
— % 15m
=1 [ D= M12 connector E3F1-TN21" E3F1-TP21"
Retro-reflective™ pre-wired E3F1-RN11 2M E3F1-RP11 2M
— | |O.1 to3 m
1= with E39-R1S | M12 connector E3F1-RN21 E3F1-RP21
Diffuse-reflective |]1OO pre-wired E3F1-DN11 2M E3F1-DP11 2M
mm M12 connector E3F1-DN21 E3F1-DP21
1= (300 pre-wired E3F1-DN12 2M E3F1-DP12 2M
mm M12 connector E3F1-DN22 E3F1-DP22

" Includes the emitter and receive
2 The Reflector is sold separately.

r.

Reflectors [Refer to Dimensions on page 6.]
Reflectors required for Retro-reflective Sensors: A Reflector is not provided with the Sensor. Be sure to order a Reflector separately.

Sensor Sensing distance Appearance Model Quantity Remarks
E3F1-RL 0.1to3m E39-R1S 1 for E3F1-RJ
Mounting brackets [Refer to Dimensions on page 6.]
A Mounting Bracket is not enclosed with the Sensor. Order a Mounting Bracket separately if required.
Sensor Appearance Model (Material) Quantity Remarks
E39-L183 (SUS304) 1 Mounting bracket
all types

E39-L182 (POM)

Flush mounting bracket

OomRroN




E3F1

Sensor I/0O connectors

Models for Connectors: A Connector is not provided with the Sensor. Be sure to order a Connector separately.

Sensor Size Cable Appearance Cable type Model

2m XS2F-M12PVC4S2M-EU
Straight

5m XS2F-M12PVC4S5M-EU

M12 connector types | M12 Standard 4-wire

2m XS2F-M12PVC4A2M-EU
Angle

5m XS2F-M12PVC4A5M-EU

Specifications
Sensing method Through-beam Retro-reflective Diffuse-reflective
Model | NPN Pre-wired E3F1-TN11 2M E3F1-RN11 2M E3F1-DN11 2M E3F1-DN12 2M
output | M12 Connector |E3F1-TN21 E3F1-RN21 E3F1-DN21 E3F1-DN22
PNP Pre-wired E3F1-TP11 2M E3F1-RP11 2M E3F1-DP11 2M E3F1-DP12 2M
ltem output | M12 Connector |E3F1-TP21 E3F1-RP21 E3F1-DP21 E3F1-DP22
01103 m 100 mm 300 mm
Sensing distance 15m (With E39-R1S) (white paper: (white paper:
300 x 300 mm) 300 x 300 mm)
40 x 45 mm 40 x 50 mm
Spot diameter (typical) — — Sensing distance Sensing distance
of 100 mm of 300 mm
Directional angle 2° min. 2° min. — —

Light source (wavelength)

Red LED (624 nm)

Power supply voltage

10 to 30 VDC (include voltage ripple of 10%(p-p) max.)

Current consumption

40 mA max.
(Emitter 25 mA max.
Receiver 15 mA max.)

25 mA max.

Control output

NPN/PNP (open collector)
Load current: 100 mA max. (Residual voltage: 3 V max.), Load power supply voltage: 30 VDC max.

Operation mode

Light-ON/Dark-ON selectable by wiring

Indicator

Operation indicator (orange)
Stability indicator (green)
Power indicator (green): only Emitter of Through-beam

Protection circuits

Reversed power supply polarity protection, Output short-circuit protection and Reversed output po-

larity protection

Response time

0.5ms

Sensitivity adjustment

One-turn adjuster

Ambient temperature range

Operating: -25 to 55°C/ Storage: -30 to 70°C (with no icing or condensation)

Ambient humidity range

Operating: 35 to 85%RH/ Storage: 35 to 95%RH (with no condensation)

Degree of protection IEC: IP66
Approx. 110 g/
Weight Pre-wired cable (2M) Approx. 50 g, Approx. 60 g/ Approx. 50 g
(packed respectively
state/only Approx. 30 g/
sensor) Connector Approx. 10 g, Approx. 20 g/ Approx. 10 g
respectively
Case ABS
i Lens and Display PMMA
Material
ateria Adjuster POM
Nut ABS

Accessories

Instruction sheet
M18 nuts (4 pcs)

Instruction sheet
M18 nuts (2 pcs)

OmRrRON




E3F1

Output circuit diagram

PNP Output
Model ST Timing charts e Output circuit
mode 9 selector P
Light incident -| I - i
Lghtmanooes [ Thf;ough t;earrj Receivers, Retro-reflective Models,
Operation indicator ON Connect the Diffuse-reflective Models
(orange) OFF _:I_
. ) ON ink wire
Light-ON Output transistor p k - -
g Loas oot (Pin@)tothe | [opmmions & sabiiy b Brom 1003000
(e.g., relay) Reset BN brown (Pin(1 )) indicator "(‘;d‘camr T‘
(Between blue (Orange) (Green) | 100 mA max.
and black leads) 1 Photo- )4\ Black (Control output)
! electric
Light incident Sensor I Y oad
Light interrupted C.OEne.Ct the ’(\)Ai?::TJit 0 Blue (Re|ay)o .
Operation indicator ~ ON pink wire :
(orange) ore [ Pin(2 h ! Ip' K
E3F1-TPO . ON ( |n( )) to the 1 L Pin
E3F1-RPC] Dark-ON | Ouputtansistor e [T [ | blue (Pin(3)) l - -- g
E3F1-DP o ey OCfemm [ | oropenthe
g8 esel . .
(Between blue | PINK wire
and black leads) (P|n(2))
Through-beam Emitter
7 Power ¢ =~ Brown
' indicator
' (green)
‘ Seaine : 101030 VDC
Sensor
Main
Cirﬁ:uit Blue
NPN Output
Operation _— Operation A
Model . Timing charts selector Output circuit
ngtﬁ::e'?ﬁsfe"; Connect the Through-bearr_l Receivers, Retro-reflective Models,
Operation indicator  ON pink wire Diffuse-reflective Models
(orange) orr O (Pin(2)) to the
. ' ON )
Light-ON | Outputtransistor brown (Pin(1)) -- -- Brown 1010 30 VDG
0 Operation 22 2% Stability @
:_;Zd relay) pF?er:‘:t —:I— O!’ ope_n the indicator indicator Y‘ 4
b (Between brown pink wire (Orange) (Green) !
and biack leads) | (Pjn(2)) ! e Ak s 700 mA max.
— geate (Control output)
Light incident Sensor 4& I
Light interruptoed | gﬁé"un 1 © Blue v
Wl N »
EaF 1IN (orangey " op¢ I | Connect the : Ipmk
- . ON i i 5 ‘
E3F1-RN[] Dark-ON Output transistor OFF ?'L?::(g’)l;’?o the | . . Y
Load Operate g
E3F1-DNL] (e.g., relay) Reset .1 | blue (Pin(3))
(Between brown
and black leads)
Through-beam Emitter
7 Power ¢ B N Brown
' indicator
' (green) |
‘ eloctic : 101030 VDC
Sensor
Main l
Circuit Blue
‘ ¥
Connector Pin Arrangement Connectors (Sensor I/0 connectors)
M12 Connector Pin Arrangement M12 4-wire Connectors
S @ Pin No.
@@@ @ ne Wire color
0 Brown
7 \"Wnh
@ @ % Bluge
@ 0 Black
Classification | Wire color | Connector pin No. Application
Brown ® Power supply (+V)
DG White @) L/on - D/on selectable
Blue ©) Power supply (0 V)
Black @ Output

OomRroN




Nomenclature

E3F1

Straight
with an adjuster:
E3F1-TLI-D
E3F1-RL]

E3F1-D(]

without an adjuster:
E3F1-TC-L *

Sensitivity adjuster

Stability indicator
(Green)

Operation indicator
(Orange)

* The Emitter has two Power indicators (Green) instead of the Stability indicator (Green) and the Operation indicator (Orange).

Safety Precautions

Refer to Warranty and Limitations of Liability.

| /\ WARNING \

‘ Precautions for Safe Use

This product is not designed or rated for directly or
indirectly ensuring safety of persons. Do not use it
for such a purpose.

/\ CAUTION

Never use the product with an AC power supply.

Do not use the product with voltage in excess of the
rated voltage.

Do not use the product with incorrect wiring.
Otherwise, explosion, fire, malfunction may result.

A
A\

OmRrRON

Be sure to follow the safety precautions below for added safety.

1. Do not use the sensor under the environment with explosive,
flammable or corrosive gas.

2. Do not use the sensor under the oil or chemical environment.

Do not use the sensor in the water, rain or outdoors.

4. Do not use the sensor in the environment where humidity is high
and condensation may occur.

5. Do not use the sensor under the environment under the other
conditions in excess of rated.

6. Do not use the sensor in place that is exposed by direct sunlight.

7. Do not use the sensor in place where the sensor may receive
direct vibration or shock.

8. Do not use the thinner, alcohol, or other organic solvents.

9. Never disassemble, repair nor tamper with the sensor.

10.Please process it as industrial waste.

w

| Precautions for Correct Use

1. Laying Sensor wiring in the same conduit or duct as high-voltage
wires or power lines may result in malfunction or damage due to
conduit or use shielded cable.

2. Do not pull on the cable with excessive force.

3. If a commercial switching regulator is used, ground the FG (frame
ground) terminal.

4. The sensor will be available 100 ms after the power supply is tuned
ON. Start to use the sensor 100 ms or more after turning ON the
power supply. If the load and the sensor are connected to separate
power supplies, be sure to turn ON the sensor first.

5. Output pulses may be generated even when the power supply is
OFF. Therefore, it is recommended to first turn OFF the power
supply for the load or the load line.

6. The sensor must be mounted using the provided nuts. The proper
tightening torque range is between 0.4 and 0.5 N-m.



E3F1

H : (Unit: mm)
DlmenS|0ns Tolerance class IT16 applies to dimensions in this data sheet unless otherwise specified.
Sensors
Pre-wired Models Front view
E3F1 'TD # Sensitivity adjuster *

i j i i 34,5 ———» Operation indicat i
E3F1-R[] Left side view Left side view N - perfl.u?n |.n |.ca or (orenge) Mounting Holes
E3F1-D[] 15 s Receiver WS % 30.5 P=1 Sensitivity indicator (green) 18.59° dia.
e i1
7 16.6 dia. |- —}—

Emitter 23 Vinyl insurated round cord 4 dia. 4 cores
Optical axis Optical axis (conductor cross sectional area:0.128 mm? (AWG26)
305 /insulation outside diameter:0.85 dia.)
Suitable models Suitable models * Suitable models standard length 2m
E3F1-TC]11 E3F1-R[111 E3F1-T(11-D
E3F1-D[1[] E3F1-R[12
E3F1-D[10J
M12 Connector Models Front view Right side view
E3F1 -TD Sensitivity adjuster *
E3F1-R(] Left side view Left side view Operation indicator (orenge)  Mounting Holes
E3F1-D[] 15 15 Receiver Sensitivity indicator (green) 18.5%° dia.
7 — 16.6 dia. 1
j E—
Emitter
Optical axis Optical axis

Suitable models Suitable models * Suitable models

E3F1-TL121 E3F1-R121 E3F1-T121-D Term|r11al No. Spemﬁ\t/:atlon
E3F1-D[12[] E3F1-R[122 +
E3F1-D12(] 2 L/on - D/on selectable
3 ov
4 Output

Attached nut

™

Three, 22 {{

M18x7.5 P=1

OomRroN




E3F1

Accessories (Order Separately)

Reflectors
E39-R1S
f«——40.3 —>]
Two, 3.5 dia. | [* 3477 75
7
i
59.9 52 + o
= o 1s 0
1T.e #*2-7
Mounting brackets Mounting brackets
E39-L183 E39-L182

4.3

; Two, R15

| P

145125
| Z

27 dia. HOAMAMAN

15.1

16.7 dia. | [

OmRrRON




Apéndice A. Fichas técnicas

86



Apéndice B

Desenhos técnicos

87






| 40 1 L33HS THOEM [ L FV3S XXXXF 1d € XXX* 1d ¢
XXF STTONY
] r o SYALAWITIIN NI 34Y SNOISNAWIG
0y o na | 3z 0314133dS ISIMYIHLO SSTINN
$010J SOp 0351 dddv I
_ i dddy ONJ
Z0€l 0S| spJab sapopisobny ELRE,N
GLLEL 0S| MW -89/Z 0S| SInJab spiaugdalo) 810Z/60/€0  [o1ggsn3 aJpupxaly NMYY[
sipJaf sodjunyd 3 sojun] GL08 0S| 0JU3WDIIUDJIR10] V0 TN
° ]
oo
l—/u -
D
= L _
LH 22
Sl
03ACdddY 11v0 NOILdId]S30 A3

A40LSIH NOISIAZY

8¢







005

A40LSIH NOISIAZY

| 40 | 133HS THIEAM [ 0L 31VIS XXXXF 1d € XXXF 1d ¢
X XF STIONY
r 7 o SYFLANITIIA NI J8Y SNOISNIWIG
o wgna | s 03123dS ISIMAIHLO SSTINN
ppouinb pdoya 3p onPoj dddv I B 0001 -
_ L dddY ON3
— 96
Z0€l 0S| s/pJ3h s3popisobny IELRELY
GLEL 0S| YW -89/7 0S| SIDJab spupJajol | 80Z/e0iE0  [oioasnd Bspunxaly NMVAD ‘ ° ~ ° -
$10436 S0J4UDYI 3 SO4UD) G109 0S| 0JU3WDIIUDII)0] 11V0 JWVN %
‘ L o
| w
N I I Nz
\ . °
Iy | |
. 64¢ 6
7 S8X0l
79
B €26 - -—
A
[ -] g [ \
\_
® y
03A0dddY iLva NOILdId3S30 N







A40LSIH NOISIAZY

| 40 | 133HS THOEM L 2L FTV3S XXXXF 1d € XXXF1d ¢
X XF STTONY
| ¢ Wy SYFLIWITIIA NI 34Y SNOISNIWIC
A ovoma | 3718 0314133dS 3ISIMIFHLO SSFINN
$0104 S0P 34Jodns 3p DI ddd¥ dOW
el dddV ONJ
6 5 IENRECN
20€ 0S| siD43 sapopisofiny
GLLEL 0S| W -89/7 0S| S1.36 sopupJaio) | BIOZ/O0ED  [GSH SPUBlY NMYHO
1036 S044UDY 3 SOjuD] <108 05) owuawonunsanl | 310 TN
90¢
|
>
| |- -
98
7 o
OLXOLIW X# 0% 0% 0% 0y 0y
‘O )
Q) 0] Q) O o -
|
_ O O @)
PN O
> X QX X9\ X
LLY ,\0%% OLX8I SE{ONS OLX9IN XZ
& 001
03A0YddY EI NOLLdI¥IST0 AT







| 401 L33HS LHIIIM | 5L VS XXXXF 1d € XXXF 1d ¢

X X7 STTUNY

_ - SYILIWITIIN NI T4Y SNOISNIWIC
A3 7 wama| 1S 0314173dS 3SIMIHLO SSTINN
dddv 0N
S0104 SOop oadn
DAL - ¥ddv O\
706l 0S| SInJab w%uu_wo& UEVRELN
SLLEL OSI MW -89/7 0S| m._a,_mm SOl u,_ﬂo._. 8102/60/£0 0109SN7 3JpuUDXay Z\,><w_ﬁ_
w_d,_mm S0JJuny3 9 SojuD] G108 0S| 0JusWwni3unJa)0 | m._.<m_ m_>_<z
‘
> A
s =
N ql
oo
o
D
- 880
~J
G
9] DY 9] DY
05"
< 86 <
03A0YddY 3LV0 NOILdINIS0 AR

A40LSIH NOISIAZY







| 401 L33HS THOEAM [ 1L 3VIS

XXXXF 1d € XXXF 1d ¢

X XF STTONY
] Wy SYFLANITIIA NI J8Y SNOISNIWIG
A S oNoma | 3zis 0314133dS 3SIMYIHLO SSTINN
dddv dUW
OpDpUDW 0]0J Op OI3A
3111 dddY ON3
‘ ; (IENREN
Z0¢l (S| SIndsd S3popisonny
CLIEL OS] WU -89/ OS] SIDJaB spugaajo] | SUUBDE0  [pizsng aupuwialy NMYY0
$IDJ36 S0J4unya 3 SoUD] 5108 0S| 04U3WDIIUDII0 | EIA JNYN
B 1’6801 -
186 9%
©
: - N
€l
LH 22¢
- -]
L0 A
]
|
S T / LH 12D
03A0dddY iLva NOILdId3S30 N

A40LSIH NOISIAZY

ST X







| 401 L33HS THOEAM [ 1L 3VIS XXXXF 1d € XXXF 1d ¢

X X7 STTUNY

] o SYLIWITIIN NI 3oV SNOISNIWIG
N 9 onoma | s 0314173dS ISIMYIHLO SSTINN
dddv o9
dlUDpuUDW 0)0J Op QI3
e 10400 2ioh L dddv ON3
- _ul IENNE[ZN -
SLIEL OSI yuw mwm %__ M__uuwm Mﬂ%mww BL0Z/60/ED _ PIOFsn3 a.puxaly NMVA 186 LH1ZP

$IDJ30 soJunya 3 sojun] SL08 0S| OJUBWDIIUDJI)0] EIA JNYN
. 9 S
€l €l €0¢

G va -

— Gy X | ¢ T LH 120 \ ST X
LH 220

YL
LH 72¢)

l ¢ LH 02 / €l — ¢ LHO0ZO

| —

+ LH 8l¢ IR RA40)

4 14! €0¢ 1€

03A0dddV 31v0 NOILdI43S30 ARy

A40LSIH NOISIAZY







¢ 40| 133HS THIEM | ObL 3v3S XXXXF 1d € XXXF 1d ¢

XXF SIONY

| ] 7y SYLAWITIIN NI 3dY SNOISNAWIC

AXd oN oma | 37is 0314133dS ISIMYIHLO SSFINN

dddV o9
JopojJodsunJd|
J1LIL dddv IN3
Z0€) 0S| S/DJab sapopisobny IENREN]
GLLEL 0S| Mw -89/Z 0S| sioJab soiupJaio] 8L0Z/60/€0  [o1gasn3 aJpunxay] NMYD
m_Ewm S0JJuny3 39 SojuD] SL08 0S| 04usWwniduDda10| m_._.<D mZ<Z

Cl

T ___.

OIOCIVIOIS
[ (|

Sl

03A0dddY EIN[ NOILdI43S30

A

A40LSIH NOISIAZY

8lce

SUSIOICISIVICIONS







¢ 40 ¢ 133HS THOEAM | OLL 3vaS

XXXXF 1d € XXXF 1d ¢

XXF SNV
] - SYALANITIIN NI 38¥ SNOISNAWID

AT b oNomg | 3z 0414133dS ISIMIIHL0 SSINN

dddy dUW
JopojJodsund |
T dddv INJ
Z0€l 0S| sipJab s3popisobny IEVRELE
GLLEL 0SI MW -89/Z 0S| SInJ3b soiaupJa)o| 8l0Z/60/€0  |0g3sng 3.puDX3ly NMYYO
SIDJab sod4unyd 3 SoLuD] G108 0S| OlUBWDIIUDJII0| V0 TWN
03ACdddY a1va NOILdIdS30 AJd

A40LSIH NOISIAZY

Y %04-40N a8
9 88-9X0LW=¢9LY-0Sl JA
9 071-¥-01-680L-0Sl l&
Y $0104 SOp 3Jodns 3p DIDYY 0¢
| OpDpUDW 00 0P 0I3A 62
F SNNdJHEN=0NZLINL 898N 8¢
8 0%70%4d] LC
l €26 1S700%00%0LSY 9¢
Y 9sD8-41-09-Y'Al 5¢
9 9-CIN=2E0%=0SI V14
Y ~86XN-WIIS-VAT ¥4
l CLL1S700%00%0LSY 144
Y IWOLNYE ¥4
Vi 9-9IW-2£0%-0S| 0¢
F 1S3 104{U8] 010y 6l
W 88-CIX8W-¢9LY~0SI 8l
i YWOLNYE 05 05 BIWOLNYE Ll
| 0€8¢ 15700%700%0LSY 6% _ Dpuinb pdoyd oNpop 9
l 8L¢lL 15100700701V 8% 8 NN0%Jv) Sl
Y 03340371023 LYy l €26 15900800%0LSY ol
Y 88-9X1N-29L5-0S 9 l 556¢ 15900800701V ¢l
l MS=¢=518-GYl NY 57 l DpouINg odoy3 3p oNPYI 4
Y opuinb odoya onpol o ! 3JUDPUBW 010J 0P 013 Il
Y 0£0€058Y] &Y Y L=¢Z-LLy NID 0J1S T8 19Uy 1]}
/4 0%dd3 14 Y 0-21-9-9-58897NIO 6
l MM-00L-CLIN-E€L6 NI LY Y 50104 S0p 0J8If 8
l 0807058V 0% l S010J Sop ognL L
8 0%L-Y-9-680L-0S! 6¢ 6l 9-8IW-€0%-CSl 9
4 88-0£XIN-C9LY~0SI 8t _ 0%71-V=8-€60L-0SI S
8ll 0%71-¥-8-680L-0S LE | MYLE0TEd I 7LLTGLT170%0g JOJNpaJoLOl Y
99 8'8-02X8IW-29L7-0S! 9¢ | 8'8-GSX8W-29L7-0SI €
8 0Ld1] 5¢ _ 0-G¢-9-9-5889 NIU l
Y byng 10%Jv] ys l ¢ L 8l=LLY NIO 0J1ST8 19Uy |
3popluDNY 0030ubISag | DI3uU3J343y | 3popruDNg 0D30UbIS3g | DIDUIJI34IY




	Introdução
	Apresentação da Reiman
	Objetivos e estrutura da dissertação

	Estado da arte
	Transportadores industriais
	Contextualização histórica
	Sistema de acionamento
	Sistema de transmissão


	Seleção do transportador e principais componenetes
	Seleção do tipo de transportador
	Sistema de acionamento
	Sistema de transmissão
	Redutor
	Rolos
	Suportes dos rolos
	Tela

	Sistema de controlo
	Estrutura de suporte
	Placa de fricção
	Perfil técnico de alumínio
	Acessórios de ligação


	Solução Construtiva
	Especificações do tapete transportador
	Procedimento de cálculo do acionamento
	Seleção da tela
	Requisitos da aplicação
	Seleção do motoredutor

	Dimensionamento da placa de fricção
	Módulos de chapas lisa
	Módulos de chapa quinada

	Perfil da estrutura de suporte da placa de fricção
	Dimensionamento das pernas
	Sistema de suporte dos rolos do transportador
	Dimensionamento dos rolos
	Geometria do tubo
	Dimensionamento dos discos
	Diagramas de esforços
	Dimensionamento à fadiga

	Tensionador

	Sistema de controlo
	Seleção do variador de frequência
	Diagrama de contactos

	Conclusões e trabalhos futuros
	References
	Fichas técnicas
	Desenhos técnicos

