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RESUMO |

RESUMO

A Herculano produz uma gama variada de semirreboques e a presente Dissertacdo envolve o
estudo de uma nova linha de taipais, baseados em chapas perfiladas que constituem a caixa de
alguns semirreboques fabricados. Um dos principais objetivos do projeto é a implementagdo de
soldadura robotizada. A Herculano possui robots de soldadura cuja utilizagdo no processo de fabrico
dos taipais aumentaria a eficiéncia e automatizagdo do processo. A maior dificuldade é conseguir
soldar um perfil com varias ondulacdes/perfil complexo. Este problema provoca o levantamento de
duas questdes: se é possivel aplicar a soldadura robotizada a perfis existentes na empresa, ou se é
preciso conceber um novo perfil onde seja mais pratico efetuar essa implementacdo. E ainda
importante efetuar o estudo da relevancia da perfilagem na resisténcia mecanica da chapa.

Apds este primeiro passo, realizou-se um estudo de mercado com o objetivo de perceber o porqué
de as empresas da concorréncia utilizarem ou produzirem um outro tipo de taipal. Com isto em
mente, foi coordenada uma visita a Ferpinta para averiguar a possibilidade de utilizar a perfiladora
dessa empresa para produzir taipais que correspondam aos requisitos.

Dentro de uma mesma gama de semirreboques, existem vdrias funcionalidades e solucGes
diferentes para cada tipo de taipal. Os acessérios que permitem estas funcionalidade foram
estudados para se perceber se devem ser trocados ou otimizados. Outras funcionalidades e
elementos foram investigados com vista a uma possivel melhoria do produto existente, com o
intuito de oferecer uma gama mais diversificada e robusta de opgdes ao cliente.

A solugdo encontrada para o novo perfil apresenta resultados bastante positivos, principalmente
na componente de resisténcia mecanica. Foram desenvolvidos os desenhos 3D e 2D das solugées
concebidas e foi construido um protétipo. Finalmente, foram ajustados os parametros de soldadura
para varios componentes e desenvolvido um novo desenho de montagem para um acessdrio que
apresentava grande percentagem de defeitos.

PALAVRAS-CHAVE

Semirreboques Agricolas; Taipais; Perfilagem; Soldadura robotizada; Método dos Elementos
Finitos.
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ABSTRACT I}

ABSTRACT

Herculano produces a wide range of semi-trailers, and this Dissertation involves the study of a new
tails’ line, the profiled sheets that form the box of the manufactured semi-trailers. One of the main
objectives of the project is the implementation of robotic welding. Herculano has welding robots
whose utilization into the manufacturing process of the tails would increase the efficiency and
automation of the process. The biggest difficulty is to be able to weld a profile with deep
wavy/complex profile. This problem raises two questions: whether it is possible to apply robotic
welding to existing profiles in the company, or whether it is necessary to design a new profile where
this implementation is more practical. It is also important to study the relevance of profiling in the
mechanical strength of the sheet.

After this first step, a market study will be carried out with the aim of understanding why competing
companies use or produce another type of tails. With this in mind, a visit to Ferpinta was
coordinated to investigate the possibility of using the company's profiler equipment to produce
tails that meet the requirements. Within the same range of semi-trailers, there are several
functionalities and different solutions. The accessories that allow these functions were studied to
understand if they should be changed or optimized. Other functionalities and elements were also
investigated with a view to a possible improvement of the previous product, with the aim of offering
a more diverse and robust range of options to the customer.

The solution found for the new profile presents very positive results, especially in the mechanical
resistance component. 3D and 2D drawings of the designed solutions were developed and a
prototype was built. Finally, welding parameters were adjusted for several components and a new
assembly design was developed for an accessory that had a high percentage of defects.

KEYWORDS

Agricultural Semi-trailers; Tails; Profiling; Robotic welding; Finite Element Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

A Herculano possui uma grande variedade de produtos e é preponderante que cada um destes seja
o melhor possivel em termos de qualidade, custo e também em quest&es de inovacao.

Os clientes sdo cada vez mais exigentes e requerem o melhor produto ao menor custo possivel.
Desta forma, para ser competitivo relativamente a concorréncia, é necessario revisitar todo o
produto, desde o material, processo de fabrico, montagem, entre outros.

Dentro do contexto do projeto, foi estudada uma nova linha de taipais, as chapas perfiladas que
constituem a caixa de carga dos semirreboques agricolas. Com enfase na melhoria, foram ajustados
os processos de fabrico utilizados, alterando parametros e métodos. Foi realizada, também, uma
analise da possibilidade de utilizagdo de novos materiais. Por fim, foi efetuado o estudo de novas
solucGes para os componentes complementares que permitem todas as funcionalidades associadas
aos taipais dos semirreboques.

1.2. Local e cronologia do trabalho

A Herculano é uma empresa do Grupo Ferpinta S.A. e estd sediada na zona industrial de Loureiro,
pertencente ao concelho de Oliveira de Azeméis, a 40 km do Porto e a 30 km de Aveiro.

O estdgio tem a duracdo de 9 meses, tendo comec¢ado no dia 20 de setembro de 2022, e tendo
terminado no dia 16 de junho de 2023.

1.3. Objetivos

O objetivo principal deste projeto foi o desenvolvimento de uma nova linha de taipais para um
semirreboque multifungdes.

Este objetivo estd intimamente ligado a melhoria, sendo que nao foi criado um produto novo de
raiz. Pelo contrario, o grande objetivo é a otimiza¢do do processo produtivo do taipal, estudando a
possibilidade de utilizacdo de outro perfil que possa ser ligado através de soldadura robotizada,
alterando ou modificando os componentes que revelam maiores problemas, sempre com atencao
ao que é realizado pela concorréncia.

1.4. Metodologia cientifica

A metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto foi a Design Science Research (DSR),
abordagem que esta focada na melhoria de processos existentes, como é o caso do presente
projeto.

Foi efetuado um levantamento da situacdo atual, identificando problemas no processo e,
consequentemente, definidos os objetivos a cumprir. Com isto, foi desenvolvida uma solugdo com
o principal foco de solucionar o problema encontrado, cumprindo os objetivos. Este processo é
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demorado por requerer uma analise mais detalhada, iterando vérias vezes um protétipo para
chegar a uma solugdo ideal, que cumpra todos os requisitos estipulados.

A metodologia DSR pode ser descrita pelas seguintes etapas (Kuechler & Vaishnavi, 2012):
e Identificacdo do problema — andlise do produto e definicdo de objetivos;
e Sugestdo — avaliagdo preliminar de possiveis solugGes;
e Desenvolvimento — escolha de novos conceitos a implementar;

e Avaliacdo — andlise do desempenho da solugdo e comparagdo com os objetivos definidos
inicialmente;

e Conclusdao — comparacao entre as solugdes obtidas.

1.5. Estrutura da dissertacao

A estrutura deste trabalho divide-se em sete capitulos principais: introducgdo, contextualizacdo
tedrica, caracterizacdo da empresa, do processo e do objetivo, analise da concorréncia,
desenvolvimento de solug¢des, projeto e conclusdes. A introducdo serve como enquadramento da
dissertacdo. Neste capitulo é abordada a contextualizagdo do tema, introduzido o local e cronologia
de trabalho, definidos os objetivos, a metodologia cientifica aplicada e a estrutura da dissertagao.
Na contextualizagdo tedrica, foram desenvolvidos os fundamentos que formam a base do trabalho
realizado. Em concreto, este capitulo explica, em detalhe, a relevancia da industria, aborda as
metodologias cientificas que serdo aplicadas, assim como os processos de fabrico relevantes e
outros conceitos fundamentais. No terceiro capitulo, foi realizada uma caracterizacdo geral da
empresa, uma caracterizacdo mais aprofundada do produto, abordando todas as funcionalidades
relevantes, do processo de fabrico e do problema. A sugestdo foi efetuada no quarto e quinto
capitulos, através da anadlise critica dos produtos da concorréncia e posterior brainstorming de
ideias a implementar na melhoria do produto, seguida da sele¢ao das ideias com maior impacto e
viabilidade. No sexto capitulo, foram desenvolvidas e avaliadas as varias solugdes. O processo de
avaliacdo do design foi efetuado, utilizando a avaliagdo numérica do software DS Solidworks®, o
gual permitiu a validacdo e iteracdo do perfil final. Ainda neste capitulo, é efetuada a comparacao
entre a solugdo desenvolvida e o perfil utilizado na empresa, segundo a componente de resisténcia
aos esforgos e financeira. Por ultimo, o capitulo das conclusdes, efetua a comparacdo entre os
objetivos definidos e os resultados conseguidos.
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2. CONTEXTUALIZACAO TEORICA

2.1. Importancia da industria das alfaias agricolas

Este subcapitulo apresenta o tépico relativo a importancia da industria das alfaias agricolas no
mundo e em Portugal.

2.1.1. Importancia da industria das alfaias agricolas no mundo

As alfaias agricolas sdo equipamentos que trazem uma maior otimizacado e eficiéncia a industria
agricola. Assim, explicando a importancia da agricultura na economia global, por correlagdo, sera
entendida a importancia da industria de equipamentos agricolas no mundo.

A agricultura é a fonte de alimentos de todo e qualquer pais no planeta e, com o constante aumento
da populagdo, maior é a procura por bens alimentares. O setor agricola impacta diretamente na
economia através da contribui¢cao de produtos, tanto alimentos como matéria-prima para varios
setores nao agricolas, gerando um forte volume de emprego e permitindo exportagdes. Os paises
em desenvolvimento ainda possuem uma grande dependéncia do setor agricola e a introdugao das
alfaias agricolas permite um aumento significativo na producdo de alimentos, permitindo um
impacto notdvel na economia (Praburaj, 2018).

A agricultura produziu cerca de 434,3 milhares de milhdes de euros em 2018 nos paises da Unido
Europeia, com valor bruto, subtraindo custos de servico e matéria-prima, de 181,7 bilides de euros.
O valor bruto é equivalente a 1,1 % do PIB da Unido Europeia (Utvik et al., 2019).

Na Figura 1 verifica-se um decréscimo, na generalidade, da mdo de obra remunerada e nao
remunerada entre 2005 e 2018 neste setor. No entanto, entre o mesmo periodo, houve um
aumento do volume de produc¢do na Unido Europeia de cerca de 9,4 %, ou seja, com uma menor
mao de obra, foi possivel obter um aumento da produgdo, logo é possivel concluir que a industria
agricola se tornou mais eficiente. Este facto deve-se, em grande parte, a introdugdo de alfaias
agricolas, entre outros fatores, que permitem a redu¢do da mdo de obra, aumentando a
automatizacao e caudal produtivo.
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Figura 1 - Variagcdo da mao-de-obra na agricultura entre 2005 e 2018 (Média do crescimento anual em %)
(Adaptado de: Eurostat, 2022)

2.1.2. Importancia da industria das alfaias agricolas em Portugal

Portugal é o quinto pais na unido europeia com maior nimero de agricultores por 100 mil

habitantes, como se pode verificar na Figura 2.
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Figura 2 - Emprego na agricultura por 100 mil habitantes (Extraido de: Pordata, 2022)

Na Figura 3 é visivel o peso da agricultura e das florestas em vdrios paises europeus. Em concreto,
este setor tem um peso no PIB de 1,6%, em Portugal.
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Figura 3 - Peso da agricultura no PIB de paises europeus (Extraido de: Pordata, 2022)

Portugal é um pais que ainda depende da agricultura para geracdao de emprego e exportagées. No
entanto, comparativamente com outros paises da Europa, como por exemplo Itdlia e Espanha, tem
o dobro dos trabalhadores no setor por cada 100 mil habitantes, produzindo um impacto igual na
economia, revelando que a industria agricola em Portugal ndo é a mais produtiva.

Entende-se, entdo, que existe ainda espaco em Portugal para uma maior otimizagao da agricultura,
com a introdugao de alfaias agricolas.

2.2. Desenvolvimento do produto

O presente subcapitulo explora e desenvolve as metodologias e formulagdes cientificas aplicadas,
sendo também abordados os processos de fabrico mais relevantes.

2.2.1. Conceito “Design for X” e suas variantes

O conceito “Design for X” (DFX) é uma metodologia de desenvolvimento de um componente,
processo ou sistema, que visa a consideracdo de todos os aspetos para que seja obtida a melhor
solucdo possivel.

A partir de finais dos anos 70, foram realizados varios estudos com o objetivo da implementagdo
do design focado na montagem, e mais tarde na manufatura. Estas aplicagdes trouxeram enormes
beneficios, tais como a simplificagdo dos produtos, reducdo dos custos de montagem e manufatura,
incremento da qualidade e diminui¢do do tempo de chegada ao mercado (Kuo et al., 2001).

Em anos seguintes, estudos comegaram a ter em conta questdes ambientais no processo de design,
mais concretamente, abordagens relativas a reciclagem, desmontagem, ciclo de vida, etc. Estes
estudos eram algumas vezes referidos como DFX (Kuo et al., 2001).

No entanto, a sigla DFX é originaria da empresa AT&T Bell Laboratories, que atribuiu o termo a
abordagem de design que incorpora todos os fatores desejaveis (Baptista et al., 2018).

A Tabela 1 apresenta os vdrios pontos que integram o DFX e a sua respetiva aplicagao.
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Tabela 1 - Aplicagdo de DFX (adaptado da elaboragao de Kuo et al.,2001)

Tipo de design

Aplicagao

Design para a
montagem/
Design for assembly

Desenvolvimento do produto para que a montagem seja a mais
simples, rapida e econémica.

Design para a
manufatura/
Design for manufacture

Desenvolvimento do produto tendo em conta o tipo de processo e
material a ser utilizado.

Design para a
desmontagem/
Design for disassembly

Desenvolvimento do produto tal que qualquer componente possa
ser desmontado sem que danos sejam causados a este ou ao
produto. Pretende igualmente facilitar separacao para reciclagem.

Design para a
reciclabilidade/
Design for recyclability

Desenvolvimento do produto de forma a aumentar a utilizacdo de
recursos recicldveis e minimizar a potencial poluicdo de certos
componentes.

Design para o ambiente/
Design for environment

Desenvolvimento do produto considerando sistematicamente a
seguranca e sistema ambiental.

Design para o ciclo de vida/
Design for life-cycle

Desenvolvimento do produto tendo em conta consumos e o
impacto que estes produzem durante todo o seu ciclo de vida.

Design para a manutencio/
Design for maintainability

Desenvolvimento do produto tal que durante o seu ciclo de vida
util, seja possivel a realizacdo de manutengbes sem qualquer
dificuldade, a um custo razoavel.

Design para a fiabilidade/
Design for reliability

Desenvolvimento do produto tal que a sua resisténcia seja
significativamente maior do que as solicitacdes a que estard
sujeito.

Design para a qualidade/
Design for quality

Desenvolvimento do produto tal que atinga os requisitos do cliente
e que suporte ou minimize os efeitos de potenciais variacées na
manufatura e ambiente a que estara sujeito.

A aplicacdo da metodologia é apropriada quando o objetivo é a melhoria de um produto existente.
Ao ter em conta todos estes aspetos mencionados na Tabela 1, algum esfor¢o acrescido na fase
inicial de redesign é necessario, mas que sera compensado com varios beneficios, tais como:

e Melhor produto;

e A criagdo de um produto sem qualquer defeito, sem atrasos ou que necessite quaisquer
alteragdes posteriores;

e Facilidade de produgdo do produto com custos mais reduzidos;
e Processamento pds vida util facilitado;
e Design focado na seguranca e salde ambiental, o qual reduz o custo indireto do produto;

e (Qualidade, manutencdo e fiabilidade sdo garantidos pelo design e processos de controlo,
em vez de testes e retrabalhos dispendiosos (Kuo et al., 2001).

A Tabela 2 apresenta os resultados de casos de estudo que aplicaram a metodologia DFX no
processo de design.
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Tabela 2 - Analise de casos de estudo DFX

Autor

Desenvolvimento e Resultados

Mesa, 2023

O artigo propde a classificagdo das regras DFX com base em estratégias de economia
circular e traga uma diretriz denominada Design for Circularity and Durability (DFCD). O
caso de estudo caracteriza as regras DFX existentes para as fases primarias de projeto,
resultando em 51 regras. A diretriz DFCD serve como uma ferramenta de engenharia
para aprimorar a circularidade no design de produtos, acomodando diversas estratégias
e materiais. Trabalhos futuros incluem o refinamento das regras de circularidade para
estratégias especificas, considerando a integracdo das tecnologias da Industria 4.0 e
abordando a circularidade em produtos ndo tangiveis, como software e servigos.

Favi et al., 2022

O estudo foca-se na integragdo dos principios do DFX em sistemas Computer Assisted
Drawing (C3D) e apresenta um método geral que permite a ligacdo entre os varios
pontos da metodologia DFX com caracteristicas geométricas do modelo 3D de um
produto. A estrutura DFX integrada em CAD proposta, facilita a colegdo sistematica de
regras, auxiliando no desenvolvimento do produto e identificando problemas de
montagem. A abordagem permite que os projetistas partilhem conhecimento explicito,
aprimorando as tarefas de engenharia. O caso do estudo demonstra a eficiéncia do
método, reconhecendo problemas de montagem, mesmo em montagens complexas. O
artigo descreve beneficios como ciclos reduzidos de revisdo de projetos, partilha de
conhecimento e potencial para iniciativas de ensino. Trabalho futuro envolve o
desenvolvimento de ferramentas de software, avaliagdo ampliada de indicadores-chave
de desempenho e integracdo de modelos analiticos para avaliagdo de sustentabilidade.

Marinelli, 2022

O estudo explora a transferéncia da abordagem “Design for Sustainability” (DFS) do
setor de manufatura para o setor de construgdo, propondo uma abordagem de
planeamento, tendo em conta a sustentabilidade em projetos de infraestruturas. O
estudo identifica e transforma as metas do DFX em objetivos equivalentes para projetos
de infraestrutura, alinhando-se com a economia, o meio ambiente e a sociedade.
Estratégias bem conhecidas de gestdo de construcdo, incluindo analise custo-beneficio
e aquisi¢Ges orientadas para a sustentabilidade, sdo reconhecidas como ferramentas
DFS vitais para a integragao da sustentabilidade. O planeamento da sua contribuigdo em
relagdo aos objetivos do DFS permite escolhas estratégicas informadas no planeamento
de projetos, alinhadas com as prioridades de sustentabilidade. Investigacdo futura
deverd expandir a abordagem, analisar a implementacdo sob diferentes vias e explorar
sinergias a partir da utilizacdo integrada de estratégias.

Atilano et al.,
2019

O caso de estudo aplica a metodologia LeanDFX, em concreto, design tendo em conta a
integridade estrutural e a manutenc¢dao de um braco de robot. A metodologia LeanDFX
surge da combinacdo da abordagem Lean e Design for “X”. Através de um processo
continuo e iterativo, aplicando a metodologia em dominios de integridade estrutural e
manutengdo, foram corrigidas partes inefetivas do design e melhorados os resultados
de eficiéncia que anteriormente eram mediocres. A abordagem ajuda a identificar areas
que precisam de melhoria, levando a uma melhor tomada de decisGes durante o
desenvolvimento do produto.

Baptista et al.,
2018

A abordagem LeanDFX é introduzida para a avaliagdo sistematica do design de um
produto. Foram utilizados um indice de avaliagdo LeanDFX e uma tabela de desempenho
para efetuar uma avaliacdo eficaz em vdrios dominios DFX. Foi aplicado a uma
dobradeira, dominios de DFX: Ecodesign, Otimizacdo Estrutural e Design Modular. A
metodologia LeanDFX mostrou-se eficaz, oferecendo uma perspetiva holistica através
de verificacdo cruzada de camadas e dominios de produtos, auxiliando na tomada de
decisdo nas etapas de design. A integracdo como modulo de software em sistemas
legados, facilitaria o uso didrio pelas equipes técnicas e de design.
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2.2.2. Principios de sele¢ao de materiais e de processos de fabrico

O grande numero de materiais e os varios processos de manufatura existentes, acompanhado de
complexas relagdes entre os diferentes parametros de selegdo, fazem do processo de escolha de
um material, na maioria das vezes, para um dado componente, uma tarefa bastante dificil (Kutz,
2002).

Numa primeira fase, devem ser considerados todos os materiais. De seguida, sdao especificadas
quais as propriedades que o material precisa apresentar para servir o propdsito. Os requisitos de
desempenho de um dado material podem ser divididos em cinco categorias: requisitos funcionais,
de processamento, custo, fiabilidade e resisténcia as condi¢Ges de servico (Kutz, 2002).

Na Tabela 3 é possivel ver as categorias dos materiais e o seu significado.

Tabela 3 - Tipos de requisitos do material

Requisitos do material Relagao
Requisitos funcionais Diretamente relacionados com as caracteristicas necessarias do produto
Requisitos de Capacidade de um material ser processado e obtido o produto final
processamento
Custo Custo associado a matéria-prima e ao custo de processamento
Fiabilidade Probabilidade de o material executar a sua fungao no periodo de vida

expectavel sem falha

Resisténcia as condicdes Resisténcia as condi¢des ambientais
de servico

Uma vez atribuidos limites das propriedades, sdo eliminados materiais que ndo cumpram os
requisitos, ou até mesmo grupos inteiros de materiais. Graficos de selecdo de materiais de Ashby
podem ser usados, também, nesta fase inicial.

A Figura 4 mostra um gréfico que apresenta a tensdo de cedéncia em fun¢do da densidade do
material, sendo visiveis os varios grupos de materiais. Definindo valores maximos e minimos destas
propriedades, visualmente é possivel eliminar varios grupos de materiais. Ainda é possivel garantir
um valor minimo de tensdo de cedéncia sobre densidade, utilizando as retas a tracejado no canto
inferior direito do grafico, para restringir ainda mais as op¢Ges de escolha do material.

Complementando os diagramas de Ashby, pode ser utilizado o software Granta EduPack®, que
possui uma base de dados para materiais e permite restringir as propriedades que se consideram
necessarias, conseguindo uma lista final de grupos de materiais. De seguida, devem ser
considerados os materiais mais aptos, considerando a combinacdo de todas as propriedades
necessarias, de cada grupo para efetuar uma selegao final.

Apds a selecdo dos possiveis candidatos de material a serem aplicados, utilizando os métodos
descritos acima, podem ser utilizados métodos de comparacdo/ranking dos materiais. Um destes
métodos é o calculo do indice de performance de material. Esta abordagem compara as
propriedades escolhidas dos materiais selecionados entre si, multiplicando os valores pelo peso da
propriedade. Esse peso é tanto maior quanto mais relevante for a propriedade para a aplicacdo. Da
soma destes valores ponderados, resulta o indice de desempenho do material. O material com
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maior indice, é o mais apto para a aplicagdo. Existem também métodos de substituicdo de materiais
e estes estdo apresentados na Tabela 4, assim como a sua aplica¢do.
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Figura 4 - Diagrama de Ashby - Resisténcia mecanica vs Densidade (Retirado de: Ashby,2011)

Tabela 4 - Métodos de substituicdo de material (Adaptado de: Kutz, 2002)

Método Aplicagao

Utilizado numa fase mais inicial.
Numa matriz de decisdo, sdo comparadas as propriedades de cada possivel novo material
com o material usado. A comparagdo é feita usando (+) quando a propriedade é mais

Pugh favoravel, (-) quando a propriedade é menos favoravel e (0) quando esta é neutra. Os
materiais com maior nimero de propriedades favoraveis do que de propriedades nao
favoraveis, sdo os principais candidatos a aplicagao.

Analise mais apropriada para uma fase de decisao final.
Este método dita que o ganho econdmico resultante da melhoria de desempenho, deve ser
maior do que o custo associado a substituicdo do material.

Bgrt::"z:-io O custo da substituicdo do material é igual a soma entre o custo direto do material, de

processamento, de redesign, dos testes, de novas ferramentas e equipamentos.
O ganho econdémico pode ser estimado através do aumento do indice de desempenho do
material.

A selecdo do processo de fabrico esta intimamente ligada a escolha do material. Isto porque os
processos sdo possiveis de se efetuar para um determinado grupo ou nimero de materiais.
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Para explorar diferentes op¢des de métodos de fabrico, é necessaria a obtengdo das caracteristicas
de varios processos de manufatura, de ligagdo e de montagem. Esta informacdo estd presente nos
PRocess Information MAps (PRIMAs). Estes mapas apresentam, para cada processo, conhecimento
sobre a adequabilidade dos materiais, consideracGes de design, questdes econdmicas e de
qualidade, fundamentos do processo e suas variantes (Swift & Booker, 2003).

Na Figura 5 encontra-se uma matriz PRIMA que permite efetuar uma primeira restricdo dos
processos de fabrico candidatos, condicionando em relagdo ao material e quantidade de producdo.
Inicialmente, devem ser obtidos valores relevantes para a sele¢ao do processo como, por exemplo,
guantidade de producao anual, tipo de material e espessura. Partindo destes dados, sao escolhidos
os processos adequados da matriz PRIMA (Figura 5). De seguida, sdo considerados requisitos
econdmicos e técnicos, a fim de reduzir mais um pouco os processos de fabricos candidatos,
podendo ser utilizadas as matrizes PRIMA especificas para cada processo. Por fim, sdo tidos em
conta fatores do negdcio, considerando uma estimativa dos custos do componente e/ou
montagem, a qualidade do produto final, questdes de entrega e de estratégias de negdcio (Swift &
Booker, 2003).
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Figura 5 - Matriz de sele¢do de processos de fabrico PRIMA (Adaptado de: Swift & Booker, 2003)

2.2.3. Metodologia Seis-Sigma no desenvolvimento do produto

A metodologia “seis-sigma” evoluiu da letra grega sigma, que representa variacdo normal no
campo da estatistica, e o desvio caracteristico de um servico ou processo. A escala sigma é uma
medida universal de como uma caracteristica se comporta, neste caso, de um processo ou de um
produto, relativamente aos requisitos previamente definidos.
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O nivel de qualidade maxima entendida pela metodologia, o nivel sigma seis, esta relacionado com
um desvio de defeitos de 3,4 por milhdo de oportunidades, ou seja 0,00034%. Entende-se que para
esta quantidade de defeitos/erros, o produto final teria sempre um desempenho excecional
(Antony, 2006).

A Tabela 5 apresenta a quantidade de defeitos associada a cada nivel sigma.

Tabela 5 - Valor Sigma e respetivos defeitos

Sigma % de defeitos Defeitos por milhdo

1 69% 691,462

2 31% 308,538

3 6.7% 66,807

4 0.62% 6,210

5 0.023% 233

6 0.00034% 34

7 0.0000019% 0.019

O foco da metodologia ndo é a contagem dos defeitos, mas sim a identificacdo do numero de
situagBes durante o processo de fabrico que podem resultar em defeitos, e o desenvolvimento de
estratégias para reduzir a variacdo (Antony, 2006). A aplicacdo de seis-sigma em produtos
existentes, em grande parte, é conseguida aplicando o ciclo DMAIC, que apresenta cinco etapas:
Define (Definir), Measure (Medir), Analyse (Analisar), Improve (Melhorar), Control (Controlar). Em
concreto, devem ser efetuadas a definicdo e medi¢do do problema, andlise de dados, melhoria dos
processos e controlo para impedir problemas posteriores e verificar beneficios.

Na Tabela 6 é apresentado o impacto da aplicagdo da metodologia Seis Sigma em alguns casos de

estudo.

Tabela 6 - Analise de casos de estudo Seis-Sigma

Autor Desenvolvimento e Resultados

Este estudo indica a importancia da melhoria continua no setor da manufatura para obter
lucro, utilizando ferramentas Lean Seis Sigma (LSS) para eliminar desperdicios e melhorar
a producdo. Um importante fabricante de componentes de transmissdao automovel que
enfrenta problemas de rejeicdo num componente de um eixo traseiro, motivou o caso de
estudo. O LSS foi aplicado, resultando em melhorias significativas: a taxa de rejei¢cdo do
Guleria et al.,, eixo traseiro diminuiu de 10,4% para 3,20%, a drea de chao de fabrica foi reduzida de 252
2021 m? para 90 m? através do redesign do layout, a distancia de deslocamento do material
diminuiu de 4.050 m para 809 m, e o nivel sigma melhorou de 3,34 a 3,94. A principal
ferramenta utilizada para melhorar a producgdo foi o Mapeamento do Fluxo de Valor. Os
5S ndo eram utilizados e foram incorporado, assim como outras ferramentas Seis Sigma
para reduzir defeitos e desperdicio, tais como Termo de Abertura de Projeto, matriz SIPOC,
entre outros. O estudo demonstra a eficacia do LSS na melhoria do processo de fabrico.
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Tabela 6 - Andlise de casos de estudo Seis-Sigma (continuagdo)

Autor

Desenvolvimento e Resultados

Ferreira et al.,
2019

Este trabalho apresenta a metodologia iLeanDMAIC, que aplica ferramentas Lean e o ciclo
DMAIC, oferecendo uma solugdo pratica para resolucdo de problemas. Um caso de estudo
do sector de produtos de madeira validou a abordagem, demonstrando a sua eficécia no
aumento da produgdo. O iLeanDMAIC reduziu significativamente o tempo de troca de
setup numa maquina de montagem em 44% (de 39 para 17 minutos).

Barbosa et
al.,, 2017

O estudo realizado numa fabrica de pneus da Continental em Portugal teve o objetivo de
melhorar o desempenho da maquina APEX e da qualidade do produto. A metodologia Seis
Sigma foi utilizada para identificar os principais fatores que influenciam a qualidade da
producdo. O ciclo DMAIC facilitou a anadlise estruturada, permitindo identificar as causas
que impactavam negativamente o processo estudado, assim como oportunidades de
melhoria. A utilizacdo do Controlo Estatistico do Processo (CEP) no sistema de controlo de
qualidade do fabrico dos pneus, ajudou a reduzir as ndo conformidades. Apds um periodo
de seis meses de andlise e experimentagdo, o nimero de ndo conformidades reduziu e foi
alcangada uma melhoria significativa no indice de qualidade (41%), verificando-se ainda
melhorias no controlo e capacidade do processo.

Costaetal,,
2017

Devido as mudangas dinamicas do mercado, as organizacGes, especialmente no setor
automoével, devem procurar exceléncia operacional por meio da adaptabilidade continua
e redugdo de custos. Foi desenvolvido um estudo numa empresa fabricante de pneus com
o objetivo de melhorar o processo de extrusdo de borracha de dois semi-produtos: a banda
de rodagem e a parede lateral. Foi adotada a metodologia Seis Sigma e o ciclo DMAIC. A
aplicagdo permitiu uma redugdo de 0,89% no indicador de material ndo conforme, gerando
165.000 € em poupancas anuais. A aplicacdo da metodologia Seis Sigma, assim como as
ferramentas associadas, permitiram a identificacdo e intervengao eficiente em problemas
como rejeicdo de material durante a preparagdo de trabalho, e em problemas de
alimentacgdo. A abordagem sistematica DMAIC permitiu maior eficiéncia, produtividade e
economia de custos, evidenciando o papel do Seis Sigma na obtengdo de uma producgao
simplificada com qualidade aprimorada.

2.2.4. Formulagao de esforgos e critérios de resisténcia

Aproximando o taipal a um muro de contencdo de terra, é possivel obter a pressao aplicada por

parte da carga. A distribuicdo da pressao lateral da terra aumenta linearmente com a profundidade,

ou seja, no sentido descendente da altura do taipal (Weber, 2012). Este valor € maximo na base do

taipal e nulo na parte superior do taipal. Seguindo o guia de cdlculo de pressao lateral da terra

nestes muros de Weber, algumas consideracdes foram realizadas.

Primeiro, é considerada a categoria “ao descanso”, no caso em que o muro se encontra na vertical.

O valor de pressao total da terra, P, é calculado segundo a equacao (1).

P = K.y.H* (1)

Com K, coeficiente de atrito da terra, y, o peso préprio da terra e H, a altura da chapa.

O valor de K ao descanso é calculado da seguinte forma (2):
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K =1-sin(¢) (2)

O valor de ¢, angulo de friccdo da terra, segundo Watkins et al. (2010), depende da qualidade da
terra.
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Figura 6 — Angulo de friccdo da terra (Adaptado de: Watkins et al,2010)

De seguida, apresenta-se a inequacdo de avaliacdo de resisténcia (Beer et al, 2011),

Oaplicada [ N ] (3)

O admissivel = cs m2

A tensao aplicada devido ao momento fletor é igual a,

o Mxe (4)
aplicada 1

Através desta equacgdo, podemos concluir que a tensao admissivel da chapa a flexdo é tanto maior,
para um mesmo material, quanto maior for o momento de inércia, que varia consoante o perfil.
Desta forma, o design de um novo taipal, em termos de resisténcia, deve visar a
maximiza¢do/aumento do momento de inércia.

2.2.5. Metodologia Design Science Research

A pesquisa cientifica designada por Design Science Research (DSR), é uma abordagem de
investigacdo qualitativa, especialmente apropriada para a melhoria de produtos existentes. Esta
metodologia envolve um processo rigoroso na criacdo e avaliacdo de um objeto/artefacto, para
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resolver um problema observado, bem definido. DSR é uma metodologia de pesquisa cientifica e é,
portanto, definida por principios, regras e procedimentos (Peffers et all.,2007).

Hevner et al. (2004, adaptado por Peffers et all, 2007, p.51) listou uma série de
regras praticas para a conducdo de DSR, sob a forma de sete orientagdes que
descrevem quais as caracteristicas que uma investigacdo bem realizada deve
possuir. O mais importante é que a investigacdo deve produzir um artefacto
criado para resolver um problema. Além disso, o artefacto deve ser relevante
para a solugdo de um problema até agora ndo resolvido e importante. A sua
utilidade, qualidade e eficacia devem ser rigorosamente avaliadas. A investigacdo
deve representar uma contribuicdo verificavel e o rigor deve ser aplicado tanto
no desenvolvimento do artefacto, como na sua avaliagdo. O desenvolvimento do
artefacto deve ser um processo de pesquisa que se baseie em teorias e
conhecimentos existentes, para encontrar uma solugdo para um problema
definido. Por ultimo, a investigacdo deve ser comunicada aos publicos
apropriados.!

A aplicagdo da metodologia é habitualmente realizada através do modelo de Takeda et al. (1990).

Fluxo de conhecimento Etapas do processo Oportunidades de
desenvolvimento tedrico

Identificagdo . " . o
< Potencial para abdugdo ou indugdo nos dados
Raciocinio por /_ —y do problema empiricos e casos similares na organizac3o.
analogia
Bases tedricas Introdugdo de teoria: potencial para deducio;
integradas no . triangulagdo de perspetivas de varios casos
dominio do design Sugestdo similares; abdugdo de vérios casos similares.

. Circunscrigio Inicio de recolha de dados, a reflex3o sobre o progresso
Reflexdo pode produzir refinagdo de conclusdes anteriores,
Potencial para indugdo < Desenvolvimento  procura de novo conhecimento explicativo, pode-se dar
das vérias tentativas de inicio & codificacdo do conhecimento do design.
design. Os dados novos
levam a iteraglies e \ Dados de desempenho do artefacto tornam-se disponiveis,
. - A fo e . - . -
introducéo de novos *Conhecimento do ¢ao Aperfeigoamento adicional das hipéteses anteriores
conhecimentos, reviso processo e dos objetivos incluido meta-design provisorio.
de hipdteses anteriores

| Cadificagdo final dos formalismos, resultados anormais
Conclusdo

sdo registados e categorizados para trabalho futuro.

Figura 7 - Ciclo de DSR (Takeda et al. (1990) adaptado por Vaishnavi & Kuechler, 2012) (adaptado pelo
autor)

O processo parte da identificagdao dos problemas e, de seguida, a sugestado de varias solu¢des que
se desenvolvem num artefacto. O cariz iterativo da metodologia permite que os modelos e solucdes
sejam refinados e avaliados.

! Tradugdo do autor - Hevner et al. (2004, adaptado por Peffers & Tunanen, 2007, p.41) provided us with practice rules for conducting
DSR in the IS discipline in the form of seven guidelines that describe characteristics of well carried out research. The most important of
these is that the research must produce an artifact created to address a problem. Further, the artifact should be relevant to the solution
of a heretofore unsolved and important business problem. Its utility, quality, and efficacy must be rigorously evaluated. The research
should represent a verifiable contribution and rigor must be applied in both the development of the artifact and its evaluation. The
development of the artifact should be a search process that draws from existing theories and knowledge to come up with a solution to
a defined problem. Finally, the research must be effectively communicated to appropriate audiences.
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A Tabela 7 apresenta casos de estudo de aplicacdo da metodologia DSR no desenvolvimento do

produto.
Tabela 7 - Analise de casos de estudo Design Science Research
Autor Desenvolvimento e Resultados
A dissertacdo em questdo teve como objetivo o desenvolvimento de equipamento de
enformacdo de arame com elevada flexibilidade e produtividade, partindo de um
(Gaspar equipamento menos produtivo ja existente. O equipamento desenvolvido permite atingir
202p2) ! elevadas cadéncias de producdo, 950 pegas por horas, superando a meta estabelecida de

800 pegas por hora. O tempo de setup foi reduzido para 30 minutos. O custo do novo
equipamento foi reduzido de 160.000 € para 121.575 € e o custo das ferramentas de
50.000 € para 6.000 €.

A dissertacdo descreve o desenvolvimento de um equipamento automatico e flexivel, que
permite integrar varios processos de fabrico individuais ja existentes. O equipamento
desenvolvido produz 1440 pecas por hora, cadéncia superior as maquinas mais modernas

(Eiras, 2022) na empresa e com elevada flexibilidade, podendo ser utilizados diferentes didametros de
cabo e revestimentos. O custo do equipamento é 10.000 € inferior ao estimado, e
substancialmente inferior as ofertas do mercado. A seguranca do operador foi melhorada,
uma vez que se encontra afastado das zonas de perigo.

O caso de estudo em questdo tem como objetivo a diminuicdo do desgaste de certos
componentes que estdo sujeitos a altas temperaturas num equipamento de fundicdo por
injecdo. A aplicagdo da metodologia DSR conduziu a um aumento em 1100% do tempo de
trabalho das pecas em estudo, redugdo do custo de aquisicdao das pegas em 58%, reducdo
do tempo de manutengdo corretiva em 55%, assim como otimizacdo do processo de
manufatura, aumento do tempo de trabalho do equipamento, diminuicdo do consumo de
pecas sobressalentes e aumento da eficiéncia e eficacia do produto.

(Tojal et al.,
2021)

O artigo apresenta o desenvolvimento de um programa de gestdo de processos pessoais
que permite facilitar processo de recursos humanos. Foram realizados planeamentos em
dois cendrios distintos usando 50 participantes e o programa desenvolvido. Os
participantes demoraram 19 e 55 minutos para realizar os planos, enquanto o programa
demorou 10 e 3 segundos, respetivamente.

(Orugetal.,
2021)

A metodologia DSR foi aplicada no desenvolvimento de um sistema inteligente de gestao
de um hospital em Taiwan. O sistema criado permite facil acesso a indicadores de gestao
(Kao et al., médica, permitindo administradores e profissionais melhorar questdes de correcdo e
2016) oportunidade de ag¢des clinicas, obtendo redugao de problemas e aumentando a eficiéncia
geral. As ferramentas analiticas do programa permitem melhorar a tomada de decisdes,

tanto do hospital, como dos sistemas administrativos.

O objetivo da metodologia DSR, de uma forma geral, é a criagdo de um artefacto que possa
solucionar um problema bem definido num dado processo ou componente. Os casos de estudo
acima, demonstram que a aplicacdao da metodologia induz resultados significativos, como reducao
de tempo de manutenc¢do corretiva, custos de aquisicio de pecas e aumento de cadéncias
produtivas, em conjunto com o aumento da flexibilidade do equipamento (Tojal et al., 2021;
Gaspar, 2022; Eiras, 2022). O programa desenvolvido por (Orug et al., 2021) apresenta resultados
qualitativos bastante consideraveis, mas que nao sdo resultantes diretamente da aplicacdo da
metodologia, mas sim, também da comparacdo entre o programa desenvolvido e um participante
na realizagdo da mesma tarefa. Entende-se que a aplicagdo da metodologia permitiu que o
programa fosse refinado ao longo do tempo e que este foi mais eficiente e capaz do que se a
metodologia ndo fosse aplicada. Varios outros casos de estudo, como (Kao et al., 2016), pretendem
tornar-se o suporte para a aplicagdo bem definida da metodologia na sua respetiva drea.
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2.3. Processos de fabrico

Este subcapitulo apresenta os fundamentos dos processos de fabrico mais relevantes no contexto
da dissertagao.

2.3.1. Soldadura por fusao

Os processos de ligacdo por fusdo promovem a ligagdo entre duas pegas, através da aplicacdo de
energia sob a forma de calor, a qual funde total ou parcialmente ambas as partes e as liga, com ou
sem material de adicao.

2.3.1.1. Soldadura MAG

Metal Active-Gas (MAG) é um processo de soldadura por fusdo no qual o calor necessdrio para
fundir as pecas é obtido através de energia elétrica, mais propriamente, um arco elétrico formado
entre as pecas a ligar e um elétrodo consumivel. Uma atmosfera gasosa protege a fusdo, transporte
do material de adi¢cdo e banho de fusdo, prevenindo oxidacdo e contamina¢do (Castro, 2011)
(Kalpakjian et al., 2009). A figura 8 apresenta uma representacdo esquematica do processo.

Fio - eléctrodo
solido

Gas de Protecgdo

Condutor de corrente

Deslocamento
da tocha
<~ Guiadofioe

tubo de contacto

Metal de adicao
solidificado

Bico

Atmosfera protecto
Arco

Metal de adigao
fundido

Figura 8 - Processo de soldadura MAG (Retirado de: Silva, 2016)
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Equipamento

O processo de soldadura MAG envolve a utilizacdo dos seguintes componentes: fonte de

alimentacdo de corrente elétrica, fonte de gas, unidade de alimentagdo do fio de adi¢do, tocha de

soldadura, caixa de comando, redutor e debitometro (Silva, 2016).

A Figura 9 apresenta uma configuracdo tipica de um sistema semiautomatico de soldadura MAG.

Tocha de soldadura

Regulador do gas
de protegdo

Bobine de fio
Unidade de alimentagio de adigdo
do fio de adigiio j Fonte do
gasde
protegdo
(-?.' Fonte de
I| alimentagdo
= Circulagdo de
agua
_ e (opcional) | \\ A —— @

Peca a soldar

() Guia de trabalho

(@ Aguaparatocha

(@ Aguadatocha

(@ circuito do interruptor da tocha
® Gasde protecdo para tocha

Montagem dos cabos

(@ Gas de protecdo do cilindro

Controlo do contactor de soldadura

(@ cabo de alimentacio

@ cabo de entrada da fonte de alimentagio

Figura 9 — Esquema representativo de uma configuracdo semiautomatica de soldadura MAG (Adaptado de:
Q’Brien, 2004)

As fontes de alimentagao podem ser construidas para fornecer corrente ou diferenga de potencial
constante (CC). Para o processo MAG, utilizam-se fontes de diferenca de potencial constante e, em
conjunto com uma unidade de alimentacdo do fio de adicdo com velocidade constante, consegue
manter um comprimento do arco elétrico também constante, caso o processo seja automatizado.
Na Figura 10 verifica-se a relacdo Diferenca de Potencial — Intensidade de Corrente para uma fonte
de alimentagdo com curva caracteristica de Tensdo Constante.
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5 | |
0

A 25V -1004)
B (20 V-2004)

Tensdo (V)

| 1 | |
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| ]
50 100 150 200 250

Intensidade (A)

Figura 10 - Rela¢do V/A para uma fonte de alimentagdo de Tensdo Constante (Silva, 2016)
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A tocha de soldadura (Figura 11) é responsavel pela alimentac¢do do fio de material de adi¢do e do
gas de protecdo. Possui, também, a fungao de transmissao da energia elétrica ao fio do metal de
adicdo, assim como a regulacado do fluxo gasoso (Silva, 2016).

Cabo de

Poténcia Isolamento do
cabo de poténcia

Punho da Tocha
Tubo \

condutor

Bocal

Suporte Interniptor interruptor

Sistema de ligagio
do cabo de poténcia
ao tubo de contacto

Difusor de gés

Guia do fio e

Tubo de contacto m

Figura 11 - Representagdo esquematica de uma tocha para soldadura MAG (Retirado de: Silva, 2016)

O tubo de contacto, normalmente em cobre, transfere a corrente elétrica para o fio e guia-o ao
metal base. Como se verifica na Figura 12, o bocal estende-se para além do tubo de contacto.
Portanto, o fio de metal de adicdo deixa de ser guiado ainda dentro do bocal. A distancia livre do
fio dentro do bocal é chamada de setback e a distancia livre fora do bocal de stick-out. O somatério
destas distancias é chamado de extensao livre do elétrodo e é um parametro importante, sendo
gue para uma taxa de depdsito e velocidade de alimentagdo do fio fixas, 0 aumento da extensdo
livre do elétrodo leva a uma diminuicdo da intensidade de corrente (O’Brian, 2004) (Silva, 2016).

Bocal _ Tubo de contacto
—

) ) Extensdo de fio
Distincia livre apés contato
de contacto (Electrode Extension)

(Setback)
} [}
- Stick-out
Distancia
Pega de d ball &
¢ trabalho ) Fio consumivel

trabalho
N\ 4 \

Figura 12 - Diagrama esquematico da ponta de uma tocha MAG, com a indicacdo das distancias a ter

em consideragdo neste processo (Retirado de: Silva, 2016)
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Na maioria dos casos, o material de adi¢do é praticamente igual ao material base. A composicado do
fio pode ser alterada para compensar perdas no arco de soldadura, ou para promover desoxidagdo
(O’Brien, 2004).

Modos de transferéncia
Os modos de transferéncia podem ser: por curto-circuito, globular ou por spray (Silva, 2016).

O primeiro da-se quando o fio de adi¢do é transferido para o material base, no momento em que o
elétrodo estd em contato com o banho de fusdo e vérios curtos-circuitos repetidos se sucedem.
Este modo trabalha com intensidade de corrente mais baixa e diametros de elétrodos
relativamente baixos, pelo que é apropriado para pequenas espessuras do material base.

O modo de transferéncia globular caracteriza-se pela transferéncia do material de adicdo sob a
forma de gota de didmetro maior do que o do elétrodo. Utiliza uma intensidade de corrente
ligeiramente superior a comum no modo por curto-circuito.

A transferéncia por spray ocorre para valores mais elevados de intensidade de corrente e de
diferenca de potencial, gerando pequenas gotas de metal fundido. Este modo de transferéncia,
devido a elevada intensidade de corrente utilizada, ndo é apropriado para baixas espessura, pois

) @\ ) 3\
O ¥

Transferéncia Transferéncia Transferéncia
Curto-Circuito Globular Spray

pode furar ou cortar o material.

Figura 13 - Representagdo esquematica dos diferentes modos de transferéncia possiveis de encontrar no
processo de soldadura MAG (Adaptado de: Silva, 2016)

Parametros

Os parametros que alteram diretamente a qualidade do corddo de soldadura sdo: a intensidade da
corrente, a tensdao e comprimento do arco, velocidade de soldadura, extensdo livre do elétrodo,
posicdo da tocha, diametro do elétrodo, assim como o fluxo e tipo de gas de protec¢do. Todos estes
parametros sdo ajustados a cada projeto em especifico e, dentro destes, e depois de selecionado o
fio de material de adicdo em func¢do da espessura do material a ligar e o gds a utilizar, o soldador
regula apenas a intensidade de corrente, a diferenga de potencial de saida da fonte, a velocidade
de alimentag¢do do fio, o fluxo de gas, a velocidade e a posicdo da tocha. Parametros como a
intensidade de corrente e diferenca de potencial, como referido anteriormente, afetam o modo de
transferéncia que ird ocorrer (Silva, 2016).

A Tabela 8 apresenta um quadro resumo com a influéncia de varios parametros no corddo de
soldadura.
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Tabela 8 - Quadro-Resumo da forma como cada parametro pode influenciar os diversos fatores que
caracterizam o corddo de soldadura no processo MAG (Retirado de: Silva, 2016)

Modificagbes desejadas

Varidveis
de soldadura Penetracdo Taxa de deposigdo

Area da seccio reta

do cordio Largura do cordio

para modificar

Corrente e vel.
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Tensdo + + * * * *

Velocidade

de soldadura +
f

+

+
*
£

Extensdo

> | < || +
<« | > || +

do elétrodo

\ 0 0 v
Diametro
do arame # f * 1A : ) + +
(as de protecao
%0, 4 v * : - N *
o] "‘3 o 8
Anguloda "‘% Y G . . i . *\% 5
tocha 3 © 2 H 2

*Semefeito  + Pequeno efeito f aumento + diminuicao

2.3.1.2. Recentes avan¢os na soldadura MAG

Os recentes desenvolvimentos no ambito da soldadura MAG incidem na introducdo de modelos e
sistemas sensoriais que permitem aumentar a eficiéncia do processo. Os casos de estudo analisados
encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Casos de estudo recentes no desenvolvimento na soldadura MAG

Referéncia Analise

A soldadura CMT (Cold Metal Transfer) é uma versao modificada da
soldadura GMAW (Gas Metal Arc Welding) que envolve a retragédo
intencional do fio de material de adi¢dao apds um curto-circuito, reduzindo a
transferéncia de calor e minimizando salpicos. Estes fatores tornam a
soldadura CMT ideal para unir chapas finas e pratos. A técnica permite a
unido de diversos materiais, como aluminio e ago, e proporciona excelente
estabilidade do arco, tornando-a adequada para diversas aplicagGes e
posicdes. Nos ultimos anos, a soldadura CMT ganhou popularidade devido
as suas vantagens, incluindo reducdo de zonas termicamente afetadas (ZTA),
distor¢do minima, aumento de produtividade e auséncia de salpicos. Tem
sido usado para unir metais semelhantes e diferentes, incluindo acos de alta
resisténcia e ligas como aluminio, cobre e magnésio.

Shivegowda et al., 2022
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2.3.1.3. Soldadura a Laser

Neste processo, o calor que funde o metal base é gerado pela absorcdo de um feixe de luz de
elevada poténcia. Este feixe, ou laser, pode ser concentrado numa area bastante reduzida, gerando
uma alta densidade de energia e uma elevada penetracdo. Este método de soldadura por fusdo
ganhou grande popularidade, especialmente na industria automaovel. O laser pode ser pulsado para
soldadura localizada em chapas finas, ou continuo, para a soldadura de secg¢Bes espessas
(Kalpakjian et al., 2009) (Swift & Booker, 2003).

Na soldadura a laser, por norma, ndo é utilizado metal de adicdo. Portanto, as pecas que serdo
ligadas ndo devem estar distanciadas mais do que 15% da espessura do componente mais fino.
Também, como a soldadura é bastante rapida, as pecas devem estar limpas, ja que os
contaminantes ndo sdo queimados. O processo possui trés modos de soldadura que sdo
conseguindo alterando os parametros do processo e o sistema 6tico. O modo de condugdo
apresenta um cordao superficial, semelhante aos processos MAG e Tungsten Inert Gas (TIG). No
modo de penetragdo, consegue-se uma maior profundidade em detrimento da largura do cordao.
O modo keyhole aumenta ainda mais a profundidade conseguida no processo de soldadura.

Uma representagdo esquematica do processo esta representada na Figura 14.

]+« Espelho 100% refletor

lT lTl +—— Lampadas intermitentes
Laser 4 b

M

X! l

Tubo de descarga do laser

Espelho parcialmente refletor

+«— Teixe de luz laser

>« Lente

Distincia focal

TITTSTTITTIT 7777777777777

l«—Peca a soldar

Figura 14 - Principio do processo de geragao e concentracgdo do feixe laser (Retirado de: Silva, 2016)

Na Figura 15 estdo representados de forma esquematica os trés modos de soldadura.
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Material base

Modo conducdo
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Figura 15 - Representacdo esquematica dos trés modos de penetracdo (Adaptado de: Katayama, 2013)

Tipos de laser utilizado
Os lasers mais utilizados na indUstria metalomecanica sdo: CO,, Nd:YAG e Fibra Otica.

O laser do tipo CO, opera na gama infravermelho, com comprimentos de onda de cerca de 10,6
pum, trabalhando com poténcias entre 1 e 15 kW. Possui cerca de 20% de eficiéncia, considerada
elevada quando comparada com a dos restantes tipos de laser, e o meio ativo que gera o laser é
uma mistura gasosa de CO,, N, H e He. O laser Nd:Yag opera da mesma forma na regiao
infravermelho, com comprimento de onda de 1,06 um, e apresenta uma eficiéncia bastante menor
do que o laser CO,, entre 1 a 4%. Trabalha com poténcias entre 0,05 kW e 5 kW, e o meio ativo é
Nd3*: Y.ALO... O laser de fibra 6tica é assim chamado porque o meio ativo é fibra 6tica dopada com
elemento de terra rara. Opera numa intervalo de poténcias entre 15 e 30 kW e apresenta uma
eficiéncia de 30% (O’Brian, 2004) (Silva, 2016)(Katayama, 2013).

Parametros

A profundidade e largura do corddo de soldadura sdao afetados pela qualidade do feixe laser e as
caracteristicas da focagem dtica. Quanto maior a qualidade do feixe, mais estreito e profundo sera
o corddo, independentemente de qualquer outro parametro. Também, um comprimento focal mais
curto promove da mesma forma a diminui¢cdo da largura e o aumento da profundidade do corddo
(Silva, 2014).

Considerando o laser pulsado, varios parametros sdo controlados como: pico de densidade de
poténcia, controlo da largura do impulso, frequéncia de fornecimento de impulsos, didametro do
feixe e precisdo do sistema de posicionamento.
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2.3.2. Soldadura por resisténcia

A soldadura por resisténcia é um processo que da uso a resisténcia a passagem da corrente elétrica
entre dois materiais para gerar calor suficiente para gerar fusdo. O calor é gerado de uma forma
localizada, fundindo as pegas num ponto especifico com o uso de pressao (Swift & Booker, 2003).

Y

As resisténcias que se opdem a passagem de corrente sdo a resisténcia interna dos elétrodos,
resisténcia da interface entre os elétrodos de cobre e as pecas a serem soldadas, a resisténcia do
préprio material base e a resisténcia mais consideravel, a da interface de contacto entre as pecas a
soldar (Silva, 2016).

Existem trés variantes do processo: soldadura por pontos, por roletes e por bossa/projecdo. Estes
possuem o mesmo principio de funcionamento ja mencionado. As etapas do processo de soldadura
por pontos estdo apresentadas na Figura 16.

-
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Posicionamento Compressao Soldadura Manutengao Retirada

Figura 16 - Diferentes etapas de realizacdo de uma soldadura por pontos (Retirado de: Silva, 2016)

O ciclo de soldadura por resisténcia/pontos comeca pelo contacto dos elétrodos com a peca e
aplicacdo da pressdo. De seguida, é aplicada corrente elétrica, fazendo-se a soldadura num Unico
impulso e, por fim, é mantida a pressao até que o nucleo solidifique, procedendo-se ao afastamento
dos elétrodos em conjunto com a movimentac¢do da peca para efetuar novo ponto de soldadura.
Na soldadura por roletes (Figura 17), a pressao é efetuada por dois discos e a alimentagao é por
impulsos. A ligacdo da-se de forma intermitente, e é tanto menor o espagamento entre os pontos
soldados, quanto menor for a velocidade dos roletes e maior a cedéncia de impulsos (Silva, 2016).

Figura 17 - Representagdo esquematica da soldadura por roletes (Retirado de: Silva, 2016)
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A soldadura por projecdo (Figura 18), utiliza pecas previamente deformadas por enformacao
plastica, para que se estabeleca, de forma concisa, o ponto de contacto entre pegas. Em
comparagdo com a soldadura por pontos, apresenta um ponto de soldadura bastante mais estético,
praticamente delimitado a depressao criada pela bossa (Silva, 2016).

e Prato superior da prensa

Peca conformada plasticamente
| _.’___,_,_.---"'_'_'
! ‘l:* N N T Bossas
) 'h‘\"“‘-— Pega nio conformada
\ Prato inferior da prensa

- . I Bossas transformadas em

pontos de soldadura

Figura 18 - Principio de soldadura por projecdo (Retirado de: Silva, 2016)

b3
———

Parametros

O processo de soldadura por resisténcia baseia-se na geracao de calor pela passagem de corrente
elétrica por efeito de Joule. Por isso, o processo depende principalmente dos fatores que estdo
presentes na expressao que descreve essa lei. Estes fatores sdo a resisténcia elétrica, intensidade
de corrente aplicada e o tempo de passagem da corrente elétrica. No entanto, fatores como a forga
de aperto, material, forma e estado dos elétrodos, estado superficial e composicdo quimica do
material a soldar, também possuem influéncia no resultado da soldadura. O calor libertado no
metal base e o volume do ponto de soldadura s3ao fortemente influenciados pela intensidade de
corrente, dai se tratar de um parametro bastante importante no processo. A intensidade da
corrente deve ser ajustada tendo em conta a condutividade térmica do material a ligar (Figura 19)
(Silva, 2016).

Material Densidade de Corrente necessaria

Aco Macio 70 - 80 Afmimy’
Aluminio 150 — 200 ASmrm’
Cobre 250 - 300 Afmim?

Figura 19 — Densidade de corrente necessdria para diferentes materiais, na soldadura por
resisténcia/pontos (Retirado de: Silva, 2016)
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2.3.3. Automacgao na soldadura

Em métodos tradicionais de soldadura, estima-se que 70 a 80% do custo total do processo de
soldadura esteja relacionado com o elemento de trabalho do operador. A automacgdo da soldadura
é, portanto, um meio de reduzir os custos de operacdo, ao substituir o esforco manual por um
sistema mecanizado. A maioria dos processos de soldadura sdo perigosos para o operador, e geram
fumos, gases toxicos, ruido e radiagao eletromagnética. A aplicagdo da automacao, ndo sé reduz os
custos de mdo de obra, como elimina a exposicdo dos técnicos e todo o investimento nos
equipamentos de protecdo. Também, a capacidade de reproduzir a mesma soldadura inumeras
vezes é bastante inferior no caso da soldadura manual, especialmente em combinagbes de
materiais e juntas complexas. O aumento do grau de automacdo aumenta substancialmente a
consisténcia, reduzindo custos de inspecao e rejei¢cdo (Norrish, 2006).

Varios graus de automacdo podem ser aplicados, desde posicionadores simples até sistemas
completamente integrados. Estes graus podem ser divididos da seguinte forma:

e Mecanizagdo simples;

e Automacdo dedicada/uso Unico;

Soldadura robotizada;

Automac¢ao modular;

Controlo programavel.

A mecanizagdo simples pode dividir-se entre tratores e posicionadores. Nesta primeira, sdo
aplicados tratores elétricos guiados numa pista, e nestes é montada a tocha de soldadura. Sdo
utilizados normalmente para corddes de soldadura lineares. Ja os posicionadores, sdo usados para
facilitar o manuseamento das pecas (Norrish, 2006).

Sistemas de automacao dedicados s3ao criados para uma aplicagao em particular, e o equipamento
resultante pode ndo ser adaptavel. Este tipo de aplicacdo so é justificavel para grandes volumes de
produgdo. Tradicionalmente, estes sistemas sdo aplicados em componentes automdveis como
pneus e sistemas de escapes, utilizando vdrios tipos de soldadura. Os sistemas de automacao de
uso Unico também sdo desenvolvidos para realizar a mesma junta de soldadura numa variedade de
tamanhos de um dado componente (Norrish, 2006).

A soldadura robotizada utiliza um dispositivo programavel, denominado de robot, para efetuar o
processo de soldadura. Este robot possui um braco mecanico ou sistemas de manipulagdo, um
sistema de soldadura e um sistema de controlo. A Figura 20 apresenta configuracdes/células de
robots de soldadura tipicas, sendo o brago articulado o mais utilizado na industria, devido a sua
flexibilidade e facilidade de chegar a areas de acesso dificil, usando seis ou mais eixos de movimento
(Norrish, 2006).
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Figura 20 - Configuracdes tipicas de robots de soldadura (Adaptado de: Norrish, 2006)

Posteriormente, foram desenvolvidos sistemas de automag¢ao modulares. Estes sdo compostos por
componentes mecanicos comuns, que podem ser montados para servir uma determinada
aplicagdo. Os mddulos consistem em vigas de suporte, guias, unidades lineares e de rotacdo,
suportes de tochas e sistemas de controlo. Usando esta abordagem, sdo conseguidas vantagens
como simplicidade, baixo custo e rdpido design dos sistemas. As capacidades dos sistemas podem
ser estendidas usando um controlo programavel, que permite o controlo da posi¢do, do processo
de soldadura e da gestdo da célula (Norrish, 2006).

O investimento numa célula robotizada de soldadura MAG é econémico, se for considerado um
caudal produtivo de entre 1000 e 60 000 mil unidades por ano. Se a produgao se aproximar deste
limite superior, deve-se investir num robot maior ou mais sofisticado, que possa soldar varios
componentes ao mesmo tempo (Weman, 2012).

Os beneficios da soldadura robotizada s3o:

e Maior produtividade — velocidades de soldadura geralmente superiores. Um robot em
conjunto com um operador pode substituir 2-4 soldadores manuais;

e Qualidade do cordao de soldadura mais consistente e geralmente superior;

e Melhoria das condi¢des de trabalho, sendo que o operador ndo precisa de estar exposto
ao processo;

e A organizagdo e controlo das atividades da periferia, ao introduzir o robot, tém beneficios
na eficiéncia global.

Por outro lado, algumas desvantagens podem ser referidas, tais como a necessidade de formacao
substancial em termos de programacao e servigo, as pec¢as devem ter tolerancias mais apertadas e
as pecas, provavelmente, necessitardao de um redesign para que sejam adequadas para soldadura
robotizada (Weman, 2012).

2.3.4. Comparagao entre processos de soldadura

Na Tabela 10 sdao comparados os processos de soldadura referidos, comparando todos os aspetos
relevantes.
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Tabela 10 - Comparagado das propriedades entre processos de soldadura (Swift & Booker, 2003) (Castro,
2011) (Kalpakjian et al., 2009)

Propriedades

Soldadura MAG
do processo

Soldadura a laser

Soldadura Resisténcia

Tipo de Semiautomatico ou Semiautomatico ou Manual ou automatico
processo automatico Automatico
. 0,2 m/minuto em manual 2,5 m/min a 80 m/min Pontos: 20 pontos/min
Velocidade de . ‘o .
15 m/minuto em automatico Roletes: 30 m/min
soldadura

Formacgdo do

Média Média N3o necessaria
operador
uantidade
Q N Alta Moderada Alta
de producdo
Custo da mao - - .
Médio a alto Médio Baixo
de obra
Baixo a moderado
Custo do ) .
. (caso seja manual ou Alto Baixo a moderado
equipamento L
automatico)
Custo das . . .
Baixo a moderado Muito alto Baixo a moderado
ferramentas
Acos ao carbono, de baixa Depende principalmente das  Praticamente qualquer
liga e inoxidaveis, maioria caracteristicas 6ticas dos combinagdo, mas ndo
dos metais ndo ferrosos, materiais. Usado recomendado para
. ligas refratarias, dificil em tipicamente em aco ao ferro fudido, metais
Materiais a e . iz .
i metais dissimilares carbono e inoxidavel; com baixo ponto de
igar - . ~
& Dificuldade em soldar ligas fusdo e acos de alto
de aluminio e acgo; carbono;
N3o é utilizado em ferro Usado em acos de
fundido. baixo carbono.
Todos os niveis de Soldadura horizontal é a Juntas topo a topo,
complexidade possiveis; mais apropriada; sobrepostas e em
Utilizagio em juntas topo a Juntas topo a topo, angulo;
topo, sobreposta, em “T" e sobreposta e em “T”; Espessuras entre 0,3
Aspetos de aneulo:
desi €m angulo; Espessuras entre 0,1 mm e mm e 6 mm.
esign
Excelente em soldadura 20 mm;
vertical e ao teto; Obrigatdrio contacto justo
Espessura entre 0,5 mm e 80 entre superficies.
mm.
Aspetos de Boa qualidade do corddo de Excelente aproveitamento Alta qualidade do
qualidade soldadura; cordao limpo e do material; alta qualidade  corddo, com baixa

com baixa distor¢cdo; bom
acabamento da superficie do
corddo de soldadura com
tolerancias tipicas de £ 0,5
mm

do corddo de soldadura,
sem escéria, e com
distor¢do ou contragdo
minima

distorg¢do; acabamento
da superficie entre
médio a bom; tolerancias
entre+0,5e+1 mm
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Tabela 10 - Comparagado das propriedades entre processos de soldadura (Swift & Booker, 2003) (Castro,
2011) (Kalpakjian et al., 2009) (continuacdo)

Propriedades
do processo

Soldadura MAG

Soldadura a laser

Soldadura Resisténcia

Aspetos
gerais

Econdémico, mesmo para
baixo volume de producgdo;
alta produtividade; escolhas
do elétrodo e do gas

dependem do material base.

Econdémico para producgao
média-alta; alto consumo
de energia; alto grau de
automacao possivel,
equipamento permite
efetuar varios processos
diferentes como: corte,
endurecimentos de
superficie, maquinagem,
furacao.

Econdmico, mesmo para
baixo volume de
produc¢do; automacgao
para todas as variantes
relativamente facil;

2.3.5. Enformacao de chapas finas

Neste subcapitulo, sdo analisados os métodos de enformacdo de chapas finas mais apropriados
para a fabricacdo de perfis complexos.

2.3.5.1. Dobragem

Dobragem é um dos processos mais comuns de enformacdo industrial. Este processo parte de
chapa, prato ou tubo, que é dobrados segundo um eixo, provocando deformacgao pldstica, para se
conseguir uma determinada sec¢do ou forma, introduzindo rigidez a peca ao aumentar o seu
momento de inércia, sem aumentar a massa (Kalpakjian et al., 2009).

A Figura 21 apresenta a nomenclatura dos varios parametros.

Comprimento
maximo de dobra, L,

Setback

Largura da
chapa, L

Angulo suplementar

k2
%] T . Espessura
T

Figura 21 — Nomenclatura de dobragem (Adaptado de: Kalpakjian et a/,2009)
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Quinagem

Na enformacdo de chapas finas de grandes comprimentos, normalmente é utilizado o processo de
quinagem. O equipamento (quinadora) utiliza moldes compridos, usando uma prensa hidraulica ou
mecanica para dobrar a chapa de forma simples, com movimento ascendente ou descendente. Este
processo de fabrico é adequado para baixa producdo, mas pode ser automatizado para obter uma
solucdo mais eficiente em relagdo ao custo, tornando-o viavel para alta produgdo. Possui, também,
uma alta adaptabilidade para fabricar grande variedade de formas (Kalpakjian et al., 2009). Os
puncbes e os moldes sdo elementos relativamente simples, mas o seu design permite até a
produgdo de pegas complexas ao realizar varios dobragens (Beddies & Bibby, 1999).

A Figura 22 apresenta um esquema ilustrado de uma quinadora.
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. Cilindro Hidraulico 9. Avental inferior
. Guia de deslizamento 10. Sensor de sobrecarga

. Suporte de pun¢ao superior 11. Controlador CNC

. Puncéo superior 12. Quadro elétrico

Batente 13. Estrutura da maquina

. Mesa de suporte frontal 14. Protegdo

. Puncéo inferior 15. Sistema Servo Hidraulico

.
|:\
o
[
@ N OO s W N =

. Suporte de pungéo inferior 16. Sistema Hidraulico

Figura 22 - Esquema ilustrativo de uma quinadora (Adaptado de: ADH, 2023)

Para conceber as ferramentas necessarias para formar uma dada forma, é necessario conhecer os
seguintes parametros: raio minimo de dobragem, angulo de retorno eldstico e a for¢a de dobragem
(Beddies & Bibby, 1999).

Retorno elastico

Todos os materiais possuem um maodulo de elasticidade finito, e este define o quanto o material se
pode deformar sem gerar deformacdo permanente, plastica. No entanto, no processo de dobragem
de uma chapa fina, arame ou até mesmo de uma seccdo tubular, verifica-se algum retorno da
deformacdo eldstica. Este fenédmeno diminui o angulo e aumenta o raio de dobragem final. Por
norma, este fendmeno é eliminado dobrando a peca em questdo com um angulo maior do que se
qguer como resultado da dobragem. Este angulo extra é comumente obtido apds tentativa e erro.
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Outra técnica para reduzir o retorno elastico é a aplicacdo de tensdes compressivas no local da
dobragem (Kalpakjian et al., 2009).

O retorno elastico pode ser calculado aproximadamente como uma relagdo entre o raio de
dobragem e o raio apds retorno eldstico (Kalpakjian et al., 2009).

R (Rfy\° _(Rfy (5)
R, (ﬁ) ‘3<ﬁ>“

Sendo R: o0 raio apds retorno eldstico, R o raio de dobra, f,a tensdo de cedéncia do material, E o
maodulo de elasticidade do material e T a espessura da chapa.

Raio minimo de dobragem

Durante o processo de dobragem, a face exterior da chapa encontra-se a tracdo e a interior a
compressdo. O raio minimo de dobragem, R, é limitado pela tensdo instalado na face exterior e é
definido como o raio para o qual é visivel a primeira fissuragdo na chapa (Kalpakjian et al., 2009). A
equacdo 6 apresenta a férmula utilizada para calcular este valor.

R, = T(? -1) (6)

Sendo r a reducdo de area da sec¢do quando sujeito a um ensaio de tragao (%).

Por exemplo, para valores de r = 50 %, o valor minimo de dobra, R, é 0, e é possivel dobrar a chapa
a 180° (hemming). O valor de r pode ser aumentado ao aquecer o material ou dobrar a alta pressao,
aumentando a capacidade de o material ser dobrado, ou seja, incrementar a dobrabilidade. Outras
variaveis que alteram a dobrabilidade sdo as condi¢Ges de rugosidade das faces, as propriedades
das inclusGes e a anisotropia da chapa (Kalpakjian et al., 2009).

Forca de dobra

A forca de dobragem é o valor de forca para o qual a dobragem é conseguida. Este valor é obtido
por aproximacado da chapa a uma seccdo retangular, e calculado pela teoria de vigas simples
(Beddies & Bibby, 1999).

2.3.5.2. Perfilagem

Perfilagem é um método de enformacdo continuo, que se da entre um conjunto de rolos rotativos.
A forma ou altura dos rolos é modificada incrementalmente e, quando a chapa fina de espessura
constante passa em cada uma destas séries, esta é dobrada em fases consecutivas para produzir a
seccdo desejada (Swift & Booker, 2003, Kalpakjian et al., 2009).

Este processo é apropriado para grandes séries, dado que a instalagdo dos rolos é dispendiosa
devido ao grande nimero de passagens e, no final da enformacdo, os perfis conseguidos sdo
cortados em comprimentos especificos e empilhados. O método de fabrico impde uma pressdo
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elevada ao material, provocando deformacdo plastica e pode ser realizada a alta temperatura se o
material o requerer, como é o caso do titanio, magnésio, niquel, cromio e suas ligas. Obtém
também velocidades de processamento bastante elevadas (até 260 m/min) (Swift & Booker, 2003,
Kalpakjian et al., 2009, Halmo, 2006, Tekkaya & Altan, 2012).

Na Figura 23 é possivel observar um esquema do processo. A perfilagem permite processar
materiais como aco, aco inoxidavel, aluminio, cobre e latdo, com espessura entre 0,025 mm e 25
mm, podendo apresentar tolerancias de 0,01 mm com um cuidadoso processo de design dos rolos
(Tekkaya & Altan, 2012).

Rolos superiores

Alimentagao

Rolos inferiores

Figura 23 - Esquema ilustrativo do processo de perfilagem (Adaptado de: Tekkaya & Altan, 2012)

Como o processo apresenta um cariz de etapas graduais de enformagdo, materiais que por norma
nado sdo apropriados para operagdes de dobragem, como ligas de baixa ductilidade, podem ser
conformados por este processo. A perfilagem é um método de fabrico bastante flexivel, podendo,
também, conformar metais dissimilares e compdsitos. Em conjunto com a grande variedade de
geometrias que podem ser produzidas (Figura 24) e o alto caudal produtivo, o processo de
perfilagem é usado em vdrias aplicacbes como: automdveis, partes para alfaias e aeronaves, navios,
painéis para estruturas e armazéns, mobilidrio e tubos (Tekkaya & Altan, 2012).
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Figura 24 - Exemplos de produtos que podem ser perfilados: a) secgdo aberta, b) sec¢cdo fechada, c) perfil
comprido, d) perfil curto (Retirado de: Tekkaya & Altan, 2012)
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Base de instalacao

A base de instalacdo é o componente que suporta todas as ferramentas que fabricam o produto e
ainda fornece a poténcia de operagdo. Toda a linha de perfilagem é alinhada pelos ombros do veio
da base (Figura 26). Os tipos de base podem ser os mais variados, e podem ser classificados como
unilateral, dupla, dupla com eixo estendido, convencional, com pratos, entre outras.

Na Figura 25 é possivel observar a secgdo de corte de uma base unilateral.

AN

Figura 25 - Seccdo de corte de uma base unilateral (Retirado de: Halmo, 2006)

Ombro do veio

NN e

i __{___/__i_-’ﬁﬁi N\ AN

) Espacador do alinhamento do ombro
Manga do Casquilho )

rolamento  espacador Rolo Casquilho
Rolo espacador

Figura 26 - Legenda de um veio de uma perfiladora (Adaptado de: Halmo, 2006)

A base unilateral é simples, requer poucos ajustes e tem um baixo custo relativo. Os eixos
encontram-se fixos em apenas um dos lados e, portanto, a deformagdo nos eixos é quatro vezes
maior do que se fossem duplamente apoiados. Logo, o comprimento dos eixos quando a base é
unilateral é limitado. No entanto, a deformacdo pode ser diminuida aumentando o didmetro dos
eixos. A base unilateral muito raramente conforma chapas com mais de 100 mm de largura (Halmo,
2006).

A base dupla é a combinagdo de duas bases unilaterais, em que uma delas ou ambas podem ser
ajustaveis. Podem conformar chapas mais estreitas, cujo valor minimo depende do quédo préximo
as linhas podem ser ajustaveis. O valor maximo, da mesma forma que nas bases unilaterais, ndo
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ultrapassa os 100 mm de largura. Na maioria dos casos, no entanto, esta configuracdo permite uma
maior variedade de produtos (Halmo, 2006).

ajustavel ajustavel ajustavel

Figura 27 — Esquema de uma base dupla com uma ou duas bases ajustdveis (Adaptado de: Halmo, 2006)

Na base convencional, o eixo é apoiado em ambas as extremidades, como é visivel na Figura 28.

:
& —

Figura 28 - Esquema de uma base convencional (Retirado de: Halmo, 2006)

Nesta configuracdo, qualquer largura ou espessura de material pode ser conformado, dai a sua
popularidade dentro deste método de fabrico. A bancada do lado da transmissado, fixa os eixos e
acomoda a transmissdo, enquanto a bancada do lado do operador suporta a outra ponta. As
bancadas podem ser retiradas para facilitar a troca dos rolos (Halmo, 2006).

A base com prato, utiliza um suporte, onde esta situada a transmissdao e onde os pratos sdo
colocados. Cada prato tem 4, 8 ou mais bancadas, e este numero é restrito pela capacidade de
carga das pontes rolantes na fabrica. Todas as bancadas podem ser trabalhadas pelo operador. A
transmissdo possui um sistema de ligar/desligar tipo embraiagem, e apenas os eixos inferiores
estdo diretamente fixos a transmissdao, enquanto os eixos superiores sao rodados através de
engrenagens. Esta configuracdo permitiu uma reducdo drastica na mudanca dos rolos, de cerca de
8 horas para certa de 30/45 minutos, ou até mesmo 5 minutos (Halmo, 2006).

Processo de design dos rolos

O objetivo da etapa de design passa por obter o produto requerido com as especificacdes impostas,
utilizando o menor nimero de passagens possivel. No entanto, se foram consideradas passagens a
menos, o perfil final aparecera deformado. A secg¢ao transversal do produto final é o fator mais
importante neste processo, e sdo consideradas ilimitadas a quantidade de formas que sdo possiveis
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de se produzir. Também, quanto maior for a profundidade da sec¢do, maxima distancia na vertical
do produto final, maior nimero de passagens serdo requeridas.

Para além da simulagdo numérica, ndo existe nenhuma féormula ou método que calcule o nimero
de passagens, portanto, aceita-se que um especialista consegue chegar a um numero certo de
passagens através da experiéncia adquirida. Uma vez definido o nimero de passagens, a sequéncia
e quantidade de enformacdo, é realizado um diagrama de flor que mostra a seccdo do perfil em
cada passagem (Halmo, 2006). Este diagrama é apresentado na Figura 29.
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Figura 29 — Diagrama de flor (Retirado de: Halmo, 2006)

A utilizacdo de grandes saliéncias no design da sec¢do, tem como principal objetivo o aumento da
rigidez da seccdo. Estas perfis podem ser formed ou grooved. Neste primeiro caso, a largura da
chapa diminui, sendo necessario comecar por uma chapa mais larga, para que o produto final esteja
dentro do pretendido. No caso de perfis grooved, as saliéncias reduzem a espessura do material
adjacente e ndo é necessario material adicional. No entanto, este Ultimo caso gera tensGes mais
elevadas.

Alargura da chapa a ser conformada normalmente ndo influencia o nimero de passagens, contudo,
na enformacdo de chapas largas (até 635 mm) com baixa espessura, é recomendado que se comece
pelo centro, e de seguida as laterais come¢am a ser dobradas no mesmo plano relativo ao centro,
e cada vez mais perto deste, como mostra a Figura 30.
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Figura 30 - Enformacgdo por rolamento de um painel (Retirado de: Halmo, 2006)

A chapa fina deve ser dobrada com um raio pequeno, entre 1 a 2 vezes a espessura do material.
Desta forma, o material atinge deformagdo permanente e tem um retorno eldstico bastante
pequeno. O valor de raio minimo possivel para dobrar é especificado pelo fabricando do material.
Também serd minimizado o retorno elastico, caso se mantenha o raio para todo o perfil.

2.4. Design assistido por computador e método dos elementos finitos

O uso de computadores para assistir no desenvolvimento, modificacao, estudo ou otimizacao de
um design, é dado como desenho assistido a computador (CAD do inglés computer-aided design).
Anteriormente, os projetistas realizavam os desenhos de forma manual. A modificacdo do design
implicava que o desenho fosse feito de novo para cada alteracdo. No entanto, com a introducdo
dos sistemas CAD, é possivel a modifica¢do rapida do projeto quando necessario, reduzindo custos
de desenvolvimento e o tempo de conclusdo de um projeto. Também permite facil visualizagdo do
produto e identificacdo de erros do design e, desta forma, o produto é iterado até chegar a sua
forma final. Os sistemas CAD possibilitam o desenvolvimento de um modelo 3D, permitindo a
visualizagdo do produto de vérios angulos. E possivel, também, efetuar a montagem entre varios
componentes, criando um modelo de montagem que pode ser de igual forma iterado, para que
todos os elementos sejam ligados da melhor forma (Shivegowda et al, 2022).

O software CAD tem excelente capacidade de documentacgao, pelo que todos os comprimentos,
angulos e medicOes serdo armazenados para referéncia futura e, uma vez que o desenho é
normalizado, sdo facilmente lidos (Shivegowda et al, 2022). As dimensdes do modelo sdo indicadas
sob a forma de vistas em 2D, visiveis na Figura 31.
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Figura 31 — Modelo 3D e respetivas vistas e dimensdes criados utilizando um sistema CAD

Os sistemas CAD que possuem modelagdo 3D sdo, também, utilizados para construir modelos
geométricos que podem ser exportados, ou possuem a funcionalidade de andlise através do
método de elementos finitos.

O método de elementos finitos (MEF) é um método numérico popular que resolve equagbes
diferenciais parciais, com a flexibilidade de lidar com dominios geométricos complexos e varias
condigdes de fronteira. Possui grande nimero de aplicagdes nos varios ramos da Engenharia, como
engenharia mecanica, térmica e de fluidos, eletromagnetismo, entre outros. O MEF teve origem na
necessidade de resolver problemas complexos de andlise estrutural e elastica na engenharia civil e
aerondutica. O inicio do seu desenvolvimento pode ser datado a 1941. O método permite a
obtengdo de solu¢des aproximadas de equagdes diferenciais parciais e integrais, permitindo a
andlise numérica de estruturas complexas com base nas propriedades do material. O MEF é
baseado no principio da discretizagcdo e interpolagdo polinomial por partes. Inicialmente, um
dominio geométrico complexo é dividido em elementos, formando uma malha de elementos
finitos. Estes elementos sao ligados entre si através de pontos chamados nds. O processo de criagdo
da malha, dos elementos, nds e as condi¢des de fronteira, é conhecido como discretiza¢do. Para
cada elemento finito, podem ser determinadas as equagdes algébricas através das equagdes globais
do problema. Ao conectar as relagdes de todos os elementos finitos, é possivel obter a solu¢do para
o conjunto. Os métodos variacionais de aproximag¢do mais utilizados incluem o método Rayleight
Ritz e métodos residuais ponderados, que sdo Glerkin, Petrov — Galerkin, método dos minimos
guadrados e métodos de colocacgdo.

Através do uso do MEF, é conseguido um melhor design do produto, sendo o processo de design
mais rapido e barato, obtidos produtos com maior qualidade, incremento das receitas e menor
probabilidade de falha. A aplicacdo com sucesso do MEF depende das formulagbes, dos parametros
e interpretacao adequadas dos resultados.
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3. CARACTERIZAGAO DA EMPRESA, DO PROCESSO E DO
PROBLEMA

Este capitulo aborda a primeira parte da primeira etapa da metodologia DSR, no qual foi definido o
estado de arte do produto, do processo e da empresa, assim como a identificacdo do problema.

3.1. Caracterizagao da Empresa

A Herculano Alfaias Agricolas S.A., nasce em 1969 na zona industrial de Loureiro, Oliveira de
Azeméis. A sua origem remonta a uma pequena oficina onde a familia Lopes comecou a fabricar
pequenos utensilios agricolas. Aos poucos, a oficina foi crescendo, para acompanhar a
modernizagdo e exigéncia do mercado. Em 1969 produz o seu primeiro reboque agricola que deu
origem ao principal produto vendido pela empresa. Em 1982 surge a primeira exportagdo, e é em
1986 que a Herculano é oficialmente reconhecida como lider na fabricacdo e comercializagdo de
semirreboques agricolas, assumindo esta posicdo a nivel nacional até aos dias de hoje.

Em Maio de 1997 é adquirida pelo Grupo Ferpinta S.G.P.S., S.A. com uma cota de 80% da empresa,
trazendo consigo uma nova dinamica financeira e estratégica. Mais tarde, em Dezembro de 2005,
a FERPINTAS.G.P.S., S.A,, e a familia Teixeira (detentora do grupo Ferpinta), passaram a deter 100%
do capital da empresa. Devido as parcerias com o Grupo Ferpinta, a Herculano — Alfaias Agricolas
S.A. aumentou a sua exportacdo e, atualmente, estd presente em diversos mercados, tais como:
Angola, Senegal, Mogcambique, Austrdlia, Nova Zelandia, Canada, Espanha, Franga, Bélgica, entre
outros. O know-how reconhecido da empresa permite parcerias com marcas mundialmente
reconhecidas, como é o caso da John Deere. No passado, foram fabricados equipamentos e
maquinas para outras marcas lideres, tais como a Terex-PPM, Liebherr e Sercel.

A Empresa é, no presente, um dos maiores fabricantes ibéricos de material agricola. Possui drea de
cerca de 48.000 m? e 176 colaboradores, e apresentou no ano de 2022 uma faturacdo de
16.303.188,99 €.

3.2. Caracterizagao do produto

O projeto teve como base o semirreboque S1ET 3x1,6 (comprimento x largura, em metros) (Figura
32), um dos semirreboques da Herculano que utiliza chapa perfilada. A Tabela 11 apresenta o nome
técnico e a funcionalidade de todos os componentes mencionados.

Figura 32 - Semirreboque agricola S1ET (Retirado de: Herculano, 2022)
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Na Figura 33 é possivel visualizar o perfil usado nesta gama de semirreboques, encomendado da
Empresa profilcar para a concegao dos taipais, que constituem as laterais, frente e retaguarda da
caixa.

-

Figura 33 - Perfil italiano utilizado

A Herculano fabrica varios tipos de semirreboques e, dentro da mesma gama, possuem tamanhos
e capacidade de carga diferentes, pelo que o perfil pode vir cortado pelo fabricante, ou é cortado
na Empresa. A caixa de carga é essencialmente composta pelos conjuntos de taipais laterais,
traseiros e frontais, e pelas colunas. Dentro da gama dos semirreboques S1ET, existe uma grande
variedade de op¢des no que diz respeito a capacidade de carga, tamanho e, consequentemente,
nos componentes que sao montados. Os taipais podem montar diretamente no chassi e outros,
chamados de taipais suplementares, sdo montados em cima deste, de forma opcional. Nestes, sdo
montados diferentes acessdrios. Varios componentes utilizados sdo fabricados na Herculano,

enquanto outros sdao comprados.

3.2.1. Taipal traseiro

Na Figura 34 é possivel visualizar parte do taipal traseiro. A chapa perfilada traseira (1) é ligada ao
chassis em trés pontos: é fixa a coluna pelo componente (5), fixa ao chassis pela dobradica (3) e é
montada, naturalmente, em cima do chassis. De notar a barra na parte inferior da coluna (2), que
permite que esta monte nas orelhas do chassis.

O taipal traseiro é a parte da caixa de carga mais complexa, porque pode rodar em torno do seu
eixo superior ou inferior. Na Figura 35 sdo demonstradas as duas situa¢des: destrancando o fecho
(5), o taipal roda sobre a dobradica traseira (3). O taipal traseiro é aberto desta forma,
normalmente, em situacbes de carregamento. No entanto, em situacdes de descarga (Figura 35,
lado direito), ao vascular a caixa a retaguarda, através do hidraulico, o taipal encosta no solo antes
de se conseguir o angulo total de basculamento, 45° para a retaguarda e para a lateral, obtendo

uma descarga lenta e ineficiente.
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Ao desacoplar a dobradica inferior usando o componente (4), o taipal pode rodar em torno do eixo
do componente (5). Nesta situacdo (Figura 35, lado esquerdo), é permitido o basculamento
completo a retaguarda e a descarga é mais eficiente.

O fueiro (6), € um componente que permite que o cliente monte vigas de madeira para garantir
fixacdo extra da carga. A pega (7) facilita a abertura do taipal. A chapa (8) apoia a montagem da
dobradica e a chapa (9) apoia a montagem do fecho, permitindo a fixagdo do taipal principal ao
taipal suplementar.

Figura 34 - Vista aproximada do canto direito do taipal traseiro

L

Figura 35 — Representacdo esquematica das possiveis situacdes de descarga traseira
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3.2.2. Taipal lateral

Nos taipais laterais, a Herculano apenas permite a rotacdo do taipal pelo seu eixo inferior, pelo que
aplica uma dobradica diferente (11), visivel na Figura 36. Os fueiros (6), para modelos com maiores
dimensdes, sdo substituidos por travessas (14) que oferecem maior rigidez ao taipal.

Figura 36 — Vista aproximada do taipal lateral

E aplicada uma corrente (15) ajustdvel, visivel na Figura 37, na parte interior dos taipais laterais, a
qual permite fixacdo da carga, mas principalmente impede grandes deformacdes dos taipais
laterais, assim como contribui para a diminuicdo dos esforcos.

Figura 37 — Corrente
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3.2.3. Taipal frontal

O taipal frontal (Figura 38) é o mais simples, montando no chassis através das duas colunas (2) e
uma chapa a meio vao. De notar que este taipal ndo possui qualquer possibilidade de rotagao, pelo
gue se situa no lado do trator, e essa funcionalidade ndo tem qualquer interesse. Em termos de
construcdo, portanto, o taipal forma um conjunto completo com as colunas. O malhal (16), é
montado no taipal frontal e tem como objetivo facilitar a fixacdo de cargas, assim como garantir
uma maior seguranca do trator em caso de deslocamento da carga proveniente da travagem.

Figura 38 - Taipal frontal

Os taipais suplementares sdo montados em cima dos taipais principais e tém como objetivo o
aumento da capacidade volimica de carga. Esta montagem é conseguida através da extensdo das
colunas, que é visivel na Figura 39.

Figura 39 — Coluna
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Tabela 11 — Nome técnico e funcionalidade de cada componente dos taipais

Legenda Nome técnico Funcionalidade
(1) Chapa perfilada frontal/traseira Suporte de carga
(2) Coluna traseira Suporte montagem
Rotagdo do taipal t i b
(3) Dobradica traseira otagdo 0. alpa r_aselro S0b0
eixo inferior

(4) Sistema de desacoplamento da dobradica Desacoplamento do eixo inferior

(5) Fecho traseiro Rotacdo do tai_pal trései[o sob eixo
superior e fixacdao

(6) Fueiro Colocagdo de v_igas de madeira
para apoiar a carga

(7) Pega Facilitar a abertura do taipal

(8) Apoio da dobradica Montagem da dobradica

(9) Chapa do taipal suplementar Montagem do fecho e fixagdo do
taipal suplementar

(10) Chapa perfilada lateral Suporte de carga

(11) Dobradica lateral Rotagdo do taipal lateral

(12) Fecho lateral Bloqueio do taipal lateral

(13) Gancho Fixacdo do fecho

(14) Travessa Reforgo do taipal

(15) Corrente Reducdo das cargas

(16) Malhal Apoio de carga e protecdo do

trator
(17) Taipal Suplementar Aumento do volume de carga

transportavel

3.3. Caracterizagao do processo

3.3.1. Caracterizacao do processo de soldadura

O método de ligagdo utilizado é soldadura MAG. A Tabela 12 apresenta os valores dos pardmetros

utilizados na empresa. O material de adi¢do utilizado esta caracterizado na Figura 40.

Tabela 12 — Principais parametros utilizados no processo de soldadura

Parametro/Componente Fecho Fueiro Dobradiga traseira
Espessura ;:ln:::;mponente 8 5 5
Diametro do fio (mm) 1 1 1
Intensidade de corrente (A) 144-146 90-94 150-158
Diferenca de potencial (V) 23-24 21-22,5 25-27
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Tabela 12 - Principais parametros utilizados no processo de soldadura (continuagao)

Parametro/Componente Fecho Fueiro Dobradica traseira
VeIOC|dadf(iaod((:na/Ir|Tr1ri1§)ntagao do 6,25 45 7,75
Fluxo de gés (L/min) 16-18
Material de adigdo EUROTROD M/SG 2
Gas de protegdo SANARC 15 —-85% CO2 e 15% Ar

:EEDII:IEE Caracteﬂ}ti_cas mecﬁni_cas
EN IS0 Caracteristicas mecdnicas
M/SG 2 Re 420 M/mm?#

518:ER 7055 Rm 520 Nfmm?

14341-A: G35 1 A5 = 30%

K¥ = 72 ) (- 30° C)

Figura 40 — Designagdo e caracteristicas mecanicas do material de adi¢do (Retirado de: Electroportugal,
2023)

3.4. Caracteriza¢ao do problema

A aplicagdo de robotizacdo na soldadura do perfil com o topo (Figura 41) é dificultada pelos
seguintes fatores: existéncia de um perfil ondulado pouco adequado, face de corte da chapa com
alta rugosidade quando cortada no fornecedor e variagdao dimensional do perfil em comprimento.
A utilizagdo de automacgao na soldadura deveria induzir um aumento significativo na eficiéncia, mas
gue é impactado negativamente pela necessidade de reajustar o robot, marcando os pontos do
curso do robot novamente.

Figura 41 - Identificacdo da soldadura entre o perfil e o topo
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3.4.1. Analise da soldadura

Foram analisados alguns corddes de soldadura de acessdrios que sdo soldados a robot. Segundo a
norma BS EN ISO 6520-1:2007, foram identificados os defeitos nos corddes, e estes avaliados
através da norma BS EN ISO 5817:2014.

Na Figura 42, pode visualizar-se uma foto do corddo de soldadura efetuado a robot num fecho
lateral, que apresenta um poro a superficie, o qual pode ser associado a referéncia 2017 da norma
ISO 6520-1:2007.

Figura 42 — Poro a superficie

Na Figura 43 é visivel um defeito denominado de cratera no final do cordao, referéncia 2025.

Figura 43 - Cratera no final do cordao
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O defeito presente na Figura 44 é um cordao de soldadura imperfeito, referéncia 500. O defeito de
corddo de soldadura imperfeito, na norma, é subdividido em varios outros defeitos, que se podem
manifestar de forma singular ou através de varias imperfeicdes no mesmo cordao.

Figura 44 - Forma do corddo imperfeita

A Figura 45 apresenta também um corddo imperfeito como defeito, em concreto, excessiva
assimetria do comprimento da perna do filete, assim como alguma convexidade.

Figura 45 - Assimetria do corddo (a esquerda). Excesso de material (a3 direita)

A Figura 46 apresenta um defeito denominado de salpicos, referéncia 602.
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Figura 46 — Salpicos

De seguida, foram verificadas as condi¢cbes impostas pela norma BS EN ISO 5817:2014,
considerando o nivel de qualidade do tipo C. A primeira etapa passa pela definicdo das dimensdes
do cordao de soldadura.

b

Figura 47 - Legenda da secgdo transversal do corddo de soldadura (Retirado de: Fonseca, 2022).

No desenho, é indicado o valor da garganta (a - Figura 47). O valor de a pode ser obtido a partir do valor de
b da seguinte forma:

a=cos45°b=0,7b (7)

O valor da garganta indicado, deve respeitar a seguinte inequagao, segundo EN 1993-1-3 (2010):
a<0,7xt (8)
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A norma EN 1993-1-8:2010 define também o valor de garganta minimo, apenas aplicavel para
espessuras acima de 4 mm, e que é de 3 mm. O EN 1993-1-3:2006 define o valor da garganta para
espessuras inferiores como igual a espessura do elemento a ligar.

Na Tabela 13 pode-se visualizar a andlise realizada ao corddo de soldadura em trés componentes
soldados a robot, identificacdo dos defeitos mais recorrentes segundo a norma ISO 6520-1:1998, e
a quantidade em que se manifestam, assim como o nimero de vezes que reprovaram a verificacdo
segundo a BS EN ISO 5817:2014.

Tabela 13 - Identificacdo e verificacao dos defeitos de soldadura

Componente Defeitos mais recorrentes Verificagao

Poro a superficie (7 identificados) 7 reprovados

Cratera no final do corddo (17 identificados) 16 reprovados

Fecho
Convexidade excessiva (4 identificados) 0 reprovados
Amostra = 20 pegas
Assimetria excessiva (12 identificados) 7 reprovados
Espessura =8 mm
Mordedura (8 identificados) 1 reprovados

Salpicos (10 identificados) -

Fueiro
Cratera no final do corddo (8 identificados) 0 reprovados
Amostra = 20 pegas
Salpicos (9 identificados) -
Espessura =2 mm

Dobradica traseira
Amostra = 20 Cratera no final do corddo (20 identificados) 0 reprovados

Espessura =5 mm

A Tabela 14 apresenta os defeitos encontrados e as suas possiveis causas.

Tabela 14 - Defeitos identificados e possiveis causas (O’Brien, 2004) (Silva, 2014)

Defeito Possiveis causas

e Diferenca de potencial excessiva;

. e Velocidade de alimentac¢do do fio excessiva;

Porosidade
e Fluxo de gads muito alto ou muito baixo;

e Existéncia de tintas, gorduras e corrosdo na superficie da junta.
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Tabela 14 - Defeitos identificados e possiveis causas (O’Brien, 2004) (Silva, 2014) (continuacao)

Defeito Possiveis causas

e Restricdo excessiva no gabarit;
e Ambiente de operacao sujo;
Cratera no final do e Elétrodos defeituosos;
corddo e Diluigdo excessiva;
e Tentativa de evitar a sobreposicdo do inicio e fim do corddo;

e Falta de experiéncia do técnico.

e Velocidade de avanco demasiado lenta;

Convexidade ) )
e Intensidade de corrente demasiado elevada;

excessiva
e Preparacdo incorreta da junta.
Assimetria do e Intensidade de corrente demasiado elevada;
corddo de soldadura e Posi¢do incorreta da tocha.
e Corrente de soldadura demasiado elevada;
e Polaridade incorreta;
Salpicos e Consumivel inadequado ou contaminado;

e Arco demasiado longo ou instavel;

e Falta de limpeza da junta a soldar.

Ao analisar o gabarit utilizado para o fabrico dos fechos, pode-se verificar que este é
excessivamente restrito e causa dificuldades no processo de soldadura. Na Figura 48 é possivel
visualizar, assinalado a vermelho, uma zona onde a tocha entra em contacto com o gabarit,
perturbando o seu percurso.

Figura 48 - Restricdo identificada no gabarit
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Na Figura 49, é possivel verificar que o robot esta a efetuar a solda do componentes no lado direito
da superficie de trabalho quando poderia soldar com um posicionamento mais central, o que
dificulta ainda mais o processo de soldadura. Também, é de notar que os defeitos identificados no
fecho, sdo, também, fruto de falta de limpeza da junta.

Figura 49 - Robot de soldadura a trabalhar lateralmente
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4. Analise da concorréncia

4.1. Produtos concorrentes

Empresas como a Pronar e Fuhrmann, ndo sé produzem semirreboques agricolas, como fabricam
os proprios perfis. Comparativamente a Herculano, na concorréncia ndo se encontram perfis com
grandes ondulagGes, observando-se uma tendéncia para perfis com linhas retas e com maiores
saliéncias (Figura 50 - Perfil Fuhrmann (a esquerda) e Perfil italiano (a direita)).

Figura 50 - Perfil Fuhrmann (a esquerda) e Perfil italiano (a direita)

A diminuicdo das ondula¢des que estas duas empresas oferecem facilita a soldadura laser. Por
exemplo, a Fuhrmann fabrica os perfis com uma perfiladora e soldadura a laser das dobras.
Oferecem uma gama de perfis entre 1 e 2,5 mm de espessura, ligas de aco comec¢ando no S235,
comumente utilizado, até ao QSTE 500, com tensdo de cedéncia aproximadamente duas vezes
superior e comprimentos entre 0,5 e 13,5 m, com tolerancias maximas de +/- 1 mm. Permite ainda
escolher entre 90 diferentes tipos de perfis com alturas entre 300 e 1000 mm, assim como a
producdo de perfis com acgo inoxidavel e aluminio. Todos os componentes extra, como fechos e
dobradicas, sdo soldados automaticamente a /aser. Da mesma forma, a Pronar oferece uma grande
variedade de perfis, perfilados numa linha automatica e soldados a laser, mas esta apenas com o
aco S235.

De uma forma geral, observa-se as mesmas dobradicas na lateral e retaguarda, enquanto a
Herculano utiliza duas diferentes, as duas produzidas na empresa. Os fechos (Figura 51) utilizados,
por exemplo, pela Joskin e a Pronar, sao facilmente introduzidos num semirreboque e permitem
ser desacoplados ou utilizados como eixo de rotacgao.
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150975.00D (MGHT)
150975.005X (LEFT)
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Figura 51 - Fecho com desacoplamento (Retirado de: Italautocar, 2022)

4.2. Analise SWOT aos produtos concorrentes

Neste subcapitulo serdo analisados os produtos da concorréncia por meio da ferramenta analitica
SWOQT, sigla que representa as seguintes analises singulares:

e S —Strength/ Pontos fortes: Caracteristicas que ddo vantagem aos produtos, comparando
com outros na industria;

e W — Weaknesses/ Pontos fracos: Caracteristicas que colocam o produto em desvantagem
relativamente aos outros;

e O - Opportunity/ Oportunidades: Elementos externos que beneficiam o produto;
e T -Threat/ Ameacas: Elementos externos que podem causar problemas ao produto.

A aplicacdo desta ferramenta permite identificar os pontos fortes e fracos, obtendo-se informacgao
gue permite igualar a Herculano a concorréncia (Girel, 2017).
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A Tabela 15 apresenta a andlise SWOT realizada.

Tabela 15 - Analise SWOT aos produtos da concorréncia

Pontos fortes Pontos fracos
Alta cadéncia produtiva Custo elevado de equipamento e ferramentas
Alto grau de automatizagao Custo elevado devido ao alto nivel de

A automatizagao
Tolerancias apertadas s

Custo de encomenda de acessérios
Menor percentagem de retrabalhos

Produtos com elevada qualidade Formagdo dos técnicos

Diversidade do produto Custo associado a investigagdo e

desenvolvimento

Oportunidades Ameagas
Expansdo a paises que possuem bom poder de Preferéncia dos clientes a produtos mais
compra devido a qualidade do produto baratos no mercado
Investimento em reboques basculantes que Mudanca de precos de matéria-prima

possuem uma maior procura no mercado . .
Desenvolvimento de novas tecnologias na

Avanco para o mercado dsia-pacifico e concorréncia

americano a .
Mudanca das preferéncias dos clientes

Utilizacao de estratégias de marketing digital Pressdo de clientes em relacio

ara obter mais clientes e expandir o alcance .
P P sustentabilidade

da Empresa
Competicao entre grandes e pequenas

Desenvolvimento de novos produtos para
empresas

acompanhar a evolugao das necessidades da
indUstria

A concorréncia apresenta elevado grau de automatiza¢do, com grandes linhas de produgao como
foi referido em 4.1. Este facto conduz a uma maior produtividade, producao de produtos com maior
qualidade, tendo um maior rigor dimensional e, consequentemente, menos retrabalhos. Todos
estes fatores sdo indicadores de maior eficiéncia, sendo acompanhados de investimentos. Em
concreto, o custo de equipamento e ferramentas é bastante alto, acrescentando ainda o custo
associado a automatizagao, assim como o investimento na formagdo dos técnicos. O produto possui
uma excelente qualidade, mas a um maior custo para o cliente. Os pequenos agricultores inclinam-
se para op¢des mais baratas na concorréncia, ainda que apresente menor qualidade. E importante
gue sejam constantemente desenvolvidas novas tecnologias, principalmente o uso de sistemas de
ligacdo entre semirreboques e utilizagao de sensores inteligentes, visto ser uma das tendéncias a
popularizar no mercado de semirreboques industriais (Transparency Market Research, 2021).

Em termos de volume de consumo, grande porg¢do do mercado situa-se na zona asia-pacifico, onde
se verificou, em 2021, 42,58% da cota global do mercado de reboques para agricultura. Na zona
asia-pacifico, India e China, possuem cotas de mercado de 27,67% e 30,17%, respetivamente.
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Também a América do Norte e América Latina, apresentam percentagens de volume do mercado
27,67% e 30,17%, respetivamente (Transparency Market Research, 2021).

4.3. SolugoOes a reter

De uma forma geral, na criacdao do novo perfil, o objetivo foi procurar um perfil sem ondulag¢des e
mais linear, como na concorréncia, sabendo que esta opcdo facilita o processo de soldadura
robotizado e aumenta a rigidez do perfil. A implementacdo da soldadura a /aser/estudo da
alternativa, pode ser avaliada. A otimizacdo/mudanca do perfil, leva a uma mudanca obrigatéria do
design dos componentes. A opcdo de utilizar produtos de um fabricante para as dobradicas e
fechos, apesar de acrescer no custo face aos que sdo fabricados na Herculano, garante uma melhor
qualidade, diminuindo os custos indiretamente e queixas de clientes. Verifica-se assim que se ganha
tempo ao ndo produzir estas pecgas na Herculano, e os operarios ficam disponiveis para realizar
outras atividades. A compra dos componentes deve ser comparada com o estudo e otimizagao dos
componentes ja existentes.

Estas mudancgas tém todas impacto no aumento da eficiéncia. A mudanca do perfil tem como
objetivo a introdu¢do de uma maior automatizacdo na produgdo. Procurou-se também uma
melhoria na consisténcia de producdo dos acessérios, ou a introducdo de componentes de
fabricantes, para aumentar a qualidade da montagem final e reduzir a percentagem de retrabalhos.
As alteragdes propostas devem aumentar a qualidade do produto, assim como diminuir o seu custo
global, permitindo que seja ainda mais competitivo, principalmente com os produtores na Asia,
onde se localiza grande parte do mercado, e onde as Empresas produzem semirreboques de baixo
prec¢o, ainda que possuam uma qualidade de produto inferior.

O desenvolvimento de novas solucGes deve ter em conta a evolucdo da industria e clientes que
procuram equipamentos mais eficientes, sustentdveis e econémicos. Produtos inovadores podem
ajudar a Herculano a se destacar da concorréncia e aumentar a diversificagdo de produtos,
diminuindo a dependéncia em alguns produtos ou gamas de produtos.
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5. DESENVOLVIMENTO DE SOLUGOES

O presente capitulo corresponde a segunda etapa da metodologia DSR, definicdo dos objetivos.
Foram concebidas diferentes solugcbes que procuram resolver os problemas definidos no
subcapitulo 3.4 e a analise a concorréncia realizada no capitulo 4.

5.1. Brainstorming

Ao longo da analise do processo de manufatura dos taipais, e apds o didlogo com os varios
colaboradores, assim como o orientador na empresa, varias ideias de melhoria foram surgindo,
tendo sido anotadas. De forma geral, as mudangas com impacto na melhoria sdo as seguintes:

e Estudo de diferentes materiais e processos de fabrico;

e Mudanca de perfil para um mais retilineo, evitando ondulacGes para facilitar o processo de
soldadura robotizada MAG;

e Estudo de um novo material de adi¢ao;

e Atribuicdo de diferentes materiais para a chapa perfilada, dependendo das dimensdes do
semirreboque;

e Remoc¢ado de componentes de producao inconsistente, e substituicdo por um novo design
simples, ou por pegas de outros fabricantes;

e Avaliacdo do processo de soldadura, identificando defeitos e erros no processo, e possivel
redefinicdo dos parametros do processo;

e Alteracdo do fabrico dos semirreboques, de tal forma que qualquer componente opcional
que o cliente escolha colocar no produto, esta possa ser introduzida apds pintura,
uniformizando o processo.

5.2. Analise critica das ideias

Partindo da sugestdo de ideias realizada em 5.1, as mesmas foram divididas em categorias, como
se segue.
Materiais e processos de fabrico:

e Estudo de diferentes materiais e processos de fabrico;

e Atribuicdo de diferentes materiais para a chapa perfilada, dependendo das dimensdes do
semirreboque;

e Alteracao do fabrico dos semirreboques, de tal forma que qualquer componente opcional
que o cliente escolha colocar no produto, esta possa ser introduzida pds pintura,
uniformizando o processo.
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Redesign e analise de componentes:

Remoc¢ao de componentes de producdo inconsistente e substituicdo por um novo design

simples, ou por pecas de fabricantes;

Mudanca de perfil para um mais retilineo, evitando ondula¢Ges para facilitar o processo de

soldadura robotizada MAG.

Processo de soldadura:

Avaliagdo do processo de soldadura, identificando defeitos e erros no processo, e possivel

redefinicdo dos parametros do processo;

Estudo de um novo material de adi¢do.

De seguida, na Tabela 16 sdo apresentadas as ideias, o seu grau de viabilidade, e o possivel grau de

impacto, se concluidas.

Tabela 16 - Indicacdo do grau de viabilidade e impacto de cada sugestao

Viabilidade Impacto Fator de
Ideia (1-5) (1-5) prioridade
1. Estudo de diferentes materiais e processos 4 c 20
de fabrico
2. Mudanga de perfil para um mais retilineo,
evitando ondula¢des para facilitar o 3 5 15
processo de soldadura robotizada MAG
3. Estudo de um novo material de adicdo 4 3 12
4. Atribuicdo de diferentes materiais para a
chapa perfilada dependendo das dimensdées 4 5 20
do semirreboque
5. Remoc¢dao de componentes de producdo
inconsistente e substituicdo por um novo 3 4 12
design simples ou por pecas de fabricantes
6. Avaliagdo do processo de soldadura,
identificando defeitos e erros no processo, e 3 4 1
possivelmente a redefinicdo dos parametros
do processo
7. Alteracdo do fabrico dos semirreboques de
tal forma que qualquer componente
opcional que o cliente escolha colocar no 1 5 5

produto, esta possa ser introduzida pods
pintura, uniformizando o processo.

A viabilidade de cada uma das sugestdes depende, em grande parte, do tempo que tera de ser

despendido, da dificuldade para obtencdao de uma solucdo, e o impacto no custo que a aplicacdo
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da solucdo implica. Por exemplo, a mudanca do perfil e teste da sua resisténcia através de
simulagdo ndo envolve nenhum recurso, no entanto, verificar a sua soldabilidade a robot implica o
desenvolvimento de um protétipo, ainda que, a partida, ao eliminar linhas curvas e aplicar linhas
retas no perfil, este sera mais facilmente soldavel a robot.

No outro lado do espetro, no Ultimo ponto da tabela, é apresentada a ideia mais dificilmente
aplicavel. O objetivo desta sugestdo seria o desenvolvimento de uma caixa de carga, que apos
pintura, permitisse a facil introducdo de qualquer acessério extra que o cliente quisesse introduzir.
Neste momento, na Herculano, certas op¢des que o cliente escolhe, implicam a montagem de um
chassis e uma caixa de carga ajustadas para essa escolha. Apesar de ser notdvel o elevado impacto
gue uma solucdo destas conseguiria, também é notavel a dificuldade da sua obtencdo considerando
a complexidade da caixa e quantidade de funcionalidades que pode apresentar. E por esta razdo
que se indica uma viabilidade de 1 e um impacto de 5.

A selecdo das ideias a desenvolver é baseado no ranking efetuado na Tabela 16. As sugestdes foram
desenvolvidas por ordem do fator de propriedade, resultado da multiplicagdo da viabilidade pelo
impacto.
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6. PROJETO

Neste capitulo foram desenvolvidas as restantes etapas da metodologia DSR: sugestdo,
desenvolvimento, avaliacdo e conclusao.

6.1. Selegao do material e processos

6.1.1. Defini¢ao de propriedades chave e redu¢dao dos materiais candidatos

O primeiro passo seria aplicar condicionantes ao material a utilizar. Os grupos de materiais sdo
visiveis na Figura 52.

Polimeros (

Compositos

o

Elastomeros

Figura 52 — Materiais de engenharia (Adaptado de: Ashby, 1999)

A matéria-prima é apresentada em formato de chapa fina e conformada para o perfil desejado. O
perfil é fechado através de um processo de soldadura, e neste, sdo também soldados todos os
componentes extra. E, portanto, importante que os materiais possuem boa conformabilidade e
soldabilidade. O material deve ter mddulo de elasticidade suficiente e uma dureza ndo muito
elevada, para que seja possivel a sua enformacao.

O custo foi um fator predominante na sele¢do do material, sendo que é primordial que o produto
desenvolvido seja competitivo em relagdo a concorréncia. Materiais como os compd@sitos possuem
um custo elevado, de forma geral. A massa volumica teve, da mesma forma, uma importancia
significativa, eliminando uma parte da classe dos metais. O aumento do peso total do produto leva
a uma diminuicao da carga que o cliente pode transportar.

A resisténcia a corrosao é, também, um fator importante, tendo em conta a natureza da carga que
é carregada no semirreboque, mas que, no geral, é irrelevante na escolha do material, sabendo que
o material tem de ser pintado, devido a fins estéticos, pelo que é aplicado todo o tratamento de
pintura que previne 0 processo corrosivo.
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O ki1c é uma propriedade que avalia a tenacidade a fratura e que é relevante no contexto de carga
de produtos agricolas. Quanto menor a tenacidade a fratura, maior a probabilidade de, se uma
carga causar um pequeno defeito/fenda, que esta se propague e cause a rotura total do taipal.

A tensao de cedéncia é bastante importante para prevenir deformag6es permanentes. O médulo
de elasticidade também deve ser alto o suficiente para que as deformacgdes elasticas ndo sejam
exageradas, assim como para prevenir o efeito de encurvadura.

Tabela 17 — Definicdo da viabilidade dos materiais

Material Critério

Vi Classe de material caracterizada pela sua fragilidade. Possuem
laros e . - . . ~
. baixos valores de ductilidade, tenacidade a fratura e tensdo de
Ceramicos .
cedéncia.

Baixa rigidez, pelo que sofrem grandes deformacdes elasticas
Polimerose  sob baixos valores de tensdo instalados. Baixos valores de
Elastomeros tensdo de cedéncia. Ndo podem ser soldados por métodos
convencionais.

L. Apesar de apresentarem baixa densidade e excelentes
Compdsitos . AL A :
propriedades mecanicas, tém um custo associado elevado.

Apropriados para aplicacdes onde as tensdes elevadas sao
Metai usuais. Caracterizado por altos valores de resisténcia mecanica
etais . N
sobre densidade. Possuem alta conformabilidade e

soldabilidade.

Através da analise da Tabela 17, é possivel entender que a classe de material mais indicada é a
classe dos metais. A Tabela 18 apresenta requisitos de desempenho e a sua importancia geral para
a aplicagdo.

Tabela 18 - Importancia geral das propriedades dos materiais a selecionar

Propriedade Importancia
Custo Alta
Soldabilidade Alta
Conformabilidade Alta
Massa voltimica Alta
Tensao de cedéncia Médio-Alta
Maddulo de elasticidade Médio
Tenacidade a fratura Média
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Utilizando o software GRANTA EduPack, foram definidas condicdes limite de propriedades
mecanicas e de processamento dos materiais. As condi¢des consideradas foram as seguintes:

e Tensdo de cedéncia: 190-300 MPa;
e Massa volumica < 8 g/cm3;

e Preco<10€/kg;

e Conformabilidade > 3;

e Soldabilidade > 4.

A classificacdo dos processos esta definida pelo software usando uma escala, sendo que o valor 1
significa que o processo ndo é recomendado, até ao valor de 5, que representa excelente
processabilidade. De notar que o mddulo de elasticidade condiciona materiais possivelmente
vidveis, pelo que ndo é imposta nenhuma condicdo nesta etapa. Foi considerado um valor alto para
o custo, com o objetivo de ndo reduzir de forma exagerada a lista de candidatos. O intervalo de
tensao de cedéncia foi definido, tendo em conta que é utilizado ago $235 na Herculano, com tensao
de cedéncia de 235 MPa. A massa volumica foi condicionada tendo em conta o valor de massa
volumica do aco.

Os resultados da pesquisa foram os seguintes:
e Aco de baixo carbono;
e A¢o macio;
e Aco de baixa liga;
e Aco inoxidavel;

e Liga de aluminio.

6.1.2. Defini¢ao da soldabilidade dos materiais candidatos

A préxima etapa passou por estudar a soldabilidade de cada material, que varia bastante com a
composi¢dao quimica, entre outros fatores, até para um mesmo material.

Comecando pelos agos, acos ao carbono e agos ligados, podem ser classificados segundo a sua
composicdo quimica pela norma American Iron and Steel Institute (AlSl). A designacdo de cada aco
é composta por quatro ou cinco digitos. Os primeiros dois digitos representam os principais
elementos de liga (Tabela 19).
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Tabela 19 - Tipos e classes de acos (retirado de: Modenesi, 2008)

Df]ilil:':-?fu Tipos e Classes
10xx Aco carbono ndo ressulfurado
11xx Ago carbono ressulfurado

13xx Manganés 1,75%

23xx Niquel 3,50%

25xx Niquel 5,00%

3lxx Niquel 1,25% - cromo 0,65 ou 0,80%

33xx Niquel 3,50% - cromo 1,55%

40xx Molibdénio 0,25%

41xx Cromo 0,50-0,95% - molibdénio 0,12 ou 0,20%

43xx Niquel 1,80% - cromo 0,50 ou 0,80% - molibdénio 0,25%
46xx Niquel 1,55 ou 1.80% - molibdénio 0,20 ou 0,25%

4Txx Niquel 1,05% - cromo 0,450% - molibdénio 0,25%

48xx Niquel 3,50% - molibdénio 0,25%

50xx Cromo 0,28 ou 0,40%

S1xx Cromo 0,80, 0,90, 0,95, 1,00 ou 1,05%
SXXXX Carbono 1,00% - cromo 0,50, 1,00 ou 1.45%

61xx Cromo 0,80 ou 0,95% - Vanadio 0,10 ou 0,15 min.

86xx Niquel 0,55% - cromo 0,50 ou 0,65% - molibdénio 0,20%
87xx Niquel 0,55% - cromo 0,50% - molibdénio 0,25%

92xx Manganés 1,00% - silicio 2,00%

93xx Niquel 3,25% - cromo 1,20% - molibdénio 0,12%

94xx Manganés 1,00% - Niquel 0,45% - cromo 0.40% - molibdénio 0,12%
97xx Niquel 0,55% - cromo 0,17% - molibdénio 0,20%

08xx Niquel 1,00% - cromo 0,80% - molibdénio 0,25%

Os ultimos digitos indicam o teor aproximado de carbono (Tabela 20).

Tabela 20 - Classificagdo de agos ao carbono (Retirado de: Modenesi, 2008)

N° SAE C Mn P (max) S (max) N° AISI
1006 0,08 max. | 0.25-0.40 0,040 0,050 C1006
1010 0,08-0,13. | 0.30-0,60 0,040 0,050 C1010
1015 0.13-0.18 | 0.30-0.60 0,040 0,050 C1015
1016 0,13-0,18. | 0,60-0,90 0,040 0,050 C1016
1020 0,18-0,23. | 0.30-0,60 0,040 0,050 C1020
1022 0,18-0.23 | 0,70-1,00 0,040 0,050 C1022
1025 0.22-0.28 | 0.30-0.60 0,040 0,050 C1025
1030 0.28-0.34 | 0,60-0,90 0,040 0,050 C1030
1040 037-044 | 0,60-0,90 0,040 0,050 C1040
1045 0.43-0.50 | 0.60-0.90 0,040 0,050 C1045
1050 0,48-0.55 | 0,60-0,90 0,040 0,050 C1050
1055 0,50-0,60 | 0,60-0.90 0,040 0,050 C1055
1060 0.55-0.65 | 0.60-0.90 0,040 0,050 C1060
1065 0,60-0,70 | 0,60-0,90 0,040 0,050 C1065
1070 0,65-0.75 | 0.60-0.90 0,040 0,050 C1070
1074 0.70-0.80 | 0.50-0.80 0,040 0,050 Cl1074
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A designacdo dos ultimos digitos ¢, de igual forma, uma aproximacgao do teor de carbono, para acos
ligados (Tabela 21).

Tabela 21 - Classificagao de agos ao carbono

SAE C Mn P(m) | S (m) S1 M Cr Outros AlSI
1320 | 0.18-0.23 | 1.60-1.90 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0.35 - - - 1320
1340 | 0.38-043 | 1.60-1.90 | 0,040 [ 0.040 | 0.20-0,35 - - - 1340
2317 | 0,15-020 | 0.40-0.60 | 0,040 | 0,040 | 020-0,35 | 3,25-3.75 - -- 2317
2340 | 0.33-043 | 0.70-0.90 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0,35 | 3.25-3.75 - - 2340
2512 | 0.09-0.14 | 0.45-0.60 | 0,025 | 0,025 | 0.20-0.35 | 4.75-5.25 - -- E2512
3115 | 0,13-0,18 | 0,40-0,60 | 0,040 | 0,040 | 0,20-0,35 | 1,10-140 | 0,55-0,75 -- 3115
3140 | 0.38-0,43 | 0,70-0.90 | 0,040 | 0,040 | 0.20-0,35 | 1,10-1.40 | 0,55-0,75 -- 3140
3150 | 0.48-0.53 | 0.70-0.90 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0.35 | 1.10-1.40 | 0.55-0.75 -- 3150
3315 | 0.080.13 | 0.45-0.60 | 0,025 | 0.025 | 0.20-0.35 | 3.25-3.75 | 1.40-1,75 -- E3315
Mo
4017 | 0.15-0.20 | 0.70-0.90 | 0,040 | 0.040 | 0.20-0.35 -- - 0.20-030 | 4017
4042 | 0.40-0.45 | 0,70-0,90 | 0,040 | 0.040 | 0.20-0,35 -- -- 0,20-0.30 | 4045
4068 | 0.63-0.70 | 0.75-1.,00 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0.35 - - 0.20-0.30 | 4068
4130 | 0,28-033 | 0,40-0.60 | 0,040 | 0,040 | 0.20-0,35 -- 0,80-1,10 | 0,15-025 | 4130
4140 | 0.38-0.43 | 0,75-1,00 | 0,040 | 0.040 | 0.20-0,35 -- 0.80-1,10 | 0.18-0.25 | 4140

4320 | 0.17022 | 0.45-065 | 0.040 | 0040 | 0.20-0.35 | 1.65-2.00 | 0.40-0.60 | 0.20-030 | 4320
4340 | 0,38-043 | 0,60-0,80 | 0,040 | 0,040 | 0,20-0,35 | 1,65-2,00 | 0,70-0,90 | 0,20-030 | 4340

4615 | 0,13-0,18 | 0.45-0,65 | 0,040 | 0,040 | 0.20-0,35 | 1,65-2.00 - 0,20-0.30 | 4615
4640 | 0.38-043 | 0.60-0.80 | 0.040 | 0.040 | 020-0.35 | 1.65-2.00 - 0.20-0.30 | 4640
4820 | 0.18023 | 0.50-0,70 | 0,040 | 0,040 | 0.20-035 | 3,25-3.75 - 0,20-0.30 | 4820
5045 | 0.43-048 | 0.70-0.90 | 0.040 | 0,040 | 020035 - 0.55-0,75 -- 5045
5130 | 0,28-033 | 0.70-0.90 | 0.040 | 0040 | 020-0,35 -- 0.80-1,10 -- 5130
50100 | 0.95-1.10 | 0.25-0.45 | 0.025 | 0025 | 0.20-0.35 - 0.40-0.60 -- E50100
52100 | 0.95-1.10 | 0.25-0.45 | 0.025 | 0.025 | 0.20-0.35 - 1.30-1.60 -- E52100
v
6150 [ 0,48-0,53 | 0,70-0,90 | 0,040 [ 0,040 | 0.20-0,35 | - | 0,80-1,10 [ 0,15 min. [ 6150
Mo

8615 | 0.130.18 | 0.70-090 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0.35 | 0.40-0.70 | 0.50-0.60 | 0.15-0.25 | 8615
8740 | 0.38-043 | 0.75-1.00 | 0.040 | 0.040 | 0.20-0.35 | 0.40-0.70 | 0.40-0.60 | 0.20-0.30 | 8740
9260 | 0.55-0.65 | 0.70-1.00 | 0.040 | 0,040 | 1.80-2,20 - - - 9260
9440 | 0.38-043 | 0.90-1.20 | 0.040 | 0,040 | 0.20-0.35 | 0.30-0.60 | 0.30-0,50 | 0.08-0.15 | 9440
9840 | 0.38-043 | 0.70-090 | 0.040 | 0040 | 0204035 | 0.85-1.15 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30 | 9840

A soldabilidade de um material pode ser dividida em soldabilidade de fabrico e de servico. A
soldadura de fabrico diz respeito a propensdo do material de formar descontinuidades prejudiciais
durante o processo de soldadura. A soldadura também deve ser capaz de cumprir a tarefa que Ihe
é atribuida sem que surgem fissuras a frio, mordeduras a quente, bem como porosidades. A
soldadura de servico refere-se a capacidade de a soldadura possuir as propriedades necessarias
para a aplicacao.

Os acos podem ser classificados quanto ao teor de carbono da seguinte forma:

e Aco de baixo carbono (Até 0,15% Carbono);

e Aco macio (0,15 a 0,3 % Carbono);

e Aco de médio carbono (0,3 a 0,5%);

e Aco de alto carbono (0,5 a 1% Carbono). Até 2% no caso dos agos ledeburiticos.

O aumento da percentagem de carbono aumenta a dureza e resisténcia mecanica, no entanto,
reduz a soldabilidade devido a elevada tendéncia a formacdo de martensite. Em soldadura, é
utilizado o termo carbono equivalente (Ceq) para avaliar a soldabilidade de agos de baixo carbono e
de baixa liga. O valor calculado representa a contribuigdo da composi¢ao quimica a formagado de
fissuras induzidas pelo hidrogénio no aco (Silva, 2022).
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%Mn %Ni %Mo %Cr %Cu
Coq=NC+—c—+—g+——+—F+—03 (9)

A equacao é valida para os seguintes intervalos de percentagens de elementos de liga:
e %C<0,50;
e %Mn<1,60;
e %Ni<3,50;
e %Mo <0,60;
e %Cr<1,00;

e %Cu<1,00.

Baixos valores de Ceq traduzem-se num aco com baixa temperabilidade e excelente soldabilidade,
principalmente para Ceq < 0,14%. Altas concentra¢des de Ceq aumentam a dureza, resisténcia
mecanica, resisténcia ao desgaste e temperabilidade do ago, assim como a rigidez do corddo de
soldadura. No entanto, verifica-se uma diminui¢do na tenacidade e ductilidade, e o aparecimento
de fissuragdo a frio do cord3do. A soldadura torna-se dificil para valores de Ceq > 0,45% (Silva, 2022).

Acos de baixo carbono possuem um teor baixo de carbono e, consequentemente, um valor baixo
de Ceq, que se traduz numa excelente soldabilidade. O valor de carbono equivalente para estes
acos situa-se normalmente entre 0,2 e 0,5%. Isto quer dizer que para um mesmo teor de carbono,
um aco de baixo carbono pode ter melhor ou pior soldabilidade, dependendo dos elementos de
liga. Estes acos podem desenvolver fissuragdo durante a enformacdo a frio, se arrefecidos
rapidamente (Silva, 2022).

Acos de baixa liga (% de elementos de liga < 5%), quando projetados para construcdo soldada,
geralmente possuem um teor de Carbono abaixo de 0,25% e, na maioria dos casos, abaixo de 0,15%,
para que o valor de Ceq seja o0 menor possivel. Sdo introduzidos na liga elementos como o Niquel,
Crémio, Molibdénio, Manganés e Silicio, que incrementam a resisténcia mecéanica a temperatura
ambiente e aumentam a tenacidade a fratura a baixa temperatura. A soldadura deve ser realizada
no estado de recozido, usando processo de baixo aporte térmico e com recurso preferencialmente
a processos automaticos, relativamente aos manuais (Silva, 2022).

Nos agos macios nao tratados, para um teor de Carbono igual a 0,15% e teor de Manganés menor
do que 1%, nao sdo requeridos cuidados especiais. No entanto, na situagdo em que os teores de
Carbono e Manganés aumentam, o corddo torna-se suscetivel a fissuragdo por Hidrogénio.

A utilizacdo de acos de médio carbono introduz a necessidade de pré-aquecimento a partir de
0,45% de Ceq, de forma a controlar a taxa de arrefecimento, sendo que este tipo de ago apresenta
problemas como: formacdo de martensite na ZTA, baixa tenacidade e fissuracdo devido a
Hidrogénio. O material de adi¢do deve conter baixo hidrogénio e deve ser aplicado também um pds
tratamento de alivio de tensdes. Para a presente aplicacdo, ndo existem vantagens na utilizacdo de
acos de médio carbono, considerando todos os passos extra que sdo necessarios para garantir uma
boa soldadura. Desta forma, foram considerados para a matriz de sele¢do acos de baixo carbono e
a¢os macios, assim como acgos ligados de maximo 0,25% de teor de carbono.
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Acgos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo uma liga caracterizada pela sua resisténcia a corrosdo. O principal elemento
de liga é o Crédmio (Cr) —com teor acima de 12%. O Crémio cria uma camada fina de 6xido de Crédmio
(Cr,03) na superficie, a qual protege o ago contra a corrosao (Silva, 2018).

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em: martensiticos, ferriticos, austenitico e duplex
(austenite+ferrite). Dentro destes, os que apresentam melhor soldabilidade sdo os acos inoxiddveis
austeniticos e, de seguida, os duplex. Tendo em conta a aplicagdo, a vantagem do aco inoxidavel é,
essencialmente, a sua resisténcia a corrosdo. No entanto, este tera ainda de ser pintado, como
qualquer caixa de carga da Herculano, para efeitos estéticos.

Ligas de aluminio

As ligas de aluminio podem ser classificadas por um conjunto de quatro digitos, classificacdo
segundo a Aluminum Association (AA). A Figura 53 apresenta essa nomenclatura.

[ |

Os materiais sdo indicados por quatro [ Os materiais sdo indicados por trés dig\tos,
digitos: um ponto e um guarto digito:

12 Digito - classifica a liga pela série | 12 Digito - classifica a liga pela série
consoante o elemento associado; consoante o elemento associado;

22 Digito - (se diferente de zero) significa | 22 e 32 Digito - caracterizam as ligas de
modificacdo da liga basica; composi¢do especifica;

32 e 42 Digito - indica o teor minimo de | 42 Digito - (a seguir ao ponto) se for zero
aluminio ou identifica a composicdo | significa peca fundida, se for um significa
especifica de liga. material em forma de lingote;

Caso haja modificacdo da liga basica adiciona-

se uma letra maidscula no final (ex.: A,B).

Série | Composicdo Série Composi¢ao

1XXX | Min. 99% Aluminio IXX.X | Min. 99% Aluminio

2XXX | Cobre 2XX.X | Cobre

3XXX | Manganés 3XX.X | Silicio e Cobre e/ou Magnésio
4XXX | Silicio 4XX.X | Silicio

5XXX | Magnésio 5XX.X | Magnésio

BXXX | Magnésio e Silicio BXX.X | Série ndo utilizada

7XXX | Zinco THAX | Zinco

BXXX | Outros elementos BXX.X | Estanho

9XXX | Série ndo utilizada 9XX.X | Outros elementos

Figura 53 - Nomenclatura do sistema de classificagdo de ligas de aluminio (Retirado de: Silva, 2022)

As ligas de aluminio que apresentam uma boa soldabilidade sdo as seguintes:

e Série 3XXX — Boa soldabilidade, facil enformacdo e endurecimento por encruamento;
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e Série 4XXX — Boa soldabilidade, no entanto sofre fragilizacdao na ZTA, tornando-se
necessdrio um tratamento térmico pés-soldadura. E utilizado como material de adigdo
para soldar a série 6XXX;

e Série 5XXX — Boa soldabilidade, no entanto, usando um metal de adicdo da mesma
composicdo, deve apresentar teor de magnésio acima de 2,5%, para evitar fissuragdo a
quente aquando da solidificagao;

e Série 6XXX — Boa soldabilidade, amplamente utilizada em construcdo soldada. Suscetivel a
fissuragdo a quente.

Dentro destas ligas, as séries 2XXX e 6XXX, sdo trataveis termicamente. Nestas ligas, aquando do
processo de soldadura, a ZTA e o corddo de soldadura apresentam uma resisténcia mecanica
inferior ao material de base, pelo que é necessario aplicar um tratamento térmico para
reestabelecer as propriedades mecanicas pretendidas (Silva, 2022). Devido a estes procedimentos
extra, que se consideram pouco praticos para aplicagdo na Herculano, foram consideradas apenas
as ligas de aluminio das séries 4XXX e 5XXX.

6.1.3. Defini¢ao do peso para cada propriedade

Com o objetivo de definir os pesos relativos das propriedades dos materiais, foi efetuada uma
tabela de ponderacdo. A propriedade mais relevante é o custo do material, seguida da massa
voluimica. E importante que o produto final seja 0 mais barato e leve possivel.

A soldabilidade é um fator bastante importante para a aplicagdo do material, e todos os materiais
gue se encontram na matriz de sele¢do possuem uma boa ou excelente soldabilidade, segundo o
estudo desenvolvido em 6.1.2. Nas condig¢Bes iniciais, ja foi condicionada a tensdo de cedéncia
minima para a qual um material pode ser usado para a chapa perfilada.

Na Tabela 22 s3o definidos os valores para o peso relativo de cada propriedade.

Custo Massa volimica | Tenacidade  fratura Soldabilidade Ponderagdo Ponderagdo %
Custo 100 55 80 90 325 32,5
Massa volumica 45 100 75 85 305 30,5
Tenacidade & fratura 20 25 100 20 225 22,5
Soldabilidade 10 15 20 100 145 14,5
Total 175 195 275 355 1000 100,0

Tabela 22 - Cdlculo do peso relativo das propriedades

Utilizando o MS Excel® (Tabela 22), foram comparadas as propriedades individualmente, atribuindo
pontuac¢des de 0 a 100. Por exemplo, como o custo é ligeiramente mais importante do que a massa
volumica, foi atribuida uma pontuacdo de 55, para os 45 da massa volumica. De seguida,
comparando o custo com o resto das propriedades, foram utilizadas as seguintes pontuagdes:
80/20 e 90/10, para representar a menor importancia destas em comparagdo com o custo. No final,
foram somadas as pontuacbes de cada propriedade e divididas pelo somatério de todas as
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pontuacdes, obtendo os valores em percentagem que serao utilizados na matriz de selecao do
material.

6.1.4. Escolha dos materiais e realizagao da matriz de selegao

7

Foram escolhidos dois materiais por cada classe, sendo um deles o S235, que é utilizado
correntemente na Herculano, e o DX51D, que é utilizado no fabrico da chapa trapezoidal da
Ferpinta, mencionada no capitulo 6.2.2.

Na Figura 54 verificamos a matriz de selecao de materiais realizada.

Ponderagdo (%) 32,5 30,5 22,5 14,5
. i N indice de
Material Custo (€£/keg) Ma?zc::!“u; fca Tenac(lsnapdae‘fan:;atura Soldabilidade perfcrmarjce do

material
Ago ao baixo carbono 5235IR 1,7 100,0 7850 34,0 40 100,0 5 100 79,9
Ago ao baixo carbono DX51D 1,7 100,0 7850 34,0 40 100,0 5 100 75,9
Ago ao baixo carbono AlS11015 1,7 100,0 7850 34,0 40 100,0 5 100 78,9
Ago baixa liga ASTM A370 1,7 100,0 7850 34,0 40 100,0 5 100 79,9
Ago inoxid avel AlSI 3105 9,5 17,9 7810 34,2 40 100,0 4 100 53,2
Ago inoxidavel 316L 8,8 19,4 8030 33,3 40 100,0 4 100 53,5
Liga aluminio 4043 3,8 45,3 2670 100,0 30 75,0 3 60 70,8
Liga aluminio 5083 5,0 34,0 2670 100,0 30 75,0 3 60 67,1

Figura 54 - Matriz de sele¢cdo de materiais

Os acos de baixo carbono e de baixa liga sdo os materiais mais indicados para a chapa perfilada,
destacando-se pelo maior indice de desempenho de material. Enquanto as ligas de aluminio sdo
bastante menos densas, o que resulta num semirreboque mais leve, sdo mais dispendiosas, e ainda
soldabilidade,

Y

apresentam menores indices de tenacidade a fratura, assim como

compa rativamente aos acos.

Os valores especificos de custo, massa volumica, e até mesmo da tenacidade a fratura, até paraum
mesmo material, dependem bastante do formato como o material é entregue, assim como de
fornecedor para fornecedor. A escolha entre cada um dos agos ao carbono e ago de baixa liga
depende principalmente da disponibilidade do fornecedor e custos fornecidos, portanto, seria
necessaria uma analise mais profunda para obter o material ideal.

6.2. Dimensionamento do perfil

6.2.1. Design inicial e calculo de esforgos instalados

Numa fase inicial, desenhou-se em CAD 3D, no software DS Solidworks®, varios perfis.

O design deve ter em conta a maximizacdo do momento de inércia do taipal, apenas através da
alteracdo do perfil. O novo perfil deve permitir uma maior facilidade no processo de soldadura
robotizada.

Foram entdo criados os seguintes perfis:
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e Perfil Fuhrmann, utilizado na Herculano;

e Perfil tipo Fuhrmann modificado, alterando o Fuhrmann com vista ao aumento do
momento de inércia.

Na Figura 50 sdo visiveis os perfis de referéncia, italiano e Fuhrmann. Na Figura 55, é possivel
observar o taipal Fuhrmann alterado, de forma a maximizar o momento de inércia.

Figura 55 - Perfil fuhrmann modificado

Os taipais desenhados tém como base o semirreboque S1ET 3.0x1.6, que possui 3 m de
comprimento e 1,6 m de largura, com 0,5 m de altura. De seguida, através da opg¢do “Section
Properties”, foram retirados os valores da area da sec¢do e momento de inércia no eixo vertical e
horizontal. Com estes valores, é possivel avaliar o efeito de encurvadura.

A definicdo da carga parte inicialmente pela consideracdao do valor de peso préprio a utilizar e da
altura do taipal. Os valores considerados sdo:

e Yy =20kN/m3
e H=05m.

O valor de angulo de atrito da terra a utilizar serd ¢ = 30°, considerando good soil (Figura 6).
Substituindo este valor na equacdo (2) temos que,

K=1-sin(30°=0,5 (10)
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Substituindo o valor calculado em (10) e os considerados acima, da equacdo (1) é retirada
distribuicdo da pressdo segundo a profundidade do perfil.

P=2+0,5:20%0,5+H=25%H | (12)
2 m

Seguidamente, avaliando o comportamento a encurvadura dos perfis, foi calculada a esbelteza
normalizada. Para isto, foi primeiro preciso calcular a carga critica de Euler, obtida através do menor
Momento de Inércia, neste caso, ly para todas as chapas. A esbelteza normalizada depende da area
da seccdo, da tensdo de cedéncia do material e da carga critica de Euler. Estes valores poderdo ser
observados na Figura 56, assim como os dados da sec¢do.

Dados secgdo Fuhrmann Fuhrmann modificado Italiana
Area (mmA2) 1307,65 1328,3 1244,7
Inércia eixo x (mm~4) 40925649,16 41419423,09 39272613,43
Inércia eixo y (mm*4) 389966,91 332745,33 274905,87
Aumento inércia x 4,2% 5,5% -
Aumento inérciay 41,9% 21,0% -
Encurvadura = 17,269 15,827 14,861 (mm)
Esbelteza A= 14,48 15,80 16,82
Carga critica de Euler Nr= 12932032 11034458 9116393 (N)
Esbelteza normalizada A= 0,154 0,168 0,179
Dados do material
E= 2,1E+11 (Pa)
fy= 235 (MPa)
e= 1,5 (mm)

Como a esbelteza normalizada é menor do que 0,2, segundo EN 1993-1-1 (2010), Eurocédigo 3,
parte 1-1, foi possivel desprezar os efeitos de encurvadura. E de notar que o perfil italiano possui

Figura 56 - Calculo da esbelteza normalizada

menores valores de Momento de Inércia do que os outros dois perfis.

6.2.2. Iteragao do perfil inicial

Foi coordenada uma visita a Ferpinta, para entender a possibilidade da perfiladora existente
produzir o perfil Fuhrmann modificado desenvolvido. O perfil produzido na Ferpinta pode ser

observado na Figura 57.
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Chapa trapezoidal

Referéncia Aco Massa Largura Comprimento Espessura Massa linear Modulo de
revestimento (mm) (mm) (mm) (kg/m) resisténcia

elastica
(cm?)

|

|

|

|

Figura 57 - Chapa trapezoidal Ferpinta (Ferpinta, 2023)

O perfil apresentado é a chapa trapezoidal Ferpinta. Este perfil trapezoidal esta bastante limitado
em termos de altera¢des, ndo podendo ser alterada a profundidade nem a largura dos excéntricos.
Dito isto, seria possivel a manufatura do perfil Fuhrmann modificado desenvolvido, mas a mesma
implicaria a produgdo de novos rolos para a perfiladora, solucdo bastante dispendiosa tendo em
conta a quantidade de perfil deste tipo que é utilizado na Herculano. No entanto, este perfil
trapezoidal é bastante similar ao perfil desenvolvido anteriormente.

A parte inferior do perfil Furhmann modificado (Figura 55), dobra sobre si mesma para oferecer
suporte de montagem e vedar a carga com a pequena aba. A solugdo para adaptar a chapa
trapezoidal a aplicacdo esta apresentada na Figura 58.
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Figura 58 — Vista explodida da montagem da chapa trapezoidal Ferpinta com perfil FT 24

A aplicagdo do design for manufacturing permitiu que o design fosse adaptado as condi¢des do
fabricante. Ao adicionar o perfil FT (Figura 59) a chapa trapezoidal, é adicionada a fungdo de suporte
de montagem, assim como vedacdo da carga. O perfil FT é fabricado pela Ferpinta e é caracterizado
pelo seu perfil tubular retangular com aba. Em concreto, é utilizado o perfil FT 24.

A Ferpinta fabrica o perfil trapezoidal (Figura 57) com um maximo de 0,8 mm de espessura, sendo
esta espessura pouco indicada em termos de resisténcia aos esforgos instalados numa caixa de
carga de um semirreboque agricola, assim como em aplica¢des de construgao soldada. Disto isto,
seria necessaria a possibilidade de fabrico da chapa com uma espessura superior, de no minimo 1
mm até 1,5 mm de espessura. Com o objetivo de producdo de um protétipo, para efeitos de
verificacdo de montagem, foi utilizada chapa trapezoidal de 0,5 mm, a Unica disponivel em stock no
decorrer do desenvolvimento desta solugao.
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Construcao civil
DX51D, E220, E235, S2351R, DCO1

Outros (sob consulta)

Referéncia Dimensdes Massa linear  Tubos/Atado  Peso/Atade
B H A = D T (kg/m) (ka)

TRl bl Rl
!
© | e
b
P
b
-

Figura 59 - Perfil FT Ferpinta (Ferpinta, 2023)

Também, da forma como a montagem da Figura 58 esta apresentada, a soldadura entre os
componentes ficaria visivel para o cliente, pormenor ndo desejdvel do ponto de vista estético. Desta
forma, foi discutida na Herculano uma nova solugdo, e conseguida a apresentada na Figura 60.

Figura 60 - Nova montagem da chapa trapezoidal Ferpinta com perfil FT 24

Ao inverter a chapa trapezoidal, ndo sé é possivel a soldadura no interior da caixa, melhorando a
componente estética da montagem, como é oferecida uma superficie lisa maior, que permite uma
maior facilidade na montagem das dobradicas.

O desenho técnico da montagem do taipal lateral esta visivel no Apéndice A.
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6.2.3. Validagao por simulagao

6.2.3.1. Validagao do perfil inicial

SimulagGes lineares estaticas foram realizadas no software DS Solidworks® ao design inicial dos
taipais, com o objetivo de validar a sua resisténcia. O material utilizado foi o agco da norma ASTM —
A36,que possui propriedades bastante proximas as do $235 utilizado na Herculano. O aco A36
possui uma tensao de cedéncia de 250 MPa, enquanto o ago S235 tem 235 MPa. A espessura da
chapa é de 1,5 mm.

Figura 61 - Fixacdo do taipal

Relativamente a fixacdo do taipal, este foi encastrado, usando “Fixed Geometry” apenas nas
dobras/topos, isto porque a fixacdo do taipal no reboque é aproximadamente nestas zonas, através
da utilizagcdo dos fechos. Foi entdo aplicada a pressdo visivel na Figura 62. A carga é aplicada
utilizando a fungao “Pressure”, e introduzindo o valor descrito na Tabela 23.

Tabela 23 — Valores de carga utilizados na simulagdo

Origem da carga Valor da carga

Carga na caixa 2,5*%H kN/m?
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Figura 62 - Aplicacdo das cargas na chapa

Apds a selecdo do material e definidas as condi¢Ges de fronteira e a carga, é criada a malha (Figura
63).

Mesh Details o x
Stucly narne modificado 2 m
DetailshMesh type Shell Mesh Usit
Mesher Used Blended curvat
Jacobian points for High quality mesh |16 points
Max Element Size 200 mm
Min Element Size 10 mm
Mesh quality High
Total hodes 93729
Total elements 46712
Tirme to complete mesh(hbimm:ss) 00:00:16
Cormputer narme

Figura 63 - Malhas e propriedades da malha utilizadas

De seguida, foi iniciada a simulacdo e analisados os resultados. Na Figura 64 é possivel visualizar os
valores de tensdo equivalente Von Mises instalados na chapa.
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won Mises (N/ma2)
l 2,350e+08
2.116e+08
_ 1,883e+08
_ 1,649e+08
_ 1416e+08
l 1,182e+08
_ 9483e+07

_ T.A47e+07

4,811e+07

2475e+07

1,390e+06

— Vield strength: 2,500e+08

Figura 64 - Distribuicao de tensdo equivalente de Von Mises no perfil

A escala foi adaptada para um valor maximo de 235 MPa, valor da tensdo de cedéncia do S235,
apesar de ter sido utilizado o aco A36 na simulagdo, para entender o comportamento que o ago
utilizado pela Herculano teria. A tensdo equivalente foi ultrapassada a meio vdo, a zona critica
expectavel, com valores que rondam os 310 MPa. As zonas a vermelho perto das extremidades, sdo
zonas de concentracdao de tensdes que foram consideradas como desprezaveis. Os valores de
deformacéo instalados na chapa apresentam-se na Figura 65.

URES {mm;

337 1e+01

l 3,034e+01

_ 2697e+01

_ 2.380e+01

20226401
! 1,685e+01
1,2480+01

_ 1,011e+01

6,742e+00

3,371e+00

1,000e-30

Figura 65 - Distribuicdo da deformagdo no perfil

O valor de deformagdo maximo é de 33,7 mm. A deformacéo é considerada significativa, tendo em
conta que parte desta é permanente. Da mesma forma, foi realizada a simulagdo para a chapa de
1,5 mm. Os valores de tensao, neste caso, sdo de 375 MPa e a deformacdo de 46,7 mm.

A utilizacdo do aco S235 é completamente desaconselhada por estes resultados, que indicam que
se deve utilizar, no caso da chapa de 1,5 mm, um material com tensdo de cedéncia de 375 MPa.
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6.2.3.2. Analise da caixa de carga

De forma a avaliar mais profundamente o perfil desenvolvido, foi criado um modelo de uma caixa
de carga, similar ao utilizado na Herculano, sendo esta andlise uma melhor aproximacao da
realidade do que a simples andlise do perfil.

A caixa de carga estudada é visivel na Figura 66. E composta pelos taipais laterais, frontal e traseiro,
com perfil Fuhrmann modificado de 2 mm de espessura, ligados entre si pelas colunas, dobradicas
e pelos fechos, ou no caso do taipal frontal, soldado diretamente as colunas. A Herculano facultou
o modelo 3D do S1ET 3x1,6, no entanto, apenas alguma partes foram utilizadas para a analise
numeérica, devido a complexidade do modelo. Nomeadamente, foram usadas as colunas, os fechos
e as travessas que servem como apoio da estrutura, em conjunto com a chapa visivel no meio da
caixa de carga. Ainda foi utilizada outra dobradica, pelo facto de o design da dobradica da Herculano
estar adaptado as curvaturas do taipal italiano, enquanto o Furhmann é liso (Figura 50).

Figura 66 - Caixa de carga

A caixa de carga é assente num chassis representado na Figura 67, que a suporta e faz ligagdo aos
eixos das rodas, que ndo foram incluidos na analise. Esta submontagem é uma versao simplificada,
baseada num chassis longarina utilizado em semirreboques deste tipo, constituida por longarinas
(2) com perfil em C e travessas de perfil retangular (1). A ligacdo caixa de carga - chassis é realizada
pelos componentes (3) e (4). O componente (4) solda na caixa e assenta no componente (3), sendo
fixo via pino. Uma vista aproximada desta ligacdo é apresentada na Figura 68.

Estudo e desenvolvimento de uma nova linha de taipais para reboques multifungdes



6. PROJETO 77

Figura 67 — Componentes do chassi

Do chassis, apenas o componente (4) ndo foi retirado ou adaptado de partes do semirreboque
fornecido. Este componente foi criado apenas para ligar o chassis a caixa de carga.

Figura 68 — Vista aproximada da ligagao caixa de carga-chassi

Definicao das condi¢Oes de pré processamento do modelo

Antes de se efetuar a definicdo do material para as situa¢des de simulagdo de montagem, devem
ser verificadas e eliminadas interferéncias entre componentes. De seguida sdo definidas as
condig¢des de pré processamento do modelo:

e Definicdo do material para todos os componentes para aco ASTM A36;
e Encastramento nas longarinas (Figura 69);

e Definicdo de um contacto bonded entre elementos de montagem que sdo soldados aos
taipais, e entre outros elementos soldados;
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Definicdo da interagao do tipo contact para assegurar a ndo penetragao em elementos ndo
unidos, como por exemplo o perfil, as travessas e a chapa da base;

Definicdo de uma ligacdo tipo pino nas orelhas dos taipais (Figura 70);

Aplicacdo uma press3o de 10.000 N/m? na base da caixa correspondente ao peso préprio
da carga e uma pressdo ao longo da altura dos taipais da caixa de 2,5*H kN/m? (Figura 71);

Malha com nimero minimo de oito elementos por circulo e uma taxa de crescimento de
1,4, entre o comprimento maximo e o comprimento minimo do elemento tetraédrico. Os
comprimentos utilizados inicialmente foram os sugeridos por predefinicdo do programa:
tamanho minimo — 10 mm, tamanho maximo — 200 mm.

Figura 70 - Ligagdo do tipo pino nas dobradigas
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Figura 71 - Defini¢do das cargas no DS Solidworks®

Estudo de convergéncia da malha

O estudo da convergéncia de malha é uma metodologia que permite identificar um tamanho de
malha maximo que otimize o tempo do processo, sem comprometer a qualidade dos resultados.
Uma malha refinada, com um elevado nimero de nds, proporciona uma solugdo precisa. No
entanto, devido ao detalhe da malha, a analise consome muito mais tempo e requer um forte poder
computacional. Por outro lado, uma malha grosseira ndo é capaz de obter resultados fidedignos.
Por esta razdo, geralmente recorre-se a malhas ligeiramente mais grosseiras do que a mais refinada,
que apresentem resultados semelhantes, com vista a otimizar os recursos. Para perceber qual o
tamanho de malha 6timo, sera feito o estudo de convergéncia da malha mantendo as condic¢es
fronteiras indicadas, e estudando os valores da tensdo de Von Mises e do deslocamento num ponto
em comum.

A malha utilizada é a blended curvature-based. As malhas do tipo curvature-based, em comparagao
com a malha standard, permitem multi-core meshing, sendo mais apropriadas para a andlise de
pecas complexas ou montagens. Uma malha curvature-based tem uma maior percentagem de
sucesso e eficiéncia do que a standard (Hawk Ridge Systems, 2013). A malha blended curvature-
based permite que seja aplicado um controlo em componentes que ndo sdo criticos, para reduzir o
tempo de andlise (Solidworks® Help, 2022). Também se verificou que para as mesmas condi¢des, a
blended curvature-based mesh é mais rdpida do que a curvature-based mesh.

Os valores de tensdo e a deformagdo apresentados na Tabela 24 do estudo de convergéncia da
malha, foram retirados de um ponto a meio vao da chapa lateral da caixa de carga, como se pode
verificar na Figura 72. Os valores de referéncia sdo os valores de tensdo e deformagdo da simulagédo
n21, que possui a malha mais refinada. As malhas com menor desvio estdo assinaladas a verde.
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von Mises (N/m*2)
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Figura 72 - Ponto utilizado para retirar os dados para comparacao
Tabela 24 - Tabela de estudo da convergéncia da malha
Desvio .

Simulagao Tafn.amho Ta’m.anho Ne Tensdao absoluto Deslocamento Desvio
he maximo minimo elementos  [MPa] (%) [mm] absoluto

[mm] [mm] (%)
1 50 2 2153984 147,6 0 22,69 0
2 80 4 1124525 148,0 0,27 22,53 0,71
3 120 6 744198 148,9 0,88 22,68 0,044
4 160 8 427304 148,7 0,75 22,34 1,54
5 200 10 356011 147,9 0,20 22,44 1,1
6 240 12 312387 148,4 0,54 22,42 1,2
7 280 14 238030 144,5 2,1 23,25 2,5
8 320 16 206385 138,5 6,16 24,62 8,5
9 360 18 165155 139,7 5,35 24,14 6,39
10 400 20 145009 136,6 7,45 24,22 6,74

Para o processo de escolha da malha mais apropriada, entendeu-se que o erro relacionado com a
deformacdo e tensdo deveriam ter o mesmo peso de decisdo. Também, caso duas malhas
apresentem resultados bastante similares em relagdo aos valores da simulacdo nimero 1, a que
tiver uma malha mais grosseira sera utilizada.

Na generalidade, observou-se um aumento do erro com a diminuicdo do niumero de elementos.
Esta andlise é evidenciada de forma grafica pela Figura 73.
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Convergéncia da malha
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Figura 73 - Estudo de convergéncia da malha

Pela analise de convergéncia da malha, é evidente que a partir da simulacdo n2 5 se inicia a
convergéncia da mesma, partindo da mais grosseira, a n210. A partir dessa simulacdo, o erro é cada
vez menor e os resultados sdo bastante préoximos. Assim, entende-se que as malhas com menor
erro geral foram as malhas das simulagcGes 2 e 5 (assinaladas a verde na Tabela 24), que apresentam
resultados similares e, portanto, foi escolhida a malha da simulagéo 5, para simplificar o problema
e reduzir o tempo computacional.

As condicdes de pré-processamento, em conjunto com a definicdo da refinacdo/condicdes da
malha ficam, desta forma, atribuidas para a andlise do modelo.

Analise dos resultados

Os resultados da simulagdo revelaram que a chapa perfilada ndo apresenta tensdes instaladas
acima da tensdo de cedéncia do aco $235 (Figura 76). As tensdes maximas na chapa estdo sempre
instaladas a meio vao do maior taipal, o lateral. No caso deste modelo, este valor é cerca de 180
MPa. Foi possivel concluir que a chapa perfilada ndo é uma boa aproximagdo da realidade que é a
resisténcia mecanica da caixa de carga como um todo.

As tensOes instaladas na dobradica, visiveis na Figura 74, sdo superiores a tensdo de cedéncia, o
gue resulta em deformagdo permanente. No entanto, a falha deste componente foi desprezada,
pelo que nesta fase apenas foi analisado o comportamento da chapa.
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Figura 74 - TensOes instaladas na dobradica

Um pouco por todo o modelo, aparecem tensdes residuais resultados de concentracdes de tensdes,
especialmente nas zonas de fronteira das diferentes pecas, como é possivel observar na Figura 75.
Estes valores foram considerados como desprezaveis.

Figura 75 - Exemplo de tensdes residuais no modelo

von Mises (hN/m*3)
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Figura 76 - Distribuicdo de tensdo equivalente Von Mises instalada no modelo
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A Figura 77 apresenta a distribuicdao do fator de seguranca da estrutura, limitado a 3. As zonas
criticas do modelo, para além das dobradigas, sdo a meio vao das chapas e apresentam coeficientes
de seguranca entre 1,3 e 1,8.

3,000¢+00
. 27126400
| 3415400

| 2137400
1,850e+00
1,5626+00

L 1,275e+00
- 9873e-01

| 6057601

l 4122e-01
1,247¢-01

Figura 77 - Distribuigdo do coeficiente de seguranga do modelo

Na questdo das deformagdes, observaram-se valores de pico de cerca de 25 mm, que sdo
considerados aceitaveis.

URES {mm)
2,470e +01
l 2,213e+01
_ 1,976e+01

L 1,729e+01

L 1452e01
1,235e 401
9,880e +00

L 74106400
4,840: +00
2,470e +00

1,000e-30

Figura 78 — Distribui¢cdo da deformagdo no modelo

6.2.3.3. Analise do taipal Ferpinta

A proxima fase passou pela avaliagdo da resisténcia do perfil Ferpinta (Figura 60) para vdrias
condigcdes de carga, e também a andlise comparativa com o perfil italiano.
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As condicBes de andlises foram as seguintes:
e Condicao de deslocamento do semirreboque em curva;
e Condicdo de sobrecarga;

e Espessura de chapa variavel.

Comparagao taipal Ferpinta — taipal italiano

Os resultados de tensdo maxima e deformacdo instalados do perfil italiano e Ferpinta estdo
apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 - Tabela de comparagao taipal Ferpinta e italiano

Tensdo Deslocamento maximo Massa Linear
maxima instalada (MPa) (mm) (ke/m)
Taipal italiano 110 10 9,5
Taipal Ferpinta 72 2,8 10,5
Variacao
. -34,5% -72% 10,5%
relativa

A andlise computacional permite entender que ainda que a redugdo das tensdes instaladas seja
evidente, comprovando que o taipal Ferpinta é mais resistente aos esforcos do que o taipal italiano
usado na Herculano, nenhum dos taipais atinge a cedéncia e, desta forma, nenhuma da deformacao
presente é de caracter plastico. O peso do taipal Ferpinta é superior ao taipal italiano, aumentando
a massa de 9,5 kg/m para 10,5 kg/m, aumento de 10,5%, que representam 8,57 kg de aumento de
massa total no S1ET 3x1,6.

Analise taipal Ferpinta — varios casos de carga

A Tabela 26 apresenta a andlise realizada do taipal Ferpinta para 1,5 e 1 mm de espessura, assim
como em vdrias situagGes criticas como excedente de carga de 20% acima do considerado, e ainda
em situacdo de curva, em que 50% da carga de um dos taipais laterais é transportada para o outro

taipal lateral.

Tabela 26 - Analise do taipal Ferpinta para varios casos
- L. L. Tensao de .

Tensdo maxima Deslocamento maximo dénci Coeficiente de

cedéncia
instalada (MPa) (mm) seguranga
(MPa)
Taipal 1,5 mm 72 2,8 270 3,75
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Tabela 26 - Analise do taipal Ferpinta para varios casos (continuagdo)

= - .. Tensdo de "
Tensdo maxima Deslocamento maximo . Coeficiente de
instalada (MPa) (mm) cedéncia segurancga
(MPa)
Carga
deslocada
, 108,4 4,41 270 2,5
para um taipal
(75%)
Excedente de
carga (+20%) +
Carga 122 5,2 270 2,21
deslocada
para um taipal
Chapa
trapezoidal de 126,4 5,6 270 2,14
1mm
Carga
deslocada
173,4 8,37 270 1,56

para um taipal
(75%)

Segundos os resultados apresentados, nao se considerada o taipal como sobredimensionado. Caso
seja considerada a aplicacdo de chapa trapezoidal de 1 mm, é de mencionar que esta apresenta um
comportamento bastante similar a do perfil italiano com 1,5 mm de espessura, e ainda permite
uma reducdo da massa linear de 9,5 kg/m para 8,5 kg/m. A soldadura da chapa trapezoidal de 1
mm € ainda considerada viavel.

6.3. Desenvolvimento dos acessorios

O design do fecho foi alterado de forma a facilitar o processo de soldadura. As duas soldaduras
efetuadas eram de filete e foram alteradas para soldadura de enchimento. O desenho técnico da
montagem encontra-se no apéndice A.

A razdo da aplicacdo deste tipo de soldadura é principalmente por razGes de acessibilidade,
facilidade de operacdo e compatibilidade com a automacao.

6.4. Definicao dos parametros de soldadura

Segundo a especificagdo AWS A5.18/A5.18M:2005, o material de adicdo ER70S-6 utilizado ¢é
especialmente apropriado para aplicagdo em chapa fina, onde é desejavel um cordado de solda
limpo, e é comum o aparecimento de oxidacdo/corroso.

Estudo e desenvolvimento de uma nova linha de taipais para reboques multifungdes



86 6. PROJETO

O modo de transferéncia por curto-circuito é o mais indicado para baixas espessuras e, segundo a
especificagdo AWS A5.18/A5.18M:2005, este modo é obtido para didmetros de elétrodo entre 0,8
e 1,2 mm, com valores baixos de intensidade de corrente e diferenca de potencial. Os gases de
protecdo mais utilizados sdo misturas de argon e didxido de carbono, ou apenas didxido de
carbono, que permite maior penetracao. Misturas gasosas contendo argon entre 50 e 80%, sendo
o resto didxido de carbono, sdo vantajosas para materiais finos. No entanto, deve ser misturada
imediatamente antes do uso, devido a sua instabilidade.

O valor da intensidade de corrente para que se verifique o modo de transferéncia por curto-circuito
deve ser entre os 100 e 200 A, com diferenca de potencial entre 14 e 23 V. O fluxo de gds deve estar
compreendido entre os 12 e os 17 L/min (Silva, 2016), dependendo do local e condi¢bes ambiente
onde é normalmente realizada a soldadura.

A Figura 79 apresenta valores de intensidade de corrente — velocidade de alimentag¢do do fio,
dependendo do didmetro do elétrodo de aco ao carbono. Para os valores de intensidade de
corrente referidos, a velocidade de alimentag¢do do fio, para fio de 1,2 mm, deve-se situar entre 4
e 6 m/min. A Tabela 27 apresenta, de forma geral, os valores dos pardmetros mais indicados para
a aplicacao.

|
! ,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Corrente de soldadura, A

I I " i

— 0

Velocidade de alimentacdo do fio, metros por minuto
Velocidade de alimentacdo do fio, polegadas por minuto

Figura 79 — Corrente tipica — velocidade de alimentagdo do fio (Adaptado de: O’Brien, 2004)

Tabela 27 - Valores dos parametros adequados

Parametro Valor
Intensidade de corrente 100-200 A
Diferenga de potencial 14-23V
Velocidade de alimentacdo do fio 3-7 m/min
Fluxo de gas 12-17 L/min
Material de adigao EUROTROD M/SG 2
Gas de protecdo 50-80% Ar e 50-20% CO>
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Os valores indicados na Tabela 12 foram revistos em conformidade com a analise realizada, assim
como as indica¢des da Figura 80.

Tensfio do arco o
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Figura 80 - Zonas tipicas para cada modo de transferéncia em fung¢do da espessura do material de base e da
intensidade de corrente (Retirado de: Silva, 2014)

Foram sugeridos na Tabela 28 novos valores para os parametros de soldadura a utilizar para os
diversos componentes.

Tabela 28 — Sugestao de valores a utilizar para cada componente

Parametro/Componente Fecho Fueiro Dobradica Chapa
traseira trapezoidal
Espessura do componente (mm) 8 2 5 1,5
Diametro do fio (mm) 1,6 1 1,2 1
Intensidade de corrente (A) 330-340 120-130 210-220 95-105
Diferenga de potencial (V) 31-33 20-22 26-28 19-21
Veloudadfeizod(iqa/li::)ntagao do 6.7 6.7 7.8 34
Fluxo de gas (L/min) 12-17
Material de adigao EUROTROD M/SG 2
Gas de protecdo SANARC 15 —85% CO2 e 15% Ar

Componentes como o fecho eram soldados com um diametro de fio ndo indicado. Os defeitos
identificados no fecho eram maioritariamente assimetria do cordao, cratera no final do cordado e
porosidade a superficie. Estes defeitos podem ser minimizados com a reducdo do fluxo de gas,
intensidade da corrente, diferenca de potencial e velocidade de alimentac¢do do fio. No entanto, o
aumento do didmetro do fio implica o aumento da intensidade de corrente e diferenca de potencial.

No caso do fueiro, este é soldado com um didmetro de fio adequado, no entanto, a pesquisa sugere
um pequeno aumento da intensidade da corrente. Em termos de defeitos, apresentava salpicos e
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crateras no fim do corddo. A resolucdo deste problema passa pela reducdo da intensidade de
corrente.

O cordao do fueiro ndo é visivel para os clientes, pelo que os salpicos, como ndo apresentam
nenhum problema na aplicacdo, a ndo ser estético, é preferivel dar-se o aumento da intensidade
da corrente para agir em conformidade com a pesquisa.

A dobradica traseira era soldada com fio de didametro insuficiente, pelo que é sugerido que seja
aumentado o didametro do fio e ajustados os parametros. Na questdo dos defeitos, as crateras
visiveis neste componente sao minimas, mas que sdo provavelmente o resultado da tentativa de
evitar a sobreposi¢do entre a soldadura final e inicial.

Indica¢Oes de soldadura no desenho técnico

Relativamente as indica¢cOes de soldadura no desenho do taipal (Figura 83), segundo o Eurocédigo
3, parte 1-3, para pe¢as com menos de 4 mm, o dimensionamento do corddo é dado apenas ao
garantir que o corddo possui, no minimo, a garganta igual a espessura da chapa, e que o valor da
tensdo de cedéncia do material de adi¢cdo seja igual ou maior do que a tensdo de cedéncia do
material base. Desta forma, para o taipal é necessario, no minimo, uma garganta de 1,5 mm,
considerando uma espessura de chapa de 1,5 mm, e o material de adi¢do referido na Figura 40.

O Eurocddigo 3, parte 1-8, indica que a espessura da soldadura de enchimento deve ser, no minimo,
igual a espessura do material base, até uma espessura de 16 mm. Desta forma para a soldadura do
fecho (Figura 84) deve ser cumprido a espessura do corddo de 8 mm.
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6.5. Protétipo

Na Figura 81 e Figura 82 deste subcapitulo é visivel o protétipo fabricado na Herculano. O material
do perfil trapezoidal utilizado é o aco DX51D, enquanto o material do perfil FT é o ago S235.

Figura 81 — Vista traseira do Protétipo

Excecionalmente, o perfil trapezoidal foi cortado na Herculano. O perfil foi cortado a medida para
garantir os 500 mm de altura, em conjunto com os dois perfis FT, cortada ao comprimento para os
taipais laterais, frontal e traseiro e, finalmente, efetuada a dobra. Houve, também, cuidado
acrescido quando efetuado o processo de ligagdo soldada, devido a espessura reduzida da chapa
trapezoidal.
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Figura 82 - Vista lateral do protétipo

6.6. Anadlise critica da solugao desenvolvida

O perfil desenvolvido permite a obtencdo das seguintes vantagens, em relagdo ao produto
fabricado até ao momento pela Herculano:

e Reducdo das tensdes instaladas, segundo os resultados das simulagdes;

e Possibilidade de reducdo da espessura do perfil, mantendo a resisténcia mecanica;
e Perfil fabricado por uma empresa do grupo, a Ferpinta;

e Poupanca no que diz respeito a logistica associada;

e Utilizacdo da perfiladora com baixo aproveitamento na Ferpinta.

No que diz respeito as desvantagens:
e Custos associados a necessidade de alteracdo do equipamento;
e Etapa extra de soldadura.

Apesar da falta de experiéncia em termos continuos da aplicacdo deste modelo, prevé-se redugao
nos defeitos de soldadura com a aplicagdo dos novos parametros de soldadura, assim como a
necessidade de um novo design do fecho.
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6.6.1. Analise financeira

A chapa perfilada utilizada pela Herculano, o perfil Italiano (Figura 33), é encomendada em Italia e
0 seu envio para a Herculano tem um custo associado de 2500 € por cada encomenda. A aplicagao
da solucdo desenvolvida deverd permitir uma reducgdo de custo no fabrico dos semirreboques S1ET,
considerando os custos associados as modificacbes necessdrias que devem ser aplicadas a
perfiladora da Ferpinta para produzir o produto.
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7. CONCLUSOES

7.1. Contributos pessoais e para a empresa

O principal objetivo desta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma nova linha de taipais. Os
objetivos inerentes a este trabalho foram a integracdo da soldadura robotizada e da perfilagem. A
Herculano tinha problemas com a soldadura robotizada do perfil italiano usado, que é caracterizado
por varias ondulagdes. Um dos primeiros objetivos foi aproximar a solugao aos perfis utilizados na
concorréncia, que possuem menos ondulagdes, facilitando o processo de soldadura robotizada. A
solucdo desenvolvida utiliza um perfil ja existente na Ferpinta, cumprindo o objetivo estipulado de
utilizacdo interna do processo de perfilagem, sendo que a perfiladora da Ferpinta possui um grau
de utilizagdo perfeitamente adequado a inser¢do de mais este modelo de chapa perfilada sem que
o fluxo produtivo normal seja afetado.

A andlise computacional mostra que a solugdo desenvolvida consegue obter reducéo de tensdes e
deformacdes instaladas. Em concreto, uma redugao das tensGes maximas no valor de 34,5% e uma
reducdo da deformagdo maxima em 72%. No entanto, apresenta um aumento da massa linear de
10,5%. A aplicagdo da solugdo desenvolvida com 1 mm de espessura possui, praticamente, a mesma
resisténcia mecanica do perfil italiano usado na Herculano com 1,5 mm de espessura, que permite
uma redugdo da massa linear em 10,5%.

A anadlise de defeitos de soldaduras efetuadas no robot de alguns dos acessdrios utilizados no
semirreboque, revelaram uma alta percentagem de defeitos. O fecho apresentou a maior
probabilidade de rejei¢do, pelo que foi desenvolvido um novo design de montagem para facilitar o
processo de soldadura robotizado. A soldadura de filete foi substituida por soldadura de
enchimento, permitindo melhor acessibilidade, facilidade de operacdo e compatibilidade com a
automacao. Foi efetuado o ajuste dos parametros de soldadura de varios acessérios para o novo
perfil.

Finalmente, a solucdo obtida permite obter uma poupanca de 2500 € por cada encomenda que é
efetuada pela Herculano de chapa perfilada italiana. Adicionalmente, existem grandes vantagens
na compra da chapa perfilada a Ferpinta, sendo que a Herculano é uma filial desta. Na Tabela 29 é
possivel verificar o cumprimento dos objetivos estipulados.

Tabela 29 — Cumprimentos dos objetivos

Cumprimento dos objetivos

Implementacao da perfilagem v
Implementacao da soldadura robotizada X
Estudo de diferentes materiais e processos de fabrico v
Mudanca de perfil para um mais retilineo, evitando ondula¢ées para v
facilitar o processo de soldadura robotizada MAG

Estudo de um novo material de adi¢cdo v
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Tabela 29 — Cumprimentos dos objetivos estipulados (continuagdo)

Cumprimento dos objetivos

Atribuicdo de diferentes materiais para a chapa perfilada,

X
dependendo das dimensdes do semirreboque
Remocdo de componentes de produgao inconsistente e substituicao Y
por um novo design simples, ou por pecas de fabricantes externos
Avaliacdo do processo de soldadura, identificando defeitos e erros no Y
processo, e possivelmente a redefinicdo dos parametros do processo
Alteracdo do fabrico dos semirreboques, de tal forma que qualquer
componente opcional que o cliente escolha colocar no produto, esta X

possa ser introduzida pds pintura, uniformizando o processo.

7.2. Trabalhos futuros

Trabalhos futuros podem estender a componente computacional com estudos nao lineares. O
modelo pode, também, ser validado através de testes reais e verificagdo de tensdes e deformacdes
com o uso de extensometria elétrica.

A andlise financeira da implementac¢do do perfil desenvolvido devera ser efetuada de forma mais
detalhada, analisando a quantidade de chapa perfilada que é utilizada e os custos associados as
mudangas nos equipamentos necessarios.

E importante que o novo design do fecho, assim como as alteraces dos parametros de soldadura
sejam testados e uma nova andlise de defeitos seja efetuada. Seria também importante o
desenvolvimento de novos gabarits.
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