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RESUMO
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RESUMO

A industria metalomecanica representa um setor bastante heterogéneo e integra um
conjunto alargado de atividades industriais, apresentando uma grande influéncia na
economia mundial. O avanco tecnolégico ao longo dos anos permitiu o desenvolvimento
de novas técnicas de fabrico que promoveram uma melhoria da qualidade e da
produtividade dos bens fabricados, o que levou a um significativo aumento da
competitividade no setor.

De forma a acompanhar o crescimento exponencial do mercado, a automatizacdo
apresenta-se como uma boa oportunidade para uma empresa nao ser ultrapassada pela
concorréncia. E neste sentido que a presente dissertacdo se contextualiza. De facto,
devido a inutilizagdo de um pértico de soldadura e face a necessidade de realizar cortes
complexos em tubos de grandes dimensdes, a Martifer pretende a readaptacdo do
portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo semiautomatica. Este projeto
abrange varias dreas do setor da engenharia, na medida em que a proposta de trabalho
engloba todos os aspetos intrinsecos ao bom funcionamento da maquina. O
desenvolvimento deste projeto passa pelo estudo de grupos de andlise especificos,
nomeadamente o suporte de tubos, a bucha fixadora, o processo de corte, o
recondicionamento do controlador e, por fim, o sistema de extrac3do de fumos. E ainda
de salientar que o suporte de tubos é o grupo de andlise cujo estudo foi realizado de
forma mais pormenorizada, uma vez que este, devido a escassa oferta do mercado, é
projetado para ser fabricado internamente, com o intuito de se apresentar como um
suporte de tubos robusto e inovador.

A readaptacdo do podrtico existente em chdo de fabrica permitiu realizar o corte de
forma semiautomatica, a qual esta associada um aumento da produtividade do processo
de corte de tubos de 446%, comparativamente ao corte manual, utilizado até a data na
Martifer. As modificacGes implementadas e respetiva automacdo resultaram ainda
numa redugdo dos custos de processo de aproximadamente 355%, o que permite que a
readaptacdo do pdrtico seja amortizada em 36 meses.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The metalworking industry represents a very heterogeneous sector and integrates a
wide range of industrial activities, with a great influence on the world economy.
Technological advances over the years enabled the development of new manufacturing
techniques that promoted an improvement in the quality and productivity of
manufactured goods, which led to a significant increase in competitiveness in the sector.

To keep up with the exponential growth of the market, automation presents itself as a
good opportunity for a company not to be overtaken by the competition. It is in this
sense that this dissertation is contextualized. In fact, due to the lack of use of a welding
frame and given the need to perform complex cuts in large tubes, Martifer intends to
retrofit the welding frame to a semi-automatic tube cutting machine. This project covers
several areas of the engineering sector, as the work proposal encompasses all aspects
intrinsic to the proper functioning of the machine. The development of this project
involves the study of specific analysis groups, namely the tube support, the fastening
chuck, the cutting process, the controller reconditioning and, finally, the smoke
extraction system. It should also be noted that the tube support is the analysis group
whose study was carried out in more detail, since this, due to the limited availability in
the market, is designed to be manufactured in-house, with the aim of presenting itself
as a robust and innovative tube support.

The re-adaptation of the existing frame on the factory floor allowed for semi-automatic
cutting, which is associated with an increase in the productivity of the pipe cutting
process of 446%, compared to manual cutting, currently used at Martifer. The
implemented modifications and respective automation also resulted in a reduction in
process costs of approximately 355%, which allows the re-adaptation of the frame to be
amortized in 36 months.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Este projeto surge no ambito da dissertacdo de mestrado, do ramo de Materiais e
Tecnologias de Fabrico, do curso de Engenharia Mecéanica do Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP). O presente relatério surge de um estagio curricular realizado
na empresa Martifer SGPS, SA, reconhecida internacionalmente pelo seu prestigio na
industria metalomecénica, focando-se atualmente na construcdo metdlica e na
producdo de torres edlicas.

A industria metalomecanica é atualmente uma das principais fontes de exportacao
nacional. As boas caracteristicas dos metais fazem com que esta grande familia de
materiais seja uma opcdo viavel para uma basta gama de aplicacdes, sendo de grande
importancia realgar o setor da construgdo mecanica. Este encontra-se num crescimento
exponencial sendo possivel constatar que na atualidade passou a ser comum
depararmo-nos com grandes estruturas metalicas. Como tal é um mercado
extremamente competitivo onde é necessaria uma procura constante pelo aumento da
produtividade e qualidade dos projetos.

Um projeto de construgdao mecanica é algo complexo, onde é necessaria uma estrutura
empresarial consistente e bem definida. E necessaria uma perfeita sintonia dos varios
departamentos de uma empresa para que o projeto seja concluido com sucesso. As
dimensdes e complexidade da geometria das pecas a fabricar variam consoante o
projeto, sendo necessario uma grande versatilidade no departamento de producao.

A utilizacdo de estruturas tubulares na constru¢cdo mecanica apresenta-se como uma
grande vantagem devido ao dinamismo promovido pela facilidade de acoplamento de
tubos. Para além disso caracterizam-se como estruturas resistentes, leves e com uma
estética mais apelativa. No entanto, é necessario que os tubos sejam pré-trabalhados,
isto é, sejam realizados chanfros que visam a aumentar a drea de contacto entre eles
para que o acoplamento entre eles seja efetuado de forma a obter a maior resisténcia
mecanica possivel.

De forma a acompanhar a evolucdo do mercado do setor da construcdao mecanica é
necessario estar constantemente a procura de formas de aumentar a produtividade.
Sendo nesse sentido que a presente dissertacdo se contextualiza: a readapta¢do de um
portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo de grandes dimensdes
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robotizada. Com este pretende-se alcancar um aumento significativo da produtividade
da empresa de acolhimento.

1.2 Objetivos

Este desafio surge da necessidade da empresa Martifer SGPS, SA em realizar cortes
complexos em tubos de grandes dimensdes, nomeadamente o corte “boca de lobo”,
uma vez que até a data este processo é realizado manualmente, o que representa uma
lacuna na produtividade da empresa. A presente dissertacdo baseia-se no estudo da
possibilidade de adaptacdo de um pértico de soldadura de tubo existente na fabrica para
uma maquina semiautomatica de corte de tubo. Os objetivos principais do trabalho sdo:

e Projeto de uma mdaquina para realizacdo de cortes complexos em tubos de
grandes dimensdes de forma semiautomatica;

e Desenvolvimento de todos os sistemas adjacentes a realizacdo do corte de forma
semiautomatica;

e Aumento da produtividade do processo de corte de tubos;

e Reducdo dos custos associados ao corte de tubos;

e Apresentar o menor custo de investimento possivel, salvaguardando a
produtividade do equipamento;

e Diminuicdo da mao de obra associada ao processo em questao;

e Garantir que o equipamento nao apresenta risco para a seguranca do operador.

1.3 Metodologia

Com vista a atingir os objetivos anteriormente propostos foi seguida a seguinte
metodologia:

e Andlise do estado da maquina de corte de tubo existente na empresa;

e Andlise do processo de corte de tubo da empresa;

e Selecdo dos pontos importantes para a revisdo bibliografica;

o Elaboragdo da revisao bibliografica;

e Revisdo do estado de arte;

e Caracterizacdo dos problemas dos diferentes grupos de analise;

e Estudo das possiveis solucdes para implementacdo no processo de readaptacao
do pértico existente;

e Escolhadas solugcdes mais adequadas para a resolucdo dos problemas existentes;

e Desenvolvimento de todas as melhorias a efetuar no conjunto existente;

e Projeto dos novos mecanismos a acrescentar ao equipamento;

e Estudo do retorno de investimento da readaptacdo do portico existente;

e Andlise de resultados.
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1.4 Estrutura do relatorio

De forma a facilitar a interpretacdo e analise desta dissertacdo, esta foi dividida em 5
capitulos principais.

No primeiro capitulo é procurado introduzir o tema do trabalho em questao de forma a
gue o leitor tome conhecimento do contexto do presente relatdrio, quais os objetivos
principais e a metodologia adotada para os atingir. Ainda é realizada uma breve
abordagem a empresa de acolhimento onde o estagio se encontra a ser realizado para
a concegao deste projeto.

O segundo capitulo é destinado a realizagao da revisao bibliografica, onde é procurado
abranger todos os tépicos de interesse para o projeto em estudo. Inicialmente é
realizada uma introspecdo geral a industria metalomecanica e o impacto da mesma a
nivel nacional e mundial. Como base ao trabalho desenvolvido sdo também descritas as
tecnologias utilizadas para corte de tubos e abordado o tdpico de recondicionamento

de equipamentos mecanicos.

No terceiro capitulo é realizada uma introdugdo mais detalhada a empresa onde o
estdgio foi desenvolvido, sendo realizada uma caracterizacdo dos processos da mesma.
Para além disso, é ainda efetuada a diferenciacdo dos diferentes grupos de andlise,
seguida pela descri¢ao dos respetivos requisitos iniciais predefinidos pela empresa para
a execucao do trabalho a realizar.

No quarto capitulo sdo apresentadas as diferentes etapas do desenvolvimento do
projeto e os respetivos resultados. Como tal, primeiramente, na tempestade de ideias
sdo enumeradas as varias solucbes de acordo com os requisitos iniciais e problemas
apresentados. De seguida, no projeto, as solucdes adotadas sdo estudadas
pormenorizadamente e realizado o seu projeto mecanico até a obtencdo de solucdes
satisfatdrias e funcionais. Por fim, é realizada a orcamentacdo e estudada a viabilidade
do investimento necessario a readaptacao da maquina.

Por fim, no quinto capitulo, sdo tragadas as conclusdes e apontados possiveis trabalhos
para uma futura evolucao.

1.5 Empresa de acolhimento

O trabalho desenvolvido até a data surge do estagio na empresa Martifer SGPS, SA. Este
terd uma duracao de 9 meses — de setembro de 2020 a junho de 2021. Esta empresa
esta presente em varios pontos do pais e do mundo, estando sediada na zona industrial
de Oliveira de Frades, local onde o estdgio foi realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Industria metalomecanica

A atual industria metalomecanica, também por vezes designada de metallrgica
metalica, consiste na transformacdo de materiais metalicos, independentemente do
processo, em objetos Uteis. Estes ndo sdao necessariamente produtos finais, pelo
contrario, tratam-se maioritariamente de bens de produgdo [1].

2.1.1 Importancia da industria metalomecanica na economia mundial

O fabrico de madquinas industriais ¢ uma atividade constituinte da industria
metalomecanica, sendo um dos indicadores importantes para a andlise do estado do
mercado desta indUstria. Na Figura 1 encontra-se representada a distribuicao do fabrico
mundial de maquinas industriais em 2019, sendo possivel verificar que a China é o pais
com uma maior parcela de mercado, com um valor de maquinas produzidas superior a
19,9 bilides de euros. E ainda de salientar que os paises asiaticos s3o responsaveis por
cerca de 50% das maquinas produzidas, uma vez que para além da China e do Japao,
também a Coreia do Sul, a Tailandia e a India se encontram na lista de paises que mais
maquinas produzem. Os Estados Unidos da América (EUA) apresentam uma
percentagem de maquinas industriais produzidas de 6%, equivalente a 4,3 bilides de
euros. Por outro lado, na europa, os paises que mais se destacam nesta vertente sdo a
Alemanha e a Itdlia [2].

China 24%
Outros 28%

EUA 6%
Alemanha 18%

Itélia 8%

Japdo 16%

Figura 1 - Distribui¢do do mercado mundial de fabrico de maquinas industriais (adaptado de [2])
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A analise do fabrico de metais é outro fator que permite analisar o crescimento da
industria metalomecanica. O aco é o metal mais utilizado no mundo e, como tal, na
Figura 3 é possivel verificar o sélido crescimento da sua produgao mundial.

1800

Crescimento da produgdo de

aco bruto por ano, %

1400

1200

800

400

200

0
1950

Anos Mundo

1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 2 - Crescimento da produgdo mundial de ago bruto, em milhGes de toneladas (adaptado de [3])

Os paises asidticos encontram-se em destaque mais uma vez mas, neste caso, pelo facto
de em 2019 serem lideres mundiais na producdo de aco bruto. Também se observa que
guatro dos sete paises mais produtores sdo do continente asidtico. Na Tabela 1 é
possivel verificar os valores de a¢o bruto, em milhdes de toneladas, produzidos por cada

pais em 2019 [3].

Tabela 1 - Produgdo de ago bruto em 2019 [3]

Pais Milhdes de toneladas
China 996,3
india 111,2
Japao 99,3
EUA 87,8
Russia 71,9
Coreia do Sul 71,4
Alemanha 39,7
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Na Europa, a producdo industrial encontra-se em crescimento, sendo possivel verificar
na Figura 3 que, desde 2009 até 2018, houve um aumento significativo das vendas. Em
2009, devido a crise econdmica estabelecida na Unido Europeia (UE), a produgdo
industrial diminuiu drasticamente, com uma quebra de valor de vendas de cerca de 18%
relativamente a 2008. No entanto, de 2009 a 2011, o valor de vendas da producao
industrial na UE apresentou um crescimento sélido de 12,6% e, apds essa data, o
crescimento do mercado manteve-se estavel. Os resultados das vendas relativas a
producdo industrial em 2018 comprovam que estas se encontram em crescimento [4].

1050 m——

100,0 \ i
35,0

. 0 \//

2008 2009 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 3 - Evolugdo do valor de vendas da produgdo industrial na Unido Europeia (exceto Chipre, Luxemburgo e
Malta) [4]

O ano de 2018 manteve a tendéncia positiva no crescimento do valor de vendas de
produtos industriais. Na Figura 4 encontram-se representadas as industrias que mais
impacto tiveram no crescimento registado nesse ano. A indlstria metalomecanica
encontra-se representada na Figura 4 pelas parcelas relativas a producao de metais e
fabrico de produtos metalicos (14%) e producdo de maquinas e equipamentos (10%).
Verifica-se que cerca de um quarto das vendas de produtos industriais na UE, em 2018,
ano em que foi registado um aumento das vendas de produtos industriais (Figura 3),
devem-se a industria metalomecanica, sendo este um indicador importante que
evidencia o crescimento desta industria [4].

Alimentos 16%

Outros produtos 27%

Metais de base
e produtos
metalicos 14%

Quimicos 8%

Borrachas, plasticos e
outros materiais ndo
metélicos 8%

Motores, veiculos
outros equipamentos
de transporte 17%

Maquinas e
equipamentos 10%

Figura 4 - Distribui¢cdo do valor de vendas da produgao industrial por sector na UE, em 2018 (exceto Chipre,
Luxemburgo e Malta) (adaptado de [4])
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O ano de 2020 ficou marcado como um ano tragico devido a pandemia mundial
provocada pelo virus Covid-19. O numero elevado de infecdes e fatalidades provocadas
pelo elevado nivel de contdgio deste virus levou ao confinamento geral de varios paises.
Estas medidas, embora necessarias, levaram a queda abrupta da produc¢ao industrial, tal
como representado na Figura 5. A taxa de crescimento que a indUstria metalomecanica
veio a registar até ao inicio de 2020 foi interrompida. Comparando novembro de 2019
com fevereiro de 2020 verifica-se uma quebra de crescimento de cerca de 7% na
industria relativa ao fabrico de maquinas e equipamentos e de aproximadamente 3%
na industria de fabrico de produtos metalicos [5].

Janeiro Margo Maio Julho Setembro  Novembro  Janeiro Margo Maio Julho Setembro  Novembro

Bens intermediarios
Bens capitais
Bens de consumo de baixa duragio

~ = Industria total
= Energia
Bens de consumo duradouros

Figura 5 — Impacto global do Covid-19 na produgdo industrial entre janeiro e novembro de 2020, em % (adaptado de

(5])

Em julho de 2020, a producédo industrial de Portugal teve uma reducdo de 9,6% face ao
mesmo més de 2019 [6].

2.1.2 Importancia da industria metalomecanica na economia nacional

A nivel nacional, a industria metalomecanica divide-se em trés segmentos de atividade:
equipamentos de transporte, produtos metalicos e elétricos e metalurgicas de base.
Como é possivel verificar na Figura 6, o segmento de producdo de produtos metalicos e
elétricos detém maior parte das empresas do setor da industria metalomecanica
nacional, representando metade do volume de negdcios do setor [7].

N.°empresas |39 90% 7%
Vol. de negécios 12% 50% 38%
N.? pessoas ao servico |59 71% 24%
T T T T d
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Metaldrgicas de base m Produtos metélicos e elétricos m Equipamentos de transporte

Figura 6 - Impacto das subcategorias da industria metalomecanica, em 2017 [7]
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Apesar do grande impacto das empresas de produtos metalicos e elétricos é de salientar
gue, entre 2016 e 2017, esta foi a area que menos evoluiu. Por outro lado, as empresas
metallrgicas de base e de equipamentos de transporte tiveram ambas um crescimento
do seu volume de negdcios superior a 20% [8].

Em 2017, o setor da industria metalomecanica representava cerca de 2% das empresas
portuguesas, o que equivale a aproximadamente 10 mil empresas, empregando mais de
175 mil pessoas. O volume de negdcios do setor representa cerca de 7% do volume de
negdcios nacional. Na Figura 7 é possivel verificar que grande parte das empresas da
industria metalomecanica encontram-se sediadas na zona norte e centro do pais. A
regidao centro representa 27% do volume de negdcios da industria metalomecanica,
enquanto a regido norte representa 43%. No entanto, é na zona centro que este setor
apresenta maior impacto, uma vez que a industria metalomecanica representa 12% do
volume de negdcios total das empresas sediadas nesta regido [8].

das empresas do volume
do setor de negdcios
do setor

33% 27%

das empresas do volume
do setor de negécios
do setor

Figura 7 - Distribuicdo das empresas da industria metalomecanica em Portugal continental [8]

A industria metalomecanica e metallrgica apresenta-se como o setor mais exportador
a nivel nacional, sendo este um indicador de que a industria metalomecanica representa
um forte pilar da economia portuguesa. Os produtos nacionais sdo exportados
principalmente para mercados situados na unido europeia, tais como o de Espanha,
Alemanha, Francga, Reino Unido e Itdlia. No entanto, a qualidade e diversidade do setor
é cada vez mais reconhecida internacionalmente, sendo que fora da UE, Portugal
exporta para mercados como os de Angola e EUA [9].

Em 2017, 82% do volume de negdcios da industria metalomecanica foi proveniente do
setor exportador, o que comprova que o crescimento da industria metalomecénica se
deve em grande parte ao reconhecimento deste setor nos diferentes mercados
externos. Para além de o setor se afirmar como uma das maiores fontes de exportacao
nacional, também coloca o pais no radar de empresas estrangeiras que procuram
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expandir o negdcio para territério nacional. De 2016 a 2018, mais duas dezenas de
empresas expandiram os seus negdcios para Portugal [7,9].

2.2 Tecnologia do corte de tubos metalicos

O corte de tubos metélicos é uma atividade importante no setor da metalomecanica. E
cada vez mais comum ver construcées mecanicas onde se da prioridade a ligacdo de
estruturas através de tubos metdlicos, ndo sé por permitirem uma maior flexibilidade
para estabelecer ligagdes entre estruturas, mas também por questdes estéticas. Em
muitas empresas a realizacdo destes cortes ainda é efetuada com recurso a tecnologias
convencionais. No entanto, estas tém taxas de remog¢do de material relativamente
baixas. Com a chegada da industria 4.0 surgiram novas técnicas de corte mais
complexas, denominadas de tecnologias avancadas [10].

Nos subcapitulos que se seguem é realizada uma descri¢ao de alguns dos processos de
corte de tubo metdlico mais comuns, sendo dado especial énfase aos processos de
oxicorte e plasma, uma vez que irdo ser abordados na parte pratica da presente
dissertacdo. E ainda realizado o estado da arte atual dos processos de corte a fim de
constatar alguns estudos recentemente desenvolvidos. As ferramentas mecanicas sao
um processo de corte mais rudimentar, pelo que o seu estado de arte ndo foi
desenvolvido, uma vez que nao representa uma mais-valia para o desenvolvimento da
presente dissertacgao.

2.2.1 Tecnologias convencionais

Apesar das tecnologias convencionais de corte de metais ndo serem tao eficientes, ainda
sdao comuns na atualidade devido ao elevado custo das maquinas de corte de tubo
metalico que utilizam tecnologias avancadas. Esta transicdo das maquinas de corte
convencionais para as avangadas requer a alocacao de recursos para a elaboracao de
estudos de retorno de investimento de forma a perceber se é vantajoso
economicamente.

2.2.1.1 Ferramentas mecdnicas

Algumas ferramentas mecanicas de corte, também conhecidas por serras, apresentam
uma maior dificuldade de serem automatizadas. Estas representam uma das formas
mais simples de cortar materiais e sdo comuns em pequenas oficinas. Estas ferramentas
consistem numa lamina com um conjunto de dentes afiados, em que cada um deles
remove uma pequena porcao de material até que ocorra a separagao das pegas. As
serras sao associadas a maquinas que providenciam o movimento da ferramenta. Estas
maquinas dividem-se em trés tipos: serras alternativas (Figura 8 A), serras de fita (Figura
8 B) e serras circulares (Figura 8 C) [10,11].
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Figura 8 - Representacgdo dos diferentes tipos de serras: A) serra alternativa, B) serra de fita e C) serra circular
(adaptado de [12])

A serra alternativa (Figura 8 a) consiste no movimento linear alternado de uma lamina
com um conjunto de dentes afiados. Este tipo de serra é menos eficiente do que os
restantes, uma vez que o seu corte nao é continuo. Os dentes da lamina apenas
removem material numa direcdo. A serra alternativa é a Unica cujo corte pode ser
efetuado manualmente. No entanto, se o movimento for mecanico é possivel otimizar
parametros como a velocidade de corte e a pressao da lamina no material [12].

As serras de fita (Figura 8 b) sdo constituidas por uma fita com um conjunto de dentes
afiados que é colocada sob tensao entre dois volantes em rota¢do que conduzem a fita.
Tal como nas serras alternativas, a ldamina sé corta numa direcdo. No entanto, as serras
de fita sdo muito mais eficazes do que as serras alternativas, uma vez que a fita se
encontra em constante movimento num circuito fechado a uma velocidade elevada, isto
é, ndo existe tempo morto associado ao recuo da ferramenta. O numero de dentes
destas serras é superior ao das serras alternativas. Logo, como o contacto da ferramenta
com o material é distribuido por um maior nimero de dentes, existe um menor
aquecimento da ferramenta e um menor desgaste da mesma, que resultam numa maior
longevidade. Estas serras podem ser operadas manualmente ou automaticamente,
podendo ser associadas a sistemas CNC para realizar contornos complexos [10-12].

Nas serras circulares (Figura 8 c), o corte é efetuado através de um disco de espessura
reduzida constituido por uma série de dentes. Estes sdo responsaveis pelo arranque de
apara que realiza o corte. Este tipo de serras é utilizado principalmente para cortar
barras e tubos, de forma a que estes fiquem com o comprimento desejado. E ainda
possivel realizar entalhes e cortes com um angulo de inclinagcdo, proporcionados pelo
posicionamento da peca em relagdo a ferramenta. Por vezes, o corte por serras
circulares pode ser efetuado através do mecanismo de abrasdo, utilizando discos sem
dentes constituidos por particulas abrasivas que efetuam o corte. O mecanismo de corte
nas serras circulares pode ainda ser por corte abrasivo ou por corte por friccdo. O
processo de corte com discos abrasivos é utilizado para efetuar o corte de materiais mais
dificeis de cortar através das serras convencionais [10,11].
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Por norma, sao utilizados fluidos de corte em todos os tipos de serra, uma vez que estes
promovem um aumento da qualidade do corte e, para além disso, aumentam a vida util
da ferramenta [14]. Na Tabela 2 encontram-se representadas algumas das principais
vantagens e desvantagens do processo de corte com recurso a ferramentas mecanicas.

Tabela 2 - Vantagens e desvantagens do processo de corte por ferramentas mecanicas (adaptado de [13-16])

Vantagens Desvantagens
Processo rapido e econédmico Vibracdo da serra
Largura de corte reduzida Qualidade superficial reduzida
Taxa de remocgdo de material elevada Desgaste dos dentes de corte
Pode ser automatizado N3o realiza cortes complexos

2.2.1.2 Oxicorte

Muitos dos componentes metalicos utilizados numa vasta gama de setores (construcao
mecanica, industria naval, industria de fabrico), primeiramente, passaram por um
processo de separacdo de forma a estes chegarem ao cliente com a
geometria/dimensdo pretendida. O processo de oxicorte, também conhecido como
corte por chama, é uma das tecnologias convencionais utilizadas para realizar essa
transformacdo [16]. Este processo pode ser dividido em trés fases: pré-agquecimento,
perfuracdo inicial e corte. Estas fases encontram-se esquematizadas na Figura 9 e sdo
abordadas mais detalhadamente na Tabela 3.

02

Gas combustivel

Pré-aquecimento Perfuragdo/Ignicdo Corte

Figura 9 - Representacdo das trés fases do processo de oxicorte, encontrando-se explicadas detalhadamente na
Tabela 3 (adaptado de [17])
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Tabela 3 - Fases do processo de oxicorte [11,18,19]

Fase Explicagdo Legenda

a) Jato de oxigénio combinado

E utilizado o calor resultante da combust3o de €om gas combustivel;

Pré-aquecimento determlr?adosgases, combinado c.omaj\reagao b) Dardo (chama priméria);
exotérmica do metal com o oxigénio, para

sustentar este processo [12]. ¢) Penacho (chama secundaria);

d) Superficie de trabalho.

E aplicado um jato de oxigénio para remover e) Jato de oxigénio;

Perfuragdo/Ignicdo uma porgdo de material, isto é, perfurando a

peca [17]. f) Inicio da perfuragdo.

A pressdo do jato de oxigénio promove a

remocdo do material oxidado. A reagdo de

oxidagdo gera energia térmica em excesso que

¢ conduzida para as proximidades, 8)Llargurade material
Corte aumentando a temperatura da peca a frente emovido;

da zona cortada. Devido ao jato incidir em h) Porcdo de jato defletida.

novas por¢des de material, este é defletido

nessa dire¢do, promovendo assim a

continuidade do corte [17].

Para interromper o corte, interrompe-se o fluxo de oxigénio mantendo a chama de pré-
aquecimento acesa [17]. O processo de oxicorte pode ser utilizado manualmente ou
com recurso a maquinas automaticas. O processo manual aplica-se para operagdes em
gue a precisdo de corte ndo é uma variavel fundamental. Por outro lado, a producdo
com maquinas permite velocidades de corte superiores e uma melhor precisao de corte.
Estes equipamentos podem ainda ser controlados numericamente, o que permite o
corte de geometrias mais complexas [12]. No entanto, a completa automatizacdo do
processo de oxicorte é algo complexo, uma vez que existem varios parametros que
necessitam de ser considerados. Os parametros mais importantes para a obtencao de
uma boa qualidade de corte sdo abordados nos pontos seguintes.

e Velocidade de avango

A velocidade do avanco da tocha ndo pode ser demasiado rédpida, caso contrario o corte
serd interrompido uma vez que o jato de oxigénio sera direcionado para zonas do
material que ainda ndo atingiram a temperatura para que ocorra a oxidacao do ferro.
Sem o calor da reacdo exotérmica, o material ird ser arrefecido pelo jato de oxigénio.
Se, por outro lado, a tocha for movimentada a uma velocidade reduzida, existird calor
suficiente para a fusdo das bordas. Isto resulta num pior acabamento e na adesao da
escoria as superficies cortadas [19]. Outro aspeto relevante é o facto de o avanco da
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tocha ter de ser suave para evitar que ocorra demasiada vibragao e que o jato de
oxigénio seja direcionado para zonas circundantes, acontecendo o mesmo desfecho de
quando a velocidade da tocha é demasiado elevada [17].

e Distancia entre a tocha e o material

A preparacao deste processo é realizada de modo a que a pega que se pretende cortar
fique imediatamente abaixo da chama primaria, maximizando assim o calor transferido
para o material. Esta distancia, por norma de 3 a 8 mm, é suficiente para assegurar que
o bico de corte ndo é danificado por subprodutos consequentes do processo de corte
[17,20].

o Espessura do material

A espessura do material que se pretende cortar representa um grande impacto no
processo de corte, uma vez que a partir da espessura de corte sdo definidos os seguintes
parametros: didmetro do orificio de passagem de oxigénio do bico de corte,
temperatura de pré-aquecimento, caudal dos gases e velocidade de corte. De forma
geral, quanto maior a espessura, maior serd o diametro do bico de corte, maior serd o
caudal do jato de oxigénio e menor serd a velocidade de corte [19]. Este processo
permite realizar o corte de agos ao carbono e de baixa liga com espessuras de 5 a 750
mm, embora quanto maior a espessura de corte, maior a dificuldade de efetuar o
mesmo [15].

O aumento da espessura do material resulta num aumento da taxa de arrefecimento do
material, isto é, o material arrefece mais rapidamente e consequentemente ocorre um
aumento do tamanho do grao. Esta apresenta-se como uma situagao indesejavel uma
vez que o aumento do tamanho do grao prejudica as propriedades mecanicas do
material, nomeadamente o aumento da dureza e fragilidade da superficie do material,
o0 que torna a pec¢a mais dificil de maquinar. No entanto, para diminuir a taxa de
arrefecimento é realizado um pré-aquecimento do material para reduzir a dureza da
superficie e, consequentemente, diminuir a dificuldade de maquinagem do material
[21].

e Caudal de oxigénio

O caudal de oxigénio depende sobretudo da espessura do material que se pretende
cortar, do tipo de bico de corte (mais especificamente o didmetro do orificio de saida
dos gases), da velocidade de corte e do gas combustivel. Através Figura 10, é possivel
verificar que o oxigénio relativo ao corte, que produz a chama primaria, necessita de
uma pressao superior ao oxigénio responsdvel pela chama secunddria e ao gas
combustivel (acetileno). A elevada pressdao do oxigénio de corte promove um maior
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caudal deste gas e, consequentemente, a velocidade da rea¢do de oxidagao também ird
aumentar [22,23].

8
_(Jr-f_]
7 —
= 6 — —e—Presséao 02 chama[—
E 5 —=—Pressdo O2 corte |
« - Presséo C2H2
8 4
10
® 3
g —
2 — v e
1
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6 12 23 40 60 85

Espessura (mm)

Figura 10 - Variagdo das pressoes dos gases em fun¢do da espessura do material [19]

e Pureza do oxigénio

O oxigénio industrial pode ter graus de pureza muito préximas de 100%, embora exista
sempre uma pequena percentagem de impurezas. Estas podem ser provenientes da
prépria tubulacdo do circuito ou, por outro lado, o instante em que o oxigénio é expelido
pelo bico de corte e entra em contacto com o ar atmosférico é suficiente para que este
seja contaminado. As prdprias reacdes resultantes do corte libertam gases que
contaminam o jato de oxigénio. Por exemplo, no corte de agos, o carbono é oxidado e é
formado mondxido de carbono, reduzindo a concentracdo de oxigénio. Esta
contaminagdao aumenta com o aumento da espessura do material. Sendo assim, o corte
na superficie do material ird ser realizado com uma determinada percentagem de
oxigénio, enquanto na parte inferior sera efetuado com uma percentagem de oxigénio
menor. Este fendmeno da origem a um desvio no corte representado com a letra “e” na
Figura 11 [19].

|

01 02 03 04 05 06 07 08 09 e
Teor de impurezas (%)

Figura 11 - Influéncia do teor de impurezas no desvio do corte (adaptado de [19])

e Tipo de gas combustivel

Para que a chama de oxi-combustivel seja formada é necessario que haja a mistura de
oxigénio com um gas combustivel. Os gases mais comuns sdo o acetileno, propano,
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propileno, hidrogénio e butano. A escolha do gas combustivel deve ser feita de acordo
com a temperatura de fusdo do material que se pretende cortar. Os principais fatores
que variam com os diferentes gases combustivel sdo a temperatura mdxima da chama,
o consumo de oxigénio e, consequentemente, o custo do processo. Na Figura 12 verifica-
se que o acetileno apresenta uma maior temperatura maxima e uma menor
percentagem de oxigénio consumido, relativamente aos outros gases. Quanto maior a
temperatura maxima do gas combustivel, mais rapidamente se da a perfuragdo do
material no inicio do processo e menor é a largura da zona termicamente afetada (ZTA).
Outro aspeto relevante é o facto de quanto maior for a temperatura mdxima do gas
combustivel, maior é a versatilidade do processo, uma vez que se podem cortar
materiais com temperaturas de fusdo mais elevadas. Para materiais com temperatura
de fusao inferior a curva de temperatura do respetivo gds combustivel, é necessario
realizar um ajustamento das propor¢es da mistura de oxigénio e gas combustivel. O
caudal de acetileno é reduzido, promovendo uma menor participagao deste gas na
reacdo de combustdo, o que resulta numa menor temperatura da chama [19].
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3106 |- — ——— -
3100
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butano
propano

metano

Temperatura (C°)
N
<
=
=1

Temperatura (C°)
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2600

40 50, 60 70 80
! o, P
52‘33% % Oxigénio

Figura 12 - Representacdo grafica da percentagem de oxigénio consumido em fungdo da temperatura (adaptado de
[19])

e Tempo de pré-aquecimento

Teoricamente, a energia térmica proveniente da reacdo exotérmica da oxidacdo do ferro
deveria ser suficiente para sustentar o processo de corte, isto é, para manter o material
a uma dada temperatura, na qual seja possivel ocorrer a reacdo de oxidacdo. No
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entanto, na pratica ndo é o que se verifica, uma vez que o material perde calor por
conducdo, logo é necessario realizar um pré-aquecimento [19].

A realizacdo de pré-aquecimento promove uma redugao do gradiente térmico entre a
zona de corte e o material de base nado influenciado pelo ciclo térmico, fazendo com que
o gradiente térmico entre estas zonas seja inferior. A reducdo do gradiente térmico
promove uma menor perda de calor na zona de corte por condu¢ao e uma maior
uniformidade das propriedades do material apds a realizagdo do corte. Gradientes
térmicos muito elevados resultam no aparecimento de tensdes durante o processo de
corte e no aumento da dureza superficial do material. A transferéncia prévia de uma
determinada energia térmica que é acumulada no material leva a que, durante o
processo de corte ndo seja necessario aquecer tanto o material para que o corte seja
efetuado, aumentando assim a velocidade de corte [22,23].

De forma geral, o tempo de pré-aquecimento deve ser determinado de forma a que seja
possivel efetuar um corte continuo, isto é, sem interrupcdes devido a temperatura do
material ndo permitir que ocorra reagdo de oxidagao. Por outro lado, o tempo de pré-
aquecimento nao pode ser demasiado elevado de forma a que a temperatura do
material, apds o pré-aquecimento, seja demasiado superior a temperatura de oxidacao.
Caso contrario, a temperatura do material estara préxima do seu ponto de fusdo, o que
leva a uma diminui¢do da dureza e do limite eldstico. Consequentemente, o corte sera
irregular devido a fusdo de material na zona de corte. O tempo de pré-aquecimento vai
depender da temperatura a qual se pretende chegar [20,21]

e Tipo de material

Este processo é principalmente utilizado no corte de metais ferrosos, uma vez que a
rapida oxidacdo do ferro facilita o corte. Nas equacdes (1), (2) e (3) encontram-se
representadas as reacdes que ocorrem durante o corte de metais ferrosos [12].

Fe+0O —FeO+ Calor, (1)
3Fe + 20, —>Fe;0, + Calor, (2)
2Fe+1,50, —Fe,0, +Calor. (3)

A formacdo do oxido de ferro traduz-se como uma fonte de energia térmica auxiliar,
sendo que a equacao (2). traduz a reacdo onde a geracao de calor é mais significativa.
Por outro lado, os materiais metalicos nao ferrosos apresentam baixas temperaturas de
fusdo e uma resisténcia a oxidacdo superior. Estes fatores representam uma
adversidade ao processo. Como tal, a mistura combustivel/oxigénio vai desempenhar
um papel fundamental para que o corte possa ser efetuado. Por vezes, para facilitar o
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processo de oxidagdo, sdao adicionados fluxos quimicos ou pds metdlicos ao jato de
oxigénio [12].

e Tipo de bico de corte

O bico de corte é o dispositivo condutor dos gases do processo e deve promover um
caudal constante e sem turbuléncias. O seu projeto de produgao deve ter como base um
design construtivo que promova um maior aproveitamento do calor da chama primaria
durante o processo. Outro aspeto relevante é o facto de o didametro do canal de oxigénio
do bico de corte estar diretamente relacionado com a velocidade de corte e com o
caudal de oxigénio libertado. Um diametro de bico de corte elevado resulta numa maior
area de contacto do jato com o material, promovendo uma maior ZTA e uma menor
energia especifica transferida para a peca. Estes aspetos resultam numa perda de
eficiéncia do processo [19].

e Temperatura ambiente

A localizacdo geografica onde o corte é realizado é um fator importante para o
rendimento do processo de oxicorte. Comparando temperaturas médias de diferentes
territérios mundiais, verifica-se que existe uma grande diferenca na temperatura
ambiente média. A temperatura do material que se pretende cortar varia de acordo com
a temperatura ambiente, logo se o local onde o corte é realizado tem uma temperatura
ambiente reduzida, o material também terda uma temperatura mais reduzida,
aumentando o gradiente térmico entre a zona cortada e o restante material da peca.
Este aspeto leva uma maior taxa de arrefecimento do material que, por sua vez, faz com
gue exista um aumento do tamanho de grao, que resulta num aumento da dureza e da
fragilidade do material e dificulta a maquinagem. Para evitar este fendmeno é comum
realizar pré-aguecimento no material que se pretende cortar [21]. Para além dos
parametros anteriormente mencionados existe uma série de pressupostos que
necessitam de se verificar, pois, caso contrario, o processo de oxicorte ndao ocorrera
como o esperado. Estes pressupostos sao [22,24]:

e A temperatura de oxidacdao do material deve ser inferior a sua temperatura
de fusdo;

e A temperatura do ponto de fusdao dos éxidos formados deve ser inferior a
temperatura do material circundante, para que os Oxidos possam ser
removidos mecanicamente pelo jato de oxigénio;

e A reacdo de oxidacdo entre o oxigénio e o metal deve ser suficientemente
exotérmica para manter a temperatura de oxidacdo;

e Os gases resultantes do processo de corte devem ser minimizados para ndo
contaminar o jato de oxigénio;
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e O material a ser cortado deve ter uma condutibilidade térmica reduzida para
gue o calor ndo seja rapidamente dissipado.

Na Tabela 4 encontram-se representadas algumas das principais vantagens e
desvantagens do processo de oxicorte. Na Tabela 5 encontra-se representado o estado
de arte relativo ao processo de oxicorte.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do processo de oxicorte (adaptado de [19,22,25])

Vantagens Desvantagens
Facilidade no corte de agos ao carbono e Incapacidade de cortar metais nao
de baixa liga ferrosos

Processo mais econémico para cortar
placas de aco de espessuras elevadas

Qualidade de corte inferior
comparativamente a processos de corte
avangados

N3o existe contacto entre atochae o

material Velocidade de corte reduzida

Pode ser automatizado

ZTA elevada relativamente a outros
processos térmicos

Investimento inicial reduzido Furo de menor diametro possivel: 20 mm

Baixo custo de manutengao Largura de corte elevada (> 2mm)

Tabela 5 - Estado da arte do processo de oxicorte

Autor

Descricao

Pond e
Martin

[17]

Este estudo analisou a influéncia das caracteristicas elétricas do processo
de oxicorte no corte de um aco. No decorrer deste estudo analisou-se
fundamentalmente o comportamento da chama de corte, tendo sido
realizadas medi¢bes da resisténcia da chama variando alguns dos
parametros deste processo. Verificou-se que a resisténcia da chama de
oxicorte é maior durante a fase de pré-aquecimento do que durante o
corte e que a resisténcia média da chama é influenciada pela distancia
entre o bico da tocha e o material.

Ramakrishna
et al. [20]

Este artigo tem como objetivo a otimizacdo no corte de um aco ao
carbono através do processo de oxicorte, através da aplicacdo do
método de Taguchi e da técnica ANOVA. Foi realizado o registo da taxa
de remocdo de material de forma a perceber a influéncia das variaveis
usadas, sendo elas a velocidade de corte, a distancia entre a tocha e o
material e a pressdo de oxigénio. Concluiu-se que os parametros que
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mais influenciam o corte deste material sdo a velocidade de corte e a
pressao do oxigénio, sendo que foi verificado que um aumento do ultimo
promove o aumento da taxa de remocado de material.

Os autores tém como objetivo prever o tamanho da ZTA no corte de
placas de aco através do processo de oxicorte. O gas de assisténcia
utilizado foi o etileno e o material das amostras foi o agco macio. Através
de métodos estatisticos, foi investigado de que forma a variacdo de
parametros influencia as dimensdes da ZTA. Verificou-se que a largura

Bae et al. da ZTA na superficie superior do material aumentou com o aumento do

[23] fluxo de etileno e diminuiu com o aumento da velocidade de corte. Outro
aspeto registado foi o facto de o aumento da espessura do material ou
da velocidade de corte promovem o aumento da ZTA na superficie
inferior do material. Por fim, verificou-se ainda que que a largura da ZTA
no centro do material diminui gradualmente com o aumento da
velocidade de corte.

2.2.2 Tecnologias avancadas

As industrias relacionadas com o fabrico de componentes estdo a crescer a uma
velocidade consideravel e sdo um dos principais fatores do crescimento da economia
global. Com a chegada da era da industria 4.0, foram introduzidas técnicas de corte
inovadoras, denominadas de técnicas ndo convencionais, que resultam num aumento
da eficacia e eficiéncia de corte e, consequentemente, num aumento da produtividade
[24]. Estas técnicas, também designadas por tecnologias avancadas de corte, sdo todas
aquelas que promovem a remocao de material através da aplicacdo de vérios métodos
como térmicos, elétricos, quimicos e de energia mecanica. Estas técnicas caracterizam-
se principalmente pelo elevado nivel de precisdo, por um bom acabamento superficial,
pela capacidade de trabalhar materiais de dificil maquinagem e, por fim, pela
capacidade de maquinar geometrias complexas sem provocar tensdes residuais [25]. Ao
contrdrio das tecnologias de corte convencionais, as tecnologias avancadas ndo
produzem lascas ou aparas consequentes do processamento do material. Estes
subprodutos inerentes ao corte dos metais por vezes sao dificeis de reciclar, logo
consideram-se indesejaveis [26].

2.2.2.1 Corte laser

O LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) é um raio de radiacdo
eletromagnética de alta energia e distingue-se dos outros tipos de luz devido a
apresentar um feixe coerente espacial e temporalmente, monocromatico e direcionado,
uma vez que o seu angulo de divergéncia é reduzido [25]. A radiacdo desloca-se no
espaco sob a forma de onda. No entanto, ao entrar em contacto com a matéria tem o
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comportamento de particulas energéticas, designadas de fotdes [27]. Na Figura 13 é
possivel observar a representacdo esquematica do corte a laser.

Diregdo de corte
————

Gas secundario

Lente de focagem

Bico de
Largura de corte corte

Orificio

)

Material derretido

Estrias

Figura 13 - Representagdo esquematica do processo de corte a laser (adaptado de [28])

O corte é efetuado através da quebra das liga¢gdes quimicas do material por parte do
feixe de fotdes estimulados. O material a cortar possui eletrdes livres que irdo absorver
estas particulas de energia, que por sua vez libertam energia térmica. Deste processo
resulta o aquecimento da peca até que esta atinga o seu ponto de fusdo e
posteriormente o material derretido seja ejetado pela pressdo exercida pelo feixe de
eletrbes. Neste caso o mecanismo de remocdo de material designa-se de fusdo. Caso
seja utilizado um gas reativo neste processo havera libertacdo de energia exotérmica e
entdo o mecanismo de corte denomina-se de reativo. Por vezes a energia do feixe é
suficiente para atingir o ponto de ebulicdo do material da peca que se pretende cortar,
caso em que o material sera removido por vaporiza¢ao [30,32].

Os mecanismos de remocdao de material do processo de corte laser abordados no
paragrafo anterior sdao os métodos térmicos que se aplicam no corte de materiais
metalicos. No entanto, o processo de corte laser permite cortar uma vasta gama de
materiais. Na Tabela 6 encontram-se descritos os diferentes métodos de remocao de
material do processo de corte por laser e os materiais a que se destinam.

Tabela 6 — Diferentes tipos de remogdo de material no processo de corte laser (adaptado de [25])

Processo Foto-térmico

. Processo
Derretimento e sopro L.
Fratura L Fotoquimico
Vaporizagdao

controlada N .
Fusao Reativo
O material & o O material é O material ¢ O material é
id . O material é . .
partido atraves ) derretido vaporizado separado
de esforco derretido devido 3 devido 3 devido 3
. evido a evido a evido a
Mecanismo devido 3 diacio | | . bra d
: L radiagdo laser elevada quebra das
termicamente radiacdo laser A . . _ e
q | e a energia intensidade ligacOes
; e soprado pelo L .
Induzido. exotérmica, e do feixe de covalentes
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jato de gas soprado pelo

pressurizado. jato de gas

radiagdo pela energia

laser. dos fotGes da

pressurizado. radiagdo UV.
Gas Gas inert
. ‘ . L — as inerte ou .
Tipo de gas Gas inerte Gas inerte quimicamente i Gas inerte
. sem gas
reativo
Metais
Materiais da Polimeros . Metais
- Ceramicos Metais . Materiais
peca de Ceramicos Polimeros o
Polimeros organicos
trabalho ; .
Vidros Ceramicos

Compdsitos

Os tipos de laser caracterizam-se pela natureza do meio ativo, isto é, o meio de emissao
dos fotdes. Na Tabela 7 é possivel verificar os tipos de laser mais comuns dos diferentes

meios ativos e os respetivos materiais a que se aplicam.

Tabela 7 - Tipos de laser mais comuns em fungdo do meio ativo (adaptado de [30,34])

Meio Tipos de laser L. L .
. . Caracteristicas Aplicagao (material)
ativo mais comuns
Materiais metalicos
Facil alinhamento do feixe laser (dificuldade no corte de ligas
Nd:YAG . . de prata e ouro, e
Eficiéncia reduzida . .
incapacidade de corte de
Sélido vidro)
Laser conduzido por fibra
Fibra Didmetro focal reduzido proporciona Materiais metalicos
uma elevada intensidade do laser
Poténcias elevadas Materiais metalicos e ndo
metalicos
Dificuldade em cortar metais
Gasoso co, refletores (dificuldade no corte de

Custos de investimento e de
operagao reduzidos

aluminio, cobre, vidro, alguns
compdsitos, pedra e
ceramicos)

Para a realizacdo de corte em materiais metdlicos os tipos de laser mais comuns sdo os
gue tém o meio ativo sdlido, o laser de fibras e o Nd:YAG [25]. No entanto, o ultimo,
devido a sua baixa eficiéncia, tem perdido mercado relativamente ao laser de fibra. O
processo de corte a laser, como todos os outros processos, necessita de ter os
parametros bem regulados a fim de se obter a qualidade de corte desejada. Os principais
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parametros que influenciam este processo dividem-se em trés categorias (parametros

do material, do processo e do laser) e encontram-se especificados na Figura 14.

Pardmetros do Material:
- Propriedades mecanicas
- Densidade
- Resisténcia
- Médulo de elasticidade
- Tenséo de corte

- Propriedades térmicas
- Condutibilidade térmica
- Calor especifico
- Coeficiente de expanséo térmica
- Temperatura de fusio

- Propriedades épticas
- Absorgao

Parametros do Processo:
- Modo de operacio
= Continuo/Pulsado
- Duragdo do pulso
- Frequéncia do pulso

- Gds de assisténcia
- Didgmetro do bico
- Presséio do gés
- Distancia entre o bico e o material

- Componente geométrica

- Componente superficial

- Reflexdn
- Transmissao

Qualidade do
corte laser

 J

Pardmetros do Sistema:
- Formacio do feixe laser:
- Poténcia do laser
= Comprimento de onda
- Perfil de intensidade
- Fator de qualidade do feixe

- Fonte do feixe laser
- Posicéo focal
- Comprimento focal
- Divergéncia
- Diametro de focagem
- Colinearidade

Figura 14 - Parametros do processo de corte a laser (adaptado de [28])

Também a produtividade pode ser melhorada através da altera¢dao dos parametros de
corte. A espessura e o tipo de material sdo os dois fatores que maior impacto tém na
velocidade corte. Quanto maior a espessura do material, menor ird ser a velocidade de
corte [25]. O processo de corte laser permite cortar materiais até 50 mm de espessura.
No entanto, a qualidade de corte apenas é garantida para materiais com espessuras até
15 mm [16]. Na Tabela 8 encontram-se representadas algumas das principais vantagens
e desvantagens do processo de corte a laser.

Tabela 8 - Vantagens e desvantagens do processo de corte laser (adaptado de [25,35,36])

Vantagens Desvantagens

Velocidade de corte elevada Manutencdo com custo elevado

Espessuras elevadas reduzem
consideravelmente a qualidade e
velocidade de corte.

Elevada precisdo de corte

Dificuldade de corte em algumas ligas
devido a sua condutibilidade térmica e
coeficiente de reflexdo elevados

Aplica-se a uma vasta gama de materiais

N3o existe contacto entre o bico de corte

. Baixa taxa de remocgdo de material
e o0 material

Necessario de sistema de extracdo de

Largura de corte reduzida £
umos

ZTA reduzida relativamente a outros
processos térmicos
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Na Tabela 9 apresenta-se o estado de arte relativo ao processo de corte laser.

Tabela 9 - Estado da arte do processo de corte laser

Autor Descrigao

Devido ao elevado niumero de varidveis no processo de corte laser,
a utilizacdo de sistemas de inteligéncia artificial veio promover uma
otimizacdo deste processo. Artificial neural network (ANN), fuzzy
logic (FL) e metaheuristic optimization algorithms s3do alguns

Bakhtiyari et exemplos das técnicas utilizadas para a definicdo dos diferentes

al. [28] parametros do processo de forma a melhorar as caracteristicas das
varias operagbes, nomeadamente o corte. Os resultados deste
estudo preveem que no futuro serd possivel a total otimizacdo do
desempenho do feixe laser, através de técnicas de inteligéncia
artificial.

Este estudo demonstra a capacidade de cortar materiais de pequena
espessura a elevadas velocidades através do laser de fibra de alta

}/;/iimg etal. poténcia. Foi verificado que o corte linear pode chegar aos 150
m/min mantendo uma qualidade de corte aceitavel e evitando a
formacao de escoéria.

Através do método TOPSIS, os autores realizaram uma otimizacao
dos pardmetros de corte, estudando a capacidade do processo de

Kannan et al. corte (Nd:YAG) realizar cortes elipticos de dimensdes bastante

[32] reduzidas em aluminio (Al 7475). Foi registado que a realizacdo

deste corte obteve melhores resultados para uma poténcia de corte
de 3kW e uma velocidade de corte de 50 mm/s.

2.2.2.2 Corte plasma

O corte por arco de plasma é uma das vdrias tecnologias de corte térmico utilizadas na
atualidade para efetuar as diferentes formas pretendidas. A evolucdo deste processo ao
longo dos anos permitiu que o corte seja efetuado mais rapidamente e com uma melhor
qualidade [33]. Este processo surgiu nos anos 80 como alternativa aos processos de
corte tradicionais, nomeadamente o oxicorte, uma vez que inicialmente este processo
era utilizado para corte de acos inoxidaveis e aluminio. No entanto, percebeu-se que
este processo apresentava vantagens econdmicas no corte de agos macios com
espessuras reduzidas. Este processo de corte pode ser utilizado no corte de todos os
materiais condutores elétricos e em alguns materiais ndo condutores elétricos, embora
nestes o corte seja dificil de executar [19,36,41].

O plasma trata-se de um gas que recebe uma elevada quantidade de energia de modo
a ionizar e tornar-se condutor elétrico. O arco plasma é gerado entre um elétrodo
existente no interior da tocha e o material (4nodo), operando entre os 11.000°C e os
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27.800°C [10,41]. O corte por arco de plasma consiste no direcionamento de um feixe
de plasma a alta velocidade na superficie do material. Este serda fundido e
consequentemente ejetado pela pressdo exercida pelo feixe de plasma. Na Figura 15
encontra-se representado um esquema de uma tocha de corte por arco de plasma [12].

Tocha [k{ ¥ b
i —— ' |

Elétrodo de tungsténio

Corpo da tocha

3
Bocal exterior
- Gas primério

Arco de plasma

[
Distdncla entre a tocha e o material | || |
H | e Gis secunddrio
X | ol
® I! | - Material

1!
i

| ‘h ww Metal derretido removido

- | {11 }@—= Largura de corte

Figura 15 - Representagdo esquematica de uma tocha de corte por arco de plasma (adaptado de [12])

O processo de corte por plasma, por norma, utiliza dois tipos de gases, o primario e
secundario. O primario é usado para a criacdo do arco plasma, como tal passa pela
mudanca de estado e serd ionizado. Este gas deve cumprir alguns requisitos para que o
processo de corte por arco de plasma seja realizado com sucesso, tal como, possuir

e Energia de ionizagdo elevada;

e Condutividade térmica elevada para que seja possivel transferir uma elevada
guantidade de energia para o material a cortar;

e Elevado peso atdmico, de forma a fornecer energia suficiente para conseguir
remover material da peca [10].

Na tabela 11 encontram-se representados os principais gases primarios utilizados no
processo de corte plasma, tal como as respetivas propriedades e aplicagdes. Por outro
lado, o gds secunddrio ou gas de protecdo cobre a zona a ser cortada e permite uma
melhor qualidade de corte, promovendo o arrefecimento, a reducdo da oxidacdo e a
formacao de fumos no processo de arco de plasma. A utilizacdo deste gds é também
responsavel por comprimir o jato primario de plasma, facilitando o afastamento do
material fundido & medida que este se forma. E ainda de salientar que o mesmo gas
pode desempenhar a fun¢do de gas primario e secundario, simultaneamente. No
entanto, é necessaria uma tocha de corte adaptada. Na tabela 12 apresentam-se os
gases secunddrios mais comuns no processo de corte por plasma [11,36].
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Tabela 10 - Gases primarios do processo de corte por plasma [36, 43]

30

Gas

L. Propriedades Aplicagdo
primario
e Tendéncia a formar nitretos e fragilizar o
material; Ago ao carbono
Azoto e Elevada vida util dos consumiveis; Aluminio
e Bom acabamento em aluminio e ago Aco inoxidavel
inoxidavel.
e Maior velocidade de corte;
L Ndo existe formacao de nitretos;
Oxigénio p . .. Aco ao carbono
Sé se aplica para materiais com temperatura
oxidacdo inferior a temperatura de fusao.
e Mais econdmico;
e Jato com elevada concentracdo de energia; Ago ao carbono
Ar e Vida do elétrodo reduzida; Aluminio
e Oxidacdo no aco inoxidavel e aluminio; Aco inoxidével
e Formacao de nitretos, fragilizando o material.
Mistura e Elevada qualidade e velocidade de corte para Alumini
. uminio
(Hidrogénio espessuras superiores a 12 mm; o
‘ ~ . Aco inoxidavel
+ Argon) e Reducdo de fumos provenientes do processo.
Tabela 11 - Gases de protegdo do processo de corte plasma (adaptado de [36])
Gas Utilizado com o gas .
L. L. Propriedades
secundario primario
Ar .
e Baixo custo;
Ar Azoto ~ .
o e Formacdo de nitretos.
Oxigénio
Boa protecdo para uma basta gama de metais;
. Elevada vida util dos consumiveis;
Didxido de . . . ,
Azoto o Necessita de sistema de fornecimento de gas
carbono
adequado;
e Superficie de corte rugosa.
Azoto Elevada qualidade de corte em acgo inoxidavel
Azoto Mistura (Hidrogénio e aluminio;
+ Argon) Elevada vida util dos consumiveis.
Azoto Elevada qualidade de corte em acgo inoxidavel
A Mistura (Hidrogénio e aluminio;
ua . ~ .
& + Argon) Reducdo dos fumos provenientes do processo
Oxigénio de corte.

Os parametros de corte mais relevantes no processo de corte por plasma sdo descritos

nos seguintes pontos [34].
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e Velocidade de corte

A velocidade de corte no processo de arco de plasma varia com uma série de
parametros. Na Figura 16 é possivel verificar a influéncia que a espessura do material e
a intensidade de corrente tém na velocidade do corte. E ainda efetuada uma
comparacado entre o processo de corte por arco plasma com diferentes intensidades de
corrente e os processos de corte laser e oxicorte. E observado que a velocidade de corte
aumenta com a reduc¢ao da espessura dos materiais. Um aumento da intensidade de
corrente permite cortar materiais com maiores espessuras e de forma geral permite
maiores velocidades de corte. Por outro lado, intensidades de corrente elevadas
impossibilitam o corte de materiais com espessura reduzida [37].

11%
NIWSWES
AR

gAY

Velocidade de corte (mm/s)

4

Espessura do material {mm)

Figura 16 - Influéncia da espessura do material e da intensidade de corrente/processo de corte na velocidade de
corte de ago leve: 1- corte plasma 65 A, 2- corte plasma 200 A, 3- corte plasma 400 A, 4- corte laser 5kW e 5-
oxicorte [37]

Para além da espessura do material e da intensidade de corrente, o tipo de gas utilizado
e o respetivo caudal também irdo influenciar a velocidade de corte. Os gases primarios
gue permitem maiores velocidades de corte sdo o oxigénio, o ar e a mistura de argon
com hidrogénio [36]. A velocidade de corte apresenta-se como um parametro bastante
importante pois é determinante na qualidade do corte. Quando se fala do processo de
corte por arco de plasma é necessdrio ter em conta os angulos de inclinacdo existente
nas paredes do corte, isto é, a largura de corte é maior no topo do material
comparativamente com a parte inferior do mesmo. Os angulos de inclinagdo encontram-
se representados como Bi1 e B2 na Figura 17. Estes dependem da velocidade de corte.
Quando esta é elevada, os angulos sdo maiores. Por outro lado, a medida que a
velocidade de corte diminui, os angulos de inclinagdo também diminuem. Concluiu-se
assim que é necessario encontrar um meio termo entre a qualidade de corte e a
produtividade, uma vez que velocidades elevadas aumentam a produtividade do
processo, mas diminuem a qualidade do corte. E ainda de salientar que, caso a
velocidade de corte seja demasiado elevada, os angulos de inclinacdo serdo muito
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grandes, fazendo com que as arestas de corte na parte inferior do material fiquem
demasiado préximas e, assim, ocorra a fusao das mesmas [38].

B B2

Figura 17 - Representac¢do dos angulos de inclinagdo, ;e 5, das paredes do corte (adaptado de [37])

Como é possivel verificar na Figura 17, os angulos de inclinacdo B1 e B2 ndo sdo iguais,
isto é, existe sempre um lado com melhor qualidade de corte do que o outro. Esta
diferenca dos angulos de inclinacdo depende da direcdo de corte e da direcdo do
movimento espiral do jato de plasma. A razdo dos angulos B1 e B2 serem diferentes é
observavel na Figura 18. Nesta é possivel verificar que o movimento rotacional do jato
plasma segue no sentido de A para C (Figura 18 (a)), somando um maior tempo de
contacto com o metal na zona do jato plasma representada pela letra C. Logo, a
temperatura do jato nesta zona sera inferior a temperatura na zona A, que por sua vez
¢ a zona mais quente do jato. Na Figura 18 (b) pode-se verificar que, na zona A, o metal
serd mais facilmente derretido do que na zona C. Esta assimetria das paredes de corte
diminui com o aumento da profundidade do corte, uma vez que quanto maior for a
profundidade, maior sera o atrito entre o movimento espiral do jato e as paredes de
corte, o que reduz a velocidade de rotagao do jato e promove uma melhor qualidade no
corte [37].

Diregdo do corte

A) B)

Figura 18 - Representagdo do comportamento do jato de plasma: A) vista superior e B) vista lateral (adaptado de
[371)

A variacdo do angulo de inclinacdo das paredes de corte e as dimensdes da largura do
corte sao demonstradas na Figura 19 (A) e Figura 19 (B), respetivamente.
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Figura 19 - Influéncia da velocidade de corte na qualidade do corte: A) dngulos de inclinagdo das paredes do corte e
B) dimensdes da largura de corte (adaptado de [39])

Na Figura 20 é possivel observar as dimensdes da largura de corte e o angulo de
inclinacdo das paredes do corte, de acordo com os parametros de corte determinados
na Figura 19.

b)

Figura 20 - Vista frontal do corte de acordo com as diferentes velocidades de corte representadas na Figura 19
(adaptado de [39])

Para além da inclinacdo das paredes da zona cortada, a velocidade de corte também
influencia a deflexdao do jato de plasma e a rugosidade superficial. De modo a perceber
a influéncia da velocidade de corte na deflexdao do jato de plasma foram registadas as
dimensGes do arrasto e o passo do mesmo. Através da Figura 21 (A) é possivel verificar
que, para os parametros definidos, tanto o arrasto como o passo do arrasto aumentam
com o aumento da velocidade de corte. Relativamente a rugosidade superficial apds
realizar o corte, verifica-se que a rugosidade média (Rs) e a rugosidade total (R:),
rugosidade maxima tendo em conta todo o comprimento da amostra, aumentam com
o aumento da velocidade de corte (Figura 21 (B)) [39].

&= Material: RSt37-2, h=10mm e — 40

wen | |Arco: U=127 V / 1=80A ik [
'Tipo de gés: Ar, Pressdo=0,5Mpa . . + + + ‘
+ + 4 4 +

| Didametro do bico: 1,75 mm =
Distancia entre a tocha e o material: 2 mm

8

< 3
£ -
«© s
S
B | -3 3 =
L 2 4 a 20 ) Amplitude maxima do perfil R,
o ‘ 3 |
g 4 { H 4 4 4 4 ! [
'E 1 “ 1 1 é 10 1§ Rugosidade média, R, 1 1
& 3 .—‘___'___MP—-""—_*
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Figura 21 - Influéncia da velocidade de corte na qualidade do corte: A) deflexdo do jato de plasma e B) rugosidade
superficial (adaptado de [39])
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¢ Intensidade de corrente

Aintensidade de corrente no processo de corte por arco de plasma varia entre 30 e 1000
A, tendo uma grande influéncia na ZTA. De forma geral, o aumento da intensidade de
corrente juntamente com a diminui¢do da velocidade de corte, promovem um aumento
consideravel da ZTA. Este fendmeno ocorre porque é transferida uma maior quantidade
de energia por unidade de tempo para o material [41,47].

e Distancia entre a tocha e o material

A distancia entre a tocha e o material deve ser constante de forma a obter uma melhor
qualidade de corte. A otimiza¢do deste parametro varia com a espessura do material a
cortar e com a intensidade de corrente. Por norma é utilizado um valor standard de 6
mm, embora as maquinas automatizadas mais recentes possuam algoritmos que
otimizam a distancia entre a tocha e o material [40].

e Diametro do orificio

O bico de corte é responsavel pela constricdo do gds ionizado que se encontra a altas
temperaturas. O bico utilizado deve ser resistente ao ambiente agressivo a que esta
sujeito, quer a nivel térmico como elétrico. A variacdo do didmetro do orificio tem uma
influéncia significativa no processo de corte por plasma. Para um maior didametro do
orificio, tem-se uma menor pressdao do gas e um maior caudal, e maior sera a area de
contacto entre o jato de plasma e o material, logo o calor ira dissipar-se por uma maior
area, resultando numa redugdo da energia especifica. A escolha do bico de corte deve
ter em conta vdrios fatores, como o material a cortar e a sua espessura, o tipo de gases
utilizados, a acessibilidade a zona de corte e a velocidade de corte pretendida.
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Figura 22 - Efeito do caudal massico de diferentes gases na taxa de remogao de material (adaptado de [10])
Na Figura 22 encontra-se representada a taxa de remocdo de material em fun¢do do

caudal massico de diferentes tipos de gases. Verificou-se que apenas o oxigénio regista
um aumento da taxa de remoc¢ao de material com o aumento do caudal massico do gas,
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35

devido ao calor adicional proveniente da rea¢do de oxidagao, o que facilita o processo
de corte. E ainda de salientar que uma maior precisdo no ajuste do bico de corte permite
atingir os requisitos impostos referentes ao toleranciamento geométrico no corte de

materiais de espessura reduzida [36,48].

Na Tabela 12 encontram-se representadas algumas das principais vantagens e
desvantagens do processo de corte por plasma. Na Tabela 13 encontra-se representado
o estado de arte relativo ao processo de corte por plasma.

Tabela 12 - Vantagens e desvantagens do processo de corte por plasma (adaptado de [25,36])

Vantagens

Desvantagens

N3do existe contacto entre a tocha e o
material

Dificuldade elevada no corte de
materiais que ndo sejam condutores
elétricos

Velocidade de corte elevada para
espessuras reduzidas

N3o corta espessuras muito elevadas
(espessura maximo: = 50 mm)

Taxa de remogao de material elevada

Largura de corte elevada (> 1 mm)

Pode ser automatizado com tecnologia
CNC

ZTA moderada (inferior a ZTA no
processo de oxicorte)

Corte pode ser efetuado debaixo de dgua
— eliminando algumas adversidades do
processo

Necessaria elevada quantidade de
energia

.. N3o permite rugosidades superficiais
Custo de consumiveis P & P

reduzidas
N3ao utiliza quimicos, nao havendo risco Necessita de sistema de extragao de
de corrosao fumos

Tabela 13 - Estado da arte do processo de corte por plasma

Autor Descrigcao

Este trabalho estuda a taxa de formacdo de escéria (DFR - Dross
formation rate) consequente do processo de corte por arco de plasma,
uma vez que é uma das maiores desvantagens deste processo. Através
do método de superficie de resposta (RSM - Response Surface Method)
é possivel verificar o impacto de parametros como a intensidade de
corrente, a velocidade de corte, o intervalo de tensdo do corte e a
espessura da peca na qualidade do corte. Conclui-se que o aumento da
intensidade de corrente promove a diminuicdo da DFR. Esta ira
aumentar com o aumento da velocidade de corte e com o aumento do
intervalo de tensao de corte. Para baixas intensidades de corrente, a
DFR aumenta com a espessura. Por outro lado, para intensidades de
corrente elevadas, a DFR diminui com a espessura. Este método
permite otimizar os parametros de corte de forma a obter um resultado
com uma formacdo de escéria minima ou nula. O método RSM
apresenta uma taxa de erro de 8% no caso em estudo.

Sharmae
Kumar [42]
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Este estudo procura otimizar alguns parametros de corte (intensidade
de corrente, tempo de corte, e distancia entre o bico de corte e o
material) de forma a obter uma melhoria nas caracteristicas de corte,
nomeadamente uma menor rugosidade superficial e uma maior taxa de
remogao de material. Este trabalho experimental foi elaborado com
recurso ao método Taguchi, sendo que esta técnica permite estudar a
influéncia das varias varidveis que afetam o corte, num curto periodo
de tempo. No caso em estudo, para o aco AlSI 1018, obteve-se que o
aumento da intensidade de corrente e a diminui¢ao do tempo de corte
otimizam a taxa de remocdo de material. Por outro lado, a otimizacado
da rugosidade superficial é obtida através de uma diminuicdo da
intensidade de corrente e um aumento do tempo de corte. A distancia
entre o bico de corte e o material deve ser de 0 mm tanto para a
otimiza¢ao da taxa de remogdo de material como para a otimizagao da
rugosidade superficial.

Rajeshkannan
et al. [33]

O autor investiga a ZTA em acos inoxidaveis no processo de corte de

plasma através do método RSM, concluindo que a diferenca de
Singh potencial e a velocidade de corte sdo os parametros que mais
influenciam a ZTA. Um aumento da diferenca de potencial aumenta a
temperatura do material, aumentando a ZTA. Por outro lado, o
aumento da velocidade de corte apenas aumenta a temperatura do
material se também se verificar uma elevada diferenca de potencial.

[43]

2.2.3 Automatizacdo de processos de corte

Um sistema automatico é aquele em que o processo é efetuado sem a influéncia direta
do operador, isto é, a maquina trabalha autonomamente, processando as instrucdes
previamente definidas. No entanto, o nivel de automatizacao dos equipamentos pode
variar, isto é, a porcdo do tempo de ciclo que é controlado por um programa varia.

Existem maquinas que ndo sdo totalmente automatizadas, isto é, necessitam da atuacao
periddica do operador, quer para carregamentos de material, remog¢dao das pecas
fabricadas, troca de ferramentas, entre outros. Estas sdo denominadas de
equipamentos semiautomaticos. Por outro lado, os equipamentos completamente
automaticos sdo caracterizados pela capacidade de operar durante longos periodos de
tempo sem que seja necessdria a intervencdo humana [44]. Existem varias razGes que
justificam a automatizacdo de equipamentos, sendo estas descritas na Tabela 14.
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Tabela 14 - RazBes que justificam a automatizagdo dos equipamentos (adaptado de [44]).

Razdes Descricao
A automatizacdo de um equipamento traduz-se num aumento da
Aumento da - . . R ~
. taxa de produgao e da produtividade, devido a redugdo dos
produtividade .
tempos de ciclo.
Redugao do . . . o . .
¢ O investimento realizado na automatizacdo do equipamento é
custo de . N - ~ .
o justificado devido a reducdo do custo de producao por unidade.
producao

Reducdo dos
efeitos de
escassez de mao
de obra

Alguns paises enfrentam uma escassez de mdo de obra. A
automatizacdo mitiga este problema, uma vez que possibilita que
magquinas substituam o trabalho realizado pelo Homem.

Reducdo de
tarefas ciclicas
realizadas por

operadores

Existem operagdes que devido ao seu cariz ciclico demonstram
diminuicGes de rendimento por parte do operador. Maquinas
devidamente programadas podem desempenhar estas operacdes.

Maior
seguranca dos
trabalhadores

O operador deixa de ter uma ac¢ao direta na produgdo, passando a
monitorizar as maquinas. Como tal, diminui-se o risco de acidentes
de trabalho.

Melhor
gualidade do
produto

Além de uma maior produtividade, a qualidade do produto
também é superior. Maquinas previamente programas permitem
especificacGes de qualidade mais rigorosas.

Realizacdo de
operacoes
impossiveis de
realizar
manualmente

Existem operagbes complexas que ndao podem ser realizadas
manualmente. Existem componentes que necessitam de ser

desenhados com recurso a software de CAD, sendo
posteriormente processados por maquinadas de controlo
numeérico.

Evitar o alto
custo da ndo
automatizagao

A automatizacdo dos equipamentos demonstra-se como um forte
fator na posicdo da empresa no mercado em que se encontra. Uma
empresa com um alto nivel de automatizacdo transparece uma
imagem de maior profissionalismo e qualidade, traduzindo-se em
melhores relacdes com os clientes e mais vendas.

A automatizacdo pode ser divida em trés tipos, em fung¢do da quantidade de producao
e da diversidade dos produtos, tal como representado na Figura 23, sendo eles a
automatizacdo programavel, flexivel e fixa. De forma geral, estes tipos de automatizacao
operam para sistemas completamente automatizados, embora que seja comum
observar sistemas semiautomatico na automacao programavel [44].
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Automacdo
programavel

Automacido
flexivel

Variedade de produtos
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fixa
1 1 1 >
1 100 10,000 1,000,000

Quantidade produzida

Figura 23 - Tipos de automatizagdo em fungdo da quantidade e da variagdo da produgdo (adaptado de [44])

Automatizagao programavel

Este tipo de automatizacdo é utilizado quando a quantidade de producdo é reduzida e
existe uma diversidade considerdvel do produto. Nestes casos, o equipamento de
producdo é concebido com a capacidade de se adaptar a diferentes configuracées de
produtos conforme as necessidades da empresa. A sequéncia de operacdes é controlada
por um programa que contém as instrucdes necessarias em forma de cédigo, que é lido
e interpretado pelo sistema. O programa pode ser trocado para que se possam produzir
novos produtos. Algumas das caracteristicas principais da automatizacdo programavel
sdo [44]:

e Alto investimento para obtencdo do equipamento;

e Taxas de producdo inferiores a automatizacao fixa;

e Flexibilidade para adaptar o processo as variacdes do produto;
e Adequado para producao em lotes.

Automatizacao fixa

A automatizacao fixa é adequada para quando a diversidade do produto é reduzida e a
guantidade a produzir é elevada. Neste caso, a sequéncia de operacdes para um
determinado produto é fixada de acordo com as configura¢des do equipamento. Existe
a juncdo de varias operacbes num Unico equipamento, tornado o sistema complexo.
Algumas das caracteristicas principais da automatizacao fixa sdo [44]:

e Taxa de producgdo elevada;
e Inflexibilidade do equipamento se adaptar a alteragdes no produto.

O investimento realizado para a obtencdo deste tipo de automacao é justificado pela
capacidade de producdo de um produto em grandes quantidades e com taxas de
producdo elevadas, que promovem a reduc¢do do custo unitario do produto e facilitam
a amortizacdo do equipamento [44].

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Automatizacao flexivel

Este caso é considerado uma extensdo da automatizacdo programdvel e tem a
capacidade de produzir varios produtos sem que existam perdas de tempo quando se
altera o tipo de produto. Para que este tipo de automacado seja possivel é necessario que
as diferencas entre as pecas processadas ndo sejam significativas. Algumas das
caracteristicas principais da automatizacao flexivel sao [44]:

e Producdo continua de diferentes produtos;

e Taxas de produg¢ao moderadas;

e N3ao existe necessidade de producdo por lotes;

e Flexibilidade em adaptar o processo para altera¢des no design do produto.

A industria metalomecanica encontra-se num periodo de transicdo para a producao
auténoma. Esta mudanga deve-se ao aparecimento de novas técnicas de corte mais
sofisticadas, as quais foram implementados sistemas de automatizacdo. Este cenario é
também conhecido por industria 4.0, que promoveu um aumento significativo da
competitividade do setor. O facto de a ferramenta/tocha de corte passar a ser
movimentada por sistemas de controlo numérico potenciou um grande aumento da
qualidade do corte, uma vez que a troca do Homem pela maquina elimina uma série de
fatores que influenciam negativamente a qualidade de corte [64,65]. Na Tabela 15 é
possivel verificar o estado da arte relativo a automatizacao de processos de corte.

Tabela 15 - Estado da arte da automatizagao de processos de corte

Autor Descrigcao

O autor depara-se com a necessidade de otimizar o processo
produtivo de corte de espiral para cabos de comando aplicados
na industria automadvel. A maquina existente apena corta uma
espiral de cada vez, de forma automatica. No entanto, a
qgualidade do corte é reduzida, sendo necessarios processos de
acabamento. O objetivo deste trabalho passou pelo projeto de
um equipamento automatico capaz de realizar o corte de duas
espirais com uma boa qualidade de corte. Este projeto
representa um aumento significativo na produtividade deste
processo produtivo.

Barbosa [47]

O autor projetou uma célula robotizada de corte de plasma
para realizar cortes especificos em chapas de metal, de forma

Tavares [48] a aumentar a produtividade de uma linha de producdo. O
processo de automatizagdao permitiu uma redugao dos tempos
de corte e um aumento da qualidade do mesmo.
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O autor pretende implementar uma automatizacdo no
processo de fabricos de perfis metalicos, mais especificamente
no seu corte e furagdo. Como tal, foi desenvolvido um
controlador capaz de gerar um cddigo G que interpreta as

Silva [49] linhas de cddigo e replica-o nos movimentos necessarios para
o fabrico dos perfis. O desenvolvimento deste sistema permite
uma maior produtividade do processo de fabrico de perfis
metalicos e uma melhor qualidade de corte, uma vez que este
passa a ser automatico.

2.2.4 Sistemas de apoio as operacgdes de corte de tubos metadlicos

A operacdo de corte de tubos metdlicos necessita de um conjunto de componentes que
possibilitam a sua realizacdo. Nos seguintes subcapitulos sdo descritos alguns desses
componentes, sendo ainda realiza um estudo de mercado para cada um deles.

2.2.4.1 Bucha fixadora

Este componente encontra-se representado na Figura 24 e tem como fungdo realizar a
fixacdo numa das extremidades do tubo. Por vezes, os tubos podem ser maquinados em
ambas as extremidades. Como tal, é necessario que o sistema de garras seja capaz de
agarrar o tubo tanto na superficie exterior como na interior. A bucha fixadora necessita
ainda de ser capaz de rodar o tubo de forma a promover o corte de geometrias mais
complexas. Este componente deve ser fornecido pela mesma empresa do sistema
robético e do controlador, de forma a que seja possivel que estes componentes estejam
interligados, aumentando a complexidade dos cortes.

Figura 24 - Bucha fixadora de tubos [50]

2.2.4.2 Suporte de tubos

Enquanto uma extremidade do tubo estd presa na bucha fixadora, o restante
comprimento do tubo necessita de pelo menos um suporte para evitar a sua flexdo. O
numero de suportes necessarios depende do comprimento total do tubo e das suas
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propriedades. Este suporte pode adotar diferentes mecanismos, sendo alguns deles
descritos na Tabela 16.

Tabela 16 - Fornecedores de suporte de tubos

Figura Fornecedor Descricao

O suporte de tubos oferecido por
este fornecedor permite o ajuste
da distancia entre rolos, de forma
a que possam ser suportados
tubos de diferentes diametros,
[50] mantendo o centro de eixo da
bucha fixadora e do tubo sempre
colineares. A diminuicdo ou o
aumento do diametro é realizado
manualmente pelo operador
através de um sistema hidraulico.

Este suporte permite o ajuste do
centro de eixo do tubo ao centro
de eixo da bucha fixadora através
do movimento vertical das barras
Messer que se encontram nas
[51] extremidades do suporte. O ajuste
a diferentes diametros de tubo é
realizado através da troca do
tamanho e do posicionamento dos
rolos.

Este suporte é idéntico ao suporte
do fornecedor HGG. No entanto, o
sistema de ajuste do didmetro do
Lansun tubo é realizado pelo movimento
[52] das hastes nas guias existentes na
base do suporte. Como tal, este
ocupa muito espacgo e o intervalo
de didametros é mais reduzido.

2.2.4.3 Controlador

O controlador (Figura 25) é um componente fundamental para o funcionamento do
equipamento, uma vez que é responsavel pela correlacdo de todos os outros
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componentes. E ainda de salientar que é o componente responséavel pela leitura das
linhas de cddigo que se irdo traduzir nos movimentos do braco robético para a realizacao
do corte pretendido. Este componente por norma é fornecido juntamente com o brago
robdtico e pode ser automatizado com o apoio da empresa que o fornece, de forma a
correlacionar todo o sistema.

Figura 25 - Controlador (FANUC R-30iB Plus) [53]
2.2.4.4 Braco robotico

O braco robético (Figura 26) é responsavel pelo suporte da cabeca de corte e, como tal,
necessita de uma certa robustez. Este componente possui a flexibilidade de ser
programavel permitindo que a maquina de corte na qual ird ser instalado possa realizar
cortes complexos. Outro aspeto relevante é niumero de eixos no qual o braco robédtico
opera, permitindo uma maior gama de movimentos. Na Tabela 17 encontram-se
representados alguns dos fornecedores de bracos robéticos e as solu¢des que possuem
atualmente.

Figura 26 - Brago robdtico (Fanuc M-710iC/70) [53]
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Tabela 17 - Fornecedores de bragos robéticos

Fornecedor Descrigao

A FANUC possui mais de 100 modelos de bragos robdticos diferentes
FANUC com capacidades de carga até 2300 kg e alcances até 4683 mm. Sao
faceis de operar e o seu consumo de energia é otimizado. Sdo ainda
disponibilizadas pegas sobresselentes ao longo de toda a vida util dos
robos.

[53]

Esta empresa oferece uma vasta gama de modelos com varios
KUKA alcances e capacidades de carga. O braco robdtico é acompanhado
com um software e uma unidade de comando de ultima tecnologia
de forma a conseguir satisfazer as necessidades produtivas do
utilizador.

[54]

A ABB é uma empresa pioneira na automacao de sistemas robéticos
ABB industriais e conta com mais de 400 mil sistemas robéticos instalados.
Como tal, ¢ uma empresa experiente com o conhecimento necessario
para ajudar o fabricante a melhorar a produtividade e a qualidade do
produto.

[55]

2.2.4.5 Sistema de extracdo de fumos

Muitas das vezes os processos utilizados para o corte de metais resultam no
aparecimento de fumos e particulas que podem ser prejudiciais a saude. Uma forma de
contrariar este aspeto é a utilizacdo de sistemas de aspiracado (Figura 27) que extraem
estes fumos da zona de trabalho, promovendo melhor higiene e segurancga de trabalho.

Figura 27 - Sistema de extragcdo de fumos (Nederman - NEX HD) [56]

Na Tabela 18 encontram-se representados dois fornecedores de sistemas de extracdo
industrial e as respetivas solucdes de mercado.
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Tabela 18 - Fornecedores de sistemas de extragdo industrial

Fornecedor Descricao

Os bracos de extracdo da Nederman apresentam solucdes

para situacdes de trabalho onde existem fumos e poeiras
Nederman prejudiciais a salide do operdrio. Estes bracos sdo projetados
para serem capazes de realizar a extracdo de fumos e poeiras
a altas temperaturas. O fornecedor apresenta ainda sistemas
de rails de forma a que o brago extrator possa acompanhar
a drea de trabalho e otimizar a eficiéncia da extragao.

[56]

Este fornecedor apresenta uma solugdo de extracao
especifica para o processo de corte plasma permitindo um
RoboVent nivel de seguranca elevada e adaptada para o processo em
[57] questdo. Este sistema de extragdo foi testado em laboratério
e algumas das principais vantagens sao um caudal de ar
extraido elevado e uma elevada vida util do filtro.

2.2.4.6 Equipamento de corte

O equipamento de corte, apesar de ainda ndo ter sido definido, € um componente
importante para o corte de tubo metalico e depende do processo de corte utilizado. A
escolha do processo deve ser realizada, tendo em conta as seguintes necessidades:

e Cortar espessuras elevadas;

e Realiza¢do de cortes complexos;
e Velocidade de corte elevada;

e Boa qualidade de corte.

Este componente influencia alguns dos equipamentos anteriormente referidos. Os
principais aspetos que o equipamento de corte condiciona sado:

e Capacidade de carga do braco robdtico;
e Possibilidade de adaptacao do braco robético ao processo de corte;
e Intensidade e particularidades do sistema de extragao.

2.3 Recondicionamento de equipamentos

Os equipamentos existentes nos varios setores da industria possuem um ciclo de vida
pré-determinado, isto é, o equipamento é desenhado e construido para ser capaz de
efetuar eficazmente a sua funcdo durante um certo periodo. No entanto, estes vao
perdendo a capacidade de executar as suas funcbes, quer por desgaste dos
componentes, quer por ma utilizacdo do operador [58]. O equipamento, por vezes, pode
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nem chegar a cumprir o seu ciclo de vida, sendo o caso do equipamento se deparar com
avarias mais graves, em que nao é viavel executar uma reparagao.

A medida que o equipamento se aproxima do seu fim de vida, é expectavel que exista
um maior nimero de problemas associados ao mesmo. A prépria manutengao do
equipamento torna-se cada vez mais dificil de executar, quer pela descontinuacdo de
pecas, quer pela escassez de ajuda técnica. Outro aspeto que impulsiona a possibilidade
do recondicionamento dos equipamentos é a chegada da industria 4.0. Esta promoveu
avancos tecnolégicos significativos, introduzindo uma interacdo entre o real e o digital,
através do conceito de internet das coisas (loT - internet of tinghs). Esta revolugao
industrial € marcada pela existéncia de uma relagdo entre equipamentos, pessoas e
sistemas de informacdo. Os novos equipamentos ja sdo desenhados de forma a
poderem usufruir destas tecnologias inovadoras. No entanto, os equipamentos mais
antigos estdo limitados ou ndo tém capacidade de suportar as novas ferramentas
tecnoldgicas. Como tal, o utilizador é forgado a decidir entre substituir o equipamento
ou proceder ao seu recondicionamento [58].

O recondicionamento do equipamento visa a dar uma nova vida aos equipamentos que
ja cumpriram o seu ciclo de vida ou que se encontram com avaria, uma vez que estes,
se forem recondicionados podem voltar a desempenhar as suas fun¢bes [59]. Este
recondicionamento foca-se na substituicdo de componentes desgastados ou
danificados, no recondicionamento de controladores e ainda no estudo de formas de
melhorar o desempenho do equipamento. Por outro lado, o recondicionamento
também é entendido como uma adaptac¢ao do equipamento as condi¢des de servico,
gue no momento estdo a ser necessarias, quer em termos de produtividade como de
qualidade [60]. Mesmo que o equipamento ainda ndo se encontre no seu fim de vida,
se deixar de cumprir com os requisitos que sao necessarios no momento, é preciso
proceder a realizacdo do recondicionamento do equipamento para que cumpra com
todas as especificagdes requeridas pelo utilizador.

O recondicionamento de equipamentos nem sempre se demonstra como a op¢ao mais
vantajosa a nivel econémico. Em alguns casos, o equipamento a recondicionar encontra-
se de tal forma incapacitado e desatualizado, que faz com que esta operagao possa
requerer custos elevados. Como tal, é necessario realizar estudos de mercado e de
retorno de investimento, de forma a decidir conscientemente entre a compra de um
novo equipamento ou o recondicionamento do mesmo [58].

2.3.1 Vantagens do recondicionamento de equipamentos industriais

Depois de serem realizados os devidos estudos e se concluir que, economicamente, o
recondicionamento do equipamento é vidvel, é necessario perceber quais os pontos
fulcrais a melhorar, de forma a que o equipamento cumpra os requisitos predefinidos
pelo utilizador. A capacidade de o recondicionamento do equipamento ser adaptado as
necessidades do utilizador demonstra uma mais-valia, pois permite que um
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equipamento em fim de vida possa voltar a desempenhar as suas fungGes iniciais e/ou
outras, com niveis de qualidade e produtividade superiores. Estas melhorias podem ser
justificadas pela introducdo de sistemas automatizados no equipamento. No entanto, a
principal vantagem do recondicionamento de equipamentos é a possibilidade de as
empresas poderem contribuir para um melhor ambiente, uma vez que a producdo de
novos equipamentos requere a extra¢ao de recursos do planeta e de processos de
fabrico poluentes. O préprio transporte do equipamento, desde o local onde foi
produzido até ao local onde vai ser equipado, deve ser considerado no somatério do
impacto ambiental relativo a compra de um novo equipamento. Como tal, a extensao
da vida de uma maquina faz com que ndo seja necessario comprar um equipamento
novo para realizar as mesmas funcdes [56,59].

De forma geral, as vantagens do recondicionamento de equipamentos sdo [58]:

e Boa relacao custo-eficiéncia;

e Adaptacdo a novas tecnologias;

e Automatizacdo de equipamentos;

e (Capacidade de adaptar o equipamento para os requisitos pretendidos;
e Contribui para um melhor ambiente.

2.3.2 Reduzir, Reusar, Reciclar, Restaurar — Contribuir para um melhor ambiente

A consciéncia do estado ambiental atual deve estar presente em todos os seres
humanos, sendo uma responsabilidade de cada um cumprir as medidas impostas de
forma a reduzir o impacto ambiental da atividade humana. A area da engenharia
mecanica estd em muitos casos relacionada com a producdo de bens, como tal é
importante que os engenheiros tenham a capacidade de promover solu¢des amigas do
ambiente. E necessario pensar no ciclo de vida dos materiais com os quais os
equipamentos irdo ser fabricados e na facilidade de reutilizar e reciclar os mesmos [62].

Tal como na sociedade em geral existem medidas de protecdao ambiental, também a
nivel industrial estas sao implementadas. Estas medidas devem ser cuidadosamente
cumpridas, uma vez que a atividade industrial de uma fabrica de produ¢ao de bens
apresenta um grande impacto ambiental, sendo necessario reduzi-lo sempre que
possivel. A politica dos 4 R’s (Reduzir, Reusar, Reciclar e Restaurar) encontra-se
esquematizada na Figura 28 [63,64].
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Figura 28 - Politica dos 4R’s (reduzir, reusar, reciclar e restaurar) (adaptado de [65])

Na Tabela 19 encontra-se representada uma linha guia da atitude que todas as empresas
devem adotar para reduzir o impacto ambiental das mesmas.

Tabela 19 - Implementagdo dos 4R’s na industria (adaptado de [67,69])

Medida

Descrigao

A compra de um equipamento deve visar a que este tenha a

Reduzir

capacidade de realizar varias tarefas, de forma a evitar a

necessidade de obter novos equipamentos para realizar as mesmas
operagdes, separadamente.

Os ciclos de vida dos equipamentos devem ser cumpridos, isto &, os

Reusar

desempenhar a sua funcao.

equipamentos devem ser reutilizados até que sejam incapazes de

O projeto das pecas deve ser elaborado tendo em conta a

Reciclar

necessidade futura do equipamento ser reciclado. Isto é, devem ser

priorizados materiais que sejam facilmente reciclados. Os excessos
derivados da produgdo devem ser devidamente descartados.

Sempre que possivel, os equipamentos devem ser restaurados de

Restaurar

forma a prolongar a vida uatil do equipamento, reduzindo a

necessidade da compra de novos equipamentos.

Na Tabela 20 sdo apresentados alguns exemplos em que a aplicacdo dos conhecimentos
da drea da engenharia promoveu solucdes que contribuem, diretamente ou
indiretamente, para um melhor ambiente.
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Tabela 20 - Estado de arte da engenharia na protegdao ambiental

Autor

Descrigao

Lopes et al.

[66]

Em paises onde a temperatura ambiente é baixa, o transporte de asfalto
necessita de ser efetuado em depdsitos revestidos, para reduzir as
perdas de calor. Este artigo apresenta um novo contentor e compara os
resultados obtidos com um contentor ja existente. Foi verificado que o
contentor desenvolvido apresenta uma maior vida util, uma redugao de
perdas de calor, uma maior capacidade e, consequentemente, o nimero
de viagens para o mesmo volume de asfalto diminuiu. Como tal, o
transporte do asfalto com o novo contentor promove uma diminui¢do
do consumo de combustivel. Este estudo permite que o transporte seja
mais competitivo e amigo do ambiente (para a mesma carga de asfalto
sao emitido menos 640 g de NOx por ano).

Gupta et al.
[67]

Este artigo apresenta um estudo realizado ao processo de maquinagem
(torneamento) do aco Inconel-800 (superliga a base de niquel), material
comum na industria aeroespacial. O estudo recai sobre a medicdo de
varios parametros de corte sob influéncia da variacao do lubrificante. Foi
verificado que, comparativamente a outras técnicas de lubrificacdo, a
utilizacdo de azoto liquido promove uma reducdo do custo de fabrico
(-9,3%), da energia consumida (-11,3%), das emissGes de carbono
(-49,17%) e do desgaste da ferramenta (-46,6%). E ainda de salientar
gue, com a utilizacdo do azoto liquido como lubrificante, foram também
registadas melhorias na rugosidade superficial.

Sabarinathan
et al.

[68]

Este estudo debruga-se sobre a reciclagem e reutilizacdo de uma porg¢ao
de material presente nas extremidades dos discos de alumina utilizados
no processo de retificacdo, que normalmente é descartada. No entanto,
este material pode ser reutilizado como abrasivo no processo de jato de
agua abrasivo. Foram medidos alguns dos indicadores de desempenho
das particulas abrasivas recicladas no processo de corte por jato de dgua
abrasivo, como a taxa de remoc¢ao de material, a largura de corte, a
profundidade de corte e o tempo de corte. Os materiais utilizados foram
aluminio e marmore, tendo sido realizada uma compara¢ao entre o
abrasivo de alumina reciclada e o abrasivo de garnet. Verificou-se que a
utilizacdo das particulas abrasivas de alumina reciclada permitiram
maior eficiéncia de corte, maior profundidade de corte e menos tempo
de corte, no caso do aluminio. No entanto, para ambos os materiais, a
largura de corte é superior comparativamente ao abrasivo de garnet.
Apds a observacdo dos resultados, recomenda-se que o uso de
particulas abrasivas de alumina reciclada sejam utilizadas em processos
de corte grosseiros de marmore e granito. Este artigo retrata um
exemplo de como algumas industrias podem contribuir para um melhor
ambiente e ao mesmo tempo melhorar as caracteristicas de corte.
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Os autores retratam a necessidade de reciclar as sobras de ferro
provenientes da sua maquinagem. A reciclagem por derretimento de
material ndo se adequa para as sobras de ferro, uma vez que este fica
Li et al. sujeito a oxidacdo, o que poderd ter consequéncias negativas nas
propriedades do material. Como tal, o autor prop6s um novo conceito,
gue consiste na compressao das sobras de ferro, conferindo ao material
uma maior densidade e resisténcia. A taxa de rendimento deste material
reciclado pode chegar aos 90%, demonstrando-se superior ao

rendimento do ferro disperso em 8%.

[69]

2.3.3 Estudos econdmicos da viabilidade de recuperacao

Neste subcapitulo, sdo demonstrados, na Tabela 21, diferentes casos de estudo em que
se realizou o recondicionamento de um equipamento. E possivel verificar que, no geral,
a implementacdo desta medida leva a que a fabrica reduza o tempo de ciclo do seu
processo produtivo e, consequentemente, aumente a sua produtividade. E ainda tido
em conta a vertente econémica de cada um destes casos de estudo.

Tabela 21 - Estado de arte de estudos econdmicos da viabilidade de recuperagao de equipamentos

Autor Descrigcao

O artigo retrata a introdug¢ao da operac¢ao de decapagem num
equipamento de fundicdo de terminais de arames utilizados na
industria automovel. A mdaquina inicialmente existente trata-se de
um equipamento semiautomatico. No entanto, a adicdo da
operac¢do da decapagem permite um fluxo de produgao continuo,
em que a matéria-prima recebida é transformada diretamente num
produto final. O recondicionamento desta maquina, para além de
aumentar a produtividade deste componente, permitiu ainda a
eliminacdao de stocks intermediarios e a reducdo de problemas
logisticos. Tendo em conta a carga de trabalho e o investimento
inicial, estima-se que o sistema seja amortizado em
aproximadamente 2 anos.

Figueiredo et
al.

[70]

Este estudo demonstra as vantagens do recondicionamento de uma
célula de soldadura robdtica, através da reutilizacdo de um robot
fora de servico, para a producdo da estrutura de autocarros. Os
autores adotaram como exemplo a estrutura da bagageira dos
mesmos. 0 processo de desenvolvimento deste
[71] recondicionamento, passou pelo estudo do layout da célula de
soldadura, das especificacdes mecanicas do sistema, dos requisitos
de fabrico e pela simulacdo e verificacdo de dados (Roboguide —
Fanuc Simulation Software). Os fatores mais importantes para a
determinacdo do sucesso do recondicionamento do equipamento

Castro et al.
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considerados pelo autor sdao o tempo de ciclo e a qualidade do
produto. Foi verificado que a soldadura robotizada apresentou um
tempo de ciclo de 17 minutos, valor bastante inferior aos 35
minutos necessdrios para realizar a soldadura manualmente. A
gualidade do produto nao foi abordada neste artigo uma vez que sé
pode ser completamente definida apds a implementacao da célula
de soldadura. Este recondicionamento tem um custo estimado de
33 500 €. No entanto, como permite a reducdo do tempo de ciclo
em 51%, considerou-se que o equipamento é rapidamente
amortizado.

Conceicdo et al.

[72]

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de melhorar as linhas
de montagem de cabos de aco utilizados no controlo de alguns
sistemas basicos para a industria automdvel, nomeadamente o
sistema de elevacdo dos vidros das portas. Numa primeira fase,
foram automatizadas quatro estagdes desta linha de montagem
cujas operagdes eram realizadas manualmente. De seguida, numa
segunda fase, foram tomadas medidas de forma a reduzir os
desperdicios da linha de montagem, nomeadamente a eliminacao
de movimentos desnecessdrios, a realizacdao de inspeg¢des visuais,
entre outras. Estas agdes permitiram um aumento da produtividade
da linha de montagem de 41% com um Unico investimento, cuja
amortizagao se estima em 4 meses.

Silva et al.

[73]

Este artigo estuda o recondicionamento de uma linha de
montagem, introduzindo uma solucdo de baixo custo para
automatizar os processos de inspecdo e embalagem de um
componente constituinte dos assentos dos automoéveis,
denominado de tapete de suspensdo. A solucdo estudada passou
pela colocacdo de camaras que detetam automaticamente
eventuais desconformidades. O embalamento é realizado através
de um robot programado para a tarefa em questdo. O tempo de
ciclo é de 9,2 segundos, estando dentro dos requisitos previamente
determinados. A amortizacdo para a realizacdo das alteracoes
acima referidas é de cerca de 22 meses. Estas adaptacdes
eliminaram o trabalho humano, aumentando a confiabilidade, a
produtividade e a eficiéncia da inspecao do componente.
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3 CARACTERIZACAO DA EMPRESA, DO PROCESSO E DO
PROBLEMA

3.1 Caracterizacdo da empresa

A Martifer foi fundada em 1990 e é reconhecida mundialmente como uma empresa lider
na execucdo de grandes projetos na area da construcdo metdlica, na industria naval e
nas energias renovaveis. Esta empresa conta com mais de trinta anos de experiéncia
comprovada e tem aproximadamente 1400 colaboradores. A sua missao passa pelo
reconhecimento nos diferentes mercados de negdcio onde atua, devido a sua
competéncia, inovacao e engenharia, capacidade industrial e por assegurar sempre a
melhor solu¢do aos seus clientes. Para além disso, a Martifer segue uma série de valores
de referéncia, representados na Tabela 22, de forma a desenvolver um trabalho de
exceléncia em cada um dos projetos em qual a empresa participa.

Tabela 22 - Valores da Martifer [74]

Valores da Martifer

Rigor e compromisso

Humildade e integridade

Sentido critico e inconformismo

Bom senso e clareza comunicacional

Espirito de entreajuda e solidariedade

Capacidade de trabalho e espirito inovador

Orgulho na empresa e sentimento de pertenca

A Martifer atua principalmente no mercado europeu, estando representada em varios
paises. Fora da Europa, a empresa tem instalacdes em Angola, Mocambique e na Ardbia
Saudita. J& em Portugal, a Martifer esta presente em Aveiro, Lisboa, Viana do Castelo e
em Oliveira de Frades, local onde se encontra sediada (Figura 29).
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Figura 29 - Vista aérea dos pavilhGes da Martifer em Oliveira de Frades (adaptado de Google Maps)

A Martifer tem a sua producdo dividida entre a construcdao metdlica e o fabrico de torres
edlicas. Na vertente das torres edlicas, a empresa mune-se de duas mesas de corte
equipadas com cabecas de oxicorte e plasma, duas calandras de dimensdes elevadas e
varios cristos de soldadura providos de equipamentos de soldadura por arco submerso.
Por outro lado, na vertente de constru¢do mecanica, a producdo, para além de ser
auxiliada pelas mesas de corte, utiliza também varios equipamentos mais rudimentares
como rebarbadoras, tochas de oxicorte manuais e equipamentos de soldadura
MIG/MAG. E de salientar que a empresa possui ainda estacdes de decapagem e pintura
de forma a conferir os acabamentos pretendidos as pecas fabricadas.

Alguns dos trabalhos mais notdveis da Martifer sdo a montagem da ala este do
aeroporto de Genebra (Figura 30), as estruturas metadlicas de varios estadios de futebol
nacionais e estrangeiros, entre outros.

Figura 30 - Exemplo de obra de construgdo metalica da Martifer - ala este do aeroporto de Genebra [74]

A empresa conta ainda com varios contratos de producdo de torres edlicas ao longos
dos anos, o que corresponde a uma das principais atividades da empresa. Na Figura 31
é possivel observar torres edlicas fabricadas na Martifer.
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Figura 31 - Torres edlicas fabricadas na Martifer [74]
3.2 Caracterizagdo do processo

A empresa na qual o estagio foi realizado tem a sua producdo dividida em dois setores:
torres edlicas (Figura 32 A) e construgao metalica (Figura 32 B). No entanto, como a
presente dissertacdo tem como objetivo a readaptacdo de um poértico de soldadura
numa maquina para realizar corte de tubo para o setor de constru¢cdo metalica da
empresa, apenas este setor sera analisado.

Figura 32 - Representacdo dos setores de produ¢do da Martifer: A) fabrico de torres edlicas e B) construgdo
metalica [74]

O processo de construcdao metalica varia de obra para obra, uma vez que a elevada
experiéncia da empresa permite uma elevada diversificacdo da natureza da obra, sendo
gue podem ser construidos desde estruturas metalicas para estadios de futebol,
aeroportos e grandes edificios, como também podem ser fabricados pilares metalicos
para pontes. Como tal, ndo é possivel definir uma ordem de processos, uma vez que a
producdo da Martifer tem este elevado nivel de diversidade. Desta forma, sdo apenas
abordadas as fases do processo produtivo em que os tubos metalicos estao diretamente
associados. Na Figura 33 encontra-se representado o esquema de producdo dos tubos
usados em obras de constru¢do metdlica na Martifer. E ainda de salientar que esta linha
produtiva pode sofrer alteracdes de acordo com as particularidades das diferentes
obras.
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Figura 33 - Esquema do processo produtivo dos tubos usados nas obras de construgdo metdlica

O tubo é inicialmente adquirido em lotes relativamente grandes e é guardado em chao
de fabrica, no local préoprio de armazenamento. Quando é dada a ordem de execucdo
de um processo de fabrico (PF) relativa a um tubo para uma determinada obra, o
operador associado a essa PF desloca o tubo da zona de armazenamento para a sua zona
de trabalho com recurso a uma ponte rolante. Dependendo da geometria pretendida, o
operador realiza o corte com recurso a um sistema portatil de oxicorte e a uma
rebarbadora, tal como representado na Figura 34 A) e Figura 34 B), respetivamente. E
ainda utilizado um aparelho de soldadura MIG/MAG de forma a corrigir pequenas
imperfei¢des, caso o operador remova material em excesso.

Figura 34 - Representacdo dos processos utilizados pela Martifer no corte de tubo manual: A) oxicorte e B)
rebarbagem
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Apesar de o processo de corte de tubo manual acarretar varias desvantagens,
nomeadamente o elevado tempo de fabrico, este permite que o tubo saia da zona de
corte com o acabamento requerido para ser soldado. Como tal, procede-se a soldadura
dos tubos, com o auxilio da ponte rolante no posicionamento dos tubos a soldar de
acordo com a estrutura pretendida. Quando o conjunto possui a geometria final
pretendida, este é transportado para a estacao de decapagem, de forma a remover
todas as oxidagOes e substancias inorganicas presentes na superficie do metal. Apds a
peca sair desta estacao, esta prossegue para a estacao de pintura onde é aplicada a tinta
definida pela entidade compradora. Por fim, a peca fica no armazém de expedicdo até
ao momento de transporte para o cliente.

A presente dissertacdo foca-se na segunda etapa do esquema produtivo representado
na Figura 33, isto é, na fase do corte do tubo. Tal como foi referido anteriormente, a
Martifer utiliza ferramentas manuais para a realizacdo do corte de tubos, resultando em
tempos de corte bastante elevados. Como tal, é realizado o estudo de readaptacdo do
portico de soldadura para uma madaquina de corte de tubos semiautomatica, o que
acarreta uma série de fatores positivos para a empresa. Na Tabela 23 e na Tabela 24
encontram-se representadas as vantagens e desvantagens do processo de corte de
tubos manual e semiautomatico, respetivamente.

Tabela 23 — Vantagens e desvantagens do processo manual de corte de tubo

Vantagens Desvantagens
. . * Elevado tempo de fabrico
* Peca final POSSUi bom P
acabamento ¢ Custo de mao de obra elevado
* Baixo custo de manutencdo * Requer operador qualificado e

. . com experiéncia
* Baixo custo dos equipamentos

. . . e Baixo rigor dimensional
* Investimento inicial reduzido &

¢ Dificuldade em realizar cortes
mais complexos

Tabela 24 - Vantagens e desvantagens do processo semiautomatico de corte de tubo

Vantagens Desvantagens

* Baixo tempo de fabrico * Investimento inicial elevado
* Possibilidade de realizar cortes +  Custo de manutencio elevado

complexos )

* Necessidade de processo

* Elevado rigor dimensional secundario para conferir o
« Reducdo dos custos de m3o de acabamento  requerido  para

obra soldar os tubos
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3.3 Requisitos iniciais e caracterizacao do problema

A diversificacdo dos projetos do setor de construcao metdlica da Martifer impede que
exista uma linha de produgao continua. A variedade da geometria e das dimensdes dos
produtos concebidos pela Martifer levam a que estes ndao possam ser produzidos em
série, o que conduz a tempos de producdo superiores. Muitas das obras de construcao
metdlica da Martifer apresentam tubos na sua constituicdo e o seu corte manual
apresenta uma enorme perda de produtividade. De forma a implementar uma reduc¢ao
dos tempos de producdo, é pretendido que o corte de tubos deixe de ser efetuado de
forma manual, passando a ser realizado de forma semiautomatica. A presente
dissertagdo surge no sentido de realizar a readapta¢dao de um podrtico de soldadura
presente em chdo de fdbrica, representado na Figura 35, transformando-o numa
maquina semiautomatica de corte de tubos.

Figura 35 - Pértico de soldadura existente em chdo de fabrica

As dimensdes do pértico existente em chdo de fabrica encontram-se representadas na
Tabela 25.

Tabela 25 - Dimensdes do pdrtico existente em chado de fabrica

Dimensodes do pértico

Comprimento 27,64 m
Largura 2,53 m
Altura 4,38 m
Comprimento da zona de trabalho 25,2 m
Largura da zona de trabalho 1065 mm
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O processo de readaptacdo necessita de ser elaborado tendo em conta as dimensdes
dos tubos que se pretendem cortar. Como tal, as propriedades dimensionais dos
mesmos, definidas pela Martifer, encontram-se representadas na Tabela 26.

Tabela 26 - Caracteristicas dos tubos a cortar na maquina a projetar

Caracteristicas do tubo

Diametro de tubos 75 mm — 1000 mm
Espessura 10-100 mm
Comprimento maximo 12 000 mm
Peso maximo total 12 ton

Para além do tubo, também os componentes do sistema irdo necessitar de cumprir
alguns requisitos de forma que o sistema final possa satisfazer todas as necessidades da
empresa. Estes requisitos irdo ser abordados a par com os problemas existentes. A
transformacdo a realizar implica a adaptacdo de uma grande parte dos elementos
constituintes do sistema. Como tal, de forma a organizar toda a informacdo, o estudo
foi dividido em varios grupos de andlise, representados na Tabela 27.

Tabela 27 - Grupos de andlise do projeto em estudo

Grupos de analise Ponto de estudo

I Suporte de tubos

Il Bucha fixadora

11 Processo de corte

\Y Recondicionamento do controlador

Vv Sistema de extracdo de fumos

Na Figura 36 encontram-se representados os diferentes grupos de andlise no portico em
estudo. E ainda de salientar que o grupo de analise V (sistema de extracdo de fumos)
ndo se encontra representado na Figura 36, uma vez que o poértico existente em chao
de fabrica ndo possui nenhum sistema de extracao de fumos.
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Processo de corte (1)

Recondicionamento

do controlador (IV)

Suporte de tubos (l)

Bucha fixadora (I1)

Figura 36 - Representagdo dos diferentes grupos de andlise no pértico em estudo
3.3.1 Grupo de analise Il — Suporte de tubos

O suporte dos tubos é um dos aspetos mais importantes desta dissertacdo, uma vez que
o suporte presente em chao de fabrica (Figura 37 A) é um equipamento muito limitado,
pois a gama de diametros de tubo que se pode cortar é reduzida. Para além disso, o
mecanismo de readaptacao dos didmetros de suporte é muito pouco pratico, na medida
em que requere a troca manual da posicdo dos rolos pelo operador (Figura 37 B).

" ﬁ&“}—‘ ” ',.‘".

A) B)

Figura 37 - Suporte de tubos existente em ch&o de fabrica: A) vista geral do suporte e B) sistemas de
posicionamento dos rolos

Como tal, serd necessario projetar uma solugdo nova que permita manter a
colinearidade dos eixos de centro do tubo e da bucha fixadora e que ao mesmo tempo,
permita o corte de um elevado intervalo de diametros de tubo. Na Tabela 28 encontram-
se representadas as caracteristicas dimensionais requeridas do suporte de tubos.
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Tabela 28 — Requisitos dimensionais do suporte de tubos

Caracteristicas dimensionais do suporte de tubos

Peso suportado 4 toneladas
Intervalo de diametros 75 mm — 1000 mm
Altura de trabalho 1170 mm

Este suporte apresenta uma grande importancia no sistema a projetar, pelo que serdao
estudadas varias alternativas em ordem a encontrar uma solugao que, para além de
cumprir os requisitos dimensionais apresentados na Tabela 28, permita também as
seguintes condigdes:

e Ajuste de didametro dos rolos rapido e pratico;
e Elevada gama de diametros;
e Colinearidade entre o centro de eixo do tubo e da bucha.

A necessidade de o suporte ser ajustavel, isto é, ter um mecanismo que permita a rapida
alteracdo do diametro de tubo a suportar, advém da necessidade de encurtar o tempo
de setup, mantendo sempre o centro de eixo do tubo e da bucha fixadora colineares.

3.3.2 Grupo de analise | = Bucha Fixadora

A bucha fixadora, representada na Figura 38, é parte integrante do sistema e como tal,
necessita de cumprir uma série de requisitos previamente definidos pela empresa. Estes
encontram-se representados na Tabela 29. E de salientar que o pértico em estudo possui
apenas uma bucha fixadora, que se encontra fixa numa das extremidades do pértico.

Tabela 29 — Requisitos dimensionais da bucha fixadora estabelecidos pela empresa

Bucha fixadora

Intervalo de didmetros de tubo 75 mm — 1000 mm

Altura de trabalho 1170 mm

A bucha fixadora tem como objetivo fixar e promover a rotacdao do tubo. A maquina
existente em chdo de fabrica possui um sistema de suporte de tubos, tal como
representado na Figura 38. A estrutura da bucha fixadora representada é composta por
trés elementos: (1) corpo, (2) adaptador para a bucha e (3) bucha. No entanto, o
elemento (3) é bastante primitivo, uma vez que para fixar o tubo é necessario soldar
uma das extremidades do tubo a bucha. Este sistema permite a fixacdo de uma baixa
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gama de diametros de tubos e, para além disso, ndo representa uma boa pratica de
trabalho, pelo que ndo satisfaz as necessidades requeridas. Sendo assim, a bucha (3) é
o principal elemento em estudo neste grupo de analise. Por outro lado, os restantes
elementos da estrutura da bucha fixadora encontram-se em bom estado, possuindo os
mecanismos internos de rotacdo da bucha e do movimento longitudinal de toda a
estrutura funcionais.

Figura 38 - Estrutura de suporte de tubos existente em chado de fabrica

Para além dos requisitos apresentados na Tabela 29, a bucha (3) necessita ainda de
possuir um sistema de garras que permita que a fixacdo do tubo possa ser feita quer
pelo seu exterior, como pelo seu interior. Por vezes, em determinadas geometrias, a
fixacdo do tubo pelo seu exterior ndo é possivel. Como tal, apesar desta caracteristica
nao ser fundamental para o funcionamento da bucha fixadora, aumenta a versatilidade
do equipamento. O modo de acionamento das garras ird também constituir parte
integrante do estudo deste grupo de analise.

Na Tabela 30 encontra-se um quadro resumo dos problemas a solucionar no grupo de
andlise referente a estrutura da bucha fixadora.

Tabela 30 - Problemas a solucionar no grupo de andlise | - Estrutura da bucha fixadora

Problemas a solucionar (Grupo de analise | — Estrutura bucha fixadora)

Bucha obsoleta

Sistema de garras necessita de possibilitar a fixagdao exterior e interior

Modo de acionamento das garras
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3.3.3 Grupo de analise Il — Processo de corte

O portico existente em chao de fabrica possui um robot equipado com uma cabeca de
soldadura MIG/MAG (Figura 39). Como tal, é necessario proceder a troca da cabega de
soldadura para a de corte.

Figura 39 - Braco robdtico equipado com uma cabeca de soldadura MIG/MAG

O processo de corte a utilizar deve ser aquele que permita realizar um corte mais rdpido
com a melhor qualidade superficial. Os tubos a cortar podem variar de espessuras muito
reduzidas para espessuras muito elevadas. Como tal, o processo de corte deve ser
versatil. E ainda de salientar que a cabeca de corte ird ser acoplada no braco robético,
pelo que esta ndo pode exceder o limite de carga suportada pelo robot.

O principal foco deste grupo de andlise passa pela escolha do melhor processo de corte
para a aplicagdo em causa. Como tal, serdo realizados ensaios de corte em provetes de
forma a determinar a solu¢do mais adequada. Apds a escolha do processo de corte a
utilizar, é ainda necessario definir de que forma é que este ird ser acoplado ao robot
sem que exista o atravancamento devido aos cabos.

3.3.4 Grupo de analise IV —Recondicionamento do controlador

O controlador existente em chado de fabrica (Figura 40) estd programado e direcionado
para comandar as operacdes do portico de soldadura. Como tal, é necessario realizar
uma readaptacdo do controlador de forma que este seja completamente adaptado a
maquina que se pretende projetar e que permita a conectividade dos componentes do
sistema, de forma a aumentar a produtividade da maquina.
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Figura 40 - Controlador FANUC SYSTEM R-J3

As acOes do sistema que irdo ser controladas por este elemento encontram-se
representadas na Tabela 31, de acordo com cada componente do pdrtico.

Tabela 31 - A¢Ges que o controlador necessita de realizar

Componentes AcOes permitidas pelo controlador

e Movimento rotacional da bucha;

e Movimento longitudinal das garras.
Bucha fixadora

e Acionamento do motor do fuso,
aumentando ou diminuindo o didametro de

Suporte de tubos
tubo suportado.

e Acionamento do processo de corte.
Processo de corte

e Deslocamento do braco robdtico ao longo
dos seus eixos de movimento, de acordo
com o programa.

Brago robdtico

. o Ativacao e regulacdo do caudal de extracdo.
Sistema de extracao de fumos ¢ gulac ¢
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3.3.5 Grupo de analise V — Sistema de extracdo de fumos

O podrtico existente ndo possui qualquer tipo de sistema de extracao localizada. No
entanto, devido a emissdao de fumos téxicos gerados durante o processo de corte, é
necessario estudar a necessidade de colocar um sistema de extragao de fumos, de forma
a respeitar as normas de higiene e seguranca no trabalho definidas no DL n2 103/2008.
Os principais focos de estudo deste grupo de analise encontram-se representados na
Tabela 32.

Tabela 32 - Problemas a solucionar no grupo de andlise V - Sistema de extragdo de fumos

Problemas a solucionar (Grupo de analise V — Sistema de extracdo de fumos)

Estudo da legislacdo relativa ao sistema de extracdo para a aplicacdo em causa;

Aplicagdo do sistema de extracgao.
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4  DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

O portico existente em chdo de fabrica necessita de vdrias alteracdes para que possa
cumprir as suas fungGes corretamente. Na Figura 41 encontra-se a representacao 3D do
mesmo. Nos préximos subcapitulos, sdo abordadas as diferentes tematicas relativas a
readaptacdo do podrtico de soldadura num pdrtico de corte de tubos.

Estrutura do portico

Estrado

Figura 41 - Representagdo 3D do portico existente em chao de fabrica
4.1 Tempestade de ideias e anteprojeto

Neste subcapitulo s3ao apresentadas as solugdes idealizas para resolver os problemas
existentes relativos aos diferentes grupos de analise, presentes no capitulo anterior. De
forma a promover a organizacao da informacado da presente dissertacdao, os préoximos
subcapitulos seguem a estruturacao introduzida no subcapitulo referente aos requisitos
iniciais e caracterizacdo do problema, isto &, ird ser procurado solucionar os diferentes
problemas respeitando a ordem dos diferentes grupos de analise.

4.1.1 Grupo de andlise | — Suporte de tubos

Tendo em conta as necessidades impostas pela empresa, procurou-se determinar o
suporte de tubos que se traduza como a solucdo para as condi¢cbes impostas no
subcapitulo 3.3 (Requisitos iniciais e caracterizacdo do problema), sendo elas:

e Ajuste de diametro dos rolos rapido e pratico;
e Elevada gama de diametros;
e Colinearidade entre o centro de eixo do tubo e da bucha.
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Como tal, as solugdes apresentadas focam-se principalmente no estudo da geometria
do suporte que permita satisfazer estas condicdes.

Solugao | — Rolos de altura fixa

Numa primeira instancia, ponderou-se projetar um suporte simples que conseguisse
satisfazer as necessidades impostas. A alternativa representada na Figura 42 acaba por
apresentar uma estrutura metdlica semelhante ao suporte existente em chao de fabrica.
No entanto, ao contrario deste, esta solugdo permite o movimento dos suportes dos
rolos, aumentando a gama de diametros de tubo suportado.

Figura 42 - Representagdo CAD da solugdo |

Esta solucdo permite o desenvolvimento de um sistema de movimentacdo horizontal
dos suportes dos rolos com recurso a um cilindro hidrdulico ou a um fuso, promovendo
a facilidade do ajuste de diametros de tubo a trabalhar. No entanto, primeiramente é
necessario perceber a viabilidade da solucédo I.

Tendo em conta que a altura da estrutura do suporte é fixa, o aumento do diametro do
tubo tem de ser acompanhado com o aumento da distancia entre os rolos. Desta forma
mantém-se uma relacdo de colinearidade entre o eixo de centro do tubo e da bucha
fixadora, tal como representado na Figura 43.

@ 800 mm

1170 mm
1170 mm

A)

Figura 43 - Representagdo dos diametros de tubo limite suportados pela solugdo I: A) suporte do menor didmetro
de tubo possivel e B) suporte do maior didmetro de tubo possivel
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De forma a realizar uma analise geral aos principais aspetos da solugao |, foi realizada
uma andlise SWO, que se encontra representada na Tabela 33.

Tabela 33 - Andlise SWO da solugdo | - Rolos de altura fixa

FORCAS FRAQUEZAS

* Facilidade de fabrico; N )
* Gama de didmetros reduzida (¢

* Investimento reduzido; 800 — 930 mm);
. Permite o ajuste dO diémetro de . Solugéo mais rudimentar;
tubo;
) » Dificuldade na implementag¢do do
como sistema de acionamento do .
ajuste do diametro de tubo; * Instabilidade do tubo para

] diametros inferiores.
* Estrutura estavel.

OPORTUNIDADES

* Desenvolvimento de um sistema de pés ajustaveis, de forma a aumentar e
diminuir a altura do centro de eixo do tubo e, consequentemente, aumentar
a gama de diametros;

* Promover o uso de materiais de elevada resisténcia mecanica.

Conclui-se que esta alternativa ndo é a solucdo ideal para o problema em questdo, uma
vez que os didmetros que a empresa pretende cortar variam entre 75 mm e 1000 mm.
No entanto, esta alternativa é limitada a tubos com didmetros de 800 mm a 930 mm
(Figura 43). De facto, a baixa gama de diametros possiveis de suportar é a principal razdo
do descarte desta alternativa. Para além disso, quando o sistema se encontra com os
suportes dos rolos com a menor distancia entre eles possivel, isto é, para o suporte de
tubos com 800 mm de diametro, é possivel verificar que existe uma certa instabilidade
devido ao centro de massa do tubo se encontrar muito distante do ponto de contacto
entre os rolos e o mesmo.

Solugdo Il — Movimento dos rolos através do sistema batente-guia

A solugdo Il, representada na Figura 44, tem como objetivo fornecer uma alternativa
mais robusta e versatil que permita o ajuste do eixo de centro do tubo e da bucha
fixadora, de forma rdpida e pratica. Isto é possivel devido ao facto de a curva-guia,
representada na Figura 44 B), permitir o movimento sincronizado dos rolos de ambas as
hastes, isto é, mantendo os dois rolos a mesma altura e garantindo o alinhamento do
eixo central do tubo e da bucha fixadora. E ainda de salientar que esta curva foi
determinada empiricamente.
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Curva-guia

L Corte

A) B)
Figura 44 - Representagdo CAD da solugdo II: A) Vista geral do suporte (solugdo Il) e B) Representagdo da curva-guia

Na Figura 45 é possivel verificar o didmetro minimo e maximo que esta alternativa
permite suportar, sendo possivel concluir que este se aproxima dos requisitos impostos
pela empresa. No entanto, a gama de diametros a cortar é limitada pela geometria da
curva-guia e pelas caracteristicas dimensionais do préprio suporte. Dada a inexisténcia
de espago para um aumento dimensional de toda a estrutura, esta alternativa nao
permite atingir o diametro minimo e maximo requerido.

950 mm

?150 mm

1170 mm
1170 mm

A)

Figura 45 - Representagdo dos diametros de tubo limite suportados pela solugdo Il: A) suporte do menor diametro
de tubo possivel e B) suporte do maior diametro de tubo possivel

Outro aspeto importante é o facto de, para o suporte da maior gama de diametros de
tubo, este componente deve possuir uma elevada largura, sendo inclusivamente
necessario realizar um corte na base do mesmo, tal como representado na Figura 44 B).
Na Tabela 34 encontra-se representada a analise SWO elaborada a solugado I, de forma
a definir os aspetos gerais desta alternativa.
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Tabela 34 - Analise SWO da solugéo Il - Movimento dos rolos através do sistema batente-guia

FORCAS FRAQUEZAS

e Elev r Z; n . R
evada robustez; ¢ Gama de diametros inferior a

* Movimento de ajuste do pretendida;
didmetro de tubo bem definido )
pela curva-guia; Elevado espaco ocupado;

* Nao permite a utilizacdo de fuso
para o ajuste do didmetro do

tubo a suportar.

* Permite a utilizacdo de um
cilindro hidraulico para o ajuste
do diametro do tubo a suportar.

OPORTUNIDADES

* Promover o uso de materiais de elevada resisténcia mecanica;

» Utilizacdo deste suporte em aplicacdes de maior dimensdo devido a sua
elevada robustez.

A solucgdo Il ja se aproxima do resultado pretendido, uma vez que esta é uma alternativa
robusta cujas caracteristicas construtivas promovem o ajuste do suporte aos diferentes
didametros de tubo. A relagdo geométrica entre o pino e a curva-guia levam a que a altura
de trabalho seja constante (1170 mm), para os diferentes diametros de tubo. No
entanto, o facto de a gama de diametros de tubo suportado ndo ser a pretendida, leva
a que haja espaco para procurar uma melhor solugao.

Solugdo Il — Movimento dos rolos através de sistema de tesoura

Esta alternativa foi projetada de forma aumentar a gama de diametros dos tubos a
suportar para a altura de trabalho previamente definida de 1170 mm. O sistema
funciona com um mecanismo de tesoura, isto é, ambas as hastes rodam sob um veio
central, o que leva a que os rolos se encontrem sempre a mesma altura, tal como é
possivel verificar na Figura 46.

Figura 46 - Representagdo CAD da solugao Ill
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Na Figura 47 é possivel verificar o diametro minimo e mdximo que esta alternativa
permite suportar, concluindo-se que esta solucdo permite suportar a gama de diametros
de tubo pretendida.

@1000 mm

1170 mm
1170 mm

Figura 47 - Representagdo dos diametros de tubo limite suportados pela solugdo Ill: A) suporte do menor diametro
de tubo possivel e B) suporte do maior diametro de tubo possivel

Na Tabela 35 encontra-se representada a andlise SWO da solucéo lll.

Tabela 35 - Anélise SWO da solugédo Il - Movimento dos rolos através do sistema de tesoura

FORCAS FRAQUEZAS

* (O sistema em tesoura permite
gue os rolos estejam sempre

alinhados;
* Pode existir concentragao de

* Permite o suporte da gama de )
esforcos no eixo central da

diametros de tubo pretendida;

tesoura.
* Permite a utilizagdo de cilindro
hidraulico e fuso para o ajuste do
diametro do tubo.
OPORTUNIDADES

*  Promover o uso de materiais de elevada resisténcia mecanica.

A solucdo Ill é a alternativa mais vidvel para o caso em estudo, uma vez que é a Unica
que permite realizar o suporte da gama pretendida de diametros de tubo, e
simultaneamente manter a colinearidade entre o eixo de centro do tubo e da bucha
fixadora, devido ao sistema das hastes em tesoura.
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Sistema de acionamento do suporte de tubos

A solucdo adotada permite que o ajuste do didmetro do tubo possa ser feito com recurso
a um cilindro hidraulico (Figura 48 a) ou com recurso a um fuso com rosca esquerda e
direita (Figura 48 b). Estes sistemas levam a que a distancia entre os rolos aumente ou
diminua, o que permite o ajuste do suporte aos diferentes diametros de tubo.

Figura 48 - Modos de acionamento do suporte: A) cilindro hidrdulico [75] e B) fuso com rosca direita e esquerda [76]

Na Tabela 36 estdo algumas consideragbes relativamente a ambos os métodos de
acionamento do suporte.

Tabela 36 - Consideragdes relativas aos modos de acionamento do suporte.

Cilindro hidraulico Fuso com rosca esquerda e direita
Necessdrio sistema de guiamento de Necessdrio acoplar um motor a uma das
cabos hidraulicos extremidades do fuso

Necessario sistema de guiamento de
Ambiente de trabalho mais sujo devido a &

, cabos elétricos relativos ao motor de
fugas de dleo

acionamento do fuso

Requer sistema hidraulico Movimentos menos sensiveis

Dificuldade em centralizar o controlo do L. .
) N L. Necessario fuso com diametro elevado
ajuste do diametro de tubo, em varios .
para suportar os esforcos impostos
suportes

Permite a facil centralizagcdo do controlo
do ajuste do diametro de tubo, em varios
suportes

Permite o suporte de cargas elevadas
com um cilindro de didmetro reduzido

Tendo em conta a andlise de ambos os modos de acionamento representada na Tabela
36, conclui-se que a solu¢do mais adequada para a aplicacdo em estudo é o fuso com
rosca esquerda e direita. Esta opcdo baseia-se fundamentalmente no facto de que o
sistema necessitara de mais do que um suporte de tubos e, como tal, é necessario
centralizar o controlo do sistema de ajuste de didmetro. O fuso de rosca direita e
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esquerda é acionado através de um motor elétrico, sendo que varios motores podem
ser facilmente conectados a um comando de controlo. Por outro lado, a utilizacdo de
um cilindro hidraulico como forma de ajuste do diametro de tubo dificulta a
centralizagdo do controlo dos suportes, uma vez que para tal, é necessario um conjunto
hidraulico complexo. Este acarreta custos elevados, inviabilizando esta alternativa.

4.1.2 Grupo de analise Il — Bucha fixadora

A tempestade de ideias referente a este grupo de analise é dividida em trés
subconjuntos de forma a solucionar, separadamente, os problemas apresentados no
subcapitulo 3.3 (Requisitos iniciais e caracterizacao do problema) relativos a estrutura
da bucha fixadora.

Bucha fixadora (elemento 3) obsoleta

Numa primeira fase ponderou-se a possibilidade de desenhar e fabricar uma bucha
adaptada ao sistema em estudo. No entanto, dado a existéncia de varias empresas
especializadas na area, foi realizada uma analise SWOT quer para o cenario de compra
da bucha, como também para o projeto da mesma (Tabela 37 e Tabela 38,
respetivamente).

Tabela 37 - Andlise SWOT — Aquisi¢do externa de uma bucha

FORCAS FRAQUEZAS

* Componente certificado;

* Componente projetado e
fabricado por uma empresa
especializada na area;

¢ Maior investimento;

e Menor personalizacdo a aplicacdo

em estudo;
* Garantia por parte da marca;
* Custos de transporte.
* Apoio técnico por parte da

marca.
OPORTUNIDADES AMEACAS
* Possibilidade de apoio técnico * Componente pode ndo ser
por parte da marca em caso de compativel com a estrutura de
avaria. suporte em chao de fabrica.
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Tabela 38 - Andlise SWOT — Fabrico interno de uma bucha

FORCAS FRAQUEZAS

* Inexperiéncia na area;

* Projeto adaptado « Inexisténcia de apoio técnico
especificamente as necessidades especializado;

existentes; .
* Tempo de obtencdo da bucha

e Custo inferior; superior;
* Inexisténcia de custos de o Necessario centro de
transporte. maquinagem de dimensbes

consideraveis.

OPORTUNIDADES AMEACAS

* Projeto complexo, caso o
acionamento das garras seja

* Conhecimento construtivo leva a hidraulico;

uma maior facilidade de futuras

alteraces ao equipamento. ¢ Risco de ndo cumprir com toda a

legislagdo existente para este tipo
de equipamentos.

Apds a realizacdo das andlises SWOT, chegou-se a conclusdo de que o desenvolvimento
deste equipamento nao traria mais valias significativas, uma vez que ja existem buchas
fixadoras no mercado, que possuem as caracteristicas necessdrias ao bom
funcionamento do sistema da estrutura da bucha fixadora. Para além disso, a empresa
em questdo ndo possui um equipamento CNC com as caracteristicas necessarias para o
fabrico deste equipamento, nem experiéncia na area. Como tal, chegou-se a conclusdo
de que a melhor solugao consiste na compra deste equipamento.

Sistema de garras que possibilite a fixacdao exterior e interior do tubo

Um dos requisitos iniciais relativos a bucha fixadora é a necessidade de as garras
possuirem uma geometria que permita a fixagdo do tubo quer pelo seu exterior, como
pelo seu interior. Tendo em conta que a bucha fixadora é comprada, optou-se também
pela compra das garras. No entanto, realizou-se o desenho 3D das mesmas, de forma a
idealizar a geometria pretendida (Figura 49).

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo

77



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 78

Figura 49 - Representagdo CAD das garras pretendidas

De forma a garantir a compatibilidade, as garras devem ser obtidas no mesmo
fornecedor da bucha fixadora. Logo, é necessdrio optar por uma marca que permita
desenvolver um sistema de garras com uma geometria idéntica a garra representada na
Figura 49, que permite a fixacdo do tubo quer pelo seu interior, como pelo seu exterior.
Sendo assim, na fase de escolha do fornecedor, é necessario ter este aspeto em conta.

Modo de acionamento das garras

O acionamento das garras pode ser realizado de formas distintas, nomeadamente
manual, pneumatica e hidraulica. Na Tabela 39, Tabela 40 e Tabela 41 é possivel verificar
as vantagens e desvantagens referentes aos modos de acionamento manual, hidraulicos
e pneumaticos, respetivamente.

Tabela 39 - Vantagens e desvantagens do acionamento manual das garras

Vantagens Desvantagens
Custo reduzido Tempos de setup elevados
Inexisténcia de cabos Pouco prético

Pouco usual para tubos de grandes

Solugdo limpa ] ~
dimensoes
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Tabela 40 - Vantagens e desvantagens do acionamento hidraulico das garras [77]

Vantagens Desvantagens

Custo superior relativamente aos

Precisao de movimentos . L
sistemas pneumaticos

Baixo rendimento (devido a perdas de

Sistema auto lubrificante L o,
carga do circuito hidrdaulico)

Poluicdo da drea de trabalho (devido as

Usado para cargas elevadas
P 8 fugas do circuito)

Vida util longa

Tabela 41 - Vantagens e desvantagens do acionamento pneumatico das garras [78]

Vantagens Desvantagens

Disponibilidade do ar praticamente

o Necessario tratamento do ar
infinita

Tecnologia limpa Baixa precisao de movimentos

. ) Cargas inferiores as do sistema
Custo relativamente baixo L
hidraulico

Pouco econémico para cargas elevadas

Um dos objetivos principais da readaptacao do pértico de soldadura numa maquina de
corte de tubos de grandes dimensdes passa por assegurar o aumento da produtividade
da empresa. Como tal, o acionamento manual das garras é um sistema muito
rudimentar para este tipo de maquina, que ndo promove o aumento da produtividade
da mesma. Como tal, esta alternativa ndo é uma opc¢ao vidvel. O acionamento com
recurso a sistemas pneumaticos também foi descartado, uma vez que as pressdes
utilizadas na pneumatica sao reduzidas, fixando-se na ordem dos 6 a 8 bar. Como tal, as
areas dos cilindros necessitariam de ser muito elevadas de forma a que estes tivessem
a capacidade de suportar parte do peso do tubo. Por outro lado, as pressdes utilizadas
por uma solucdo hidraulica sdo muito superiores, e permitem assim suportar cargas
elevadas com cilindros de dimensdes reduzidas. Tendo em conta os aspetos
mencionados e as tabelas de vantagens e desvantagens referentes aos diferentes modos
de acionamento das garras, chegou-se a conclusdo de que a melhor opc¢do sera a
utilizacdo de um sistema hidraulico para o movimento das garras e fixacdao do tubo. Este
aspeto deve ser tido em conta no momento da escolha da bucha fixadora a adotar.
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4.1.3 Grupo de andlise Il — Processo de corte

Este grupo de andlise é bastante relevante, uma vez que o processo de corte tem uma
grande influéncia na produtividade do sistema. Tendo em conta a informacao tedrica do
capitulo 2 e as caracteristicas dimensionais do tubo que se pretende cortar, concluiu-se
gue as alternativas mais vidveis sdo o corte plasma e o oxicorte. Estes processos sao
alternativas comuns no corte de metais e apresentam caracteristicas que se adequam
as necessidades do projeto em estudo [10].

De forma a perceber qual destes processos de corte é mais vidvel para o projeto em
estudo, foram realizados alguns ensaios com o objetivo de verificar alguns aspetos,
nomeadamente a velocidade de corte em diferentes espessuras e a respetiva qualidade
de corte. Estes foram elaborados de forma a conciliar o registo de dados sem que ocorra
a paragem do processo de corte de chapa para virolas da Martifer. Como tal, o registo
dos dados foi efetuado quando o operador cortou as chapas com as espessuras
oportunas para os ensaios, dentro da gama de espessuras cortadas na Martifer. Na
Tabela 42 encontram-se representadas as caracteristicas dos provetes.

Tabela 42 - Informacdes relativas aos provetes

Comprimentode Espessura Processo de

Provete Material
corte [mm] [mm] corte
1 15
Oxicorte

2 24
500 S355J2+N

3 15

Plasma
4 24

A mdquina de corte Suprarex SXE — P 8000 (Figura 50) esta equipada com uma cabeca
de corte de plasma e com uma cabeca com um conjunto de trés bicos de oxicorte.

Figura 50 — Maquina de corte Suprarex SXE — P 8000
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Ensaios de oxicorte

O ensaio de oxicorte foi realizado com uma cabeca com um conjunto de trés bicos de
oxicorte, tal como representado na Figura 51 (A), uma vez que este foi realizado durante
o corte de uma chapa chanfrada de uma virola. O bico perpendicular a chapa é
responsavel pelo corte em profundidade, enquanto os outros dois sdo responsaveis por
realizar os chanfros da chapa.

Figura 51 - Corte com oxicorte: A) cabega de corte com trés bicos e B) cabeca de oxicorte em funcionamento

Na Tabela 43 apresentam-se os parametros da cabeca de oxicorte utilizada nos ensaios,
em funcdo da espessura de chapa a cortar. Estes foram obtidos através da consola de
comandos da mdaquina de corte Suprarex SXE — P 8000.

Tabela 43 - Parametros da cabeca de oxicorte em fungdo da espessura da chapa a cortar

Parametros da cabeca de oxicorte (trés bicos)

Espessura da chapa [mm] 15 24
Velocidade de corte tedrica [mm/min] 551,2 426
Distancia entre a tocha e o material [mm] 3
Diametro do bico de corte [mm] 2

Gas primario (corte) Oxigénio

Gas secundario (aguecimento)

Mistura oxigénio + propano

Pressdo de gas primario [bar]

11

Pressdo de gas secundario [bar]

Propano: 0,7; oxigénio: 3,7
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O facto de usar uma cabeca de corte com trés bicos impossibilita que o arranque do
corte seja feito diretamente na chapa, devido ao elevado calor gerado pelos mesmos. O
tempo que demoraria para perfurar a chapa com uma quantidade de calor tdo elevada
resultaria no derretimento do material. Desta forma, na zona de arranque do corte iriam
ser visiveis irregularidades e imperfeicGes. Como tal, o arranque deu-se do exterior da
chapa para o interior. A contagem do tempo foi iniciada alguns segundos apds o
arranque do corte. Na Tabela 44 encontram-se representados os registos obtidos dos
ensaios realizados, onde é possivel verificar a velocidade de corte real do equipamento,
calculada através da equacao (4). A diferenca entre a velocidade tedrica e real pode
derivar de algum desgaste do bico de corte.

Comprimento de corte (mm)

(4)

Velocidade de corte=
Tempo de corte (min)

Tabela 44 - Resultados do ensaio de oxicorte

Espessura Tempo de

Provete Velocidade de corte real Qualidade de corte
[mm] corte [s]
¥ 500
Real 59,2
60
1 15 59,2
VReaI =506,76 mm / min
¥ 500
Real 70,5
60
) 24 70,5 VReaI =425,53 mm / min
500
V. =
Real
€ (70,5
60

Ensaios corte plasma
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Os ensaios de corte de plasma foram realizados de igual forma em conciliagdo com os
trabalhos de corte de chapas para virolas. Para estes foi utilizada a cabeca de corte PT-
600, apresentada na Figura 52 (A), cujo funcionamento se encontra representado na

Figura 52 (B).

Figura 52 - Corte com plasma: A) cabeca de corte de plasma e B) cabega corte de plasma em funcionamento

Na Tabela 45 encontram-se representados os parametros da cabeca de corte plasma
utilizada nos ensaios, em funcdo da espessura de chapa a cortar. Estes foram obtidos

através do catdlogo da cabeca de corte de plasma.

Tabela 45 - Parametros da cabega de plasma em fungdo da espessura da chapa a cortar [79]

Parametros da cabeca de corte plasma

Espessura da chapa [mm] 15 mm 24 mm
Velocidade de corte tedrica m?r?/or:in m:nz/sn(:in
Distancia entre a tocha e o material 8 mm
Intensidade de corte 200 A
Diametro do bico de corte 2 mm

Gas primario (Corte) Oxigénio

Gds secundario (protecdo) Argon

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo
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G4és de partida Azoto

Pressdao de gdas de corte 2,8 bar 2,8 bar
Pressdao de gas de protecgao 0,8 bar 0,8 bar
Pressdo de gds de partida (corte) 1,4 bar 1,7 bar
Pressdo de gas de partida (protecdo) 1,4 bar 1,2 bar
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Na Tabela 46 encontram-se representados os resultados do ensaio de corte por plasma.
A velocidade de corte real foi de igual forma obtida através da equacgdo (4).

Tabela 46 - Resultados do ensaio de corte plasma

Provete Espessura Tempo de Velocidade de corte real Qualidade de corte
[mm] corte [s]
¥ 500
Real =

" (10,2

3 15 10,2 60

VReaI =2941,18mm / min

v 500

Real 55

4 24 25 60

VReaI =1200mm / min

Discussao dos resultados dos ensaios de oxicorte e corte por plasma

Na Tabela 47 encontram-se representadas as conclusdes obtidas através dos ensaios
realizados. E ainda de salientar que estes ndo cobrem toda a gama de espessuras
previamente definidas pela empresa, uma vez que o equipamento existente ndao tem
capacidade de cortar espessuras superiores a 30 mm através de plasma. No entanto,
tendo em conta os ensaios realizados e a revisao bibliografica da presente dissertacao,
é espectavel que o equipamento de oxicorte corte espessuras elevadas com maior

facilidade do que o corte plasma.
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Tabela 47 - Conclusdes dos ensaios realizados

Oxicorte vs. Plasma

Verificou-se que, para os ensaios realizados, o corte por plasma
apresenta uma velocidade de corte superior ao oxicorte. No
entanto, a espessura da chapa influencia esta velocidade, sendo
gue para espessuras superiores é espectavel que o oxicorte
apresente um melhor desempenho.

Velocidade de
corte

Como referido anteriormente, o registo dos ensaios foi feito em
trabalhos existentes na empresa de forma a ndo interromper o
fluxo de fabrico. Como tal, a zona cortada a oxicorte apresenta
um chanfro, ndo sendo possivel realizar uma comparacao linear
com o corte de plasma. No entanto, no oxicorte é visivel a olho
nu uma tonalidade circundante a zona de corte que evidencia a

Qualidade de corte existéncia de uma elevada zona termicamente afetada. Para
além disso, verifica-se a existéncia de algum material derretido
em ambas as chapas. No corte plasma ndo é possivel detetar a
zona termicamente afetada a olho nu e regista-se ainda um
aumento consideravel de material fundido na superficie inferior
da placa de 24 mm de espessura em relacdo a placa de 15 mm
de espessura.

Custo do
equipamento De forma geral, o equipamento de corte plasma apresenta um
(investimento investimento inicial superior ao do oxicorte.
inicial)

O oxicorte apresenta um menor custo de trabalho, uma vez que
0 portico a projetar tem como objetivo o corte de tubos de
grandes dimensdes com espessuras elevadas. O corte de
Custo de trabalho .
plasma torna-se pouco econdmico para o corte de espessuras
elevadas, uma vez que requer intensidades de corrente muito

elevadas.

Tendo em conta a comparacdo presente na Tabela 47, considera-se que o processo de
corte a utilizar é o oxicorte, pois trata-se da solucdo mais econdmica para o corte de
tubos de espessuras elevadas. De facto, a realizacdo de este tipo de cortes com um
equipamento de corte plasma iria requerer uma elevada quantidade de energia e,
consequentemente, maiores gastos. Para além disso, é espectavel que o corte por
plasma de aco carbono ndo seja efetivo para espessuras superiores a 40 mm, diminuindo
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consideravelmente a qualidade de corte, sendo até mesmo verificada a incapacidade da
total perfuracdo da chapa [79].

4.1.4 Grupo de analise IV — Recondicionamento do controlador

Tal como indicado anteriormente, o controlador existente em chdo de fabrica deve ter
a capacidade de controlar os movimentos do brago robético, e também garantir que
todos os componentes do sistema trabalham em sintonia. Na Tabela 31 encontram-se
enumerados os componentes do portico que necessitam de ser manipulados pelo
controlador e apresentar conectividade entre si. Tendo em conta que a empresa nao
possui um trabalhador com as qualificagbes necessdrias para a reprogramacgao do
controlador, serd necessdrio subcontratar esse servigo.

4.1.5 Grupo de andlise V — Sistema de extracdo de fumos

Tal como verificado anteriormente, o foco de estudo deste grupo de analise recai sobre
dois fatores, nomeadamente:

e Estudo da legislacdo relativa ao sistema de extracdo para a aplicacdo em causa;
e Aplicagao do sistema de extragao.

Estudo da legislagcdo relativa ao sistema de extra¢ao para a aplicacdo em causa

O corte de materiais metalicos através de corte plasma ou oxicorte leva a que sejam
emitidos uma série de substancias e componentes para a atmosfera, alguns dos quais
téxicos para a saude humana. Na Tabela 48 é possivel constatar as emissdes comuns
provenientes do corte plasma e oxicorte, o que permite concluir que este tipo de
aplicacdo necessita de um sistema de extracao adaptado, que permita a extragao de pds
e fumos a elevadas temperaturas.

Tabela 48 - EmissOes provenientes do corte plasma e oxicorte [80]

EmissOes provenientes do corte por
plasma e oxicorte

Chispas

Salpicos de escéria

Fumo

Po

Gases toxicos (Nox, O3, CO)

O sistema de extracdo de fumos é um componente obrigatério para que sejam
cumpridos todos os requisitos de higiene e seguranca no trabalho. De facto, segundo o
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DL n? 103/2008 [81], a maquina deve ser fabricada de forma a que se evitem os riscos
de materiais e substancias perigosas provenientes do seu uso provocarem danos na
salde dos colaboradores que a utilizem. Apesar de nas normas atuais ndo existir um
valor de caudal de ar extraido definido para cada tipo de aplica¢do, existem valores
limites de concentracdo de agentes quimicos que ndo podem ser ultrapassados. Estes
valores encontram-se representados na Norma NP 1796:2014 [82]. Como tal, de forma
a seguir as boas praticas de higiene e seguranca no trabalho, deve-se analisar a
qgualidade do ar, medindo assim a exposicdo a agentes quimicos a que o trabalhador ird
estar sujeito. Na Tabela 49 encontram-se representados os valores limite de exposi¢ao
para alguns dos gases tdxicos que sdao emitidos no processo de corte por plasma e

oxicorte.
Tabela 49 - Valores limite de exposi¢cdo aos agentes toxicos provenientes dos processos de corte de plasma e
oxicorte [82]
Agente toéxico Valor limite de exposi¢ao [ppm]

Monéxido de carbono (CO) 25

Didéxido de azoto (NO3) 0,2
Ozono (03) 0,08

Oxido nitrico (NO) 25

Nota: Os valores limites foram calculados em relacdo a uma média ponderada no tempo
para um periodo de referéncia de trabalho de oito horas.

Aplicagao do sistema de extracao

Para além do estudo da legislacdo relativa ao sistema de extracdo para a aplicacdo em
causa, é ainda necessario perceber de que forma é que este podera ser aplicado no
portico existente em chdao de fabrica. Como tal, foram estudadas as seguintes trés
alternativas.

Solucdo | — Guiamento das tubagens com recurso a uma calha articulada

Esta alternativa recai sob o uso de uma calha articulada, tal como a representada na
Figura 53, com o objetivo de guiar o tubo de exaust3do. Desta forma é possivel que a
exaustdo acompanhe o corte, uma vez que esta alternativa permite que o tubo de
extracdo acompanhe o movimento da cabeca de corte. Esta solu¢cdo permite assim a
extracdo de fumos e pés ao longo de todo o cumprimento do pértico.
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o)~

i

Figura 53 - Exemplo de calha articulada [83]

Na Tabela 50 encontram-se representadas as vantagens e desvantagens da solugdo .

Tabela 50 - Vantagens e desvantagens da solugdo | - Guiamento das tubagens com recurso a uma calha articulada

Vantagens Desvantagens

Possibilidade de a extragao acompanhar
o corte em todo o comprimento do
portico

Perdas de carga elevadas devido a curva
acentuada

Custo inferior a solugdo Il Tubagem danifica-se mais rapidamente

Dificuldade em encontrar este tipo de
calhas articuladas para tubos no
mercado

Solucdo Il — Calha extratora

Esta alternativa oferece uma abordagem mais técnica que permite a extracdo dos fumos
e particulas provenientes do processo de corte, em todo o comprimento do pértico. Esta
solugdo passa pelo uso de uma calha extratora, tal como a representada na Figura 54,
gue é aplicada em toda a extensdo do portico.

Calha extratora

Carro
extrator

Braco extrator

Figura 54 - Sistema de extragdo - calha extratora [56]
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O carro de extragao, representado na Figura 55, permite o encaixe de um brago de
extracdo na extremidade inferior e garante ainda a estanquicidade do sistema em toda
a calha extratora durante o seu movimento ao longo do pértico.

Figura 55 - Carro para extrator de fumos [56]

Na Tabela 51 encontram-se representadas as vantagens e desvantagens relativas a
solucdo Il para a aplicacdo do sistema de extracao.

Tabela 51 - Vantagens e desvantagens da solugao Il - Calha extratora

Vantagens Desvantagens

Permite a extracdo de fumos e pés num  Baixa oferta no mercado de este tipo de
longo comprimento produtos

Menor perda de carga do que a solucgao | Solugao dispendiosa

Baixo nivel de ruido

Solucdo Il — Renovacdo do ar com ventiladores existentes no pavilhdo

Para além das solucdes anteriormente referidas, é possivel que a renovacdo do ar seja
realizada apenas com recurso aos ventiladores existentes no pavilhdao da Martifer onde
0 portico se encontra inserido. A empresa possui maquinas semelhantes a maquina a
projetar, sujeitas a inspecdes de seguranca periddicas, cuja extracdo do ar é realizada
através destes ventiladores. Como tal, o uso da ventilacdo geral do pavilhdo podera ser
uma alternativa viavel para o projeto em estudo. Para além disso, o facto de o pértico
se encontrar posicionado numa zona ampla e de elevado pé direito promove uma maior
facilidade de dissipacdo dos fumos. Na tabela encontram-se representadas as vantagens
e desvantagens da solucgdo Il
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Tabela 52 - Vantagens e desvantagens da solugdo Il - Renovagdo do ar com ventiladores existentes no pavilhdo

Vantagens Desvantagens

Solu¢do mais econdmica relativamente  Solugao inferior as restantes do ponto de
as restantes vista técnico

Ja se encontra implementado no

pavilho Requer medicdo de agentes téxicos

Apds a andlise das alternativas anteriores, conclui-se que a solugdo Il (renovacgdo do ar
com ventiladores existentes no pavilhdo) apresenta-se como a solucdo mais econémica
para o caso em estudo. Apesar de as solugdes | e Il se apresentarem como uma visao
mais técnica para a extra¢do dos fumos, a solugdo Ill cumpre as mesmas fungbes sem
guaisquer custos associados. Esta solucdo é sustentada pelo facto de a Martifer utilizar
esta alternativa em madquinas semelhantes. No entanto, devera ser realizada a leitura
da concentracdo de agentes toxicos, de forma a confirmar a conformidade com as
normas de extracdo de fumos em vigor, referidas anteriormente.

4.2 Projeto

Neste subcapitulo encontram-se representadas as diferentes etapas do
dimensionamento dos constituintes dos varios grupos de analise do portico em estudo,
de acordo com as solugdes definidas na tempestade de ideias.

4.2.1 Grupo de andlise | = Suporte de tubos

Tal como definido na tempestade de ideias, a alternativa a utilizar na projecdo do
suporte de tubos é a Solucao Il — Movimento dos rolos através do sistema de tesoura,
uma vez que das ideias estudadas, é a que se enquadra melhor no cendrio pretendido.
Na Figura 56 encontram-se identificados os diferentes componentes do suporte de
tubos a projetar.

Neste grupo de analise pretende-se projetar os diferentes componentes do suporte de
tubos. Este necessita de um estudo minucioso sobre todos os fatores que influenciam o
seu bom funcionamento, uma vez que ira ser fabricado internamente. De forma a
organizar melhor toda a informacao relativa ao projeto deste componente, optou-se por
realizar a separacdo das diferentes etapas de estudo por subcapitulos, tal como se
apresenta na Tabela 53.
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Conjunto
Calgo da das hastes
fémea
Fémea
trapezoidal
Suporte
Moto das hastes
redutor
Fuso
trapezoidal
Base do
suporte
AX ol == Guia
! = = J— - LWH35
Yo} | - = Carro-guia
y MHD 35
Roda com Veio das Mancal de Calgo do
flange rodas rolamentos mancal

Figura 56 - Representagdo do suporte de tubos e dos respetivos componentes a projetar

Tabela 53 - Etapas do projeto do suporte de tubos

Divisao do projeto do suporte de tubos

Projeto da base e do suporte das hastes

Projeto do sistema de hastes e respetivas ligacdes

Cdlculo dos esforcos para o pior cenario possivel

Célculo das forgas a que o suporte estd sujeito

Determinacdo da quantidade de suportes necessarios

Dimensionamento do fuso e do respetivo sistema de acionamento

Dimensionamento do sistema de movimento linear

Dimensionamento dos rolos

Projeto do sistema de movimentagdo longitudinal do suporte
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4.2.1.1 Projeto da base e do suporte das hastes

A base do suporte de tubos e os suportes das hastes, representados na Figura 56,
necessitam de ter uma geometria e um design construtivo que possibilitem o facil
fabrico e montagem dos mesmos. A base do suporte de tubos, representada na Figura
57, é o componente responsdvel por atribuir a este equipamento uma estabilidade e
rigidez que permitam o suporte de tubos de grandes dimensdes e, consequentemente,
cargas elevadas.

Figura 57 — Representagdo da base do suporte de tubos

Na Figura 58 encontra-se representada a vista explodida do conjunto da base do suporte
de tubos e a respetiva lista de pecas.

Figura 58 — Vista explodida do conjunto da base do suporte
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A base possui um rasgo de forma a encaixar e limitar o movimento das placas laterais,
tal como representado na Figura 59 (A). As placas de topo sdo fixas com auxilio dos
rasgos existentes nas placas laterais e na base (Figura 59 B).

Figura 59 - Representagdo dos encaixes da base do suporte: A) encaixe placa lateral — base e B) encaixe placa de
topo — placa lateral — base

Na Figura 60 é possivel observar a quantidade e o posicionamento das liga¢des
aparafusadas da placa de topo, através de uma vista de corte. Tal como no exemplo
demonstrado, todos os componentes sdo fixos com recurso a ligacdes aparafusadas,
obtendo-se como resultado final uma estrutura estdvel e rigida, cuja montagem e
fabrico n3o representam dificuldades. E de salientar que, inicialmente, ponderou-se
efetuar ligacdo dos diferentes componentes através de soldadura. No entanto, este
método de liga¢do, ao contrario das ligacdes aparafusadas, ndo permite a desmontagem
dos diferentes componentes, que pode ser necessario para efeitos de manutengdo ou
de substituicio de componentes.

Figura 60 - Vista de corte da placa de topo
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O suporte da haste, representado na Figura 61, é o componente que ira suportar o veio
onde as hastes rodam, pelo que se encontra sujeito a esforcos elevados. Para além disso,
os suportes das hastes sdao um componente crucial do suporte de tubos, uma vez que o
deslocamento horizontal dos mesmos permite o ajuste dos didmetros do tubo. Como
tal, o seu projeto necessita de privilegiar uma solugdo rigida e robusta.

Figura 61 - Representagdo do suporte da haste

Na Figura 62 encontra-se representado o conjunto suporte da haste. Este componente
apresenta a mesma ideologia de concecdo da base do suporte, na medida em que
privilegia igualmente o facil fabrico e montagem.

S ——

Figura 62 - Vista explodida do conjunto suporte da haste

Os carros-guia sao fixos a parte inferior da base do suporte das hastes. Como tal, sdo
realizados dois rebaixos (Figura 63) de forma a restringir o movimento dos carros-guia,
promovendo um maior controlo da precisdo desta ligacao.
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Figura 63 - Representagdo dos rebaixos existentes na parte inferior da base do suporte das hastes

A ligacdo entre a base do suporte e os suportes das hastes é dada através de um sistema
de guias e de carros guia, representados na Figura 64. Estes dois componentes sao
adquiridos em conjunto ao mesmo fornecedor, uma vez que é necessario que o sistema
de guiamento seja concordante, de forma que ndo existam folgas entre as guias e os
carro-guia.

Carro-guia

Figura 64 - Representagdo do sistema de guias + carros guia na base do suporte

A base do suporte apresenta dois rasgos, tal como representado na Figura 65. Estes tém
como objetivo a fixagao das guias, evitando que estas se desloquem para os lados. O
rasgo do lado direito possui uma largura superior ao do lado esquerdo, tal como é
possivel verificar na Figura 65, de forma a permitir pequenos ajustes da distancia entre
as guias, caso necessario.
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Rasgos para
as guias

Figura 65 - Representagdo dos rasgos da base do suporte

E ainda de salientar que as guias ndo se encontram coincidentes com a parede interior
da placa de topo, isto é, ambas as extremidades das guias foram afastadas das paredes
de topo do suporte 3 mm. Desta forma, ndo existe o risco de haver dificuldade na
montagem das guias devido a folgas muito reduzidas.

A ligacdo de cada carro-guia com o suporte da haste é realizada através de quatro
parafusos de caixa. Estes sdo posicionados simetricamente na base do suporte da haste,
de forma a que os esforcos sejam distribuidos uniformemente pelos dois carros-guia, tal
como representado na Figura 66. Nesta figura encontra-se ainda indicado o furo da
fémea trapezoidal, que ird ser dimensionada posteriormente e permite a transferéncia
do movimento rotacional do fuso para o movimento linear do suporte da haste.

Furo para a fémea
trapezoidal

Figura 66 - Sistema de fixagdo dos carros-guia ao suporte da haste
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4.2.1.2 Projeto do sistema de hastes e respetivas ligacdes

As hastes, representada na Figura 67, sdo os elementos conectores entre o suporte das
hastes (Figura 61) e os rolos. A geometria destas pecas foi elaborada de forma a obter
um resultado final robusto, sem comprometer o objetivo principal, isto é, permitir que
o suporte de tubos tenha a capacidade de sustentar tubos de didmetros de 75 mm a
1000 mm.

Figura 67 - Representagdo do conjunto de hastes

7

O suporte de tubos é constituido por um conjunto de quatro hastes, tal como
representado na Figura 68. Nesta é possivel verificar as ligacGes existentes,
representadas pelas diferentes cores, que irdo ser abordadas separadamente.

- Veio do suporte das hastes

Veio central

- Reforgo
- Veio dos rolos

Figura 68 - Conjunto das hastes do suporte de tubos e identificagdo dos veios

Veio do suporte das hastes

O veio do suporte das hastes, representado a azul na Figura 68, tal como o nome indica
€ o veio que permite a ligacdo das hastes ao suporte das hastes. Este veio encontra-se
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fixo, ou seja, ndo estd sujeito a movimento rotacional. Para que esta condigdo seja
garantida, o veio ndo fica coincidente com a face lateral exterior do suporte da haste,
tal como é possivel verificar na Figura 69. Desta forma, o parafuso fixa o veio e realiza o
aperto da anilha em relagdo a parede lateral, ndo permitindo o movimento rotacional
do veio. Esta metodologia é aplicada em ambas as extremidades do veio.

Figura 69 - Fixagdo do veio do suporte das hastes

O movimento rotacional da haste sobre o veio é realizado com recurso a rolamentos
rigidos de esferas. O meio onde estes irdo trabalhar leva a que estejam em contacto com
varios residuos provenientes do processo de corte do tubo. Como tal, os rolamentos
escolhidos possuem vedantes, de forma a evitar que entrem contaminantes para o seu
interior. Desta forma, existe uma reducdo do risco de danificacdo dos rolamentos e,
consequentemente, um aumento da vida util dos mesmos.

O rolamento é fixo sob pressao no veio do suporte das hastes, o que permite consolidar
a ligacdo entre a haste e o suporte da haste. No entanto, o funcionamento do suporte
leva a que este esteja sujeito a vibragdes e a eventuais impactos, que podem levar ao
deslocamento do rolamento ao longo do veio do suporte das hastes e,
consequentemente, ao deslocamento da haste. Como tal, de forma a evitar que este
deslocamento ocorra, sao colocados anéis elasticos de ambos os lados de cada
rolamento, limitando assim o seu movimento longitudinal (Figura 70). E de salientar que
na eventualidade de ocorrer uma elevada concentracdo de esforcos nos veio em
questdo, os rolamentos devem ter o seu movimento restringido com recurso a
maquinacao de diferentes diametros no veio, juntamente com o uso de anéis elasticos
apenas nas extremidades laterais do veio.

Figura 70 - Representac¢do da fixagdo dos rolamentos
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O rolamento permite o movimento rotacional da haste relativamente ao veio, quando
o suporte da haste é solicitado através do acionamento do fuso. Na Figura 71 é possivel
verificar um exemplo ilustrativo do funcionamento deste mecanismo.

Figura 71 - Exemplo ilustrativo do funcionamento dos rolamentos

Quando o movimento rotacional do fuso resulta no deslocamento convergente dos
suportes das hastes, tem lugar o movimento rotacional das hastes sobre o rolamento.
Este cenario resulta no afastamento da distancia entre os rolos, logo na diminui¢ao do
didmetro de tubo a suportar.

O sistema em estudo tem na sua constituicdo dois veios de suporte das hastes. Estes sdo
muito semelhantes na sua geometria e na posterior montagem no sistema em estudo.
Os veios diferem no seu comprimento, na medida em que este é superior no veio do
suporte das hastes exteriores. Por outro lado, a posicao dos rasgos dos anéis eldsticos
também apresenta dissemelhangas, pois as hastes exteriores possuem uma maior
distancia entre si, logo o comprimento entre os rasgos dos anéis eldsticos também é
maior.

Veio central

O movimento dos rolos é proporcionado pelo movimento longitudinal do suporte das
hastes, juntamente com o movimento rotacional das mesmas sobre o veio do suporte
das hastes, tal como é possivel verificar na Figura 71. Como tal, o papel do veio central
passa por guiar as hastes, mantendo todas as relacdes geométricas, entre as mesmas.

A ligacdo das hastes interiores ao veio central é realizada através de um casquilho
autolubrificante PRMF 505530 (Figura 72) que é colocado a pressdo no furo. Este
permite que as hastes interiores rodem sobre o veio central. E ainda de salientar que o
casquilho autolubrificante adotado possui 30 mm de comprimento. No entanto, para a
aplicacdo em questdo é necessario que este seja maquinado de forma a reduzir o seu
comprimento em 10 mm, igualando a espessura das hastes.
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Figura 72 - Casquilho autolubrificante PRMF 505530 [84]

Por outro lado, as hastes exteriores sdo fixas ao veio central através da mesma
metodologia de fixacdo realizada no veio do suporte das hastes (Figura 69). No entanto,
neste caso os parafusos realizam o aperto das anilhas contra as hastes exteriores. Desta
forma, é possivel concluir que o movimento das hastes interiores é solidario com o
movimento das hastes exteriores, garantindo o posicionamento de todas as hastes
(Figura 73).

O veio central é um ponto de concentracdo de esforgos, pelo que foi alvo de
dimensionamento posterior. Para além disso, foram utilizados casquilhos entre as
hastes interiores e exteriores, tal como representado na Figura 73, evitando que estas
hastes tendam a fletir, quando carregadas. Estes casquilhos garantem ainda o
posicionamento das hastes, juntamente com os anéis eldsticos utilizados.

Hastes interiores

1

Casquilhos

Hastes exteriores

Figura 73 - Representagdo esquematica do posicionamento dos casquilhos

Reforgo

Os reforgos, tal como o nome indica, tém como objetivo reforgar a rigidez do sistema.
Estes sao colocados ligeiramente abaixo dos rolos, para assegurar que ndo exista uma
concentracdo de esforcos nas extremidades superiores da haste. A fixagcdo dos reforgos
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é realizada com recurso a mesma metodologia de fixacao utilizada no eixo do suporte
da haste, exemplificada na Figura 69.

Veio dos rolos

O veio dos rolos é o componente responsdvel pela ligagcdo das hastes aos rolos. Este veio
é fixo, uma vez que os rolos utilizados ja possuem rolamentos na sua constituicdo. Tal
como nos restantes veios, o método de fixacao do veio segue o exemplo da Figura 69.
O veio dos rolos encontra-se representado na Figura 74, onde também é possivel
verificar que o posicionamento dos rolos é garantido através do uso de anéis elasticos
de ambos os lados de cada rolo.

Figura 74 - Representacdo do veio dos rolos e respetivos constituintes

O suporte de tubos em estudo possui dois veios de rolos. No entanto, o veio
representado na Figura 74 é referente ao veio de suporte de rolos das hastes exteriores,
possuindo dois rolos acoplados, enquanto o veio oposto apenas possui um rolo. As
diferencas entre ambos os veios de suporte de rolos focam-se no diferente
espacamento entre hastes interiores e exteriores, o que resulta em veios com
comprimentos diferentes. Para além disso, estes veios diferem ainda na quantidade e
na posicdo dos rasgos dos anéis elasticos.

4.2.1.3 Cdlculo dos esforcos para o pior cendrio possivel

O projeto do suporte de tubos necessita de ter em conta o esfor¢co maximo a que o
suporte de tubos ird ser sujeito. Como tal, é necessario perceber as relacdes geométricas
intrinsecas a sua geometria. Na Figura 75 encontra-se representado o suporte de tubos
com as variaveis a definir. A forga que o tubo exerce num rolo é perpendicular ao plano
tangente ao ponto de contacto do tubo e do rolo. Logo, de forma a determinar a direcao
da forga do tubo nos rolos, é necessario calcular o angulo a.
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Haste: distancia entre furos

70
(©)]

376,5

e

Figura 75 - Representagdo das varidveis do suporte de tubos

O esforco maximo do suporte ocorre quando este se encontra a suportar o maximo
didmetro de tubo projetado, sendo neste caso 1000 mm. No sistema seguinte
encontram-se representadas as equac¢des que permitem calcular o angulo a, e por
conseguinte, a direcdo da forga que o tubo aplica nos rolos.

1170 =376,5+812xsinB+(R+125)xsina

812
TxcosB =(R+125)xcosa

De forma a simplificar o sistema, foram definidas as seguintes relagdes, tendo em conta
a férmula fundamental da trigonometria, representadas na equacao (5) e na equacgao
(6). Para além disso, criou-se uma nova varidvel (C1), de acordo com a equagao (7).

c0501=x<::>sin01=\/1-x2 (5)

cosB=y<sinB= 1—y2 (6)

(R+125)=Cq (7)
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Tendo em conta as relagdes anteriores, obteve-se o seguinte sistema simplificado:

C,V1-x* +8124/1-y* =793,5
406y -C,x=0

Tal como verificado anteriormente, o maior didmetro que o suporte de tubos consegue
suportar é de 1000 mm. Como tal, o R é 500 mm, logo C1 é 625 mm. Desta forma, é
possivel proceder ao célculo do valor de a e B.

{x -0,6050 |a=cos 1(0,6050) {a = 52,78°
=

= 1 o
y=0,9312  |g=cos%(0,9312) (B=21,38

Através da resolucdo do sistema apresentado determinou-se que, para a pior situacao
possivel, a=52,78°, ficando assim determinada a direcao da forga para o maior diametro
de tubo, tal como representado na Figura 76.

52,78°

Figura 76 - Representac¢do da dire¢do da forga do tubo sob os rolos para a pior situagao possivel

A determinacdo dos esforcos a que o suporte estd sujeito foi realizada com recurso a
ferramenta Simulation do SolidWorks, onde foi realizada uma analise estatica linear do
suporte de tubos. Os passos realizados durante este processo encontram-se
representados na Tabela 54. E ainda de salientar que estas simula¢des foram realizadas
tendo em conta dois aspetos importantes:

e (Cada suporte tem a capacidade de aguentar, no maximo, 4 toneladas, sendo
equivalente a uma carga de 40 kN, tal como definido previamente nos requisitos
da empresa;
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e O diametro do fuso arbitrado é de 55 mm, sendo alvo de dimensionamento
posterior.

Tabela 54 - Passos para a simulagdo dos esforgos a que o suporte de tubos esta sujeito

Passos Descricao Representagao
Definicao . ,
q Iniciou-se o processo de cdlculo
a N
- de esforcos com a fixacdo da
superficie
. base do suporte.
fixa
De forma que a Slmulagéo SeJa SOLIDWORKS DIM Materials
. L, L. ~ [iS) SOLIDWORKS Materials
mais precisa é necessdrio que os steel
diferentes componentes sejam S rron
. . Aluminium Alloys
referenciados com o respetivo S Copper Alloys
material. E de salientar que [ Titanium Alloys
. . . . [ zinc Alloy
L ficheiro CAD dos rolos foi obtido e 0)51
Atribuicao ) . Other Alloys
d através do site do fornecedor. No Plastics
e [iE Other Metal
o entanto, como se trata de um e et
materiais . . N i i Other Non-metals
ficheiro STEP, nao é pOSSlVEI Generic Glass Fibers
diferenciar o exterior do rolo Carbon Fibers
silicons
(poliuretano) do interior (ferro i) Rubber
fundido). Como tal, atribuiu-se o Woods
. Sustainability Extras
ferro fundido para todo o Custom Materials
Conjunto_ meus materiais
O material das pecas a ser Property Value Units
o fabricadas na empresa é o Elastic Modulus 210000 M/mm* 2
Crlagao de Poisson's Ratio 0.3 MAA
S355J2+N. No entanto, como o
ficha ) ] Shear Modulus 80000 MN/mm*2
técnica do SolidWorks ndo possui esse Mass Density e kg/mn3
$355)24N material, é necessario criar uma Tensile Strength =26 N/mm~2
nova ficha com as caracteristicas Compressive Strength N/mm*2
do material a utilizar. Yield Strength 416 N/mm*2
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Nesta fase foram criadas as
relagdes de pino (azul) e de no
penetration. A primeira
relagdo tem como objetivo a
simulagdo de um pino num

Atribuicao o
furo, restringindo os graus de
dos . .
liberdade respetivos. Por
contactos .
outro lado, a relagdao de no
penetration é um contacto
que evita a penetragdo entre
0s corpos, que por defeito nao
tem atrito.
140 kN
O suporte esta sujeito a uma
Aplicagdo forga vertical de 40 kN que se
dos distribui pelos rolos de acordo
esforcos com o angulo a calculado
anteriormente.
A precisdo dos resultados Mesh Density ~
obtidos depende da L v
densidade da malha. Como feerz i
tal, utilizou-se uma malha Reset
fina, ou seja, de elevada E check for distorted elements
densidade, de forma a obter B o -
. ] (O standard mesh
Criacio da r.esultados mais preC|s.o's. 0] O Curvature-based mesh
tipo de elemento utilizado @ Blended curvature-based mesh
malha pela malha adotada é o G mm v
tetraedro linear. Trata-se de 4 | 49.34365789mm M
uma malha baseada em N =
curvatura, cujos tamanhos o ¥

minimos e maximos se
encontram representados na

figura a direita.

@ 8 M

i | 14 v[E
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von Mises (N/mm~2 (MPa))
295,964
. 266,367

236,771

Tendo todas as varidveis
definidas, procede-se a

207,175

Obtengao L :
realizacdo do estudo, onde o s
dos M 147,982
software apresenta 0s .

resultados e
. 83,789

esforcos a que o suporte de
tubos ird estar sujeito.

59,193
29,596
0,000

100,00

90,14

Os resultados das simulacdes

Fator de
revelam um fator de
seguranca

seguranca minimo de 1,41.

Na Tabela 55 encontram-se os resultados da simulacdo de esforcos a que o suporte de
tubos estd sujeito, quando este opera no pior cendrio possivel, isto é, para o maior
didmetro de tubo.

Tabela 55 - Resultados da simulagdo dos esforgos a que o suporte de tubos esta sujeito

Esforgos a que o suporte de tubos esta sujeito

Esforco maximo 295,96 MPa
Deslocamento maximo 5,39 mm
Carga vertical aplicada 40 kN

O esforco maximo obtido na simulacdo do SolidWorks é 295,96 MPa, sendo no fuso o
ponto onde esse esforco maximo é registado. Este valor é inferior ao limite de cedéncia
do material a utilizar (416 MPa), pelo que é possivel concluir que o suporte de tubos é
capaz de suportar uma carga de 40 kN.

4.2.1.4 Cdlculo das forcas a que o suporte estd sujeito

Neste subcapitulo pretende-se realizar o calculo das forcas a que o suporte esta sujeito.
Desta forma é possivel proceder ao dimensionamento dos varios componentes do
sistema, nomeadamente o fuso e o respetivo motor de acionamento, as guias, os carros-
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guia e os rolos. Através dos dados obtidos pelas simula¢des realizadas no SolidWorks,
representadas na Tabela 55, verifica-se que o suporte tem a capacidade de suportar a
carga mdaxima de 40 kN. Como tal, elaborou-se o diagrama de equilibrio do tubo, de
forma a perceber qual os esforgos que irdo ser transmitidos aos rolos.

Figura 77 - Diagrama de equilibrio do tubo a suportar

A forca F representa a carga que os rolos necessitam de suportar. Dada a simetria do
sistema, a distribuicdo da carga do tubo pelos rolos vai ser realizada de igual forma, tal
como é possivel verificar no seguinte sistema:

ZFy =0<> 2F xsin52,78°-40 000 =0 < F =25 115,57kN
Conhecendo a for¢a que é transmitida para os rolos, é possivel proceder a construgao
do diagrama de equilibrio do suporte (Figura 78).

2511557 N 2511557 N

AEZ,TB" 52,78° (\

160,46 mm

160,46 mm
1

e~ ]
-]
o

372,95 mm 372,95 mm

Figura 78 - Diagrama de equilibrio do suporte de tubos

Tal como é possivel verificar na Figura 78, o diagrama possui seis incégnitas. Como tal,
€ necessario separar as hastes e realizar o diagrama de equilibrio para ambos os casos,
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de forma a desenvolver seis equagdes, o que possibilita desta forma a resolu¢do do

sistema. Na Figura 79 representa-se o diagrama de equilibrio de forcas da haste |.

25115,57 N

160,46 mm | 160,46 mm
R

L 372,95 mm P 372,95 mm |
rl < I

v

Figura 79 - Diagrama de equilibrio da haste |

Através do diagrama da Figura 79 é possivel definir as trés primeiras equacgoes.

R, +F. +25115,57xc0s52,78° =0
F =0
2F, R,, +F, -25115,57x5in52,78° =0

2F=0 <
-R,, x372,95+R, x160,46-25 115,57 xcos52,78° x160,46
ZM =O Ay Ax

-25 115,57 xsin52,78° x372,95=0

Na Figura 80 encontra-se representado o diagrama de equilibrio de forcas da haste II,

através do qual se obtém as restantes trés equacgoes.

25115,57 N

160,46 mm 160,46 mm

f——t—

=
w
<

372,95 mm 372,95 mm

Figura 80 - Diagrama de equilibrio da haste
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Re, - Fe -25 115,57 x¢0s52,78° =0

2h=0 R F -25115,57xsin52,78° =0

;EV/I;OO = Ry, X 160,46 + R, x372,95+25 115,57 xc0s 52,78° x 160, 46
+25 115,57 xsin52,78° x372,95=0

Tendo realizado os diagramas de equilibrio separadamente para ambas as hastes,
obtém-se um sistema de seis equacdes, que possibilita obter as seis incdgnitas.

R, +F., +25115,57xc0s52,78° = 0

R, +F., -25115,57%sin52,78° =0

-R,, x372,95+R, x160,46-25 115,57 x cos 52,78° x 160,46
-25 115,57 xsin52,78° x372,95=0

R,, -F. -25115,57xc0s52,78° =0

Ry, -F, -25 115,57 x5in52,78° = 0

R, X 160,46 +R, x372,95+25 115,57 x c0s 52,78° x 160, 46
+25 115,57 xsin52,78° x372,95=0

A resolucdo deste sistema foi realizada com recurso ao software Matlab, tendo sido
obtidas as seguintes solucdes:

R, =108 162N R, =20 000N
R, =20 000N  F, =-123 354N
R,, =-108 162N F., =ON

Na Figura 81 encontram-se representadas as forgas atuantes no suporte em estudo.

25115N 25115 N

S J

1|

108 162 N
108 162 N
— f—

T 20000N 1200001\]

Figura 81 - Representac¢do das forgas do sistema
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4.2.1.5 Determinag¢do da quantidade de suportes necessdrios

Os tubos que irdo ser cortados neste pértico tém as suas dimensdes maximas definidas
conforme apresentado na Tabela 26. Como tal, a determinagdo do niumero de suportes
necessarios deve ter em conta os cenarios considerados como mais criticos, sendo eles:

e Cendrio | — Concentragao de carga;
e Cendrio Il — Possivel flexao.

Cendrio | - Concentragdo de carga (mdxima carga para o menor comprimento)

Neste cenario pretende-se determinar o nimero de suportes necessarios para quando
se pretende suportar um tubo com o maior didmetro possivel (1000 mm) e com a maior
espessura (100 mm). Como tal, ird ser calculado o volume de um metro de tubo com
estas caracteristicas, através da equacao (8).

VTubo =V@ext. ~V@int, (8)
2 2
1,000 0,800
V=] mx x1 |-| mtx x1
2 2
V=0,2827m>

Tendo em conta a férmula da massa volumica, representada na equagao (9), é possivel
obter a massa de tubo por cada metro do mesmo. A densidade do material do tubo
(S355J2+N) é 7850 kg/m?3.

-7 (9)
7y

m=7850x0,2827
m=2219,54kg

E assim possivel concluir que cada metro de tubo, neste cenério, pesa 2219,54 kg, o que
equivale a uma carga de 22 195,4 N/m. Tendo em conta este valor e a carga aplicada
num suporte, é possivel determinar o comprimento de influéncia de cada suporte
(equacdo (10)) .
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. ) . Cargaaplicada[N]
Comprimentodeinfluéncia= (10)

Carga Suportadapormetro[N / m]

0000

: oA .4 _
Comprlmentodelnfluenaa—m—

1,8m

Através dos cdlculos anteriores é possivel concluir que, para este cendrio, ou seja, para
tubos com o didmetro e espessura maxima, cada suporte permite suportar 1,8 metros
de comprimento de tubo.

Sabendo o comprimento de influéncia de cada suporte de tubos, é possivel proceder a
determinacdo do numero de suportes necessarios. Tendo em conta as caracteristicas
dos tubos a suportar, previamente definidas pela empresa e representadas na Tabela
26, é possivel verificar que o peso maximo dos tubos a trabalhar no pdrtico em estudo
é de 12 toneladas. Como tal, através da equacdo (9), é possivel determinar o
comprimento maximo de tubo para este cenario (maxima carga para o menor
comprimento de tubo).

750 12000
- 2 2
1,070 0,870
T ) “tmax || X ) *tmax
L, =502m

Um tubo de 12 toneladas com o diametro maximo (1000 mm) e a espessura maxima
(100 mm) pode ter um comprimento de 5,02 metros. Como tal, através da equacdo (11)
é possivel determinar o niUmero de suportes necessarios para este cenario.

Comprimentomaximo (L . )

Comprimentodeinfluéncia

Numero de suportes necessarios =

(11)
. - 5,0 (.
Numero de suportesnecessarios = —— = 2,79~ 3 suportesnecessarios
1,80

E possivel concluir que sdo necessarios trés suportes para garantir que um tubo que se
enquadre no cenario | possa ser suportado sem que ocorra rotura destes equipamentos.
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Cendrio Il - Possivel flexao (maxima carga para o maior comprimento)

O cendrio Il tem como objetivo estudar o numero de suportes necessarios para que o
tubo nao sofra flexdao. Como tal, considerou-se que o pior cenario tem lugar quando o
tubo a cortar possui o peso maximo previamente definido (12000 kg). De forma a
determinar o numero de suportes necessarios, é imperativo determinar o comprimento
maximo entre suportes para que ndo ocorra flexdo. Na Figura 82 encontra-se a
representacdo esquematica da varidvel que se pretende determinar.

%/

Figura 82 - Representagdo esquematica do comprimento maximo entre suportes

O célculo do comprimento mdéximo entre suportes foi calculado com recurso ao estudo
dos esforgos aplicados no tubo, tal como esquematizado na Figura 83.

1 q (N/m)

| T |

max

2

Figura 83 - Representagdo esquematica dos esforgos aplicados no tubo

No cenario | calculou-se que a carga por unidade de comprimento (g) para um tubo com
0 peso maximo é de 22 195,4 N/m. Como tal, aplicando essa carga distribuida na
equacdo (12) obtém-se o momento fletor maximo aplicado no tubo, em ordem ao
comprimento maximo do mesmo.
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Lo L, Lo L.
M - X max X ax + X max X max =0 12
e ~(q X X TR+ (qx T x ) (12)

M., =2774,43L ,°

Através do dimensionamento pela condi¢do de resisténcia (equacdo (13)) obtém-se o
comprimento maximo entre tubos para que nao ocorra flexao.

M . x o
o, <0, @%" < c_sd (13)

2774,43L,,,° 0,5 _ 416x10°
1,5

%x(o,54-o,44)

L, <7612m

Como o comprimento de influéncia de cada suporte (1,8 m) é inferior aos 76,12 metros,
conclui-se que, em termos de efeitos de flexdo devido ao peso préprio o sistema esta
em perfeita seguranca, nao existindo deformacgdes plasticas.

O comprimento maximo que o tubo pode ter, para uma flecha arbitrada de 5 mm, foi

calculado com recurso a equacao (14).

_ Sxgx![*

f_384><E><I

(14)

—5x22195,4x L*
384x210x10° x%x(o, 5 -0,44)

0,005 =

L=18,01m

Para uma flecha arbitrada de 5 mm, o tubo poderd ter um comprimento maximo de
18,01 metros.
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4.2.1.6 Dimensionamento do fuso e do respetivo sistema de acionamento

Neste subcapitulo é realizado o estudo do dimensionamento do fuso e do respetivo
sistema de acionamento. De forma, a promover uma melhor organizagao da informacgao
optou-se por dividir este estudo, nos seguintes topicos:

e Dimensionamento do fuso e da fémea trapezoidal;

e Dimensionamento do sistema de acionamento;

e Dimensionamento do sistema de guiamento dos cabos elétricos do motor;
e Sistema de seguranca do fuso e do respetivo sistema de acionamento.

Dimensionamento do fuso e da fémea trapezoidal

O fuso é o componente responsavel pela transmissdo do movimento do motor para os
suportes das hastes e, consequentemente, pelo ajuste da distancia entre os rolos, de
forma a permitir o suporte de tubos de diferentes diametros. Este componente
necessita de possuir rosca direita e esquerda. Desta forma, quando se dd o acionamento
do fuso, os suportes da haste movimentam-se simetricamente em sentidos opostos, tal
como demonstrado na Figura 84.

Figura 84 - Representacgdo do fuso e das fémeas trapezoidais

As forcas Rax e Rex, determinadas no subcapitulo 4.2.1.4 (Calculo das forgas a que o
suporte estd sujeito), traduzem-se na carga axial aplicada no suporte da haste, que por
sua vez indica a carga axial a que o fuso esta sujeito (108 162 N). Conhecendo o valor
desta forca é possivel proceder ao dimensionamento do fuso. Este processo é realizado
com o auxilio do configurador da Bornemann, uma vez que se trata de uma empresa
especializada na concecdao de componentes roscados. Na Tabela 56 encontram-se
representados os parametros fundamentais inseridos no configurador.
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Tabela 56 - Parametros para o dimensionamento do fuso

Parametros para o dimensionamento do fuso

Tipo de carga aplicada Carga de tracdo de repouso*
Carga axial maxima 108 162 N
Comprimento total do fuso 1200 mm
Tipo de rolamento do fuso Apoio fixo / apoio fixo
Comprimento da rosca do fuso 1070 mm
Material do fuso Aco S355J2
Fator de seguranca 1,25
Tipo de rosca Trapezoidal métrica

*A forca de tragdo permanece constante apds a aplicagdo.

Tendo em conta os dados introduzidos no configurador, obtém-se um fuso com as
caracteristicas enumeradas na Tabela 57.

Tabela 57 - Caracteristicas do fuso a utilizar [76]

Caracteristicas do fuso a utilizar

Designacao da rosca Tre0x9
Diametro exterior 60 mm
Diametro do nucleo 50 mm
Passo 9 mm
Velocidade de rotagdao maxima 125 rpm
Bindrio necessario 467,47 N.m
Poténcia necessaria 6,12 kW

E importante salientar que, inicialmente, nas simulacdes de esforcos realizadas no
SolidWorks, foi arbitrado que o didametro do fuso possui 55 mm. No entanto, no
configurador de fusos do fornecedor adotado, o didgmetro a utilizar € de 60 mm. Tendo
em conta que o suporte foi dimensionado de acordo com as simulacdes de esforcos
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iniciais, era expectavel que o diametro do fuso obtido no configurador fosse igual ou
semelhante ao diametro do fuso utilizado nas simulagdes do SolidWorks. A pequena
diferenca entre estes diametros pode ser explicada pelo facto de que, durante a
simulacao de esforgos, com o intuito de simplificar as simula¢des, considerou-se o fuso
como uma peca solida, isto é, a rosca trapezoidal ndo foi representada. Como tal,
justifica-se que o diametro do fuso obtido no configurador do fornecedor seja superior,
pois este tem em conta a existéncia da rosca trapezoidal.

A ligacdo do fuso aos suportes das hastes é realizada com recurso a fémeas trapezoidais.
O modelo utilizado é o NFEFM 609 da Tecnopower e as suas caracteristicas encontram-
se representadas na Tabela 58.

Tabela 58 - Caracteristicas da fémea trapezoidal (NFEFM 609) [85]

Caracteristicas da fémea trapezoidal

Designacdo da rosca Tr60x9
Comprimento da rosca 90 mm
Material Bronze Cu Sn5 Zn5 Pb5-C

Este componente, representado na Figura 85, permite a transmissdo do movimento
rotacional do fuso para os suportes das hastes, permitindo que estes se desloquem ao
longo do fuso.

=
=
d. 5 A
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e  ©

Figura 85 - Representagdo da fémea trapezoidal (NFEFM 609) [85]

Tendo em conta que o fuso possui rosca direita e esquerda, é necessario que a rosca do
furo interior das fémeas seja correspondente a rosca do fuso. Como tal, uma das fémeas
trapezoidais possui rosca direita, enquanto a outra possui rosca esquerda.

E ainda de salientar que, como a parede de topo do suporte da haste possui uma
espessura muito inferior ao comprimento total da fémea trapezoidal, esta fica com
grande parte do seu corpo fora da placa de topo, tal como é possivel verificar na Figura
86 (A), resultando numa ligacdo pouco robusta e mais suscetivel a eventuais folgas e
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problemas na transmissdao de movimento. Para além disso, a fémea trapezoidal interfere
com o veio do suporte das hastes, o que se revela um problema de ainda maior
criticidade. Como tal, utilizou-se um calgo, de forma que a fémea trapezoidal fique mais
restringida, de forma a promover uma maior robustez da ligagdo e para nao interferir
com o veio do suporte das hastes, tal como representado na Figura 86 (B).

A) B)

Calgo

Figura 86 - Representagdo da posicdo da fémea trapezoidal: A) sem a utilizagdo de calgo e B) com a utilizagdo de
calgo

A fixacdo do calco ao suporte da haste necessita de ser muito precisa, de forma a evitar
pequenos desvios entre a fémea e o fuso, que podem resultar no mau funcionamento
do sistema. Desta forma, primeiramente procede-se ao posicionamento do calco e do
suporte da haste com recurso a trés cavilhas macicas, como representado na Figura 87.

Figura 87 - Posicionamento do calgo e do suporte da haste

As cavilhas utilizadas possuem 8 mm de diametro e 55 mm de comprimento, pelo que
os furos onde estas se encontram alojadas sao realizados conforme a norma DIN EN ISO
8735 [86]. No entanto, de forma a facilitar a sua desmontagem, caso necessaria,
realizou-se um furo de 6 mm de didmetro e 5 mm de comprimento, como representado
na Figura 88. Apods o calgo se encontrar corretamente posicionado, isto é, os furos do
calco e da placa de topo do suporte da haste estarem alinhados, procede-se a fixacao
destes dois componentes com quatro parafusos, como representado na Figura 89.
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Figura 88 - Representagdo do furo que permite a desmontagem da cavilha

Figura 89 - Fixagdo do calgo a placa de topo do suporte da haste

Por fim, procede-se a fixacdo da fémea trapezoidal, que ird ser aparafusada ao cal¢o, tal
como é possivel verificar na Figura 90.

Figura 90 - Representagdo da fixagdo da fémea trapezoidal

Dimensionamento do sistema de acionamento

Apds dimensionar a fémea trapezoidal, é necessdrio definir o motor que promove o
acionamento do fuso. Para tal, é tido em conta que o motor necessita de um binario de
467,47 N.m e de uma poténcia de 6,12 kW. Estes dados encontram-se representados na
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Tabela 57 (obtidos através do processo de dimensionamento do fuso). O motor adotado
para o acionamento do fuso é o LSES 132 MU da Nidec (Figura 91).

Figura 91 - Motor LSES 132 MU [87]

Na Tabela 59 é possivel verificar as caracteristicas técnicas do motor em questdo. Tal
como é possivel verificar, o bindrio maximo do motor é inferior ao binario necessario
para o acionamento do fuso. Como tal, utilizou-se um moto redutor de forma a reduzir
a velocidade de rotacdo do motor e, consequentemente, aumentar o bindrio maximo,
de forma a permitir o acionamento do fuso. O moto redutor adotado trata-se do modelo
NRV-P110 da Motovario e encontra-se representado na Figura 92.

Tabela 59 - Caracteristicas do motor LSES 132 MU [87]

Caracteristicas do motor LSES 132 MU

Numero de fases 3
Poténcia 7,5 kW
Voltagem 400V

Frequéncia 50 Hz
Velocidade nominal 1458 rpm
Binario maximo 49,1 N.m

Peso do motor 62,6 kg

Diametro do veio de saida 38 mm
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Figura 92 - Moto redutor NRV-P110 [88]

As caracteristicas referentes ao moto redutor encontram-se na Tabela 60, onde é
possivel verificar que a sua utilizagdo permite que o conjunto do motor e moto redutor
possua um bindrio superior ao requerido para o acionamento do fuso.

Tabela 60 - Caracteristicas do moto reduto NRV-P110 [88]

Caracteristicas do moto redutor NRV-P110

Razado de reducgao 10
Bindrio maximo 851 N.m
Diametro veio de entrada 38 mm
Diametro veio de saida 42 mm

A ligacdo do fuso ao moto redutor necessita da utilizacdo de um acoplamento (Figura
93), uma vez que o fuso tem um diametro de nucleo de 50 mm, enquanto o diametro
do veio de saida do moto redutor é de 42 mm. Desta forma, é possivel transferir o
movimento rotacional do veio de saida do moto redutor para o fuso.

Figura 93 - Representacdo do acoplamento a utilizar (Norelem - 23022.700) [89]
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E ainda de salientar que, devido ao elevado binario necessario, para além do aperto
proporcionado pelo préprio acoplamento, existem também duas chavetas, uma em
cada extremidade do componente, que impedem que os veios rodem sobre o
acoplamento, aumentando assim a robustez da ligacdo.Na Figura 94 encontra-se
representado um esquema da fixacdo do fuso e do veio de acionamento ao
acoplamento. Os rasgos das chavetas ndo se encontram apresentados no acoplamento
representado na Figura 93, uma vez que este componente é comprado, e ndo possui 0s
rasgos para as chavetas. Como tal, estes serdo maquinados posteriormente.

Veio de
acionamento

{_Chaveta |5

—{ Chaveta ]

Acoplamento

Figura 94 - Representagdo esquematica da fixagdo do fuso e do veio de acionamento pelo acoplamento

O moto redutor possui um escatel que percorre todo o comprimento de alojamento do
veio de acionamento. Como tal, a fixacdo deste veio ao moto redutor é realizada através
de uma ligagdo chavetada, tal como representado na Figura 95. Esta liga¢do resulta na
transmissdo do movimento rotacional do moto redutor para o veio de acionamento,
sem que este escorregue. Para além disso, como o rasgo do alojamento da chaveta é
passante, utilizou-se uma anilha de didametro superior ao do veio, de forma a impedir
gue o veio se desloque nessa direcdo.

Figura 95 - Representagdo da vista explodida da ligagdo do veio de acionamento ao moto redutor
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A posi¢do do conjunto moto redutor e motor foi definida tendo em conta o catalogo do
moto redutor NRV-P110. Neste catdlogo, é possivel verificar que este equipamento
pode ser montado nas posi¢des B3, B6, B7, e B8, assinaladas na Figura 96.

Vs

Figura 96 - Posi¢cOes de trabalho permitidas do moto redutor NRV-P110 [88]

No entanto, a posicdo de trabalho ideal deste equipamento é a B3, uma vez que é a
posicdo que garante menos fugas de éleo, permite uma melhor lubrificacdo e um menor
aquecimento do moto redutor. Como tal, esta foi a posicdo adotada no caso em estudo,
tal como se encontra representado na Figura 97. A fixacdo do moto redutor a placa
lateral da base do suporte é realizada através da flange de saida do moto redutor.

Figura 97 - Representagdo do posicionamento do moto redutor

Dimensionamento do sistema de guiamento dos cabos elétricos do motor

O cabo utilizado pelo motor é do tipo 4G4, o que significa que este é constituido por
quatro condutores de secacido de 4 mm?, tal como representado na Figura 98.
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Figura 98 - Cabo utilizado pelo motor (Tipo de cabo: 4G4) [83]

O guiamento dos cabos do motor é realizado com recurso a calhas articuladas, idénticas
a representada na Figura 53. Tal como verificado no subcapitulo 4.2.1.5 (Determinagao
da quantidade de suportes necessarios) o sistema em estudo necessita de trés suportes
de tubos e, consequentemente, trés motores. Logo, o sistema necessita de trés calhas
gue permitam o de guiamento de cabos, sem que haja cruzamento dos mesmos.

A calha utilizada é da série 2500 da Igus e possui tampas de protecdo ao longo do seu
comprimento, uma vez que esta ird estar num ambiente sujo, onde existe o risco de
residuos provenientes do processo de corte de tubo danificarem os cabos do motor. As
caracteristicas dimensionais deste componente encontram-se na Tabela 61.

Tabela 61 - Caracteristicas dimensionais da calha articulada [83]

Caracteristicas dimensionais da calha articulada

Tipo de aplicagao Deslizante*
Largura exterior 73 mm
Largura interior 57 mm

Raio de curvatura 125 mm

Numero de elos da calha 277 mm
Alcance 24 000 mm

*E considerada uma aplicacdo deslizante, quando a parte superior da calha articulada se

sobrepdem a parte inferior [83].

A simulagao do posicionamento dos cabos na calha articulada encontra-se representada
na Figura 99. Apesar de o motor adotado apenas possuir um cabo, a calha escolhida
permite o guiamento de dois cabos, pois caso futuramente se opte por adicionar algum
tipo de cabo, ndo é necessario alterar o sistema de calha articulada. Para além disso, a
reducdo da largura da calha pode levar a que esta perca a sua estabilidade.
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Figura 99 - Representa¢do esquematica do posicionamento dos cabos na calha articulada [83]

De forma a permitir o guiamento dos cabos dos trés suportes sem que ocorra
cruzamento de cabos, as trés calhas articuladas sao divididas por duas guias, da seguinte
forma:

e Guia A: uma calha articulada;
e Guia B: duas calhas articuladas em funcionamento simultaneo.

Guia A: uma calha articulada

A guia A tem um comprimento de 24 m e permite o acoplamento de uma calha
articulada. Esta possui uma das extremidades fixas no meio da guia, permitindo que,
com apenas 12 metros de calha, seja possivel abranger o curso do suporte de 24 metros.
O funcionamento da calha articulada da guia A encontra-se representado na Figura 100.
Nesta figura é possivel verificar que, no troco A, a calha movimenta-se sobre uma guia
com barras deslizantes, representadas na Figura 100 (A). Por outro lado, no troco B, a
calha assenta sobre a guia representada na Figura 100 (B) e, por sua vez, desloca-se
sobre si prépria.

le > | <

vy

Iw > | %

Deslizamento sobre barras deslizaveis ©  Deslizamento sobre a prépria calha
(Trogo A) (Trogo B)

Figura 100 - Esquema do funcionamento da calha articulada da guia A: A) Guia com barras deslizaveis e B) Guia
simples (adaptado de [83])
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Guia B: duas calhas articuladas em funcionamento simultdneo

A guia B encontra-se disposta paralelamente a guia A e permite o funcionamento
simultaneo de duas calhas articuladas, tal como representado na Figura 101. Esta guia
nado necessita de barras deslizdveis, tendo em conta que as calhas deslizam sobre elas.
Analisando o movimento da calha 2, observa-se que esta desliza sobre si propria até ao
seu ponto de fixagdao. Apds ultrapassar este ponto, a calha 2 desliza sobre a calha 3.

Calha 2 Calha 3

Figura 101 - Esquema do funcionamento da calha articulada da guia B (adaptado de [83])

Sistema de seguranca do fuso e do respetivo sistema de acionamento

O movimento rotacional do motor promove o acionamento do fuso e,
consequentemente, o movimento linear dos suportes das hastes. O movimento
rotacional do fuso no sentido hordrio promove o movimento divergente dos suportes
das hastes, tal como representado na Figura 84, que em excesso pode conduzir a que
estes ultrapassem a zona roscada do fuso, perdendo-se a transmissdao de movimento do
fuso para as hastes. Por outro lado, o movimento do fuso no sentido anti-horario leva a
que as hastes estabelegam um movimento convergente. Este movimento em excesso
resulta no impacto dos rolos e, consequentemente, na sua danificagdo. Como tal, de
forma a prevenir esta eventual falha, utiliza-se um interruptor de limite com alavanca
de rolo ajustavel, tal como representado na Figura 102.
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Figura 102 - Representacdo do interruptor de limite com alavanca de rolo ajustavel [90]

Este componente encontra-se ligado a um recetor programavel. Como tal, quando
ocorre o movimento rotacional do motor em excesso, a alavanca de rolo entra em
contacto com um batente e emite um sinal ao recetor, com a ordem de desligar o motor,
evitando a danificacdo do sistema. Na Figura 103 encontra-se apresentada a aplicacdo
do interruptor no suporte a projetar, para quando este se encontra com os suportes das
hastes no limite de maior afastamento. Este componente é aparafusado a placa lateral
do suporte e é acionado assim que a placa de topo da haste pressiona a alavanca de rolo
do interruptor.
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Interruptor de limite com
alavanca de rolo ajustavel

Figura 103 - Representac¢do do posicionamento do interruptor para o controlo do maior afastamento do suporte das
hastes

Por outro lado, no controlo do menor afastamento do suporte das hastes, o interruptor
¢é aparafusado a placa lateral do suporte das hastes. No entanto, a alavanca de rolo ndo
se encontra na direcdo de nenhuma superficie. Como tal, de forma a poder acionar o
interruptor é fabricado um batente e, posteriormente, aparafusado na placa lateral do
suporte da haste oposto, tal como representado na Figura 104.

Interruptor de limite com

alavanca de rolo ajustavel

Batente

Figura 104 - Representagdo do posicionamento do interruptor para o controlo do menor afastamento do suporte
das hastes

E ainda de salientar que o interruptor de limite com alavanca de rolo ajustavel, tal como
o nome indica, permite o ajuste da alavanca, nomeadamente aumentar ou diminuir os
limites de afastamento dos suportes das hastes. No entanto, os valores criticos de
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afastamento dos suportes das hastes, que se excedidos implicam a danificagdo do
suporte, encontram-se representados na Tabela 62.

Tabela 62 - Valores limite de afastamento dos suportes das hastes

Menor afastamento do suporte das Maior afastamento do suporte das
hastes hastes
98,78 mm 562,84 mm

4.2.1.7 Dimensionamento do sistema de movimento linear

A escolha das guias estda diretamente ligada a escolha do carro guia, uma vez que estes
dois elementos necessitam de estar em concordancia geométrica, de forma a que nao
existam folgas e o movimento seja suave e fluido. O sistema de movimento linear a
utilizar depende do esforco que é aplicado no suporte quando este esta carregado.
Como tal, o dimensionamento destes componentes é realizado com recurso as cargas
calculadas anteriormente, representadas na Figura 81. Estas cargas sdo referentes ao
pior cenario possivel, isto é, ao suporte de tubos com as maximas dimensdes definidas.
Como tal, o sistema de movimento linear necessita de suportar uma carga de 20 kN,
referente ao peso do tubo. De forma a obter o valor da carga que o sistema de guias
necessita de suportar, a carga de 20 kN é somada a carga referente ao peso de todos os
componentes do suporte, cujo peso é suportado pelo sistema de guias. Sendo assim, na
Figura 105 é possivel verificar que a forca transversal aplicada num suporte da haste é
de aproximadamente 22,1 kN. Por sua vez, o suporte da haste transmite a carga para os
dois carros guia, tal como é possivel verificar no esquema da Figura 105.

122,1 kN

T 0
Ree T Reg

[l

90mm = 90 mm

Figura 105 - Representac¢do da transferéncia de carga do suporte da haste para os carros-guia e respetivo diagrama
de equilibrio

De forma a determinar a carga que cada conjunto de movimento linear (guia + carro-
guia) ird estar sujeito, realizou-se o seguinte sistema:
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R=0 2R-22,1=0 <>R=11,05kN
SR _
SMo=0  |(-90%R.,)+(90xR.)=0

A carga transversal aplicada no suporte é transferida simetricamente para ambos os
sistemas de movimento linear. A carga Rcg, representada na Figura 105, é de 11,05 kN,
sendo a carga aplicada no pior cenario possivel.

O fornecedor adotado para estes componentes é a IKO Nippon Thompson, uma vez que
se trata de uma empresa ja reconhecida pela Martifer. Com recurso ao catdlogo de
sistemas lineares de movimento, verificou-se que a solu¢do a adotar na aplicagdo em
causa sao os carros-guia MHD 35 e as guias LWH 35. Estes dois componentes
apresentam uma alta precisdo e rigidez, e encontram-se projetados para aguentar
cargas elevadas. A carga transversal maxima que o conjunto guia e carro-guia permite
suportar é de 53 700 N. Este valor é muito superior aos 11,05 kN a que cada carro-guia
do sistema em estudo estd sujeito. No entanto, a escolha deste modelo deve-se ao facto
de as suas dimensdes estruturais promoverem o aumento da estabilidade e robustez do
suporte de tubos. Na Figura 106 é possivel observar o sistema de movimentacao linear
a utilizar no suporte de tubos.

MHD 35

LWH 35

Figura 106 - Representagdo do sistema de movimento linear a utilizar [91]
4.2.1.8 Dimensionamento dos rolos

Os rolos s3ao os componentes que irdo estar em contacto diretamente com o tubo e,
consequentemente, o peso do tubo é transferido para estes. Tendo em conta os
resultados obtidos através da realizacdo do diagrama de equilibrio do suporte de tubos,
é possivel verificar que a carga maxima que ird ser aplicada nos rolos é de 25 115,57 N.
Como tal, optou-se pela utilizacdo do rolo da marca Elesa+Ganter, representado na
Figura 107. Este ja possui um rolamento embutido e é formado por um centro de ferro
fundido e por uma cobertura de poliuretano, sendo ideal para aplicagdes que implicam
cargas elevadas.
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Figura 107 - Rolo do fornecedor Elesa+Ganter [92]

O fornecedor apresenta varios modelos que variam nas dimensdées e consequentemente
na carga suportada. Na Tabela 63 encontram-se representadas as caracteristicas
técnicas dos rolos do modelo RE.F4-250-RSL, escolhido para o presente projeto.

Tabela 63 - Caracteristicas técnicas do rolo RE.F4-250x80-RSL [92]

Caracteristicas do rolo RE.F4-250-RSL

Dimensoes
250 x 80 mm?
[Diametro x Largura]
Material corpo da roda Ferro fundido
Material revestimento .
Poliuretano

exterior da roda

Rolamento de esferas
Rolamento
¢int. =25mm

Carga estatica 28 000 N

A carga maxima suportada por este rolo é de 28 kN, sendo superior a carga maxima para
o pior cenario possivel do caso em estudo (25 115,57 N). Como tal, este rolo é adequado
para a aplicacdo em causa.

4.2.1.9 Projeto do sistema de movimentagdo longitudinal do suporte

O podrtico presente em chdo de fabrica possui um sistema de guias, tal como ja foi
descrito anteriormente. Este sistema, apesar de funcional, ndo se encontra nas
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melhores condi¢des. Para além disso, também ndo permite que o suporte seja
movimentado longitudinalmente, de forma manual. De facto, para garantir este
movimento, seria necessario acoplar um motor elétrico ao suporte de tubos. Como tal,
optou-se por desenvolver um sistema de guias novo para substituir o existente, que
permita que o suporte de tubos se movimente longitudinalmente ao longo do pdrtico,
de forma manual. O sistema de movimento linear a projetar é constituido por rodas de
aco de flange simples e perfis quadrados macigos (guias), tal como representado na
Figura 108. Estes ultimos encontram-se a uma distancia de 957 mm, respeitando as
dimensdes da zona de trabalho do pértico existente em chdo de fabrica, apresentadas
na Tabela 25.

Figura 108 - Representag¢do do sistema de guias aplicado no suporte de tubos

A carga referente ao peso de tubo, que as rodas necessitam de suportar, é de 40 kN. No
entanto, a este valor é necessario adicionar a carga associada ao peso de todos os
componentes, cujo peso é suportado pelas rodas, sendo de 4412 N (valor obtido através
do software SolidWorks). Sendo assim, o valor total que as rodas necessitam de suportar
é de 44 412 N. Este valor foi tido em conta no momento da escolha das rodas a utilizar,
tendo-se optado pela utilizacdo das rodas de acgo de flange simples (SSF 100/25/KM25)
da Brauer, representadas na Figura 109. Estas demonstram-se como uma boa solucdo
para aplicacoes de cargas elevadas e possuem um rasgo para chaveta.
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Figura 109 - Roda de aco de flange simples (Brauer — SSF 100/25/KM25) [93]

Cada roda do modelo SSF 100/25/KM25 suporta uma carga de 13 000 N. Tendo em
conta que sdo utilizadas quatro rodas, a carga total que as rodas permitem suportar é
de 52 000 N, valor superior ao necessario. E ainda de salientar, que o facto de as rodas
serem normalizadas e de serem obtidas através de um fornecedor certificado, leva a
qgue ndo seja necessdrio aplicar um novo coeficiente de seguranga na realizagdo desta
escolha.

As rodas trabalham sobre perfis quadrados macicos, que guiam o movimento. O formato
da roda adotado promove o movimento linear uniforme do suporte de tubos, isto é,
sem que um dos lados avance mais do que o outro. A fixacdo dos perfis quadrados ao
estrado do pdrtico é realizada através de soldadura. As rodas de aco de flange simples
sdo fixas ao veio das rodas através de uma chaveta. Para além disso, o seu movimento
longitudinal ao longo do veio é restringido através do uso de um anel eldstico, tal como
representado na Figura 110.

Figura 110 - Representagdo da fixagdo da roda

A ligagdo do veio das rodas ao suporte é realizada através de mancais de rolamentos de
esferas fixados, através de uma ligacdo aparafusada, a base do suporte de tubos. No
entanto, tal como é possivel verificar na Figura 111, sdo utilizados calcos entre o mancal

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo André Rangel Vidal

131



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 132

e a base do suporte, de forma que as rodas ndo entrem em contacto com a base do
suporte.

Figura 111 - Representac¢do do veio das rodas de dupla flange e dos componentes a ele associados

O modo de fixacdo do mancal de rolamentos e do calco a base do suporte de tubos
encontra-se representado em corte na Figura 112.

Figura 112 - Representagdo do modo de fixagdo do mancal de rolamentos e do calgo a base do suporte de tubos

Na Figura 113 é possivel observar a vista lateral do suporte de tubos e do respetivo
sistema de guias, sendo facilmente percetivel que, caso ndo se utilizassem os calcos, as
rodas entrariam em conflito com a base do suporte.
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Figura 113 - Vista lateral do suporte de tubos e do sistema de guias

Refere-se que ndo se considerou necessdrio o projeto de um sistema de travagem, uma
vez que o elevado peso do conjunto do suporte/tubo e o atrito entre o tubo e os rolos
ndo permitem que o suporte se desloque longitudinalmente, quando carregado.

4.2.2 Grupo de andlise Il = Bucha fixadora

Este subcapitulo destina-se ao projeto da bucha fixadora. Tal como verificado no
subcapitulo referente a tempestade de ideias deste componente, apenas a bucha ird ser
alterada, pelo que o corpo e o adaptador da bucha (elementos 1 e 2 da Figura 114), ndo
serdo modificados. Determinou-se ainda que o fabrico da bucha necessita de ter em
conta as seguintes diretrizes:

e Abucha é comprada;

e O sistema de garras deve possuir uma geometria que permita a fixagao exterior
e interior do tubo;

e O acionamento das garras deverad ser hidraulico.
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Elemento 2

Elemento 1

Figura 114 - Representagdo CAD da estrutura da bucha fixadora existente em chdo de fabrica: (1) estrutura da
bucha e (2) adaptador do prato da bucha fixadora

Tendo em conta as diretrizes mencionadas e os requisitos da empresa, representados
na Tabela 29, optou-se pela utilizagdo da bucha da Schunk, uma vez que se trata de uma
empresa especializada em sistemas de fixacgdo. O modelo adotado encontra-se
representado na Figura 115 e denomina-se ROTA NCO 1000 Z520-SV90° e apresenta-se
como uma solugdo que satisfaz todas as condi¢des apresentadas.

Figura 115 - Bucha fixadora - ROTA NCO 1000 Z520-SV90° [94]

A bucha adotada possui guiamentos para trés garras, nao apresentando furo central. As
caracteristicas desta bucha encontram-se representadas na Tabela 64.
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Tabela 64 - Caracteristicas da bucha fixadora adotada (ROTA NCO 1000 Z2520-SV90°) [94]

Caracteristicas da bucha fixadora adotada

Diametro do prato 1000 mm

Espessura do prato 180 mm

Intervalo de diametros de tubo a

suportar 29 -1000 mm
Numero de garras 3
Modo de acionamento hidraulico
Forga maxima de fixacao 410 kN
Rota¢cdao maxima 700 rpm
Peso 707 kg

Na Figura 116 é possivel verificar um esquema referente ao funcionamento da bucha
fixadora adotada. O movimento do pistdo mével, acionado hidraulicamente, promove o
deslocamento sincronizado das garras, transferindo a forca hidrdulica para as mesmas.

Pistdo modvel

Figura 116 - Esquema referente ao funcionamento da bucha fixadora adotada [94]

O conjunto hidraulico (OPUS-V250) incorporado na bucha é responsavel pela
movimentacao do pistdo mdvel e encontra-se representado na Figura 117. Este permite
uma forca de tracao de 180 kN para uma pressdao de 4 MPa. No entanto, a pressao
maxima permitida pelo equipamento é de 5 MPa.
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Figura 117 - Conjunto hidrdulico OPUS-V250 [94]

As garras utilizadas sdo fabricadas em aco 16MnCr5 endurecido e denominam-se SP-HB
800 (Figura 118). Estas sdo projetadas tanto para a fixacdao exterior do tubo, como para
a interior, pois possuem saliéncias nas superficies que contactam com o tubo, o que
resulta num aumento da capacidade de fixacdo do mesmo.

Figura 118 - Garras SP-HB 800 [94]

De forma a perceber se a estrutura da bucha presente em chdo de fabrica permite
suportar com seguranca a bucha adotada, foi realizada uma analise estatica linear com
recurso a ferramenta simulation do Solidworks. Na Tabela 65 encontram-se os passos
realizados, de forma a obter os esfor¢os que o peso da bucha provoca no conjunto.
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Tabela 65 - Passos para a simulagdo dos esforgos a que a bucha estd sujeita

Passos Descricao Representagao
L A base do corpo da bucha
Definicdo ] L
q fixadora esta fixa ao estrado do
a
L portico. Como tal, esta é
superficie ]
] considerada como uma
fixa o
geometria fixa.
SOLIDWORKS DIN Materials
~ [i=] SOLIDWORKS Materials
Steel
Iran
Aluminium Alloys
. - ) Copper Alloys
De forma que a simulagdo seja i) Titanium Alloys
. _  mais precisa é necessario que [i8) zinc Allys
Atribuicdo . Other Alloys
os diferentes componentes ) plastics
de . . Other Metals
o sejam referenciados com o —
materiais Other Non-metals
respetivo material. O material 5] Generic Glass Fibers
. Carbon Fibers
adotado foi S355J2+N. silicons
Rubber
[ woods
Sustainability Extras
Custom Materials
meus materiais
Connectors @ a
v X H
Para que os resultados do
software sejam 0s mais Message -
precisos possivel, é T e s e
Atribuicdo necessario  restringir  os Type .
d tactos. £ de salient Fe
0s contactos. e salientar a
. ) K
contactos criacao de contactos do tipo

de parafuso para simular o
modo de fixacdo do prato da
bucha a estrutura de apoio.

Edge<1>@SCHUNK-0856081 ROTA NC

°l
°l

[v]same head and nut diameter

Edge<2=@bucha (ligacac)-1 ‘
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Aplicacao
dos
esforgos

A aplicacdo dos esforcos foi
realizada tendo em conta
gque o corpo da bucha
fixadora necessita de
suportar o peso da buchaeo
peso referente a metade da
distancia entre a bucha e o
suporte (comprimento de
influéncia). Como tal,
contabilizou-se o peso da
bucha e aplicou-se uma
forca remota equivalente ao
peso de 0,9 metros de tubo
(metade do comprimento de
influéncia), cujo ponto de
aplicagdo visa em simular o
seu centro de gravidade e
dista 450 mm do prato da
bucha.

X-Location (mm): 450
Y-location {mm): 0
Z-location (mm): 0

Force - Y-Direction (N):| 15 000

Criacdo da
malha

Foi utilizada uma malha fina
de forma a obter resultados
com um maior nivel de
precisdo. O tipo de elemento
da malha é o tetraedro linear
e 0 seu tamanho minimo e
maximo encontra-se
representado na figura a
direita.

Mesh Density ~
Coarse Fine
Reset

Check for distorted elements

[ Mesh Parameters ~
() standard mesh
() curvature-based mesh

(@ Blended curvature-based mesh
E mm bd

4 49.34365789mm M
Wl i e

A, 9.86873158mm M=

@ s 2

sl 14 e
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von Mises (NfmmA2 (N
265,214

[ 238,692

212171

Tendo todas as varidveis
definidas, procede-se a

Obtengﬁo . . _ 185650
q realizacdo do estudo, onde o 150128

os [ =
software  apresenta  0s g 13260

resultados | 106,086

esforcos a que a bucha
fixadora irad estar sujeita.

_ 79,564

53,043

26,521

0,000

FOS

100,000

90,100

. 80,200

Os resultados das
Fator de simulagdes possuem um
seguranca fator de seguranca minimo
de 1,57.

L 70,300

B 50500
. 40,600
. 30700

. 20,800
10,500
1,000

O esfor¢co maximo referente ao peso da bucha fixadora e ao peso do comprimento de
tubo de metade da distancia entre o suporte e a bucha é de 265,21 MPa. Tendo em
conta que este valor é inferior a tensdo de cedéncia do material (416 MPa), considerou-
se que o corpo da bucha suporta com seguranca a bucha fixadora adotada.

4.2.3 Grupo de analise Il — Processo de corte

Tal como verificado no subcapitulo anterior, o processo de corte a utilizar para o projeto
em estudo é o oxicorte. Optou-se pela utilizacdo de uma tocha de oxicorte e dos
respetivos acessoérios do fornecedor GCE, uma vez que esta marca é espacializada neste
tipo de equipamentos e apresenta uma boa relagdo custo/qualidade. O modelo a utilizar
denomina-se FIT+two e encontra-se representado na Figura 119. De forma a organizar
a informacao relativa a este equipamento foi realizada a divisdo do subcapitulo nos
seguintes tépicos:

e Ciclo de corte;

e Bico de corte e aquecimento;

e Sistema de refrigeracdo da tocha;

e Acessorios;

e Braco robético e acoplamento da tocha de oxicorte;
e Gases do processo e respetivo fornecimento.
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Figura 119 - Equipamento de oxicorte: GCE - FIT+two [95]

g

Ciclo de corte

O ciclo de corte da tocha de oxicorte adotada encontra-se representado na Figura 120.
Nesta figura é utilizado o exemplo de uma placa de 25 mm de aco carbono para
demonstrar as pressdes dos diferentes gases utilizados no processo, no decorrer das
varias etapas do ciclo de corte.

Pressdes dos gases

[bar]

IO — v o e — — 0-C = Oxigénio de corte

15— — — . 0-A = Oxigénio de aguecimento

0.0 —

G-C = Gas combustivel

40

O-A20| I _\— Tipo de gas combustivel: Propano

00 Bico de corte: PSF 15-25

02 Espessura da placa cortada: 25 mm
G-C Material: Ago carbono
0.0 - Pureza 03: = 99,5%
Off lgnigdo ziedmmn Perfuracic  Corte Off

Figura 120 - Diagrama de pressdes dos gases de acordo com o ciclo de corte da tocha adotada [95]

E ainda de salientar que a tocha de oxicorte possui um sistema de ignicdo automatica
integrado. Desta forma, hd um aumento da produtividade deste equipamento devido a
reducdo do tempo de setup. A ignicdo automatica promove ainda o aumento da
seguranca do operador, uma vez que este ndo necessita de realizar a ignicdo de forma
manual. Na Figura 121 é possivel verificar a representacao esquematica do processo de
ignicdo da tocha de oxicorte. A ativacdo da chama ocorre trés segundos apds o inicio do
fluxo de oxigénio de aquecimento e de gas combustivel.
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Gas combustivel —, |
Oxigénio |

Ignigdo

1 A
|3 sec. ll Ativacdo da chama

Figura 121 - Processo de ignicao da tocha de oxicorte [95]

Bico de corte e aquecimento

A gama de espessuras dos tubos a cortar variam de 10 a 100 mm, tal como referido na
Tabela 26. Logo, o bico de aquecimento e os bicos de corte a adotar necessitam de
permitir o corte desta gama de espessuras. E ainda de salientar que o fornecedor de
ambos os tipos de bicos é a mesma empresa adotada para o fornecimento da tocha de
oxicorte, a GCE. O bico de aquecimento adotado (GSF) é projetado para trabalhar com
varios tipos de gases combustivel, incluindo o propano. Para além disso, este permite o
corte de uma gama de espessuras de 3 a 100 mm, abrangendo toda a gama de
espessuras de chapa a cortar (10 a 100 mm).

e a—

@

Figura 122 - Bico de aquecimento — GSF [95]

Dada a elevada gama de espessuras do tubo, é necessdrio mais do que um bico de corte,
de forma a contemplar toda a gama de espessuras. Na Figura 123 encontra-se
representado um exemplo de bico de corte (PSF 15 — 25 mm). Este é projetado
exclusivamente para sistemas que utilizam o propano como gds combustivel, sendo um
dos bicos adotados para o caso em estudo.

Figura 123 - Bico de corte PSF 15-25 mm [95]

Na Tabela 66 representam-se os bicos de corte escolhidos para a aplicacdo em estudo e
os respetivos parametros de utilizacdo em funcdo da espessura da chapa a cortar.
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Tabela 66 - Parametros dos diferentes bicos de corte adotados [95]

Bico de espessuras Velocidade de Oxigénio de  Oxigénio de G.isIJ - Oxigénio de Oxigénio de Gés
. . 1 . .
corte () corte (mm/min) corte (bar) .[a;qaur?clmemo F;:r.} ustive corte (m*/h) aquecimento  combustivel
{m/hj (m?/h)

PSF
3_6 3-6 795-730 2,0-50 15-20 02  05-1,0 1,0 0,25
mm
PSF

7-15 7-15 690 -575 50-7,0 2,0 0,2 1,6-2,0 1,3 0,32
mm
PSF

15_25 15-25  575-480 6,0-7,0 2,0 02  25-31 1,3 0,32
mm
PSF

25-40 25-40 480-420 6,0-7,5 2,0 0,2 3,8-4,5 1,3 0,32
mm
PSF

40 - 60 40 - 60 415 - 355 55-7,5 2,0 0,2 4,2-5,6 1,3 0,32
mm
PSF
60 — 60 -100 350-275 6,0-8,5 2,0 0,2 7,6-10,6 1,3 0,32

100 mm

O sistema de troca de bico de corte é projetado de forma a que esta operacdo seja rapida
e facil. Como tal, a troca de bico de corte ndo necessita do uso de ferramentas. O método
de montagem do bico de corte na tocha encontra-se representado na Figura 124.
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Passo 2 Passo 3

Figura 124 - Método de montagem do bico de corte sem ferramentas [95]

Sistema de refrigeracao da tocha

Num bico de corte convencional, o calor proveniente do processo de corte é propagado
até aos canais de conducdo dos gases, aquecendo o bico de corte até temperaturas a
rondar os 500°C. O sistema COOLEX da GCE, representado na Figura 125, possui canais
de refrigeracdo, onde é mantido um fluxo de oxigénio que reduz a temperatura do bico
de corte. A utilizacdo deste sistema permite temperaturas do bico de corte inferiores a
dos bicos de corte convencionais, o aumento do desempenho do sistema de corte e 0
aumento da vida util do bico de corte.

V{22

Cabeca
Can.al do fluxo de ,/4.,,////A
refrigeragdo m
%

Sistema de mistura — (| ./”

Figura 125 - Representagdo esquematica do sistema de refrigeragdo COOLEX [95]
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Acessorios

O equipamento possui um conjunto de acessérios fundamentais para o seu bom
funcionamento, nhomeadamente as valvulas antirretorno, as valvulas de corte, as
valvulas reguladoras e o mandmetro. Na Tabela 67 encontra-se representada a fungao
de cada um destes elementos para o sistema de oxicorte em estudo.

Tabela 67 - Descrigao das fungdes dos acessdrios do equipamento de oxicorte

Componente Descricao

Mandémetro Permite a leitura da pressao dos gases utilizados.

Utilizada para realizar o corte do fornecimento dos gases

Valvula de corte .
utilizados.

E um acessério que promove a seguranca do equipamento e a sua
principal funcdo, tal como o nome indica, é impedir o fluxo inverso
dos gases.

Valvula
antirretorno

Promove a regulagao manual da pressao dos gases do processo,

Valvula N )
permitindo cumprir os parametros de corte estabelecidos pelo
reguladora
fornecedor.
. Permitem o transporte dos gases desde o ponto de abastecimento
Mangueiras

da rede instalada na fabrica até a tocha de oxicorte.

Brago robdético e acoplamento da tocha de oxicorte

Apds a determinacdo da tocha de oxicorte a utilizar, é necessario definir de que forma
é que esta serd introduzida no sistema em estudo. Tal como referido anteriormente, o
portico existente em chao de fabrica possui um braco robético FANUC M16i, tal como o
representado na Figura 126, onde ird ser acoplada a tocha de oxicorte.

Figura 126 - Robot FANUC M16i [53]
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Este equipamento possui seis eixos de movimento, tal como representado na Figura
127, tendo a capacidade de suportar uma carga maxima de 16 kg. As restantes
especificagdes técnicas deste componente encontram-se representadas no anexo 1.

J3
(455.5° 161)
(410° 16iL)

Figura 127 - Representagdo dos eixos de movimento do robot FANUC M16i [53]

O braco robético presente no pdrtico existente em chdo de fabrica possui uma grande
flexibilidade de movimentos, de forma a permitir realizar cortes de elevada
complexidade numa vasta gama de didmetros de tubo. Como tal, para além dos
movimentos rotacionais associados ao braco robdtico, também é possivel verificar que
este possui trés movimentos lineares auxiliares, tal como representado na Figura 128.

Figura 128 - Representagdo dos eixos de movimento auxiliares do robot FANUC M16i no pértico existente em chdo
de fabrica

O braco robético FANUC M16i possui uma ponteira, tal como a representada na Figura
129, na qual ird ser fixada a tocha de oxicorte.

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo André Rangel Vidal



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 146

Figura 129 - Ponteira do robot FANUC M16i [53]

Desta forma, projetou-se uma peca com a geometria adequada para realizar a fixacao
da tocha de oxicorte ao braco robédtico. Esta peca encontra-se representada na Figura
130 e denomina-se de veio de fixacdo do sistema de corte. A sua fixacdo a ponteira do
braco robdtico é realizada com recurso a quatro parafusos e uma cavilha macica que
garante o seu posicionamento.

Figura 130 — Representagdo do veio de fixacdo do sistema de corte e do respetivo sistema de conexdo a ponteiro do
robot FANUC M16i

A tocha de oxicorte é fixa ao veio de fixacdo do sistema de corte através da utilizacdo de
dois grampos, tal como o representado na Figura 131. Estes possuem um sistema
préprio de aperto e posicionam-se nos rasgos existentes no veio, de forma a evitar o seu
deslizamento.
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Grampo de fixacdo

Figura 131 - Fixagdo da tocha de oxicorte ao veio de fixagdo do sistema de corte através de grampos

Na Figura 132 é possivel observar a tocha de oxicorte e o respetivo sistema de fixacao
aplicados no braco robdtico.

Figura 132 - Representagdo da tocha de oxicorte aplicada no brago robdtico

Gases do processo e respetivo fornecimento

O processo de oxicorte necessita do fornecimento de oxigénio e de um gds combustivel.
Para o caso em estudo é utilizado o propano, uma vez que a empresa ja possui uma
tubagem deste gas instalada. A tocha de oxicorte adotada apenas permite a regulagao
manual dos gases, pois, apesar de a gama de espessura de tubos a cortar variar entre 10
e 100 mm, a recorréncia de troca de espessuras de tubo a cortar é reduzida, isto &, por
norma sdo cortadas elevadas quantidades de tubo com a mesma espessura, nao
havendo necessidade de alterar as pressdes dos gases por longos periodos.

Os gases utilizados no processo de corte (oxigénio e propano) sdo fornecidos através de
tubos, sendo que estes necessitam de acompanhar os movimentos do brago robdtico.
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Como tal, o pértico em estudo possui um conjunto de trés lagartas que permitem o
acoplamento dos cabos dos gases do processo de corte. Cada um destes sistemas de
lagartas permite o guiamento dos cabos de gas ao longo dos trés eixos de movimento
auxiliares do robot de corte, definidos como L1, L2 e L3 na Figura 128.

4.2.4  Grupo de andlise IV — Recondicionamento do controlador

O controlador existente no podrtico presente em chao de fabrica permite realizar
algumas das agdes pré-definidas na Tabela 31. No entanto, tendo em conta que o
portico se encontra parado ha um longo periodo de tempo, optou-se por contemplar
todas as agdes necessdrias no plano de recondicionamento do controlador,
representado na Tabela 68. A empresa responsavel pela readaptacdo do controlador
deve ter este aspeto em conta e avaliar as funcionalidades do controlador existente, de
forma a perceber se sdo necessarias alteracdes. E ainda de salientar que as acdes que o
controlador existente ja permite manipular encontram-se assinaladas com a sigla “AC”,
significando que se trata de uma ac¢do atualmente controlada.

Tabela 68 - Plano de recondicionamento do controlador

Plano de recondicionamento do controlador

PRO1(AC) - Brago robético: Controlo dos eixos de rotagdo

J3
u g (455.5° 16i)

\' (410° 16iL)
| | (‘
— > "' P d b

O controlo dos eixos de rotagdo do braco robético ja se encontra contemplado no
controlador existente, pelo que apenas é necessario perceber se o programa nao
necessita de nenhuma atualizacdo fundamental para o bom funcionamento do
sistema.
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PRO2(AC) — Brago robético: Controlo do movimento linear

O controlo do movimento linear do brago robdtico ja se encontra contemplado no
controlador existente, pelo que apenas é necessario perceber se o programa nado
necessita de nenhuma atualizacdo fundamental para o bom funcionamento do
sistema.

PRO3(AC) — Processo de corte: Acionamento do processo de corte

O portico existente em chdo de fabrica encontra-se configurado para a realizacdo da
soldadura automatica, pelo que a alteracdao do comando de inicio da soldadura para
a ignicdo automatica da tocha de oxicorte é realizada através da alteracdo de uma
linha de comando.

PRO4 - Processo de corte CAD/CAM: Software necessario para transformar o CAD
em trajetoria de corte (robot)

Esta acdo traduz-se na implementacdo de um software de CAD/CAM que permita
realizar a transcricao de um ficheiro CAD para um conjunto de linhas de cddigo. Estas
contém a informacdo relativa ao trajeto do braco robético e do movimento rotacional
do prato da bucha fixadora, de forma a obter o corte da geometria pretendida. O
software utilizado denomina-se de IRBCAM e é especializado em aplicagcdes que
englobem bracos robodticos. A aplicacdo em causa necessita do controlo de 10 eixos
de movimento: eixos de rotacdo do braco robdtico (6 eixos), movimento linear do
braco robdtico (3 eixos) e movimento rotacional do prato da bucha (1 eixo).
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PRO5(AC) — Bucha fixadora: Rotagao da bucha

O controlo do movimento rotacional da bucha ja se encontra contemplado no
controlador existente, pelo que apenas é necessario perceber se o programa nao
necessita de nenhuma atualizacdo fundamental para o bom funcionamento do
sistema.

PRO6 - Bucha fixadora: Movimento hidraulico das garras

O controlo do movimento hidraulico das garras deve ser realizado através de
electrovalvulas associadas ao grupo hidrdulico da bucha fixadora.
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PRO7: Suporte de tubos: Acionamento do motor do fuso

O movimento rotacional do fuso que permite o ajuste do diametro de tubo é acionado
por um motor elétrico. Este encontra-se ligado a caixa de comandos, permitindo o
ajuste dos diametros de tubo.

PRO8 — Conectividade entre o interruptor de limite e o motor

Transmissdo da Envio de ordem de
informagéo do paragem do motor
interruptor para o recetor

Paragem do motor

O interruptor de limite de alavanca de rolo ajustavel encontra-se conectado a um
recetor, que é programado para realizar a interrup¢cdo do movimento do motor,
guando a alavanca de rolo do interruptor entra em contacto com o batente. Esta
ligacdo deve ser efetuada de igual forma para todos os interruptores de limite
existentes no sistema.

E ainda de salientar que o acionamento do fuso, que permite o ajuste do didmetro de
tubo, e a abertura e o fecho das garras da bucha fixadoras sdao controlados a partir de
uma consola de comandos idéntica a representada na Figura 133. O pdrtico existente
possui ainda um quadro elétrico onde se da a acomodacao de todos os componentes
elétricos do sistema.
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Figura 133 - Representagdo da consola de comandos [53]
4.2.5 Grupo de andlise V — Sistema de extracdao de fumos

Na tempestade de ideias relativa a este grupo de andlise, optou-se pela implementacao
da solugao Il - renovagao do ar com ventiladores existentes no pavilhdo. Como tal, os
fumos sdo extraidos através do sistema de ventilacdo do pavilhdo (Figura 134), onde o
portico se encontra inserido, promovendo a renovacao constante do ar. Para além disso,
o pértico em estudo encontra-se numa zona muito ampla e de pé direito elevado, sendo
gue os fumos provenientes do processo de oxicorte acabam por se dissipar e serem
posteriormente expelidos através da ventilagdao do pavilhao.

E ainda de salientar que existem maquinas semelhantes cujo sistema de extracdo de
fumos é, de igual forma, realizado através da ventilacdo de ar da Martifer. Estas sdo alvo
de inspecbes periddicas de seguranca, as quais obtém aprovacdo, respeitando as
normas de higiene e seguranca no trabalho. Como tal, deduz-se que estas maquinas
apresentam emissGes de agentes toxicos inferiores aos valores limite de exposicao,
representados na Tabela 49. Contudo, de forma a certificar que a solucdo adotada
permite a extracdo eficiente dos agentes tdxicos pejorativos a salde humana, deverao
ser efetuadas medicGes a qualidade do ar, de forma a perceber se estas se encontram
dentro dos limites aceitdveis definidos pela norma.

Figura 134 - Representac¢do da ventilagao forgada existente em chdo de fabrica
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4.3 Definicao de elementos a adquirir

Na Tabela 69 encontram-se listados os principais componentes a comprar, necessarios
para a realiza¢do da readaptagdo do pdrtico em estudo.

Tabela 69 - Lista de elementos comprados

Grupo de
Componente Ref. . Fornecedor = Quant. Figura
analise
Elementos normalizados
Acoplamento de -
23022-
garras em 200 Suporte Norelem 3x1
elastomero de tubos
-
DIN 471
Anel elastico Suporte Fabory 3x10
-25x2
de tubos
-
DIN 471
Anel elastico Suporte Fabory 3x8
-30x2
de tubos
-
] DIN 471
Anel elastico Suporte Fabory 3x2
-50x3
de tubos
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de tubos

Anilha plana DIN 9021
Suporte Fabory 3x9
larga -17
de tubos
-
Anilha plana DIN 9021
Suporte Fabory 3x4
larga -22
de tubos
-
Anilha plana DIN 9021
Suporte Fabory 3x2
larga -26
de tubos
Cabo de -
CF30.40. )
poténcia do tipo 01 Suporte Igus 60 m —
4G4 de tubos
Caixa de mancal -
de rolamento SY25FM  Suporte SKF 3x4
de esferas de tubos
- IKO Nippon
Carro guia MHD35 Suporte 3x4
Thompson
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PBM -
Casquilho 506050 Suporte Imporseal 3x2
M1G1 de tubos
-
Casquilho auto- PRMF
Suporte SKF 3x2
lubrifcante 505530
de tubos
DIN EN '
8734 -8
Cavilha macica Suporte Norelem 3x6
x55-A-
de tubos
St
DIN 6885 1=
Chaveta s . Norel 3x4
uporte orelem X
paralela ABX 7 X
36 de tubos
DIN 6885 1=
Chaveta s Norel 3x1
uporte orelem X
paralela AL2x8x P
40 de tubos
DIN 6885 =
Chaveta s Norel 3yl
uporte orelem X
paralela Al2x8x P
140 de tubos
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DIN 6885
-
Chaveta Al6 x 10
Suporte Norelem 3x1
paralela x 45
de tubos
-
Fémea NFEFM
Suporte Tecnopower 3x2
trapezoidal 609 . »
de tubos l
-
Fuso - Suporte Bornemann 3x1
de tubos
-
IKO Nippon
Guia LHW35 Suporte 3x2
Thompson
de tubos
Interruptor de '
limite com XCMW14 Schneider
Suporte
alavanca de rolo 5 Electric
de tubos
ajustavel
-
NRV-
Moto redutor Suporte Motovario 3x1
P110
de tubos
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LSES 132
Motor Suporte Nidec 3x1
MU
de tubos
Parafuso de
cabeca cilindrica 1=
d DIN 912
eoco M X 35 Suporte Fabory 3x8
hexagonal X de tubos
Parafuso de
S DIN 912
cabeca cilindrica -
Aco
de oco - cad Processo Fabory 4
zincado
hexagonal de corte
M6 x 25
Parafuso de
cabeca cilindrica DIN 912 1=
Aco
de oco i cad Suporte Fabory 3x28
ncado
hexagonal & de tubos
M8 x 35
Parafuso de
cabeca cilindrica DIN912 =
Aco
de oco - cad Suporte Fabory 3x8
zincado
hexagonal de tubos
M8 x 50
Parafuso de
cabega cilindrica DIN'912 -
Aco
de oco _ ‘ 4 Suporte Fabory 3x8
zincado
hexagonal de tubos
M8 x 55
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Parafuso de

cabeca cilindrica DIN 912 1=
Aco
de oco . Suporte Fabory 3x36
hexagonal zincado de tubos
M10 x 55
Parafuso de
cabega cilindrica DIN 912 =
Aco
de oco Suporte Fabory 3x8
zincado
hexagonal de tubos
M10 x 80
Parafuso de DIN 912 |
cabega cilindrica Aco
Suporte Fabory 3x12
de oco zincado
de tubos
hexagonal M12 x 55
DIN 6914
Parafuso de Aco -
cabeca zincado Suporte Fabory 3x1
hexagonal —-M16x  detubos
45
DIN 6914
Parafuso de Aco -
cabega zincado Suporte Fabory 3x8
hexagonal —M16x  detubos
60
DIN 6914
Parafuso de Aco -
cabega zincado Suporte Fabory 3x4
hexagonal —M20x  detubos
70
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DIN 6914
Parafuso de Aco -
cabeca zincado Suporte Fabory 3x2
hexagonal —M24x  detubos
70
Perfil quadrado -
. 35X 35
macico Suporte Ferro 50 m
mm
EN 10059 de tubos
-
Recetor XZBWR2 Schneider
) Suporte
programavel STT24 Electric
de tubos
SSF -
Roda 100/25/ Suporte Brauer 3x4
KM 25 de tubos
-
Rolamento SKF_622
) Suporte SKF 3x4
rigido de esferas  06-2RS1
de tubos
-
Rolamento SKF_621
Suporte SKF 3x1
rigido de esferas  0-2RS1
de tubos
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RE.F4-
Rolo Suporte Elesa+Ganter 3x3
250-RSL
de tubos
Sistema de Il -
calhas - Suporte Igus 1
articuladas de tubos
-
Bico de
) GSF Processo GCE 1
aquecimento
de corte
PSF 1 Pack
7-15 (5 uni.)
PSF 15— 1 Pack
25 (5 uni.)
1 -
PSF 1 Pack ——
Bicos de corte Processo GCE —
25-40 (5 uni.) =
e corte
PSF 1 Pack
40 - 60 (5 uni.)
PSF 1 Pack
60 - 100 (5 uni.)
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DIN EN "
) ) 8734 -6
Cavilha macica Processo Norelem 1
x28-A-
de corte
St
-
Grampos de
29207 Processo Norelem 2
fixagdo
de corte
Mangueira
dupla ISO 3821 - M=
Oxigénio e - Processo GCE 50 m
propano de corte
-
Tocha de
FIT+Two  Processo GCE 1
oxicorte
de corte
Valvula anti- n -
1 Pack
retorno BVI2M  Processo GCE
(5 uni.)

de corte
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-
Vélvula de 1 Pack
- Processo GCE
seguranga (5 uni.)
de corte

4.4  Lista de pecas a fabricar

Na Tabela 70 encontram-se enumeradas as pegas a fabricar internamente. As varias
pecas sdo associadas a uma referéncia, cujo primeiro nimero é correspondente ao
grupo de analise de acordo com a ordem inicialmente definida e o segundo nimero da
referéncia é relativo a peca. E ainda de salientar que as pegas fabricadas pela Martifer
passam por um processo de decapagem de forma a promover a remocao da oxidacao e
de impurezas inorganicas. Para além disso, as pecas passam ainda por um processo de
zincagem, o que aumenta substancialmente a sua resisténcia a corrosdao. Ambos os
processos sao controlados de forma a ndo comprometer o rigor dimensional das
superficies das pecas. No anexo 2 é possivel verificar os desenhos técnicos dos
diferentes componentes.

Tabela 70 - Lista de pegas a fabricar

Nome Ref. Material Quant. Figura

Placa base 001_001  S355J2+N 3x1

Placa lateral_1

(s/furos para o 001_002  S355)2+N  3x1

interruptor de

limite)
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Placa lateral_2

(c/furos para 001_003

o interruptor

de limite)

S355J2+N

3x1

Placa de
001_004
topo_1

S355J2+N

3x1

Placa de
001_005
topo_2

S355J2+N

Placa base do
suporte da 001_006

haste

S355J2+N

3x2

Placa lateral
do suporte da

haste_1
001_007
(s/furos para o

interruptor de

limite)

S355J2+N

3x2

P
<@
.
L
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Placa lateral
do suporte da

haste_2
001_008  S355J2+N 3x1
(c/furos para

o interruptor

de limite)

Placa lateral

do suporte da
haste_3 001_009  S355)2+N  3x1

(c/furos para

o batente)

Placa de topo
dosuporteda 001_010  S355J2+N 3x2
haste

Calgo da
A 001_011  S355J2+N 3x2
fémea

Haste interior
001_012  S355J2+N 3x1
esquerda
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Haste interior

o 001_013 S355J2+N 3x1
direita
Haste exterior 001_014  S355J2+N 3x2 /
Veio do
suporte das
001_015 S355J2+N 3x1
hastes
interiores
Veio do
suporte das
001_016  S355J2+N 3x1
hastes
exteriores
Veiocentral 001 017  S355J2+N  3x1 ,
Veio
superior_1 o1 018  S355)2+N  3x1

(1 rolo)
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Veio
superior_2 001 019  S355)2+N  3x1
(2 rolos)
Reforgo das
hastes 001_020  S355J2+N 3x1
interiores
Reforgo das
hastes 001_021  S355J2+N 3x1
exteriores
Veio de
_ 001_022  S355J2+N 3x1
acionamento
Calgo do
001_023  S355J2+N 3x4
mancal
Veio das rodas  001_024  S355)2+N  3x2 /
Batente 001_025  S355J2+N 3x1 )
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Veio de
fixagdo do
002_001  S355J2+N 1
sistema de

corte

4.5 Processos de fabrico

As pecas a fabricar na empresa, enumeradas na Tabela 71, serdo concessionadas com
recurso aos equipamentos existentes na fabrica. Como tal, neste subcapitulo é realizado
um estudo mais atento relativo ao método de fabrico das pecas a manufaturar
internamente. E ainda de salientar que as chapas metalicas integrantes do projeto s3o
utilizadas com a espessura de fornecimento, uma vez que todas as faces importantes
para a montagem do equipamento sao maquinadas.

Tabela 71 - Etapas e processos de fabrico dos componentes a fabricar

Placa Base [001_001]

Figura
[020] Abertura de rasgos
Etapa [010] Corte .
laterais
Corte de chapa de 20 mm
Descri¢cao da etapa -
1220x460 mm?

Processo de fabrico Corte por plasma Centro de maquinagem
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[030] Abertura de rasgos [040] Realizacdo dos furos [050] Realizagdo de furos
centrais para as guias para o mancal

Furo de $12 mm — ndo
- Furo M8 — passante
roscado — passante

Centro de maquinagem Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[060] Realizagdo de furos
laterais

Furo de caixa M10 —
passante

Centro de maquinagem

Placa lateral_1 [001_002]

[010] Corte [020] Abertura de rasgos [030] Realizagdo de furos

Corte de chapa de 20 mm
- Furo de caixa M10 - passante
1220x265 mm?

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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[040] Realizagdo de furos

Furo M10 x 50 mm

Centro de maquinagem

Placa lateral_2 [001_003]

P

[010] Corte [020] Abertura de rasgos [030] Realizagdo de furos

Corte de chapa de 20 mm
- Furo de caixa M10 - passante

1220x265 mm?

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem
[040] Realizagdo de furos [050] Realizagdo de furos

Furo M4 x 18 mm Furo M10 x 50 mm
Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Placa de topo_1 [001_004]

[010] Corte [020] Realizagdo de furo [030] Realizagdo de furo
Corte de chapa de 35 mm
Furo 90 mm —30 mm Furo 83 mm —5 mm
416x265 mm?
Oxicorte Centro de maquinagem Centro de maquinagem

@ ©

[040] Realizagdo da ranhura [050] Realizagdo de chanfro

- ) [060] Realizagdo de furos
para o anel elastico no alojamento do rolamento

Rasgo para anel elastico DIN
472 -90x 4

Raio de curvatura de 1 mm Furo M10 x 50 mm

Centro de maquinagem Centro de maquinagem Centro de maquinagem

Placa de topo_2 [001_005]

N

[010] Corte [020] Realizacdo de furo [030] Realizagdo de furos
Corte de chapa de 35 mm
Furo ¢130 mm - passante Furo M10 x 50 mm
416x265 mm?
Oxicorte Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Placa base do suporte da haste [001_006]

e i

[010] Corte [020] Abertura de rasgos [030] Abertura de rasgos

Corte de chapa de 20 mm

340x170 mm?

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furos [050] Realizagdo de furos

Furo de caixa M8 - passante  Furo de caixa M8 - passante

Centro de maquinagem Centro de maquinagem

Placa lateral do suporte da haste_1 [001_007]

D b o

[030] Realizagdo de furos

[010] Corte [020] Realizagdo de furo )
laterais
Corte da geometria
pretendida Furo 25 mm - passante Furo M8 x 50 mm
Espessura da chapa: 20 mm
Corte Plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Placa de topo do suporte da haste_2 [001_008]

S S

[030] Realizagdo de furos

[010] Corte [020] Realizagdo de furo .
laterais
Corte da geometria
pretendida Furo 25 mm - passante Furo M8 x 50 mm
Espessura da chapa: 20 mm
Corte Plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furos

Furo M4 x 18 mm

Centro de maquinagem

Placa de topo do suporte da haste_3 [001_009]

T TN

[030] Realizagdo de furos

[010] Corte [020] Realizagdo de furo )
laterais
Corte da geometria
pretendida Furo 25 mm - passante Furo M8 x 50 mm
Espessura da chapa: 20 mm
Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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[040] Realizagdo de furos

Furo M4 x 18 mm

Centro de maquinagem

Placa de topo do suporte da haste [001_010]

e

[010] Corte [020] Abertura de rasgo [030] Abertura de rasgos

Corte de chapa de 20 mm

340x202 mm?

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

. [050] Realizacdo de furo para .
[040] Realizagdo de furo ih [060] Realizagdo de furos
cavilha

Alojamento da cavilha
Furo ¢88 mm - passante Furo de caixa M8 - passante
DIN EN 8734 -8 x55-A-St

Centro de maquinagem Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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[070] Realizagdo de furos [080] Realizagdo de furos
Furo M8 x 50 mm Furo M8 - passante
Centro de maquinagem Centro de maquinagem

Calgo da fémea [001_011]

N

[010] Corte [020] Realizagdo de furo [030] Realizagdo de furos

Corte de chapa de 40 mm
Furo 88 mm - passante Furo M12 - passante
180x150 mm?

Oxicorte Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furo para L
) [050] Realizagdo de furos
cavilha

Alojamento da cavilha
Furo de caixa M8 - passante
DIN EN 8734 -8x55-A-St

Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Haste interior esquerda [001_0012]

[010] Corte [020] Realizacdo de furos [030] Realizagdo de furo

Corte da geometria
pretendida Furos 25 mm - passante Furo 62 mm - passante

Espessura da chapa: 20 mm

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furo [050] Realizagdo de furo
Furo @50 mm - passante Furo ¢65mm x 2,5 mm
Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Haste interior direita [001_013]

777

[010] Corte [020] Realizagdo de furos [030] Realizagdo de furo

Corte da geometria
pretendida Furos ¢25 mm - passante Furo 62 mm - passante

Espessura da chapa: 20 mm

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furo [050] Realizagdo de furo
Furo @50 mm - passante Furo 65mm x 2,5 mm
Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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Haste exterior [001_014]

[010] Corte [020] Realizagdo de furos [030] Realizagdo de furos

Corte da geometria
pretendida Furos ¢25 mm - passante Furo 62 mm - passante

Espessura da chapa: 20 mm

Corte por plasma Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[040] Realizagdo de furos

Furo @50 mm - passante

Centro de maquinagem
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Veio do suporte das hastes interiores [001_015]

[030] Realizagdo das

[010] Aperto do vardo [020] Retificagdo do varao ranhuras para os anéis

elasticos

Rasgo para anel eldstico

Varao ¢35 mm Varao ¢30 mm
DIN471-30x2
Torno Torno Torno
[040] Facejamento [050] Realizacdo de furo [060] Sangramento

Cumprimento do varao:
- Furo M20 x 80 mm

334 mm
Torno Torno Torno
[070] Aperto na extremidade . L
[080] Facejamento [090] Realizagdo de furo
oposta
- - Furo M20 x 80 mm
Torno Torno Torno
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Veio do suporte das hastes exteriores [001_016]

[030] Realizagdo das
[010] Aperto do varao [020] Retificagdo do varao ranhuras para os anéis
elasticos

Rasgo para anel eldstico
Varao ¢30 mm Vardao ¢25 mm
DIN471-30x2

Torno Torno Torno

[040] Facejamento [050] Realizacdo de furo [060] Sangramento

Cumprimento do varao:
- Furo M20 x 80 mm
280 mm

Torno Torno Torno

[070] Aperto na extremidade

[080] Facejamento [090] Realizagdo de furo
oposta
- - Furo M20 x 80 mm
Torno Torno Torno
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Veio central [001_017]

[030] Realizagdo das
[010] Aperto do vardo [020] Retificagdo do varao ranhuras para os anéis
elasticos

Rasgo para anel elastico
Varao ¢55 mm Vardao ¢50 mm
DIN471-50x3

Torno Torno Torno

[040] Facejamento [050] Realizagdo de furo [060] Sangramento

Cumprimento do varao:
- Furo M24 x 80 mm

280 mm
Torno Torno Torno
[070] Aperto na extremidade . L
[080] Facejamento [090] Realizagdo de furo
oposta
- - Furo M24 x 80 mm
Torno Torno Torno
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Veio superior (1 Rolo) [001_018]

= e o

[030] Realizagdo das
[010] Aperto do varao [020] Retificagdo do vardo ranhuras para os anéis

elasticos

Rasgo para anel eldstico

Vardao 930 mm Vardao 925 mm
DIN471-25x2
Torno Torno Torno
[040] Facejamento [050] Realizagdo de furo [060] Sangramento

Cumprimento do varao:
- Furo M16 x 70 mm
164 mm

Torno Torno Torno

e O

[070] Aperto na extremidade

[080] Facejamento [090] Realizagdo de furo
oposta
- - Furo M16 x 70 mm
Torno Torno Torno
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Veio superior (2 Rolos) [001_019]

e

[030] Realizacdo das
[010] Aperto do varao [020] Retificacdo do vardo ranhuras para os anéis
elasticos

Rasgo para anel eldstico

Varao ¢30 mm Varao ¢25 mm
DIN471-25x2
Torno Torno Torno
[040] Facejamento [050] Realizagao de furo [060] Sangramento

Cumprimento do varao:
- Furo M16 x 70 mm
280 mm

Torno Torno Torno

e e

[070] Aperto na extremidade

[080] Facejamento [090] Realizagdo de furo
oposta
- - Furo M16 x 70 mm
Torno Torno Torno
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Reforgo das hastes interiores [001_020]

R L —

[010] Aperto do varao [020] Retificagdo do vardo [030] Facejamento
Varao ¢30 mm Vardo ¢25 mm -
Torno Torno Torno

N

[060] Aperto na extremidade

[040] Realizagdo de furo [050] Sangramento
oposta
Cumprimento do varao:
Furo M16 x 70 mm -
164 mm
Torno Torno Torno
[070] Facejamento [080] Realizagao de furo

- Furo M16 x 70 mm

Torno Torno

Reforgo das hastes exteriores [001_021]

[010] Aperto do vardo [020] Retificacdo do varao [030] Facejamento
Varao 30 mm Vardao 25 mm -
Torno Torno Torno
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e

[060] Aperto na extremidade

[040] Realizagdo de furo [050] Sangramento
oposta
Cumprimento do varao:
Furo M16 x 70 mm -
280 mm
Torno Torno Torno
[070] Facejamento [080] Realizagao de furo

- Furo M16 x 70 mm

Torno Torno

Veio de acionamento [001_022]

-~

[030] Realizagdo do escatel

[010] Aperto do vardo [020] Retificacdo do varao ]
do veio
Vardo ¢45 mm Vardo ¢42 mm Escatel para chaveta
DIN 6885 - A12 x 8 x 40
Torno Torno Centro de maquinagem
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[040] S ¢ [050] Aperto na extremidade  [060] Realizacdo do escatel
angramento

oposta do veio
Cumprimento do var3o: Escatel para chaveta
237,5mm DIN 6885 - A12 x 8 x 140
Centro de maquinagem Centro de maquinagem Centro de maquinagem

[070] Facejamento [080] Realizagao de furo

- Furo M16 x 50 mm

Centro de maquinagem Centro de maquinagem

Calgo do mancal [001_023]

[010] corte [020] Realizagdo de furos

Corte de chapa de 45 mm
Furo 12,5 mm - passante
175x50 mm?

Oxicorte Centro de maquinagem
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Veio das rodas [001_024]

*

[030] Realizagdo das
[010] Aperto do varao [020] Retificacdo do varao ranhuras para os anéis
eldsticos

o N Rasgo para anel el3stico
Varao 30 mm Varao ¢25 mm gop !

DIN471-25x2

Torno Torno Torno

[040] S t [050] Realizagdo do escatel
angramento

do veio
Cumprimento do var3o: Escatel para chaveta
1050 mm DIN 6885 - A8 x 7 x 36
Torno Centro de maquinagem
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Batente [001_025]

o~ 7 A

[010] Corte [020] Realizagdo de furos [030] Dobragem da chapa

Corte de chapa de 5 mm
Furo @4 mm - passante Dobragem de 90°
138,6x30 mm?

Corte plasma Centro da maquinagem Maquina de dobrar

Veio de fixagdo do sistema de corte [002_001]

o’’’

[010] Aperto do vardo [020] Retificagdo do varao [030] Desbaste
B . Obtencgdo da geometria
Vardo @65 mm Varao 60 mm .
pretendida
Torno Torno Torno

[040] Sangramento [050] Abertura de rasgo [060] Realizagdo de furos

Cumprimento do varao:
- Furo g6 mm - passante
260 mm

Torno Centro de maquinagem Centro de maquinagem
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[070] Realizagdo de furo para
cavilha

Alojamento da cavilha

DINEN 8734 -6x28-A-St

Centro de maquinagem

4.6 QOrcamentacdo

Na Tabela 72 encontram-se representados os custos de todos os componentes e
servicos necessarios para o desenvolvimento do projeto em estudo.

Tabela 72 — Orgamentagdo para o equipamento a projetar

s . Valor (€)
Descri¢cao Fornecedor Quant. Prego/uni. .
(sem iva)
Engenharia
Projeto 3D 220 h 30€/h 6 600€
Desenho 2D Martifer 40 h 20€/h 800€
Projeto elétrico e quadro - - 5 750€
Software CAD/CAM Irbcam - - 3 000€
Compras
Matéria-prima Baogang Group - - 2 000€
Rodas de poliuretano
Elesa+Ganter 9 96,64€ 869,76€
(Rolos)
Moto redutor - NRV-P110 Motovario 3 535,65€ 1609,95€
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Motor elétrico - LSES 132

Nidec 3 476,44€ 1429,32€
MU
Cabo de poténcia 4G4 Igus 60 m 5,72€/m 343,20€
Acoplamento Norelem 3 567,84€ 1703,52€
Fuso Bornemann 3 626,45€ 1879,35€
Fémea trapezoidal Tecnopower 6 370,28€ 2221,68€
Rodas flangeadas Brauer 12 63,25€ 759,00€
Perfil quadrado macico Ferro 50m 1,30€/m 64,99€
SKF (Revendedor:
Rolamentos .
Movicontrol)
* 62206-2R51 . 12 8,26¢€ 99,12€
* 6210-2RS1 . 3 30,31€  90,93€
Mancal de rolamento de  SKF (Revendedor:
. 12 41,21 494,52€
esferas - SY 25 FM Movicontrol)
Interruptor de limite com
alavanca de rolo Schneider Electric 8 103,45€ 827,60€
ajustavel (XCMW145)
Recetor programavel . .
Schneider Electric 4 229,54€ 918,16€
(XZBWR2STT24)
Bucha fixadora hidraulica Schunk
e Prato da bucha 30 847€
e Conjunto de 3
Garras 1920€
e Conjunto
hidraulico 6 950€
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. IKO Nippon
Carros-guia - MHD35 12 99,75€ 1197€
Thompson
. IKO Nippon
Guia - LHW35 2 45,60€ 91,20€
Thompson
Tocha de oxicorte GCE 1 1678,52€ 1678,52€
Bico de aquecimento -
GCE 1 32,14€ 32,14€
GSF
Bicos de corte GCE
_ 1 Pack:
° PSF7-15 72,85€ 72,85€
5 uni.
_ 1 Pack:
* PSF15-25 103,80€  103,80€
5 uni.
_ 1 Pack:
* PSF25-40 73,35€ 73,35€
5 uni.
- 1 Pack:
* PSF40-€0 105,50€  105,50€
5 uni.
_ 1 Pack:
* PSF60-100 142,25€  142,25€
5 uni.
Mangueira dupla ISO
3821 - Endevor 50 m 3,96€/m  198,00€
Oxigénio e propano
1 Pack:
Valvula de seguranga GCE - 152,70€
5 uni.
1 Pack:
Vélvula anti-retorno GCE - 140,15€
5 uni.
Grampo de fixagdao duplo Norelem 1 155,72€ 155,72€
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Sistema de calhas

Igus
articuladas &
e Conjunto calha
articulada  (Guia 1 - 1 464,52€
A)
e Conjunto calha
articulada  (Guia 1 - 1724,51€
B)
Componentes
normalizados de fixagao
e Parafusos
o DIN912 M4 x 35 24 0,32€ 7,68€
o DIN912 M6 x 25 4 0,90€ 3,60€
o DIN912 M8 x35 84 0,41€ 34,44¢€
o DIN912 M8 x50 24 0,56€ 13,44€
DIN 912 M8 x 55 andefeld
o) X 24 0,56€ 13,44€
o DIN912M10x55 108 0,35€ 37,80€
o DIN912M10x80 24 1,60€ 38,40€
o DIN912M12x55 36 1,37€ 49,32€
o DIN6914-M16 x 1 Pack:
45 ) 86,85€ 86,85€
50 uni.
o DIN6914-M16x
_ 1 Pack:
60 Chemitool . 152,18€  152,18¢
50 uni.
o DIN6914-M20x 1 Pack:
20 " 165,74€  165,74€
50 uni.
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o DIN6914-M24 x

Pack:
70 86,97€ 86,97€
25 uni.

e Anéis elasticos
o DIN471-25x2 30 0,41€ 12,30€
o DIN471-30x2 Norelem 24 0,66€ 15,84€
o DIN471-50x3 6 1,92€ 11,52€
e Anilha plana larga
o DIN9021-17 27 1,21€ 32,67€
o DIN9021-22 Norelem 12 2,40€ 28,80€
o DIN9021-26 6 3,54€ 21,24€
e Cavilha macica
o DINEN 8734 -6 x

28 - A- St 1 044e  044¢

Norelem

o DINEN 8734 -8 x

55-A-St 18 0,83€ 14,94€
e Chaveta paralela
o DIN 6885 A8 x7 x

36 12 0,45€ 5,40€
o DIN 6885 A12x8

x 40 3 0,61€ 1,83€

Norelem

o DIN6885A12x8

< 140 3 1,48€ 4,44€
o DIN 6885 Al6 x

10 x 45 3 0,92€ 2,76€
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e Casquilhos

o Casquilho PBM
506050 M1G1 SKF 6 53,36€ 320,16€

o Casquilho
autolubrificante

SKF 6 24,60€ 147,60€
PRMF 505530
Processo de fabrico
Centro de maquinagem - - 4 000€
Maquina Martifer
plasma/oxicorte - - 400€

Suprarex SXE — P 8000

Tratamento superficial - - - 1 000€

Mao de obra

Processos de fabrico - - 800€
Martifer
Montagem - - 4 800€
Formacgao
Formacao de operador 50 h 2 000€

TOTAL 92 820,11€

4.7 Estudo de retorno do investimento

A inexisténcia de um processo de fabrico em série na empresa, leva a que o estudo de
retorno de investimento seja realizado através da andlise dos custos associados ao corte
de bocas de lobo (Figura 135) nos tubos de uma obra da Martifer. Esta analise consiste
na comparacao entre os custos da realizacdo do corte de forma manual e os custos da
realizacdo do corte no pdrtico a projetar. Na Tabela 73 encontram-se representados os
diferentes tubos constituintes da obra em quest3o. E ainda de salientar que, para a total
percecao da diferenca monetaria da realiza¢cdo do corte de forma manual ou no pértico
projetado, os custos abordados englobam o acabamento do tubo.
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Figura 135 - Representagdo de um corte boca de lobo

Tabela 73 - Tubos constituintes do estudo de retorno de investimento

Dimensoes (@-espessura)

Referéncia do tubo Quantidade
[mm]
CHS 356x10 356-6 10
CHS 406x10 406-8 12
CHS 457x10 457-10 6
CHS 508x12 508-12 114
CHS 508x16 508-16 12
CHS 610x12 610-12 36
CHS 610x16 610-16 84
CHS 610x20 610-20 2
CHS 610x25 610-25 4
CHS 711x20 711-20 14
CHS 711x25 711-25 8
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Corte manual

A realizacdo manual do corte boca de lobo com entalhe requer bastante experiéncia por
parte do operador. Trata-se de um trabalho de dificil execugdo, dada a geometria final
da pega pretendida. O corte manual do tubo é realizado com recurso as seguintes

operacgoes:

Oxicorte: E utilizado inicialmente para remover grandes porcdes de
material. O operador desenha a giz a linha de material a remover e
procede a passagem da tocha de oxicorte com alguns centimetros de
seguranca. Desta forma, o operador aproxima a extremidade do tubo a
geometria pretendida sem correr o risco de remover material em
eXCesso.

Rebarbagem: Este processo é utilizado numa fase em que o tubo ja possui
a geometria pretendida delineada de forma grosseira. A obtenc¢ado da
geometria final é realizada com recurso a trés tipos de discos diferentes:
o Disco de corte: é utilizado apds a passagem da tocha de oxicorte
e permite a remog¢ao de arestas pontiagudas;
o Disco derebarbar: é utilizado para realizar o desbaste de material,
auxiliando na aproximacdo do tubo a geometria final;
o Disco de lixar/”amanteigar”: é utilizado quando o tubo ja possui a
geometria pretendida e confere o acabamento final.
Soldadura: Por vezes o operador remove material em excesso. Nestes
casos é utilizado o processo de soldadura MIG para depositar material e
permitir a continuidade do corte. No entanto, os custos relativos a
soldadura foram desprezados, uma vez que se trata de uma medida
corretiva e cuja utilizagcdo é muito reduzida.

O custo relativo ao corte manual dos tubos da obra em questao é determinado através
da equacdo (15).

Custo de corte(manual) = Custo de mao de obra+Custo dos consumiveis  (15)

De forma a organizar a determinagdo dos custos relativos ao corte manual dos da obra
em questao, foi realizada a seguinte divisao:

e Determinacdo do custo de mdo de obra

e Determinacdo do custo dos consumiveis
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Determinacdo do custo de mao de obra

De forma a determinar os custos relativos a mao de obra, é necessario determinar o
tempo total despendido no processo de corte de todos os tubos constituintes da obra
em questdo. Os tempos de setup, oxicorte e acabamento estimados, representados na
Tabela 74, baseiam-se na experiéncia da Martifer na realizacdo de cortes bocas de lobo
em obras semelhantes. E ainda de salientar que, o tempo de corte total por referéncia
é obtido através da equacao (16).

Tempo de corte por ref. = Quant.x(Tempo de corte unitario) (16)

Por sua vez, o tempo de corte unitdrio é descrito através da equagao (17).

Tempodecorteuni. = Tempode setup + Tempode oxicorte + Tempodeacabamento  (17)

Tabela 74 - Tempos de corte estimado - Processo manual

T T
Tempo Tempo de Tempo de empo empo de

Ref. Quant. de setup oxicorte acabamento de.cc,)r.te corte total
do tubo * unitario por ref.
[min:seg] [min:seg] [min:seg] [min:seg] [h]
CHS 356x10 10 6:07 29:15 40:22 6,73
CHS 406x10 12 7:19 33:43 46:02 9,21
CHS 457x10 6 8:27 37:55 51:22 5,14
CHS 508x12 114 9:42 42:28 57:10 108,62
CHS508x16 12 10:16 44:35 59:51 11,97
CHS610x12 36 5:00 12:10 51:34 68:44 41,24
CHS 610x16 84 12:43 53:37 71:20 99,87
CHS 610x20 2 13:16 55:38 73:54 2,46
CHS 610x25 4 13:57 58:08 77:05 5,14
CHS711x20 14 15:27 63:42 84:09 19,64
CHS 711x25 8 16:47 66:46 88:03 11,74
Tempo de corte total [h] 321,76

*A quantidade designa o nimero de cortes boca de lobo, sendo que um tubo pode
conter dois cortes, isto €, um em cada extremidade.

O custo da mao de obra da realizacdo dos cortes para a obra em questdo é determinado
com recurso a equacao (18).
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Custo de mao de obra=Tempo de corte totalx Custo do operador (18)

Custo de mao de obra=321,76x25=8 044€

Tendo em conta o tempo de corte total (321,76h) e que o custo do operador (com
encargos) é de 25€/h, é possivel concluir que o custo da médo de obra para a realizacdo
destes cortes é de 8 044€.

Determinacdo do custo dos consumiveis

Para a determinacdo dos custos referentes aos consumiveis é necessario ter em conta
que, tal como referido anteriormente, o corte manual pode requerer a utilizacdo de duas
operagdes distintas, nomeadamente oxicorte e acabamento (rebarbagem). Como tal, a
equacdo (19) descreve os custos de consumiveis da obra em questao.

Custo consumiveis = Custo consumiveis(corte) + Custo consumiveis(acabamento)  (19)

De forma a efetuar o calculo dos custos dos consumiveis, € necessario determinar os
tempos unitarios destas duas operacgdes, representados na Tabela 75. Estes tempos
foram obtidos tendo em conta os tempos de oxicorte e os tempos de acabamento,
representados na Tabela 74, assim como as respetivas quantidades de tubo a cortar.

Tabela 75 - Tempos total despendido em oxicorte e em acabamento

Tempo de oxicorte total [h] Tempo de acabamento total [h]

56,13 240,51

Os custos dos consumiveis relativos ao oxicorte sdo referentes aos gases utilizados no
processo (oxigénio e propano). Como tal, na Tabela 76, encontram-se representados os
parametros de corte do bico de corte utilizado pela Martifer na execug¢ado dos cortes da
obra em questao.

Tabela 76 - Fluxo de gas para os diferentes bicos de corte a utilizar no corte manual

Pressio Pressdo Fluxo de Fluxo de
Bico de Espessura
P Oxigénio Propano oxigénio propano
corte [mm] A
[bar] [bar] [m3/h] [m3/h]
[1] 10-75 3 0,3 5,2 0,6
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O célculo do volume total dos gases utilizados no processo de oxicorte manual e o
respetivo custo encontra-se representado na Tabela 77.

Tabela 77 - Custo dos diferentes gases utilizados no corte manual dos tubos da obra em questao

Gas Volume [m3] Custo [€/m3] Custo total [€]
Oxigénio 291,88 0,36 105,08
Propano 33,68 1,29 43,45

Custo total dos consumiveis (corte) 148,53

Sabendo o custo dos consumiveis relativos ao corte, é necessario proceder ao célculo
do custo dos consumiveis referentes ao acabamento (rebarbagem). Estes custos sdo
associados aos discos utilizados. Tendo em conta a analise dos dados referentes aos
discos utilizados pela Martifer, concluiu-se que o custo médio dos consumiveis é de
2,09€/h (valor obtido através da analise de custos de obras anteriores semelhantes).
Como tal, tendo em conta que, para o corte manual dos tubos da obra em questao, sao
despendidas 240,51 horas em acabamentos, é possivel determinar os custos dos
consumiveis de acabamentos através da equacao (20).

Custo consumiveis (acabamento) = Custo de acabamentox Tempo de acabamento (20)

Custo consumiveis (acabamento) = 2,09 x 240,51

Custo consumiveis (acabamento) = 502,67 €

Na Tabela 78 encontra-se representado o resumo dos custos dos consumiveis relativos
ao processo manual de corte de tubo para a obra em questao.

Tabela 78 - Custos dos consumiveis para o corte manual dos tubos da obra em questdo

Operagao Custo total [€]
Oxicorte 148,53
Acabamento 502,67

Através da equacdo (19), conclui-se que o custo dos consumiveis total para o processo
de corte de tubos manual é de 651,20€. Sabendo o custo total de mdo de obra total e o
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custo total dos consumiveis é possivel determinar o custo da realiza¢ao do corte manual
da obra em questdo, através da equacao (21).

Custo corte (manual) = Custo de mdo de obra+Custo dos consumiveis  (21)

Custo corte (manual)=8 044 +651,20

Custo corte (manual)=8 695,20€

Corte no pértico em estudo

A determinacdo dos custos da realizacdo do corte dos tubos no pdrtico projetado
necessita de ter em conta que os tubos cortados requerem trabalhos de acabamento,
tal como referido anteriormente. No entanto, o pértico em questdo nao permite a sua
realizacdo de forma semiautomatica, sendo efetuado manualmente através do processo
de rebarbagem.

O custo de corte total no pértico projetado é descrito através da equacgao (22).

Custo corte(pdrtico) = Custo de mao de obra+Custo dos consumiveis  (22)

De forma a organizar a determinac¢do dos custos relativos ao corte dos tubos no pértico
projetado foi realizada a seguinte divisdo:

e Determinagao do custo de mao de obra;
e Determinacgao do custo dos consumiveis.

Determinacdo do custo de mao de obra

Primeiramente, sdo determinados os custos relativos a mao de obra. Estes sdo obtidos
através da equacao (23).

Custo m.o. = (Tempode corte total + Tempodeacabamento) x Custodooperador ~ (23)

Apesar de o podrtico projetado ser semiautomatico, é necessario que um operador
supervisione o funcionamento do equipamento. Como tal, é associado o custo de mao
de obra ao corte no portico projetado. O tempo de corte unitario é estimado através da
equacdo (24), sendo que a este foi incrementado o tempo de setup de cinco minutos.
Este é constante, tendo sido considerado que as dimensdes do tubo ndo afetam os
processos associados a fixacdo do tubo. Na Tabela 79 é possivel verificar o tempo de
corte dos tubos da obra em questao.
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o, Perimetro
Tempo de corte unitdrio = (24)

Velocidade de corte

Por outro lado, o tempo de corte total por referéncia é calculado através da equacao
(25).

Tempode corte total por ref. = Quant. x(Tempo de corte uni.+Tempo de setup uni.) (25)

Tabela 79 - Tempos de corte estimados - Processo robotizado

Tempo de
i . Tempode Tempo de
Perimetro Velocidade . t corte total
Anci corte setu
Referéncia Quant de corte de corte L. . p por
do tubo ) unitario unitario . .
. referéncia
[mm] [mm/min] . .
[min:seg] [min:seg]
[h]

CHS 356x10 10 1165 710 1:38 1,11
CHS 406x10 12 1355 650 2:05 1,40
CHS 457x10 6 1577 630 2:30 0,75
CHS 508x12 114 1711 600 2:51 14,92
CHS 508x16 12 1711 565 3:02 1,61
CHS 610x12 36 1930 600 3:13 5:00 4,93
CHS 610x16 84 1930 565 3:25 11,78
CHS 610x20 2 1930 515 3:45 0,29
CHS 610x25 4 1930 460 4:12 0,61
CHS 711x20 14 2395 515 4:39 2,25
CHS 711x25 8 2395 460 5:12 1,36
Tempo de corte total [h] 41,01

De forma a determinar o custo de mao de obra, é ainda necessario determinar o tempo
associado ao acabamento dos tubos. O custo da mao de obra no acabamento depende
do didmetro e espessura do tubo uma vez, que quanto maiores forem as dimensées do

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo

200



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS 201

tubo, mais tempo é despendido para conferir o acabamento desejado. Na Tabela 80 é
possivel verificar os tempos estimados de acordo com as dimensdes dos tubos. E ainda
de salientar que estes valores sao baseados em trabalhos semelhantes realizados na
Martifer.

Tabela 80 - Tempos de acabamento estimados

Tempo de Tempo de
acabamento acabamento
Referéncia do tubo Quantidade unitario total
[min] [h]

CHS 356x10 10 7 1,17
CHS 406x10 12 7 1,40
CHS 457x10 6 8 0,80
CHS 508x12 114 9 17,10
CHS 508x16 12 9 1,80
CHS 610x12 36 11 6,60
CHS 610x16 84 11 15,40
CHS 610x20 2 12 0,40
CHS 610x25 4 12 0,80
CHS 711x20 14 14 3,27
CHS 711x25 8 14 1,87
Tempo de acabamento total [h] 50,61

E ainda de salientar que o tempo de acabamento no pdrtico projetado é bastante
inferior ao tempo de acabamento do processo de corte manual, uma vez que, no ultimo,
guando o operador realiza o corte com tocha de oxicorte, deixa alguns centimetros de
seguranca para evitar que corte em excesso. Desta forma, o processo de rebarbagem é
muito mais demorado, pois é necessario um maior desbaste de material. Por outro lado,
os tubos cortados no podrtico projetado possuem ja possuem as dimensGes exatas
requeridas, sendo apenas necessario conferir o acabamento final com recurso a um
disco de lixar.
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Tendo em conta os tempos totais de corte e de acabamento representados na Tabela
79 e na Tabela 80, respetivamente, é possivel determinar que o tempo total, pelo qual
a mao de obra sera cobrada, é de 91,62 horas, o que equivale a 91 horas e 37 minutos
de trabalhos. Considerando o custo de mdo de obra de 25€/h, é possivel concluir,
através da equacdo (23), que a realizacdo dos cortes desta obra no portico projetado,
tem um custo de mao de obra no valor de 2 290,50 €.

Determinacdo do custo dos consumiveis

Ao custo de mao de obra é necessario incrementar os custos relativos aos consumiveis,
de forma a obter o custo total do corte dos tubos no poértico projetado. Como tal, a
obtengdo do custo dos consumiveis da-se através do uso da equacgao (19), tal como foi
efetuado para o estudo dos custos do corte manual. No entanto, os valores introduzidos
referem-se ao estudo dos custos da realiza¢do do corte de forma semiautomatica.

O custo dos consumiveis relativos ao corte baseia-se nos gastos de gas para a realizagao
dos cortes da obra em questdo. As diferentes espessuras de tubo levam a que sejam
necessarios bicos de corte diferentes e, consequentemente, existam diferentes fluxos
de corte. Os bicos de corte que a tocha de oxicorte projetada possui encontram-se
representados na Tabela 66, enquanto os bicos para a obra em questdo e os respetivos
fluxos de gas encontram-se na Tabela 81.

Tabela 81 - Fluxo de gds para os diferentes bicos de corte a utilizar no corte de tubo no pértico a projetar

ciado B uxode  Fuxode | Fluxode
Referénciado Bico d.e.corte a Oxigénio OX|ge.n|o de Propano
tubo utilizar de corte aquecimento R
(m3/h]  (mih) N
CHS 356x10
CHS 406x10
CHS 457x10 PSF 7-15 1,8
CHS 508x12
CHS 610x12
CHS 508x16 1,3 0,2
CHS 610x16
CHS 610x20
PSF 15-25 2,8
CHS 610x25
CHS 711x20
CHS 711x25
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De forma a calcular o volume de gds necessario, é efetuada a reorganizacdo das horas
de corte, representadas na Tabela 79, de acordo com o bico de corte utilizado. Na Tabela
82 é possivel verificar os tempos de corte (sem tempo de setup) em fungao do bico de
corte utilizado.

Tabela 82 - Tempos de corte totais de acordo com os respetivos bicos de corte utilizados

Bico de corte Tempo de corte [h]
PSF 7-15 8,3
PSF 15-25 7,6

Através da equacdo (26) é possivel calcular o volume necessario dos diferentes gases
para concluir a obra.

Q=¥@v=axt (26)

Exemplo: Calculo do volume de oxigénio de corte para os tubos cortados com o bico PSF
7-15.

Caudal de oxigénio de corte: 1,80 m3/h

Tempo de corte total: 8,3 h

vV =1,80x8,3

V=14,94 m’

Na Tabela 83 encontram-se representados os volumes dos diferentes gases utilizados
no processo de corte em fungao do bico de corte.

Tabela 83 - Volumes dos diferentes gases em fungdo do bico de corte

. Volume de oxigénio  Volume de oxigénio Volume de
Bico de corte 3 . 3 3
corte [m?] aquecimento [m?] propano [m3]
PSF 7-15 14,94 10,79 1,66
PSF 15-25 21,28 9,88 1,52
Volume total 36,22 20,67 3,18
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Os diferentes gases utilizados na obra em questdo sao fornecidos através do sistema
préprio de tubagens de gas da Martifer. Como tal, foi utilizado o custo por metro cubico
exercido pelo fornecedor da empresa. Sabendo o volume total e o custo relativo aos
diferentes gases utilizados no processo de corte dos tubos da obra em questdo, é
possivel determinar o custo dos consumiveis do corte (Tabela 84).

Tabela 84 - Custo dos diferentes gases utilizados no corte dos tubos da obra em questdo no poértico projetado

Gas Volume [m3] Custo [€/m3] Custo [€]
Oxigénio (corte +
. 56,89 0,36 20,48
aquecimento)
4,10
Propano 3,18 1,29
Custo consumiveis (corte) [€] 54,58

De forma a calcular o custo dos consumiveis total, é ainda necessario determinar o custo
dos consumiveis relativos ao processo de acabamento dos tubos. Tal como no processo
de corte manual, também no processo de corte dos tubos no podrtico projetado, o
acabamento é manual, sendo que é utilizado o custo dos consumiveis de acabamento
de 2,09€/h. Tal como foi referido anteriormente, este valor é obtido através da andlise
dos dados referente aos discos utilizados pela Martifer. Juntamente com os tempos de
acabamento, representados na Tabela 80, é possivel determinar o valor dos custos dos
consumiveis de acabamento através da equacdo (20).

Custo consumiveis (acabamento) = 2,09 x 50,61

Custo consumiveis (acabamento) =105,77€

Na Tabela 85 encontra-se representada uma tabela-resumo dos custos dos consumiveis
relativos ao processo de corte de tubo no pdrtico projetado, para a obra em questao.

Tabela 85 - Custos dos consumiveis para o corte dos tubos da obra em questdo no portico projetado

Operagdo Custo total [€]
Oxicorte 54,58
Acabamento (Rebarbagem) 105,77
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Através da equacdo (19), conclui-se que o custo dos consumiveis total para o processo
de corte de tubos no pdrtico projetado é de 160,35€. Sabendo o custo total de mao de
obra total e o custo total dos consumiveis é possivel determinar o custo da realizagdo
do corte manual da obra em questdo, através da equagao (22).

Custo corte(pdrtico) =2 290,51 +160,35

Custo corte(portico) =2 450,85€

Tendo calculado os custos do corte dos tubos da obra em questdo para ambos os
cenarios (Tabela 86), isto é, para o corte manual e no pdrtico projetado, concluiu-se que,
tal como era expectavel, o corte dos tubos no pértico projetado resulta numa acentuada
diminuicdo dos custos de corte, de aproximadamente 355%.

Tabela 86 - Custo do corte manual e no pértico projetado dos tubos da obra em questao

Custo do corte manual Custo do corte no portico projetado

8 695,20€ 2 450,85 €

Na Figura 136 é possivel comparar os custos relativos a mdo de obra e aos consumiveis
entre a operacdo manual e semiautomatica. Conclui-se que, no ultimo caso, existe uma
reducdo abrupta dos custos associados a mao de obra comparativamente com o corte
manual. Para além de o corte semiautomatico ser mais vantajoso economicamente,
também diminui o nimero de acdes diretas do trabalhador na producdo dos tubos,
diminuindo o risco de acidentes de trabalho.

9000
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7000
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5000
4000
3000
2000
1000

0

8044

Custo (€)

2290,5

651,26
160,35

Custo relativo a mao de obra Custo dos consumiveis

H Corte manual M Corte semiautomatico

Figura 136 - Custo da mao de obra e dos consumiveis no corte manual e semiautomatico
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Analisando o custo dos consumiveis, é possivel verificar que também existe uma
reducdo significativa do custo dos gases quando se efetua o corte de forma
semiautomatica. No entanto, a maior alteragao centra-se no custo dos discos utilizados
no processo de corte, tal como é possivel verificar na Figura 137. O corte
semiautomatico leva a que se reduza o custo dos discos em aproximadamente 475%.

600
502,67

500

400
£ 300
e}
i
>S5
O 200 148,53

105,77
0 I
Custo dos gases Custo dos discos

B Corte manual M Corte semiautomatico

Figura 137 - Custo dos consumiveis no corte manual e semiautomatico

Na Figura 138 é possivel verificar o tempo despendido nos processos de oxicorte e de
acabamento para o processo manual e semiautomatico. Nesta figura é possivel observar
que o processo de corte semiautomdtico acarreta um tempo total de processo muito
inferior ao manual, verificando-se uma redu¢do do tempo total de execugcao da obra em
guestdo de, aproximadamente, 446%.

300
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Tempo de oxicorte Tempo de acabamento

B Corte manual  H Corte semiautomatico

Figura 138 - Tempo de oxicorte e de acabamento no corte manual e semiautomatico

Adaptagdo de um portico de soldadura para uma maquina de corte de tubo André Rangel Vidal



DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Payback

O tempo necessario para a liquidacdo dos custos despendidos na readaptacdo do
equipamento é calculado através da equacdo (27).

Payback (anos) = Investimento para a read'aptagéo do pértico 27
Ganho do equipamento

O investimento total para a readaptacdo do pértico de soldadura é de 92 820,11%€, tal
como é possivel verificar no capitulo 4.6 — Orcamentacdo. Por outro lado, o ganho do
equipamento é definido através da diferenga entre os custos de producao de forma
manual e do pdrtico a projetar, apresentados na Tabela 86. No entanto, é necessario ter
em conta que o histérico de producdo deste tipo de obras da Martifer revela que esta
mantém uma cadéncia de producdo anual de cinco vezes a obra apresentada.

92 820,11
Payback (anos) = =2,97anos (28)
5x(8 695,20-2 450,85)

E possivel concluir que o payback do equipamento serd alcancado ao fim de,
aproximadamente 36 meses, que se apresenta como um valor aceitdvel, tendo em conta
o elevado investimento necessario para a readaptacdo do pdrtico.

4.8 Manual de montagem

O manual de montagem é essencial para que o equipamento seja montado de forma
correta e exemplar, caso contrario, podera conduzir a um mau funcionamento do
equipamento, ou mesmo a uma falha catastréfica. Na Figura 139 encontra-se
representado o pdrtico a projetar no seu estado preliminar, isto é, sem a aplicacdo das
solugdes adotadas.

Figura 139 - Pértico a projetar sem a aplicagdo das solugdes adotadas
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De forma a promover a melhor organizagao do relatério, os diferentes aspetos relativos
a montagem dos equipamentos no portico a projetar sdo dispostos de acordo com a
ordem dos diferentes grupos de andlise, previamente definida.

Suporte de tubos

A montagem dos suportes de tubos é de elevadissima importancia para o bom
funcionamento de todo o sistema. Como tal, esta deve ser realizada de acordo com o
projeto mecanico. A aplicagdo dos suportes de tubo no podrtico a projetar requer que,
numa primeira fase, se realize a aplicacdo das guias no podrtico existente, tal como
representado na Figura 140, com recurso a soldadura.

Figura 140 - Representac¢do das guias para os suportes de tubos no pdrtico a projetar

Seguidamente colocam-se os suportes de tubos sobre as guias (Figura 141), com recurso
a ponte movel existente no pavilhdo em que o pértico se encontra localizado.

Figura 141 - Aplicagdo dos suportes de tubos no pértico a projetar
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Por fim, é ainda necessario proceder a montagem das duas calhas articuladas, que
permitem o guiamento dos cabos do motor dos trés suportes de tubo. Estas calhas
posicionam-se paralelamente, tal como representado na Figura 142.

Figura 142 - Representagdo das calhas articuladas no portico a projetar

Bucha fixadora

A montagem da bucha fixadora no podrtico a projetar necessita de seguir todas as
diretrizes referidas no respetivo catdlogo. A sua aplicacdo no pértico projetado
encontra-se representada na Figura 143. E ainda de salientar que o posicionamento do
prato da bucha fixadora é realizado com recurso a ponte mével existente no pavilhdo
onde o pértico em estudo se encontra localizado.

Figura 143 - Aplicagdo do prato da bucha fixadora na estrutura existente

Tendo em conta que no catalogo da bucha comprada ndo é possivel concluir de que
forma é que esta é fixada, conclui-se que o adaptador do prato da bucha fixadora
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(elemento 2 da Figura 114) podera sofrer alteragdes de forma a que seja possivel realizar
a correta fixacdo do prato da bucha fixadora a estrutura existente em chao de fabrica.

Processo de corte

A montagem dos elementos referentes ao processo de corte reduz-se ao acoplamento
do veio de fixacdo do sistema de corte (Figura 130) a ponteira do robot FANUC M16i
(Figura 129). Por sua vez, a tocha de oxicorte adotada é fixada ao veio de fixagdo do
sistema de corte com recurso a dois grampos de fixagdo, como mostra na Figura 131.

4.9 Manual de manutencao

De forma a promover a longevidade do equipamento a projetar, foi elaborado um
manual de manutenc¢ao, contemplando uma série de a¢Ges preventivas. Este encontra-
se representado na Tabela 87.

Tabela 87 - Manual de manutencdo

Grupo de andlise Componente Frequéncia Agdo necessadria

Verificacdo do
estado das
ligagdes
elétricas

Trimestral

Motor Verificagao do
correto
. funcionamento
Trimestral .
da ventoinha e
grelha de

protegao

| — Suporte de tubos e
. Verificacdo do
Trimestral , 3
nivel do éleo

Moto redutor Verificacdo de

. vibragdes na

Trimestral
zona dos

rolamentos

Verificacdo da
integridade da
rosca
trapezoidal

Fuso Mensal
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Sistema de guias

Verificacdo do
estado da guia

Mensal
(guias) (amassadelas na
guia)
Verificacdo da
Mensal estrutura do
Sistema de guias carrinho
(carros-guia)
Lubrificacdo do
Mensal .
carro-guia
Verificagdo do
aperto com
Acoplamento Mensal
chave
dinamométrica
. Verificacdo de
Garras Trimestral
desgaste
Verificacdo do
Il — Bucha fixadora Trimestral , ¢ i
. nivel de dleo
Conjunto
hidraulico . Verificacao de
Trimestral .
mangueiras
Seguir as
Brago robdtico - indicagdes do
fabricante
Verificacdo da
Tocha de oxicorte Mensal integridade da
estrutura
Il — Processo de corte , Verificacio do
Vialvula de
Mensal correto
seguranca .
funcionamento
Verificacdo do
Valvula anti- . correto
Quinzenal .
retorno funcionamento

do componente
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IV — Recondicionamento

Limpeza interna

Controlador Mensal
do controlador do quadro
Verificagdao do
Sistema elétrico Geral Mensal estado da
cabelagem
Sistema de gases de Verificagao das
Geral Mensal

corte

tubagens de gds
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

A automacado e a melhoria de processos das empresas do setor da metalomecanica é
um fator crucial para que estas ndao percam a sua competitividade no mercado de
trabalho. Estas medidas levam a um aumento da produtividade e da qualidade das pegas
produzidas. Para além disso, a automacado de equipamentos leva a uma redug¢do da mao
de obra necessdria para a execucao de uma determinada tarefa, que se traduz numa
reducdo dos custos do processo.

A readaptacdo do poértico de soldadura para uma maquina semiautomatica de corte de
geometrias complexas em tubos de grandes dimensdées revelou um grande aumento da
produtividade. O seu projeto implicou a execu¢do de um complexo projeto mecanico,
pelo que a tempestade de ideias e o anteprojeto se demonstraram essenciais para o
desenvolvimento do mesmo. Nesta fase foram apresentadas as solugdes mais
adequadas para os problemas identificados, salvaguardando os requisitos previamente
definidos pela empresa.

O estudo dos diferentes grupos de analise permitiu perceber as varias particularidades
dos equipamentos de uma maquina de corte de tubo e as diferentes alternativas
existentes no mercado. Mais especificamente, o suporte de tubos foi a vertente mais
explorada, uma vez que este componente, de momento, ndo existe em chdo de fabrica
e a sua oferta no mercado é bastante reduzida. Como tal, o desenvolvimento deste
componente do conjunto demonstrou-se bastante benéfico, uma vez que se projetou
um suporte de tubos especificamente adaptado as necessidades da aplicacdo em
estudo.

Com a conclusdo do estagio e correspondente projeto, constatou-se que, de forma
geral, todos os objetivos foram cumpridos. Estes podem ser observados na Tabela 88,
seguidos da respetiva anadlise critica.
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Tabela 88 - Analise ao cumprimento dos objetivos propostos para o projeto

Objetivo Conclusdes Avaliagao
O equipamento desenvolvido permite a
realizacao de cortes complexos em tubos de
grandes dimensdes de forma
Projeto de uma maquina para semiautomatica. O seu funcionamento

realizacdo de cortes complexos em
tubos de grandes dimensGes de
forma semiautomatica.

apenas necessita da intervengdo humana
para posicionar e retirar o tubo antes e
depois do corte, respetivamente. Para além
disso, é necessario o acompanhamento de
um operador para dar a ordem do inicio do

corte.

Desenvolvimento de todos os
sistemas adjacentes a realizagdo do
corte de forma semiautomatica.

Ao longo do desenvolvimento do projeto,
surgiram varias vertentes a ser analisadas,
separadas por cinco grupos de andlise. Estes
foram estudados em pormenor, visando o
bom funcionamento de todo o sistema. No
seguimento deste tdpico, salienta-se o grupo
de andlise do suporte de tubos que, devido a
escassa oferta no mercado, foi projetado e
dimensionado para ser fabricado
internamente. Este componente apresenta-
se como um equipamento inovador, que
apesar de ter sido projetado para satisfazer
as necessidades da empresa, pode-se revelar
como uma solugdo competitiva no mercado.

Aumento da produtividade deste tipo
de corte.

Segundo o estudo de retorno de
investimento efetuado, verificou-se que a
realizacdo do corte de tubos de forma
semiautomatica, de uma obra definida,
possui um tempo total de producdo inferior
em 446% ao corte do mesmo conjunto de
tubos, de forma manual.

Reducdo dos custos associados ao
corte de tubos

A readaptagdo do pdrtico existente em chao
de fabrica permitiu realizar o corte de forma
semiautomatica, levando a uma redugdo de
custos de processo de aproximadamente

355%, comparativamente ao corte manual.
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A realizagdo deste tipo de corte no pértico
projetado resultou numa reducdo
consideravel da mao de obra. Este corte,
atualmente, é realizado de forma manual, o
que se traduz num numero de horas de

Diminuicdo da mao de obra associada trabalho bastante elevado. A automatizagdo

ao processo em questdo. do equipamento levou a que todos o
processo de corte seja realizado de forma
automatica, sendo apenas necessaria a
intervencdo do operario para colocar e
retirar o tubo da maquina e para dar a ordem
de inicio de corte.

Apesar do investimento inicial para a
readaptagdo do podrtico existente ser
Apresentar o menor custo de gleyado, as alteracdes implementadas

investimento possivel, promovem um grande aumento de
salvaguardando a produtividade do produtividade, quando comparado ao corte
equipamento. de tubos manual. Este aumento permite que

a readaptacdo do podrtico seja amortizada
em 36 meses.

O equipamento segue a diretiva maquinas
(DL 103/2008) e a diretiva equipamentos de
trabalho (DL50/2005), o que faz com que a
segurancga do operador esteja assegurada.

Garantir que o equipamento ndo
apresenta risco para a seguranga do
operador.

Em suma, pode-se concluir que todos os objetivos tracados foram alcancados com
sucesso. E ainda de salientar, a titulo final, que a realizacdo deste projeto na qual se
baseia a dissertagdo apresenta-se como uma experiéncia extremamente enriquecedora,
pelo facto de permitir que o mestrando tenha um contacto préximo com o ambiente
industrial, no qual o pértico a readaptar se encontra inserido.

5.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A industria metalomecéanica encontra-se em constante evolucdo, sendo de extrema
importancia implementar uma cultura de melhoria continua, de forma a aumentar a
competitividade da empresa. Para além da implementac¢do da parte pratica do estudo
em questdo, entende-se que um possivel trabalho futuro seria também o projeto de um
sistema adicional de bloqueio do movimento rotacional dos veios do suporte das hastes.
O sistema projetado considera que o aperto do parafuso a parede lateral do suporte das
hastes é suficiente para restringir o movimento rotacional do veio (Figura 69). Contudo,
caso tal ndo se verifique, apesar de ndo trazer nenhuma consequéncia gravosa, pode-se
optar por implementar um sistema de bloqueio geométrico, em que as extremidades do
veio apresentam uma geometria aproximadamente oval, que encaixa na parede lateral
do suporte das hastes, ndo permitindo o movimento rotacional do veio.
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7 ANEXOS

ANEXO 1 — Ficha técnica do brago robético FANUC M16i
ANEXO 2 — Desenhos técnicos
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M-16:

Basic Description

The FANUC M-16i and long-arm
M-16iL robots are engineered for
precision, high-speed operation,
user-friendly setup and maximum
reliability, supported by our
extensive service and parts
network. The M-16i is a six-axis,
modular construction, electric
servo-driven robot designed for
a variety of manufacturing and
system processes.

M-16i, the Solution for:

Assembly
Dispensing

Material handling
Machine load/unload
Material removal

Waterjet cutting

Benefits

m Large work envelope and
load capacity allow robot
operation in a wide range of
high-speed, medium-payload
manufacturing processes.

m  “Double-jointed” arm
increases work envelope
and positioning flexibility.

m  No robot modification
required for upright, inverted,
angle and wall mounting.

m Absolute serial encoders
eliminate the need for
calibration at power-up.

m Unique hollow RV speed
reducers simplify cable
routing.

m  Small footprint facilitates
placement in tight
surroundings.

m Low arm mass and rigid
design allow high-speed,
precise positioning.

m Electrical and pneumatic
services for tooling are
internal to the arm to
simplify integration.

m Fail-safe brakes on all
axes increase safety,
functionality and control.

Features

m 6 axes of motion

m 16kg payload capacity

m  0.08mm repeatability

m  Axes speeds up to 450°

per second

Reliability Features

Sealed bearings and drives,
and brushless AC motors
minimize maintenance.

Grease fittings on all
lubrication points for quick
and easy maintenance.

MOTllN CONTROLS £ further information contact Motion Controls Robotics at 419.334.5886

4

Sellleleey

Uses directly-coupled drives,
which are more reliable than
belts, pulleys or chains.

All motors, cables and tooling
services are engineered to
prevent snagging and damage
from chips, sprays and other
hazards.

Dust and water resistant
design maximizes durability.

Quick disconnect robot
connecting cables.

In-line wrist design minimizes
complexity and eliminates
bevel gear adjustments.

Options

Axis 2 motor cover

Severe dust and liquid protection
package for die cast spray,
waterjet cutting and other harsh
environment applications
(standard M-16i wrist is rated
IP67 to withstand temporary
immersion in liquids).

ROBOTICS

ONNVv4



M-16i/iL Dimensions

Isometric

J3
(455.5° 161)

J4
(400°) X (410° 16iL)
= 7

- g L
ﬂ,,s
(280°)

J6
(900°)
J2
(240°) '
A\ ‘:;"J
J1 ! |
(330°) |
¢
Wrist

06 H7 dep. 10
040 eq. sp.

4-M6 dep. 10
250 H7 040 eq. sp.

R119.4

110 80

M-16i/iL Specifications

Iltems M-16i M-16iL
Axes 6 6
Payload (kg) 16 10
Reach (mm) 1605 1813
Repeatability (mm) +0.08 +0.10
Interference radius (mm) 312 312
Motion range J1 330 330
(degrees) J2 240 240
J3 455.5 410
J4 400 400
J5 280 280
J6 900 900
Motion speed J1 140 140
(degrees/sec.) 2 140 140
J3 140 140
J4 330 330
J5 330 330
J6 450 450
Wrist moment J4 3.6 22
(kgf m) J5 32 2.0
J6 1.6 1.0
Wrist inertia J4 8.7 5.3
(kgfems?) J5 71 43
J6 2.0 1.2
Mechanical brakes All axes All axes
Mechanical weight (kg) 270 270
Mounting method Floor, ceiling, Floor, ceiling,
angle and wall angle and wall
Installation environment
Temperature °C 0to 45 0to 45
Humidity Normally: 75% or less | Normally: 75% or less
Short term Short term
(within a month): (within a month):
95% or less 95% or less
No condensation No condensation
Vibration (m/s2) 4.9 or less 4.9 or less
IP Rating(s) Body IP54 std. Body IP54 std.
(IP55 optional) (IP55 optional)
Wrist & J3 arm IP67 Wrist & J3 arm IP67
Payload at axis 3 (kg) 20 12
Notes:

(1) Motion range is de-rated for wall and angle mount.

Footprint (remote)

OPTIONAL 180° /

MOTION RANGE/ //

Motion range of
J5 axis rotation
center

J3 axis rear
interference
J5 axis area
rotation
center

Side (M-16i)

Motion range of
J5 axis rotation
center

J3 axis rear
interference
area

Stroke limit to avoid
interference against
controller

/!
/

Side (M-16iL)

J5 axis
rotation
center

Note: Dimensions shown in millimeters.

FANUC

Robofics

FANUC Robotics North America
3900 W. Hamlin Road
Rochester Hills, Ml 48309-3253
(248) 377-7000

Fax (248) 276-4133

Charlotte, NC
(704) 596-5121

Chicago, IL
(847) 898-6000

For sales or technical information, call: Cincinnati, OH

1-800-47-ROBOT (513) 754-2400
Los Angeles, CA
(949) 595-2700

marketing@fanucrobotics.com Toledo, OH

www.fanucrobotics.com (419) 866-0788

©2002 FANUC Robotics North America, Inc. All rights reserved.

FANUC ROBOTICS LITHO IN U.S.A.

Toronto, Canada
(905) 812-2300

Montréal, Québec
(450) 492-9001

Mexico City, Mexico
52 (55) 5611-5998

Aguascalientes, Mexico
52 (449) 910-8000

Sao Paulo, Brazil
(55) (11) 3955-0599

FRNA-2/02

MOTION CDNTROIT:%. For further information contact Motion Controls Robotics at 419.334.5886

/ ROBOT
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