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RESUMO

A soldadura é um dos métodos mais utilizados na ligagdo de componentes de forma
rigida e com grande resisténcia. Como o processo de soldadura é bastante usado, existe
a necessidade de o explorar e otimizar, de forma a garantir a qualidade e eficiéncia das
ligagcdes soldadas. Para o efeito, é necessario o projeto de maquinas inovadoras que
utilizem o processo de soldadura com uma elevada precisdao e eficiéncia. A revisao
bibliografica desta dissertacdo descreve de forma detalhada os principais métodos para
conseguir dimensionar um projeto de soldadura automatizado em ambiente industrial.
Para desenvolver um projeto mecanico é essencial conhecer os materiais mais utilizados
assim como as ligacbes aplicadas nestes projetos, respeitando sempre as normas
vigentes, que devem ser seguidas no projeto mecanico.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de
alimentacdo de fio para colunas de soldadura de arco submerso ou MIG-MAG. As
colunas de soldadura descritas na dissertagcdo sao exclusivamente para soldadura de
virolas de torres edlicas. Devido a dimensdo destes componentes, existe a necessidade
de projetar um equipamento de grandes dimensdes. Deste modo, sdo dimensionados
os constituintes da estrutura assim como a estrutura através do Método de Elementos
Finitos por meio de um software comercial. E também desenvolvido um sistema de
alimentacao de fio de soldadura pneumatico. Pretende-se com este projeto apresentar
melhorias em termos econdmicos e desempenho relativamente aos sistemas atuais.
Este sera dimensionado para o tamanho desejado e requisitos a cumprir para as
diferentes maquinas e complexidades de alimentacdo. Finalmente, o equipamento deve
ser fabricado e o seu funcionamento validado.

Com a realizacdo desta dissertacao, foi projetado com sucesso o equipamento descrito,
cumprindo também com todos os requisitos propostos para o mesmo. Desta forma, é
apresentado o projeto completo do equipamento de soldadura, seguindo-se a fase de
testes e validacdo para que este possa iniciar a operacao na empresa parceira desta
dissertacao.
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ABSTRACT

Welding is one of the most used methods to join components with significant stiffness
and strength. As the welding process is widely used, there is a need to explore and
optimize it, in order to guarantee the quality and efficiency of the welded joints. For this
purpose, it is necessary to design innovative machines that use the welding process with
high precision and efficiency. The literature review of this dissertation describes in detail
the main methods to be able to design an automated welding project in an industrial
environment. To develop a mechanical project, it is essential to know the most used
materials as well as the joints applied in these projects, always respecting the current
standards, which must be followed in the mechanical design.

This work aims to develop a wire feed system for submerged arc welding or MIG-MAG
columns. The welding columns described in the dissertation are exclusively for the
welding of wind tower ferrules. Due to the size of these components, there is a need to
design a large equipment. Thus, the constituents of the structure as well as the structure
are designed using the Finite Element Method through a commercial software. A
pneumatic welding wire feeding system is also developed. The aim of this project is to
present cost and performance improvements in compared to current systems. This will
be designed to the desired size and requirements to be met for different machines and
feeding complexities. Finally, the equipment must be manufactured, and its operation
validated.

With the completion of this dissertation, the equipment described was successfully
designed, also complying with all the requirements proposed for it. In this way, the
complete project of the welding equipment is presented, to be followed by the testing
and validation phase so that it can start operating in the partner company of this
dissertation.
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Lista de Abreviaturas

CE Comissdo europeia
CEN Comissdo Europeia de Normalizacdo
CAD Computer aided design
PLC Controlador légico programavel
CA Corrente alternada
cC Corrente continua
LED Diodo emissor de luz (light-emitting diode)
GMAW Gds metal arc welding
ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
ISO International organization for standardization
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil
MAG Metal active gas
MIG Metal inert gas
MEF Método de elementos finitos
PEEK Polyether ether ketone
REAE Regulamento de Aco para Edificios
REBAP Regulamento de estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado
RSA Regulamento de Seguranca e Ac¢Ges
SCARA Selective compliance assembly arm
SI Sistema internacional
SAW Submerged arc welding
TIG Tungsten inert gas
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Lista de Unidades

kW Kilowatt
psi Libra-forca por polegada ao quadrado (IBF/in?)
MPa Megapascal
m/min Metros por minuto
m/s Metros por segundo
mm Milimetro
ms Milissegundo
N Newton
N.m Newton metro
kg Quilograma
km Quilémetro
rpm Rotag¢des por minuto

Lista de Simbolos

g Aceleracdo gravitica
a Angulo
M, Binario
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me Contrapeso
d Densidade
0] Diametro
L Distancia
€ Euro
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fsi Fator de seguranca estatico para carga simples
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Foax Forga tangencial maxima
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m Massa
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagcao

A soldadura tem um papel fundamental na industria, pois é das ligagGes mais utilizadas
para unir materiais de forma permanente. Existem trés processos de soldadura
utilizados, sendo estes de fusdo, brasagem e de pressdo. Com a evolucado da tecnologia,
o projeto de uma maquina de soldadura com alimentac¢do de fio automatico é uma
solucdo bastante procurada a nivel mundial, especialmente na industria das energias
renovaveis. Na soldadura das torres edlicas é recorrente a utilizacdo do processo de
soldadura a arco submerso ou submerged arc welding (SAW), pois este traz varias
vantagens. Este processo apresenta elevado rendimento, pois é depositada uma grande
guantidade de material de adi¢do. Por outro lado, aliado a uma maquina de soldadura
automatica é possivel aumentar ainda mais a capacidade produtiva deste processo.
Como as virolas das torres edlicas sdo fabricadas de chapa de grande espessura, este
processo é o ideal, porque permite elevadas taxas de deposicdo de material,
profundidade do cordao e rapidez na execugao das soldaduras.

O Método de Elementos Finitos (MEF) é dirigido a simulacdo e dimensionamento dos
projetos antes de estes serem concretizados realmente. Recorrendo a um software e
com a aplicacao do MEF é possivel prever o comportamento mecanico das estruturas e
assim proceder a otimiza¢cdo das mesmas no sentido de apresentar solugdes eficientes
para fins especificos. No entanto, para a obtencdo de resultados precisos, deve-se
definir uma malha bastante refinada, para que os resultados desta simulagdo sejam o
mais préximo da realidade. Assim é possivel dimensionar qualquer projeto de forma
mais rdpida e com erros menores.

1.2 Objetivos

Esta dissertagcdo tem como objetivo projetar e dimensionar uma maquina de soldadura
com alimentacdo de fio automatico, com especial detalhe para a proposta de uma
solucdo para o sistema de alimentacdo de fio. Para satisfazer o objetivo principal da
dissertacdo é necessario inicialmente efetuar um estudo dos seguintes aspetos:

e Estudar os materiais e suas propriedades os processos de ligacdo, os principais
sistemas de acionamento e as normas aplicadas;

e Na soldadura, identificar os aspetos mais importantes como a qualidade e o
rendimento;

Projeto e Dimensionamento de uma mdaquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico



INTRODUCAO

e No método de elementos finitos, explicar o conceito e o principio de
funcionamento comparar os resultados computacionais com os resultados reais.

Através da evolucdo da tecnologia, o dimensionamento é realizado com base em
software, num estudo de MEF. Os principais objetivos do caso pratico desta dissertagao
consistem no dimensionamento e o estudo de uma coluna de soldadura de arco
submerso e no desenvolvimento de um sistema de arrasto de fio de soldadura. Para
concretizar estes objetivos foi necessario investigar solugGes possiveis a serem
implementadas. Definidas as solu¢des com melhor desempenho para cada um dos
subsistemas, segue-se para o projeto do equipamento, em que é necessdrio
dimensionar a estrutura metalica e os diversos subsistemas. No sistema de alimentagao
de fio pretende-se projetar um protétipo que seja versatil, econdmico e que realiza a
funcdo sem falhas. Por fim pretende-se realizar uma abordagem a automacdo da
estrutura e descrever os procedimentos de manutengdo do equipamento.

1.3 Organizacdo da dissertacdo

A presente dissertacdo esta dividida em seis capitulos:

e O primeiro capitulo diz respeito a introducdo. Inicialmente, é apresentada a
contextualizacdo referente ao tema desta dissertacdo, seguidamente é
demostrado os objetivos, a organizacdo e por fim a empresa de acolhimento;

e O segundo capitulo aborda a revisao bibliografica, em que se detalham conceitos
utilizados para o projeto de mdaquina industriais, os varios métodos de soldadura
e os equipamentos utilizados e, por fim, é descrito o MEF, o seu principio de
funcionamento, e potencialidades/aplicacgdes;

e O terceiro capitulo é referente ao projeto, onde é descrita a empresa de
acolhimento, o projeto em estudo e as principais falhas a combater. Sao
apresentados os objetivos do projeto, assim como o projeto levado a cabo e a
escolha das melhores solugdes, o dimensionamento e o projeto do protétipo;

e No quarto capitulo sdo apresentadas as conclusdes acerca do projeto
desenvolvido e a concretizacdo dos objetivos iniciais. De seguida sao
apresentadas propostas para trabalhos futuros nesta area de projeto;

e No quinto capitulo sdo apresentadas todas as referéncias bibliograficas utilizadas
ao longo da dissertacao;

e No sexto e ultimo capitulo sdo apresentados os anexos de todos os desenhos
técnicos realizados ao longo da dissertacdo, assim como os excertos relevantes
dos catdlogos usados.

1.4 Empresa de acolhimento

A Motofil é uma empresa sediada em ilhavo, na zona Industrial das Ervosas, com 40 anos
de existéncia e dedicada a solug¢des de robética, automacao, corte térmico e soldadura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Projeto de maquinas industriais

Uma estrutura deve ser sempre projetada e construida para uma determinada
funcionalidade e com os requisitos necessarios, tornando-a econdmica e fiavel durante
o seu periodo de vida. A maior dificuldade num projeto é criar algo que seja funcional e
seguro para o utilizador e, ao mesmo tempo, com um baixo custo de producdo e alto
rendimento. Para atingir estes objetivos é necessario definir o tipo de estrutura e a sua
funcionalidade, os materiais a utilizar, as ligacdes, os acionamentos, entre outros.

2.1.1 Materiais utilizados

Para o fabrico de equipamentos, os materiais de constru¢cdo mais utilizados sdo os

aluminios e os acos de construcdo. De seguida, sdo enumerados mais em pormenor

alguns tipos de materiais e apresentadas as suas caracteristicas.

e Liga aluminio:

As ligas de aluminio sao disponibilizadas no mercado nas mais variadas formas,
como em chapa ou rolo, barra ou tubo redondo, quadrado ou retangular e ainda
em perfis do tipo U, Le T. Este tipo de material € o mais vulgarmente encontrado
nos equipamentos industriais. Uma vez que este tipo de material é um metal
macio, este é vulgarmente utilizado em pecas que precisem de ser maquinadas
ou para garantir a forma estrutural na construgdo de equipamentos.
Atualmente, os equipamentos sdo construidos com base em perfis extrudidos de
aluminio idénticos aos representados na Figura 1 [1].

Figura 1 — Perfis extrudidos de aluminio [2]
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e Agos de construgao:
Os acos sdo ligas que apresentam elevada resisténcia mecanica, tenacidade e
preco reduzido. Estes encontram-se particularmente em equipamentos fabris na
forma de chapas ou perfis de tubos quadrados e retangulares, bem como em L
ou cantoneiras. Tal como as ligas de aluminio, os agos sao obtidos por extrusao
ou laminagem e podem ter diversas formas. Os acos dividem-se em dois grupos:
acos para construcdo, incluindo os acos de carbono, os ligados e os inoxidaveis;
e 0s agos para ferramentas, que permitem trabalhos a frio, a quente e os agos
rapidos. Na Tabela 1 é apresentado um quadro resumo que classifica os acos em
dois grupos, como anteriormente referido [3].

Tabela 1 — Propriedades dos agos (adaptado de [3])

Acos de Construgao

Agos de ferramenta

Boa resisténcia a tragao.
Normalmente utilizados no

Utilizados em ferramentas

que vao trabalhar a

fak,Jrin) de pecas de temperaturas baixas ou a
maqiunas de .pequena temperatura ambiente.
Acos  de secgdo  submetidas a Agos para Caracterizam-se pela sua
carbono esforcos pouco elevados, trabalho a o342 tenacidade, o que
tais como veios, parafusos, frio permite utilizar os acos em
cavilhas, pegas de mecanica ferramentas  sujeitas  a
geral eN elementos de esforgos elevados de
construgdo resistentes ao choque e compresso a frio.
desgaste.
Utilizados no fabrico de Utilizados em ferramentas
pecas de médias e grandes que vao trabalhar os metais
dimensdes  sujeitas  a a altas  temperaturas.
esforcos elevados. Caracterizam-se pela sua
Indicados para pecas com Agos para insensibilidade aos choques
Agos exigéncias elevadas de trabalho a térmicos, boa
ligados resisténcia e tenacidade, duente condutibilidade térmica,

bem como para pecas de
seccao média submetidas a
grandes esforcos de flexdo
alternada e de torcao.

boa resisténcia a quente,
grande resisténcia ao
desgaste a quente e elevada
resisténcia ao revenido.
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Sao caracterizados pela sua
elevada resisténcia a
corrosao. Utilizados como
acos para ferramentas no
fabrico de moldes para a
Agos indastria das  matérias Agos
inoxidaveis sintéticas corrosivas, rapidos
ferramentas de cirurgia,
facas de mesa, ferramentas
para trabalhar o vidro,
ferramentas cortantes
diversas, entre outras.

Utilizados em ferramentas
de trabalho a frio e a quente
a grandes velocidades de
corte devido a sua elevada
dureza tanto a frio como a
guente e elevada resisténcia
ao desgaste. Tém também
uma grande resisténcia ao
revenido.

2.1.2 Métodos de unido em estruturas

O processo de ligacdo dos metais nem sempre foi abordado com muita atencdo, uma
vez que nado existiam regras nem testes para verificar os seus efeitos. Apds o
aparecimento das normas do Eurocddigo, o estudo das ligagdes no cdlculo de estruturas
metalicas comecou a assumir um papel importante.

Os principais métodos de ligacdo de materiais sdo a soldadura e a mecanica (cavilhas,
rebites ou parafusos). O processo de ligacdo de pecas metdlicas por meio da soldadura
€ o mais vulgarmente utilizado, uma vez que apresenta um o6timo racio beneficio-custo.
Este método permite a ligacdo de pecas com caracteristicas diversas e produz nos
materiais soldados uma resisténcia superior a que estes tinham individualmente.

Existem diversos processos de soldadura, sendo a sua escolha dependente das
caracteristicas do material. No Subcapitulo 2.2 é detalhada mais em pormenor a
diferenca entre os varios processos de soldadura.

As ligacGes mecanicas sdo simples de aplicar, contudo estas ligacbes fragilizam o
material na realizacdo dos furos e com o aumento do numero de ligacGes, pode nao ficar
fiavel em termos econdmicos pelo elevado nimero de parafusos [4].

2.1.2.1 LigacgGes por parafusos

O método de ligacGes por parafuso é bastante utilizado na industria, uma vez que é
simples, ndo requer mao de obra qualificada e, através do desaperto dos parafusos, é
possivel fazer a desmontagem do equipamento sem danificar material. Os parafusos
utilizados nos equipamentos sdo os sextavados interior (DIN 933) e exterior (DIN 912)
(Figura 2). Os primeiros sdo os parafusos mais escolhidos pelos operadores que fazem a
montagem dos equipamentos, pois as chaves de ferramenta do tipo Unbrako sdo as
mais faceis de utilizar. De facto, estas podem ser usadas na vertical e na horizontal. E
possivel utilizar estes parafusos em locais de mais dificil acesso pelo facto da chave
Unbrako ter algum alcance.

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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Figura 2 — Parafusos sextavados interior e exterior [5]

Dada a variedade de aplicagGes que os parafusos podem ter, estes sdo divididos em
grupos que indicam, por exemplo, a tensdo de cedéncia maxima aceitavel, de acordo
com a finalidade e esforcos de trabalho a que vao ser sujeitos, bem como em
comprimento e diametro [4]. Na Tabela 2 é possivel visualizar os valores nominais dos
parafusos divididos em classes, perante o seu valor maximo de tensdo cedéncia e de
rotura a tragao [6].

Tabela 2 — Valores nominais da tensdo de cedéncia f,,;, e da tensdo de rotura a tragdo, f,;, para parafusos
(adaptado de [6])

Classe do parafuso 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9

fyp(N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900

fun(N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

2.1.3 Métodos de acionamento

Na industria existem diversos tipos de acionamentos possiveis de serem aplicados nos
equipamentos. Os métodos de acionamento mais vulgares sdo o hidrdulico, elétrico,
pneumatico e mecanico. A escolha do tipo de acionamento a aplicar no equipamento
depende da energia disponibilizada no local, na funcao a executar, preco, entre outros
fatores. De seguida, sdo apresentados com algum detalhe os varios tipos de
acionamentos disponiveis, bem como as suas vantagens e desvantagens.

e Acionamento pneumatico
O método de acionamento pneumatico utiliza o ar comprimido como
transmissor de poténcia, através de atuadores lineares (cilindros pneumaticos
com e sem haste) ou através de atuadores rotativos, como é o caso dos cilindros
e motores pneumaticos. A pneumatica utiliza o ar como fonte de energia que se
encontra em quantidades ilimitadas, o ar comprimido é facil de transportar e
armazenar, este torna-se o método de acionamento mais utilizado na industria.
Estes sistemas tém ainda como vantagem a sua facil implantacdo e manutencao,
bem como a seguranga que garantem. Em caso de acidente ou incéndio, uma vez

gue os equipamentos utilizam pressdes moderadas, os acidentes causados serao

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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ligeiros e controlados. Este fator permite ainda reduzir o numero de acidentes
em ambiente industrial para o ser humano. Este método possui algumas
desvantagens, pois para obter uma boa eficdcia de funcionamento, o ar tem de
ser humido e nao pode ter impurezas. Sendo o ar um fluido compressivel, ndo
possibilita paragens intermédias e velocidades uniformes, bem como
velocidades muito baixas. Dependendo das funcdes pretendidas, este método
de acionamento pode ndo ser favordvel, como por exemplo para sistemas que
requerem forga. O esquema exemplificado na Figura 3 é apresentado o método
do acionamento pneumatico, desde a geracdo de ar comprimido, passando pela
distribuicao da fabrica e a chegada ao atuador final. O controlo e acionamento
dos atuadores finais é realizado por vélvulas. Estas podem ser direcionais, de
pressao, fluxo ou de bloqueio. As valvulas direcionais, como o préprio nome
indica, permitem direcionar o ar dependendo do numero de vias e do numero
de posicdes de funcionamento. As valvulas de bloqueio proibem a passagem de
ar num sentido e permitem a circulacdo no sentido oposto. As valvulas de
pressdao permitem fazer a regulacdo desejada de pressao de ar [7].

Partes de uma instalagdo pneumatica
Geragao Distribuicao Aplicacao

He- A ll/_i = b0 |
| - R .,sﬁ;
ey — \\l‘i‘ L+-“ ' Q? L\ L

[

L

|

Figura 3 — Acionamento pneumatico [8]

e Acionamento hidraulico

O acionamento hidrdulico utiliza a movimentacdo de fluidos sob pressao para
permitir fazer movimentos e transmitir forcas. Este tipo é vulgarmente utilizado
na indUstria automaével para elevadores, prensas, entre outros equipamentos. O
funcionamento dos sistemas hidraulicos é bastante simples e de facil instalacao.
No entanto, estes sistemas possuem um investimento inicial elevado. Este tipo
de sistemas sdo auto-lubrificados e permitem pequenos ajustes de velocidades
com precisdo. Uma vez que este acionamento possui fluidos inflamaveis no
interior das tubagens, existe um enorme perigo de incéndio e de acidentes,
derrames ou perdas por atritos externos e internos. O sistema hidraulico
resume-se a uma bomba hidraulica que aspira o fluido de um reservatdrio e
direciona-o para as tubagens fazendo chegar até aos atuadores finais. A energia
mecanica é assim transformada em energia hidraulica que, por sua vez, é
transmitida/transportada e, finalmente, transformada em energia mecanica.

Na Figura 4 é apresentado um elevador hidraulico para automoéveis. O
funcionamento deste tem o principio de Pascal que enuncia: “A variagao sofrida

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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por um ponto de um liquido em equilibrio é transmitida integralmente a todos
os pontos do liquido e as paredes do recipiente onde esta contido.” Assim sendo,
é exercida uma forga/pressdo menor sobre a coluna estreita mas com grande
deslocamento e, na outra extremidade, a for¢a é amplificada devido ao aumento
da area de contacto porventura o deslocamento diminui pelo facto do volume
de liquido deslocado do cilindro do lado direito da figura para o do lado esquerdo
ser o mesmo [7].

liquido

Figura 4 — Elevador hidraulico —acionamento hidraulico [9]

e Acionamento eletromecanico
O acionamento eletromecanico utiliza maioritariamente os motores elétricos,
gue transformam a energia elétrica em energia mecanica. Estes sdo muito
aplicados na industria por serem baratos, faceis de configurar e transportar. Os
motores elétricos fornecem uma forga e velocidade inferior comparativamente
ao método de acionamento hidrdulico. No entanto, estes sistemas possuem uma
maior precisao e repetibilidade. Dentro dos motores elétricos, existem os de
corrente continua (CC) e os de corrente alternada (CA), sendo os ultimos
divididos em corrente monofasica e corrente trifasica. Numa primeira fase, os
motores mais utilizados na industria eram de corrente continua. No entanto,
estes apresentavam elevados precos, dado que necessitavam sempre um
conversor de corrente alternada para corrente continua. Mais tarde, apds o
surgimento de variadores de velocidade, o paradigma alterou-se, pois tornou-se
mais facil o controlo de motores de corrente alternada e estes apresentavam um
preco inferior. Na Figura 5 é apresentado um motor Movifit de corrente
alternada com o variador acoplado, vulgarmente encontrado nas industrias [10].

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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Figura 5 — Motor Movifit CA com variador acoplado [11]

13

Como é possivel visualizar na Tabela 3, o método de acionamento pneumatico apresenta
menor complexidade comparativamente com os restantes, trazendo vantagens no
investimento, dado que apresenta um custo inferior e maior facilidade de manutencao.

Tabela 3 — Comparag¢do dos métodos de acionamento (adaptado de [7, 10])

Caracteristicas

Pneumatico

Hidraulico

Elétrico

Complexidade

Simples

Média

Média/Alta

Tamanho/forga Tamanho muito
fforg Tamanho reduzido ) Tamanho médio
reduzido para a
para a forca gerada para a forca gerada
forca gerada
Controlo Valvulas simples Valvulas simples  Controlo eletrénico
Precisao de .
. Boa Boa Muito boa
posicionamento
Velocidade Rapido Lento Rapido
Custo de compra Baixo Alto Alto
Custo de operacgdo Médio Alto Baixo
Custo de . ;
~ Baixo Alto Baixo
manuteng¢ao
Compressor, Bomba,
Requisitos eletricidade e eletricidade e Eletricidade
tubulacao tubulacdo
Eficiéncia Baixa Baixa Alta
Confiabilidade Excelente Boa Boa
Manutengao Reduzida Média Média

Relativamente ao tamanho/forca e ao tipo de controlo, os sistemas pneumaticos e
hidraulico geram mais forca e apenas necessitam de uma simples valvula ou
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reguladores, quando comparados ao acionamento elétrico, que necessita de cabos de
comunicac¢do. Relativamente a precisdo de posicionamento, uma vez que o controlo do
acionamento elétrico é realizado eletronicamente, é possivel definir variadas posicoes,
dependendo da programacao realizada. No que diz respeito a manutencao, esta é muito
pequena no sistema pneumatico pois os elementos constituintes sdao baratos quando
comparados com a reparacdo ou substituicdo de um atuador elétrico.

2.1.4 Normas aplicaveis

De forma a uniformizar o projeto estrutural e dimensionamento de edificios e de outras
obras de engenharia civil, o Comissdao das Comunidades Europeias langcou na década de
setenta um documento com um conjunto de regras. De forma a tornas estas regras
como normas europeias, este documento passou a ser da responsabilidade da Comissao
Europeia de Normalizacdo (CEN). Ao longo dos tempos, este sofreu algumas alteracdes,
sendo a ultima norma publicada no ano de 2007, totalizando as 58 Normas Europeias
que constituem os Eurocddigos. Resumidamente, os Eurocddigos sdo um conjunto de
normas europeias da responsabilidade do Comité Europeu de Normalizacdo, que tem o
objetivo de reunir num documento os critérios e normas de cdlculo e dimensionamento
de estruturas [12].

Os Eurocédigos constituem documentos de referéncia a utilizar para a [6]:

e Comprovacdo de conformidade de projetos de obras de construcdo com as
exigéncias essenciais da diretiva dos produtos de constru¢ao, em particular com
as exigéncias essenciais (resisténcia mecanica e estabilidade) e seguranca ao
fogo;

e Determinacgdo das caracteristicas dos produtos de construcdao que se referem
aquelas exigéncias e que facam parte da informacdo que acompanha a marcacao
Comissdo Europeia (CE);

e Elaboragdo de cadernos de encargos para a execu¢ao de obras de construcado e
prestacao de servicos de engenharia.

Em Portugal, a traducdo dos Eurocddigos é coordenada pelo Laboratdrio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), que criou uma técnica de normalizacdo que agrupa dez grupos
de trabalho, um por Eurocédigo (CT115).

Na Tabela 4 sdo apresentadas as normas europeias que estdo resumidas em dez grupos
e 0 numero de partes em que se subdivide cada norma. Como é possivel verificar, dos
dez Eurocddigos, quatro deles sdo mais generalistas: o Eurocédigo 0, 1, 7 e 8. O
Eurocddigo O, relativo as bases para o projeto de estruturas, em conjunto com o
Eurocddigo 1, tem correspondéncia em Portugal com o Regulamento de Seguranca e
AcGes (RSA). Os Eurocddigos de 2 a 6 e 9 sdo relativos aos projetos de estruturas
realizadas com diferentes tipos de materiais. O Eurocddigo 2 é relativo ao Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado (REBAP). O Eurocddigo 3 incide sobre
as matérias cobertas pelo Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (REAE). O
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Eurocddigo 8, uma vez que ndo estd individualizado, é abordado por varios
regulamentos em vigor (RSA, REBAP e REAE). Os restantes Eurocddigos, ndo tém
atualmente regulamentacdo portuguesa [13].

Tabela 4 — Eurocddigos (C115) (adaptado de [13])

Norma L. Ne de
. Eurocddigo

Europeia Partes

EN 1990 Eurocddigo relativo as bases para o projeto de estruturas 1

EN 1991 Eurocddigo 1 relativo as acdes em estruturas 10

EN 1992 Eurocddigo 2 relativo ao projeto de estruturas de betdo 4

EN 1993 Eurocddigo 3 relativo ao projeto de estruturas de aco 20
Eurocdodigo 4 relativo ao projeto de estruturas mistas aco-

EN 1994 N 3
betdo

EN 1995 Eurocddigo 5 relativo ao projeto de estruturas de madeira 3

EN 1996 Eurocddigo 6 relativo ao projeto de estruturas de alvenaria 4

EN 1997 Eurocddigo 7 relativo ao projeto geotécnico 2
Eurocddigo 8 relativo ao projeto de estruturas para resisténcia

EN 1998 ) 6
aos sismos

EN 1999 Eurocodigo 9 relativo ao projeto de estruturas de aluminio 5

2.2 Soldadura de componentes

A soldadura é um processo de ligacao rigida entre dois materiais pois envolve uma unido
dos mesmos. A soldagem dos materiais possibilita varias vantagens, tais como [14]:

e Ser uma ligacdo com uma boa relagdo custo — beneficio;
e Possibilidade de ligar dois materiais com varias espessuras;
e [E extremamente versatil, podendo ser plicado em varios materiais.

Pelo facto de ter imensas vantagens, a soldadura é utilizada em varias 4areas,
especialmente na construgdo civil e indUstrias metalomecanica, naval e ferroviaria.

2.2.1 Métodos de soldadura

Existem varios métodos de soldadura que estdo resumidos na Tabela 5. Para o caso em
estudo vai ser analisado mais em pormenor o método de fusao.

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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Tabela 5 — Tipos de soldadura (adaptado de [14])

Liquido/Liquido — Fusdo

Solido\Liquido —
Brasagem

Sdlido — Pressao

Elétrodo Revestido

Brasagem fraca

Explosao

Metal Inert Gas e Metal
Active Gas (MIG-MAG)

Brasagem forte

Difusdo

Fios fluxados

Tungsten Inert Gas (TIG)

Plasma

Arco submerso

Resisténcia

Oxiacetilénica

Eletroescéria

Eletrogas

Laser

Friccao

Ultrassons

Pressdo a frio

Rolamento

Indentagao

Pressdao com chama

Forjagem

Estampagem

Elétrodo revestido

A soldadura por elétrodo revestido é o mais utilizado, mas ndo quer dizer que seja o
melhor para produtividade. Este processo utiliza um elétrodo revestido em forma de
vareta constituido pelo material de revestimento e o material de adicdo, este elétrodo
serd aquecido levando a fusdo dos dois materiais.

Este procedimento é baseado na diferenca de potencial entre um elétrodo e o material
base, adquirindo um arco elétrico, tornando assim possivel a fusao do material base com
o de adicdo. Na Figura 6 esta representado o método de soldadura por elétrodo

revestido [15].

Figura 6 — Soldadura através de elétrodo revestido [16]
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Mig-Mag

Este método de soldadura, conhecido por gds metal arc welding (GMAW) e também por
ser semiautomatico, é bastante produtivo especialmente se for automatizado por robos.
Este método é bastante usado na indUstria automdvel, nomeadamente nas ligacées dos
chassis.

A soldadura MIG-MAG utiliza o arco elétrico para permitir a fusdo do material base com
o material de adicdo. Neste método, o material de adicdo apresenta-se sob a forma de
fio que é extraido pela tocha com uma velocidade constante, permitindo assim, uma
elevada produtividade. Neste processo existe um gds de protecao projetado pela tocha
para que o oxigénio ndo envolva a fusdao dos dois materiais [14, 17].

A Soldadura MIG-MAG tem como vantagens [17]:

e Elevada velocidade na soldadura;

e Facilidade na operacdo;

e Auséncia de escoria;

e Excelentes caracteristicas mecanicas;
e Elevada produtividade;

e Baixo custo.

No entanto existem algumas limita¢des [17]:

e Devido ao corddo ndo apresentar escéria tem uma velocidade maior de
arrefecimento o que pode originar fissuras em acos temperados;

e Asoldadura tem de criar uma barreira protetora ao ar envolvente;

o Dificil em zonas de dificil acesso, por causa da geometria da tocha.

Na Figura 7 é apresentada a tocha de soldadura do método de soldadura MIG-MAG. Por
dentro do tubo da tocha passam os trés cabos (corrente, arame e gas), que permitem a
fusdo do material base com o de adicao.

VISTA DO ARCO ELETRICO ARAME

NO PROCESSO MIG/MAG “E"fo"o

GAS DE

CABO DE CORRENTE PROTECAO

SENTIDO
DA SOLDA TUBO DE CONTATO
BOCAL METAL DE SOLDA

SOLIDIFICADO
GAS DE PROTECAO
ARCO ELETRICO

POCA DE FUSAO

Figura 7 — Método MIG — MAG [18]
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Fio fluxado

Este processo de soldadura é a combinagao de dois processos, o MIG — MAG e o arco
submerso. Este método utiliza o principio de funcionamento do MIG — MAG, embora
com a utilizagdo de arames tubulares e gas diéxido de carbono (CO).

No inicio s6 era possivel fazer soldaduras na horizontal e ao baixo, pois ainda nao se
comercializavam didmetros de fio finos. Mais tarde, surgiram didmetros mais reduzidos
e assim foi possivel fazer soldaduras na vertical ou ao teto.

Neste processo de soldadura, como o fio é tubular, existe um fluxo no interior do arame
gue pode conter minerais, ferro-ligas, materiais que fornecem gases de protecdo e
outros que causam escoria. Para uma protecao adicional do tubo, podem ser utilizados
arames de dois tipos [14]:

e Autoprotegidos — onde a fusao e queima dos elementos constituintes do fluxo
asseguram a protecdo total do arco elétrico e do banho de fusdo perante a
contaminagdo causada pelo ar exterior;

e Fluxados — utiliza o0 mesmo sistema de protecdo dos fios autoprotegidos, no
entanto, como este pode ndo ser suficiente, é usada uma protecdo gasosa
exterior (Figura 8).

Figura 8 — Soldadura por fio fluxado [19]

TIG

A soldadura TIG é baseada no arco elétrico e utiliza um gas inerte e um elétrodo de
tungsténio que ndo é consumivel, pois apenas serve para conduzir a corrente elétrica.
Este tipo de soldadura é de alta qualidade e o corddo de soldadura tem um aspeto
caracteristico.

Diferenca do TIG dos métodos anteriores [15]:

e O elétrodo portador de corrente ndo é o material consumivel e sim o material
para fazer a conducado da corrente elétrica até a formacdo do arco;
e Asoldadura de pecas de espessura fina pode ser feita sem material de adicdo;

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
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e O material de adicdo é usado de forma manual através de uma vareta inserida
no arco e assim fundida;
e Neste processo s0 é utilizado gds inerte.

Na Figura 9 é apresentado o processo de soldadura do tipo TIG.

Figura 9 — Soldadura do tipo TIG [20]

Plasma

A soldadura por plasma (Figura 10) é um processo idéntico ao arco elétrico que promove
o aquecimento e fusdo do material base e do material de adicdo. Neste método existem
dois gases, um de protegao, e outro que pode ser inerte ou uma mistura gasosa com gas
inerte, que atua ao mesmo tempo do gas de protecdo. Este processo é semelhante ao
TIG, pois o elétrodo ndao é consumivel. Neste tipo de soldadura, o arco aquece o gas
(plasma) fornecido até a uma temperatura capaz de o ionizar e torna-lo condutor
elétrico. Este processo pode ser utilizado em quase todos os materiais, mas com a
vantagem de uma menor zona termicamente afetada comparando com o processo TIG.
Os corddes de soldadura sdo relativamente finos. A desvantagem deste processo é que
é complexo, o custo dos equipamentos é bastante elevado e os operadores necessitam
de uma formacao especifica [15].

Figura 10 — Soldadura do tipo plasma [21]
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Arco submerso

A soldadura por arco submerso é um processo de fusdo dos materiais promovido pelo
aquecimento do arco elétrico. Este processo é especialmente dirigido para soldaduras
lineares de pecas muito espessas. Este é um procedimento automdtico em que o
material de adi¢do é fornecido em forma de fio, e este serve como portador de energia
elétrica, condicdo necessaria para a existéncia de arco elétrico (Figura 11). O que
distingue este processo dos demais é o banho de fusdo como o préprio arco elétrico,
estes sao misturados por um fluxo de granulado fusivel apresentando caracteristicas
idénticas ao processo de soldadura com elétrodo revestido.

A soldadura é caraterizada por permitir uma elevada taxa de deposicdo e formando uma
junta de elevada qualidade. Como o arco estd protegido, este pode utilizar correntes
bastante altas sem que existam explosdes nem salpicos de material em fusdo,
conseguindo assim uma elevada penetracao [14].

Figura 11 — Soldadura do tipo arco submerso [22]

Resisténcia ou soldadura por pontos

Este tipo de soldadura é aplicado apenas na zona onde se pretende a ligacdo. Este
processo acontece devido a passagem da corrente elétrica entre as duas superficies
através da diferenca de potencial. Dada a resisténcia a sua passagem, sera gerado calor
de forma que se possa soldar. O método de soldadura pode ser por pontos (Figura 12
a), continua através de roletes (Figura 12 b) e por bossas (Figura 12 c).

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares

20



REVISAO BIBLIOGRAFICA
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superior
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Current n
Source
Corriente
Alterna
Weld Nugget
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] ] Bossas
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pontos de soldadura
<)

Figura 12 — Soldadura por pontos a) soldadura por pontos b) soldadura continua através de roletes c) soldadura por
bossas [14, 23]

Oxiacetilénica

Este método utiliza uma chama produzida pela combustdo de um gas combustivel que
cria calor para que ocorra a fusdo, tanto do material base como do material de adicdo.
Normalmente este material é adquirido sob a forma de vareta. Este processo é bastante
eficiente para reparagdes de chapas finas ou de tubos de didmetros pequenos. Na Figura
13 é apresentado o processo de soldadura oxiacetilénica numa chapa [14].

Figura 13 — Soldadura oxiacetilénica [24]
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Laser

A soldadura laser é idéntica aos processos de arco e a gas no que a ligacao dos materiais
de base diz respeito, pois também acontece através de um processo de fusdo. Dado que
€ uma soldadura que exige um maior investimento financeiro, a sua utilizacdo acontece
em aplicagdes muito especificas, nomeadamente na drea automodvel e ndo em areas
mais comuns. O processo de soldadura a laser consiste na aplicacdo de um feixe de luz
coerente e concentrado (Figura 14) [14].

Lase head Shelding gas

Powder
Nozzle

Shelding
gas

Weld
bead

A

HAZ Unchanged structure
Figura 14 — Soldadura laser [25]

Feixe de eletroes

A soldadura por feixe de eletrdes foi inicialmente adotada pela industria nuclear e mais
tarde pela aerondutica, pois este processo apresenta grande qualidade e produtividade,
especificacdes que a industria aerondutica precisava. Neste tipo de soldadura, o
equipamento e o material a ser soldado tém de estar dentro de um sistema de vacuo
gue limita o travamento dos componentes a soldar. Como também é necessaria uma
elevada manutencdo nos sistemas de vacuo, os custos desta soldadura sdo bastantes
elevados. Com o passar dos anos, outras areas da industria, como as do ramo automavel
e até de produtos em geral, usufruem deste tipo de soldadura. Este processo permite
fazer soldaduras com pouca ou elevada penetragdao num Unico passo, sem a criagao de
zonas termicamente afetadas. Na Figura 15 é apresentado o método de soldadura por
feixe de eletroes [14].

Figura 15 — Soldadura por feixe de eletrées [26]
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2.2.2 Equipamentos convencionais

Um equipamento de soldadura transforma a corrente alternada de alta tensdo numa
corrente alternada de baixa tensdo. O elemento fundamental deste processo sdo os
transformadores, que tém trés componentes principais (representados na Figura 16):

e Bobine primaria;
e Bobine secundaria;
e Nducleo.

Como se pode observar na Figura 16, através do principio da conservagdo de poténcia,
ao diminuir a tensao a intensidade da corrente aumenta em proporgao.

IRON
PRIMARY  coRE

CoIL

SECONDARY
ColL

120 VOLTS _— 30 VOLTS
30 AMPERES INPUT s QUTPUT === x 120 AMPERES
3600 WATTS E— 3600 WATTS

Figura 16 — Principio de um transformador em soldadura [27]

Existem equipamentos de soldadura padrdo que tém um volante ou alavanca (Figura 17)
gue permite um ajuste manual das bobines. Ao rodar o volante para um lado, ele
aproxima as bobinas, e assim permite uma maior corrente induzida. Caso rode o volante
para o outro lado, este afasta as bobinas, fazendo reduzir a corrente. Uma vez que o
ajuste é manual, este ndo é muito preciso. Por este motivo, sdo necessarias pessoas com
experiéncia nesta area.

Figura 17 — Mdaquina de soldadura com alavanca [28]

Os inverter (Figura 18) sdo equipamentos de menores dimensdes e sdo mais portateis
do que os anteriores, pois ttm um menor peso e o seu tamanho é bastante reduzido.
Este equipamento é constituido por placas eletrénicas que fazem com que ndo seja
preciso um transformador maior para exercer a mesma poténcia. Estas placas
Convertem corrente alternada (AC) em corrente continua (DC)[27].

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 18 — Inverter [29]

O equipamento inverter permite soldar com vdarios métodos de soldadura, o que antes
desta invengdo ndo era possivel.

2.2.3 Equipamentos robotizados

Os rob0s industriais tém origem nos anos cinquenta, mas sé passados vinte anos é que
comecaram a fazer parte das industrias. A industria pioneira e que aposta bastante
nestes equipamentos é a industria automavel, pois utiliza os rob6s para a pintura e para
a soldadura. Os rob6s tém como principais vantagens [30]:

e Tém uma grande capacidade de executar tarefas diferentes e uma elevada
flexibilidade de se adaptar a novas fungdes, ja que apenas é necessario alterar o
seu cédigo;

e S3o indicados para trabalhos repetitivos pois conseguem fazer a mesma tarefa
inlUmeras vezes com o mesmo grau de precisao;

e Executam trabalhos em ambientes perigosos para a saude do ser humano, ou
gue exigem grande esforco fisico;

e Aumentam a producgado pois, tém uma elevada precisdao e uma velocidade grande
na execucao das tarefas.

Por ventura existem algumas desvantagens nos rob6s [30]:

e Elevado custo dos equipamentos;
e Mao de obra especializada;
e Reducdo de funciondrios a executar as operacgdes.

2.2.3.1 Estrutura articulada

Os robos articulados sdo os mais aplicados na industria. O braco esta ligado a base
através de uma junta possibilitando a sua rotacdo. Quanto maior for o nimero de juntas
ou eixos, maior o numero de graus de liberdade do rob6 (Figura 19). Os robds de seis
eixos sdo os mais utilizados na industria, e oferecem maior flexibilidade comparado aos
gue possuem menos eixos [31].
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Figura 19 — Robd articulado e respetiva drea de trabalho [32]

Algumas vantagens dos robds articulados [31]:

e Alta velocidade;
e Mais flexiveis a desempenhar fungdes onde a area de trabalho é reduzida;
e Faceis de movimentar nos varios eixos (x,y,z).

Algumas desvantagens destes robos [31]:

e Programacdo complicada em relagdo aos outros tipos de robos;
e Requerem controlador dedicado.

As aplicacdes na industria [31]:

e Embalamento;

e Soldadura;

e Paletizacdo;

e Manipulacao;

e Montagem de automoveis;

e Pintura;

e Manuseamento de materiais.

2.2.3.2 Estrutura cartesiana

Os robos cartesianos tém uma configuracdo retangular. Este tipo de robds industriais
movimenta-se linearmente e desloca-se nos trés eixos (x,y e z), como exemplificado na
Figura 20. Estes rob6s sdo usados em diversas aplica¢des industriais [31].

Figura 20 — Rob6 cartesiano e respetiva area de trabalho [33]
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Os robds cartesianos tém como vantagens [31]:

Grande precisao no posicionamento;
e Operacoes simples;

Facilidade na programacao;
Manuseamento de cargas pesadas;
Custo menor.

Porem tém com desvantagens [31]:

e Movimento limitado;
e Montagem complexa;
e Requer uma grande area de trabalho.

Principais aplicagGes industriais dos robds cartesianos [31]:

e Carregamento e descarregamento;
e Operacoes de escolha;
e Operacbes de montagem.

2.2.3.3 Estrutura cilindrica

Os robos cilindricos tém no minimo uma junta rotativa situada na base e pelo menos
uma junta linear. Com a junta rotativa o rob6 consegue ter um movimento rotativo ao
longo do eixo. A junta linear, como o proprio nome indica, serve para adquirir um
movimento linear. Como representado na Figura 21, estes robos utilizam uma area de
trabalho cilindrica e conseguem oferecer um movimento linear vertical e horizontal e
uma rotacdo em torno do eixo vertical. Este tipo de rob6 é utilizado em aplicacdes
simples na industria [30].

Figura 21 — Robbd cilindrico e respetiva area de trabalho [34]

Os rob6s cilindricos tém como vantagens [30]:

e QOperacoes simples;
e Area de trabalho reduzida;
e Transporte de materiais/componentes pesados.

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico



REVISAO BIBLIOGRAFICA 27

Mas tém como desvantagens [30]:

e Baixa precisao no movimento rotativo;
e N3o é comum na industria.

As principais aplicagdes na industria dos robds cilindricos [30]:

e Fundigao;

e Soldadura;

e Transporte de painéis;

e Carregamento e descarregamentos.

2.2.3.4 Estrutura polar

Os robos polares possuem uma junta rotativa entre o braco e a base, o que lhes confere
uma combinac¢do de um movimento linear com um movimento rotativo. Estes robés sao
conhecidos como robds esféricos por causa da area de trabalho (Figura 22). Devido a
esta configuracdo é possivel que o robd alcance grandes volumes de trabalho [30].

Figura 22 — Rob0 polar e respetiva area de trabalho [35]

As principais vantagens dos robds polares [30]:

e Consegue chegar a todos os objetos dentro da area de trabalho;
e Grande volume de trabalho;
e QOcupa um espaco reduzido.

Contudo estes robds apresenta algumas limita¢des [30]:

e Curto alcance vertical;
e Baixa precisao no movimento rotativo;
e Pouco usado na industria.

As principais funcdes dos robds polares na industria [30]:
e Fundigao;

e Molde por injecdo;
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e Empilhamento e desempilhamento;
e Soldadura.

2.2.3.5 Estrutura selective compliance assembly arm (SCARA)

Os robbs SCARA sdo muito usados em aplicacdes de montagem, pois estes robos sdo
muito rapidos e precisos. A area de trabalho destes robds tem uma forma de anel, como
se pode observar na Figura 23. Os eixos que permitem a rotacdo tém o sentido vertical
e apenas o eixo que se encontra no final do braco tem um movimento linear.

Figura 23 — Rob6 SCARA e respetiva area de trabalho [36]

Principais vantagens do rob6 SCARA [31]:

e Alta velocidade;
e Boa repetibilidade;
e Facilidade na programacao.

Porém tem como limitagao [31]:
e Limitado a superficies planas.
Algumas aplicacoes industriais [31]:

e Embalamento;

e Paletizacdo;

e Montagem de circuitos;
e Aplicacdo de cola.

2.2.3.6 Estrutura Delta

O robd delta é um rob6 paralelo (Figura 24) possuem varias ligacGes paralelas e todas as
ligacGes estdo conectadas a uma base comum. Como cada junta tem um controlo
individual é possivel controlar o posicionamento a velocidades elevadas.
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Pelo facto de a distribuicdo ser feita entre elos paralelos e estes estarem todos ligados
a base, o peso do rob0 e a inercia é reduzida possibilitando a execu¢ao das tarefas em
grande velocidade [37].

Figura 24 — Rob6 delta [38]

Os robds paralelos tém como vantagens [37]:

e Velocidade elevada;
e Boa precisao.

Porem tem como limitacdo [37]:
e Programacao complicada.
Estes robds sao aplicados sobretudo [37]:

e Na industria farmacéutica;
e Na industria eletrdnica;

e Na industria a alimentar;
e Em simuladores de voo.

2.2.4 Rob0 de soldadura

O que torna a robdtica interessante é que, por detrds de um robd, existe uma ciéncia de
dispositivos contruidos com precisdo e flexiveis do ponto de vista da programacao.

Os sistemas industriais para a soldadura nos rob6s sdo das aplicagdes mais populares,
como é exemplo a industria automével, onde existe um enorme ndimero de robds que
fazem a soldadura dos chassis dos carros. As pequenas empresas sentem a necessidade
de recorrer aos robds por necessitarem de um processo de soldadura robusto e
automatizado desta forma conseguem corresponder rapidamente as necessidades do
cliente.
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A elevada procura dos rob6s na drea da soldadura fez com que os robo6s evoluissem
bastante. No entanto, estd longe de ficar ideal de maneira geral. O processo de
soldadura por robds é um sistema complexo e dificil de parametrizar e de controlar.

Como é possivel visualizar na Figura 25, a medida que a automacao e a robética sdo mais
eficientes, o custo de operag¢ao por unidade é mais reduzido [39].

Unit Costs
'3

Robot Hard Automation

\ Manual Work

e

/
/

Industrial Robotic Zone
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$ Veolume

Figura 25 — Zona de utilizagdo de robds [39]

Usar rob6s para a soldadura ndo é uma tarefa simples, sendo por isso alvo de estudo ao
longo dos anos. A grande variedade e complexidade das aplicagdes com uso de robos na
soldadura ndo facilita a sua programacdo. Com a utilizacdo dos rob6s é possivel soldar
mais produtos com maior qualidade, uma vez que ndo é utilizada a m3o de obra
humana, reduzindo a probabilidade de ocorréncia de erros. Com isto, o preco unitario
do produto também é menor. No entanto, na producdo de pecas complexas, observam-
-se alguns constrangimentos na utilizacdo de rob6s de soldadura, nomeadamente erros
de programacao e, por vezes, situagdes imprevistas. Como se observa na Figura 26, em
que a robdtica industrial ainda tem uma interface muito limitada em relagdo a robdtica
na area espacial e da medicina [39].

APIs
Interfaces
[

Manipuladores Industriais

Robds Mdéveis Industriais

Robés Humandides

Robés espaciais

Robds médicos (teleoperados)

Figura 26 — Evolugdo das interfaces nos diversos tipos de robds [39]
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2.2.5 Utilizacdo de robds para a soldadura

Os robos incluem muitos recursos que os tornam aplicaveis na soldadura:

e Sistema de controlo programavel, com ambientes e linguagens de programacao

poderosas;

e E possivel definir posicdes e orientagdes, definir sistemas de referéncias,
trajetdrias, entre outras acdes, e reproduzir estes ciclos com grande precisdo e

frequéncia;

e Estdo adaptados para comunicarem com automatos externos, o que permite que
os robds coordenem agGes com outros equipamentos e sensores existentes.

Como a maioria das técnicas de soldadura requerem movimentos, os bracos robdticos
sdo uma combinacdo perfeita para os processos de soldadura. As dificuldades
encontram-se na area de automatizacao e na manipulacdo dos rob6s. Para a maioria das
aplicacdoes de soldadura, existe vantagem na aplicacdo dos robos pelo facto de o
processo de soldadura ser perigoso e exigente; o que torna os robos vantajosos [39].

2.2.6 Estado da arte

Na Tabela 6 apresenta-se a informacgado relativa ao estado da arte sobre soldadura.

Tabela 6 — Estado da arte de métodos de soldadura

Referéncia Bibliografica

Resumo

(Kumar, 2020) [40]

O presente trabalho refere o processo de soldadura
por arco submerso utilizada na industria naval e
estrutural. A vantagem do processo SAW é o cordao
de soldadura ser de elevada qualidade, pois o arco de
soldadura estd submerso no fluxo, consegue uma
elevada taxa de deposicdao conseguindo uma boa
penetracao sem a ocorréncia de defeitos. Este artigo
estuda o efeito dos diferentes parametros de
soldadura, como a corrente de soldadura, a tensdo, a
velocidade de deslocamento na zona de penetracao
e a taxa de diluicdo. Pela analise do estudo a taxa de
diluicdo e a area de penetragdo aumentaram com o
aumento da corrente e da tensdo da soldadura, mas
com o aumento da velocidade esta diminui. Conclui-
se que a maxima penetracao é obtida na tensdo
maxima e na velocidade de deslocamento minima.
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(Shareef e Martin, 2020) [41]

Este artigo retrata uma investigacdao de um problema
industrial causado por uma célula robdtica na
soldadura. O problema em causa é o excesso de
salpicos de solda. A causa dos salpicos foi atribuida a
pardametros na soldadura que deveriam estar
incorretos, ou superficies contaminadas e até mesmo
o arame de soldadura. Com a alteracdo dos
parametros como velocidade de alimentacdo, tensao
e o deslocamento da tocha verificou-se uma
modificacdo nos salpicos, o que serviu de estimulacao
para um novo estudo. Neste estudo foram aplicados
varios testes com impacto significativo na formacao
de salpicos na soldadura. No final foi registada a
existéncia de varios fatores estudados para combater
a existéncia da formacdo de salpicos. Os fatores
ponderados incluem o peso do fio, o corddo de
soldadura depositado, o tamanho dos salpicos e a
qgualidade do cordao de soldadura.

(Kumar e Begum, 2020) [42]

Este artigo retrata um processo de soldadura hibrida.
Este processo combina a soldadura a arco elétrico e
soldadura laser, provocando uma soldadura mais
robusta. Com a soldadura hibrida é possivel fazer um
corddo de soldadura com uma grande penetracdo e
em alta velocidade. Este processo é ideal em
indUstria automovel, pipelines, entre outras onde a
producdo e a alta qualidade é muito requisitada. O
foco deste trabalho é sobretudo o estudo dos
parametros como a poténcia do feixe laser, poténcia
do arco, velocidade da soldadura e as dimensoes do
corddo. Foi feita uma anadlise térmica num software
computacional e foi concluido que existia uma boa
concordancia a experiéncia real com a
computacional. Através de algumas equacdes
matematica desenvolvidas no estudo conseguiu-se
prever as solucdes dadas pelas dimensdes do corddo
com a variacdo dos parametros da soldadura hibrida.
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2.3 Método de elementos finitos

2.3.1 Historia do MEF

A resolucdo de equacdes diferenciais utilizando os métodos aproximados, através de
funcdes de interpolagdo, foi introduzida por Rayleigh em 1870, por Ritz em 1909 e por
Galerkin em 1915. Posteriormente, em 1943, que Courant desenvolveu o seu trabalho
e deu inicio a utilizacdo de funcdes descontinuas em subdominios triangulares.

No final da década de 40, os engenheiros aeronauticos precisavam de fazer uma analise
mais sofisticada das fuselagens de avides devido a invengdo do motor a jato. Os avides
eram sujeitos a esforcos e aceleracdes cada vez maiores. Essa necessidade fez com que
se aplicasse os métodos matriciais de andlise de esfor¢os, comumente conhecidos como
Método das Flexibilidades, em que as forcas sdo incdgnitas e os deslocamentos
conhecidos. J& o MEF, na sua forma mais comum, corresponde ao Método dos
Deslocamentos. Neste método, as incognitas sdo os deslocamentos enquanto as forgas
sao conhecidas. Foi apenas em 1960 que o termo Elemento Finito foi utilizado e, nas
proximas duas décadas, a sua aplicacao foi sendo alargada para varios casos de estudo.

Nos primeiros anos do MEF, este era corrido em computadores mainframe, cuja
tecnologia era a mais recente na altura, mas algo lenta em termos de tempo de
execucao. Isto deve-se ao facto de o MEF ser uma técnica bastante exigente e complexa
em termos de calculo.

O MEF expandiu-se rapidamente nas décadas seguintes, principalmente devido a
melhoria substancial da capacidade dos computadores. Atualmente, é possivel fazer
uma analise por MEF, dos mais variados casos, em computadores pessoais [43].

2.3.2 Principio de funcionamento

Primeiramente é necessario identificar o problema para obter a solucdo. Por isso antes
de analisar uma estrutura, deve-se questionar sobre o problema. Quais sdo os
fendmenos fisicos mais relevantes que influenciam a estrutura? O problema é de
natureza estatica ou dindmica? A cinematica ou as propriedades do material sdo lineares
ou ndo lineares? Quais os principais esforcos solicitados? Qual a precisdo pretendida?

As respostas a estas questdes sdo essenciais para a selecdo do modelo estrutural e do
método computacional adequado. O modelo estrutural deve incluir todos os dados
necessarios para a representacao e analise[44]. Um modelo estrutural deve incluir trés
aspetos fundamentais[44]:

e A descricdo geométrica da estrutura por componentes geométricos (pontos,
linhas, superficies, volumes);

e A expressdao matematica das leis da fisica que atuam no comportamento da
estrutura (equacgdes de equilibrio e condicbes fronteira);

e As propriedades dos materiais e as cargas que atuam na estrutura.
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Cada estrutura pode ser analisada de diferentes formas dependendo da precisdo que é
pretendida. Na andlise MEF de uma estrutura, os parametros introduzidos dizem
respeito as propriedades mecanicas dos materiais, as condicdes fronteira e as cargas
aplicadas, bem como as caracteristicas escolhidas, como por exemplo, o tipo de
elemento, o tamanho da malha, entre outros. O resultado desta analise é o que se
chama de analise computacional de uma estrutura, como se mostra na Figura 27 [44].
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Figura 27 — Caminho da estrutura real até ao modelo computacional [44]

O grande principio do MEF consiste na divisdao do dominio em elementos, cujos valores
das varidveis de campo obtidos nos nés sdo utilizados para aproximacado das variaveis
nos pontos nao nodais, através de fun¢des de interpolagao. Entdo, o seu objetivo inicial
baseia-se na resolucao do sistema global de equag¢des para determinar as variaveis de
campo nos noés dos elementos. De seguida, sdo utilizadas as fungbes de interpolacdo
com a finalidade de estimar as varidveis de campo nos restantes pontos do dominio.
Esta informacdo é posteriormente utilizada para fazer o dimensionamento dos
componentes, otimizacdo da geometria em causa ou estudo de alternativas viaveis.
Quanto a solucdo do MEF, quanto maior for o refinamento da malha, maior é a
aproximacao da solucdo exata. Contudo, o tempo de resolugdao computacional aumenta
igualmente, ou até de forma exponencial. Na Figura 28 é possivel observar um maior
refinamento da malha, o que também faz aumentar a precisdo do resultado da solucao
final [43].
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Figura 28 — Continuo aumento do refinamento da malha [45]

2.3.3 Comparacdo da aproximacdo do MEF com a solugdo exata

A criacdo da malha de elementos finitos € um dos passos cruciais para uma analise do
MEF. E comum a geometria dos elementos ter arestas planas e, caso o dominio
apresente fronteiras curvas, é impossivel incluir (todo o dominio) na malha de
elementos finitos. E possivel observar este cendrio na Figura 29, em que no caso (a) é
utilizada uma malha deveras grosseira, e no caso (b) se apresenta uma malha mais
refinada. E importante referir que os elementos triangulares tém uma aproximacdo
maior no dominio real [43].

a)

v 12 elementos

b)

NAL

4 151 elementos

Figura 29 — Refinamento da malha a) manha grosseira b) manha refinada [46]

Quando as fungdes de interpolacao satisfazem um maior nimero de condi¢des, hd uma
maior convergéncia do resultado para a solugao exata do problema. Quanto a solugao
obtida, esta deve ser sempre verificada de acordo com [43]:

e Convergéncia numérica;

e Resultado obtido razoavel;

e Consisténcia com as leis fisicas;

e Descontinuidade consideravel das varidveis derivadas nas fronteiras entre
elementos.
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2.3.4 Aplicagbes do MEF

O campo de aplicagdes do MEF é bastante abrangente, e existem sempre novas
formulacbes de elementos construidas para a resolucao de problemas a emergir. De
seguida, destacam-se algumas aplicagdes mais comuns [43]:

e Analise sismica de barragens, cidades e arranha-céus;

e Andlise ambiental, como distribuicdo de poluicao;

e Andlise de acidentes de viacdo, ferrovidrios, entre outros;

e Analise de tensGes e térmicas de reservatoérios, observavel na Figura 30;

e Analise de operacgdes cirurgicas como cirurgia plastica ou reconstrucao facial.

OB 4-aub0L a2 82 116000 ACeraa/Sindend Vemion B8:1 Wed 2ol 07 14132034 Wase afeial o9 s 2010

Figura 30 — Exemplo de analise pelo MEF [47]

Uma das grandes vantagens do MEF é o facto de permitir uma redugdao enorme no
tempo do projeto, além de uma elevada capacidade de previsdo e, por conseguinte, uma
qualidade superior dos produtos. Por exemplo, as andlises lineares na industria
automoével podem servir para [43]:

e Andlise de vibracGes;

e Otimizacdo da rigidez do chassis;

e Otimizagao da aerodinamica;

e Andlise acustica para reducdo do ruido;

e Previsao de temperaturas e tensdes do motor.

A utilizacdo de analises lineares é comum em crash tests, como se pode observar na
Figura 31, ou também em projetos de estruturas deformaveis, através da modelacdo
dos veiculos e ocupantes. Quando o objeto de estudo é um avido, é crucial que o estado
de tensdes nos componentes nao leve a rotura catastréfica ou por fadiga. Previamente
a utilizacdo do MEF, a analise mencionada consistia num processo evolutivo, uma vez
gue a realizacdo de testes para todas as solicitacdes ndo era exequivel.
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Figura 31 — Analise do MEF em crash test na indUstria automovel [48]

Como mencionado anteriormente, uma area bastante importante para aplicacdo do
MEF é na medicina. E possivel usar métodos 6ticos para modelagdo do corpo humano,
cujo modelo, altamente individualizado, é posteriormente utilizado para prever a
resposta do paciente em questdo. Na Figura 32, é possivel observar um modelo de
previsao de rotura de um aneurisma abdominal. De seguida, s3ao dados alguns exemplos
de aplicacbes [43]:

e Otimizacdo da geometria de préteses;
e Modelagdo de 6rgaos humanos;
e Intervencgdes cirurgicas.

Figura 32 — Andlise de previsdo de rotura de aneurisma abdominal [49]
2.3.5 Software disponivel e respetivas potencialidades

Existem varios tipos de software de modelacdo/célculo que utilizam o MEF. Estas
ferramentas tém uma grande eficiéncia nos projetos, conseguindo realizar cadlculo muito
rapido dessa forma a analise do projeto é bastante rdpida. Desta forma existe uma
reducdo de custos/tempo do fabrico do projeto como a detegdo de possiveis erros [50].

2.3.5.1 Selecdo do tipo de estudo

Recorrendo a um software de modelagdo com analise MEF é possivel fazer uma
simula¢do/estudo. Posteriormente, encontra-se uma aba com todos os tipos de estudos
gue se pode fazer.
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Exemplos de analises tipicas a realizar por software de MEF sao as seguintes:

e Analise estatica — é uma andlise do comportamento dos elementos da estrutura
sob acdo de forcas, pressGes constantes. Este estudo permite obter
deformacdes, tensbes, deslocamentos e fatores de seguranca de toda a
estrutura em andlise, tendo em conta o material utilizado;

e Estudo de encurvadura — é uma analise para componentes finos e serve para
averiguar o seu comportamento quando estdo sujeitos aos esforgos de
compressao, e a sua resisténcia a flexao segundo um eixo;

e Andlise modal — é uma analise que permite obter o modo de vibracdo e a
vibracdo natural de apenas um componente ou numa estrutura completa;

e Analise térmica — tem como objetivo o estudo da transferéncia de calor por um
componente, ou entre todos os componentes da estrutura;

e Teste de queda — esta andlise, como o nome indica, é um estudo de tensdo de
pecas quando sdo solicitadas a um mecanismo de embate comum com um
obstaculo que pode ser rigido;

e Estudo de otimizacdo — o proprio software dd uma sugestdo de otimizar o design
dos componentes em estudo. Caso se prossiga com esta otimizagao, o software
dd uma andlise do antes e do depois das alteracdes;

e Andlise de fadiga — determina a fadiga do material de determinado componente
colocado pelo utilizador. Este estudo permite ter uma expectativa da vida util,
sabendo os esforcos de um determinado material na realidade;

e Andlise ndo linear — é uma andlise de resisténcia sob cargas préximas da rotura
ou em grandes deformacgdes nao lineares.

e Estudo dindmico —os componentes sao colocados a cargas varidveis ao logo do
tempo. Assim é possivel simular a estrutura em estudo, o mais realista possivel.

2.3.5.2 Material aplicado

E adicionado o material a todos os elementos da estrutura estudada para que o estudo
figue o mais préoximo da realidade, pois cada material tem as suas propriedades, como
se verifica na Figura 33.
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Figura 33 — Propriedades de um material [51]
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2.3.5.3 Condic¢Ges fronteira

As condigdes fronteira sdao constrangimentos aos graus de liberdade num determinado
nd. Estes podem ser seis: trés translacbes e trés rotacdes. Ao colocar condicdes
fronteira, é possivel restringir um ou mais graus de liberdade ou até mesmo aplicar um
encastramento, o que anula todos os graus possiveis. As condi¢des fronteira podem ser
aplicadas em faces, arestas ou vértices de um dado componente.

As principais condicdes fronteira sdo explicadas mais detalhadamente [43]:

Fixo — este elemento restringe todos os movimentos de translagao no ponto,
face ou aresta aplicada;

Deslizante —aplicado em faces planas ou cilindricas em que apenas restringe a
direcdo pelo utilizador definido, contendo as outras duas com movimento;
Dobradiga fixa —restricdo colocada numa aresta circular de uma determinada
peca em que esta permite que a pega se mova em volta dessa aresta;

Suporte eldstico — é uma base eldstica entre as faces selecionadas da estrutura.

2.3.5.4 Esforcos aplicados

Os esforcos externos mais comuns numa anadlise estrutural sdo de seguida descritos [43]:

Forca/momento — é uma aplicagdo de uma forga ou um momento numa face,
aresta ou ponto. A sua direcdo pode ser definida pelo utilizador consoante a
analise;

Pressdo distribuida — é um esforgo distribuido uniformemente ou, em alguns
casos, pode ser varidvel em faces dos constituintes da estrutura. A direcdo desta
pressao também é definida pelo utilizador dependendo do estudo;

Aceleracdao gravitica — este esforco transmite uma aceleragdo linear em
determinadas direcdes, aplicado a estrutura em andlise. E utilizado para obter os
pesos dos componentes numa anadlise estatica ou em simulacdes dinamicas;
Forca de esmagamento — estas forgas ocorrem em superficies cilindricas que
estao em contacto. Como este contacto tem o mesmo raio, é criado uma pressao
ndo variavel na interface;

Carga/massa remota — esta opgdo serve unicamente para simplificar o modelo,
pois em componentes muito complexos onde se conhece o peso e pontos de
apoio, estes podem ser substituidos pela carga ou massa remota, facilitando a
analise MEF;

Massa distribuida — é uma aplicacdo de uma massa especifica na estrutura ou
nas faces aplicadas, simulando o efeito do componente.
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2.3.5.5 Tipos de ligacdo

A ligagdo entre os varios componentes de um projeto mecanico é muito importante.
Existe a necessidade de fazer ligacdes em componentes que estejam em contacto no
inicio do estudo ou que vao estar em contacto. Existe um leque grande de tipos de
ligagdes a que se pode recorrer [43]:

e Ligacdo soldada — permite “soldar” todas as faces em contanto fazendo com que
a malha seja continua, mesmo em materiais com propriedades diferentes;

e Sem penetragdo — esta ligacdo é feita em componentes que tenham algum
contacto entre eles, fazendo um movimento entre superficies, ou o seu contacto
seja de tal forma pequeno, que exista uma pressao muito elevada;

e Mola — esta ligacao é utilizada quando se pretende simular molas reais, e assim
ndo existe necessidade de modelar a mola com as suas propriedades;

e Pino — esta ligagdo permite que seja colocado um pino ficticio no local onde
deveria estar o pino real;

e Barra rigida — permite ligar duas rotulas rigidamente entre dois pontos.

2.3.5.6 Malha de elementos finitos

Na criacdo da malha, o utilizador tem duas op¢des relativamente a densidade da malha:

e Colocar uma malha grosseira onde o tamanho do elemento aumenta;
e Colocar uma malha mais fina. o quem diminui o tamanho dos elementos.

Sabe-se que, quanto maior for o nimero de elementos finitos, maior é a precisdao do
calculo. No entanto, isto resulta de um maior tempo para o programa encontrar a
solucdo. Porisso, é recomendado o equilibrio entre o nimero de elementos e a precisao
necessaria [52]. De seguida é possivel mudar os parametros da malha, escolhendo uma
malha de dimensdao constante ou uma baseada na curvatura. A malha de dimensao
constante estd de acordo com a triangulacdo de Delaunay (Figura 34), é uma malha
muito utilizada quando os seus pontos estao bem definidos [53].

Figura 34 — Triangulagdo de Delaunay [54]

A malha baseada na curvatura permite o uso de elementos finitos de ordem superior
em zonas onde existe uma maior curvatura, conseguindo assim uma malha com uma
precisao maior. Seguidamente ainda é possivel alterar o tamanho global da malha e a
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sua tolerancia. Com isto, o utilizador consegue ajustar a malha da melhor forma para
que ndo surjam problemas na criagdo. Na malha baseada na curvatura é possivel definir
o tamanho maximo e minimo dos elementos, assim como o numero minimo de
elementos a volta de um circulo e ainda a taxa de crescimento dos elementos [52].

2.3.6 Estado de arte da utilizacdo em projetos mecanicos

Na Tabela 7 é possivel constatar que existem alguns artigos cientificos na drea do MEF
ligado ao projeto mecanico de diversas areas.

Tabela 7 — Estado da arte na utilizagdo do MEF para projeto mecanico

Referéncia

Resumo
Bibliogréfica

Este artigo retrata alguns problemas na suspensdo dos
automoveis. Com o objetivo de otimizar o desempenho da mola
helicoidal, foram utilizados diferentes parametros de mola para

(Kushwah et al., tornd-la mais eficiente que as molas anteriormente usadas. As

2020) [55] molas foram redesenhadas e com a ajuda da analise MEF as molas
puderam ser otimizadas. Com a compara¢dao dos resultados
tedricos com os do software foi possivel chegar a um resultado
ideal atendendo o objetivo pretendido.

Este estudo tem como objetivo solucionar o desalinhamento na
montagem dos componentes de uma escavadora. Foi projetado
um mecanismo de guia cbnico para melhorar o mecanismo
original. Para chegar a uma solucdo ideal foi analisado por
elementos finitos a tensdo de von Mises, deformacdes entre
outras analises. Concluindo com a otimizacao, a eficacia teve um
aumento de 34,28% em relagao ao mecanismo original.

(Hsieh et
al.,2021) [56]

Este artigo tem com base no projeto e numa simulacdo em
elementos finitos de uma prétese da articulacdo do quadril em
duas ligas de titdnio. O fator mais importante na selecdo do
material é a compatibilidade com o corpo do ser humano, pois
alguns implantes metalicos criam alguns problemas nos pacientes
nomeadamente a toxicidade por causa da corrosdo do metal.
Neste artigo foi projetado um modelo 3D no software Solidworks
de acordo com a norma I1SO7206. De seguida foi feito simulacbes
em elementos finitos numa andlise estdtica da prétese da
articulacdo do quadril carregada com cargas de diferentes valores
de forma a verificar se cumpre com os requisitos do projeto. Os
metais biocompativeis s6 sdo realmente compativeis com o ser
humano caso o seu comportamento estatico também o for.

(Hsieh et al.,
2020) [57]
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Introducdo ao trabalho pratico desenvolvido

O presente trabalho pratico foi proposto pela empresa Motofil, no seguimento de uma
necessidade de desenvolver um produto novo. Com o dever de colmatar as falhas na
alimentagao de fio de soldadura nas novas mdaquinas robotizadas de soldadura a arco
submerso, é desenvolvido um estudo de forma a procurar solugdes para o problema em
questdo. Com a necessidade de mdquinas cada vez com maiores dimensdes, serd
desenvolvido um novo estudo estdtico por elementos finitos, tendo o propdsito de
redimensionar a estrutura.

3.1.1 Caracterizacdo da empresa

A Motofil, cuja instalacGes estdo representadas na Figura 35, é uma empresa sediada
em ilhavo, na zona Industrial das Ervosas, com 40 anos de existéncia e, neste momento,
conta com uma equipa de 250 colaboradores.

Inicialmente a Motofil dedicou-se a fabricacdo de motores elétricos, fio esmaltado e
equipamentos de soldadura. No entanto, uma vez que o mercado se tornou mais
competitivo, a empresa investiu em novas areas, o que permite oferecer atualmente um
maior conjunto de solucdes de robdtica, manipulacdo, automacdo, corte térmico e
soldadura.

Com o aumento do volume de trabalho em diversos pontos do mundo, e com o objetivo
de obter uma maior proximidade e tempo de resposta com o cliente, a Motofil criou
varias fabricas noutros paises como Espanha, Brasil e México. Com a exportacdo de
equipamentos industriais e a elevada qualidade e fiabilidade dos equipamentos, a
Motofil conseguiu tornar-se numa marca de confianca para uma variedade de setores,
tais como: energias renovaveis, aerondutica, metalomecéanica, automovel, maquinaria
movel e agricola, como se pode observar na Figura 36 e Figura 37.

Esta empresa estd equipada com todos os equipamentos necessarios para desenvolver
solucdes de projetos mecanicos.
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Figura 37 — Projetos: a) avido Legacy 450-500 b) avido KC-390 c) torre edlica

3.1.2 Caracterizagdo do problema

O projeto proposto estd relacionado com o aumento das dimensdes das maquinas
robotizadas de arco submerso, para o aumento do rendimento na soldadura, as bobines
de fio de soldadura foram substituidas por outras de maiores dimensdes. Antigamente,
as bobines de fio de soldadura eram alojadas perto da tocha de soldadura, sendo
substituidas por big packs (rolos gigantes de fio de soldadura), que podem pesar entre
centenas de quilogramas até toneladas.
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Os big packs estao localizados na parte inferior da estrutura o que traz varias vantagens:

e Podem ser colocados na estrutura da maquina por empilhadores.
Anteriormente, era necessario que o operador colocasse a bobine no suporte,
localizado junto a tocha, o que trazia alguns riscos para a salde do ser humano;

e S3o colocados a uma distancia consideravel da tocha, o que se revela benéfico
para a diminuicdo do risco de incéndio, produzido por salpicos da soldadura;

e Como trazem uma maior quantidade de fio de soldadura, é possivel realizar a
operacgao de soldadura por um maior periodo de tempo.

Nesta mudanca houve um problema, dado que a alimentacdo do fio de soldadura é
realizada ao longo de um percurso bastante superior. Para se conseguir enviar o fio
desde o big pack até a tocha, sdo necessdrios novos equipamentos, principalmente
motores pneumaticos ou elétricos, e condutas préprias para o transporte de fio.

Como a distancia a percorrer pelo fio é muito elevada, a alimentagao apresenta falhas
como o corte do fio ou fio riscado (Figura 38), pelo facto de os rolos do motor
necessitarem de realizar e fazer uma elevada pressdo no fio, danificando o mesmo. As
condutas utilizadas na alimentacdo do fio tém um baixo coeficiente de atrito, mas como
existem curvas e contracurvas durante todo o percurso, o fio de soldadura acaba por
exercer uma elevada friccdo nos raios de curvatura, prejudicando o transporte do fio.
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Figura 38 — Fio de soldadura danificado
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3.2 Objetivos do trabalho

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um sistema para a alimentacdo de fio
de soldadura para colunas robotizadas de soldadura por arco submerso.

Este projeto proposto pela Motofil, tem como objetivo eliminar ou diminuir as falhas
gue existem na alimentacao de fio. Trata-se de um projeto que se pretende que seja
possivel, mas que ao mesmo tempo podera trazer complicacdes, pelo facto de ser
realizado com componentes novos, o que podera acarretar novos problemas.

Caso este trabalho pratico resulte numa solugcdo com clara vantagem face a atual,
pretende-se implementar a solugdo em todas as maquinas deste género e ainda, se
possivel, adaptd-la para colunas robotizadas para a soldadura MIG-MAG, ja que o fio

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares

47



DESENVOLVIMENTO 48

para este processo é de didmetro inferior ao do arco submerso, o que possibilita que os
produtos desenvolvidos pela empresa tenham ainda maior qualidade.

3.3 Requisitos do equipamento

Os principais requisitos para a estrutura robotizada de soldadura sao:

e Transportar o fio de soldadura desde os big packs até a tocha;
e Geometria de corddo ideal — qualidade na soldadura;
e Diminuir os defeitos no fio de soldadura.

Para condi¢des prévias de desenvolvimento do projeto, torna-se imprescindivel o
projeto mecanico da estrutura robotizada com todos os componentes utilizados. Esta
estrutura serd toda automatizada pelo departamento responsavel do projeto elétrico,
de modo que, quando a maquina for adquirida pelo cliente, a interagdo do homem com
a maquina seja feita de forma simples e intuitiva. Desta forma, o cliente deve conseguir
configurar a maquina de maneira rapida e eficiente.

3.4 Anteprojeto

O presente projeto consiste no melhoramento da alimentacdo de fio de soldadura a
grandes distancias em maquina de soldadura de arco submerso de maiores dimensoes,
comparadas as existentes. Contudo, o aspeto visual da mdaquina serd semelhante as
atuais construidas pela empresa, das quais se apresenta um exemplo na Figura 39.

Figura 39 — Coluna de soldadura de base para o projeto
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3.4.1 SolucBes existentes na empresa e andlise critica

Neste capitulo é descrita a solugdo existente na empresa, comegando por pormenorizar
a maquina, desde a parte inferior até a parte superior e, por fim, acabar na tocha de
soldadura. Toda a coluna robotizada tem um deslocamento segundo um eixo, que é
exercido por uma estrutura com rodas, deslocando-a por cima de carris. A estrutura é
composta por estrados, ja orientados para a colocacdo de big packs, quadro elétrico,
aspirador, aquecedor de fluxo e maquinas de soldar, como se observa na Figura 40.

- T

Quadro
elétrico

¢ (\EGIITRES j Aquecedor-
-\ Aspirador
_,_.\- = de soldar P de fluxo

Figura 40 — Estrado da coluna de soldadura

Na parte superior da estrutura é apertada a coluna, que contém uma roda de coroa
intermédia, de forma a que a maquina desempenhe a funcdo de rotacdo no eixo vertical.
Para travar a coluna, sdo usados travdes de aperto mecanico para que o operador trave
a maquina na posicao desejada. O fabrico da estrutura da coluna é bastante simples, na
medida em que consiste numa chapa espessa quinada em forma de “U”. De seguida,
uma chapa bastante espessa é soldada a chapa quinada, formando um tubo de grandes
dimensdes. O deslocamento do brago da maquina com a coluna, é feito através de guias
lineares (Figura 41) para que seja suave, preciso e sem folgas.

Figura 41 — Guia linear para cargas elevadas [58]
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Na zona superior da coluna é soldado um prato para a colocacdo de um motorredutor
com uma corrente de transmissdo. Esta corrente acopla no bacalhau, fazendo com que
o braco se desloque no eixo vertical, tal como é apresentado na Figura 42 . E colocado
um peso dentro da coluna ligado a corrente de transmissdo, de modo a existir um
contrapeso e, assim, diminuir o esfor¢co no motor elétrico durante a elevagao do braco.

Sistema de
seguranca

Figura 42 — Componentes principais para o deslocamento vertical

Na ligacdo da corrente ao bacalhau existe um sistema de seguranca (Figura 43) que
aciona quando a corrente parte, bloqueando o bacalhau nas saliéncias existentes na
coluna, para que o brago nao desca e provoque algum acidente.

Figura 43 — Sistema de seguranga
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O braco da estrutura (Figura 44) pode ou ndo ser telescépio:

e Braco telescépio - é colocado um motor com pinhdo para transmitir a poténcia
elétrica, através da rotacdo para uma cremalheira fixada ao braco, de modo a
gue este braco se desloque, aumentando ou diminuindo o comprimento util;

e Brago ndo telescépio - apenas o brago se desloca, através de um pinhdo e uma
cremalheira posicionada na posicdo de contacto entre o braco e a coluna.

Figura 44 — Brago de soldadura

Na extremidade do braco chamada de cabegote sdo colocados dois slides, um na
horizontal e outro na vertical (Figura 45). Desta forma, quando for colocada a tocha de
soldadura, esta pode-se deslocar nos dois eixos, para o melhor posicionamento de
soldadura possivel.

Figura 45 — Slides

J& na tocha de soldadura (Figura 46) é colocado um laser ou uma camera com a fungao
de transmitir a imagem da junta em tempo real, de modo a possibilitar a observacdo do
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corddo de soldadura por parte do operador, como é possivel observar na Figura 47.
Também é fundamental a colocacdo de um sensor denominado de apalpador, que
permite medir a altura e a direcdo da junta por onde deverd existir o corddo de
soldadura. Com o auxilio dos slides e do sensor apalpador, é possivel executar a
soldadura, mesmo que na junta existam variagdes, tanto na horizontal como na vertical
(Figura 48).

Figura 47 — Transmissdo de imagem
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Figura 48 — Apalpador em funcionamento [59]
3.4.2 Estrutura da maquina

Até este capitulo é caracterizada a maquina de soldadura existente. A partir deste
capitulo é retratado o anteprojeto de possiveis solucées a implementar.

3.4.2.1 Primeira solucao

A primeira solucdo idealizada consiste numa maquina com a estrutura apresentada na
Figura 49. Esta solucdo é bastante versatil, pois consiste num robo de trés eixos lineares
e um eixo rotativo. Neste caso em particular, esta maquina é adequada para soldar
torres edlicas devido as suas grandes dimensdes. Pelo facto de toda a estrutura poder
se movimentar ao longo do carril, esta maquina pode fazer soldaduras longitudinais em
todo o comprimento das virolas das torres edlicas.

Figura 49 — Soldadura longitudinal

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



DESENVOLVIMENTO

No caso de a virola estar orientada noutra direcdo também é possivel realizar a
soldadura, especialmente no caso da jungao de duas virolas, uma vez que ambas estao
em cima dos viradores de rolos oscilantes. Estes viradores sdo capazes de girar as virolas
com uma velocidade constante. Neste caso, a maquina pode apresentar a posi¢do
retratada na Figura 50 e soldar a virola externamente, em todo o seu perimetro.

Figura 50 — Soldadura circunferencial

Caso se trate de uma soldadura interna, o braco da maquina desce até a posicao
necessdria e desloca-se para dentro da virola, de modo a realizar a soldadura
internamente com bastante precisdo. Estas soldaduras poderdo ser longitudinais ou
circunferenciais, tal como é demonstrado na Figura 51.

Figura 51 — Soldadura longitudinal ou circunferencial internamente

3.4.2.2 Segunda solugdo

Nesta solucdo é apresentada uma estrutura do tipo pértico, como apresenta a Figura
52. Esta estrutura é deveras versatil, pois o funcionamento é idéntico a uma arvore de
uma fresadora CNC, assim, a estrutura pode chegar a todos os pontos, dentro da area
de trabalho. Através das grandes dimensdes da estrutura, é possivel executar soldaduras
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longitudinais e circulares nas virolas das torres edlicas. Para a soldadura das virolas, a
estrutura desloca-se sobre os carris paralelamente a virola, sendo a soldadura realizada
nos restantes dois eixos. Esta é uma estrutura bastante estavel dimensionalmente,
sendo possivel executar a fungdo com bastante rigor. Toda a soldadura executada por
esta maquina é apenas uma soldadura externa, ndao conseguindo executar soldaduras
dentro da virola. Esta estrutura pode ter outras aplicacdes, como por exemplo a

soldadura de chapas ou pecas com dimensdes elevadas.

Figura 52 — Pértico de soldadura

Na Tabela 8 é possivel analisar as vantagens e desvantagens de cada uma das estruturas.
Deste modo, a solugao preferivel recai para a primeira solucdo, visto que a precisdo e a
vibracdo sdo desvantagens face a segunda solucdo. Com uma estrutura bastante rigida
é possivel minimizar estas desvantagens, tornando-se assim na melhor opgao.

Tabela 8 — Vantagens e desvantagens das duas estruturas idealizadas

Vantagens/Desvantagens Primeira solugdo Segunda solugao
1 eixo rotacional v X
3 eixos v v
Adaptativa a aplicacdo 4 X
Alta precisdo X 4
Area limitada X v
Estabilidade dimensional X 4
Rigor v v
Soldadura no exterior da virola v v
Soldadura no interior da virola v X
Versatilidade v X
Vibragdo 4 X
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3.4.3 Sistema de alimentacdo de fio de soldadura

A alimentagdo pode ser feita de diferentes formas. No caso de equipamentos com
bobines pequenas de fio com peso até 25 kg, estas sdo normalmente colocadas junto a
tocha de soldadura (Figura 53).

Figura 53 — Bobine de soldadura com pequenas dimensdes

No caso de estas terem uma maior quantidade de fio, com peso até 100 kg, serdo
posicionadas na extremidade do braco oposta a da tocha de soldadura, como
representado na Figura 54.

Figura 54 — Posicionamento da bobine

Nos dois casos mencionados anteriormente, é apenas necessario um motor elétrico
localizado junto a tocha de soldadura, pois a distancia das bobines é relativamente curta
e o deslocamento do fio de soldadura é linear. Podem ser colocadas varias bobines de
fio de soldadura, consoante o niumero de tochas de soldadura aplicadas. Quanto maior
for o numero de tochas, e consequentemente de bobines, mais eficiente é a soldadura,
pois existe a possibilidade de todas as tochas soldarem ao mesmo tempo.

Quando é necessario um elevado rendimento de soldadura, em que as maquinas
possam soldar vdrias horas, sdao aplicadas big packs (Figura 55). Estes big packs sdo
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aplicados na base da estrutura e, como consequéncia, o fio de soldadura necessita de

percorrer uma distancia elevada.

Figura 55 — 3 Big packs

O transporte de fio de soldadura é feito normalmente através de dois motores
pneumaticos ou elétricos colocados junto aos big packs, que tém como funcdo empurrar
o fio de soldadura, desde o local dos big packs até a tocha de soldadura. Na tocha de
soldadura existe um terceiro motor, elétrico, que puxa o fio com a velocidade desejada

como se verifica na Figura 56.

Motor

&+ elétrico

Fio de
soldadura

¢
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Figura 56 — Esquema de transporte do fio de soldadura
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Os motores colocados na parte inferior junto aos big packs sdo denominados por
motores escravos, enquanto o motor que se localiza junto a tocha de soldadura tem
como designagdo motor mestre. Este método de alimentagao de fio de soldadura,
atualmente usado, ainda apresenta algumas falhas, caracterizadas no capitulo 3.1.2.

De modo a otimizar o projeto existente foi realizado um estudo intensivo de métodos
mais eficientes para conseguir a alimentagao do fio. Primeiramente, discutiram-se ideias
relativas a otimizacdo da alimentacao do fio de soldadura, sendo que a melhor opc¢ao
seria fazer uma pesquisa de métodos que, possivelmente, ja existem noutros paises,
pelo facto de serem mais desenvolvidos. Depois de um periodo de pesquisa em diversas
patentes de vdrios paises foram retiradas algumas solucbes. Estas solugdes foram
apresentadas a empresa, e esta emitiu um parecer, com uma opinido sobre as solugdes,
tentando melhorar os resultados e criar meios alternativos.

3.4.3.1 Primeira solucdo

Para solucionar as falhas existentes no fio é necessario melhorar o desempenho da
alimentacao de fio de soldadura. Através da Figura 57 é possivel entender o principio de
funcionamento de um sistema de alimentacao de fio de soldadura. Para o efeito, ndo é
sé necessario que a velocidade do fio seja precisa, mas também que a aceleragao,
desaceleracdo e a paragem de alimentacao do fio de soldadura também o sejam.

Feed Rolls
Intermediate Guide
Inlet Guide

Outlet Guide

Figura 57 — Funcionamento do sistema de alimentag¢do de fio [60]

Tradicionalmente, nas empresas utilizam-se um motor com um bindrio constante
inserido junto aos big packs, sendo este designado como motor estravo (motor que
empurra o fio de soldadura). Junto a tocha de soldadura existe um segundo motor que
tem a denominacdo de motor mestre (motor que puxa o fio de soldadura), sendo este
configurado com uma velocidade constante. Esta configuracdo leva com que o fio de
soldadura figue danificado, ocorrendo deformac6es da superficie, arranhées no fio de
soldadura e um possivel dobragem como mostra na Figura 58 [61].
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Figura 58 — Falhas na alimentagdo do fio de soldadura [61]

Para que esta falha ndo ocorra este processo deve ser configurado de maneira diferente.
O motor escravo devera ser um motor de impulso para que empurre o fio com a
velocidade constante desejada ao invés de um binario constante, como era configurado
inicialmente. Por outro lado, o motor mestre devera ter uma velocidade inicial
ligeiramente superior a velocidade desejada durante um pequeno periodo de tempo
(trinta milissegundos) e, ao fim deste tempo, o motor mestre devera reduzir para a
velocidade pretendida até que seja concluida a operacdo de soldadura. Quando a
operacgao de soldadura terminar, o motor mestre ainda deve continuar a puxar o fio por
um periodo de trinta milissegundos, para que este fio figue sempre esticado, como se
observa na Figura 59 [61].

Motor Escravo Motor Mestre

Bobine / Conduta /
de fio /

Fio de Soldadura

'
1
L

Figura 59 — Alimentacgéao do fio de soldadura ideal [61]

Através da Figura 60 é possivel observar a velocidade real dos diferentes motores. Pela
linha descontinua (- - -) é representado o motor escravo, enquanto pela outra linha
(- - - -) se observa a velocidade do motor mestre.
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Figura 60 — Grafico velocidade tempo do motor mestre e do motor escravo [61]
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O motor colocado junto a bobine de fio devera ter uma embraiagem deslizante, para
evitar o aquecimento causado por um bindrio excessivo, ou velocidade superior a
necessaria quando ocorre alguma falha no deslocamento do fio e este anda a uma
velocidade inferior. Caso haja o sobreaquecimento do motor, a embraiagem deslizante
atua e os rolos do motor ndo patinam, evitando arranhdes e protegendo o fio de
soldadura.

Para que se inicie o processo de alimentacdo de fio é necessario saber quando a maquina
estd a soldar. A melhor forma para detetar a presenca de soldadura é pela tensao
existente no fio de soldadura. Idealmente o motor devera ter o rolo de transmissao feito
em polyether ether ketone (PEEK). Este € um material termopldstico que pode substituir
os materiais de aco e ceramicos em algumas aplicagdes, contendo como principal
caracteristica uma alta resisténcia ao desgaste, enquanto o outro rolo é fabricado em
aco ou outro material que permita a condutividade elétrica. Desta forma, o acionamento
dos motores é feito através da diferenca de potencial elétrico entre o fio de soldadura
e a terra. Esta diferenca de potencial indica que a maquina estd a soldar e, quando para
de soldar, deixa de existir a diferenca de potencial. No caso de sé existir tensdo no fio
de soldadura e nao existir diferenga de potencial, o sistema de controlo assume a nao
existéncia de soldadura e, como tal remove a alimentacdo dos motores.

Em alternativa, pode ser utilizado um sensor ético perto da tocha de soldadura, para
gue este detete a existéncia de soldadura [62]. Para monitorizar a velocidade do fio de
soldadura que percorre a conduta é aplicado um tacdmetro ou um sensor ético. A
melhor opcdo é o sensor dos ratos dos computadores (Figura 61) pois é mais econdmica
e tem uma maior eficacia. Este sensor e constituido por um LED e sensores 6ticos. Os
sensores 6ticos dos ratos dos computadores permitem medir a velocidade do fio com
uma elevada taxa de amostragem (cerca de 1500 amostras por segundo), o que permite
uma elevada variacdo de velocidade (cerca de 0,5 metros por segundo) o que torna este
sensor bem mais eficiente do que os sensores de velocidade que existem atualmente.
Além disso, este sensor consegue detetar o movimento em dois eixos (X e Y) o que pode
ser programado para que o eixo que coincide com a direcao do fio de soldadura efetua
a medicdo da velocidade do fio. O eixo perpendicular ao fio de soldadura tem como
funcdo detetar se existe rotacdo do fio, podendo originar um problema de uma cordao
de soldadura inaceitavel, no caso da existéncia de uma rotacao elevada [63].
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A Fio de Soldadura

Figura 61 — Sensor 6tico dos ratos dos computadores [63]

Com a presenca do sensor 6tico é possivel calibrar a velocidade do fio de soldadura,
visto que o fio percorre um longo trajeto com vdria curvas, o que causa um arrasto no
fio. Este arrasto faz com que a velocidade real do fio seja diferente da velocidade
fornecida como se observa na Figura 62. Com a presenca do sensor é possivel medir a
velocidade real do fio de soldadura e compara-la com a velocidade desejada e por fim
fazer a calibracdo, de modo a que o fio de soldadura atinja a velocidade desejada [64].
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Tens3o elétrica
Figura 62 — Comparacao do fio sem arrasto e o fio com arrasto [64]
3.4.3.2 Segunda solugdo

A segunda solucdo idealizada consiste em utilizar um motor pneumatico como escravo.
Os dois motores, escravo e mestre, funcionam de forma independente pois o motor
pneumatico estd constantemente com binario aplicado devido a pressdao do ar. Na
alimentacdo do fio de soldadura com um motor pneumatico ndo devera existir delay
entre o motor mestre e escravo, pois este esta constantemente a tragao.

No motor serao colocados dois rolos com um rasgo em forma de “V”, caso o material do
fio de soldadura seja em aluminio, e em “U” no caso do fio seja em aco, pois o rasgo em
“U” tem uma maior superficie de contacto o que gera uma maior pressao no fio de
soldadura como se repara na Figura 63. Esta configuracdao deve-se ao facto de o fio de
soldadura em aco ter menor maneabilidade comparado com o fio em aluminio. Menor
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maneabilidade faz com que o fio tenha uma maior dificuldade em percorrer as curvas
que existem ao longo do trajeto.

B
L1

Wire
Figura 63 — Configuragdo dos rolos de fio de soldadura

Seguidamente a juncdo dos rolos, com estes ja apertados no motor pneumatico, deve-
se realizar um passo importante que por vezes é ignorado. No motor existem duas
marcas, como se observa na Figura 64, que tém de ser alinhadas para que o motor
pneumatico tenha um elevado desempenho, conforme indicado pelo fabricante [65].

Figura 64 — Alinhamento das marcas inseridas nos rolos [65]

A regulagdao deste sistema é normalmente feita de forma manual, pelo operador da
maquina. Segundo o fabricante destes motores, a pressdao do ar deve estar regulada
entre 10 e 20 psi e devera deixar o fio “leve”, isto é, o motor devera estar a exercer uma
forga ligeiramente menor que a forga necessaria para movimentar o fio do local onde
existe o motor mestre. Desta forma o motor escravo compensa todo o trajeto até ao
motor mestre. Caso a pressdo ultrapasse a recomendada pelo fabricante ou exista um
maior aperto nos rolos, o motor decresce no desempenho e funciona com uma maior
velocidade que poderd ter como consequéncia aranhdes no fio assim como tendéncia
para ocorrerem dobras [65]. Como o percurso do fio de soldadura é bastante comprido,
é recomendado que se utilizem dois motores pneumdticos como motores escravos,
colocados em serie, para exercerem uma maior forca de tragdo no fio sem o danificar,
ou entdo optar por um motor duplo [66].
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3.4.3.3 Solucbes complementares as solucdes anteriores
3.4.3.3.1 Condutas

O fio de soldadura percorre todo o trajeto dentro de condutas. Desta forma o fio é
guiado desde a bobine de fio até a tocha de soldadura.

Para um bom desempenho, as condutas devem ter um corte perpendicular a conduta
nas extremidades. Estes cortes devem estar sem rebarbas e escareados para que seja
possivel aplicar os acessorios. Caso exista uma falha nesta operacdo, podera ocorrer o
aumento consideravel de atrito entre o fio de soldadura e a conduta. A curvatura do fio
de soldadura ndo deverd ter um raio inferior a 18 polegadas, para permitir a passagem
do fio de soldadura sem causar demasiada friccao [67].

As condutas podem ser de materiais diferentes conforme a sua aplica¢do e o tipo de fio
de soldadura escolhido. Para a escolha da conduta mais apropriada a func¢do é
necessario analisar alguns requisitos, como o didmetro de fio, o cumprimento da
conduta e se fica estatica ou estd em constante movimento.

Conduta de polimero

Em primeira opgao, consideram-se condutas de material polimérico pois estas sao as
mais econdmicas e tém um coeficiente de atrito inferior as concorrentes. No entanto,
estas sdo mais apropriadas para fio de soldadura em aluminio [68]. No caso da utilizacdo
do fio de soldadura em aco, a conduta teria um desgaste superior ao fio de aluminio,
pelo facto de esta ser polimérica.

Figura 65 — Conduta de polimero [68]

Conduta extra flexivel

As condutas extra flexiveis tém uma vida util bastante longa, tém um coeficiente de
atrito baixo e sdo resistentes ao desgaste, pelo facto de o seu interior ser revestido com
um material metdlico. Estas condutas sao ideais para aplicagdes em robética. Para alem
disso como sdo bastante flexiveis, podem ser utilizadas em operacdes com bastante
movimento. Estas condutas sdo formadas por trés camadas (Figura 66): a primeira esta
na parte mais externa, é resistente aos salpicos da soldadura, a segunda camada tem
um baixo atrito e, por fim, a Ultima camada é um revestimento em espiral de arame.
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Figura 66 — Conduta extra flexivel [68]

Conduta extremamente flexivel

As condutas extremamente flexiveis sdo utilizadas em aplicagdes que requerem um alto
grau de movimento e flexibilidade. Estas condutas apresentam apenas duas camadas
(Figura 67) para conseguirem ter uma melhor flexibilidade. A camada externa é de
protecdo contra os salpicos, enquanto a interna é constituida por um arame eliptico em
espiral com baixo atrito.

|

Conduta extremamente flexivel para fio de aluminio

T

Figura 67 — Conduta extremamente flexivel [68]

Esta conduta (Figura 68) é idéntica a mencionada anteriormente, mas esta contém mais
uma camada adicional no interior, feita de material polimérico muito duradouro e com
um baixo atrito. Este modelo de conduta é aconselhavel apenas para fio de aluminio. A
conduta que esta em contacto com o fio de soldadura é polimérica. Se fosse utilizado
um fio de soldadura em aco, a conduta teria um desgaste superior ao fio de aluminio.

Figura 68 — Conduta extremamente flexivel para aluminio [68]

As duas ultimas condutas mencionadas anteriormente podem ser utilizadas em
aplicacGes em que o didmetro do fio de soldadura é reduzido (até 1,6 mm).

Diferenga entre arame eliptico e linear

As condutas flexiveis devem apresentar um revestimento de arame eliptico para que os
cantos sejam suaves e arredondados, o que reduz o atrito e previne cortes no fio de
soldadura. Ja o revestimento linear apresenta os cantos afiados, o que aumenta o atrito
e pode causar cortes no arame de soldadura (Figura 69) [68].
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Cantos Afiados

Figura 69 — Arame eliptico e arame linear [68]

A Tabela 9 apresenta um resumo dos diversos modelos anteriormente mencionados,
divididos pelos diversos requisitos [68].
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Tabela 9 — Tabela resumo dos modelos de condutas (adaptado de [68])

Distancia da conduta recomendavel

1-3m 3-6m Mais de 6 m
Tipo de fio Diametro Estdtico Dinamico Estatico Dinamico Estatico Dinamico
FC-X-SW FC-X-SW FC-X-SW /
Ao 0,6 EC-3R oip EG3R L oop EC3RLo
FC-X-SW FC-X-SW FC-X / EC-
Aco 0,8 EC-3-R /EC-3-R EC-3-R /EC-3-R EC-4-R AR
Aco 0,9 Ecar X /EC- EcaR X /EC- EcaR X /EC-
¢ , 4-R 4-R 4-R
Aco 1 EC-4-R FC-X / EC- EC-4-R FC-X / EC- EC-4-R FC-X / EC-
¢ 4R 4R 4R
Aco 1,1 Ecar X /EC- EcaR X /EC- EcaR X /EC-
¢ ’ 4-R 4-R 4-R
FC-X / EC- FC-X / EC-
Ao 1,3 EC-4-R AR EC-4-R AR EC-5 FC-XH
Aco 1,6 EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH
Aco 2 EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH
Aco 2,4 EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH
Aco 2,5 EC-5 FC-XH EC-5 FC-XH EC-6 FC-XH-LW
FC-XH- FC-XH-
Aco 3,2 EC-6 LW EC-6 LW EC-6 FC-XH-LW
FC-XH- FC-XH-
Aco 4 EC-6 LW EC-6 LW EC-6 FC-XH-LW
. EC-3-R/ EC-3-Rou EC-3-R/
Aluminio 0,6 EC3-R Lo n  EC3R U0 EC3R
.. EC-3-R/ EC-3-R/ EC-3-R/
Aluminio 0,8 EC-3-R FCES-A EC-3-R ECES-A EC-3-R ECES-A
L. EC-3-R/ EC-4-R/ EC-4-R/
Aluminio 0,9 EC-3-R FCES-A EC-4-R ECES-A EC-4-R ECES-A
.. EC-4-R/ EC-4-R/ EC-4-R/
Aluminio 1,2 EC-4-R FCES-A EC-4-R ECES-A EC-4-R FCES-A
L. EC-4-R/ EC-4-R/ EC-4-R/
Aluminio 1,6 EC-4-R FCES-A EC-4-R ECES-A EC-4-R ECES-A
Aluminio 2,4 EC-4-R EC-4-R EC-4-R EC-4-R EC-4-R EC-4-R
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As designagdes na tabela tém o seguinte significado, de acordo com o fabricante Wire-
Wizard [68]:

e EC-3-R, EC-4-R, EC-5-R e EC-6-R sdao condutas de polimero;

e FC-X, FC-XH, FC XH-LW e FC-X-SW sdo para condutas extra flexiveis;
e FC-E para condutas extremamente flexiveis;

e FCES-A para condutas extremamente flexiveis para aluminio.

3.4.3.3.2 Esteira porta cabos

Uma alternativa as condutas é um acessorio constituido por varios rolamentos, de modo
a eliminar o atrito do arame ao completar os raios de curvatura (Figura 70). Este
acessorio é apresentado por mdédulos que serdo montados continuamente, até que seja
obtido o comprimento desejado [66].

Rolamentos

Figura 70 - Vista em corte dos mddulos com rolamentos [66]

Desta forma, estes moddulos podem ser aplicados numa esteira porta cabos,
lateralmente, como se apresenta na Figura 71. Com a utilizacdo deste acessério é
possivel transportar o fio de soldadura numa esteira com boa eficiéncia [66].

Figura 71 — Esteira porta cabos [66]
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3.4.4 Solucbes a implementar

E implementada a solucdo n21 apresentada no capitulo 3.4.2 com base na Tabela 8, pois
esta consegue executar soldaduras, tanto no interior como no exterior, de uma virola
da torre edlica, enquanto a segunda solucdo pode executar qualquer tipo de soldadura,
mas apenas do lado exterior.

A Tabela 10 é refente aos critérios de sele¢do dos processos de soldadura.

Tabela 10 — Critérios de seleg¢do para os processos de soldadura (1-Ideal, 2-Pouco aconselhavel, 3-Ndo aconselhavel)

Processos de . Elétrodo
Mig-Mag Arco submerso )
soldadura revestido
Soldadura de torres
. 2 1 3
edlicas
Pecas do ramo
, 1 3 2
automovel
Pecas de pequenas
£as (€ pequ 1 3 2
dimensoes
Pecas convencionais 2 3 1

Uma coluna de soldadura apenas utiliza o processo de soldadura de MIG-MAG e arco
submerso, sendo excluido o processo de elétrodo revestido. Através do critério de
selecdo apresentado na Tabela 10, conclui-se que, numa soldadura para torres edlicas,
o processo ideal é o arco submerso, por ter uma maior deposicao de material e um maior
rendimento.

Quanto ao sistema de transmissao de todo o movimento da estrutura, sdo utilizados
diferentes tipos de transmissdao. Para a movimentacao linear do brago é utilizada a
transmissdo por roda dentada e cremalheira. Assim, é aplicada em todo o curso de
deslocamento uma cremalheira e uma roda dentada. Quando o motorredutor é
acionado, a roda dentada gira na cremalheira, transformando o movimento de rotacao
em movimento linear. Para deslocar o braco sdo utilizadas uma roda de coroa e uma
corrente. E aplicado um peso numa das extremidades da corrente dentro da coluna,
enguanto a outra extremidade é inserida no bacalhau. Desta forma, o peso no interior
da coluna faz com que seja exercida uma for¢ca contraria ao peso do braco, e o
motorredutor ndo necessita de executar um bindrio tdo elevado para que consiga
movimentar o braco.

O sistema de alimentacdo de fio que se ird utilizar € um sistema pneumatico. Com esta
solucdo, ndo se prevé arrasto pois os motores utilizados sdo independentes. O motor
pneumatico tem como fung¢dao compensar todo o comprimento de fio desde o big pack
até a tocha de soldadura. Sera projetado um sistema de alimentacdo em que possa ser

Projeto e dimensionamento de uma méquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico

68



DESENVOLVIMENTO

acoplado um motor pneumatico standard. Desta forma, a empresa desenvolve o seu
proprio sistema, o que lhe permite diferenciar-se da concorréncia.

E criada uma tabela de sele¢cdo como que se observa na Tabela 11. Esta tabela compara
os critérios apresentados e define qual a importancia para o projeto, j& que existem
alguns critérios tém mais peso que outros.

Critérios expostos na matriz de selegao:

1. Custo;
2. Facilidade na montagem;
3. Facilidade na construgao.

Tabela 11 — Tabela de selegdo (importancia)

Critério 1-2 1-3 Importancia %

1 60 75 1 50

2 40 2/3 33.33

3 25 1/3 16.66
Total 2 100

Para a selecdo dos materiais utilizados recorreu-se em primeiro lugar ao custo, pois
tinha que ser mais econémico que os existentes, a facilidade na montagem, pois é
necessario que a substituicdo de componentes seja rapida e de forma simples e por fim,
a facilidade na construcdo, uma vez que é pretendido que este sistema seja fabricado
da forma mais rapida e econdmica possivel.

3.5 Projeto

No presente capitulo, em primeiro lugar é apresentado o projeto da estrutura da
maquina de soldadura robotizada. De seguida, é efetuado o projeto do motor para a
alimentacao de fio de soldadura para a mesma maquina.

3.5.1 Analise MEF da estrutura da maquina
3.5.1.1 Sistema simplificado

De forma a verificar qual a posicao mais critica da estrutura, recorreu-se a um calculo
simples, simplificando a estrutura ao maximo. Através dos diagramas apresentados na
Figura 72 é possivel concluir a posi¢ao da estrutura com maior nivel de esforgos. Para o
efeito, foi aplicada uma carga de 2452,5 N, representando o peso da tocha de arco
submerso. Para a fixacdo da estrutura é utilizado um encastramento na sua base.
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CI 472 b)

>
o
s

Figura 72 — Reagbes e diagrama de momentos: a) posi¢do 1; b) posi¢do 2; c) posi¢do 3

Pelos trés diagramas de momentos é possivel analisar os momentos maximos e as
reacOes nas trés posicdes mais criticas da estrutura: a), b) e c). Como espectavel, as
reacOes sao as mesmas em todas as posi¢cdes, ao contrdrio do que ocorre com os
momentos. E possivel analisar que os momentos maximos s3o iguais na posicdo a) e na
b), enquanto na posicdo representada em c) o momento é inferior. Contudo, o momento
na posicao a) é mais impactante na estrutura, pois o0 momento é atingido ao longo de
toda a estrutura, pelo que se pode concluir que a posicdo a) é a mais critica da estrutura.

3.5.1.2 Analise MEF por software

Recorrendo a um software de analise MEF da estrutura, de forma a otimizar a mesma
para que se consiga exercer as mesmas fungdes, mas com melhorias a nivel de
performance ou na reducdo de custos de fabrico. Este software permite analisar as
tensdes de von Mises, deformacdes, deslocamentos e fator de seguranca presentes na
estrutura. Deste modo, é possivel validar uma estrutura que se comporte com seguranca
na solicitacdo imposta.

Para iniciar o dimensionamento é necessdrio aplicar um material. No caso da presente
estrutura é aplicado o aco S235 (Figura 73). Este é um aco estrutural de baixo carbono,
utilizado no seu estado natural, cujas principais caracteristicas se encontram na Tabela
12. 0 aco S235 ndo é recomendado para tratamento térmico, embora possa ser aplicada
carbonitruracdo ou nitruracao.
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Este aco estd presente em praticamente em todos os setores da industria
metalomecanica, pois trata-se de um ago utilizado em varias aplicagdes:

e Orgdos de maquinas;
e Veios e cavilhas;

e Parafusos e porcas;
e Vardo roscado;

e Hastes.

Figura 73 - Ago S235 [69]

Tabela 12 — Propriedades mecanicas do ago S235 (adaptado de [70])

Designac¢ao do . Tencdo de Dureza de
Tensdo de T .
Aco (EN Processo cedéncia* Brinnel (HB)*
rotura* [MPa] )
10025-2) [MPa] [Kg/mm*]
Laminagem a
S235 & 360 235 102 - 140

quente

*Valores médios
3.5.1.2.1 Simplificagdo de componentes

Para simplificar a analise da estrutura, ndo serdo colocados alguns componentes, como
por exemplo motores elétricos, correntes, rodas dentadas, cremalheiras, entre outros
pequenos componentes, pelo facto de ndo serem relevantes para o desempenho da
analise MEF. Pelo contrario, estes componentes teriam um efeito negativo no tempo de
simulagdo, pois a estrutura teria geometrias ainda mais complexas. Desta forma, estes
componentes foram removidos e outros como as guias lineares e respetivos patins
foram simplificados de modo a possuir uma forma mais simples, como se pode observar
na Tabela 13.

Parte-se do principio de que as guias lineares e os respetivos patins estdo dimensionados
para os esforgos anunciados no catalogo, pelo que ndo ha necessidade de simular e
determinar os esforgos internos nestes componentes.
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Tabela 13 — Simplificagdo para simulagdo

Modelo CAD original Modelo CAD simplificado

3.5.1.2.2 Condigdes fronteira

A aplicacdo das condicbes fronteira numa estrutura que estd a ser dimensionada é
absolutamente crucial. As condices fronteira podem restringir todos os movimentos,
tanto de translacdo como de rotacdo, ou entdo soé restringir a direcdo ou rotacdo que o
utilizador define. A sua aplicacdo deve ser o mais préxima possivel da realidade, pois de
facto quanto mais realista estiver a estrutura, mais preciso serd o estudo. Na estrutura
estudada é aplicada a condicdo fronteira do tipo fixo nos carris da mdaquina, o que
reproduz a fixacdo dos carris ao chdo, como é indicado na Figura 74.

S
Fixed Geometry:

Figura 74 — Fixacdo da estrutura
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3.5.1.2.3 Esforgos

No estudo é aplicada uma for¢a externa na face da estrutura na diregao vertical, de
forma a simular a presenca da tocha de soldadura. No presente caso esta forca é
uniforme, contudo o software também permite a aplicacdo de forcas ndo uniformes. A
forga aplicada é de 2452,5 N, o que representa 250 kg na estrutura, no local indicado na
Figura 75. Esta forca é a mesma que é referida no sistema simplificado da Figura 72.

Along Edge [N]:‘2452,5 ‘

Figura 75 — Aplicagdo de forga na estrutura
3.5.1.2.4 Ligac¢des

Toda a estrutura é soldada e aparafusada. Deste modo, é possivel usar uma liga¢cdao do
tipo soldada, o que permite assim simular uma soldadura de todos os componentes que
estdo em contacto entre si. Desta forma a malha serd continua, independentemente de
se tratar de materiais iguais ou de materiais com propriedades diferentes.

Para as guias lineares e os respetivos carrinhos, é necessario colocar uma ligacdo sem
penetracdo, devido a existéncia de movimento com deslizamento entre as superficies
de contacto e para evitar a penetracdo entre eles. No caso da roda e carril é necessario
usar também a ligacdo sem penetracdo pois ocorre um esforco de contacto elevado,
visto que a area efetiva de contacto é muito reduzida.

3.5.1.2.5 Malha

Para o presente trabalho, foi criada uma malha baseada na curvatura, por existirem
zonas de maior detalhe e de diferentes dimensdes que necessitam claramente de uma
malha mais refinada do que a restante estrutura. Posto isto, é selecionado um tamanho
de malha maximo e minimo, com o objetivo de refinar a malha da estrutura. Além disso,
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foi necessario recorrer ao mesh control, ja que existem algumas zonas, nomeadamente
os componentes onde s3ao introduzidas as rodas da estrutura, por apresentarem
espessuras mais esbeltas do que o resto da estrutura. Desta forma foi possivel obter
uma malha mais personalizada e eficiente como é possivel observar na Figura 76.

<_

Aplicagao do mesh control

Figura 76 — Aplicagcdo do mesh control

Para o estudo estatico do equipamento é inicialmente realizado um estudo de
convergéncia onde sdo atribuidos varios tipos de malha comegando por uma malha mais
grosseira, na primeira andlise, e de seguida, sera colocada uma malha cada vez mais
refinada até que se atinja uma convergéncia. Considera-se que existe convergéncia
guando existe uma variacgdo muito pequena nos resultados dos estudos estaticos da
malha mais refinada para a anterior, dai nao existir grande contribuicdo para um
proximo refinamento. De modo a determinar a convergéncia da malha é escolhido um
ponto, chamado de ponto de convergéncia. Desta forma o estudo de cada refinamento
€ analisado num Unico ponto de modo a se identificar a alteracdo de uma dada variavel
gue pode ser a tensao de von Mises, deslocamento ou até mesmo o fator de seguranca.
O ponto de convergéncia indicado na Figura 77 é localizado num local onde existe uma
grande tensdao de modo a que a cada refinamento ocorra uma variacao da tensdao mais
significativa. O mesmo ndo aconteceria se o ponto escolhido estivesse num local de
baixa tensdo. Desta forma, a analise de convergéncia permite obter uma perce¢cdo mais
clara do efeito da malha. Alcangado o ponto de convergéncia, ndo existe necessidade de
executar um novo refinamento da malha.
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wvon Mises (Nfmm*2 (MPa))
5,000

! 4,600

_ 4,200

_ 3,800

Node: 4182

_ 3,400
X, ¥, Z Location:| 2,97e +03; 6,10 +03; 1,63¢ +03 rm

[ - 3000

Value: 6,560 N/mm”2 (MP3)

_ 2,600
_ 2,200
1,800
1,400

1,000

Figura 77 — Ponto de convergéncia escolhido

A Figura 78 apresenta de forma grafica o numero de nés e elementos para trés modelos
do estudo de convergéncia efetuado, com diferentes refinamentos de malha. E possivel
observar que, em cada refinamento da malha, o nimero de elementos e de nds
aumenta, o que conduz invariavelmente a um aumento do tempo de computagao
necessario a corrida dos modelos.

Através da Figura 79 é verificada a convergéncia da malha em fun¢do do numero de
elementos utilizados. De referir que foram acrescentadas duas corridas de simulacao,
com refinamento intermédio relativamente a malha grosseira e média, com o objetivo
de compreender melhor o comportamento do modelo na zona em que comega a ocorrer
uma estabilizacdo de tensdo de von Mises. Em fungao dos resultados obtidos, refere-se
gue se utilizou no estudo subsequente a malha média, que corresponde ao melhor
compromisso de precisao de resultados vs. tempo de computacao.

N2 de elementos e nods

1800000
1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000

Malha grosseira Malha média Malha fina
N2 de Elementos 390758 548315 901740
N2 de Nés 643505 948853 1586561

Figura 78 — N2 de elementos e n2 de nds
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Variacdo da tensao de von Mises com o n2 de
elementos

5,7
5,6 —9

5,5
5,4
5,3
5,2
5,1

Tensdo de von Mises [MPa]

0 200000 400000 600000 800000 1000000

Ne de elementos [-]

Figura 79 — Varia¢do da tensdo de von Mises com o n2 de elementos

3.5.1.3 Verificacdo da posicdo mais critica por andlise MEF

Através da andlise em software é possivel afirmar que a posicdo mais critica esta de
acordo com a posi¢cdo obtida por meio do sistema simplificado apresentado no capitulo
3.5.1.1. Como é possivel analisar na Figura 80, Figura 81 e Figura 82, a posicao 1 é a mais
critica de funcionamento da coluna de soldadura.

won Mises (M/mm 2 (MPa))

MNode: 13672 5000

._ 4,600

_ 400

#,%, 2 Location:| 2,972 +03; 6,19 +03; 1,6e+03 mm

Value: 68,572 N/mm~2 (MPa)

. 3,300
. 3400
. 3,000
. 2,600
L 2,200
1,800

1,400

1,000

1750 o

Figura 80 — Tensdo de von Mises: a) posi¢ao 1
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won Mises (M/mm”2 (MPa))
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13344
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&
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Figura 81 — Tensdo de von Mises: b) posi¢do 2

von Mises (MSram ™2 (MPa))

MNade: 13744
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_ 4,200
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_ 3,400
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1,300
I 1,400
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Figura 82 — Tensdo de von Mises: c) posi¢do 3

E de notar que a simulacdo representa o sistema simplificado em que a posicdo a) e b)
tém valores muito idénticos, com uma tensdo entre 17,5 e 18,1 MPa, enquanto a
posicdo c) é aquela onde existe menor tensdo, com uma tensdo maxima de 7,58 MPa.
Como mencionado anteriormente, a posicao 1 serd a posicdo mais critica pelo facto de
existir uma maior tensdo ao longo de toda a sua estrutura. O mesmo acontece no
deslocamento vertical, como é possivel constatar nas Figura 83, Figura 84 e Figura 85.
De facto, na posicdo 1 e 2 existe um deslocamento maximo de 2,71 mm, enquanto o
deslocamento na posicdo 3 é quase nulo.
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Figura 83 — Deslocamento vertical: a) posi¢do 1

Figura 85 — Deslocamento vertical: c) posigao 3
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Note-se que existe um grande sobredimensionamento na estrutura, pois a tensdo
maxima exercida é muito inferior a tensdo de cedéncia do material, observado na Figura
86, Figura 87 e Figura 88. Deste modo, é possivel otimizar a estrutura de forma a aligeirar
partes que ndo afetardo o funcionamento correto do equipamento, pelo facto de
possuirem coeficientes de seguranga muito elevados.

28,045
<

800,000
720,000
| 840,000
_ 560,000
. 480,000
_ 400,000
_ 320,000

. 240,000

. 160,000
60,000

0,000

£00,000
720,000
| 640,000
_ 560,000
480,000
400,000
_ 320,000
_ 240,000

_ 160,000

80,000

0,000

Figura 87 — Fator de seguranga: b) posi¢do 2
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FO3
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C
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Figura 88 — Fator de seguranga: c) posigdo 3

Através das figuras apresentadas, sdo de facil identificagdo os componentes que podem
ser aligeirados, pois estdo apresentados a azul, apresentando um fator de seguranca
bastante elevado, como é possivel observar na escala. Assim sendo, é diminuida a
espessura da chapa quinada em 4,5 mm na coluna e 2 mm no tubo do brago, o que levou
a uma diminuicdo de peso significativa em cerca de 600 kg, e um aumento de apenas
0,5 mm no deslocamento vertical, como se pode verificar na Figura 89.

Figura 89 — Deslocamento vertical com componentes fragilizados

Pela andlise MEF ainda era possivel reduzir mais o seu peso, mas atendendo a algumas
normas, como por exemplo a norma ISO (em que o parafuso deve roscar 1,5 X @) nédo
€ possivel diminuir a espessura dos restantes elementos. No entanto, era possivel
alterar o design de forma a serem usadas estruturas de parede mais fina, como a
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representada na Figura 90. Porém, a estrutura ficara mais fragilizada e ndo compensa a
alteracdo pelo facto do elevado custo de mao de obra associado a operacgao de fabrico.

Logo, este design ndo é aplicado.
\ /* \ |

Figura 90 — Alteragdo do design

Contudo, e ndo menos importante, é necessario verificar o centro de gravidade da
estrutura, pois como esta tem um brago bastante comprido, caso o centro de gravidade
se encontre fora ou no limite do apoio da estrutura, esta torna-se instavel. Através da
anadlise da Figura 91 conclui-se que a estrutura se encontra bastante estavel, contendo
o centro de massa praticamente a meio do plano do apoio da estrutura. E de notar que
o centro de massa ja contém as cargas externas aplicadas.

Centro de massa

Figura 91 — Centro de massa da estrutura
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3.5.2 Dimensionamento do sistema de movimentacao

Para o sistema de movimentagao é necessario dimensionar motorredutor de forma que
0 equipamento consiga se movimentar em todas as dire¢des pretendidas.

3.5.2.1 Motorredutor

De seguida, sdao escolhidos separadamente os motorredutores para a coluna e o brago
do equipamento.

Coluna

Para elevar o bracgo para a posi¢ao definida a estrutura conta com um motorredutor. O
movimento é efetuado por duas guias lineares com dois patins em cada uma. Para o
motorredutor seguiu-se o procedimento de calculo indicado pelo fornecedor Sew-
Eurodrive, pois neste calculo é possivel utilizar um contrapeso. A velocidade maxima a
que o braco se deve deslocar é de 2 m/min. Na Tabela 14 estdo apresentados os
requisitos necessarios a cumprir para a elevacdo do braco.

Tabela 14 — CondigGes iniciais para célculo

Descricao Valor
Massa a elevar m = 2091 kg
Contrapeso mc = 1500 kg
Velocidade de elevagao v =0,033(3) m/s
Diametro da roda de dentada ® =461 mm
Rendimento total n =85%

Para selecionar o motor é essencial saber em primeiro lugar a poténcia minima
necessaria, pelo que é calculada a poténcia estatica pela equacao (1):

FXv
n
_ (2091,58 — 1500) x 9,81 x 0,033(3)
N 1000 x 0,85

Ps = (1)

Ps = 0,227 kW

Em segundo lugar é fundamental calcular o binario a aplicar para que o motorredutor
consiga deslocar o braco da mdaquina para a posicdo desejada. Sabendo que a roda
dentada tem um didmetro (d) de 461 mm e é necessario elevar uma forca (F) de 5797,71
N, obteve-se um binario (M,), de 1336,37 N.m, através da equagdo (2).

d
Mg == xF (2)

M, = 0,2305 x 5797,71 = 1336,37 N.m
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De seguida so fica a faltar a velocidade em rpm. Para o efeito, é necessario calcular o
perimetro da roda dentada (P) para determinar o deslocamento por cada rotagao. Como
sdo conhecidos o valor de curso e a sua velocidade, é determinada a rotacao por minuto
necessaria para executar o curso, com a velocidade pretendida.

P =2nr (3)
P=2xmx0,2305=1,448m

Numero de voltas da roda dentada:

_ curso util (4)
P
N = 1248 = 4,14 voltas
Rotacdo de saida do motorredutor:
N
np=————o (5)
tempo (min)
4,14
ng = = = 1,38 rpm

Com os parametros calculados procedeu-se a selecdo do motorredutor mais adequado
para a aplicagdo em causa. Selecionou-se a marca Nord, uma marca de motores e
redutores que trabalha com a empresa Motofil ha varios anos. Desta forma localizou-se
no catalogo o motorredutor de trés estagios com a designacado SK 43125 (ver anexo 6.1
— motorredutor Nord 0,55kW) mais apropriado a funcdo, como é possivel observar na

Figura 92.
ﬁeﬂp 0,55 kW
. mm
P4 n, M, fg iges Fr Fo  Frw. FawL Type b
[kW]  [min]  [Nm] [kN] [kN] 0
0,55 10 2630 12 163955| 244 20,8 | 265 28,0 | SK43125- 80 S/4 121 E48-49
11 2387 13 1476555| 255 208 | 265 280
14 1973 16 119850| 26,5 20,8 | 265 280
18 1567 20 92825 265 208 | 265 280
21 1364 23 79458 | 265 208 | 265 280
24 1509 19  68967| 265 208 | 265 280
27 1336 20 60791 265 208 | 265 280
30 1210 2.6  54T47| 265 208 | 265  28.0
37 995 30 44438 | 265 208 | 265 280

Figura 92 — Tabela de motorredutores NORD [71]

Através da andlise do catdlogo do fabricante, o motorredutor para a coluna aconselhado
€ SK 43125 — 80 S/4 com uma rotacdo de 1,4 rpm, um binario de 1973 N.m e um peso
de 121 kg.
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Braco

O dimensionamento do motorredutor a ser aplicado no bacalhau, para o efeito de
deslocar o braco, é bastante idéntico ao dimensionamento da coluna. Este ndo precisa
de ter uma poténcia muito elevada, pois como o braco estd todo guiado nado existe
necessidade de uma forga elevada para que este se desloque. Foi assumido uma roda
dentada de 80 mm de didmetro e, através desta escolha, foi feito o dimensionamento
do motor. Através da equacdo (3) é calculado o perimetro, para se conhecer o
deslocamento de uma volta da roda dentada e, assim, de seguida calcular o nimero de
rpm necessario para deslocar o braco com 2 m/s.

P=2xmx0,04=0,251m

Numero de voltas da roda dentada:

6
N = m = 23,876 voltas

Rotacdo de saida do motorredutor:
_ 23,876
3

Deste modo, seleciona-se o motorredutor com uma poténcia de 0,25 kW do modelo
SK1SI 63/H10 IEC71 — 71 S/4 de 8,4 rpm (ver anexo 6.2 — motorredutor Nord 0,25 kW),
como se verifica na Figura 93.

1S1, 1SMI - Motoredutores de engrenagens helicoidais - rosca sem fim

ng = 7,959 rpm

Py 3 '/!E.T M, fg lges I!sch  lvor FrR  Fgre ezl f[Ej, r:_r:
[KW] [min7] [Nm] [kN] (I IE2 ) 1E3 B @m
0,25 22 384 09 800 80 10 8,0 4.1 SK 1S175/H10 B51

2,9 335 1,1 600 60 10 8,0 43 | IEC7T1-71S8/4
3.5 304 1,2 500 50 10 8,0 43
4.3 267 1.5 400 40 10 8,0 44
5.8 241 1.5 300 30 10 8,0 44
6,9 213 1.8 250 25 10 8,0 4.4
8.6 181 22 200 20 10 8,0 4.5
12 144 3, 150 15 10 8,0 4.5
14 130 27 125 12 10 8,0 45
17 108 3.4 100 10 10 8,0 45
23 83,5 3,7 75 7.50 10 8,0 4.5
35 58,5 3.7 50 5,00 10 8,0 46
SK 1SMI 75/H10 22 B51
IEC71-718S/4
3.3 295 0.8 500 50 10 3.7 17 SK 181 63/H10 B50
42 260 0.9 400 40 10 42 1.9 IEC71-715S/4
5.6 218 1,2 300 30 10 4.7 21
6,7 211 1,0 250 25 10 4.8 2,2
8.4 180 1,3 200 20 10 | 5,0 2.5)
1 144 1,8 150 15 10 5.2 24
13 131 1,6 125 12,5 10 53 24
17 109 17 100 10 10 54 25
22 846 17 75 75 10 5.5 25

Figura 93 — Tabela de motorredutores NORD [72]
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3.5.3 Transmissdo de poténcia

Para a transmissao de poténcia é possivel optar por um dos trés tipos de transmissao:
correias, correntes e engrenagens.

Para a realizacdo da elevacdo do braco, a transmissdao mais adequada para o caso pratico
é a transmissdo por corrente. Este tipo de transmissdao é indicado para maiores
poténcias, tem uma maior durabilidade e ndo existe perigo de escorregamento, apesar
de existir uma pequena desvantagem em relacdo as correias, pois as correntes
necessitam de lubrificacdo. Para a selegcdo da corrente foi utilizado o catdlogo do
fornecedor Rolisa. Como é necessdria uma boa seguranca foi optada por uma corrente
de rolos duplos (Figura 94). Caso fosse de rolos simples, para ter a mesma seguranca,
seria necessaria uma corrente de maiores dimensdes. Para a selecdo da corrente foi
fundamental calcular a forca necessdria, de modo a escolher uma corrente que resista
a uma forca superior a determinada.

Figura 94 — Elevagao do brago através de corrente de rolos duplos

Conforme referido no capitulo 3.5.2.1 foi selecionado um motor com uma poténcia de
1,1 kW e terd que elevar uma forca tangencial de 5797,71 N, com uma rotacdo da polia
de 1,4 rpm e um momento de 1973 N.m. Neste caso, os calculos serdo efetuados a partir
do motor escolhido, pois como o momento maximo que o motor exerce é de valor
superior ao calculado, é necessario fazer o calculo para a pior das hipdteses,
assegurando a seguranga.

Forca de tangencial maxima na corrente:

=— (6)
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P 1973
max = ,2305

Para o cdlculo do fator de seguranca é de conhecimento do projetista que é aplicada
uma carga constante, existindo uma lubrificagao periddica e a corrente é posicionada na

= 8559,65 N

vertical.
Tabela 15 — Fator de funcionamento (adaptado de [73])
Fator de funcionamento
Carga constante K, =10
Carga com impactos,
. N , K, =13
Fator de servigo (Kj) operagdo continua
Carga com impactos
& ~ P , K, =15
fortes, operacgdo continua
Lubrificagdo continua K; =10
Fator de lubrificagdo (K))
Lubrificacdo periddica K, =13
Transmissdo na horizontal
ou com uma inclinagdo < a Ky = 1,0
Fator de posicdo (K,,,) 450
Inclinagdo > a 45° K,, =13

Através da Tabela 15 é possivel calcular o fator de funcionamento, que se deve aplicar
a corrente em questdo, através do calculo da equacao (7).

K =K, X K; X Ky, (7)
K=1%x13x13=1,7

O passo seguinte é determinar o coeficiente de seguranca aplicado a corrente de acordo
com a rotacgdo exigida.

Tabela 16 — Coeficiente de seguranca (adaptado de [73])

rpm
Passo
50 200 400 600 800 1000 1200 1600 2000
1/2"-5/8" 70 7,8 8,6 9,4 10,2 11,0 11,7 13,2 14,8
3/4"—1" 7,0 8,2 94 10,3 11,7 12,9 14,0 16,3

1"1/4-1"1/2 70 86 10,2 13,2 14,8 16,3 19,5
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Com o auxilio da Tabela 16 é determinado o coeficiente de seguranga da corrente (ng).
Como a rotagdo da corrente é muito inferior a descrita na tabela, ird usar-se o
coeficiente de seguranca aplicado a 50 rpm e, deste modo, o coeficiente de seguranca
sera de 7.

Forca de rotura (E,) da corrente:

E,=F, xn, XK (8)
F, = 8559,65 x 7 x 1,7 = 101860 N

Sabe-se que a forga tangencial deve ser sempre muito menor a for¢a de rotura que o
catdlogo da corrente apresenta. Através da Figura 95, é selecionada a corrente de rolos
dupla, com um ISO nimero 16B-2 (ver anexo 6.3 — correntes de rolos), que cumpre com
a forca de rotura calculada pela equacgao (8).

CORRENTES DE ROLOS DUPLA - DIN 8187

1S0 P b1 d2 dq az g e Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg/m

mm polegadas min. mm max. max. max. mm N =
06B-2 9,525 3/8" 5,72 3,28 6,35 238 8,26 10,24 17.300 0,78
08B-2 127 1/2" 7.75 445 8,51 31,0 11,81 13,92 31.800 1,35
10B-2 15,875 5/8" 9,65 5,08 10,16 36,2 14,73 16,59 45.400 1,85
12B-2 19,05 3/4" 11,68 5,72 12,07 42,2 16,13 19,46 59.000 2,50
20B-2 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 797 26,42 3545 180.000 7,20
24B-2 38,1 1"1/2 25,40 14,63 25,40 101,8 33,40 48,36 324.000 13,50
28B-2 44,45 173/4 30,99 15,90 27,94 1247 37,08 59,56 381.000 16,60
32B-2 50,8 2" 30,99 17,81 29,21 126,0 42,99 58,55 495.000 21,00
40B-2 63,5 2Mi2 38,10 22,89 39,37 154,0 52,90 72,29 630.000 33,61

Figura 95 — Catalogo de correntes Rolisa [73]

Depois da escolha da corrente, é escolhida a roda de coroa mais apropriada. A roda de
coroa (ver anexo 6.4 — roda de coroa) foi a 16B2 com 57 dentes, como se confirma na
Figura 96.

S DT
Dy | D2 | Da

Coroas z| de | dp

T EEEHEE
b} ] , »

45| 3779 364,121 25| 25| 30
1 X 17’02mm 46| 386,0| 372,21| 25 | 25 | 30
25.4 x 17,02 mm 47| 394.1|38029| 25 [ 25 | -

(16B-1-2-3) 48| 402,1| 38836( 25 | 25 | 30
49| 410,2| 39644| 25 | -| -
50( 418,3| 404,52| 25 | 25 | 30

para corrente de rolo 51| 426.4| 412,60| 30 | 25 | 40
segundo DIN 8187 52| 4345| 42067| 30 | 30 | 40
ISO/R 606

53| 4425 428,75| 30 - -
54| 4506 436,85| 30 - -
55| 458,7| 44493| 30 | 30 | 40
56| 466.8] 45301| 30 | 40 -

58| 4829 469,16| 30 - -
59| 4910/ 477,24| 30 - -
60| 4991 48532| 30 | 40 | 40
61| 507,2| 493,46| 30 - -

ca cAaC 2 cn4 Cnl 2n AN

Figura 96 — Catalogo de rodas de coroa da Rolisa [73]
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Braco

Nesta aplicacdo é colocada uma cremalheira com mddulo de 2,5 mm. Assim sendo é
necessario colocar uma roda dentada cilindrica com o mesmo maodulo (Figura 97). Para
a cremalheira (ver anexo 6.5 — cremalheira) selecionou-se a de 25x25x2000 mm? (Figura
98) e para a roda dentada (ver anexo 6.6 — roda dentada) é escolhida uma de 80 mm de
diametro (Figura 99).

Figura 97 — Transmissdo por cremalheira e roda dentada

Cremalheiras de Médulo Dentadas

segundo DIN 782
angulo de pressio: 20 ©

Material C 43 Trefilado

Comprimento (L)
Médulo 500 mm 1000 mm 2000 mm *3000 mm

AxB AxB AxB AxB

1 156 x 16 15x 15 15x 15 15x 15

1,5 17 x17 17 x17 17 x 17 17 x 17

20 x 20 20 x 20 20 x 20 20x 20

s 25x 25 25%25 [ 2sxa5 | 25x 25
3 30 x 30 30x30 30 x 30 30x 30

4 22x22 22x22 22x22 22x22

Figura 98 — Tabela de cremalheiras Rolisa [73]
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Rodas dentadas Mod. 1 Mod. 1,5 Mod. 2 Mod. 2,5
cilindricas z de | dp [ dm | Dy | de [ dp | dm de [ dp [ dm | Dy | de | dp | dm | D4

=]
=

R ~ . 12 | 14| 12| 9 - | 21,0] 180 14 8 | 28| 24| 18 | 10 | 350] 30,00 22| 10
Angulo de pressao 20 13 15 13| 10 - | 225 19,5 15 8| 30| 26| 20 | 10 | 37,5 325 25| 10
14 | 16| 14| 11 - | 240] 210| 17 8| 32| 28| 22 | 10 | 40,0/ 350/ 28| 10

15 | 17| 15| 12 - | 255 225 18 8| 34| 30| 24 | 10 | 425 37,5 30| 10

16 | 18| 16| 13 - | 27,0 240 19 8| 36| 32| 25 | 10 | 450| 40,0 32| 12

S 17 | 19| 17| 14 - | 285| 255| 20 8| 38| 34| 25 | 10 | 47,5 42,5 35| 12
[ S 18 | 20| 18| 15 8 | 30,0 27,0| 20 8| 40| 36| 25 | 10 | 50,0 450 35| 12

| Vo i 19 | 21| 19| 15 8 | 31,5 28,5| 20 8| 42| 38| 25 | 10 | 52,5 47,5 35| 12
" 20 | 22| 20| 16 8 | 33,0 30,0| 25 8| 44| 40| 30 | 10 | 55,0| 50,0/ 40| 12
S, 21 | 23| 21| 16 8 | 345 315 25 | 10 | 46| 42| 30 | 12 | 57,5| 52,5| 40| 14

o [ e 22 | 24| 22| 16 8 | 360 330] 25 | 10 | 48| 44| 30 | 12 | 60,0 550 45| 14
9 9 9 s 23 | 25| 23| 18 & | 375 345| 25 | 10 | 50| 46| 30 | 12 | 62,5| 57.5| 45| 14

24 26 24 | 20 10 39,01 36,0| 25 10 52 48 | 35 12 65,0 60,0/ 45| 14

"/ 77 J 25 27 25| 20 10 | 405| 37,5/ 25 10 54 50 | 35 12 | 67,5 625 50| 14
/// 26 28 26 | 20 10 | 42,01 39,0| 30 12 56 52 | 40 12 | 70,0| 65,0 50| 14

L ] 27 29 27 | 20 10 | 43,5| 40,5/ 30 12 58 54 | 40 12 | 72,5| 67,5/ 50| 14
28 30 28 | 20 10 | 45,01 420 30 12 60 56 | 40 12 | 75,0 70,0 50| 14

B 29 31 29| 20 10 | 46,5 43,51 30 12 62 58 | 40 14 | 77,5 72,5 50| 14

30 32 30| 20 10 48,0( 450| 30 12 64 60 | 40 14 80,0| 75,0f 55 14

| A | 3 33 31| 25 10 | 49,5| 46,5 35 12 66 62 | 45 14 | 82,5 775 55| 16

34 32| 25 10 | 51,01 48,0| 35 12 68 64 | 45 14
33 35 33| 25 10 52,5| 495| 35 12 70 66 | 45 14 87,5 825 55 16
34 36 34| 25 10 | 54,01 51,0] 35 12 72 68 | 45 14 | 90,0] 85,0 55| 16

Figura 99 — Tabela de rodas dentadas cilindricas Rolisa [73]

Com o motorredutor anteriormente escolhido e com a roda dentada referida na Figura
99 é possivel cumprir com a velocidade desejada de 2 m/s e conseguir uma forga
tangencial de 4500 N, o que é suficiente para deslocar o braco.

O calculo foi executado através da equagao (2).

M,=rXF

180
180=0,04 X Fo F = 4=4500N

3.5.4 Guias lineares

Para a selecdo das guias lineares e dos respetivos carrinhos (patins), consultou-se o
catdlogo da HIWIN. Existem dois tipos de patins: os de rolos e de esferas. Os patins de
rolos sdo utilizados para velocidades de deslocamento baixas e tém uma grande
capacidade de carga, enquanto os patins de esferas conseguem uma velocidade
elevada, mas ndo suportam cargas elevadas. Como o projeto ndo necessita de
velocidades elevadas e existe uma carga elevada a movimentar, optou-se pela utilizacao
de patins de rolos (Figura 100).

Patim

Figura 100 — Guia linear e patim de rolos
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O fator de seguranca estdtico depende das condi¢cdes ambientais e de operacdo, e deve
ser levado em consideracdo em aplicagdes com grandes periodos de tempo sem
movimento ou movimento a baixa velocidade. E necessario que exista um fator de
seguranca maior quando as guias estdo sujeitas a cargas com impactos ou vibracdes
(Tabela 17) [74].

Tabela 17 — Fator de seguranga estatico (adaptado de [74])

Condigao de carga fsi, fsm — fator de seguranga estético
Carga normal 1,0-3,0
Carga com impactos/ vibragdes 3,0-5,0
Co
=2 (9)
fsi P
M,
__0 (10)
Vida util

Quando a guia e os elementos de uma guia linear sdao submetidos a tensdes repetidas,
a superficie da guia tem tendéncia a sofrer fadiga. A vida atil de uma guia linear é
definida como a distancia total percorrida até ao aparecimento de fadiga na guia, ou nos
elementos rotativos (rolos ou esferas). A vida util varia muito, mesmo quando as guias
de movimento linear sdo fabricadas da mesma maneira, ou utilizadas nas mesmas
condicOes. Por isso, é calculada a vida nominal, pois esta é usada como critério para
prever a vida util de uma guia linear. A vida nominal é a distancia total que 90% de um
grupo de guias lineares idénticas, usadas em condicGes de trabalho semelhantes,
funcionam sem ocorrer fadiga.

A vida nominal (L) de uma guia linear do tipo rolos é dada pela equacdo (11) [74] .
10

L= (%) ® % 100 [km] (11)

Pela equagdo (12) é possivel converter a vida nominal (L) em vida atil (Ly,) para uma guia

do tipo rolo dependendo da velocidade de deslocamento (V,).
Lx103
Ly = (12)
V, X 60

Através da analise do caso em estudo, os patins vao estar sujeitos principalmente ao
momento aplicado como demostra na Figura 101.
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My
L7
q & & D
og@® 58]0
q $ & b

Figura 101 — Selegdo do tipo de esforgo [74]

Através dos calculos executados, determinou-se o momento maximo de 14.72 kN.m
através dos diagramas representados na Figura 72 e como sdo quatro patins, divide-se
este valor por 4, tendo como resultado o valor de 3,68 kN.m em cada patim. Tendo em
conta o catdlogo do fornecedor da HIWIN, é selecionada uma guia linear que cumpra o
valor do momento maximo na coluna My. Deste modo foi selecionado a guia cujo
modelo é RGH45HA (ver anexo 6.7 — guia linear) como se verifica na Figura 102.

Basic  Basic

Dimensions Mounting Dynamic | Static Static Rated Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm)  Bolt for yl_aad Load Moment
ModelNo, ™™ Rall  pating Rating

My M, M, Block Rail
HH N WBB CL L K K 6 Md T H H WygHy D h d P E (mml CKN) CilkN) iy kN-m kN-m kg kg/m

RGHI5CA 28 4 95 34 26 4 26 45 68 13.4 47 53 M4x8 6 7.6 101 1516575 5.7 45 30 20 Mixlé 13 24 0311 0473 0173 020 1.8
RGH20CA 36 575 86 15.8 21.3 467 0.647 0.46 046 0.40

34 5 12 44 32 6 6 53 M5x8 8 8383 20 21 9585 6 30 20 M5x20 2.76
RGH20HA 50 77.5 106 18.8 26.9 63 0.872 0.837 0.837 0.53
RGH25CA 35 64.5 979 20.75 217 571 0.758 0.605 0.605 0.61

40 5.5 125 48 35 6.5 725 12 Méx8 95102 10 23236 11 9 7 30 20 Mé6x20 3.08
RGH25HA 50 81 1144 215 339 73.4 0975 0991 0991 0.75
RGH30CA 40 71 109.8 23.5 3941 821 1445 1.06 1.06 090

45 6 16 60 40 10 8 12 M8x10 9.5 95103 28 28 14 12 9 40 20 M8x25 441
RGH30HA 60 93 131.8 24.5 48.1 1056  1.846 1712 1.712 116
RGH35CA 50 79 124 225 579 105.2 217 144 144 157

55 6.5 18 70 50 10 10 12 M8x12 12 16 19.6 34 30.2 14 12 9 40 20 M8x25 6.06
RGH35HA 72 106.5 151.5 25.25 731 142 293 26 26 206
RGH45CA 60 106 153.2 31 92.6 1788 452 3.05 3.06 3.8

70 8 205 86 60 13 10 12.9 M10x17 16 20 24 45 38 20 17 14 52.522.5 M12x35 9.97
RGH45HA 80 139.8 187 379 16 2309 633 547 547 413
RGH55CA 75 125.5 183.7 37.75 130.5 252 8.01 5.4 5.4  4.89

80 10 23.5 100 75 12.5 12.512.9 M12x18 17.5 22 275 53 44 23 20 16 60 30 MI14x4b 13.98
RGHBE5HA 95 1738 232 51.9 167.8 348 1115 1025 10.25 6.68

Figura 102 — Catélogo de guias lineares da HIWIN [74]

Com a andlise dos valores da Figura 102 e com o recurso a equacao (9) é determinado o
fator de seguranca estatico, com o valor de 5,66.

116

fsu = 355029 ~ 00 -]

Recorrendo a equacdo (11) obtém-se o valor estimado para a distancia nominal de
32270,7 km, até que exista fadiga nas guias de rolos lineares.
10

L —( 116 )Tx 100 = 322707 k
~\20.5029 = /xXm

Convertendo os valores da distancia nominal para a vida util é aplicada a equacao (12),
alcancando um valor de 268923 horas. Se as guias trabalharem 24 horas por dias nos
365 dias do ano, alcangavam 30,7 anos de funcionamento, o que representa uma vida
util elevadissima.
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32270,7 x 103
hT T 2x60
Era possivel aplicar umas guias lineares de menores dimensdes, mas para uniformizar
toda a estrutura, foi colocado o mesmo tipo de guias lineares para a elevacao do braco
da coluna de soldadura.

= 268923 h

3.5.4.1 Aplicacdo das guias lineares

7

Para a colocacdo das guias lineares é necessdrio executar os procedimentos
representados na Figura 103.

1 2
3 4

1 - Antes de comecar, remova toda a
sujidade da superficie onde se aplica a guia 4 — Apertar os parafusos para garantir que a
com uma pedra apropriada. calha esta alinhada com o batente.

2 — Colocar a guia suavemente no batente.
5 — Apertar os parafusos com uma chave
3 — Colocar os parafusos para fixar a guia. dinamométrica para o momento necessario

Figura 103 — Colocacgédo da guia linear (adaptado de [74])
3.5.5 Desenhos de conjunto e pormenor

Neste capitulo é apresentada a estrutura completa assim como os principais
pormenores, nomeadamente os sistemas de transmissdo, a lubrificacdo, o sistema de
seguranca entre outros pormenores.
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Desenho de conjunto

Na Figura 104 esta representada a estrutura completa da coluna de soldadura (ver anexo
6.8 — desenho de conjunto).

Figura 104 — Conjunto geral da coluna de soldadura

Vista explodida

Na Figura 105 é representada uma vista explodida de todos os constituintes que fazem
parte da coluna de soldadura. Desta forma, é possivel entender a sequéncia de
montagem dos diversos componentes.
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Figura 105 — Vista explodida da coluna de soldadura

Pormenores

Sistemas de transmissao

A Figura 106 apresenta a transmissao de poténcia do motorredutor para as rodas da
estrutura através de um sistema de transmissdo por corrente.
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Figura 106 — Transmissdo de poténcia do carro da estrutura (corrente)

Para a elevacdo do brago é utilizado um motorredutor. Este estd ligado a uma roda de
coroa, através do veio do motorredutor. Como se consegue verificar na Figura 107 é
utilizada uma corrente dupla, pois trata-se de uma carga elevada.

Figura 107 — Transmissdo de poténcia para a elevagdo do brago (corrente)

Como o objetivo é transmitir uma poténcia rotativa num deslocamento linear de forma
a deslocar do braco da estrutura, é entdo aplicado um motorredutor com uma roda
dentada e uma cremalheira, como se observa na Figura 108.

Figura 108 — Transmissdo de poténcia para o deslocamento do brago (roda - cremalheira)

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



DESENVOLVIMENTO 96

Lubrificacao

Para a lubrificacdo das guias lineares e dos rolamentos é aplicada massa lubrificante
manualmente no local indicado pelas Figura 109 e Figura 110 no gracé.

Figura 109 — Lubrificacdo de guias lineares

‘

\

Figura 110 — Lubrificagdo de rolamentos

Sistema de seguranca

O sistema de seguranca mecanico serve para prevenir acidentes, na eventualidade de
existir uma falha na corrente. Desta forma, quando a corrente quebra, o sistema
representado na Figura 111 pela peca amarela inclina, pois esta tem um maior peso na
zona de ligacdo com a corrente. Assim, este componente colide nas saliéncias da coluna,
e bloqueia o0 movimento, garantindo a seguranca.

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



DESENVOLVIMENTO

Saliéncias

Travdo de seguranga

Figura 111 — Sistema de seguranca da coluna de soldadura, travdo de seguranga e saliéncias

Qutros pormenores

Através da Figura 112 é possivel observar o suporte do quadro elétrico e da maquina de
soldadura, assim como o travao manual utilizado para executar a rotacdo da estrutura
e travar no local desejado.

3.5.6

Travdo manual

Figura 112 — Outros pormenores

Estrutura da maquina

A estrutura da maquina é descrita pela seguinte sequéncia:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Carril;

Base do carro;
Rodas;
Coluna;
Bacalhau;
Braco.

Carril — (Figura 113) é constituido por um veio longo de seccdo quadrada soldado a uma
chapa espessa, que devera ser aparafusada ao piso da empresa (ver anexo 6.9 — carril).
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Carril

Figura 113 — Carris da coluna de soldadura

Base do carro — (Figura 114) é constituida por varios tubos de sec¢do quadrada e uma
chapa na parte inferior. Na parte superior é soldada uma chapa circular de elevada
espessura e retificada, para posteriormente ser aplicada a coluna da estrutura (ver
anexo 6.10 — base do carro).

Figura 114 — Base do carro da coluna de soldadura

Rodas — (Figura 115) as rodas sdo feitas em aco através de torno CNC, com dois
diametros exteriores diferentes. O primeiro didmetro é de menor dimensao, mas tem
uma espessura muito elevada, pelo facto de ser a zona que estd em contacto com o
carril. O segundo didametro é de maior dimensao, mas é de espessura menor, pois serve
apenas para travamento. Como a roda se desloca sobre o carril e ndo existe nenhuma
deslocacdo no sentido perpendicular ao carril, caso existisse deslocamento
perpendicular e a roda ndo tivesse travamento, a maquina sairia facilmente do carril (ver
anexo 6.11 —roda).

Figura 115 — Roda da coluna de soldadura

Coluna — (Figura 116) é constituida por uma chapa quinada em forma de “U” soldada a
uma chapa de grande espessura. Assim, é possivel produzir uma coluna do tipo tubo,
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mas com grandes dimensdes, o que ndo era possivel de executar com tubos standard,
por ndo existirem configuragdes de tubos tdo elevadas. A chapa soldada é de elevada
espessura para cumprir com a norma ISO dos parafusos (ver anexo 6.12 — coluna).

Figura 116 — Coluna da mdquina de soldadura

Bacalhau — (Figura 117) é uma chapa de grande espessura que suporta o braco. Deste
modo, os patins das guias lineares sdo apertados neste componente, assim como a
corrente que faz subir e descer o brago (ver anexo 6.13 — bacalhau).

Figura 117 — Bacalhau da coluna de soldadura

Brago — (Figura 118) é o elemento que incorpora a tocha de soldadura. Este elemento é
constituido por um tubo de grandes dimensdes e guias lineares. Para colocar as guias é
necessario soldar duas chapas retificadas, para existir espessura suficiente para apertar
os parafusos da guia (ver anexo 6.14 — braco).
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Figura 118 — Brago da coluna de soldadura

3.5.7 Sistema de alimentacdo de fio de soldadura

Através da Figura 56 é possivel perceber o trajeto do fio de soldadura e é possivel
visualizar a localizagdo dos motores para a alimentagao junto ao big pack.

Apdbs o estudo de varios motores possiveis de aplicar para a alimentacdo do fio de
soldadura (elétricos ou pneumaticos) é desenvolvido um sistema diferente dos atuais.
O sistema desenvolvido é um sistema de alimentac¢do de fio que pode acoplar um motor
pneumatico standard de marcas concorrentes e satisfazer os eventuais alimentadores
do fio de soldadura pneumaticos. Surge o primeiro protétipo do sistema de alimentacao,
como se pode observar na Figura 119.

Figura 119 — Primeiro protétipo do sistema de alimentagdo de fio de soldadura a) vista de trds, b) vista de frente

Com uma analise mais profunda do sistema de alimentacdo conclui-se que seria
necessario arredondar as quinas vivas. O protétipo possuia muitas quinas vivas que
poderiam ser arredondadas, facilitando o processo de fabricagdo por maquinagem,
como se pode observar na Figura 120.
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Figura 120 — Melhoramento do componente

Por fim, é concluido o protétipo final, dando inicio a sua fabricacdo. O protdtipo é
projetado para ter uma fabricagao simples e um funcionamento pratico. Portanto, sdao
colocados elementos de engates rdpidos, para que nao haja necessidade de o operador
apertar e desapertar parafusos todas as vezes que precise de mudar os rolos do fio de
soldadura. Na Figura 121 é apresentado o protoétipo final (ver anexo 6.15 — sistema de
alimentacdo de fio de soldadura).

Figura 121 — Protétipo final do sistema de alimentagdo de fio de soldadura

Para uma melhor compreensdo do sistema pneumatico, é apresentada uma vista em
corte longitudinal, mostrando o interior do sistema com a designagao dos principais
componentes (Figura 122).
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Figura 122 — Vista em corte do sistema de alimentagdo de fio de soldadura

Na vista explodida da Figura 123 é possivel compreender a montagem do sistema da

alimentacao do fio.

Figura 123 — Vista explodida do sistema de alimentagao de fio de soldadura

Para o funcionamento correto do motor é essencial montar varios acessodrios
pneumaticos (ver anexo 6.16 — acessoérios pneumaticos) como: valvula de fecho,
regulador de pressdo, lubrificador, valvula 5/3 e escapes rapidos (Figura 124).
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Valvula de fecho — bloqueia o ar comprimido em ambas as dire¢des pelo fecho manual.

Regulador de pressdo — é um componente que regula a pressao do ar comprimido
definida pelo utilizador.

7

Lubrificador — é um componente que introduz particulas de lubrificante no ar
comprimido e com isso reduz o atrito e aumenta a vida Gtil dos componentes do sistema
pneumatico.

Valvula 5/3 — é uma electrovélvula com 5 vias e 3 posicdes, estas valvulas sdo comuns
de encontrar em sistema como cilindros em que precisdo de parar numa posi¢ao
intermediaria ou também em paragens de emergéncia que no caso como a valvula é de
centro fechado o cilindro fica sem qualquer movimento.

Escape rapido — estas vdlvulas sdo utilizadas para aumentar a velocidade dos cilindros
expulsando o ar para a atmosfera muito rapido e diminui o ruido da expulsdo do ar.

Valvula 5/3

Lubrificador

Escapes rapidos
Regulador com silenciador

Valvula de fecho

Figura 124 — Sistema de alimentagdo de fio pronto para funcionamento
3.5.7.1 Dimensionamento do motor pneumatico

Com a aplicacdo de condutas para o transporte do fio de soldadura, o avanco do fio
dentro da conduta é condicionado pelo coeficiente de atrito desenvolvido entre o fio de
soldadura e a conduta. Quanto maior for o coeficiente de atrito, mais dificil é o
deslocamento do fio dentro da conduta. Como o trajeto ndo é em linha reta, é
importante ter em conta todas as curvas. Quanto mais curvas existirem, mais dificuldade
existe na deslocacdo do fio ao longo do percurso.
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Por isso, para determinar o motor pneumatico que serd acoplado no sistema de
alimentacdo de fio, recorre-se a equag¢ao de Euler-Eytelwein. Esta equacdo é
suficientemente precisa para projetar sistemas de transporte de fio [75]. Para a sua
aplicacdo sdo necessarios alguns requisitos:

e A forga necessaria para puxar o fio;
e O coeficiente de atrito da conduta selecionada;
e A soma dos raios da conduta.

A equacado de Euler-Eytelwein toma a seguinte forma (equagdo (13)):
F = F, x eW*a (13)

Como o é o angulo total, a equacdo pode ser usada para que se possa somar todos os
angulos ao longo do percurso (equacgao (14)):

F = FO % eux((x1+a2+a3+-~-+an) (14)

Neste caso, F, é a for¢a necessaria para puxar o fio caso ndo exista nenhuma curva ou
atrito nulo. Como isto nao se verifica, é possivel calcular a for¢a necessdria Fy, através
do comprimento do fio, didmetro e massa especifica do material. Deste modo, calculou-
se o peso do fio, que corresponde a forca minima necessaria a realizar caso o trajeto
fosse o ideal. p representa o coeficiente de atrito da conduta e a, como foi enunciado
anteriormente, é o somatdrio de todos os angulos realizados durante o percurso. A
Figura 125 ajuda a uma melhor compreensao do significado de «.

fu]:‘)l)" a:=90°

a=90°

a:=180°

Figura 125 — Trajeto do fio de soldadura [76]
Para o caso em questao, F, sera o peso do fio de soldadura:
Fo=nXxr?xhxdxg (15)

Na equacdo (15) é possivel observar que o peso do fio de soldadura é dado pelo produto
do volume do cilindro pelo peso especifico do material. Seguidamente, o
dimensionamento do motor é calculado com o mesmo procedimento que se utilizou no
calculo do motor elétrico.
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Conhecida a forga tangencial necessaria para o sistema de alimentagado e o diametro dos
rolos do sistema, é possivel determinar o binario necessdrio para o motor em questao
e, dessa forma, seleciona-lo através de um catalogo do fornecedor de motores
pneumaticos. Selecionado o motor, e recorrendo a ficha de caracteristicas, é possivel
saber com rigor a pressdo de ar comprimido, que devera ser fornecida para que o motor
cumpra com os valores calculados, como se verifica na Figura 126.

pe Nn*‘ Alr pressure 5 bar(e) Ue
035 28

030 24 18
025 20 15
020 16 12
015 1.2 9

0.10 08 6

005 04 3

0 1000 2000 3000 r/min

Figura 126 — Motor pneumatico e curvas de caracteristicas
3.6 Componentes, material e processos de fabrico

Na Tabela 18 sdao representados os componentes principais da estrutura da maquina de
soldadura, o processo de fabrico e o material.

Tabela 18 — Componentes e processo de fabrico da estrutura da maquina de soldadura

Designagao Componente Processo de fabrico

e Processo de soldadura

Carril .
e Pintura
e Torno CNC
. e Fresadora
Veio

convencional
e Pintura
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Roda

Torno CNC
Fresadora
convencional
Pintura

Suporte das rodas

Processo de
serralharia

Processo de soldadura
Fresadora CNC
Pintura

Carro (base)

Processo de
serralharia

Processo de soldadura
Fresadora CNC
Pintura

Coluna

@0

P

<>
I

Chapa quinada
Processo de soldadura
Fresadora CNC
Pintura
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e Processo de

Bacalhau serralharia
e Fresadora CNC
e Pintura
e Serralharia
e Soldadura
Braco

e Fresadora CNC
e Pintura

3.7 Sistema de comando

Toda a estrutura é automatizada por um setor especializado em automacdo. Desta
forma, apenas é citado na dissertacdo um breve resumo sobre a automacdo da coluna
de soldadura. A coluna de soldadura possui um autdémato e um HMI para otimizacao.

O autémato possui toda a programacdo da coluna, enquanto o HMI proporciona a
entrada e a saida de sinais que o operador fornece a maquina e a maquina ao operador.
A maquina fornece informagdo ao operador, através dos seguintes componentes e
podem-se observar na Figura 46, Figura 47, Figura 48 e Figura 127:

e Sensores como finais de curso, para que a maquina nao ultrapasse os limites do
curso util;

e QO laser e cdmara para transmissao de imagem da soldadura em tempo real;

e O apalpador para ajudar na execugdo do corddo de soldadura.

Figura 127 — Sensor de fim de curso
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De modo geral, a automacao de uma coluna de soldadura é bastante simples, pois é sé
necessario ligar a coluna de soldadura, colocar os parametros e deslocar a maquina para
a posicao desejada (elevar ou baixar o braco da estrutura e movimenta-lo na horizontal).

A Figura 128 mostra o grafcet das principais etapas do processo de automacao.

- Ligar a coluna de soldadura

1 Luz indicador que esta operacional

-+ Introducdo dos parametros no HMI

2 Leitura dos parametros

-+ Inicio da soldadura

Ligar mdquina de soldadura
3 Ligar rede pneumatica
Ligar motores de alimentacdo de fio

-+ Fim da soldadura

Desligar mdquina de soldadura
4 Desligar rede pneumdtica
Desligar motores de alimentacdo de fio

- Desligar a coluna de soldadura

Figura 128 - Grafcet da automacgdo da coluna de soldadura

Neste caso no HMI é sé necessario possuir quatro botdes digitais para fazer as quatro
movimentacdes necessdrias nos dois eixos da estrutura e mais dois botGes para o
deslocamento da maquina no carril, como é possivel entender numa sequéncia de
figuras apresentadas na Tabela 19.

Tabela 19 — PosigOes da coluna de soldadura

e Elevar o braco
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SIEMENS. SIMATIC HMI

Descer o brago

SIEMENS.

e Movimentar o brago para
a esquerda

SIEMENS

e Movimentar o braco para
a direita
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SIEMENS SIMATIC HMI

e Movimentar a estrutura
para trds

e Movimentar a estrutra
para a frente

No HMI é possivel colocar os parametros de soldadura, assim como a velocidade de
movimentacdo da estrutura. Deste modo, é possivel realizar um corddo de soldadura
estavel e eficiente.

Os parametros introduzidos no HMI foram:

e Diametro do fio—4 mm;

e Velocidade de alimentacdo do fio (adaptada aos parametros selecionados);
e [ntensidade de corrente elétrica — 550 A;

e Tensao-30V.

A maquina é parametrizada para adaptar a taxa de material de adicdo e a velocidade do
fio com a velocidade do braco da coluna de soldadura, assim como a velocidade de
rotacdo dos viradores.

No sistema desenvolvido para a alimentacdo do fio, este funciona de forma
independente com a coluna de soldadura. Este apenas pode ser atuado com a
electrovalvula 5/3 (5 vias e 3 posi¢bes), colocando assim o movimento no sentido
desejado. Deste modo, é possivel que o motor trabalhe num sentido: anti-horario a),
parar b) e hordrio c¢), como se pode verificar no circuito pneumatico da Figura 129.
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Figura 129 — Circuito pneumatico: a) sentido anti-horario, b) ndo realiza qualquer movimento, c) sentido horario
3.8 InstrugBes de montagem

Toda a estrutura mecanica, elétrica e pneumatica é transportada para o cliente pré-
montada. Inicialmente, sdo aplicados os carris (Figura 130), que devem ser fixados ao
piso da empresa do cliente, para que ndo se desloquem e causem algum acidente, pois
toda a estrutura esta apoiada sobre os carris.

Carris

Figura 130 — Carris

De seguida, é colocado o carro representado na Figura 131,que representa a base de
toda a estrutura. O carro é constituido pelas rodas e por uma base metalica com
cimento, para elevar o peso, e assim baixar o centro de gravidade, fazendo com que a
estrutura esteja segura. Relembrando que as figuras representadas estdo simplificadas,
estas ndo contém motores elétricos nem parafusos.
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Estrutura metalica

Cimento

/

Figura 131 —Carro

Posteriormente é aplicada a coluna (Figura 132) apertada ao carro.

Suporte do
quadro elétrico

/

Guias lineares

Figura 132 — Coluna

Seguidamente é montado o braco (Figura 133) com o bacalhau, guias lineares, suporte
da tocha de soldadura e calha, onde ira toda a alimentagdo para a tocha de soldadura
(fio de soldadura e energia elétrica). O brago é montado na coluna através dos patins
das guias lineares, antes de ser aplicado o motorredutor e a corrente para fixar o brago
em altura, até ao final da montagem da estrutura.
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Bacalhau Suporte da tocha

de soldadura

n/

Guias

lineares

Figura 133 — Braco

Por fim, como se constata na Figura 134, é aplicada toda a cablagem e as respetivas
ligacGes elétricas, alimentacdo de ar comprimido, energia elétrica e aplicacdo do
aparelho de soldadura.

— e

3=

i

il

ol

B4

i)

i
s

i

Aparelho de Ar comprimido
Cablagem Quadro elétrico soldadura

Figura 134 — Cablagem, ligagOes elétricas, ar comprimido e aparelho de soldadura

3.9 Manutencdo do equipamento

No capitulo da manutencao do equipamento é retratado o processo de lubrificacdo dos
principais constituintes da maquina de soldadura.

3.9.1 Lubrificagdo das guias lineares

A lubrificacdo das guias lineares é extremamente importante para o seu funcionamento.
Caso ndo seja aplicada lubrificacdo na guia, a vida util desta sera muito reduzida devido
ao aumento do coeficiente de atrito entre o patim e a guia.
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As vantagens da lubrificacdo sdo as seguintes:

e Reduz o atrito entre as superficies de contato, evitando a abrasao;

e Cria uma pelicula de lubrificante entre as superficies de rolamento e diminui a
fadiga;

e Anti-corrosao.

Para guias lineares que ndo atingem uma velocidade de 60 m/min que é o caso em
estudo, a lubrificacio deve ser feita através de massa lubrificante (Figura 135). E
recomendado que estas sejam lubrificadas a cada 100 km. Através da equagdo (16), é
possivel determinar a frequéncia de alimentacao de lubrificante através da velocidade
da guia linear.

100 x 1000

U, x60
100 x 1000

T :W: 833,33h

(16)

Gracés de
lubrificagdo

Figura 135 — Lubrificagdo das guias lineares [77]
3.9.2 Substituicdo de éleo dos motorredutores

Os redutores e motorredutores sao fornecidos com lubrificante, ja prontos a funcionar.
Caso o lubrificante introduzido no motorredutor seja de origem mineral, este deve ser
trocado a cada 10000 horas de funcionamento ou com um intervalo temporal de dois
anos. Caso o lubrificante for de origem sintético, estes valores passam para o dobro. Em
caso de operacdao em condicbes extremas, por exemplo humidade do ar elevada,
ambiente agressivo e elevadas oscilacdes de temperatura, torna-se vantajoso reduzir os
intervalos de troca do lubrificante. Quando é realizada a troca do lubrificante, é
recomendavel realizar uma limpeza ao motorredutor. Depois de trocar o lubrificante, é
possivel que ocorram pequenas variagdes no nivel de éleo apds as primeiras horas de
funcionamento, pelo facto de o dleo ocupar os espacos dos canais de dleo lentamente.
Desta forma, é recomendado, apds duas horas de funcionamento, verificar o nivel do
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6leo com o motorredutor parado e frio. A troca do lubrificante do motorredutor devera
ser sempre de uma determinada origem (mineral ou sintético), ndo devendo ser
misturado com um lubrificante de outra origem.

Antes de colocar o motorredutor em operacao é necessario retirar a tampa do parafuso
de exaustdo, para evitar a formagdo de pressao no motorredutor.

Figura 136 — Substituicdo de 6leo no motorredutor [78]
3.9.3 Lubrificacdo dos rolamentos

A correta lubrificacdo dos rolamentos é fundamental para prolongar a sua vida util. E
crucial a escolha de uma massa de lubrificante adequada a aplicacdo do rolamento, e a
aplicacdo da quantidade necessaria antes de o rolamento entrar em funcionamento.
Durante o periodo de funcionamento, é necesséario lubrificar periodicamente. E
fornecida a quantidade de massa lubrificante a colocar e os intervalos de tempos
corretos, através da ficha técnica do rolamento disponibilizada pelo fabricante, de forma
a que o rolamento tenha o melhor desempenho e vida util possiveis. E habitual usar
métodos manuais de lubrificacdo, mas existem processos ja otimizados para a
lubrificacdo que acarretam muitas vantagens. A lubrificagcdo continua é um processo ja
automatico, que possibilita o fornecimento de massa lubrificante na quantidade correta
e livre de contaminacao.
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Gracé de
lubrificagao

Figura 137 — Lubrificagdo de rolamentos

3.10 Analise de custos

Para o cdlculo de uma estimativa de custos da produgdo de uma coluna de soldadura
sdo considerados os diferentes processos para o fabrico, assim como a instalacdo no
cliente e sua formacdo. A Tabela 20 apresenta os custos associados ao fabrico de uma
coluna de soldadura com um curso de 6 por 6 metros. Desta forma, consegue-se
perceber o custo de maquinas idénticas, variando apenas o valor do custo pelas
dimensdes das estruturas.

Tabela 20 — Analise de custos

Matriz de custos

Projeto 3D 10000 €
Projeto 2D 3000 €
Automacgao 6000 €
Aco 5000 €
Motor pneumatico 1000 €
Motorredutores 6000 €
Guias lineares 5000 €
Maquinas de soldar 40000 €
Roda coroa 1500 €
Roda dentada e cremalheira 500 €
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Material elétricos 18000 €
Componentes standard 3000 €
Serralharia

e Soldadura 5000 €

e Corte/quinagem 3000 €
Tratamentos

e Térmicos 0€

e Superficiais/pintura 4000 €
Maquinagao

e Torno 10000 €

e Fresadora CNC 20000 €
Montagem

e Montagem mecéanica/ elétrica 30000 €

e Ajustes 5000 €

e Ensaios 5000 €

Verificagao e controlo

e Tridimensional 1000 €

e laser tracker 1000 €
e R

Montagem 10000 €

Deslocamento (estrangeiro) 10000 €

Formacao 6000 €

Acompanhamento 3000 €

Total 212000 €
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusdes

Nesta dissertacdo sdo retratados varios aspetos para o projeto e fabrico de uma
estrutura metdlica. A mdquina projetada é semelhante a um robd de trés eixos,
adicionado de um eixo rotacional. Inicialmente, na empresa onde é desenvolvido o
presente trabalho, as colunas robotizadas de arco submerso para soldadura de virolas
apresentam algumas falhas na alimentac¢ao de fio de soldadura. Tendo por base esta
falha, pretendeu-se projetar uma coluna de soldadura com um sistema otimizado para
a alimentagao de fio de soldadura. Para este efeito, foi utilizado um programa CAD com
modulo integrado de MEF, para permitir o dimensionamento e a proposta de uma
solucdo otimizada. A andlise da coluna atual permitiu concluir que esta estd
sobredimensionada, pela observacao das tensdes impostas ao material, assim como do
fator de seguranca apresentado pela andlise de MEF. No entanto, uma coluna de
soldadura, para executar as operacdes exigidas com a precisdo necessdria, ndo necessita
de apresentar um coeficiente de seguranca particularmente elevado, mas sim ser
bastante rigida. Desta forma, para garantir rigidez necessaria, pode ser necessario
chegar a uma solucdo possa estar sobredimensionada em termos de coeficiente de
seguranca, estudo este que foi realizado por MEF.

Seguidamente é executado o dimensionamento para todos os sistemas de movimento.
Este processo consistiu no calculo dos diferentes motorredutores através do peso da
coluna de soldadura e do braco e a velocidade desejada. Foi atribuido um valor para as
rodas dentadas, nomeadamente a que eleva o brago, as duas que promovem o
movimento da coluna nos carris através de uma corrente e, por fim, a que faz com que
o braco se desloque através de uma cremalheira. De seguida foram dimensionadas a
corrente e a cremalheira que integram as rodas dentadas, no sentido de suportarem o
peso do braco e garantir o deslocamento da coluna. Como a coluna de soldadura é uma
maquina de carga elevada e ndo tem uma grande velocidade, foram escolhidas guias
lineares de rolos, pois estas sdao as mais aconselhadas para este tipo de guiamento. Para
o calculo das guias foi utilizado o momento maximo exercido na estrutura, visto que é o
esforco mais critico nas guias, o que permitiu escolher uma guia que suporta este
momento.

Posteriormente sdo apresentados os desenhos do conjunto completo em pormenor.
Nestes desenhos é exibida a vista do conjunto geral, a vista explodida, para melhor
compreender o processo de montagem da coluna e, por fim, os principais pormenores
da maquina, tais como os sistemas de transmissdo, sistema de segurancga, pontos de
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lubrificacdo e o travdo. De seguida explica-se o procedimento de fabricacdo dos
principais constituintes da coluna de soldadura.

Na ultima parte do capitulo do projeto é desenvolvido um sistema de alimentacdo de
fio de soldadura pneumatico. Para o desenvolvimento recorreu-se a uma investigacao
de varios métodos existenciais para a alimentacdao de fio, sendo estes elétricos ou
pneumaticos. Desta forma foi criado um sistema onde é possivel acoplar qualquer motor
pneumatico de diferentes marcas, o que permite apresentar um sistema bastante
adaptativo. Para o dimensionamento do motor foi utilizada a férmula de Euler-Eytelwein
e, através da manipulacao, foi possivel obter o binario necessdrio para fornecer o fio de
soldadura desde a bobine de fio até ao sistema de alimentacdo de fio de soldadura
(elétrico) que se localiza junto a tocha de soldadura. Este desenvolvimento era o ponto
fulcral do trabalho realizado, pois a empresa apresentava falhas na execucdo da
soldadura pelo motivo de o sistema de alimentacdo de fio danificar o fio de soldadura.
Este sistema foi produzido pela empresa pois fica mais econémico que os sistemas
atuais, fabricados por marcas concorrentes.

Toda a coluna de soldadura foi programada com recurso a um controlador légico
programavel (PLC) e um HMI. Desta forma, foi possivel otimizar a coluna de modo a
simplificar o seu funcionamento, na medida em que o operador ndo precisa de grandes
conhecimentos para operar com a coluna de soldadura.

Como os varios componentes instalados na coluna de soldadura precisam de
manutencdo foram apresentadas indicacbes sobre a lubrificacdo de vdrios
equipamentos de forma a prolongar a sua vida util.

Na ultima parte desta dissertacdao é apresentado o custo da coluna de soldadura, em
varios aspetos de construcdo. Desta forma é possivel compreender que os
equipamentos usados tém um custo bastante elevado, o que tem como consequéncia
um valor elevado para o cliente.

Em suma, conclui-se que os requisitos impostos, para combater as falhas inicialmente
apresentadas no equipamento, foram cumpridos.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Para trabalhos futuros seria interessante desenvolver a segunda solucdo sugerida para
sistema de alimentacdo de fio de soldadura (sistema elétrico) para que, no final, fosse
possivel comparar os dois sistemas e averiguar qual deles é mais vantajoso em
desempenho e economicamente.

Estudar o processo de arco submerso noutras aplicacdes na industria, pois pode ser
benéfico por apresentar elevadas taxas de deposicao de material

Desenvolver uma coluna de soldadura que seja mais econdmica e que tenha um

desempenho semelhante.
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6 ANEXOS

6.1 Motorredutor Nord 0,55 kW
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0,55 kW

S
mm
Py n, M, fg iges Fr FaA Frw Faw Type e
(kw]  [minl]  [Nm] [kN] [kN] a
0,55 1,0 2630 12 163955 244 208 | 265 280 |SK43125-80S/4 121 E48-49
11 2387 1,3 147655| 255 20,8 | 265 28,0
1.4 1973 1,6 119850 265 208 | 265 280
18 1567 20  92825| 265 208 | 265 280
2.1 1364 23 79458 | 265 208 | 265 280
2.4 1509 1,9 689,67 265 208 | 265 280
2.7 1336 20 607,91| 265 208 | 265 280
30 1210 26  547.47| 265 208 | 265 280
37 995 30  44438| 265 208 | 265 280
1,4 1831 09 117519| 75 120 | 162 16,0 | SK 33100 - 80 S/4 72 EA44-45
2.5 1089 15 660,60 153 120 | 162 16,0
3.2 883 18 51931 162 120 | 162 16,0
35 808 20  46837| 162 120 | 162 16,0
45 653 23  36507| 162 120 | 162 16,0
55 551 27 29928| 162 120 | 162 16,0
6.4 585 26  25763| 162 120 | 162 160
2,6 1067 13 64500 154 120 | 162 16,0 | SK 32100 -80S/4 64  E42-43
3.2 869 16 51000| 162 120 | 162 160
6.8 462 31  24150| 162 120 | 162 16,0
9,0 367 37 18350| 162 120 | 162 16,0
9.9 337 40  16550| 162 120 | 162 16,0
3.2 842 08 #520,20| 12,0 12,0 | 10,8 12,0 | SK 12080 - 80 S/4 38 E3839
41 672 1,1  #402,90| 130 120 | 122 120
5.9 608 12 #276,92| 130 120 | 126 120
7.0 422 17 23460 93 90 | 130 120
8.8 349 19 18717 97 90 | 130 120
10 302 22 15759 99 90 | 130 120
12 270 24 13821| 100 90 | 130 120
13 246 25  12342| 101 90 | 130 120
15 216 27  106,08| 10,2 90 | 130 120
17 195 2,9 94,35 | 10,2 90 | 130 120
21 191 34 7891| 102 90 | 130 120
25 163 3.9 66,44 | 10,3 90 | 130 120
28 144 42 58.27| 100 90 | 130 120
32 130 4.4 5203| 96 90 | 130 120
8,4 427 08 #19586, 57 78 94 10,0 | SK 12063 - 80 S/4 28 E34-35
9.0 325 10 18360| 6.7 77 | 101 100
10 292 11 16218| 7.0 77 | 103 100
1 264 11 14433| 7.2 77 | 104 100
14 223 13  11832| 74 77 | 106 100
16 200 15  10404| 76 77 | 107 100
18 180 1.6 9231 76 77 | 108 100
21 180 1.7 7740 76 77 | 108 100
24 161 1.8 6837 7.7 77 | 108 100
27 144 1.9 6085| 7.8 77 | 108 100
33 120 2.2 4988 7.6 77 | 109 100
37 107 23 4386 7.3 77 | 109 100
42 95,5 26 3892 71 77 | 109 100
47 91,7 2,9 3489 | 68 77 | 109 100
58 75.8 32 2861 64 77 | 110 100
14 208 08  11475| 47 5,6 6,1 8,0 | SK 02050 - 80 S/4 24 E30-31
18 172 1.0 9282 50 56 6.1 8.0
20 153 11 80,58 | 52 56 6.1 8,0
25 151 11 6525 52 56 6.1 8.0
29 133 13 57.38| 53 56 6.1 8.0
32 119 1.3 50,63 | 54 56 6.1 8.0
40 97,5 1.6 4095| 52 56 6.1 8.0
46 85.8 1.8 3555| 50 56 6.1 8.0
53 80.9 1.9 3094 | 47 56 6.1 8.0
61 714 22 2721| 45 5.6 6.1 8.0
69 63.4 2.4 2401 | 44 56 6.1 8.0
85 51,7 2.8 1942 42 5.6 6.1 8.0
97 453 27 16,86 4.0 56 6.1 8.0
111 398 2.8 1472 39 56 6.1 8.0
125 36,6 33 1318, 36 55 6.1 8.0
142 325 35 11,63| 35 5.4 6.1 8.0
175 26,4 42 941| 33 5.2 6.1 8.0
201 231 48 817 32 50 6.1 8.0
230 20,3 5.2 713| 31 4,9 6.1 8.0 4 o[DAS
www.nord.com G1000 e« 60Hz E9
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6.2 Motorredutor Nord 0,25 kW
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0,25 kW

1SI1, 1SMI - Motoredutores de engrenagens helicoidais - rosca sem fim

P1 Ny M2 fB Iges Isch  Ior I:R I:RF Motoredutor m
[kW] [min7] [Nm] [kN] 1E2 ) 1E3 ) (s
0,25 2,2 384 0,9 800 80 10 8,0 41 SK 1SI1 75/H10 B51

2,9 335 1,1 600 60 10 8,0 4,3 IEC71 -71S/4
3,5 304 1,2 500 50 10 8,0 4,3
4,3 267 1,5 400 40 10 8,0 4.4
5,8 241 1,5 300 30 10 8,0 4.4
6,9 213 1,8 250 25 10 8,0 4.4
8,6 181 2,2 200 20 10 8,0 4.5
12 144 3,0 150 15 10 8,0 4.5
14 130 2,7 125 12 10 8,0 4.5
17 108 3,4 100 10 10 8,0 4.5

23 83,5 3,7 75 7,50 10| 80 45
35 58,5 3,7 50 5,00 10| 80 46

SK 1SMI 75/H10 22 B51
IEC71-71S/4

33 205 08 | 500 50 10| 3,7 1,7 | SK1SI63/H10 B50

42 260 09 | 400 40 10| 42 1,9 | IEC71-71S/4

5,6 218 1,2 | 300 30 10| 47 21

6,7 211 1,0 | 250 25 10| 48 22

8,4 180 1,3 | 200 20 10| 50 23

11 144 18 | 150 15 10| 52 24

13 131 1,6 | 125 125 10| 53 24

17 109 1,7 | 100 10 10| 54 25

22 846 17 75 75 10| 55 25

33 596 1,8 50 5 10| 56 25
SK 1SMI 63/H10 14 B50
IEC71 - 71 S/4

8,4 175 0,8 | 200 20 10 | 48 23 | SK1SI50/H10 B50

11 141 1,0 | 150 15 10| 48 24 | I[EC71-71S/4

13 129 09 | 125 125 10| 48 24

17 107 11 | 100 10 10| 48 25

22 834 15 75 75 10| 48 25

33 58,9 1,7 50 5 10| 48 25
SK 1SMI 50/H10 12 B50
IEC71 - 71 S/4

22 816 0,9 75 75 10| 25 1,0 | SK1SI40/H10 B50

33 580 1,1 50 5 10| 27 1,1 | IEC71-71S/4
SK 1SMI 40/H10 10  B50
IEC71 - 71 S/4

www.nord.com G1035 - 60 Hz B11
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6.3 Correntes de rolos

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



OS54 :

MARCA REGISTADA

Correntes de Rolos — Norma Europeia

|
]_
|

CORRENTES DE ROLOS SIMPLES - DIN 8187

ISO P b1 dz dq az g Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg / m

mm polegadas min. mm max. max. max. N =
04-1 6 - 2,80 1,85 4,00 7,4 5,00 3.000 0,12
05B-1 8 - 3,00 2,31 5,00 8,6 7,11 4.600 0,18
06B-1 9,525 3/8” 5,72 3,28 6,35 13,5 8,26 9.100 0,41
081-1 12,7 1/2” 3,30 3,66 7,75 10,2 9,91 8.200 0,28
083-1 12,7 1/2” 4,88 4,09 7,75 12,9 10,30 12.000 0,44
084-1 12,7 1/2” 4,88 4,09 7,75 14,8 11,15 16.000 0,49
08B-1 12,7 1/2” 7,75 4,45 8,51 17,0 11,81 18.200 0,70
10B-1 15,875 5/8" 9,65 5,08 10,16 19,6 14,73 22.700 0,95
12B-1 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 22,7 16,13 29.500 1,25
16B-1 25,4 1" 17,02 8,28 15,88 36,1 21,08 58.000 2,70
20B-1 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 43,2 26,42 95.000 3,60
24B-1 38,1 1"1/2 25,40 14,63 25,40 53,4 33,40 170.000 6,70
28B-1 44,45 1"3/4 30,99 15,90 27,94 65,1 37,08 200.000 8,30
32B-1 50,8 2" 30,99 17,81 29,21 67,4 42,29 260.000 10,50
40B-1 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 82,60 52,90 355.000 16,99

CORRENTES DE ROLOS DUPLA - DIN 8187

ISO P b4 d2 dq az g e Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg /m

mm polegadas min. mm max. max. max. mm N =
06B-2 9,625 3/8” 5,72 3,28 6,35 23,8 8,26 10,24 17.300 0,78
08B-2 12,7 1/2” 7,75 4,45 8,51 31,0 11,81 13,92 31.800 1,35
10B-2 15,875 5/8” 9,65 5,08 10,16 36,2 14,73 16,59 45.400 1,85
12B-2 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 42,2 16,13 19,46 59.000 2,50
16B-2 25,4 1" 17,02 8,28 15,88 68,0 21,08 31,88 110.000 5,40
20B-2 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 79,7 26,42 35,45 180.000 7,20
24B-2 38,1 1"1/2 25,40 14,63 25,40 101,8 33,40 48,36 324.000 13,50
28B-2 44,45 1"3/4 30,99 15,90 27,94 124,7 37,08 59,56 381.000 16,60
32B-2 50,8 2" 30,99 17,81 29,21 126,0 42,99 58,55 495.000 21,00
40B-2 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 154,0 52,90 72,29 630.000 33,61

CORRENTES DE ROLOS TRIPLA - DIN 8187

ISO P b4 dz dq az g e Fg q
Nr. mm mm mm mm min. kg /m

mm polegadas min. mm max. max. max. mm N =
06B-3 9,525 3/8” 5,72 3,28 6,35 34,0 8,26 10,24 25.400 1,20
08B-3 12,7 1/2” 7,75 4,45 8,51 44,9 11,81 13,92 45.400 2,00
10B-3 15,875 5/8” 9,65 5,08 10,16 52,8 14,73 16,59 68.100 2,80
12B-3 19,05 3/4” 11,68 5,72 12,07 61,7 16,13 19,46 88.500 3,80
16B-3 254 1" 17,02 8,28 15,88 99,9 21,08 31,88 165.000 8,00
20B-3 31,75 1"1/4 19,56 10,19 19,05 116,1 26,42 35,45 270.000 11,00
24B-3 38,1 1"1/2 25,04 14,63 25,40 150,2 33,40 48,36 485.000 21,00
28B-3 44,45 1"3/4 30,99 15,90 27,94 184,3 37,08 59,56 571.000 25,00
32B-3 50,8 2" 30,99 17,81 29,21 184,5 42,99 58,55 743.000 32,00
40B-3 63,5 2"1/2 38,10 22,89 39,37 223,8 52,90 72,29 1.057.000 50,04
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6.4 Roda de coroa

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



3/4” x 7/16”

19,05 x 11,68 mm
(12B-1-2-3)

para corrente de rolo
segundo DIN 8187

ISO/R 606
T

COROA mm
Raio dente r3 19
Largura raio C 2
Largura dente coroa B1 11,1
Largura dente coroa b1 10,8
Largura dente coroa B2 30,3
Largura dente coroa B3 49,8
CORRENTE mm
Passo 19,05
Largura interna 11,68
Rolo - g 12,07
Material C 43

+A

e

{

Lo

de

de
dp
!
|
D2

1
-

de
dp
1
|
i
117
D3

al
l_,

S D T

Z de dp
D1 | D2 | D3
8 58,0 | 49,78| 10 | 12 | 12
9 63,9 55,70 10 | 12 | 12
10 69,8 61,64 10 | 12 | 12
11 75,8 67,61| 12 | 12 | 16
12 81,8 73,60 14 | 14 | 16
13 87,8 7959 14 | 14 | 16
14 93,8 85,61| 14 | 16 | 16
15 99,8 91,63| 14 | 16 | 16
16| 105,8 97,65| 14 | 16 | 20
17| 111,9 | 103,67 | 14 | 16 | 20
18| 117,9 | 109,71| 14 | 16 | 20
19| 123,9 | 115,75| 14 | 16 | 20
20| 130,0 | 121,78 14 | 16 | 20
21| 136,0 | 127,82 16 | 20 | 20
22| 142,0 | 133,86| 16 | 20 | 20
23| 148,1 | 139,90| 16 | 20 | 20
24| 154,1 | 14594 | 16 | 20 | 20
25| 160,2 | 152,00 16 | 20 | 20
26| 166,2 | 158,04| 16 | 20 | 20
27| 172,3 | 164,09| 16 | 20 | 20
28| 178,3 | 170,13| 16 | 20 | 20
29| 184,4 | 176,19| 16 | 20 | 20
30| 190,4 | 182,25| 16 | 20 | 20
31| 196,5|188,31| 20 | 20 | 25
32| 202,5|194,35| 20 | 20 | 25
33| 208,6 | 200,40| 20 | 20 | 25
34| 214,6 | 206,46| 20 | 20 | 25
35| 220,7 | 212,52| 20 | 20 | 25
36| 226,8 | 218,58| 20 | 25 | 25
37| 232,8 | 224,64| 20 | 25 | 25
38| 238,9 | 230,69| 20 | 25 | 25
39| 244,9 | 236,75| 20 | 25 | 25
40| 251,0 | 242,81| 20 | 25 | 25
41| 258,9 | 248,87 25| 25 | 25
42| 265,0 | 254,93| 25| 25 | 25
43| 271,1 | 260,98 | 25 | 25 | 25
44| 277,1 | 267,03| 25 | 25 | 25
45| 283,2 | 273,10 25| 25 | 25
46| 289,2 | 279,16 | 25 | 25 | 25
47| 295,3 | 285,21 25| 25 | 25
48| 301,4 | 291,27| 25| 25 | 25
49| 307,4 | 297,33| 25| 25 | 25
50| 313,5|303,39| 25| 25 | 25
51| 319,5 [309,45| 25 | 25 | 25
52| 325,6 | 31550| 25 | 25 | 25
53| 331,6 | 321,56| 25 | 25 | 25
54| 337,7 | 327,64| 25 | 25 | 25
55| 343,8 [ 333,70| 25 | 25 | 25
56| 349,8 | 339,75| 25 | 25 | 30
57| 355,9 [ 34581 25 | 25 | 30
58| 362,0 | 351,87| 25 | 25 | 30
59| 368,0 | 357,93| 25 | 25 | 30
60| 374,1 | 363,99| 25 | 25 | 30
61| 380,1 | 370,06 | 25 - -
62| 386,2 | 376,12| 25 | 30 | 30
63| 392,3 | 382,18 | 25 - -
64| 398,3 | 388,24| 25 | 30 | 30
65| 404,4 | 394,29| 25 | 30 | 30
66| 410,4 | 400,35| 25 | 30 | 30
67| 416,5 | 406,42 | 30 - -
68| 422,6 | 412,49| 30 | 30 | 30
69| 428,7 | 418,55| 30 - -
70| 434,7 | 424,60 30 | 30 | 30
71| 440,8 | 430,67 | 30 - -
72| 446,8 | 436,74| 30 | 30 | 30
73| 452,9 | 442,80 | 30 - -
74| 459,0 | 448,87 | 30 - -
75| 465,0 | 454,91| 30 | 30 | 30
76| 471,1 | 460,99| 30 | 30 | 30
78| 483,2 | 473,10| 30 | 30 | 30
80| 495,3 | 485,22| 30 | 30 | 30
85| 525,6 | 515,55| 30 | 30 | 30
88| 543,7 | 533,73 | 30 - -
90| 555,9 | 545,86| 30 | 30 | 30
95| 586,2 | 576,17| 30 | 30 | 30
100| 616,6 | 606,47 | 30 | 30 | 30
110| 677,2 | 667,11 30 | 30 | 30
114| 701,4 [ 691,36| 30 | 30 | 30
120| 737,8 | 727,74 30 | 30 | 30
125| 768,1 | 758,05| 30 | 30 | 30

Coroas

1” x 17,02mm

25,4 x 17,02 mm

(16B -1-2-3)

para corrente de rolo
segundo DIN 8187
ISO/R 606

MARCA REGISTADA

COROA mm
Raio dente r3 26
Largura raio C 2,5
Largura dente coroa B1 16,2
Largura dente coroa b1 15,8
Largura dente coroa B2 47,7
Largura dente coroa Bz 79,6
CORRENTE mm
Passo 25,4
Largura interna 17,02
Rolo - g 15,88
Material C 43

de
di

}
D1

de
d

de
dp

dl
F

S D T

Z de dp
D1 | D2 | D3
8 77,9| 66,37| 16 | 16 | 16
9 85,8 74,27| 16 | 16 | 16
10 93,8| 82,19| 16 | 16 | 16
11| 101,7| 90,14| 16 | 20 | 20
12| 109,7| 98,14 16 | 20 | 20
13| 117,7| 106,12 16 | 20 | 20
14| 125,7| 114,15| 16 | 20 | 20
15| 133,7| 122,17 16 | 20 | 20
16| 141,8| 130,20| 20 | 20 | 25
17| 149,8| 138,22| 20 | 20 | 25
18| 157,8| 146,28| 20 | 20 | 25
19| 165,9| 154,33| 20 | 20 | 25
20| 173,9| 162,38/ 20 | 20 | 25
21| 182,0| 170,43| 20 | 25 | 25
22| 190,1| 178,48| 20 | 25 | 25
23| 198,1| 186,53| 20 | 25 | 25
24| 206,2| 194,59| 20 | 25 | 25
25| 214,2| 202,66| 20 | 25 | 25
26| 222,3| 210,72| 20 | 25 | 30
27| 230,4| 218,79| 20 | 25 | 30
28| 238,4| 226,85| 20 | 25 | 30
29| 246,5| 234,92| 20 | 25 | 30
30| 254,6| 243,00/ 20 | 25 | 30
31| 262,6| 251,08| 25 | 25 | 30
32| 270,7| 259,13| 25 | 25 | 30
33| 278,8| 267,21| 25 | 25 | 30
34| 286,9| 275,28| 25 | 25 | 30
35| 294,9| 283,36/ 25 | 25 | 30
36| 303,0| 291,44| 25 | 25 | 30
37| 311,1| 299,51 25 | 25 -
38| 319,2| 307,59| 25 | 25 | 30
39| 327,2| 315,67 25| 25 | 30
40| 335,3| 323,73| 25 | 25 | 30
41| 3456 331,82 25 | 25 -
42| 353,7| 339,90 25 | 25 | 30
43| 361,7| 347,98| 25 | 25 -
44| 369,8| 356,06 25 | 25 | 30
45| 377,9| 364,121 25 | 25 | 30
46| 386,0| 372,21| 25 | 25 | 30
47| 394,1| 380,29| 25 | 25 -
48| 402,1| 388,36 25 | 25 | 30
49| 410,2| 396,44| 25 - -
50| 418,3| 404,52| 25 | 25 | 30
51| 426,4| 412,60| 30 | 25 | 40
52| 434,5| 420,67| 30 | 30 | 40
53| 442,5| 428,75| 30 - -
54| 450,6| 436,85| 30 - -
55| 458,7| 444,93| 30 | 30 | 40
56| 466,8| 453,01| 30 | 40 -
57| 474,9| 461,07| 30 | 40 | 40
58| 482,9| 469,16| 30 - -
59| 491,0| 477,24| 30 - -
60| 499,1| 485,32| 30 | 40 | 40
61| 507,2| 493,46| 30 - -
62| 515,3| 501,50| 30 | 40 -
63| 523,4| 509,58| 30 - -
64| 531,4| 517,65| 30 - -
65| 539,5| 525,73| 30 | 40 | 40
66| 547,6| 533,80| 30 - -
67| 555,7| 541,89| 30 - -
68| 563,8| 549,98| 30 | 40 | 40
70| 579,9| 566,14| 30 | 40 | 40
71| 588,0| 572,23| 30 - -
72| 596,1| 582,32| 30 | 40 | 40
75| 620,3| 606,55| 30 | 40 | 40
76| 628,4| 614,65| 30 | 40 | 40
78| 644,6| 630,80 30 - -
80| 660,7| 646,96| 30 | 40 | 40
85| 701,2| 687,40/ 30 | 40 | 40
90| 741,6| 727,81| 30 | 40 | 40
95| 782,0| 768,22| 30 | 40 | 40
100| 822,4| 808,63| 30 | 40 | 40
110| 903,3| 889,48| 30 | 40 | 40
114 | 935,6| 921,81| 30 | 40 | 40
120| 984,1| 970,33| 30 | 40 | 40
1251 1024,5|1010,73| 30 | 40 | 40
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6.5 Cremalheira

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



MARCA REGISTADA

Cremalheiras de M6dulo Dentadas

I o <
I !
I l
L B
segundo DIN 782
angulo de presséo: 20 °
Material C 43 Trefilado
Comprimento (L)
Moédulo 500 mm 1000 mm 2000 mm * 3000 mm
AXxB AXB AXB AxB
1 15x 15 15x 15 15x 15 15x 15
1,5 17 x17 17 x 17 17 x 17 17 x 17
2 20 x 20 20 x 20 20 x 20 20x 20
2,5 25x 25 25x 25 25x 25 25x 25
3 30 x 30 30x 30 30 x 30 30 x 30
4 22 x 22 22 x 22 22 x 22 22 x 22
4 25x 25 25x 25 25x 25 25x 25
4 30x 30 30x 30 30x 30 30x30
4 40 x 40 40 x 40 40 x 40 40 x 40
5 50 x 50 50 x 50 50 x 50 50 x 50
6 60 x 60 60 x 60 60 x 60 60 x 60
8 80 x 80 80 x 80 80 x 80 80 x 80
* Sob consulta.
85
Cremalheira Zincada para Portbes =\ 1
\ \-—/_\ Mod. 4 \\
8 N A=30mm, B=12mm, L=1004mm I\
dE Lr

1 = o 1S max mm
Dados Técnicos
Mod. Passo S 500 mm 1000 mm 2000 mm 3000 mm
mm A Lr A Lr Z Lr Z Lr
1 3,1416 0,5 159 499,51 318 999,02 636 1998,05 955 3000,22
1,5 4,7124 0,6 106 499,51 212 999,02 424 1998,05 637 3001,79
2 6,2832 0,6 80 502,65 159 999,02 318 1998,05 478 3003,36
2,5 7,8540 0,7 64 502,65 127 997,45 255 2002,77 382 3000,22
3 9,4248 0,8 53 499,51 106 999,02 212 1998,05 319 3006,51
4 12,5664 0,8 40 502,65 80 1005,31 159 1998,05 239 3003,36
5 15,7080 1,0 32 502,65 64 1005,31 128 2010,31 191 3000,22
6 18,8496 1,0 27 508,93 53 999,02 106 1998,05 - -
8 25,4000 1,2 20 508,00 40 1016,00 80 2032,00 - -
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6.6 Roda dentada

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



Rodas dentadas
cilindricas

Angulo de presséo 20°

S (R —
g g {—————13E&
T —
B ‘
A
| B GE—
[}
3 9 - 5
1
r ]
B
e
Largura“B” para:
Modulo 1 =15 mm
Modulo 1,5 =17 mm
Modulo 2 =20 mm
Modulo 2,5 =25 mm
Modulo 3 =30 mm
Modulo 4 =40 mm
Modulo 5 =50 mm
Modulo 6 =60 mm
Altura total “A” para:
Modulo 1 =25mm
Modulo 1,5 =30 mm
Modulo 2 =35mm
Modulo 2,5 =45 mm
Modulo 3 =50 mm
Modulo 4 =60 mm
Modulo 5 =75 mm
Modulo 6 =80 mm

Material C43 - UNI 7847

@
MARCA REGISTADA

Mod. 1 Mod. 1,5 Mod. 2 Mod. 2,5

dp | dm | D1 de dp | dm | Dj de dp | dm | Dg de dp | dm | Djp
12 14 12 9 - | 21,0 18,0| 14 8 28 24 | 18 10 | 35,0/ 30,0/ 22| 10
13 15 13| 10 - | 22,5/ 19,5| 15 8 30 26 | 20 10 | 37,5| 32,5/ 25| 10
14 16 14 11 - 24,01 21,01 17 8 32 28 | 22 10 40,0f 35,01 28 10
15 17 15 12 - 25,5| 22,5/ 18 8 34 30| 24 10 42,5 37,5 30 10
16 18 16 | 13 - | 27,0 24,0 19 8 36 32| 25 10 | 45,0| 40,0| 32| 12
17 19 17 14 - 28,5| 25,5/ 20 8 38 34| 25 10 47,5 42,5| 35 12
18 20 18 15 8 30,0 27,0 20 8 40 36 | 25 10 50,0| 45,0, 35 12
19 21 19| 15 8 | 31,5/ 28,5 20 8 42 38| 25 10 | 52,5/ 47,5| 35| 12
20 22 20 | 16 8 | 33,0/ 30,0/ 25 8 44| 40| 30 10 | 55,0/ 50,0/ 40| 12
21 23 21 16 8 34,5 31,5 25 10 46 42 | 30 12 57,5/ 52,5| 40 14
22 24 22 | 16 8 | 36,0/ 33,0 25 10 48 44 | 30 12 | 60,0/ 55,0/ 45| 14
23 25 23 18 8 37,5 34,5 25 10 50 46 | 30 12 62,5 57,5/ 45 14
24 26 24 | 20 10 | 39,0| 36,0/ 25 10 52 48 | 35 12 | 65,0/ 60,00 45| 14
25 27 25| 20 10 40,5| 37,5| 25 10 54 50 | 35 12 67,5 62,5 50 14
26 28 26 | 20 10 | 42,0/ 39,0 30 12 56 52 | 40 12 | 70,0| 65,00 50 | 14
27 29 27 20 10 43,5| 40,5| 30 12 58 54 | 40 12 72,5/ 67,5/ 50 14
28 30 28 | 20 10 45,01 42,0 30 12 60 56 | 40 12 75,01 70,0, 50 14
29 31 29 | 20 10 | 46,5 43,5 30 12 62 58 | 40 14 | 77,5 72,5/ 50| 14
30 32 30| 20 10 | 48,0/ 45,0 30 12 64 60 | 40 14 | 80,0/ 75,0/ 55| 14
31 33 31| 25 10 | 49,5| 46,5/ 35 12 66 62 | 45 14 | 82,5| 77,5/ 55| 16
32 34| 32| 25 10 | 51,0/ 48,0 35 12 68 64 | 45 14 | 85,0/ 80,0/ 55| 16
33 35 33| 25 10 52,5| 49,5| 35 12 70 66 | 45 14 87,5 82,5/ 55 16
34 36 34| 25 10 | 54,0| 51,0/ 35 12 72 68 | 45 14 | 90,0/ 85,0/ 55| 16
35 37 35| 25 10 55,5| 52,5/ 35 12 74 70 | 45 14 92,5| 87,5 60 16
36 38 36| 25 10 | 57,0 54,0 35 12 76 72 | 45 14 | 95,0/ 90,0/ 60 | 16
37 39 37| 25 10 | 58,5| 55,5/ 40 12 78 74 | 50 14 | 97,5| 92,5/ 60| 16
38 40 38| 25 10 60,0 57,0/ 40 12 80 76 | 50 14 |100,0| 95,0, 60 16
39 41 39| 25 10 | 61,5/ 58,5 40 12 82 78 | 50 14 |102,5| 97,5/ 60 | 16
40 42 40 | 25 10 | 63,0/ 60,0 40 12 84| 80| 50 14 |105,0/100,0| 70 | 16
41 43 41 | 30 10 | 64,5| 61,5/ 40 12 86 82 | 55 16 |107,5/102,5| 70| 16
42 44 | 42| 30 10 | 66,0/ 63,0/ 50 12 88 84 | 55 16 |110,0/105,0/ 70 | 16
43 45 43 | 30 10 67,5/ 64,5/ 50 12 90 86 | 55 16 |112,5{107,5| 70 16
44 46 44 | 30 10 | 69,0/ 66,0/ 50 12 92 88 | 60 16 |115,0/110,0/ 70| 16
45 47 45 | 30 10 70,5| 67,5/ 50 12 94 90 | 60 16 |117,5|/112,5| 70 16
46 48 46 | 30 10 | 72,0/ 69,0/ 50 14 96 92 | 60 16 |120,0{115,0/ 70 | 20
a7 49 47 | 30 10 | 73,5/ 70,5/ 50 14 98 94 | 70 16 |122,5/117,5| 80| 20
48 50 48 | 30 10 75,0 72,0/ 50 14 | 100 96 | 70 16 |125,0/120,0f 80 | 20
49 51 49 | 30 10 | 76,5 73,5/ 50 14 | 102 98 | 70 16 |127,5/122,5| 80 | 20
50 52 50 | 30 12 | 78,0/ 75,0 50 14 | 104 | 100 | 70 16 |130,0{125,0)/ 80 | 20
51 53 51| 40 12 | 79,5| 76,5/ 60 14 | 106 | 102 | 70 16 |132,5/127,5| 80| 20
52 54 | 52| 40 12 | 81,0/ 78,0 60 14 | 108 | 104 | 70 16 |135,0{130,0/ 90 | 20
53 55 53 | 40 12 | 82,5 79,5 60 14 | 110 | 106 | 70 16 |137,5/132,5| 90 | 20
54 56 54 | 40 12 | 84,0| 81,0/ 60 14 | 112 | 108 | 70 16 |140,0/135,0/ 90| 20
55 57 55 | 40 12 85,5/ 82,5| 60 14 | 114 | 110 | 70 16 |142,5/137,5| 90 | 20
56 58 56 | 40 12 | 87,0/ 84,0 60 16 | 116 | 112 | 70 16 |145,0{140,0| 100 | 20
57 59 57 | 40 12 | 88,5| 85,5/ 60 16 | 118 | 114 | 70 16 |147,5/142,5| 100 | 20
58 60 58 | 40 12 90,0| 87,0/ 60 16 120 | 116 | 70 16 |150,0|145,0f 100 | 20
59 61 59 | 40 12 91,5| 88,5 60 16 122 | 118 | 70 16 |152,5(147,5/ 100 | 20
60 62 60 | 40 12 | 93,0/ 90,0| 60 16 | 124 | 120 | 70 16 |155,0/150,0| 100 | 20
61 63 61| 50 12 | 94,5| 91,5/ 70 16 | 126 | 122 | 80 16 |157,5|152,5 -1 20
62 64 62 | 50 12 | 96,0/ 93,0/ 70 16 | 128 | 124 | 80 16 |160,0|155,0 -| 20
63 65 63 | 50 12 | 97,5 94,5 70 16 | 130 | 126 | 80 16 |162,5|157,5 -| 20
64 66 64 | 50 12 | 99,0/ 96,0/ 70 16 | 132 | 128 | 80 16 |165,0({160,0 -1 20
65 67 65 | 50 12 |100,5| 97,5| 70 16 134 | 130 | 80 16 |167,5/162,5 -1 20
66 68 66 | 50 12 |102,5| 99,0 70 16 | 136 | 132 | 80 16 |170,0|165,0 -| 20
67 69 67 | 50 12 |103,5/100,5| 70 16 | 138 | 134 | 80 16 |172,5|167,5 -1 20
68 70 68 | 50 12 |1105,0{102,0f 70 16 140 | 136 | 80 16 |175,0/170,0 -1 20
69 71 69 | 50 12 |106,5/103,5| 70 16 | 142 | 138 | 80 16 |177,5|172,5 -| 20
70 72 70 | 50 12 |108,0(105,0| 70 16 | 144 | 140 | 80 16 |180,0{175,0 -| 20
72 74 72 - 12 1111,0|/108,0 - 16 148 | 144 - 16 |185,0(180,0 -1 20
75 7 75 - 12 |115,5/112,5 - 16 154 | 150 - 20 |192,5/187,5 -1 20
76 78 76 - 12 |117,0{114,0 - 16 | 156 | 152 - 20 |195,0{190,0 -| 20
80 82 80 - 12 |123,0{120,0 - 16 | 164 | 160 - 20 |205,0{200,0 -1 25
85 87 85 - 12 |1130,5|127,5 - 16 174 | 170 - 20 |217,5|212,5 -| 25
90 92 90 - 12 138,0{135,0 - 16 | 184 | 180 - 20 |230,0|225,0 -| 25
95 97 95 - 12 |145,5/142,5 - 16 194 | 190 - 20 |242,5|237,5 -1 25
100 | 102 | 100 - 12 |153,0|150,0 - 16 | 204 | 200 - 20 |255,0|250,0 -| 25
110 | 112 | 110 - 12 |168,0|165,0 - 16 | 224 | 220 - 20 |280,0|275,0 -| 25
114 | 116 | 114 - 12 |174,0{171,0 - 16 | 232 | 228 - 20 |290,0|285,0 -| 25
120 | 122 | 120 - 12 |183,0{180,0 - 16 | 244 | 240 - 20 |305,0{300,0 -| 25
127 | 129 | 127 - 12 1193,5/190,5 - 16 | 258 | 254 - 20 |322,5|317,5 -| 25
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6.7 Guia linear

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



HIWIN
162 G99TE21-1911

Model No.

RGH15CA
RGH20CA
RGH20HA
RGH25CA
RGH25HA
RGH30CA
RGH30HA
RGH35CA
RGH35HA
RGH45CA
RGH45HA
RGH55CA
RGH55HA
RGH65CA
RGH65HA

Note : 1.

RG Series
High Rigidity Roller Type

2-9-13 Dimensions for RG series
(1) RGH-CA / RGH-HA

—
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| [ 9 o |
6-Mxl C
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Lo Ll il [ = U,J U,J Im
I \\7\$ $\ | ‘V"/‘ ‘V"/‘ @
T OGTTH©® 7 ] =
< | | ! | |
- ‘%‘:A o Y 1 0~
Pl T {
A ) s
N Wr ad
E P E
Mp My
7\ ‘ B
i i < <
= IR P —JC cE="_C1
2 a
Dimensions Mounting Ba5|c. Ba5|.c Static Rated |
. . ) ) ) Dynamic Static Weight
of Assembly Dimensions of Block (mm) Dimensions of Rail (mm)  Bolt for Load  Load Moment
(i) Rail Rating Rating
M, M, M, Block Rail
HH N WBGB C L L K K 6 Ml T H H WeH, D h d P E (mml CKN ColkN) k. kN-m kN-m kg kg/m
28 4 95 34 26 4 26 45 68 13.4 4.7 53 M4x8 6 7.6 101 15 16,575 57 45 30 20 Méx1é 1.3 24 0.3117 0173 0173 020 1.8
36 57.5 86 15.8 21.3 467  0.647 0.46 0.46 0.40
34 5 12 44 32 6 6 53 M5x8 8 83 83 20 21 9585 6 30 20 M5x20 2.76
50 77.5 106 18.8 269 63 0.872 0.837 0.837 0.53
35 64.5 979 20.75 27.7 571 0.758 0.605 0.605 0.61
40 5.5 12.5 48 35 6.5 7.25 12 Mé6x8 95102 10 23236 11 9 7 30 20 Méx20 3.08
50 81 114.4 215 33.9 73.4 0975 0.991 0991 0.75
40 71 109.8 23.5 39.1 821 1.445 1.06 1.06 0.90
45 6 16 60 40 10 8 12 M8x10 9.5 95103 28 28 14 12 9 40 20 M8x25 4.41
60 93 131.8 24.5 48.1 105 1.846 1712 1.712 1.6
50 79 124 225 57.9 105.2 217 144 144 157
55 6.5 18 70 50 10 10 12 M8x12 12 16 19.6 34 30.2 14 12 9 40 20 M8x25 6.06
72 106.5 151.5 25.25 73.1 142 293 2.6 2.6 206
60 106 153.2 31 92.6 178.8 452 3.05 3.05 3.18
70 8 20.5 86 60 13 10 12.9 M10x17 16 20 24 45 38 20 17 14 52.522.5 M12x35 9.97
80 139.8 187 37.9 116 2309 633 5.47 547 413
75 125.5 183.7 37.75 130.5 252 8.01 5.4 5.4 489
80 10 23.5 100 75 12.5 12.512.9 M12x18 17.5 22 27.5 53 44 23 20 16 60 30 M14x45 13.98
95 1738 232 51.9 167.8 348 1115 10.25 10.25 6.68
70 160 232 60.8 213 4116 16.20 11.59 11.59 8.89
90 12 315 126 76 25 15.8 129 M16x20 25 15 15 63 53 26 22 18 75 35 M16x50 20.22
120 223 295 673 275.3 572.7 2255 2217 2217 1213
1kgf=9.81N

2. The theoretical dynamic rated load is Cioor, if necessary Csor conversion formula is as follows : Csor= 1.23 x Cioor
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6.8 Desenho de conjunto

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



SOLIDWOIQ(S Educational Product.7For Instructional Use Only.6

UNLESS OTHERWISE SPECIFIED:

FINISH:

DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS

SURFACE FINISH:

TOLERANCES:
LINEAR:
ANGULAR:

NAME
DRAWN ' Diogo Tavares
CHK'D
APPV'D
MFG
QA

SIGNATURE

DATE

MATERIAL:

WEIGHT:

3

DEBURR AND
BREAK SHARP
EDGES

TITLE:

DWG NO.

Desenho de conjunto

SCALE:1:50

2

DO NOT SCALE DRAWING

REVISION

SHEET 1 OF 2

|

A3



UNLESS OTHERWISE SPECIFIED: DEBURR AND
DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS BREAK SHARP DO NOT SCALE DRAWING REVISION
SURFACE FINISH: EDGES

TOLERANCES:

LINEAR:

ANGULAR:

FINISH:

NAME SIGNATURE DATE TITLE:
DRAWN ' Diogo Tavares
CHK'D
APPV'D
MFG
QA MATERIAL: DWG NO.

Desenho de conjunto

WEIGHT: SCALE:1:50 SHEET 2 OF 2

SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional Use Only(.6 S} 4 3 2 ]



ANEXOS 139

6.9 Carril

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares
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6.10 Base do carro

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares
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2 ISO 10642 - M8 x 30 - 30N 12
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8 ISO 4762 M10 x 70 - 32N 2
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46 Carro 1
56 Tampa do carro 4
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6.11 Roda

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares
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6.12 Coluna

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares
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6.13 Bacalhau

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



Vista de frente

Vista de trds

SOLIDWOIﬁ(S Educational Product.7For Instructional-Use Onl

¥

4 3 2 |
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
ISO 4762 M10 x 55 -
16 55N 32
17 ISO 4762 M6 x 10 - TON 6
ISO 4762 M10 x 40 -
23 |40N ]
32 Anilha 2 1
sk_9012_1_azdk_-
36 _100ah_4_bre40_3kw_i 1
_251_53_35h 7_ft115_m1
_ 20
40 16b-2 1
41 Engate de corrente 1
42 Link 1
43 Elo 1
44 97940 2210150 12
48 Bacalhau assembly 1
67 Suporte de corrente 1
68 Pinion with hole 1
69 Veio bacalhau 1
70 Suporte de ]
motorredutor
71 Ajuste 2
74 Veio do travdo de :
seguranca
SURFACE FINISH: EDGES
TOLERAN'CES:
ANGULAR
NAME SIGNATURE DATE TITLE:
DRAWN ' Diogo Tavares
CHK'D
MFG
QA MATERIAL: DWG NO. A3
Bacalhau - Assembly
WEIGHT: SCALE:1:10 SHEET 1 OF 1
4 3 2 |
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6.14 Braco

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



Vista de frente

ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
13 ISO 4762 M6 x 25 - 25N 10
15 ISO 4762 M8 x 30 - 30N 6

ISO - Rack-spur -
19 rectangular 2.25M 20PA 1
12FW 25PH 6000L---SAll

49 Braco - assembly 1
50 Tampa 1
51 Tampa 3 1
52 Suporte do slide 1
58 Suporte do slide 2 1
59 Slide part 1 2
60 Slide part 2 2
61 Slide part 3 1
, ] 62 Suporte da tocha 1
Vista de tras

66 Tampa 4 1
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ANEXOS 145

6.15 Sistema de alimentacdo de fio de soldadura

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares



3 / 6
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.

[ Tampa de pressdo 1

5 Placa de ]
alimentacao

3 ball lock 1

4 Casquilho ]

S rolo com rolamento 1

6 Key ISO 39124 x 6.5 x :
16-N-ACO

7 Suporte do motor 1

8 motor pneumatico 1

9 ISO 7380 - M5 x 10 --- 1
10N-ACO

10 rolo 1

11 ISO 4762 M6 x 16 - 3
16N-ACO

12 ISO 4762 M8 x 35 --- 3
35N-ACO

13 Tampa 1

14 04232-0511105 1

15 din_444_bm5x30_5_6 ]

16 8330-15-ni-a 2

17 ISO 4029 - M3 x 8-N- 9
ACO

18 27859_353010 |

19 07534_06X30 1

20 Washer ISO 7090 - 6- 1
ACO

91 Washer ISO 7090 - 10- 1
ACO
ISO 10642 - M3 x 8 ---

22 I8N-ACO 4
ISO 7380 - M3 x 6 --- 6N-

23 ACO 8

24 Spring Pin ISO 8752 - 5 x 1
14 -St-ACO

25 Inlet Guide 2

24 Ligagcdo do motor 1
ao rolo

27 Ball lock 1

28 03030_204_V3 2

29 SKF_W_61706_2RZ 1

30 07331_381500 1

31 1823_391_254 1

32 01982252 1

33 pneumatica 1

34 04352398 1

35 02475158 1

36 01996487 1
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ANEXOS 146

6.16 Acessorios pneumaticos

Projeto e dimensionamento de uma maquina de soldadura com alimentagdo
de fio automatico Diogo Oliveira Tavares
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4 3 2 |
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION QTY.
1 chapa_smc 1
2 70467867 1
3 04576462 1
4 01996487 6
5 70072423 2
6 Washer ISO 7092 - 5- 6
ACO
7 ISO 4762 M5 x 16 -—- 4
16N-ACO
Hexagon Nut ISO - 4032 4
-M5-W-N-ACO
9 kg2l10-02as 1
10 VHK2A-10F-10F 1
11 70401468 1
12 suporte de valvula 1
13 Washer ISO 7092 - 6- 9
ACO
14 ISO 4017 - M6 x 20-N- )
ACO
15 Hexagon Nut ISO - 4032 9
-Mé-W -N-ACO
16 Washer ISO 7092 - 4- )
ACO
17 ISO 4017 - M4 x 10-N- )
ACO
18 suporte da valvula de 1
mMao
19 ISO 4762 M5 x 40 --- )
22N-ACO
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