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RESUMO

A constante e permanente insatisfacdo do ser humano, aliada a evolugdo das
sociedades nas suas variadas vertentes: social, intelectual, tecnoldgica, econédmica,
leva a constante procura de melhores solucées, com o fim comum de se obter ganhos
com o menor consumo possivel de recursos. Foi este principio que, norteou o
desenvolvimento do equipamento de ligagdo de condutas por soldadura, e
consequentemente, forneceu matéria para suportar esta dissertacado.

A soldadura de condutas por fusdo era até entdo uma operacao confinada a produtos
de dimensdes considerdveis, tanto na espessura quanto no diametro, e a alguns
materiais de maior complexidade de conformagcdo, como por exemplo o aco
inoxidavel, sendo que as de espessuras mais delicadas, se destinavam normalmente a
unido por conformacdo mecanica (costura obtida por dobragem e esmagamento dos
bordos longitudinais) mas, as exigéncias do mercado e a competitividade cada vez
maior, deu origem a um novo paradigma que, basicamente direciona esta operagdo
para a soldadura longitudinal das condutas, independentemente das suas dimensdes e
dos materiais que as constituem.

A filosofia ndo é recente e até ja existem no mercado maquinas capazes de o fazer,
mas a sua complexidade, limitagdes no que concerne a variedade dimensional e o seu
custo, serviram de motivacdo e ensejo ao desenvolvimento deste projeto.

A empresa SERVENTAR, na pessoa do Sr. Filipe Serrado, lancou o desafio e demonstrou
todo o interesse no acompanhamento e materializacdo do projeto/protétipo, tendo
como principal objetivo o incremento da produtividade da sua unidade, mas nao
descartando a reprodugao e comercializagao do exemplar.
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ABSTRACT

The constant and permanent dissatisfaction of the human being, in addition with the
evolution of societies, in their various aspects: social, intellectual, technological,
economic, among others, leads to a constant search for the best solutions, which the
common goal is obtaining gains with the least consumption of resources. It was this
principle that guided the development of Longitudinal Seam Welding equipment and,
consequently, provided material to support this dissertation.

Ducts welding was until then an operation confined to products of considerable
size, both in thickness and diameter, and in some materials of higher conformation
complexity, such as stainless steel, given that those with more delicate thickness were
usually devoted to beading (the folding and crushing of the longitudinal edges), but the
demands of the market and the increasing competitiveness have given rise to a new
paradigm that basically directs this operation to the longitudinal welding of the ducts,
regardless of their dimensions and materials that constitute them.

The philosophy is not recent and already exists in the machines market that are
capable to do it. However, the complexity and their limitations concerning to the
variety of the dimensional and its cost, delivers the motivation and the opportunity to
develop this project.

The company SERVENTAR, in the name of Mr. Filipe Serrado, issued a challenge and
reveals all the interest to monitor the pilot project, aiming to increase the productivity
of his unit, but not discarding the reproduction and the deliver to the market of this
exemplar
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

A competitividade do mercado, cada vez mais global, obriga a uma andlise atenta e
redobrada dos pormenores de fabrico com o intuito primario de lhes retirar
“gorduras”, ou seja, subtrair tanto quanto possivel todas as tarefas que envolvam
mao-de-obra desnecessdria que, encarece o produto, ao mesmo tempo que lhe
diminui a possibilidade de entrar na cadeia comercial.

As organizagOes atentas, tentam maximizar os lucros e, para tal, buscam
permanentemente os produtos “perfeitos” que utilizam racionalmente as matérias-
primas, com o menor consumo possivel de energia e de mao-de-obra porque, sé
assim, atingirdo o sucesso.

As organizagdes de exceléncia nao se ficam pelo desenvolvimento continuo do
produto, mas avaliam o mercado e perspetivam também a utilizacdo de processos que
exigem um potencial tecnoldgico superior, mas também abrem outros tipos de
oportunidade.

E na persecucdo destas filosofias que surge a ideia do desenvolvimento de um
equipamento de baixo custo, cuja capacidade seja soldar longitudinalmente condutas
de forma continua e auténoma.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho assenta no desenvolvimento integral de um
equipamento de soldadura longitudinal de condutas, adaptdvel aos principais
processos de soldadura por arco elétrico (MIG/MAG, TIG, Plasma) capaz de unir
condutas de varios diametros, espessuras e materiais, sem os atuais constrangimentos
da limitacdo de comprimento, de pregco e outros, com o minimo de intervencdo
humana.

1.3 Metodologia usada na dissertagao

A metodologia definida e seguida cumpriu as seguintes fases:

e Analise do problema da soldadura das condutas e suas especificidades;
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e Anadlise e mapeamento das limitacdes do processo;
e Pesquisa do equipamento disponivel no mercado;

e Analise das caracteristicas dos equipamentos disponiveis no mercado e suas
limitagdes;

e “Tempestade de ideias” (brainstorming) sobre o 1&D do equipamento e a
implantagao de possiveis solugdes;

e Fundamentacdo e apresentacdo das ideias a SERVENTAR,;

e Esboco das solugdes encontradas e validadas;

e Integracdo dos propdsitos com vista a otimizacdo das limitacdes detetadas;

e Anadlise das vantagens, fragilidades, ameacas e oportunidades do equipamento;
e Projeto definitivo do equipamento;

e Lista de componentes e respetivo desenho técnico dos componentes a fabricar;
e Lista de componentes normalizados a adquirir;

e |[Indicacdo dos componentes de automacdo necessarios ao correto
funcionamento do sistema e respetivas indicagOes para programacao;

e Grafcet da sequéncia de operacdes a realizar;
e Orcamentacdo definitiva da solucdo completa;
e Instrucdes de montagem e manutencao;

e FMEA e analise de riscos;

e Lista de acBes de manutencdo a realizar.

1.4 Estrutura da dissertacao

A estrutura deste trabalho assenta essencialmente em dois pilares: num primeiro pilar
procura-se familiarizar e enquadrar o leitor com o tema em questdo, através da
Revisdo Bibliografica, enquanto no segundo pilar, o Desenvolvimento, objeta-se
desmistificar toda a sequéncia de etapas, operacdes, criacdes e outros, conducente ao
resultado final que é o equipamento de soldadura longitudinal de condutas.
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2 CONTEXTUALIZACAO TEORICA

Num mercado global altamente competitivo, os avancos nos processos de fabrico,
maquinaria, ferramentas e operacdes sdo impulsionados por metas que podem ser
resumidas da seguinte forma [1]:

e Os produtos devem atender aos requisitos, especificacbes e padrdes de projeto
e de servico;

e As atividades de fabrico devem tender continuamente para niveis mais altos de
gualidade e produtividade; a qualidade deve ser incorporada no produto em
cada estdgio do projeto e de fabrico;

e (Os processos e operacdes de fabrico devem ser suficientemente flexiveis para
responder rapidamente as exigéncias de um mercado em constante mudanca;

e (Os métodos mais econdmicos de fabrico devem ser explorados e
implementados.

Até ao inicio de 1950, a maioria das opera¢des numa tipica unidade fabril eram
realizadas em madquinas tradicionais, como tornos, fresadoras, engenhos de furar e
varios equipamentos para moldar, modelar e unir materiais. Tais equipamentos
geralmente careciam de flexibilidade e exigiam mao-de-obra qualificada consideravel
para produzir pegas com dimensdes e caracteristicas aceitaveis.

Estas circunstancias significaram que os métodos de processamento geralmente eram
ineficientes e que os custos de mdo-de-obra eram uma parcela significativa do custo
total de producdo. A necessidade de reduzir a participa¢do do trabalho no custo do
produto conduziu a necessidade de melhorar a eficiéncia e flexibilidade das operacdes
de fabrico.

Uma operacgao eficiente faz um uso otimizado de todos os recursos, como materiais,
energia, capital, mao-de-obra, maquinaria e tecnologia disponivel.

Com rapidos avancos na ciéncia e tecnologia de producdo, a eficiéncia das operacdes
de fabrico comecou a melhorar e a percentagem do custo total representado pelo
trabalho comegou a diminuir.

Na melhoria da produtividade, os elementos importantes foram a mecanizagdo,
automacado e controlo de equipamentos e sistemas de fabrico.

O mercado global tem-se tornado cada vez mais exigente, esperando continuamente
um incremento no valor do produto que deve ser personalizado para as mais variadas
necessidades, incluindo cultura, linguagem e ambiente. Assim, empresas globais
devem tornar-se mais flexiveis, eficientes (isto é, Lean) e focadas nas suas
competéncias, entregando a outros os itens que ndo sao proficientes. Isto também
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resulta em muitas parcerias e aliangas entre empresas especializadas em diferentes
aspetos do mercado [2].

No contexto atual, as empresas de fabrico enfrentam uma concorréncia acirrada e
operam mercados em mudanca. A procura dos clientes por produtos de maior
gualidade a custos mais baixos e com menores ciclos de vida estdo a exercer uma
pressdo extra sobre o processo de introduc¢do do produto no mercado.

O custo e a qualidade dos produtos sdao essencialmente projetadas nos estagios iniciais
desse processo. O designer tem a grande responsabilidade de garantir que o produto
vai estar em conformidade com os requisitos do cliente, cumprir com a especificacdo e
garantir a qualidade em todos os aspetos do produto, incluindo fabrico e montagem,
tudo dentro de escalas de tempo comprimidas. A empresa que espera que o produto
chegue ao final da linha para medir a sua conformidade, desempenho e custo, nao
sera competitiva.

A necessidade de entender e quantificar as consequéncias das decisdoes de design,
fabrico e qualidade do produto, nunca foi tdo grande [3].

Estamos perante uma nova mudanga estrutural nos produtos, servigos e como eles sao
fornecidos. Telefones via satélite, a Internet, maquinas inteligentes, biotecnologia,
comércio eletronico e muitas outras novas tecnologias, estdo a mudar o mundo em
que vivemos [2].

Muito tem sido escrito sobre o potencial da tecnologia para alterar drasticamente
modelos de negdcios e praticas de fabrico. O verdadeiro potencial da tecnologia é
realizado quando é empregado de maneira inovadora, capaz de mudar as tradicionais
praticas de negdcios.

Empresas de sucesso serdo aquelas cujo modelo de negdcios pode responder as
mudancas de forma mais rapida e eficaz do que os seus concorrentes.

O futuro serd ainda mais cadtico, com mais avangos e a um ritmo mais rapido. Para
muitas empresas, as barreiras a entrada num mercado cada vez mais competitivo
serdao menores do que nunca. Conhecimento e tempo, serdao 0s recursos mais
€5Cassos.

As industrias e as empresas comerciais devem estar dispostas a reagir rapidamente no
sentido de maximizar a otimizagdo da utilizagdo de recursos.

O desenvolvimento do produto requer melhores estratégias e métodos que o tornem
flexivel, fluido e que promova a simplicidade.

A chave é uma aplicagdo sistematica das melhores praticas que se concentram na
reducdo do risco técnico num ambiente em mudanca.
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A Unica coisa que serd constante no futuro, é a prépria mudanca.

2.1 Automatizacdo de processos industriais

A automatizacdo de processos, como qualquer tecnologia, obedeceu a uma linha de
evolucdo e desenvolvimento, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Evolugdo da Automacgao [1]

EVOLUCAO DA AUTOMACAO

Poténcia de dgua para maquinacao de metais; laminadores para tiras

1500 - 1600
de cunhagem

1600-1700 Torno manual para madeira; calculadora mecanica

1700- 1800 Torno de mandrilamento, torneamento e corte de parafusos; furadora
Torno copiador, torno revdlver, fresadora universal; calculadoras

1800 - 1900 .
mecanicas avangadas

1808 Placas de chapa com furos para controlo automatico de tecelagem de
padrdes em teares

1863 Pianola, pianola automatica
Torno mecanico; maquina de parafuso automatico; maquina

1900 - 1920 L. ~
automatica de producdo de garrafas

1920 Primeira utilizacdo da palavra robd

1920-1940 MaAquinas transfer; producdo em massa

1940 Primeira maquina de computacdo eletrdnica

1943 Primeiro computador eletrénico digital

1945 Primeiro uso da palavra automacao

1947 Invencao do transistor

1952 Primeiro protdtipo de maquina-ferramenta de controlo numérico

1954 Desenvolvimento da linguagem simbdlica APT (Ferramenta
Automadtica de Programacdo); controlo adaptativo

1957 Maquinas-ferramentas NC disponiveis comercialmente

1959 Circuitos integrados; primeira utilizacdo do termo tecnologia de
grupo; Robos industriais dos anos 60

1965 Circuitos integrados de grande escala

1968 Controladores légicos programaveis

1970 Primeiro sistema integrado de fabrico; soldadura por pontos de
carrogarias de automodveis com robos

1970s Microprocessadores, robd controlado por minicomputador; sistemas
de fabrico flexivel; tecnologia de grupo
Inteligéncia artificial, rob0s inteligentes; sensores inteligentes; células

1980s .
de fabrico

1990s - Sistemas integrados de fabrico; maquinas inteligentes baseadas em
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2000 sensores; redes de telecomunicacdes e fabrico global; dispositivos de
I6gica difusa; redes neurais artificiais; ferramentas de Internet;
ambientes virtuais; sistemas de informacdo de alta velocidade

As evolucbes no fabrico tém-se concentrado frequentemente em melhorias da
tecnologia. A automagao de tarefas manuais tem sido uma estratégia importante
desde ha muitos anos [4]. A atual fase de automagdo é impulsionada pelo
desenvolvimento de complexas tecnologias de produtos como semicondutores e
optoelectréonicos que exigem elevadissima precisdao, novo planeamento e controlo do
fabrico integrado. Esta razdo para a utilizacdo da automacgdo é chamada de
"necessidade do produto" (por exemplo, requisitos rigorosos do produto, forcarem
uma empresa a usar a automacdo para o fabricar) [5]. Um exemplo de onde a
automacdo é uma necessidade impulsionada pelo produto é o semicondutor, devido a
reducdo do tamanho dos trajetos do circuito e aumento dos requisitos da placa [2].

Outro grande uso da automacdo é a melhoria da qualidade [6]. Um importante
equivoco é que a automacdo em si resulta em maior qualidade, mas isso ndo é
necessariamente verdade. Uma vantagem da automacdo é que ela produz produtos de
alta consisténcia [7]. Esta consisténcia, quando combinada com um efetivo programa
de controlo de qualidade total, fornece a base ideal para a melhoria da qualidade.
Resolvidos os problemas de qualidade de um processo automatizado, podem ser
obtidos os mais altos niveis de qualidade de um produto [8]. Um sistema automatizado
€ uma colecdo de dispositivos que trabalham juntos para realizar tarefas, ou produzir
um produto ou familia de produtos. Um automoével, por exemplo, é um sistema
automatizado, este possui uma “centralina” que recebe sinais de entrada de varios
sensores, trata essa informacdo e controla as varias saidas que regulam a operacdo do
motor e outras funcdes, como, por exemplo, a travagem anti-bloqueio [9]. Um sistema
de alarme contra roubo em casa, é outro sistema automatizado. A sua caixa de
controlo recebe sinais de entrada de sensores e interruptores localizados nas portas e
janelas da casa. Se a caixa de controlo receber um sinal de que uma porta ou janela foi
aberta, soa o alarme e chama as forcas de seguranca.

Sistemas automatizados industriais podem ser uma maquina ou um grupo de
maquinas, denominado célula. Os dispositivos incluem aqueles que realmente
produzem o produto e que fornecem suporte, controlo e feedback para o sistema [10].

A automacdo pode ser definida a partir da tecnologia pela qual o procedimento do
processador é executado sem assisténcia humana. Os seres humanos podem estar
presentes como observadores, ou até como participantes, mas o processo em si opera
autonomamente. A automacgdo é implementada por meio de um sistema de controlo
que executa um conjunto de instrugGes, normalmente denominado por programa.
Para automatizar um processo, é necessaria energia para operar o sistema de controlo
e conduzir o processo em si [11].
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Os sistemas automatizados utilizados no fabrico podem ser classificados basicamente
em trés tipos [1, 12]: (1) automacao fixa, (2) automacdo programavel e (3) automacao
flexivel.

Automacao Fixa

Na automacao fixa, as etapas de processamento ou montagem, e sua consequéncia,
sdao fixadas pela configuracdo do equipamento. O programa de instrucbes é
determinado pelo design do equipamento e ndo pode ser alterado com facilidade.
Cada passo na sequéncia envolve geralmente uma acao simples, como alimentar um
fuso rotativo ao longo de uma trajetdria linear.

Embora o ciclo de trabalho consista em operac¢des simples, integrar e coordenar as
acdes pode resultar na necessidade de um sistema de controlo bastante sofisticado,
sendo o controlo por computador frequentemente necessario. As caracteristicas
tipicas da automacado fixa incluem (1) alto investimento inicial para equipamentos
especializados, (2) altas taxas de produgdo e (3) pouca ou nenhuma flexibilidade para
acomodar as especificidades proprias de uma dada familia de produtos. Os sistemas
automatizados com esses recursos, podem ser justificados para pecas e produtos que
sdao produzidos em grandes quantidades. O alto custo de investimento pode ser
distribuido por muitas unidades, tornando o custo por unidade relativamente baixo,
em comparagdao com métodos de produgao alternativos.

Automacdo programavel

Como o proprio nome sugere, 0 equipamento em programacdao automatica é
projetado com a capacidade de alterar o programa de instrugdes, para permitir a
producdo de diferentes pecas ou produtos. Novos programas podem ser preparados
para novas pegas, e 0 equipamento pode ler cada programa e executar as instrugdes
codificadas. Assim, os recursos que caracterizam a automacgdo programavel sdo: (1)
alto investimento em equipamentos de uso geral, que podem ser reprogramados, (2)
taxas de produgdo mais baixas do que automacgdo fixa, (3) capacidade de lidar com
variedade de produtos, reprogramando o equipamento e (4) adequacdo para
producdo em lote de varios estilos de pecas ou produtos. Exemplos de automacdo
programavel incluem controlo numérico computadorizado e robética industrial.

Automacao flexivel

A adequagdo para produgao em lote é mencionada como um dos recursos da
automacdo programavel. A desvantagem da producdo em lote é que o tempo de
producdo perdido ocorre entre os lotes, devido a trocas de equipamentos e/ou
ferramentas que sdo necessarias para acomodar o proximo lote. Assim, a automacao
programavel geralmente sofre dessa desvantagem.
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A automacdo flexivel é uma extensdo da automacdo programdvel, na qual
praticamente ndo hd perda de tempo de producdo para alteracées de configuracdo
e/ou reprogramagdo. Quaisquer alteragdes necessarias no programa de instrugdes
e/ou configuragdo podem ser realizadas rapidamente; isto é, dentro do tempo
necessario para colocar a proxima unidade de trabalho em posicao na maquina. Um
sistema flexivel é, portanto, capaz de produzir uma mistura de diferentes pegas ou
produtos, um apds o outro, em vez de produzir em lotes. Os recursos geralmente
associados a automacdo flexivel incluem: (1) alto custo de investimento para
equipamentos personalizados, (2) taxas médias de producdo e (3) producdo continua
de diferentes estilos de pecas ou produtos.

Usando alguma da terminologia desenvolvida anteriormente, poderiamos dizer que a
automagao fixa é aplicdvel em situagdes de variedade de produtos dificeis, a
automagao programavel é aplicavel a variedade de produtos de dificuldade média, e a
automacdo flexivel pode ser usada para variedade de produtos com grau de
dificuldade baixo.

Embora tenha havido varias definicdes, a automacdo geralmente é definida como o
processo de permitir que as maquinas sigam uma sequéncia predeterminada de
operacGes com pouca ou nenhuma intervencdo humana e usando equipamentos e
dispositivos que executam e controlam processos e operacdes de fabrico [1].

2.1.1 Abordagens a automatizacdo (simples ou robotizada)

O uso da automacdo oferece uma oportunidade de competir na economia mundial
[13].

Em geral, a automagao afeta o tipo de pessoal exigido pelo fabrico. Um dos resultados
€ uma queda gradual na necessidade de mao-de-obra de baixa qualificacdo, com o
aumento da incorporacdo de engenheiros de producdo e técnicos capacitados para
implementar e usar rapidamente novas tecnologias, bem como solucionar os
problemas impostos pelas mesmas [14].

No desenvolvimento de equipamentos automatizados, podem ser distinguidas quatro
etapas correspondentes as geracdes particulares deste tipo de equipamento [15, 16].

A primeira geragdao, que pode ser chamada de dispositivos de construgao
automatizada, foi desenvolvida com a montagem de equipamentos de construcdo
existentes, adicionando sensores eletrénicos e controlo digital. Os principios
subjacentes ao desenvolvimento dos robds de primeira geracdo ainda sdao usados na
automacdo de muitos tipos de maquinas de construcdo. Nestes casos, maquinas de
construcdo caras, sdo equipadas com sensores e controlo por computador. O ultimo
inclui uma unidade de processamento de dados e controlo por feedback. Tais
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adaptacbes sdo usadas em escavadoras, guindastes, equipamentos de estacas, e
transporte de betdo, assim como em algum equipamento de producdo mecanica.

A segunda geragdo estd associada a aplicagao de manipuladores em obras, como a
colocacdo de armaduras, a construcdo de paredes com blocos de construcdo e a
colocacgdo de telhas.

A terceira geragao inclui rob6s auténomos sem nenhum operador envolvido no seu
controlo. Precisam de um operador apenas para prepard-los para o trabalho e,
esporadicamente, durante o trabalho. Encontram aplicacdo em muitos tipos de
trabalhos de construcao, como abertura de valas, trabalhos de alvenaria em canteiros
de obras e em fabricas de betdo pré-moldado para producdo de elementos de parede,
montagem de estruturas de aco, transporte de materiais para o local onde serdo
construidos, a pulverizacdo de isolamento a prova de fogo em estruturas de aco e
pintura, incluindo industria automével. Além disso, sdo utilizados para testar
estruturas e elementos de edificios, por exemplo, esgotos, a adesdo de telhas em
edificios altos e testar a qualidade de juntas soldadas em estruturas de aco.

Os robo6s de quarta geracdo sdo projetados para estruturas especificas, levando em
consideracdo o0s materiais a serem usados. S3ao empregados em sistemas
automatizados de construcdo metalica. Estes rob0s sdo projetados para serem parte
integrante de novos métodos de construcdo, adaptados ao uso de robos de
construcao.

Todas as quatro geracdes de equipamentos automatizados sdo usadas na construcao
civil ou metalomecanica, e a transicdo de uma para outra tem sido evolutiva. Uma
caracteristica importante deste processo é que o papel do operador é reduzido, ou
completamente substituido, pelo controlo do computador. Paralelamente, a industria
metalomecanica tem também incrementado significativamente o uso de robds no
fabrico e manipulacdo de bens, tendo feito evoluir este tipo de equipamentos para
sistemas colaborativos, em que o operario pode conviver pacificamente com o rob6o
sem que hajam problemas de seguranca [17, 18].

Os robo6s sao usados para muitas fungdes numa célula, incluindo as repetitivas, como
mover e posicionar pegas entre dispositivos e tarefas de produgdo, tais como
soldadura de pecas, entre outras [9].

Ainda hoje, € comum associar o uso de rob6s a industria transformadora,
principalmente a induUstria automdvel, onde sdo tipicamente empregues para
pulverizar tinta e soldar a carrogaria. No entanto, avangos consideraveis foram feitos
em aplicacdes robdticas nos mais variados ramos da construcao [19, 20].

Os rob6s sdo usados ndo apenas por causa das suas vantagens técnico-econdmicas,
mas também resultam em melhor qualidade do trabalho, maior produtividade, menor
tempo de realizacdo de tarefas, reducdo de custos de mao-de-obra e maior seguranca
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operacional. Este ultimo aplica-se especialmente ao trabalho em condigdes que sao
perigosas e prejudiciais a saude, como inspecdes em esgotos, trabalhos de demolicao,
trabalhos subaquaticos, trabalhos em ambientes radioativos, terraplenagens em
encostas e trabalhos em altura [21].

O rapido desenvolvimento da robdtica para aplicacbes em construgdo no Japao,
comecou efetivamente nos anos 80. A sua causa direta foi a escassez de mao-de-obra
em construcdo. A comunidade empresarial do Japdo recorreu ao governo para obter
permissao para admitir trabalhadores do exterior. Por causa da recusa do governo, as
construtoras foram forcadas a investir em pesquisa e desenvolvimento de robética
para automacdo na execu¢dao de obras. Outra motivagao foi a dificuldade com o
desempenho convencional de tarefas que foram consideradas perigosas ou arduas
para os trabalhadores realizarem. O Instituto de Ciéncia de Sistemas da Universidade
de Waseda, em Tdéquio, foi pioneiro em conceitos japoneses de implementacdo de
robdtica industrial em canteiros de obras. Empresas de engenharia de ponta como
Shimizu, Obayashi, Kajima, Taisei, Fujita e outras, produziram os seus proprios
protétipos de robos de construcdo para varias aplicacdes em obras.

O software do rob6 permite executar tarefas varidveis dentro do seu intervalo de
aplicagao.

Conforme o referido anteriormente, os robds sdo muito bons para tarefas repetitivas,
porque sdo rapidos e precisos. Cada um dos varios tipos de robos - elétricos,
pneumaticos e hidraulicos - tem as suas préprias vantagens [9].

Os robds pneumaticos sao bons para tarefas de posicionamento simples, como partes
moveis entre dispositivos. Sdo baratos, rapidos e precisos, mas sdo muito limitados em
alguns aspetos: nao sdao bons para tarefas complexas e sao muito limitados nos graus
de liberdade.

Os rob0Os elétricos, que sdo muito versateis, sdo usados para posicionamento,
soldadura e muitas outras tarefas. S3o rapidos e precisos, mas sdao muito mais caros
gue os robds pneumaticos.

Os rob6s hidraulicos sdo bons para pintura e aplicacdes pesadas. Sdo rapidos e podem-
se mover de forma suave, tornando-os eficazes para aplicagdes de pintura. Também
sdo bons para aplicagdes perigosas.

Com os custos de mdo-de-obra a aumentar e a concorréncia mundial a forcar uma
entrega mais rdpida, maior qualidade e precos mais baixos, os robds tém assumido
uma nova importancia. A sua utilizagdo para aliviar as pessoas de tarefas perigosas
também aumentou. O ambiente pode ser perigoso por causa da temperatura ou dos
fumos, mas os rob6s podem funcionar muito bem nesses ambientes. Os robods
também realizam operagdes repetitivas que tendem a ser tediosas, por exemplo, a
soldadura automatica de carrocgarias durante todo o dia, € um trabalho muito tedioso
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gue pode tornar as pessoas menos atentas e, com isso, pode reduzir a qualidade e
aumentar a variabilidade do produto final.

A velocidade necessaria para executar alguns trabalhos, como por exemplo, montar
placas de circuito impresso, é de extrema dificuldade para o ser humano [22].

Muitas aplicacGes de soldadura sdo inadequadas para os soldadores, porque ndo é
facil alcangar confortavelmente os locais a soldar e por exigir longos periodos de
tempo em certas localizagBes de dificil acesso [23]. Além do mais, os operadores
devem usar mascaras de soldadura para, proteger os olhos, “levantar e baixar a
mascara” todas as vezes que inicia uma soldadura, opera¢des que retardam o
operador e adicionam incerteza as pecas [24].

O uso de robds e da automacdo também sdo apropriados quando a mao-de-obra
qualificada ndo estd disponivel, por restricdes salariais ou outras que afetam a
qualidade e a disponibilidade de mado-de-obra [25].

Os rob6s sdo ferramentas flexiveis em sistemas automatizados. Podem mudar
imediatamente de tarefa, o que se esta a tornar uma caracteristica importante, a
medida que aumentam os requisitos de flexibilidade e agilidade [26].

Um robo industrial € uma maquina programavel de uso geral que possui certas
caracteristicas antropomorficas. O recurso antropomadrfico ou humano mais ébvio é o
brago mecanico, ou o manipulador do robd. A unidade de controlo de um robd
industrial moderno é um computador que pode ser programado para executar sub-
rotinas bastante sofisticadas, fornecendo ao rob6 uma inteligéncia que as vezes parece
guase humana. O manipulador do robd, combinado com um controlador de alto nivel,
permite que um robo industrial realize uma variedade de tarefas, como carregar e
descarregar maquinas de produc¢do, soldadura por pontos e pintura por spray. Os
rob6s sdo normalmente usados como substitutos para trabalhadores humanos nessas
tarefas. O primeiro robo industrial foi instalado numa operacdao de fundicdo sob
pressao, na Ford Motor Company. O trabalho do rob6 era descarregar pegas fundidas
da mdquina de fundicdo sob pressdo [11].

As caracteristicas que tendem a promover a substituicdo de um trabalhador humano
por um robo sao:

e 0O ambiente de trabalho é perigoso para o homem;

e Qciclo de trabalho é repetitivo;

e O trabalho é realizado num local estacionario;

e A manipulagdo de pegas ou ferramentas seria dificil para humanos;
e E uma operagdo continua;

e Halongos ciclos de producdo e trocas pouco frequentes.
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As aplicagdes de manuseio de materiais envolvem o movimento de materiais ou pegas
de um local para outro. Para realizar essa tarefa de realocacdo, o rob6 é equipado com
uma pinga apropriada. As aplicagdes de manuseio de materiais incluem transferéncia
de material (colocacdo de pecas, paletizacdo, despaletizacdo) e carregamento e/ou
descarregamento de maquinas (por exemplo, maquinas-ferramentas, prensas e
moldacdo de plastico) [27]. Operacbes de processamento exigem que o robd manipule
uma ferramenta apropriada. As aplicagdes incluem soldadura por pontos, soldadura
por arco continuo, revestimento por pulverizacdo e certas operagdes de corte e
rebarbagem de metal, nas quais o rob6 manipula uma ferramenta especial. A
soldadura por pontos é uma aplicacdo comum de rob0Os industriais na industria
automovel [28].

As aplicagdes de montagem e inspegdo nao podem ser classificadas nitidamente em
nenhuma das categorias anteriores; as vezes, envolvem o manuseio de pecas e outras
vezes a manipulacdo de uma ferramenta. Os aplicativos de montagem geralmente
envolvem o acoplamento de pegas - basicamente uma tarefa de manuseio de pegas.
Noutras operagdes de montagem, uma ferramenta é manipulada, como uma chave de
fenda automatica [29]. Da mesma forma, operacdes de inspecdo as vezes exigem que
0 rob6 posicione uma peca de trabalho em relacdo a um dispositivo de inspec¢do, ou
carregue uma pega numa maquina de inspeg¢do; outras aplicagdes envolvem a
manipulacdo de um sensor para realizar uma inspecc¢do [30].

Automacao é um termo geral para o trabalho realizado pela tecnologia da informacgao
e maquinas, enquanto a robdtica é considerada uma forma avancada de automacao
autonoma ou semiauténoma [31]. A automacdo geralmente requer condicGes
estaticas e previsiveis para funcionar, enquanto a robdtica implica uma entidade que
pode lidar com certas condi¢cdes do mundo real por conta prépria [32].

Os rob6s sdo auténomos ou semiauténomos. Na maioria dos casos, eles sdo
semiautdonomos, pois sao controlados ou direcionados de uma forma ou de outra por
sistemas ou pessoas. O termo semiautdnomo implica que uma maquina pode tomar
decisdes ou navegar em situacdes que encontra, sem ajuda [33]. Exemplo: Uma
maquina de linha de montagem automatizada empacota amendoim durante todo o
dia. Quando uma maca aparece entre os amendoins, a maquina tenta empacota-la.
Isso ndo funciona e a maquina entra em estado de erro e a linha de montagem
bloqueia.

Um robd que processa materiais de reciclagem pode identificar mais de 200 pecas
reutilizaveis e reciclaveis, processando toda a sucata que é alimentada em dezenas de
caixas. Embora o robd nunca tenha visto uma maca antes, quando recebe uma maca,
pode manipula-la e decidir coloca-la num recipiente para itens excecionais.
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A automagao recebe entradas exatas e cria saidas exatas. O robo é capaz de lidar com
uma ampla gama de entradas e condi¢bes [31]. A tabela 2 mostra as principais
diferencas entre a Automacdo e a Robdtica.

Tabela 2 - Diferencgas entre automagao e robdtica [31]

Automacdo vs. Robética

Automacdo Robédtica

Trabalho realizado por
Definicao tecnologia da informacao
Oou Mmaquinas.

Tecnologia da informacdo auténoma ou
semiauténoma.

Requer condicdes Pode fazer as coisas e tomar decisGes

. previsiveis, como dados por conta propria. Como tal, os robos
Condicdes . .

bem formatados e partes podem lidar com certas condi¢des do
intercambiaveis. mundo real sem restricdes.

2.1.2 Vantagens e inconvenientes da automatizacdo de processos

A automacdo possibilita grandes incrementos na produtividade, possibilitando que as
necessidades basicas da populacdo possam ser atendidas. Além de aumentar a
producdo, os equipamentos automatizados incrementam a qualidade do produto,
uniformizando a producdo e eliminando perdas e refugos [34]. A automacdo também
permite a eliminacdo de tempos mortos, ou seja, permite o trabalho continuo 24 sobre
24 horas, sem as limitagdes humanas, o que leva a um crescimento da rentabilidade
dos investimentos [35]. Sem duvida a automacdo industrial foi e € um grande
impulsionador da tecnologia robdtica. Cada vez mais se tem procurado aperfeicoar os
dispositivos, dotando-os com inteligéncia para executar as tarefas necessarias [36].

As transformacdes que ocorrem causadas pelo advento dos robds, podem muitas
vezes ndo estar visiveis para uma parte significativa das pessoas que ndo convivem no
ambiente fabril. Contudo, a ascensdao da robdtica nas unidades fabris faz parte da
mesma tendéncia que vem determinando, nos ultimos anos, a crescente
automatizacdo dos bancos, do comércio e das empresas em geral, causados pelo

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



REVISAO BIBLIOGRAFICA

advento da informadtica. Nos ultimos tempos, através da automacao, tem-se verificado
o decréscimo do nivel de emprego para um mesmo volume de atividade industrial.

Num curto prazo, a automacdo levanta problemas como o desemprego, necessdria
reconversdo e formacao do pessoal, consequéncia da reducdo de horas de trabalho e,
guestoes relativas ao aumento de saldrios em atividades de maior produtividade [37].
Quando se fala em desemprego, é necessario ressaltar que ndo existem somente
empregos destruidos, mas ainda e também, empregos modificados pela exigéncia de
conhecimento tecnoldgico. Ndo restam duvidas que o caminho ndo é impedir a
automatizagdo, porque isso sera impossivel, mas antes, aumentar a capacitagao dos
profissionais, por forma a fazer face aos desenvolvimentos da tecnologia [4, 36]. A
rapida mudanca no fabrico criou uma janela de oportunidades de carreira. Técnicos e
engenheiros qualificados que podem trabalhar com estas novas tecnologias sao cada
vez mais requisitados. A automacao criou uma necessidade de projetistas que podem
utilizar Sistemas CAD / CAM para projetar e construir sistemas automatizados e para
pessoas que sejam capazes de programar e integrar os dispositivos. Ha a necessidade
de formar engenheiros de campo e pessoal de manutencdo, e estdao disponiveis
inUmeras oportunidades para engenheiros de vendas que entendem as novas
tecnologias, e como aplica-las [38].

A automacdo geralmente é instalada apenas quando representa uma opc¢ao
econdmica. As empresas devem evitar aplicagbes complexas, especialmente nas
primeiras tentativas de aplicagao de uma nova tecnologia. A determinagdo do periodo
de retorno é usada frequentemente para decidir se o projeto é uma escolha viavel. A
maioria das empresas quer um periodo de retorno do investimento inferior a dois
anos, antes de investir num robd [9, 11].

2.2 ASoldadura

Podera definir-se soldadura como a técnica de unir duas ou mais pegas, como partes
de um todo, assegurando entre elas a continuidade geométrica, as caracteristicas
mecanicas, metallrgicas e quimicas do material, sendo usada para unir metais de
modo a que as propriedades fisicas e mecanicas da junta soldada sejam tdao boas ou
melhores do que as patenteadas pelos materiais de base [39]. Poderdo ser usados
materiais de adicdo ou ndo, consoante o processo, os materiais envolvidos e a
espessura dos mesmos. Soldaduras realizadas sem o uso de metais de adicdo sdo
conhecidas como soldaduras autégenas [1]. A soldadura é geralmente usada para unir
pecas do mesmo material, mas pode ser utilizada para unir pecas de materiais
diferentes [9].

A integridade de um componente soldado, que possui continuidade metallrgica ao
longo da junta, também é caracterizada por propriedades como a estanquidade,
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resisténcia a pressdo ou resisténcia ao calor e a corrosdo. Estas propriedades
contribuiram para o seu rapido desenvolvimento, tanto técnico como econdmico em
todos os campos, incluindo energia nuclear, engenharia quimica, construgao de
pontes, construcao naval, fabrico de automodveis, locomotivas e material circulante,
motores de aeronaves, eletrodomésticos e equipamento militar, entre muitos outros.

A soldadura por arco elétrico é um dos varios processos de fusdo para unir metais. Pela
aplicacdo de calor intenso, o metal na juncdo entre duas partes é fundido e causa
diretamente a ligacdo ou, mais comummente, acrescenta-se a operacao um metal de
adicdo fundido [40, 41]. Apds o arrefecimento e solidificagdo, resulta uma ligagdo
metalurgica. Como a jung¢do resulta da mistura dos materiais de base (se diferentes) e
do material de adicdo, a soldadura final tem o potencial de exibir na junta as mesmas
propriedades de resisténcia que o metal das pecas. Isto contrasta acentuadamente
com outros processos de unido, tais como a brasagem ou a colagem - nos quais as
propriedades mecénicas e fisicas dos materiais de base ndo podem ser replicadas na
junta [42]. A soldadura tem como principais fungdes: a ligagdo de materiais,
recuperacao e enchimentos, beneficiacdo superficial e corte [24].

2.2.1 Importancia da soldadura no mercado da metalomecéanica mundial

A dimensdo do mercado global de produtos de soldadura foi estimada em 11,82 mil
milhdes de Ddlares em 2015, e espera-se um crescimento significativo ao longo do
periodo de previsdo (2016-2025). Este crescimento pode ser atribuido a crescente
necessidade dos principais segmentos de mercado, tais como a construgdo,
transportes, automodveis e marinha. Durante o periodo de 2016 a 2025, o mercado
global devera crescer a uma taxa CAGR de 5,3% (Compound Annual Growth Rate, em
portugués, Taxa Composta Anual de Crescimento), para alcancar 19,76 mil milhdes de Ddlares
em 2025. Esse crescimento estard relacionado com a rapida urbanizacdo e
desenvolvimento de infraestruturas, especialmente de economias emergentes como a
india, China e outras. Asia-Pacifico e Europa, juntas, representam mais de 53% do
mercado global. Espera-se que o desenvolvimento rapido das infraestruturas e os
avangos tecnoldgicos na industria automovel, estimulem a procura durante o periodo
da previsdo [43]. A figura 1 representa um grafico circular, com o mercado global de
produtos de soldadura distribuidos em percentagem, e por regido do globo.
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Figura 1 — Grafico representativo do Mercado global de produtos de soldadura em (%), por regido, 2015. [43]

A industria da construcdo na Asia-Pacifico é um fator proeminente que promove o
crescimento da tecnologia de soldadura, impulsionada principalmente pelo aumento
dos investimentos em desenvolvimento de infraestruturas e rdpida industrializacdo,
especialmente nas economias emergentes da regido. A Asia-Pacifico foi responsavel
pelo consumo de 3.883,7 milhdes de Ddlares em material de soldadura em 2015, e
estd previsto crescer a uma taxa de 6,3% anuais entre 2016 e 2025. O crescimento do
segmento automotivo em polos como a Alemanha e China devera impulsionar a
procura nos proximos anos [43].

Outros estudos de mercado apresentam valores um pouco diferentes. A industria da
soldadura e fabrico nas ultimas décadas experimentou altos e baixos significativos,
mas agora estd preparada para registar um crescimento significativo até 2020, com os
novos mercados emergentes e tecnologias que remodelardo o setor [44].

20.67
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Figura 2 - Crescimento do mercado de produtos até 2022 [44]

Em 2016, o mercado de produtos de soldadura estava avaliado em 20,67 mil milhdes
de Dolares (Figura 2), e estdo previsto para 2022 mais de 32,63 mil milhdes de Délares
com um CAGR (Compound Annual Growth Rate) de 7,5% neste periodo, de acordo com
o relatério de pesquisa de mercado da Zion (Zion Market Research™).
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O mercado de equipamentos, acessoérios e consumiveis expandird de 19,57 mil milhdes
de Délares em 2016 para 24 mil milhdes de Délares em 2021, com um CAGR menor de
4,23% de acordo com o relatdrio Markets & Markets de 2016, aqui resumido. Grande
parte desse crescimento, de acordo com o Relatério de Pesquisa de Mercado de
Soldadura da Frost and Sullivan 2016, sera impulsionado pelo setor de soldadura por
arco elétrico, que deve chegar a 6,1 mil milhdes de Ddlares até 2020, com um CAGR de
5,8%, acima do crescimento médio desta industria [44].

Asia-Pacifico — Pesquisas de mercado sugerem que grande parte do valor nos
mercados de produtos de soldadura serd impulsionado pelas industrias como a
exploracdo de petrdleo e gas na regiao, e essas industrias devem gerar um crescimento
significativo até 2022.

América do Norte - Provavelmente haverd um crescimento moderado no mercado de
produtos de soldadura, decorrente da alta procura das industrias automével e de
construcao, o qual é nefastamente compensado pelos altos custos de mdo-de-obra, de
acordo com o mesmo relatorio.

Africa e Médio Oriente - Provavelmente também fardo parte desse crescimento
substancial do mercado, que se deve em parte a crescente urbanizagdo e reservas
significativas de matérias-primas, que impulsionarao respetivamente as industrias de
construgao e transporte.

Europa - Uma das principais conclusdes do relatorio de pesquisa é que, apesar do forte
crescimento noutros lugares, a percentagem de consumo global de equipamento de
soldadura na Europa, provavelmente contrair-se-a devido a escassez de mao-de-obra
especializada em soldadura.

O mercado de equipamentos e consumiveis ird apoiar-se no crescimento do mercado
de produtos na maioria das regides. Embora as previsdbes apontem para um
crescimento de mercado, a area da soldadura devera sofrer alteracGes e adaptar-se a
novas realidades, tendo como principais desafios, os registados nos pardgrafos
seguintes. O relatdrio de pesquisa de mercado da Zion deixa bem claro que os custos
de mado-de-obra e a disponibilidade sdo os principais problemas que afetam os
mercados mais desenvolvidos, como EUA e Europa, pois o conjunto de habilidades
pode simplesmente nao estar disponivel para atender as necessidades de mercado. As
empresas precisam reduzir os funciondrios e investir em novas tecnologias de
soldadura de alta produtividade, para serem competitivas com os mercados da Asia-
Pacifico [45]. A Vision for Welding Report, aqui relacionado, discute outras questdes-
chave que incluem o perfil e a estrutura da industria de soldadura, a avaliacdo da forca
de trabalho de soldadura e a necessidade de um rdpido desenvolvimento tecnoldgico
no setor de soldadura [45].

O processo de soldadura é crucial para a industria automdvel no fabrico de
componentes e chassis de veiculos, na construcdo naval para operacdes em
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componentes estruturais como reforcos, tubagens e mdquinas. Nos ultimos anos, os
fabricantes de equipamentos de soldadura tém colocado particular énfase no estudo e
aplicagdao de tecnologia avangada. Por exemplo, a crescente adogao da tecnologia
automatizada, permite que os soldadores soldem metais mais espessos e complexos,
sem que haja riscos acrescidos para a saude. O crescimento na procura por produtos
de soldadura é diretamente proporcional ao crescimento da indUstria automodvel. Os
produtos de soldadura sao também amplamente utilizados na construgao de tubagens,
construcao civil, pontes e outros trabalhos de engenharia.

2.2.2 Processos de soldadura

Tendo em conta os tipos ou combinagGes de energia necessarias ao processo de
soldadura, a American Welding Society distinguiu e referenciou cerca de cinquenta
tipos diferentes de operacdes de soldadura. Podemos dividir os processos de
soldadura em dois grandes grupos: (1) soldadura por fusdo e (2) soldadura em estado
sélido [11, 24, 46].

Soldadura por fusao

Os processos de soldadura por fusdao usam calor para fundir os metais de base. Em
muitas operacdes de soldadura por fusdo, é adicionado a poca de fusdo um metal de
adicdo, para facilitar o processo e fornecer volume e resisténcia a junta soldada. Uma
operacdo de soldadura por fusdo, na qual ndo é adicionado qualquer metal de adicdo,
é chamada de camada autégena. A categoria de fusdo inclui os processos de soldadura
mais conhecidos e utilizados, que podem ser organizados nos seguintes grupos gerais
(as iniciais entre parénteses sdo designacdes da American Welding Society):

e Soldadura por arco elétrico (AW) - A soldadura por arco elétrico refere-se a um
grupo de processos de soldadura em que o aquecimento dos metais é realizado
por um arco elétrico. Algumas operac¢des de soldadura a arco também aplicam
pressdo durante o processo, e a maioria utiliza um metal de adicao.

e Soldadura por resisténcia (RW) — Este processo alcanca a coalescéncia através
do calor provocado pela resisténcia a passagem de uma corrente elétrica entre
as superficies em contato de duas pecas mantidas juntas sob pressao.

e Soldadura oxiacetilénica (OFW) - Esses processos de juncdo usam uma mistura
de gases, normalmente oxigénio e acetileno, que produz uma chama capaz de
fundir o metal base e o metal de adicdo.

e Qutros processos de soldadura por fusdao - Outros processos de soldadura que
produzem a fusdo dos metais, incluem soldadura por feixe de eletroes e
soldadura por feixe de laser, entre muitos outros.

Soldadura em estado sélido
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A soldadura no estado sélido refere-se a processos de jun¢do nos quais a coalescéncia
resulta da aplicacdo somente de pressdo ou de uma combinacdo de calor e pressdo. O
calor usado no processo estd abaixo do ponto de fusdo dos metais que vao ser
soldados (temperatura de forjagem). O processo ndo usa habitualmente qualquer
metal de adicdo [11, 24, 45]. Os processos de soldadura representativos neste grupo
incluem:

e Soldadura por difusdo (DFW) - Duas superficies sdo mantidas juntas sob
pressdo a uma temperatura elevada, e as pecas coalescem por difusao em
estado sdlido.

e Soldadura por friccdo (FRW) - A coalescéncia é alcancada pelo calor gerado pelo
atrito entre duas superficies, existindo igualmente pressao axial.

e Soldadura ultrassénica (USW) - Uma pressdao moderada é aplicada entre as
duas partes e um movimento oscilante, usando frequéncias ultrassodnicas, é
aplicado numa direcdo paralela as superficies de contato. A combinacdo de
forcas normais e vibratdrias resulta na unido atémica das mesmas.

Os varios processos de soldadura podem ser usados para unir a maioria dos materiais
metalicos e alguns dos ndo metalicos, seja na forma fundida ou forjada, em espessuras
desde alguns micrémetros, até mesmo 1 m ou mais [39].

2.2.3 Classificacdo dos processos de soldadura

Existem varios tipos de soldadura [41], os quais estdo parametrizados pela norma EN
ISO 4063 que classifica e denomina os processos de acordo com o estabelecido no
Anexo 1. Apesar de existirem inumeros processos de soldadura, conforme indicado
nesse Anexo 1, os processos mais conhecidos e aplicados sdo os representados na
tabela 3.

Tabela 3 - Processos mais utilizados e conhecidos em soldadura [46]

Ne PROCESSOS

111 Soldadura por arco, por gravidade com elétrodo revestido

135 Soldadura MAG: soldadura por arco sob protecdo de gas ativo com fio —
elétrodo fusivel

136 Soldadura por arco sob protecdo de gas ativo com fio - elétrodo recheado

141 Soldadura TIG: soldadura por arco em atmosfera inerte com elétrodo de
tungsténio

16  Soldadura com plasma

21  Soldadura por pontos (por resisténcia)

311 Soldadura oxiacetilénica
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41  Soldadura por ultrassons

42  Soldadura por friccao

441 Soldadura por explosao

45  Soldadura por difusdo

74  Soldadura porinducdo

751 Soldadura por laser

753 Soldadura por Infravermelhos

2.2.4 Automatizacdo de processos de soldadura

Entre os trabalhos de soldadura de construcdo, a soldadura de pilares e vigas de aco é
um dos focos principais da automacdo e robotizacdo, visando reduzir o tempo de
trabalho de soldadura e melhorar as condi¢cdes de trabalho dos soldadores que,
guando estdo nas obras, estdo expostos a projecdes, alta temperatura e trabalho em
altura. Alguns destes equipamentos também incorporam um sistema de controlo de
soldadura e selecionam automaticamente os parametros de soldadura apropriados ao
trabalho [20], sendo normalmente designados por equipamentos sinérgicos [24].
Devido aos perigos da soldadura manual, e aos esforcos para aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade do produto, foram desenvolvidas varias formas
de mecanizacdo e automacgdo. As categorias incluem soldadura mecanica, soldadura
automatica e soldadura robética [11, 46].

A soldadura mecanica (Figura 3) pode ser definida como soldadura mecanizada, com
equipamentos que realizam a operacdo sob a supervisdo continua de um operador. E
normalmente realizado por uma cabeca de soldadura que é movida por meios
mecanicos em relacdo a um trabalho estaciondrio, ou movendo o trabalho em relacao
a uma cabeca de soldadura estacionaria. O trabalhador deve observar e interagir
continuamente com o equipamento, para controlar a operagao.

Figura 3 - Soldadura circunferencial mecanica de juntas [47]
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Se o equipamento é capaz de realizar a operacdo sem controlo de um operador, é
chamada de soldadura automatica (Figura 4). Um trabalhador estd geralmente
presente para supervisionar o processo e detetar variacdes das condicdes normais. O
que distingue a soldadura automatica da soldadura mecanizada, é um controlador que
regula a movimentacdo do arco ao longo da junta e o posicionamento da peca de
trabalho, sem ateng¢do humana continua. A soldadura automatica requer um
dispositivo de soldadura e/ou posicionador, para posicionar o trabalho em relacdo a
cabeca de soldadura. Também requer um maior grau de consisténcia e precisdo nas
pecas que se pretendem unir. Por estes motivos, a soldadura automatica pode ser
justificada apenas para producdo em grande série.

Figura 4 - Sistema automatico para soldadura circunferencial de tubos de pequeno didmetro [47]

Na soldadura robdtica (Figura 5), é usado um rob6 industrial ou manipulador
programavel para controlar automaticamente o movimento da cabeca de soldadura
em relacdo ao trabalho. O alcance versatil do braco robédtico permite o uso de
equipamentos relativamente simples, e a capacidade do robd ser reprogramado para
novas configuracGes de pecas, justificando que este tipo de automacdo possa ser
usado no fabrico de lotes de reduzida dimensdo. Uma célula robdtica tipica de
soldadura a arco consiste em dois dispositivos de soldadura e um operador para
carregar e descarregar pecas, enquanto o robo solda. Além da soldadura a arco, os
rob6s industriais também s3do usados em montagens finais de automéveis, para
realizar soldaduras por resisténcia em carrocarias de veiculos automoveis [11, 46].

Figura 5 - Rob0s de soldadura na industria automével [48]
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Muitos dos processos de soldadura tradicionais sdo trabalhosos e consomem bastante
tempo. Uma analise dos custos de soldadura mostra que cerca de 70 a 80% do custo
total pode ser explicado pelo elemento mado-de-obra. A automacdo na soldadura é um
meio de reduzir o custo total da operacdo de soldadura, substituindo parte ou todo o
esforco manual por um sistema mecanizado. A introdugao da automagdo pode, no
entanto, ter muito mais significado do que o seu efeito primario nos custos da mao-de-
obra; em particular, a sua influéncia sobre os seguintes factos deve ser considerada:
seguranca e saude; qualidade do produto e flexibilidade de fornecimento [47-50].

A automacdo de soldadura pode variar de simples posicionadores a sistemas
totalmente integrados. Para maior clareza, as varias opg¢des serdo discutidas sob os
seguintes titulos:

e Mecanizagdo simples;
e Automacdo dedicada e de propdsito especial;
e Soldadura robdtica;

2.2.5 Mecanizacdo simples

Os sistemas de mecanizagdao simples mais comuns podem ser agrupados sob as
seguintes rubricas:

e Sistemas de tracao;
e Posicionadores e manipuladores.

Sistemas de trag¢do

Estes sdo baseados num simples sistema de tracdo impulsionado eletricamente, que
pode ser conduzido ao longo da superficie da chapa, ou pode ser montado numa
esteira e acionado por uma cremalheira e pinhdo. A cabeca de soldadura é montada
no equipamento de tracdo, geralmente num subequipamento em forma de grampo
ajustavel. Os sistemas de acionamento por friccdo, montados diretamente, sao
geralmente considerados satisfatérios para soldadura a arco submerso, mas, para
soldadura com fio fluxado e GMAW, os sistemas acionados por engrenagem montados
sobre esteiras sao preferidos, uma vez que sd0 menos propensos a escorregar.

O trilho é normalmente fornecido em comprimentos retos para costuras lineares, mas
é possivel obter anéis de trilhos circulares para soldadura de tubos, e trilhos anelares
integrais para corte circular e soldadura.

O utilizador também pode adaptar esses dispositivos para atender a uma determinada
aplicacdo, usando uma ampla gama de acessérios padrao; estes incluem dispositivos
de oscilacdo da tocha, para permitir a realizacdo de soldaduras posicionais através de
GMAW, reboques para transportar equipamentos auxiliares (por exemplo, unidades
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de alimentagdo de arame), corredigas transversais motorizadas e dispositivos tateis de
seguimento de costura.

A portabilidade do equipamento torna este tipo de equipamento particularmente
adequado para aplicacbes de soldadura de dimensGes considerdveis, como estruturas
marinhas, edificios e tanques de armazenamento.

Estagoes de soldadura fixas

Podem ser usados posicionadores rotativos simples e tornos de soldadura para mover
componentes relativamente pequenos sob uma cabeca de soldadura fixa, ou até
mesmo uma tocha mantida manualmente.

Este tipo de automacdao pode ser facilmente justificado para lotes relativamente
pequenos. E particularmente adequado para corddes de soldadura circulares, mas
também estdo disponiveis corredicas lineares fixas para corddes retos.

2.2.6  Automacdo dedicada e de propdsito especial

A automagdo, quando aplicada a processos de soldadura, pode assumir diferentes
configuracdes, atendendo a especificidade do produto e tamanho do lote.
Seguidamente irdo ser passados em revista algumas dessas configuragoes.

Automacgdo dedicada

A automacdo dedicada envolve o projeto de um sistema de soldadura especial para
uma aplicacdo especifica, e o equipamento resultante pode ndo ser adaptavel a
mudancas no projeto da junta ou do componente. Este tipo de automacao geralmente
é justificado apenas para grandes volumes de producdao de componentes com vida util
prolongada. A automacdao dedicada tem sido tradicionalmente usada para
componentes automéveis, como rodas e sistemas de exaustdo, com uma ampla gama
de processos de soldadura, incluindo Resisténcia, GTAW e GMAW.

Sistemas de soldadura dedicados também tém sido utilizados em situacbes onde
estejam previstos volumes de produgao menores e ciclos de vida mais curtos, onde o
ambiente de soldadura seja particularmente hostil ou a qualidade do produto final seja
de importancia primordial.

Sistemas de automacgdo para aplicagdes especiais

A automagao para aplicages especiais foi desenvolvida para situagdes particulares e
especificas, onde poderdo existir juntas com componentes semelhantes dentro de
uma dada familia, possuindo apenas dimensdes diferentes.
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2.2.7 Robotizacdo de processos de soldadura

A soldadura a arco é das aplicacdes mais comuns nos robo6s. Soldaduras robotizadas a
arco elétrico sao muito mais consistentes do que soldaduras efetuadas manualmente

[9].

Os fabricantes fazem pecas que variam muito pouco, mas devem prever o
fornecimento de bons acessérios de fixacdo das pecas para a operacdo de soldadura.
Os equipamentos devem localizar precisamente as pegas, e posiciona-las
convenientemente para receberem a soldadura [13].

Alguns métodos robdticos exclusivos estdo a ser utilizados para compensar as
imprecisdes das pecgas. A visdo artificial € uma realidade, mas por causa do ambiente
nefasto que a soldadura cria, ainda esta em fase de aperfeicoamento [51]. Outro
método aplicado tem sido a andlise da corrente de soldadura em tempo real. Uma
soldadura, para unir duas pegas contiguas, geralmente usa uma curva de corrente
caracteristica. Ao detetar a corrente, o caminho do rob6 pode ser ajustado
automaticamente para compensar imprecisdes e lacunas.

A soldadura por pontos segue o principio ja anteriormente descrito. O acessério de
soldadura por pontos é muito tolerante a imprecisdes posicionais, e o robd pode fazer
a soldadura de forma consistente e precisa [9].

Podemos definir soldadura robotizada como a aplicacdo de componentes mecanicos e
eletrénicos para a execucdo de funcBes basicas de um processo de soldadura,
exigindo-se componentes inteligentes para a movimentagao do arco elétrico sobre a
peca de trabalho, assim como fixadores para assegurar o posicionamento dos
materiais, manipulando tanto a peca de trabalho, como o arco elétrico. Além disso,
consideram-se também sensores para monitorizar parametros de soldadura e, a partir
deles, o controlo do processo [51].

Soldadura robotizada é uma forma especifica de soldadura automatica e é definida
pela AWS como a soldadura realizada com equipamento préprio (robo, manipulador),
o qual executa operacdes de soldadura, apds programacao, sem necessidade de ajuste
ou controlo por parte do operador de soldadura. O primeiro processo de soldadura a
ser robotizado foi a soldadura por resisténcia elétrica por pontos, que surgiu na década
de 70. A robotizacdo desse processo, introduzido inicialmente na indUstria automovel,
mudou completamente a concecdo da linha de producdo de automodveis, pois a
precisdo e a produtividade aumentaram significativamente. Atualmente, o processo de
soldadura por arco elétrico é, entre os varios processos existentes, um dos mais
utilizados na soldadura robotizada. Os processos de soldadura e corte com interface
com os robos industriais atualmente existentes, sao:

e MIG-MAG;
o TIG;
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Corte e soldadura por plasma
Soldadura por resisténcia;

Corte e soldadura por laser.

Um robd industrial € um dispositivo reprogramavel, projetado para manipular e
transportar pecas ou ferramentas, por meio de movimentos varidveis previamente
programados para o desempenho de tarefas de fabrico especificas [50]. No caso de
rob6s de soldadura, as ferramentas ou complementos de fabrico especializados
consistem em cabegas de soldadura, sistemas de alimentagdo de arame e dispositivos
de rastreamento. Os processos para 0s quais os sistemas de soldadura por rob0s estdo
agora disponiveis incluem GMAW, FCAW, SAW, GTAW, plasma, resisténcia e laser.

O sistema normal de soldadura com robds industriais é basicamente composto por

[51]:

Um brago mecanico ou sistema de manipulagao: a configuragdo mais comum
para robds de soldadura de uso geral é o braco articulado, geralmente com seis
ou mais eixos de movimento. A vantagem do braco articulado é sua
flexibilidade e a capacidade de alcangar dreas de dificil acesso (tem uma
configuragdo semelhante ao brago humano);

Um software préprio e ferramentas proprias para cada tipo de soldadura: o
software para soldadura robodtica dependera obviamente do processo que vai
ser usado. Para a soldadura por resisténcia, a extremidade do robd precisa
carregar uma pistola de soldadura por resisténcia portatil. E importante que a
extremidade seja robusta para garantir uma operagao repetivel, mas também
deve ser compacta e manobrdvel. O transformador de soldadura pode ser
separado da cabeca de soldadura, mas isso envolve o uso de cabos secundarios
pesados e as potenciais perdas de energia. Para aplicacdes de soldadura a arco,
€ necessaria uma fonte de energia com recursos para controlo remoto e
estabilizacdo de saida. Na maior parte dos sistemas GTAW, o robd
simplesmente precisa levar uma tocha e os cabos bastante leves, enquanto nas
aplicagdes GMAW e FCAW, o fio de enchimento deve ser alimentado na cabega
de soldadura. A alimentacdo de arame é essencial para evitar a falha do
sistema. E desejavel montar o alimentador de arame na parte traseira do braco
do rob6, com um tubo razoavelmente curto para conduzir o fio deste
alimentador para a tocha. Alguns sistemas empregam um alimentador auxiliar
imediatamente adjacente a tocha, para garantir a alimentagao do arame e é
comum o uso de pay-off's de grande capacidade. InstalacGes de corte de fio e
limpeza da tocha também devem ser fornecidas e, em alguns casos, as cabecas
de tocha intercambidveis também sdo usadas; estes sdo armazenados num
carrossel e podem ser substituidos automaticamente durante o ciclo do robé.
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Em aplicagdes de soldadura a laser, o raio laser pode ser conduzido ao longo do
braco do robo até a estacdo de trabalho por uma série de espelhos no caso de
um laser de CO, ou por meio de cabos flexiveis de fibra dtica no caso de diodo
Nd: YAG e lasers de fibra.

e Um sistema de controlo: sistema que permite a programacdo e a emissao de
ordens para os diferentes motores do rob6, conforme o estabelecido pelo
programa.

2.2.8 Recentes avancos na automatizacdo de processos de soldadura

Ao longo da sua existéncia, foram feitos avangos no desenvolvimento de sistemas e
aplicagdes para automacao de soldadura, em particular [50]:

e Controlo adaptativo;

e Sistemas flexiveis de fabrico;

e Simulagao e programagao off-line;
e Sistemas integrados de automacao;
e Prototipagem rapida.

De seguida é realizada uma breve descricdo destes desenvolvimentos.

Controlo adaptativo - As técnicas podem ser ajustadas para melhorar a tolerancia dos
sistemas de automacdo as variacdes normais nas dimensGes dos componentes,
posicdo da junta e caracteristicas do material. Estas técnicas ndo devem, no entanto,
ser consideradas como a primeira ou Unica solucdo para problemas deste tipo; o
redesenho da preparacgdo conjunta ou melhorada dos componentes, é muitas vezes
mais rentavel.

Sistemas flexiveis de fabrico (FMS) - Sdo usados em muitas aplicacdes que ndo sdo de
soldadura. Permitem que sejam feitas reducdes no volume de trabalho em curso de
execucdo, programando automaticamente as operagbes para se adequarem a
disponibilidade e a procura dos componentes. Um exemplo simples, mas efetivo deste
sistema, é o sistema de soldadura flexivel Autotech. Neste sistema, é utilizado um
transportador para deslocar paletes padrdao de 750 mm x 1200 mm, contendo os
componentes a serem soldados. Cada palete tem um gabari adequado para o
componente especifico que vai ser montado nele, e é identificado por um arranjo
exclusivo de cinco tomadas laterais. Quando a palete entra na estacdo do robo, a
posicao das tomadas é lida por chaves de proximidade e alimentada ao controlador do
rob6, que seleciona o programa de soldadura apropriado. As paletes podem ser
carregadas no sistema em qualquer sequéncia, e o rendimento pode variar de acordo
com a disponibilidade de pecas [50].
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Esta abordagem foi estendida ao uso de AGVs (Automatic Guided Vehicle, veiculos
guiados automaticamente, em Portugués) para transportar a peca de trabalho e métodos
alternativos de identificacdo de componentes. O uso de sistemas flexiveis de producao
na fabrico de equipamentos pesados de construgado, resultou numa economia de 28%.
Esta abordagem ndo se restringe a soldadura robdtica, podendo ser aplicada a
sistemas dedicados e modulares, que sdao equipados com controladores programaveis
adequados [50,51].

Simulag¢do e programagdo off-line - A programacdo de sistemas robodticos pode
consumir uma quantidade significativa de tempo, o que poderia resultar em perdas de
producdo. A programacdo off-line permite que o programa do robd seja desenvolvido
numa estacdo de trabalho remota, e transferido para o controlador do rob6 quase
instantaneamente. Varios sistemas estdo disponiveis para programacao off-line, os
quais compartilham as seguintes caracteristicas: um modelo grafico e cinematico do
rob6 é armazenado como um arquivo de biblioteca num computador (um mainframe,
computador em grande porte dedicado ao processamento de um volume enorme de informagédo) ou
um computador pessoal, dependendo do sistema [50]. A peca e a descricdo da junta
podem ser carregadas no programa e a operacdo de soldadura pode ser simulada
usando o robd selecionado.

A programacdo dos equipamentos pode ser conseguida de forma direta a partir de
desenho impresso; a partir de ficheiro DXF; a partir de modelo tridimensional; ou por
programacgao direta em linguagem Maquina, linguagem ISO, ou por sistema de
seguidor.

A simulacdo completa pode ser traduzida na linguagem de controlo do robd real e
transmitida ao sistema por qualquer meio de transmissdao de dados. Os pacotes de
programacao tipicos de simulacdo off-line oferecem simulacdes rdpidas e realistas de
modelos solidos da aplicacdo, permitindo que a instalacdo proposta seja totalmente
avaliada e optimizada, sem incorrer em paragens de producdo. Os ficheiros CAD de
pecgas e acessorios podem ser lidos no software de simulagdo, que é equipado com
uma grande biblioteca de definicdes de robds. O desempenho da célula do robd pode
ser testado e problemas potenciais (por exemplo, colisGes e limitacdes de acesso) sdo
prontamente identificados e exibidos no monitor. O sistema também oferece a
facilidade de gerar desenhos CAD da célula de trabalho final e transferir o programa
simulado para o sistema de controlo, usando a linguagem nativa do rob6 utilizado.

Um exemplo interessante da abordagem de programacao off-line é a sua aplicacdo a
construcao naval. Um sistema tipico consiste numa armacdo especial, na qual é
suspenso um robo de brago articulado; a armagao é aproximada da area de trabalho e
um programa inicial de localizagao de juntas verifica a orientagdo do sistema e corrige
as configuracbes de referéncia. A programacao off-line é usada para preparar o
programa e este, por sua vez, é transferido para o controlador de modo que, uma vez
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gue a unidade tenha estabelecido a sua posicdo exata, possa realizar as soldaduras
prescritas [50]..

Um sistema semelhante foi usado no estaleiro Odense, na Dinamarca, com um robd
programavel Hirobo NC. Os programas criados em computador pessoal sdo, neste
caso, transferidos para o controlador do robd por meio de um plug na memoria, e o
robo deixa de produzir apenas 30 segundos [50].

Sistemas integrados de automagdo - Muitos dos sistemas de soldadura automatizada
do tipo descrito acima, foram desenvolvidos em sistemas integrados, nos quais a célula
de soldadura é autocontida, mas ligada a outros processos de fabrico por uma rede de
comunica¢ao de dados. Varios fabricantes oferecem agora "células" de soldadura
robotizada configuradas para uma faixa especifica de aplicacdes e sdo fornecidas com
todos os componentes necessarios, incluindo telas de seguranca e extracao de fumos
[50].

Alternativamente, podem ser usados sistemas dedicados ou modulares com controlo
por computador para construir a célula basica. A abordagem do sistema de soldadura
integrado também pode ser usada com automagao modular, controlada por
computador ou sistemas dedicados. Projetos deste tipo foram avaliados para a
producdo de soldaduras GTAW de alta precisdo numa variedade de componentes de
design similar, dentro de uma mesma familia de produtos. Para acomodar os
diferentes tamanhos, as paletes do componente sdo equipadas com tags de
identificacdo por radiofrequéncia (tags Eureka) que se comunicam com o controlador
e reinicializam o sistema para o componente a ser soldado. Para garantir o
posicionamento preciso da tocha neste tipo de instalacdo, a posicao do elétrodo pode
ser medida antes de cada passagem, movendo-a entre um par de feixes de luz
cruzados (isto é capaz de garantir a repetibilidade posicional em 0,025 mm). A gestado
geral do sistema pode ser controlada por um controlador CNC, que também pode
atuar como uma interface para comunicagdao de dados para um cluster associado de
estagdes de preparagdo e acabamento [50]. Sistemas deste tipo podem ser
considerados como o equivalente a um centro de maquinacdo e sdo facilmente
integrados numa instalagdo de produgdo totalmente integrada. E claro que esta
abordagem pode garantir uma melhoria significativa da qualidade, alta produtividade
e flexibilidade de fornecimento.

Prototipagem Rdpida - A soldadura automatizada pode ser usada para criar formas
metalicas a partir do metal de soldadura depositado. Recentemente, os processos
robotizados GMAW e GTAW tém sido utilizados para criar formas metalicas mais
complexas. A abordagem robdtica ajuda a traduzir projetos realizados em computador
(CAD 3D) para a linguagem de programacao nativa do rob6. O robd segue o caminho
prescrito para gerar a forma necessaria. O processo € um meio muito rapido de
preparar um objeto de metal sélido diretamente a partir de um desenho CAD e, desde
gue os parametros do processo sejam otimizados, o metal resultante terd
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propriedades mecéanicas que serdo pelo menos equivalentes aquelas que foram
requeridas.

Revestimentos superficiais — A robotica aplicada a soldadura permitiu também uma
forte evolucdao na reconstituicdo de componentes desgastados, através de nova
deposicdo de material por fusdo nas zonas sujeitas a desgaste. Duas abordagens sdo
possiveis:

e Pré-maquinar o componente desgastado para uma forma e tamanho
uniformes;

e Medir o perfil de desgaste e programar o caminho do robd para depositar
metal suficiente para restaurar o perfil original;

e Voltar a maquinar, para regularizar a superficie.

A primeira dessas abordagens foi aplicada ao desgaste de pecas de equipamentos
pesados de terraplenagem. Tem a vantagem de que um simples programa de robd
pode ser usado sem qualquer necessidade de controlo adaptativo ou sensor de perfil.
No entanto, exige uma operagdo de pré-maquinacdao. A segunda abordagem foi
investigada para reparagdes em turbinas hidraulicas. Neste caso, a célula robotizada é
integrada no controlo do computador e um levantamento preliminar da superficie
fornece dados do perfil inicial, que s3o convertidos num programa de robo
especificamente destinado a restaurar o perfil desgastado. A digitalizacdo pode ser
realizada usando sensores tateis (para simplificar) ou sistemas de visdo artificial. Uma
abordagem combinada tatil/sistema de visdo provou ser eficaz na redu¢do dos tempos
de programacdo, para cerca de dez segundos [50]. Em outro trabalho trabalho, um
rob6 antigo foi estudado e aplicado a um processo de soldadura GMAW para grandes
estruturas, usadas em autocarros através do uso de pistas de deslocamento,
mantendo as caracteristicas de precisao definidas inicialmente para a célula de
soldadura. Esta configuracdo permite o uso de técnicas reconfiguraveis, bem como a
futura implementacao de visao artificial, permitindo também a aplicagao de RFID nos
gabaris que permitem a selecdo do caminho correto do robd, programa (incluindo
parametros de soldadura) e tempo de troca rapido. Além disso, o layout da célula é
condicionado pela configuracao e capacidade do robo relativamente as pecas de maior
porte necessarias produzir na célula [23].

Em outro trabalho referente a um verdadeiro caso de fabrico ferroviaria, foi estudado,
desenvolvido e implementado um sistema inovador de soldadura GMAW com um
sistema de visdao que consiste numa camara de video, cabega de laser e um filtro
passa-banda. O sistema desenvolvido é capaz de executar o ajuste automatico dos
parametros do processo de soldadura, através de um procedimento de software
dedicado, de acordo com a informacdo recolhida pelo sistema de visdo. Com
referéncia ao estudo de caso industrial, que consiste na soldadura de um quadro
lateral do bogie (conjunto de rodas, sapatas de freio, rolamentos, molas, eixos, cilindros de freio), O

procedimento de software desenvolvido nas instalacdes do laboratdrio foi testado
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experimentalmente no equipamento GMAW disponivel. Para permitir a aplicabilidade
do inovador sistema de soldadura ao estudo de caso industrial real, foi necessaria uma
reconfiguracdo adequada do sistema, devido as fortes limitagdes em termos de
tamanho de pega e complexidade de juntas relacionadas com o dispositivo existente
de trés eixos de movimento [52]. Com base num sistema de deteccdo, foi estabelecido
um equipamento automatizado de controlo de penetracdo de soldadura. Foi proposto
um método especial de pré-processamento chamado “atencdo auditiva”, o qual
consiste na remocdo de ruido baseado no algoritmo do software Wavelet. Os
resultados mostraram que o controlador pode ajustar de forma rdpida e precisa a
corrente de soldadura, de acordo com a mudanca do som do arco nas diferentes pecas
a trabalhar. Os resultados foram bons o suficiente para alcangar online a monitorizacao
do indice de penetracdo de uma liga de aluminio no processo GTAW [53].

Em outro trabalho, foi desenvolvido um método para detecdo e classificacdo
automatica de defeitos em imagens radiograficas de juntas soldadas. O método
proposto localiza o corddao de soldadura nas imagens radiograficas, segmenta
descontinuidades (defeitos potenciais) no corddo de soldadura detetado, e extrai
caracteristicas dessas descontinuidades. Esses recursos sdo usados posteriormente
num algoritmo de retropropagacao, para classificar descontinuidades em “defeito e
auséncia de defeito”. O classificador atingiu uma precisdo de 88,6% para os dados
testados [54].

A fim de realizar a soldadura automatica de tubos num ambiente de operacao
complexo, foi desenvolvido um sistema de soldadura automatica recorrendo a fios
fluxados autoprotegidos em todas as posicOes, devido as suas vantagens, como
soldabilidade em todas as posicdes, boa capacidade de remocdo, estabilidade do arco,
baixo nivel de fusdo incompleta, sem necessidade de soldadura com gas de protecdo
ou protecdo contravento, quando a velocidade do mesmo é menor que 8 m/s. Este
sistema consiste num transportador de soldadura, um trilho-guia, um sistema de
controlo automatico, uma fonte de soldadura e um alimentador de arame. Foram
realizadas experiéncias de soldadura com este sistema no aco X-80 usado em
tubagens, para determinar os parametros apropriados de soldadura [55].

Em outro trabalho, foi desenvolvida uma célula robotizada de soldadura hiper-flexivel
com 9 graus de liberdade (unidade de braco robodtico de 6 eixos, montado num portico
XYZ de 3 eixos), adaptado para a fabrico de pequenos lotes. A célula pode ser
programada em CAD (Computer Aided Design), permite implementar sequéncias de
soldadura automaticas, até para um programador inexperiente. Os sistemas de visao
localizam as pegas e o utilizador parametriza as juntas que devem ser soldadas. Entao,
0 programa e a trajetdria do rob6 sao gerados automaticamente. A producado pode ser
completamente automatizada usando a célula hiper-flexivel, livre de operacOes
manuais [56].
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2.3 Tubagens

Os primeiros relatos de tubos metalicos datam de antes da era Cristad [57]. As tubagens
tém diversas aplicagdes industriais, de entre as quais a ventilagdao industrial.

2.3.1 Especificidades das condutas para ventilacdo

Os sistemas de ventilacdo e de ar condicionado sdo indispensdveis para a qualidade do
ar em zonas interiores. Para garantir o funcionamento correto dos sistemas de
ventilacdo e de ar condicionado, devera ser prestada especial atencdo ao estado das
condutas de ventilacdo. Se o caudal de ar que passa pelas condutas de ventilagao for
menor do que o previsto, a extracdo das cargas do interior (quente, frio e substancias)
pode ser insuficiente. Existem anemodmetros compactos e instrumentos de medicdo da
pressdao diferencial com uma sonda integrada para medir o caudal volumétrico das
condutas de ventilagdo [58]. As normas e diretivas que regem o fabrico de condutas
retangulares e circulares sdo as seguintes [59]:

1. Normas SMACNA (Sheet Metal and Air Conditioning Contractors National
Association).

2. Norma Portuguesa para condutas metdlicas e acessorios com secgdo circular
NP EN 1506 de 1999.

3. Norma Portuguesa para condutas metadlicas e acessorios com secgdo
rectangular NP EN 1505 de 1999.

4. Norma Europeia - Requisitos de resisténcia e estanqueidade para condutas de
secgao rectangular. EN 1507 de 2006.

5. Norma Europeia - Requisitos de resisténcia e estanqueidade para condutas de
seccgao circular. EN 12237.

6. Classificagdo minima “B” no que respeita a estanqueidade para condutas de
seccdo rectangular, “C” para conduta de seccdo circular e “D” para conduta de
secgdo circular com vedante.

As condutas circulares sdo as mais utilizadas em instalagdes standard. Para todo o tipo
de fluidos (gas, ar, agua, etc.) sdao as condutas que oferecem menor atrito e maior
facilidade no escoamento. Necessitam de menos material, e como tal, sdo mais leves,
tornando a instalacdo mais econdmica em termos de acessérios de fixacdo. A opcao
pelos diferentes materiais e espessuras carece de uma andlise cuidada das variantes
envolventes como sejam: os fluidos que vao ser transportados e a sua agressividade, a
redugao do ruido pela diminuigdo da vibragao da conduta e o isolamento exterior da
conduta de forma a reduzir as perdas (ou ganhos) de calor entre o fluido que circula no
interior e o meio exterior [60].
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2.3.2 Producdo de condutas

Atualmente, existem diversos processos industriais para a producdo de tubos, que
podem ser fabricados sem etapas de soldadura do material, ou seja, tubos sem costura
(“seamless”) resultando em tubos sem o corddo de soldadura ao longo do
comprimento, e tubos com costura (“welded”), que podem ser fabricados contendo
etapas de soldadura do material. O tubo sem costura é mais resistente, pois tem uma
estrutura homogénea em todo o seu comprimento. Os tubos sem costura sao
fabricados numa variedade consideravel de tamanhos, geometrias e caracteristicas. No
entanto, existe uma restricdo na fabrico de tubos de grande diametro e comprimento
[57].

Atendendo ao ambito deste trabalho, vao ser tratados apenas os tubos com costura,
0s quais poderdo ser longitudinalmente fechados através de soldadura ou
conformagao plastica. Atendendo mais uma vez ao ambito deste trabalho, apenas sera
tratado o processo de soldadura longitudinal de tubagens.

Os tubos com costura sdo fabricados a partir de chapa continua, sob a forma de bobina
ou tiras. Para fabricar tubo soldado, a primeira chapa ou bobina é enrolada na seccdo
circular com a ajuda da calandra (maiores diametros) ou por perfilagem (didametros
menores). Uma vez a secc¢do circular estar enrolada, o tubo pode ser soldado com ou
sem material de adi¢cdo, dependendo da espessura da chapa. O tubo soldado pode ser
fabricado em comprimentos significativos, sem qualquer restricdo. Os tubos soldados
sdo mais econdmicos que o tubo sem costura, mas também apresentam piores
propriedades mecanicas, devido a soldadura.

Existem diferentes métodos de soldadura usados para soldar a costura dos tubos:

e EFW (Electric Fusion Welding) - Soldadura por fusdo eléctrica;

e ERW (Electric Resistance Welding) — Soldadura por resisténcia elétrica

e HFW (High-Frequency Welding) - Soldadura de alta frequéncia;

e SAW (Submerged Arc Welding) - Soldadura por arco submerso (costura longa e
costura espiral).

Quando se pretende aplicar alguns dos processos acima indicados, a chapa é colocada
sob a forma de virola e os bordos longitudinais dessa virola sdo soldados por
resisténcia eléctrica ou soldadura por inducdo de alta frequéncia [58]. A figura 6 ilustra
0 processo de obtengao do tubos em continuo, tendo por base chapa previamente
perfilada que, através deste processo, assumiu a forma circular, partindo de uma
chapa lisa.
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Figura 6 — Equipamento de conformagdo de tubo e respetiva soldadura por resisténcia ERW [60]

Em qualquer dos casos, carece de uma unido transversal que pode ser realizada por
deformacdo das extremidades, soldadura continua por resisténcia ou soldada por arco
elétrico.

2.3.3 Processos de Soldadura de Condutas
Soldadura por pontos

A figura 7 mostra a assemblagem de um topo, numa conduta em chapa de seccdo
circular, através de soldadura por pontos.

Figura 7 — Soldadura por pontos [63]

A soldadura por pontos (RSW, do inglés Resistance Spot Welding) é um processo no
gual os pontos de contacto da superficie do metal sdo unidos pelo calor obtido a partir
da aplicacdo de uma corrente elétrica. O processo utiliza dois elétrodos fabricados em
cobre electrolitico, que concentram corrente num pequeno "ponto" e,
simultaneamente, prendem as chapas que se pretende unir [63].

Soldadura continua por resisténcia
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Na soldadura por resisténcia em costura (RSEW - Resistance Seam Welding), os
elétrodos pontiagudos da soldadura por pontos sdo substituidos por rodas giratorias
(Figura 8), sendo realizado um conjunto de pontos muito préoximos uns dos outros,
como resultado do fornecimento de impulsos de corrente a essas mesmas rodas,
enguanto o movimento de rotacdo se vai efectuando ao longo da junta. A frequéncia
das descargas de corrente é normalmente ajustada para que os pontos de soldadura
fiquem ligeiramente sobrepostos. Mas se a frequéncia for reduzida, entao havera
espaco entre os pontos de soldadura, e este método é denominado soldadura por
ponto de rolo. Uma alternativa a soldadura por movimento continuo é a soldadura por
movimento intermitente, na qual a roda do elétrodo é parada periodicamente para
fazer a soldadura por pontos.

O processo é capaz de produzir juntas herméticas, e as suas aplicagcdes industriais
incluem a producdo de tanques de combustivel, silenciadores de automodveis e varios
outros recipientes constituidos por chapa metalica. Como a operacdo é geralmente
realizada de forma continua (Figura 9), em vez de discretamente, as costuras devem
estar uniformemente distribuidos ao longo de uma linha reta ou curva. Cantos agudos
e descontinuidades sdo dificeis de gerir neste processo. Além disso, as pecas nao
deverdo apresentar deformacdes, e sdo necessarios acessorios para manter o trabalho
em posicdo e minimizar a distorcao.

Figura 8 — Maquina de soldadura continua por resisténcia [64]

A figura 9 mostra a soldadura longitudinal de uma conduta em chapa pelo processo de
soldadura continua por resisténcia.
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Figura 9 — Unido de conduta em chapa pelo processo de soldadura continua por resisténcia [64]

Em determinados casos, as condutas unidas por soldadura de resisténcia ou por
deformacdo plastica das suas juntas, ndo garantem uma perfeita vedacdo da conduta,
algo estritamente necessario para, cumprir com os requisitos impostos pelas normas
ambientais, cada vez mais rigidas. No caso da deformacdo plastica, a partir de 1 mm de
espessura, o esmagamento nao se faz convenientemente, o que leva a que a vedagao
ainda seja mais deficiente, para além do gasto de energia na prensagem da junta.
Acresce ainda o facto de que materiais como o aco inoxidavel se tornarem mais
complicados de deformar.

A soldadura por fusdo surge entdo como alternativa aos tradicionais processos de
unido de condutas, dada a garantia de vedacdo que normalmente oferece. A soldadura
por fusdo pode ser manual ou automatica, a partir de maquinas concebidas para o
efeito, como é a representada na figura 10.

Figura 10 — Maquina automatica de soldadura longitudinal por fusdo [64]

2.3.4 Formas de flexibilizar e incrementar a produtividade da soldadura de tubagens

Do descrito anteriormente, é possivel vislumbrar uma série de limitacdes impostas por
todo e qualquer processo, realidade essa que, ndo ajuda ao normal desenvolvimento
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econdmico da industria nesta area, mas que abre janelas de oportunidade no que ao
I&D diz respeito.

As limitacOes mais evidentes sdo:

As Calandras convencionais s6 enrolam convenientemente chapa até 2 m de
comprimento e mesmo para esta dimensdao, o fendmeno de retorno elastico
proveniente da flexdo dos rolos da calandra ja é consideravel provocando uma
calandragem nao uniforme;

Mdquinas de unido longitudinal de condutas por conformacdo (deformacdo e
esmagamento das juntas) s6 executam normalmente o processo até 1,5 m de
comprimento e para chapas acima de 1 mm de espessura ndo € garantido a
estanquidade dada a complexidade do processo (esforcos envolvidos);

A grande maioria de maquinas automaticas de soldadura longitudinal de
costuras por fusdo sé realizam o processo até 2 m de comprimento porque,
como neste conceito a conduta permanece estatica e a tocha é que se
movimenta, obriga a que os cabos sejam de grande comprimento, com as
consequentes perdas de carga, o que faz com que, o processo de soldadura a
arco seja oscilante provocando defeitos de soldadura;

As condutas para serem soldadas nas maquinas de soldadura longitudinal
carecem de serem “pingadas” (unidas por pequenos pontos de soldadura);

Maquinas de soldar por resisténcia (pontos e costura) sé permitem soldaduras
até aproximadamente 1 metro de comprimento.

Outras existirdo de certeza, mas as descritas sdo mais que suficientes para justificar o
estudo e otimizacdo dos processos, de forma a rentabilizar o produto.

Flexibilizar e incrementar a produtividade da soldadura de tubagens, passa por
primeiramente, eliminar as limitagcdes evidentes, mencionadas anteriormente. Assim,
as premissas que estruturaram o estudo e desenvolvimento de um outro equipamento
ndo existente no mercado, e que constituisse um avanco significativo para a drea em
causa foram:

N3o limitar o comprimento porque, quanto mais pequeno for, obriga a mais
unides transversais, o que potencia uma pior vedagdo, um acréscimo de
operacdes sem valor acrescentado, um maior foco de problemas de transporte,
alinhamento, consumo energético entre outros;

Evitar a pingagem de condutas, algo que as atuais ndo permitem porque,
impede operagdes desnecessarias e, consequente, consumo de recursos;

Libertar os operadores de tarefas repetitivas e mondtonas que estdo na base
de acidentes, falta de qualidade no produto, deixando-os livres para tarefas
onde a mao humana ainda é insubstituivel;

Aumentar a produtividade pela diminuicdo de tempos mortos e variacées de
ritmo, inevitavelmente presentes com a intervencado do operador;
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e Incrementar o valor do produto pela diminuicdo da mao-de-obra, tornando-o
mais vendavel, mas mais competitivo.

O desenvolvimento do equipamento de unido longitudinal por soldadura pretende ser
por agora, o primeiro passo, mas outros desenvolvimentos poderdao ainda ser
impulsionadores do incremento da produtividade, como os apresentados no ponto 4.2
- PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS.

2.4 Ferramenta FMEA

A andlise FMEA (Failure Modes, Effects Analysis) tem como objetivo identificar
potenciais modos de falha de um produto ou processo, de forma a avaliar o risco
associado aos mesmos, para que sejam classificados em termos de importancia, e
entdo receber acdes corretivas com o intuito de diminuir a incidéncia de falhas.

E um método importante que pode ser utilizado em diferentes areas de uma
organizacdo como: projetos de produtos, analise de processos, area industrial e/ou
administrativa, manutencdo de ativos e confiabilidade, com o intuito de trazer
importantes beneficios para o negécio.

Existem varios tipos de FMEAS utilizados universalmente, tais como:

e FMEA do Produto: Nela sdo analisadas falhas que poderdo acontecer nas
especificacdes do produto, focando em componentes e subsistemas. Também
pode ser chamada de FMEA de projeto.

e FMEA de Processos: Tem como objetivo analisar falhas no planeamento e
execucdo do processo e, consequentemente, melhora-lo.

e FMEA do Sistema: Foca-se nas fungdes globais de sistemas.

e FMEA de Servigo: Foca-se em processos de manufatura e montagem.

e FMEA de Software: Foca-se em fungdes de software [75].
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Empresa de acolhimento

A SERVENTAR é uma empresa que se dedica maioritariamente a producdo de
equipamentos para a ventilacdo industrial, mas numa dtica de desenvolvimento
continuo, procura estender a sua area de negécio e intervencdo a outras areas técnicas
de oferta deficitdria, com a producdo de outros produtos como sejam, cabines de

pintura e cabines de colagem.

Como equipamentos dedicados a ventilacdo industrial a SERVENTAR produz (Tabela 4):

Tabela 4 - Produtos fabricados pela SERVENTAR

DESIGNACAO

IMAGEM

DESCRICAO

Gerador de Ar
Quente

Construidos em perfil de
aluminio, aco tratado ou inox,
com diversas capacidades e
poténcias [14].

Ventilador Tipo EC

Ventilador Topo de Conduta,
especial para churrasqueiras.
Construcdo em chapa de aco ou
inox, diversos modelos,
capacidades e poténcias.

Filtro Himido

Filtro com caracteristicas de
construgdo que  permitem
trabalhar com dagua, em
situacdes em que o perigo de
incéndio é grande. Totalmente
construidos em chapa de aco
inox.
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Filtro automatico

Equipamento com vdrios tipos
de filtragem que, seleciona
adequadamente o filtro a usar,
de forma a tornar o processo
mais eficiente.

Ventiladores
especiais

Ventilador  construido em
chapa de aco St 37.2 ou em
chapa de aco inoxidavel.
Turbina tipo gaiola.

Diversos modelos e poténcias
por consulta

Ventilador de reagdo

O ventilador centrifugo de pas
ou aletas curvadas para tras.
Como a velocidade do
escoamento é a menor, é o que
produz ruido menos intenso.

Cabine de Colagem

Cabine construida em chapa de
aco ou ac¢o inoxidavel, com
aspiracao de gases. Dimensdes
por consulta.
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Cabines de Pintura por via seca
ou humida com dimensdes por
pedido Construidas em chapa
de ago ou em chapa inox

Cabine de Pintura

Para além destes produtos, a SERVENTAR produz ainda as condutas para o
escoamento do ar e/ou gases.

3.2 Caracterizagao do problema

As condutas sao um produto usado na ventilagao industrial e a sua construgao
obedece a critérios perfeitamente estabelecidos por normas da especialidade.

As exigéncias ambientais e de estanqueidade, aliadas a dificuldade em conformar
convenientemente chapas de espessura igual ou superior a 1 mm, levam a que as
condutas cada vez mais tenham de ser soldadas, tarefa essa que, pela sua
especificidade, consome recursos e encarece o produto final, sem lhe acrescentar
qualquer valor, razdao mais que suficiente para ser objeto de estudo.

A premissa de soldar as condutas, mantendo tanto quanto possivel o seu custo,
conduziu a necessidade do desenvolvimento de um equipamento que produza de
forma auténoma esta operagao, tendo em vista o ultrapassar das limitagdes impostas
pela tarefa no que concerne aos processos de soldadura, materiais das condutas e suas
espessuras.

E ainda propdsito do futuro equipamento ir mais longe do que os ja existentes no
mercado, seja pela liberdade de aplicacdo, seja pela facilidade de operacao, seja pela
materializacdo descomplexada, mas também e ndo menos importante, pelo custo que
se pretende extremamente competitivo.

A seguir podemos ver algumas situacdes ja existentes no mercado que, representam
um salto qualitativo na evolu¢do do trabalho manual para o mecanizado, mas que
necessitam de ir mais além num processo cada vez mais utilizado.

A Schnelldorfer-Maschinenbau oferece a marca “ELENA”, que pode ser observada na
figura 11.
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Figura 11 - Maquina de soldar longitudinalmente condutas da marca “ELENA ONE” [65]

No manual da maquina, nos dados técnicos, conseguimos observar (Tabela 5):

Tabela 5 - Dados técnicos da maquina “ELENA ONE” [65]

TECHNICAL DATA

ELENA ONE

Tube length max.

Minimum tube diameter (inside)
Maximum tube diameter
Material thickness

Material Type

Welding Process
Gas
Torch travel speed

Mandrel Latch

Backing Bar, Clamping Fingers
Clamping System

Arc Length

Cooling Circuit

Control
Operator Panel
Motor

Welding Interface

Standard
Electric Supply

Air Supply
Ambient Temperature

Colour

600 1100 1300
600 mm 1100 mm 1300 mm
60 mm 80 mm 100 mm
980 mm

(0,3 mm optional) 0,5 mm - 1,5 mm
Stainless Steel, Mild Steel, Galvanised Steel

TIG/ GTAW
Torch Gas, Backing Gas, Trailing Gas
30 cm/min — 550 cm/min

Manual, Position controlled
Hard Wearing Copper (CuCrZr)
Pneumatic, Pre-clamp feature
Constant (over whole welding length)
Backing Bar (Mandrel), Torch

Siemens S7-1200
Siemens Panel KP 400, 4", colour display
Schneider Electric LEXIUM (stepper motor)
2/4 stroke interface

CE-Mark

400/230 Volt/ 3/ N/ PE; 50/60 Hz; TN-grid
Also available: 220/127 V, 380/220 V, 400/230 V, 415/240 V

6 bar, dry, filtered
+10°C to + 35°C

RAL 5017 (traffic blue)
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Pela andlise dos dados (Tabela 5), é
possivel observar algumas das
limitacdes, do equipamento como por
exemplo: o comprimento maximo
permitido para as condutas (1300 mm), a
espessura maxima da chapa a soldar (1,5
mm), e limitacdes no processo a usar
gue admite apenas e sé o processo TIG.

A empresa Jetline Engineering oferece a
marca “LW” (Figura 12):

A tabela 6 ilustra as potencialidades do
Figura 12 - Maquina (Ref2 “LW”) de soldar

equipamento. longitudinalmente condutas [66]

A figura 13 mostra ainda a limitacdo de setup, aquando da troca de processo de
soldadura.

Figura 13 — Troca de processo de soldadura nas maquinas (Ref2 LW) [66]

A SERVENTAR na linha de progressao imposta pelas exigéncias do mercado e, uma vez
ultrapassado o problema de fornecimento interno, pretende alargar horizontes para o
mercado externo e, eventualmente, equacionar o fabrico deste equipamento para
comercializagdo.
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Tabela 6 - Dados técnicos da maquina “LW” [66]

EXTERNAL STYLE SEAM WELDERS

LWS - Standard
LWP - Precision
LWX- Ul’rrai‘recision

| gl . |
T A i
N H
l 3
c
Model Welding Min. Dia. Overall Overall Overall Shipping Wt.
Number Length Piecepart Length Width Height (Approx)
AT "B" p=g "D "E"
Inches (mm) Inches (mm) Inches (mm) Inches (mm) Inches (mm) Lbs. (ka)
Lw_-24 24 (610) 2% (&7) 70 (1.780) 40 (1.000) &9 (1,750) 2,300 (1.040)
LwW_-36 36 (915) 3% (90) 82 (2.080) 40 (1.000) &9 (1,750) 2,600 (1.180)
LwW_-48 48 (1.220) 4% (108) 94 (2,390) 40 (1,000) 69 (1.750) 4,000 (1.815)
LW_-60 60 (1.525) 5% (133) 106 (2.690) 40 (1.000) 69 (1.750) 4,700 (2,130)
w_-72 72 (1.830) 6 (152) 118 (3.000) 40 (1.000) 69 (1.750) 5,300 (2,400)
LwW_-84 84 (2.135) 67 (175) 130 (3.300) 40 (1.000) 69 (1.750) 5,900 (2.675)
LW_-96 Q6 (2.440) T (184) 142 (3.605) 40 (1.000) 69 (1.750) 6,400 (2,900)
Lw_-120 120 (3.050) 9% (241) 176 (4,470) 42 (1.070) 76 (1,930) 12,000 (5,450)
Lw_-144 144 (3.660) 12% (311) 200 (5.080) 42 (1.070) 76 (1,930) 13,000 (5,900)
LW_-168 168 (4.270) 15% (387) 224 (5.690) 42 (1.070) 76 (1,930) 14,000 (6,350)
Lw_-192 192 (4.875) 18Yz (470) 248 (6,300) 42 (1.070) 76 (1,930) 15,000 (6,800)
LwW_-216 216 (5.485) 21% (540) 272 (6,900) 42 (1.070) 76 (1,930) 16,000 (7.250)
LW_-240 240 (6.100) 24% (616) 296 (7.500) 42 (1.070) 76 (1,930) 17,000 (7,700)

LW_-Use 5, P or X according to model

Maximum diameter part is 32" (810 mm)

LWS - Standard External Seam Welder Carriages and Speeds

For all weldable metals Model ~ SpeedRange Speed

For 0.020" o 3/8" (0.5 to 10 mm) thickness ipm mm/min ____Holding

Rack and Pinion carriage drive For seam welders up to 16 ft (4.8 m) long

Travel accuracy is +0.015" (0.4 mm) per 10 ft (3 m) SWCB-3AB 2100 50 - 2540 +1%

LWP - Precision External Seam Welder SWCB-3D 02-188 5-4775 +0.1%

As standard but designed for thin materials For seam welders over 161 (4.8 m) long

For 0.005" to 3/8" (0.1 to 10 mm) thickness SWC-6A 4-165 100 - 4190 +1%

Continuous hold down strips are standard gmg{i’: 32 - 1&8 ;g - ?;% i}%

. n - - - i

Travel accuracy is +0.005" (0.1 mm) per 10 ft (3 m) SWC-bD 1-45 25 - 1150 %

LWX - Ultra-Precision Seam Welder For LWX Ultra-Precision seam welders

As precision but for critical applications SWC-4A 4-170 100 - 4300 +1%

Linear drive replaces rack and pinion drive SWC-4B 2-85 50- 2160 +1%
SWC-4C 0.32-160 8- 4060 +0.1%

Consult factory for: SWC-4D 0.22-106 5-2700 +0.1%

Mandrel medification for other diameters or shapes

Installation of a riser for larger diameters
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3.2.1 Requisitos do equipamento a desenvolver

Como requisitos iniciais para o desenvolvimento do protdtipo, foi definido:

e Soldadura de condutas de 100 a 800 mm de didmetro;

e Utilizacdo com chapas de 0,6 a 3 mm de espessura;

e Material das condutas: chapa galvanizada, chapa de inox AlSI 304 - EN.1.4301,
chapa de aco Fe360 - S 235 JR;

e Soldadura longitudinal continua MIG-MAG, podendo ser utilizados outros
processos (TIG, Plasma, Micro-plasma, Arco submerso, etc.);

e Refrigeragdo da soldadura interior a azoto e/ou exterior a ar comprimido;

e Comprimento ilimitado;

e Tracdo automatica do tubo com rolos de borracha;

e Adaptagdo/ajuste dos roletes ao diametro do tubo;

e Transmissao por fusos e motorredutores inferior e superior, sincronizados;

e Veios apoiados em chumaceiras;

e Controlo automatico através da consola;

e Intermutabilidade dos rolos;

e Fdcil e rdpida manutencgao.

3.2.2 Tempestade de ideias, sua estimativa de custo e andlise SWOT

Naturalmente ultrapassada a fase de discussdao das necessidades, que levaram a
definicdo dos requisitos, e ainda apds uma pesquisa dos recursos disponiveis no
mercado, foi-se desenvolvendo e aperfeicoando solucbes que respondessem de forma
convincente ao processo pretendido.

Nesta fase, o custo ndo foi a primeira preocupacao e, de uma forma geral, ndo pesou
nas decisdes porque, sabe-se da experiéncia que em mecanismos desta natureza cerca
de 70% do custo geral da maquina é consumido no controlo da maquina que serd
assumido pela automacdo e comando. Contudo, far-se-da uma breve descricdo em
termos de comparacao das op¢des tomadas em cada etapa.

Podemos definira andlise SWOT comouma ferramenta que permite fazer
um diagndstico estratégico do produto ou da empresa. Pela metodologia que utiliza,
ha quem lhe chame também o modelo de Harvard. Nesta analise SWOT, o que se faz
ndo é mais do que diagnosticar os pontos fortes e os pontos fracos do produto ou da
empresa, tendo em conta uma visdo global. Sera preciso relaciona-los com a
envolvente, seja a nivel de legislagao, da conjuntura econémica ou do mercado em que
opera. Assim, a analise SWOT é feita a dois niveis: interno e externo. Internamente,
sdo diagnosticados os pontos fortes e fracos. J& as oportunidades e as ameacas
resultam de uma andlise a envolvente externa a empresa [67].
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Feita a introducdo, a evolugdo das solugdes foi a seguinte:
12 Etapa

Na primeira etapa, a preocupacao incidiu na modelacdo tridimensional do
equipamento, com base num protétipo basico ja concebido, que tornasse tudo mais
claro, de forma a poder ser convenientemente estudado. A figura 14 mostra o
protétipo bdsico e a figura 15 mostra o equipamento modelado em 3D.

Figura 14 — Protdtipo pré-concebido pela SERVENTAR

Figura 15 — Modelo 3D do protétipo pré-concebido (Etapa 1)
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22 Etapa

Na segunda etapa, a preocupacdo assentou na melhoria das fragilidades percecionadas
de imediato (figuras 16 e 17), e que foram:

Figura 16 — Modelo 3D do protoétipo pré concebido (Etapa 2) — Parte Superior

Figura 17 — Modelo 3D do protdtipo pré concebido (Etapa 2) — Parte Inferior

e Eliminar as chumaceiras colocadas na extremidade da estrutura (Tabela 7), cuja
ideia inicial era compensar a flexdo dos veios pela sua liberdade de rotacdo, e
substitui-las por apoios fixos normalizados que permitem maior estabilidade e
mais facil manutencdo, no que concerne a compensacao da deformacdo
permanente obtida pela flexao;
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Tabela 7 — Analise swot da opgdo chumaceiras vs suporte de fixagdo dos veios

OPCOES ANTES DEPOIS
EVOLUCAO
=56,58€ ~18,75€

PRECO ESTIMADO

PONTOS FORTES

PONTOS FRACOS

=  Mais econémico;
=  Pode corrigir a flexdo provocada no
veio pela utilizacdo.

Ndo permite a liberdade de rotacdo
do veio, o que pode causar alguns
constrangimentos de movimento da
grade.

e Dar mais e melhor consisténcia mecanica aos suportes das fémeas trapezoidais

(Tabela 8), responsaveis pela
acondicionamento da conduta;

transmissao dos

aros que fardo o

Tabela 8 - Analise swot da opgdo suportes das fémeas trapezoidais

OPCOES ANTES

DEPOIS

EVOLUCAO

PRECO ESTIMADO 110€

163,73€

PONTOS FORTES

PONTOS FRACOS

=  Maior robustez do suporte;
= Possibilidade de afinagao pelo facto
de ser aparafusado na estrutura.

Mais dispendioso, porque obriga a
uma maior mao-de-obra;
Exigéncia de outros cuidados no
fabrico (mdo-de-obra cuidada).

e Substituir as chumaceiras lineares fabricadas por produtos normalizados
(Tabela 9), facilmente encontrados no mercado, com todas as vantagens que
dai advém: qualidade de fabrico, manutencdo, garantia, etc.;
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Tabela 9 - Andlise swot da opgdo chumaceiras lineares fabricadas vs standard

OPCOES ANTES DEPOIS

EVOLUCAO

PRECO ESTIMADO 63€ 51,55€

e Melhorar a fixacdo das chumaceiras lineares aos aros (Tabela 10), de forma a
tornar o subequipamento mais robusto, estdvel e tecnicamente mais
consistente;

Tabela 10 - Analise swot da opgdo fixagdo das chumaceiras lineares

OPCGES ANTES DEPOIS
EVOLUCAO
Uma vez que nao foi evidenciado na pratica o consumo de tempo
PRECO numa e noutra situacdo, ndo foi possivel fazer uma estimativa de
ESTIMADO custo: c_ontudo, pr,eve—se que a hipotese adoNtada seja mais
econdémica, porque é a que envolve menos operagdes.
PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
=  Mais econémico; = LimitacOes de ajuste que permitam
= Maior facilidade de montagem; afinacoes.
= Auséncia de mao-de-obra no fabrico
(produto normalizado).

e Implementar o sincronismo de movimento dos aros (tabela 11) pela ado¢do do
par cinematico parafuso/fémea, em vez de corrente/carreto de corrente que,
pela sua esséncia (folga), iria criar problemas;
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Tabela 11 - Analise swot da opgdo sincronismo de movimento

SUPERIOR INFERIOR

A utilizacdo de mais um motorredutor na parte inferior, representa um incremento
no preco, quando comparado com a utilizagdo de uma hipotética transmissao,
assumida por correntes de elos e carretos de corrente mas, cedo se percebeu que,
em termos de sincronismo, seria a melhor opgdo técnica.

PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
=  Mais fidvel; = Mais dispendioso em termos de
= Mais preciso; investimento;
= Mais facil de comandar; = Aumenta o consumo energético do
=  Maior liberdade na obtencdo de equipamento.
diferentes velocidades.

e Conceber uma outra filosofia para suporte da tocha (Tabela 12), que permitisse
gue a mesma ganhasse graus de liberdade no seu posicionamento, o que levou
a que fosse alterada a posicao inicial, através de cantoneiras de
posicionamento com ganhos no que concerne a fixacdo posterior de outros
mecanismos;

Tabela 12 - Analise swot da opgdo suporte da tocha

OPCOES ANTES DEPOIS

EVOLUCAO
PRECO ESTIMADO 850€ 3250,31€
PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
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Mais fiavel;

Mais preciso;

Permite movimento linear vertical e
de rotacao;

Controlo automatico do
posicionamento da tocha, em funcao
das caracteristicas do processo e da
conduta.

Mais dispendioso em termos de
investimento;

Aumenta o consumo energético do
equipamento;

Sendo um acessorio de precisao,
implica um maior cuidado com a sua
manutencao e protecao;

A sua afinacdo e manutencdo requer

profissionais qualificados.

32 Etapa

Na 32 Etapa, e ultrapassados os desafios anteriores, o foco foi colocado no mecanismo
de acondicionamento e arraste, cujos requisitos passavam por:

e Acondicionar e arrastar a conduta sem a deformar grandemente na sua
geometria circular;

e Acompanhar a conduta em pontos estratégicos como,
imediatamente antes e depois do ponto de soldadura;

e Serem facilmente intermutaveis, tendo em vista o desgaste ou a decisdo
posterior por outra geometria em “V”;

e Serem tracionados de modo a terem a velocidade constante e adequada ao
processo de soldadura em causa.

inicio, fim e

Como primeira hipdtese para o acondicionamento e arraste da conduta, foi pensada
uma solugao, conforme ilustram as figuras 18 e 19, que passava por um suporte em
chapa de 2 mm (para manter a folga da junta de soldadura) com roletes de borracha,
tracionados pelo par cinematico carreto de corrente/corrente de elos.

a) Vista Direita b) Vista Esquerda

Figura 18 — 12 ideia de acondicionamento e arraste da conduta:
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Figura 19 — Vista frontal da 12 ideia de acondicionamento e arraste

Este mecanismo oferecia algumas dificuldades que contrariavam os requisitos iniciais,
e que eram as seguintes:
e A folga entre os rolos superiores e inferiores seria de dificil ajuste, o que
limitava a utilizacdo de diferentes espessuras de chapa;
e Os roletes inferiores teriam que ter geometrias diferentes, em funcdo das
séries de didametros;
e A pressdo exercida na conduta teria de ser substancial para acondicionar e
arrastar materiais mais espessos e, por tal motivo, mais pesados;
e Arefrigeracdo pelo lado oposto a deposicao de material também seria de dificil
aplicacdo.

As limitacOes descritas anteriormente promoveram o aparecimento da solucdo que
viria a estar assente em rolos (figura 20), e que estes deveriam ser:

e Cilindricos, porque seria a geometria que melhor se adaptava ao
acondicionamento e arraste da conduta;

e Serem construidos/vulcanizados em borracha com elevado coeficiente de
atrito, para facilitar a tragao da conduta.

Figura 20 — Rolos cilindricos como segunda opgdo para o mecanismo de arraste

Ultrapassada a questdo de acondicionamento e arraste, foi relativamente simples
chegar a solugdo de transmissdo simultanea (Figura 21) dos rolos que, basicamente é
assumida por:

e Motorredutores com variacao de velocidade;
e Carretos de corrente - triplos, montados no motor e em todos os rolos;
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e Correntes de elos, conjugadas alternadas (conforme se demonstra no
projeto).

Figura 21 — Transmissdo simultanea dos rolos

Uma analise mais aprofundada do acondicionamento da conduta, conduziu a uma
ligeira alteracdo da geometria do cilindro (Tabela 13) que, deixou de ser cilindrica para
passar a ser conica no sentido ascendente, de forma a promover alguma forga no
sentido vertical, que pressione a conduta contra o suporte de sujeicado.

Tabela 13 - Analise swot da opgdo rolos de acondicionamento e tragdo

DEPOIS

2673,25€ 2994,52€
PONTOS FORTES PONTOS FRACOS
= Ajuste longitudinal da conduta; = E o dispositivo mecanico que
=  Facil manutencao e setup; consome mais recursos econémicos;
= Movimento suave e constante; = Aumenta o consumo energético do
=  Controlo automdtico da velocidade equipamento;
linear ajustada ao processo de|® Sendo um dispositivo de importancia
soldadura e ao tipo de conduta. capital para o equipamento, carece
de mais e melhor manutencéo;
= A sua afinacdo e manutencao requer
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profissionais qualificados.

42 Etapa

Na 42 e ultima etapa, foram decididos os elementos de seguranca e do aspeto final da
maquina. Para a seguranca foram adotadas as barreiras de protecdo exteriores.

Para o “Design” adotou-se os quadros elétricos, necessdrios ao funcionamento da
maquina, mas que em conjunto com a blindagem superior, fecham harmoniosamente
o equipamento, conforme se mostra no Projeto.

3.3 Projeto

O equipamento semiautomadtico, que serda designado por ESLC18V1, destina-se a
soldadura longitudinal por arco elétrico (MIG, MAG, TIG ou Plasma), de condutas de
seccgdo circular, em chapa de espessura compreendida entre 0,6 e 3 mm, dos diversos
materiais soldaveis por estes processos.

E semiautomatica porque, a carga e descarga das condutas é, por enquanto, realizada
manualmente, ficando todas as outras operacdes de acondicionamento, transporte a
velocidade de deslocamento, calcador de juntas, posicionamento da tocha, respetiva
soldadura e arrefecimento, entregues a maquina, através do grau de automatizacao
imposto a mesma.

No seu aspeto final, a maquina ficard como mostra a figura 22.
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Figura 22 — Equipamento de soldadura longitudinal de condutas.

A modelacdo tridimensional dos componentes, assemblagem e respetivos desenhos
técnicos a duas dimensdes foram realizados no software de modelacao paramétrica
Solidworks — versdo 2014.

A andlise estrutural por elementos finitos foi apoiada pelos softwares: Solidworks —
versdao 2014 e Autodesk Inventor - versao 2016.

Na sua forma geral, o ESLC18V1 é constituido por uma estrutura tubular, que sustenta
0s mecanismos de: suporte acondicionador e arraste da conduta, calcador da zona a
unir (costura), posicionador da tocha e mecanismo de arrefecimento. A maquina serd
ainda envolvida superiormente por uma blindagem de acabamento e proteccdo, e
lateralmente pelos quadros elétrico e de armazenamento dos tubos de Azoto, para o
arrefecimento. O conjunto é fechado pelas barreiras laterais de protecao.

De salientar que o peso total do equipamento esta estimado em 9501 N.

3.3.1 Projeto mecanico

Retirando as barreiras laterais de seguranca e as protecdes superior e laterais, o
equipamento apresenta-se conforme ilustra a figura 23 e é composto pelos
subconjuntos indicados nessa mesma figura 23.
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Mecanismo
Calcador

Estrutura

Mecanismo
de Soldadura

Conduta

Mecanismo
de Arraste

Figura 23 — Grupos constituintes do equipamento ESLC18V1

Ampliando o equipamento e fazendo uma representacdo em vista explodida, é
possivel pormenorizar e ter uma melhor percecdo da constituicdo do equipamento em
causa (figura 24):
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Mecanismo
Calcador

Mecanismo
de Arraste

Figura 24 — Vista ampliada e explodida do equipamento mostrado na Figura 23
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Na figura 25 conseguimos ter uma melhor representagdao dos: mecanismo calcador,
mecanismo de suporte e posicionador da tocha, e do tubo por onde fluird o ar
comprimido do arrefecimento.

——

RAR ) |
‘\\\\\\\\h\\\\\\\)\\\m\\.\x‘. il

Calcador . ¥ Tubo de

Arrefecimento a
Ar Comprimido

Figura 25 — Mecanismos de arraste, posicionador da tocha e tubo de arrefecimento

A figura 26 representa a parte traseira do equipamento, por onde sera alimentada a
maquina com as respetivas condutas.

Figura 26 — Zona de alimentagdo da maquina

A figura 27 mostra a parte inferior da maquina, por onde sera realizada a transmissao
dos rolos responsaveis pelo arraste da conduta.
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Figura 27 — Transmissdo dos rolos do mecanismo de arraste

Uma vez realizada uma introducdo genérica da constituicdo da maquina, vai de seguida
ser descrito todo o equipamento na vertente de projeto mecanico.

De salientar que o peso do conjunto sem as blindagens se situa nos 7233 N.

Estrutura

A estrutura em construcdo soldada (figura 28), construida em tubo de 120 x 80 x 6
[mm] de aco S235, constituird a base de sustentacdo de todo o equipamento. Da sua
rigidez dependera o perfeito funcionamento da maquina, ja que serdo montados todos
0s equipamentos que dardo corpo a ideia.

1410

Figura 28 — Estrutura tubular do equipamento e seu atravancamento

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO 90

As propriedades do ago em causa, no que concerne as tensdes admissiveis, sao as
representadas na tabela 14.

Tabela 14 — Resisténcia mecanica de diferentes agos de construgdo [68]

Tensdo de Cedéncia Tensdo de Rotura
(N/mm?) (N/mm?)
Espessura (mm) <40 > 40 <40 > 40
<100 <100
Aco S235 235 215 360 340
Aco S275 275 255 430 410
Aco S355 355 335 490 470

A estrutura tem um peso de aproximadamente 2922 N, o que |Ihe garante o equilibrio e
estabilidade necessarias, estando previsto suportar uma solicitacdo externa de
aproximadamente 4308 N, praticamente estatica, tendo em conta as velocidades
envolvidas.

Considerando as solicitacGes descritas anteriormente, e procedendo a simulacdo em
computador, o resultado foi o representado na figura 29.

Resultados do estudo

Name Type Min Max
Stressl VON: von Mises Stress 916.346 N/m~2 9.11437e+006 N/m”"2
Node: 48673 Node: 10970

ven Mises (N/m”2)
9.11de+006
l 8.355¢ +006
| 7395e+006

. 623604006

. 6.077e+006

_ 5317er006

45562 +006
3.708e+006
3.039+006

| 2279 +006
15208 +006
7.604e 005
9.163¢+002

— Yield strength: 2.827e+008

RM_00 Estrutura MEM-Static 1-Stress-Stressl

Figura 29 — Estado de tensdo na estrutura
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Da simulacdo de carga anterior, podemos observar que a maior solicitacdo (Figura 29 -
canto superior direito) corresponde a um valor de 9,11437 x 10° N/m? = 9,11437
N/mm?.

Pela consulta da tabela 7, tiramos que a tensdo de cedéncia para espessuras inferiores
a 40 mm é 235 N/mm”.

Comparando os dois valores, serd facil notar que a estrutura vai suportar
perfeitamente as solicitacdes impostas, sem sofrer deformacdes permanentes.

Estudando os resultados da deformacédo, é possivel constatar que (Figura 30 - canto
superior direito), a deformacdo maxima é de 0,076 mm, valor pouco significativo,
atendendo a que se trata de uma estrutura soldada, que vai suportar um equipamento
cuja precisdo de movimento em nada serd afetada por este nivel de deformacao.

Name Type Min Max
Displacementl URES: Resultant 0mm 0.0762506 mm
Displacement Node: 17 Node: 7296
Sty s S ey

Plat type: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 1996,08

URES (mm)
7.625€-002
6.990e-002

 63sae-002
. 5719002
- 5.063e-002
| 4440e-002
2.813e-002
3177e-002
L 2542002
| 1.906e-002
1271e-002
6.354¢-003

1.0002-030

RM_00 Estrutura MEM-Static 1-Displacement-Displacement1

Figura 30 - Estado de deformacdo da estrutura

Os movimentos suportados pela estrutura sdo desprezaveis, na medida em que se
resumem aos de acondicionamento e transporte da virola/conduta, com velocidades
de aproximadamente 2 m/min, ou seja, muito lentas para promoverem vibragdes
dignas de qualquer estudo dindmico.

Suporte da Conduta

E o subconjunto (figura 31) que vai receber e suster a virola/conduta, garantir a
uniformidade da folga (2 mm) ao longo do percurso e auxiliar, em conjunto com o
mecanismo de arraste, na sua movimentacdo em dire¢do ao local de soldadura.
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Figura 31 — Suporte da Conduta

Este suporte dispde de duas cantoneiras
gue tém como missdo suspender o
subconjunto de suporte da
virola/conduta na estrutura, conforme
mostram as figuras 32 e 33.

Figura 32 — Fixacdo do suporte a estrutura

A figura 33 mostra a maquina em corte, de forma a ser possivel ver por onde entra a
conduta. Ainda nesta figura, é possivel ver um pequeno tubo cuja funcao é promover o
arrefecimento do corddo de soldadura através de azoto, a frente do ponto de
soldadura.
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Figura 33 — Tubo interior de arrefecimento a Azoto

A extremidade frontal do suporte vai ser
contemplada com um acessério em cobre, de
forma a evitar a soldadura da conduta no
suporte tubular.

A régua de 2 mm (figura 34) que vai conferir a
folga da junta, sera obtida em aco devidamente
tratado termicamente, e posteriormente
retificada, com o propdsito de minimizar a
rugosidade superficial, potenciando o
deslizamento da virola através de um coeficiente
de atrito relativamente baixo.

No limite, far-se-a a régua em bronze, cuja
conjugacdo com o ac¢o fornece excelentes
resultados.

Mecanismo de arraste

Figura 34 — Vista frontal da conduta suspensa

O peso previsto para este subconjunto é de aproximadamente 2914 N.

O mecanismo de arraste (Figura 35) constitui a parte do equipamento de maior

relevancia para o processo, pois vai assumir as operacdes de acondicionamento e
arraste da virola/conduta com a tensdo e velocidade adequadas ao processo de unido

da conduta por soldadura.
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Figura 35 — Mecanismo de arraste da conduta

Antes da descricdo pormenorizada do mecanismo de arraste, torna-se necessario
clarificar as designacOes dos processos de acondicionamento e arraste da conduta.

Considera-se como acondicionamento, o
processo de envolver a conduta no seu
didametro, com o propdsito de unir as
suas extremidades, de forma a
constituir-se a junta a ser soldada (Figura
36).

Figura 36 — Acondicionamento da conduta

Como arraste, entende-se o

deslocamento  provocado pelo

atrito tangencial entre os rolos e a
conduta, de forma a provocar-lhe o

movimento longitudinal com

velocidade adequada a soldadura
(Figura 37).

7708
& l"t &

Figura 37 — Arraste da conduta

O mecanismo, na sua esséncia, € composto por dois aros em construcdo soldada de
tubo de seccdo retangular de 80 x 40 x 3 milimetros de aco S235 RJ (Figura 38).

Nos topos superior e inferior, sdo alojadas chumaceiras de rolamento linear (ref2
Itbr40-2Is), com as caracteristicas apresentadas na tabela 15, que acopladas aos veios
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retificados de 40 milimetros de didmetro, vdo permitir o deslocamento transversal
alternativo de acondicionamento da conduta.

Ainda nos topos, superior e inferior estdo montadas duas
fémeas em bronze, devidamente alojadas nos seus suportes,
gue vao ser acopladas aos fusos roscados responsaveis pelo
deslocamento transversal.

As fémeas e os fusos sdo de rosca trapezoidal de 6 milimetros

de passo.

O facto de a fémea ser de bronze e o fuso de aco prende-se
com o facto de a conjugacgao destes materiais ser a que oferece
valores de atrito mais favoraveis, e sobejamente conhecidos

Figura 38 — Aro mecanismo ~ POr €sse motivo.
de arraste

Os dois pares parafuso/fémea tém ainda a particularidade de terem rosca esquerda e
direita, de forma a poder-se aproveitar a rotacdo do motorredutor para
simultaneamente se obter movimentos de aproximacdo e afastamento dos aros.

Tabela 15 - Caracteristicas da chumaceira ltbr40-2Is da SKF

Rolamento linear Linear Ball Bearing LBBR
Material para esferas e placas de pista Ago
Ordering key LTBR 40-2LS
Fw[mm] 40

A[mm] 125

C1[mm] 60

Da[mm)] 52

H +/-0,01[mm] 39

H1[mm)] 76

H2[mm)] 38

H3[mm)] 22

L[mm] 87

J[mm] 69

J1[mm] 85

N[mm] 8.4

N1 M10
Classificagoes de carga basica - Dinamica (C)[N] 9000
Classificagoes de carga basica - Estatica (Co)[N] 9000
Massa[kg] 1.57

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura



DESENVOLVIMENTO

96

e

L
&
N

De forma a garantir um movimento
uniforme e constante do aro evitando
0 seu empeno, optou-se por replicar a
transmissdao superior e coloca-la por

debaixo do aro (Figura 39).

Figura 40 — Chapa suporte do motoredutor

Figura 39 — Cinematica dos aros do mecanismo

Inicialmente, equacionou-se fazer a passagem do
movimento dos fusos superiores para o0s
inferiores através de transmissdo por correntes
(carreto de corrente e corrente de elos) mas,
considerando que, aquando dos arranques e das
paragens existe uma folga latente entre o elo da
corrente e o dente do carreto, isso viria a
implicar uma falha de sincronismo entre os fusos,
pelo que se optou entdo pela solucdo descrita
anteriormente.

Os aros comportam ainda quatro placas em
chapa (Figura 40), previamente perfurada, que
servem de suporte aos motorredutores
responsaveis pela rotacdo dos rolos que
contactam com a conduta, de forma a
acondiciona-la e a arrasta-la no sentido da tocha
de soldadura.
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Estas chapas sujeitam ainda os suportes superior e inferior, que servem de apoio a
grade que comporta o conjunto dos quatro rolos (Figuras 42, 43 e 44).

Figura 41 — Suporte de sujei¢do da grade de rolos

Figura 42 — Suporte superior de sujei¢cdo da grade Figura 43 - Suporte inferior de sujei¢do da grade

A grade (Figura 44) é composta por duas flanges, superior e inferior, que albergam as
oito chumaceiras (ref? inafag_rcjy30-tv-va_5120) que alojam os quatro rolos revestidos
a borracha.
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Figura 44 — Grade de rolos
A tabela 16 apresenta as propriedades da chumaceira e justifica a sua escolha

Tabela 16 - Caracteristicas da chumaceira rcjy30-tv-va

Housing units RCJY30-TV-VA

four-hole, plastic housing, radial insert ball bearing with grub screws in inner ring, corrosion-resistant design, R seals

- k")
3] Accessories

30 mm
5 107 mm
u 41,4 mm
A 31,5 mm
A, 14,3 mm
A, 19,2 mm
B 381 mm
J 83 mm
N 11 mm
Q 1/4 - 28 UNF
v 80 mm
m 055 kg Mass
Cc, 18700 N Basic dynamic load rating, radial
Cor 10700 N Basic static load rating, radial
Cuc 17700 N Load camying capacity of housing, radial
GEH.CJ0B-TV Designation of housing
GYE30-KRR-B-FA107-VA Designation of bearing

KASKO06-5-G  Bearing end cap, closed design
Each housing unit is supplied with an end cap

KASKOB-S-R-NBR  Bearing end caps for housing units, open design,
with integral rotary shaft seal.
Available by agreement.

Os rolos (Figuras 45, 46 e 47) sdo os elementos que entram em contacto com a
conduta, e tém a responsabilidade da acondicionar e imprimir-lhe o movimento, com a
velocidade adequada, através de forcas de atrito. O seu peso, sem as chumaceiras, é
de cerca de 137 N.

0

O comp—h— =@

Figura 47 — Pormenor de
montagem do rolo

Figura 45 — Rolo assemblado Figura 46 - Rolo explodido
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O conjunto de pecas (Figura 48) que compdem o rolo
tem como objetivo facilitar a intermutabilidade deste
na grade, sem comprometer a transmissdao e a sua
funcdo. O rolo 7, em borracha, vai ser vulcanizado no
veio 6 previamente ranhurado para melhorar a
fixacdo. O casquilho 3 wvai ser inserido num
ajustamento com aperto na chumaceira 2, de forma a
receber num ajustamento deslizante o veio 5, roscado
nas extremidades do didmetro menor. As fémeas
ranhuradas DIN 1804 (1 e 4), destinam-se a fazer o

ajuste necessario entre o veio 5 e o veio 6, de forma a
fixa-lo nas extremidades e a transmitir-lhe o

Figura 48 — Legenda do mecanismo de . d . . d
acoplamento do rolo movimento e rotacao proveniente 0s

motorredutores.

As figuras 49, 50 e 51 mostram a sequéncia de operacdes para libertar o rolo de
borracha.

Na figura 49 pode-se ver o rolo acoplado
com a chumaceira superior.

Figura 49 — Rolo fixado

Comega-se por aliviar a fémea inferior,
de forma a ganharmos espaco de
manobra no veio 5 (Figura 50).

Figura 50 — Fémea inferior aliviada
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Com o aperto da fémea superior, fazemos

deslocar o veio 5 na vertical, afastando-o

do rolo, e promovendo assim a interrupgdo I
na transmissdo de movimento e, [ﬁ_LJ
consequentemente, a sua facil e rapida

intermutabilidade (Figura 51).

Figura 51 — Compensacdo da altura pela fémea superior

Conforme o descrito anteriormente, as condutas sdo colocadas manualmente no
suporte de sujeicdo, acondicionadas e arrastadas pelos rolos.

No acondicionamento, os rolos vao contactar com a conduta, de forma a corrigir a sua
geometria circular (Figura 52), ovalizada por efeito do préprio peso, mantendo a folga
necessaria a juncao por soldadura.

4°0'0"

Figura 52 — Forgas envolvidas no
acondicionamento

Figura 53 — Diregdo de arraste da conduta

A tensdo aplicada a conduta serd funcdo do diametro, espessura e material da
conduta. Na realidade, a principal funcdo dos rolos é imprimir movimento a conduta,
através do atrito gerado entre estes e a conduta (Figuras 53 e 54).
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Figura 54 — Vista superior da maquina

O atrito é a forca que se manifesta, em sentido contrario, a forca que colocou o corpo
em movimento. Na fase inicial, essa forca de atrito € maior, e designa-se por atrito
estdtico; com o objeto em movimento, essa forca diminui e temos o chamado atrito
cinético.

Entre outros fatores, a forca de atrito depende do estado das superficies em contacto
— concretamente, da sua rugosidade. Se a superficie de deslizamento do corpo e/ou a
superficie onde ele desliza for(em) muito rugosa(s), a forca para o colocar em
movimento serd maior, bem como a forga para o manter em movimento.

Existe proporcionalidade entre a forga de atrito estatico e a forca que o objeto exerce
sobre a superficie, ou seja, o seu peso. Temos entdo: [5]

Fae::ueXN

Sendo (Figura 55):

F.e a forca de atrito estatico em Newton (N)

Me O factor de proporcionalidade, chamado coeficiente de atrito estdtico;

N é o peso do objecto —a forca que este exerce sobre a superficie em contacto em
Newton (N)

Figura 55 — Forgas de Atrito [70]

Devera aqui ser referido que o peso de uma conduta com 500 x 2000 x 1 [mm] em
chapa galvanizada é de 194,12 N.
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Considerando a for¢ca normal da conduta (Figura 56) e o atrito estatico (Tabela 17)
entre a conduta (a¢o) e o suporte de conduta (a¢o), podera considerar-se que:

Mo (Aco —Acgo) =0,7

Tabela 17 - Coeficientes de atrito de metais [69]

Bibliographic Ent Result Standardized
grap ry (w/surrounding text) Result

Sl JFiEe & T Materials  Static Friction Kinetic Friction b, M,
Physics.USA: Wiley, 1988: 204. StSeteelecIm 0.7 06 07 06
Encarta Encyclopedia 2004. Microsoft Stou Static Friction  Kinetic Friction o

f eel on > o
Corporation. Steel (dry) 07 0.6 07 06
CRC Handbook of Physical Quantities. Static Friction Kinetic Friction u u
Boca Raton, FL: CRC Press, 1997: 145- Steel on = B
156 Steel 0.74 0.57 0.74 0.57
Weber, Robert L_; Manning, Kenneth V; Static Friction  Kinetic Friction u Y
White, Marsh W. College Physics-4th Steel on s K
Edition. USA: McGraw-Hill, 1965- 66 Steel (dry) 0.15 0.09 0.15 0.09
Determining the Coefficient of Friction - Surfaces Static Friction  Kinetic Friction

: ) ) Mo M,
Succeed in Physical Science. School for Steel on 0.6 04 0.6 0.4
Champions. steel (dry) ’ : o

F. =uxN

ae

F, =07x19412N

F. = 13588 N

Figura 56 — For¢a Normal (FN) da conduta

Isto significa que, para imprimir movimento (arrastar) a conduta, os oito rolos tém de
exercer uma forga tangencial de 135,88 N, (Figura 57), pois:

Forga tangencial = 135,88 N / 8 rolos =17 N /rolo
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F=13588N
S

Figura 57 — Forga de arraste da conduta

O elastomero selecionado para os rolos é o Poliuretano (40 Shore D), cujo coeficiente
de atrito estatico com o aco é de 1,9 [70].

Entdo, observando a Figura 58, temos que:

Fae :ll'leXN
17N=1,9xN
N
p_Ft
> N=17N
1,9
N=9N

Figura 58 — For¢a normal a conduta

Isto significa que, para arrastar a conduta em causa, o acondicionamento (Figura 58)
sera feito com uma tensdo de 9 N na direcdo paralela ao eixo XX’ mas, como os rolos
tém uma conicidade de 2° (Figura 59), a forca normal a conduta ser3;

FN xc0s22=9N tg2e = i
9N

£ = 9N

N_COSZQ Ft =9N><tg29

F, =9,0054 N F,=0,31N
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Figura 59 — Forgas normal e tangencial na conduta

Considerando as solicitagdes descritas anteriormente, e procedendo ao estudo das
tensdes presentes na conduta, o resultado foi o seguinte:

Resultados do estudo

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 0,002x10° N/m~A2 0,4236x10° N/mA2
Node: 48673 Node: 10970

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

09/04/2018, 18:21:06
0,4236 Max

0,3392

0,002 Min

RM_00 Estrutura MEM-Static 1-Stress-Stressl

Figura 60 — Estado de tensdo da conduta

Do estudo em computador (Figura 60 - canto superior direito) podemos observar que,
a maior solicitacdo corresponde a um valor de 0,4236 x 10° N/m? = 0,4236 N/mmz,
resultado insignificante considerando a tensdo de cedéncia para o material que é 235
N/mm?.
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Name Type Min Max
Displacement1 URES: Resultant Displacement | 0 mm 0,00853 mm
Node: 17 Node: 7296

Type: Displacement

Unit: mm

09/04/2018, 18:21:10
0,008853 Max

0,007083

0 Min

RM_00 Estrutura MEM-Static 1-Displacement-Displacement1

Figura 61 - Estado de deformagdo da conduta

Estudando os resultados da deformacdo (Figura 61 - canto superior direito), é possivel
constatar que a deformacdo maxima é de 0,0085 mm, manifestamente irrelevante
para provocar uma deformag¢do permanente na conduta conforme visto
anteriormente.

Para combater o efeito da conicidade proveniente das deformacdes sofridas ao longo
do processo, desde a entrada da conduta até a operacao de soldadura, que provocara
uma compressao da junta, as flanges serdo apenas fixadas num eixo (Figuras 62 e 63),
o que lhes vai permitir um grau de liberdade angular facilitador do acompanhamento
de tais desniveis.

Figura 62 — Pormenor de fixagdo axial da grade

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO

Amortecedor

borracha Fixagdo em eixo

o
o
-]

~

Figura 63 - Compensac¢do do efeito da conicidade da conduta

Os amortecedores de borracha (Figuras 62 e 63) tém a grande fun¢do de manter tanto
guanto possivel as flanges e, consequentemente, a grade de rolos, paralelas ao eixo da
conduta. A motorizacgdo do mecanismo de arraste serd assumido pelos
motorredutores, acompanhados de variadores de velocidade responsaveis pelo
afastamento e aproximag¢ao das grades de rolos e pela rotagdo dos mesmos. Os
motorredutores tem uma relagdo de transmissao i=1:20, 1 CV de poténcia e 1400 rpm.
Para uma velocidade média de soldadura de 2 m/min e um didmetro médio do rolo de
140 mm teremos:

Perimetro =7t xD Perimetro = 7 x 140mm Perimetro = 439,8 mm

Para uma velocidade média da soldadura de 2 m/min = 2x103mm/min entao:

2000
439,8

= n=4,55rpm

Como dados para os motorredutores, temos:
n=1400 rpm

i=1:20

P=1Cv=735W

n:@:nzm rrm
20

TXnNn

P=M.,x

t

M, - P30, 73530
XN 7 x455

= M, = 1548,58 Nm = 1548 x 10° Nmm
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Conforme visto atras, a forga tangencial (Figura 64) do
rolo na conduta (500 x 2000 x 1 [mm]) é de 17 N /rolo.

Como o didmetro médio do rolo é de 140 mm, o raio é

de 70 mm, pelo que:

Figura 64 — Forga tangencial e
normal na conduta

M, =F. xR
M, =17Nx70mm

M, = 1190 Nmm
M, =1190x 10~ 3Nm

M, = 1,190 Nm

Para este valor de momento torsor e nimero de rotacdes a saida, teriamos uma
infinidade de possibilidades mas, sera realizada uma analise para os valores extremos
da conduta, e que sera de 800 mm de diametro por 2000 mm de comprimento e 3 mm
de espessura. Uma conduta destas dimensoes e fabricada em ago S235, pesa 1163,1 N.
Calculando a forga de atrito estatico teremos:

Fae = ILIE X N
F_=07x11631N

F,=814,17 N

814 17N
o 8rolos
F,=101,8N
M, =F xR

M, =101,8N x70mm

M, =7126 Nmm
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M, =7126 x10°Nm

M, =7,126 Nm

Se analisarmos o catalogo da empresa Bonfiglioli [71], verificamos que as opcdes
disponiveis sdo vdrias, mas a selecionada (0,75 KW) previne qualquer falha imprevista

(Figura 65).

n2 - Velocidade de saida (rpm)

M2 - Momento torsor de saida (N.m)

S - Factor de Seguranca

| - relagao de transmissao

Rz - Forca radial admissivel (N)

0.06 kW

\ | My | S Rz | oD gD el @ =i
min-1 Nm N IE1 IE1
4.5 59 1.0 300 2500 VFR 44_300 544 BN44B4 nz2
58 50 1.2 230 2500 VFR 44_230 S44 BN44B4 112
1.7 42 15 175 2500 VFR 44_175 S44 BN44B4 112
9.6 36 14 140 2500 VFR 44 140 S44 BN44B4 112
134 29 18 100 2500 VFR 44 100 S44 BN44B4 112
| 0.12 kW
e s 0 re | G gl Bl @ =i
min-1 Nm N IE1 IE1
42 16 18 315 5000 VW 30/63_315 P62 BNG3A4 125
44 108 1.2 300 5000 WR 63_300 P63 BN63A4 124
44 15 16 300 6200 WR 75_300 P63 BN63A4 128
44 129 241 300 7000 WR 86_300 P63 BN63A4 132
44 134 28 300 5750 VFIW 44/75 300 P63 BN63A4 129
4.8 121 23 180 6200 WR 75_180 P63 BN63B6 128
| 0.25 kW
\ 2 | M| S Rz | 10 @D &l @ =t
min-1 Nm N IE1 IE1
39 o 34 230 8000 VFIW 491110_230 P71 BN71B6 137
46 255 11 300 7000 WR 86_300 P71 BN71A4 132
46 26 14 300 5750 VFIW 44/75_300 P71 BN71A4 129
46 266 21 300 8000 WR 110_300 P71 BN71A4 136
4.6 234 241 300 7000 VFIW 44/86_300 P71 BN71A4 133
4.7 280 14 192 7000 |WR 86_192 PT1 BN71B6 | 132
0.37 kW
2 | Mz | S Rz | a0 gD e @ =D
min-1 Nm N IE1 IE1
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4.6 348 14 300 7000 VFIW 44/86_300 P71 BNT1B4 133
4.6 in a7 300 8000 VFIW 49/110_300 P71 BN71B4 137
4.7 410 1.0 192 7000 WR 86_192 P80  BNB8OAG 132
4.7 425 16 192 8000 WR 110_192 P80 BN80A6 136
4.7 432 3.0 192 13800 VFR 130 192 P80  BNB8OAG 140
0.55 kW
| Mz | s | i Re | D el g D
min-1 Nm N IE1 IE1
4.0 756 34 345 16000 WIVF 86/150_345 P80 BNB80A4 149
4.6 578 09 300 8000 WR 110_300 P80 BN80A4 136
4.6 601 1.5 300 13800 VFR 130_300 P80 BNBOA4 140
46 544 18 300 8000 VFIW 49/110_300 P80 BNB0A4 137
48 625 1.1 192 8000 WR 110 192 P80 BN80B6 136
0.75 kW
o Mzl S |0 Re | D D el g =D
min-1 Nm N IE2 IE3 IE2 IE3
42 1004 26 345 16000 | W IVF 86/150_345 P80 BEBOB4  BX80B4 149
4.8 9714 300 13800 VFR 130 300 Ps0 BEBOB4  BX80B4 140

Figura 65 — Dados dos motorredutores Bonfiglioli (retirado do catédlogo) [71]

Com o motor selecionado, temos disponivel:

n =4,8 rpm para os rolos, velocidade obtida pela fungdo dos variadores de velocidade.

Para a velocidade de acondicionamento da conduta e com os motoredutores de que

dispomos temos:

n=1400 rpm

i=1:20

P=1CVv=735W

n=@:>n=70 rpm
20

Como os fusos que permitem o aproximar e afastar das grades tém 6 mm de passo,

entdo a velocidade linear de deslocamento sera:

V =70rpmx6mm

V =420mm /min

V =0,420m/ min

V =0,007 m/s
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A rotagao dos rolos é obtida através de transmissao por corrente de elos e carretos de
corrente, triplos (Figura 66). Da tabela 18 tiramos que os carretos serdo: 1/2” — 5/16”
(16Z 08B-3).

Tabela 18 - Dados técnicos de Carretos de Corrente triplos

S D T

Carretos Z| de | dp

8| 380 | 3318 20 | 10 25 20 10 32 20 | 10 46

b 7 9| 420 | 3713| 24 | 10 25 24 | 10 32 24 | 12 46

1 12 X 511 6 10| 459 | 4110 26| 10 | 25 | 28| 10 | 32 | 28| 12 | 48

11| 499 | 4507| 29| 10 | 25 | 32| 12 | 35 | 32| 16 | 50

12,7 x 7,75 mm 12| 539 | 4907| 33| 10 | 28 | 35| 12 | 35 | 35| 16 | 50
(08B -1-2-3)

13| 579 | 53,06 37| 10 28 38 12 35 38 | 16 50
14| 619 | 57.07| 4 10 28 42 12 35 42 | 16 50

para corrente de rolo 15 65,9 61,09 45 10 28 46 12 35 46 16 50
segundo DIN 8187 16| 699 | 6510| 50 12 28 50 16 38 50 16 50 |

ISO/R 606 17| 74,0 | 69,11 52 12 28 54 16 38 54 16 50

1_ 18| 78,0 | 7314| 56 12 28 58 16 38 58 16 50

I /Q 19| 820 | 7716| 60 12 28 62 16 38 62 16 50

20| 86,0 | 81,19| 64 12 28 66 16 38 66 16 50

21| 901 | 8522| 68 | 14 28 70 16 40 70 | 16 55
22| 941 | 8924 70 | 14 28 70 16 40 70 | 16 55

23| 981 | 9327| 70 | 14 28 70 | 16 40 70 | 16 55
24| 1021 | 9729| 70 | 14 28 75 | 16 40 75 | 16 55
- | 25| 106,2 (101,33 70 | 14 28 80 | 16 40 80 | 16 55
L‘L.'._m | 26| 1102 (10536 70 | 16 30 85 | 16 40 85 | 20 55
A 27| 1142 | 10940 70 | 16 30 85 | 16 40 85 | 20 55

Figura 66 - Transmissdo de movimento a partir de carretos triplos

Todo este subconjunto serd apoiado e fixado na estrutura
(Figura 67), através de caixas fixadoras LUHR da SKF ou
equivalente, cujas caracteristicas sdo exibidas na tabela 19.

Figura 67 - Fixador de Veios
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Tabela 19 - Caracteristicas do fixador LUHR

Ordering key LUHR 40
Fw[mm] 40
A[mm] 60
C1[mm] -
Da[mm] 52

H +/-0,01[mm] 39
H1[mm] 76
H2[mm] 38
H3[mm] 22
L[mm] 87
J[mm] 69
N[mm)] 8.4
N1 M10
Classificagoes de carga basica - Dinamica (C)[N] 5500
Classificagoes de carga basica - Estatica (Co)[N] 4500
Massalkg] 0.74

Conforme se pode constatar na tabela 19, a carga estatica admissivel do fixador é de
4500 N. Como a carga a suportar é o peso do mecanismo de arraste (2914 N) e ainda o
referido mecanismo vai estar apoiado em seis fixadores (6 x 4500 N = 27000 N), pode
ser concluido que o componente selecionado serve perfeitamente os objetivos.

Mecanismo da Tocha

Peso=200,1 N

O mecanismo

60

g =i

tocha (Figura

um

subequipamento cuja fungdo é suportar, aproximar ou
afastar, e ainda posicionar angularmente a tocha de
soldadura, de acordo com as especificidades da

conduta a soldar.

A figura 69 mostra o conjunto em vista explodida.

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura

Figura 68 — Mecanismo Tocha

111



DESENVOLVIMENTO

112

Figura 69 — Mecanismo da tocha explodido

Este subconjunto é constituido por um suporte em “L” (1) com um frontal em chapa,
munido de diversos rasgos, cuja serventia é a posterior e necessaria fixacdo de outros
elementos importantes ao equipamento. O lado mais pequeno do “L”, dotado de
rasgos equivalentes, vai facilitar o posicionamento e a unido de todo o suporte a
estrutura da maquina (Figura 70).

Figura 70 — Posicionamento do mecanismo de soldadura

Na parte frontal do suporte (1) vai ser fixada uma mesa de guiamento linear de
precisdo (5) (Figuras 69, 70 e 71), responsavel pelo ajuste em altura da tocha, que vai
permitir uma afinacdo adequada do comprimento do arco em funcdo do material e
espessura da conduta, bem como da selecdo do processo de soldadura (MIG/MAG;
TIG; Plasma).
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A mesa linear LTB170.0280.TN1210 da SKF, ou semelhante, terd as dimensdes e
caracteristicas mostradas na Figura 71. Terd um curso de 110 mm, mais do que
suficiente para a finalidade em causa e que é o necessario posicionamento da tocha
em relacdo a junta de soldadura. A tabela 20 mostra as caracteristicas da mesa linear.

70

50
F 30 1

170

@ ® O] @® @ @
B C— I
® @® O] O]
1
|
B o
‘ ® ® @ ®
10
14 | © 9 |
@ ® ® O] O] @
g
32

Figura 71 — Mesas deslizantes de guias de trilho perfilado — LTB

Tabela 20 - Dados técnicos da mesa deslizante — LTB

Technical Data

Largura deslizante[mm] 170

Comprimento L1 deslizante[mm] 280

Tipo de parafuso Preloaded
Parafuso-guia 10

Tampa Sem foles

Ordering key LTB170.0280.TN1210
Adequado como eixo superior da mesa de montagem transversal central Sem

Massa total do deslizante[kg] 6.4

Movimento linear da parte superior deslizante[kg] 2.3

As restantes pecas que vdao complementar o mecanismo da tocha e que ficardo
acopladas a mesa linear, vdo exercer sobre a mesma uma carga vertical de 50,5 N =
5,15 kg. Pela analise da tabela 20, é possivel perceber que a mesa deslizante
desenvolve uma carga de 2,3 kg, logo, o motor de passo, mais adequado para a
precisdo de movimento e velocidade requeridas, 0,6 m/min, terd de ser capaz de
vencer o conjunto das forcas envolvidas e que serdo 5,15 kg + 2,3 kg = 7,45 kg. Assim, e
utilizando o simulador da IGUS (Figura 72), disponivel no sitio dessa empresa [72], é
possivel obter a seleccdo mostrada na figura 73. O simulador obriga a que as forcas
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sejam introduzidas em kg razao pela qual, as forcas sdo apresentadas no texto em kg e

ndo em N conforme o Sl.

drylin® - configurador de mesas lineares

Aplicacio

Me sa linear

() sem motor m

Carga

U

Velocidade

Aceleracdo

LY

Comprimento do curso

i

[[] Resistente & comoséo

] Aco inox
[] compatibilidade FDA

Tempo de trabalho '10 B
por ciclo

| w

\

Resultado

Configuragio

“+ % Redefinir |

Tipo de aplicagio:

() Lateral

Sistema de
i medigdo
O Horizontal HE @ Vertical LE @ métrica
= () Invertida I-?-l () imperial
Temperatura 20 °C
75 kg -
Classe de preciso; 1
08 mmin /v
Feso proprio
0 mis® 7\ .
Robustez
10| mm s

g

até

até

até

até

[] subaguitico

] Rreversivel

%

Centro de gavidade

Coordenadas

sx |0 mm
sy |0 mm
sz |0 mm

Figura 72 — Variaveis em jogo na escolha do motor de passo [72]

drylin® - configurador de mesas lineares

+ % Redefinir |

Aplicacio / Resultado \ Configuraciio
Combinagoes de motor
Para ordenar, clique no titulo da coluna @ Todos O Mais econdmicos @ 24V O 48V
Modelo | Acionam, Tamanho Veios Versao Motor Carga Duragao de  Prego total
ento da mesa Suporte de domotor | vida [Ciclos] | a partrde
@ veio EUR*
i
Aluminio A
SAW 8x1,5 ] Plastico BB 3 NEMAI1T 24V T1% 26.655 39324 [
Aluminio
@ SLW-BB = 8x15 6 Aiminio BB 3 NEMAI1T 24V T1% 26.655 408,77
v Aluminio
& SHTC 10x2 12 iyt s 4 NEMAZ23 24V 99% 28800 44199
” Aluminio DC-Motor31-
@ ZLW-B 66 mm/U 10 Plastico 2 15 24V 94% 31,818,182 464,06
Aluminio
& SHT 10x2 12 Akl 4 NEMA23 24V 69% 50.549 466,47
Aluminio
SAW 10x2 10 Aluminio BB 3 NEMA23 24V 39% 53.874 470,41
o Aluminio DC-Motor31-
2 ZLW-8 54 mmiU 6 Pldstico 3 15 24y 82% 31.818.182 480,74
Aluminio
2 sLw 14x4 16 Aluminio 2 NEMAZ23 24V 75% 138.252 490,98
. Aluminio NEMA23XL
2 SHTC 10x2 12 Aluminio 4 24y T4% 28.800 499 36
Aluminio -
a SLw 10x2 10 Aluminio 2  NEMA23 24V 64% 54.058 505,01 v

Figura 73 — Resultado da selegdo do motor de passo [72]
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Figura 74 — Motor de passo IGUS com a Ref2 NEMA23 24V [72]

Da analise da figura 73, pode-se concluir que o motor a aplicar € o NEMA23 de 24 V

(Figura 74), cujas dimensGes e caracteristicas estdo representadas na figura 75,

conjuntamente com as caracteristicas do motor de passo.

Informagao Técnica

Distancia entre furos

56mm (NEMA23)

Motor
Tensao maxima [vDC] 60
Voltagem nominal [VDC] 24-48
Corrente nominal [A] 42
Binério [Nm] 2
Binario de retengao [Nm] 0,068
Angulo de passo : 18
Resisténcia / fase [al 0,5£10%
Induténcia / fase [mH] 1,90+20%
Momento de inércia / rotor [kgem}3] 0,48
Carga axial maxima [N] 15
Carga radial maxima [N] 52
—L1 A2 - 81 B3_
L3 i i
] @ vy &
; © 7N
8 & © | @
| L © /
\ ® \ ~®f 0
Figura com encoder e travao
Dimensdes:
Modelo Bl B2 B3 DI D2 D3 L1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [mm] [mm]
0,2 0,013 10,025 105
@ MOTAN-5-060-020-056-L-A-AAAA 564 4714 0 635 381 5 20,6

Figura 75 — Caracteristicas do motor de passo NEMA23

12 L3 L4
[mm] [mm]  [mm]
108

AAAD 11,0

98 1.6 5
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A mesa rotativa (6) (Figura 69) vai ser acoplada a mesa linear (5), de forma a poder ter
simultaneamente movimento angular e linear (Figura 76) [73]. A tabela 21 mostra
algumas caracteristicas importantes do equipamento.

Figura 76 — Mesa rotativa [73]

Tabela 21 - Caracteristicas das mesas rotativas [73]

Model COI'ItiI'II.IOUST.quUE Peaktcrque Outer diameter Heighl Weight

[Nm] [Nm] [mm] [mm] [kg]
14 42 118 45 2
TMNT1E 37 1.1 179 50 35
TMN93E 132 396 230 55 15

Mk
Fr Fa
H
(145.5)

| @86 h7 |
| |
i ————

2.7

45 0.3
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SRAL 4-06.6 durchg.; 011 x 11DP
108 (Stator fixation)
92 2-@5 H7 durchg.
@12 durchg.
@5H7 x 7DP; PCD 75

Encoder connection

78
92

Motor connection

6-M5 x 0.8P x 8DP; PCD 75
(Rotor fixation)
Home position

Figura 77 - Representagdo grafica e dimensional da mesa rotativa [73]

A figura 77 representa o desenho 2D com as dimens&es essenciais da mesa rotativa. A
tabela 22 apresenta com maior profundidade as caracteristicas do produto, em termos
de momentos torsores momentaneos e continuos. O movimento rotativo da mesa
destina-se apenas a dar a inclinacdo a tocha necessdrio ao processo de soldadura da
conduta, pelo que o valor do momento torsor 4,2 Nm é o adequado atendendo a que,
a tocha pesa aproximadamente 20 N e sera fixada no maximo a 200 mm do centro da
mesa rotativa. O calculo em baixo demonstra isso mesmo. As restantes pecas, (8) e (7),
destinam-se apenas a facilitar a intermutabilidade entre os elementos. Ja os
componentes (3) e (10) tém como funcdo proteger a zona da soldadura, evitando que
os salpicos possam danificar os acessérios vizinhos, afetando assim a sua prestacao
(Figura 78).

O veio 1 da figura 79 tem 150 mm de
comprimento conforme desenho técnico
em Anexo 3. Admitindo que a tocha é
fixada a 200 mm do centro da tocha e que
o seu peso é 20 N entdo:

M, =Fxd

os Salpicos

M, = 20N x 0,2m

Mt =4 Nm Figura 78 — Blindagens de protegdo dos salpicos

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO

118

Tabela 22 - Caracteristicas técnicas da mesa rotativa [73]

Technical data for TMNAZ HIWIN rotary tables

| Symbo [Unit |12
Technical data of rotary fable
Peak torque (for 1 sec.) T, [Nm il
Continuous torque A Nm 14
Stall torque A Nm 0%
Inertia of ratating parts ) kgm | 0.003
Weight My (ko 1
Max. axial load R N 400
Max. radial load f N &00
Max. moment of tilt M, |Nm a
Nominal speed (at 400 VAC) n Umin | 700
Position accuracy acsec | 4d
Repeating accuracy acsec |15
Radial run-out mm 0.03
Axial run-out mm 0.03
Height H mm 4
Protection class P40

A tocha sera fixada numa articulagdo (Figura 79) que ainda incrementara os graus de

liberdade no seu posicionamento, para além da versatilidade em adaptar-se a diversos

tipos de tocha, consoante o processo de soldadura adotado.

Figura 79 — Suporte articulado da tocha
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Mecanismo do calcador

O dispositivo calcador (Figura 80) cumprirda a
importante tarefa de manter as abas da conduta, que
dardo forma a junta, niveladas no mesmo plano
(Figura 81), de forma a uniformizar a geometria
circular da conduta. Para dar cumprimento ao referido
anteriormente, sera constituida por uma mesa de
guiamento linear de precisdo, acionada por um motor
de passo, que desenvolvera o movimento e forgas
necessarias ao nivelamento das abas. O dispositivo de
calcamento ainda prevé um veio facetado para, em
conjunto com os parafusos frontais, manter os
rolamentos (montados na extremidade) alinhados com
o plano da junta.

Figura 81 — Representagao grafica da zona
de calcamento da junta

Figura 80 — Dispositivo calcador

A mesa linear de precisao selecionada é a de ref?
Its16-100-1204-m-0 da INA/FAG, ou equivalente,
com 85 mm de curso, cujas caracteristicas técnicas
se adequam ao fim a que se destina, e que é ajustar
o calcador com a forga suficiente para ajustar as
abas, qualquer que seja a sua espessura.
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Os pesos envolvidos no conjunto sao
descritos seguidamente.

O peso total do conjunto é de 56,4 N.
O peso do conjunto sem a mesa é de 25,3 N.
A forca requerida no émbolo é de até 100 N.

M, =Fxd

M, =100Nx33mm M, = 3300 Nmm

M, = 3300/ 1000Nm

M, =3,3Nm SA

Figura 82 — Vista lateral do calcador

Ao consultar os dados da mesa linear (Figura 83), vé-se que a mesa pode suportar, um
momento (Mz) de 32 Nm, bastante superior ao necessario, conforme o demonstrado
atras.

My, per 29 Nm  Momentos estaticos admissiveis (por carro)

Valores, quando a carga & distribuida uniformemente
nos quatro rolamentos lineares.

Os valores se referem a cargas individuais. No caso de
cargas combinadas, estas devem ser reduzidas.
Consulte os critérios de projeto do guia linear no

catalogo WF1.
M v - . .
lll: L Mg, per 90 Nm  Momentos estaticos admissiveis (por carro)
B =R
% , | I | Valores, quando a carga & distribuida uniformemente
m l = nos quatro relamentos lineares.
ty i [ i Os valores se referem a cargas individuais. No caso de
T y@ Mo, | cargas combinadas, estas devem ser reduzidas.
- — = Consulte os critérios de projeto do guia linear no

catalogo WF1.

My or 32 Nm Momentos estaticos admissiveis (por carro)

Valores, quando a carga é distribuida uniformemente
nos quatro rolamentos lineares.

Os valores se referem a cargas individuais. No caso de
cargas combinadas, estas devem ser reduzidas.
Consulte os critérios de projeto do guia linear no
catalogo WF1.

Figura 83 — Dados da mesa INA tirados de catalogo [74]
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Pela andlise da tabela 20 é possivel perceber que a mesa deslizante desenvolve uma
carga de 2,3 kg, logo, o motor de passo mais adequado para a precisdo de movimento
e velocidade requerida 0,6 m/min terd de ser capaz de vencer o conjunto das forcas
envolvidas e que serdo (peso do conjunto sem a mesa é de 25,3 N = 2,53 kg) 2,53 kg +
2,3 kg = 4,83 kg, assim, e utilizando o simulador da IGUS disponivel no seu sitio [72] e
apresentado na figura 84, é possivel verificar que a melhor escolha recai sobre o motor
com a referéncia NEMA23XL24 V, conforme poderd ser observado na figura 85. O
simulador IGUS obriga a que as forcas sejam introduzidas em kg razao pela qual, as
forgas sdo apresentadas no texto em kg e ndo em N conforme o SI.

Para transmitir a rotagdo necessaria ao fuso de esferas que compde a mesa linear de
precisdo, e com isto dar corpo ao movimento da mesa, optou-se por acoplar um motor
de passo, tendo em conta as varidveis envolvidas: Aceleragdo = 0,6 m/s’; Forca vertical
=10 kg.

drylin® - configurador de mesas lineares +% Redefinir
Aplicagdo \ Resultado Configuragio
hS
g 3 s Sistema de
Mesa linear Tipo de aplicagdo: " medicio
C) Sem motor () Horizontal  B-E- @ Vertical J'H (®) métrica

(®) Com motor m- () Lateral 3= = () Invertida FT"' () imperial

Carga . Temperatura 20°C
7 ! alé 10 kg s

Velocidade Classe de preciséo; 1

A, E.':"I ale 0 mimin A -

Aceleraco Pesa proprio
LY m alél 0 ql m/s? Ay .

Comprimento do curso s Robustez
LY = até 85 mm /%
[[] resistente & corroso [] subaquético Centro de gravidade
: — 3 Coordenadas
D Ago inox |__| Reversivel
o sx [0 mm  Fg
[[] compatibilidade FDA
sy 0 mm
Tempo de trabalho 10 v | % gz |0 mm

porciclo

Figura 84 - Variaveis em jogo na escolha do motor (2) de passo [72]
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drylin® - configurador de mesas lineares +% Redefinir
e
Aplicagio j‘ Resultado "\.\ Configuragio
Combinagdes de motor
Para ordenar, cligue no titulo da coluna @ Todos O Mais econémicos @ 24V O 48V
Modelo | Acionam Tamanho Veios Versdo Motor Carga Duragio de  Prego total
ento da mesa Suporte de domotor | vida [Ciclos] a partir de *
] veio
-
Aluminio MNEMA23XL Zj
s 10x2 10 ik 2 24V 32% 53.109 sob consulta
-
: Aluminio NEMA23XL =
SHT 10x2 12 Aluminio 4 24V 34% 40.870 sob consulta
Aluminio NEMAZ3-IPGS
SHT 10x2 12 i o 4 24y 62% 48.870 sob consulta
Aluminio DC-Motor31- j
SHT 10x2 12 ‘Aluminio 4 15 24V 50% 49.870 sob consulta
Aluminio DC-Motor35-
SHT 10x2 12 Hiiiininio 4 10 24V 35% 49.870 sob consulta
; Aluminio DC-Motor35- ™
SHT 10x2 12 Aluminio 4 18 24V 35% 49.870  sob consulta
SHT-PL 10x2 12 -"tlumzmu PL 5 NEMA23 24V 84% 36.946 sob consulta
Aluminio
SHT-PL = 10x2 12 Aluminio BL 5 | NEMA23XL 46% 36046  sob consulta
Aluminio 24V
SHTPL  10x2 12 Aluminio PL 5 NEMAZ-IPSS g4 36046  sob consulta
Aluminio 24V
Aluminio DC-Motor31-
-P| 1 1 : 5 4 =
SHT-PL 02 2 Aluminio PL 5 15 24V 79% 36.946 sob consulta v

Figura 85 - Resultado da selegdo do motor (2) de passo [72]

As dimensbes e caracteristicas do motor NEMA23XL de 24V estdo representadas na
figura 86.

Os subequipamentos referidos anteriormente, quando montados, dardo corpo a
maquina de unido de condutas por soldadura, conforme o representado na figura 87.

O equipamento sera ainda complementado com:

e Um conjunto denominado “visor” (Figura 88), que é basicamente uma placa em
policarbonato escurecido, munida de dobradicas, que vai permitir controlar
visualmente o processo de soldadura, durante e apds o setup do equipamento;

e Um tubo de aspiracao (Figura 88), posicionado junto do arco para fazer a
correta succdo dos fumos e gases libertados no processo de soldadura.
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L1 L2 B1 B3
L3
L4 82
[.—‘
] ® &)
©
8 51’ © ([ ® T
© \_/
| A ® e =
Figura com encoder e travao
Dimensdes dos motores
Modelo B1 B2 B3 @D1 @D2 @D3 L1 L2 L3 L4
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
10,2 -0,013 10,025 11,0 11,0
o MOT-AN-5-060-035-060-L-A-AAAA 60 4714 9 8 381 45 206 88 1,6 7
Informag&o Técnica
Distancia entre furos 60 mm (NEMA23XL)
Motor
Tensao maxima [VDC] 60
Voltagem nominal [vDC] 24-48
Corrente nominal [a] 472
Binario [Mm] 3,5
Angulo de passo ° 1,8
Resisténcia / fase [[#]] 0,65x10%
Indutancia / fase [mH] 3,20420%
Carga axial maxima [M] 15
Carga radial maxima [n] 63

Figura 86 — Caracteristicas do motor de passo NEMA23XL

Figura 87 — Representagdo parcial da maquina de soldar condutas
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Tubo
Aspiragido

Visor

Figura 88 — Pormenor do visor e do tubo de aspiragdo

No sentido de facilitar o setup da maquina, foi ainda previsto que a localizacdo da
consola de controlo seja realizada do lado esquerdo da maquina (Figura 89), local onde
é possivel ver e intervir nos subequipamentos de soldadura e calcamento.

Ainda no sentido de facilitar a intervencdo humana, a consola vai permitir a sua
rotacdo para que, aquando do setup, esteja voltada para o operador e, finda a
operacao, possa ficar na sua posicao lateral e embutida no quadro elétrico.

Figura 89 — Consola de controlo e seu posicionamento

As barreiras laterais sdo estruturas em construcdo soldada, construidas em tubo
guadrado de 30 mm de aco S235, que vao suportar painéis de policarbonato
(resistente ao choque) escurecidos para proteger a visao dos operadores e restantes
trabalhadores.

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO

125

Serdo ligadas ao equipamento por engate
rapido (Figura 90) e permitem a sua facil
rotacdo ou até mesmo a remocdo para
facilitar novos setups.

Os quadros elétricos e restantes blindagens
serdo fabricados pela empresa proponente
do projecto, de acordo com as
especificagdes e os desenhos anexos.

h: |
Figura 90 — Pormenor do engate dos painéis laterais

Todos os componentes em aco serdo submetidos a tratamentos superficiais anti-

corrosdo e pintura electroestatica.

3.3.2 Projeto elétrico e de automacao

A automacgado e o controlo da maquina assumem uma importancia determinante no
funcionamento requerido. Na sua génese, o que se pretende é que, apds a colocacao
da conduta no respetivo suporte, e selecionados os parametros necessarios a sua
unidao por soldadura, o processo se desenrole de forma automadtica. A selegao dos
parametros serd feita em consola cujo aspeto rondard o layout representado na figura

91.

CONDUTA

BROCESSC DIAMETRO

ESPESSURA

l 0,6 mm
1,0 mm
1,5 mm
2,0 mm

2,5mm

l 3,0 mm

MATERIAL

Aco 235JR

alvanizado

Inox 304
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Figura 91 - Aspeto do layout da consola

Selecionados os pardametros e cumpridos os procedimentos de seguranca,
mecanismo desenvolve de forma automatica a sequéncia apresentada na figura 92.

e A grade fecha e acondiciona a conduta;

e Os rolos entram em rotagdo e tracionam a conduta;

¢ A tocha posiciona-se em altura e em angulo;

* O calcador ajusta-se a espessura da chapa e corrige o posicionamento da
junta;

¢ A conduta. ao entrar em contacto com a massa e como elétrodo. da origem
ao arco elétrico que promovera a soldadura da junta;

* A refrigeragdo interior e exterior do cordao liga;

¢ A conduta desliza a velocidade constante pré-estabelecida, de forma a que a

soldadura seja produzida em todo o seu comprimento;

¢ A conduta deixa de estar em contacto com a massa e com o elétrodo,
sinébnimo de que o processo esta concluido;

* A tocha e o calcador afastam-se verticalmente e voltam a sua posicdo de
descanso;

* O movimento de rotagdo dos rolos bloqueia;

* O sistema de acondicionamento e arraste recua e volta a sua posicdo inicial.

Figura 92 — Esquema de sequéncia de operacdes

A figura 93 ilustra o Grafcet que, traduz a sequéncia de funcionamento do

equipamento e fornece a informacao relevante para a programacado do Autémato.
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]

1 —{ Motoredutor_1 OFF ‘

(START)——  Depois de selecionado (Processo, Didmetro, Espessura, Material)

E Motoredutor_1 ON Grade ajusta-se & conduta

——  Aftinge a Tensdo necessaria a tragdo por atrito)

Motoredutor_1 OFF

A grade mantém-se na posigdo de pressionar

Motoredutor_2 ON

Os rolos iniciam a rotagdo

-1 A conduta é arrastada.

[4 A mesa rotativa da tocha ajusta-se angularmente em fungéo do processo, da espessura e do material

—— Atocha posiciona-se angularmente

Mesa Rotativa_Tocha OFF

Mesa Linear_Tocha ON

Mesa Linear_Calcador ON

A tocha e o calcador posicionam-se verticalmente

[ o]

A mesa linear da tocha ajusta-se verticalmente em fungdo do precesso, da espessura e do material.

A mesa linear do calcador ajusta-se verticalmente em funcio, da espessura e do material.

Mesa Linear_Tocha OFF

Mesa Linear_Calcador OFF

A conduta contacta com a massa do aparelho de soldar

Arco Elétrico ON
Refrigeragéo ON

A conduta deixa de contactar com a massa do aparelho de soldar

Arco Elétrico OFF A soldadura termina o seu processo

Refrigeracéo OFF

A soldadura inicia o seu processo

Ativam as refrigerages interna e externa

(STOP)—

Podemos querer continuar a soldar condutas.

I:? Motoredutor_2 OFF Os rolos param de rodar

8 Motoredutor_1 ON A grade recua para a posig&o inicial

Figura 93 — Grafcet do funcionamento do equipamento

Os esquemas elétricos que suportam o funcionamento da maquina no que concerne a
poténcia e ao comando, estdo patentes no Anexo 4.
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333

Seguidamente, o equipamento é dividido em subconjuntos e é descrita a listagem de
pecas por subconjunto, com a indicacdo da respectiva norma a cumprir, se serdo

Listagem de componentes normalizados e a produzir

fabricadas internamente ou adquiridas externamente (Tabela 23 a 36).

Tabela 23 — Listagem geral de componentes do equipamento

Q. Designagao Procedimento  Posicao
2 999 Tubo Azoto Adquirir 23
1 09 Visor UV MEM 22
1 08 Calcador Junta MEM 21
1 602 Tubo 2 Arrefecimento MEM 20
1 700 Protecdo Ext MEM Fabricar 19
3 700 Protecao Ext MEM Fabricar 18
1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 17
1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 16
1 600 Tubo Arrefecimento MEM 15
1 601 Tubo Aspiracao MEM 14
1 501 Blindagem 1 Sup MEM Fabricar 13
1 06 Mecanismo 2 Tocha 12
1 107 Suporte Solda MEM 11
1 D350x1x2000 10
1 01 Suporte Conduta MEM 9
2 050 Calco 1 MEM 8
2 050 Calco 1 MEM 7
4 Bearing sy 30 tr O 6
2 Motoredutor Standard/adquirir 3
1 04 Mecanismo Aperto 2 MEM 2
1 000 Estrutura MEM Fabricar 1
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Tabela 24 — Listagem de componentes dos suportes inferiores de transmissdo

Q. Designagao Procedimento Posicao
1 106 Suporte 3 FéEmea MEM Fabricar 3
1 104 Fémea Esq Transmissdo MEM Fabricar 2
1 105 Suporte FéEmea MEM Fabricar 1

Tabela 25 — Listagem dos componentes dos subconjuntos que comp&em o equipamento

Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 09 Visor UV MEM 15
1 08 Calcador Junta MEM Assemblagem 14
1 602 Tubo_2 Arrefecimento MEM Fabricar 13
1 600 Tubo Arrefecimento MEM Fabricar 12
1 06 Mecanismo 2 Tocha Assemblagem 11
1 107 Suporte Solda MEM Fabricar 10
1 01 Suporte Conduta MEM Assemblagem 9
2 050 Calco 1 MEM Fabricar 8
2 050 Calco 1 MEM Fabricar 7
4 bearing sy 30 tr O Standard/adquirir 6
2 102 Fuso Esq Transmissao MEM Standard/adquirir 5
2 100 Fuso Transmissao MEM Standard/adquirir 4
2 Motoredutor Standard/adquirir 3
1 04 Mecanismo Aperto 2 MEM Assemblagem 2
1 000 Estrutura MEM Fabricar 1
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Tabela 26 — Listagem de componentes da grade de acondicionamento e arraste

Q. Designagao Procedimento Posicao
8 112 Amortecimento Rolos MEM Adquirir 13
4  Washer I1SO 7090 - 30 Standard/adquirir 12
8 DIN 1804 - M30x1.5-N Standard/adquirir 11
4 111 Suporte 4 Rolos MEM Fabricar 10
4 110 Suporte 3 Rolos MEM Fabricar 9
4 109 Suporte 2 Rolos MEM Fabricar 8
6 108 Suporte 1 Motoredutor MEM Fabricar 7
2 Chain wheel ISO - 167 08B-1 - -16SB75H40L30.0R1 Standard/adquirir 6
8 07 Mecanismo Arraste Assemblagem 5
2 User Library-MOTOR COM MOTOREDUTOR Standard/adquirir 4
10 Fix Veios 40 MEM Standard/adquirir 3
4 101 Veio Guia MEM Standard/adquirir 2
2 03 Aro Ajuste Lateral v3 MEM Fabricar 1
Tabela 27 — Listagem de componentes dos aros da grade
3
‘{ 4
@
) 1
*s
2 '
Q. Designagao Procedimento  Posicao
4  |tbr40-2ls Standard/adquirir 4
1 05 Suporte Fémea Drt Assemblagem 3
1 05 Suporte Fémea Drt Assemblagem 2
1 001 Estrutura MEM Fabricar 1

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura

JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO 131

Tabela 28 — Listagem de componentes dos suportes inferiores (1) de transmissao

Q. Designagao Procedimento Posicao
1 106 Suporte 4a Fémea MEM Fabricar 3
1 103 Fémea Transmissdo MEM Fabricar 2
1 105 Suporte Fémea MEM Fabricar 1

Tabela 29 — Listagem de componentes dos suportes inferiores (2) de transmissao

Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 106 Suporte 4b Fémea MEM Fabricar 3
1 103 Fémea Transmissao MEM Fabricar 2
1 105 Suporte Fémea MEM Fabricar 1
Tabela 30 — Listagem de componentes do suporte da tocha
D /FL
3
Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 Imported3 Adquirir 4
1 923 Articulacdo 2 tocha Fabricar 3
1 923 Articulacdo 1 tocha Fabricar 2
1 222 VeioTocha Fabricar 1
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Tabela 31 — Listagem de componentes do mecanismo da tocha

Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 502 Blindagem 2 tocha MEM Fabricar 10
1 Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 9
1 107 Suporte Solda_ 4 MEM Fabricar 8
1 107 Suporte Solda_3 MEM Fabricar 7
1 TMNA42E 1 Standard/adquirir 6
1 LTB170.0280.TN1210 Standard/adquirir 5
1 Partl2 Fabricar 4
1 500 Blindagem 1 tocha MEM Fabricar 3
1 sup tocha Assemblagem 2
1 107 Suporte Solda 2 MEM Fabricar 1

Tabela 32 — Listagem de componentes do rolo

|
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®

e

L
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Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 955 Casquilho Rolo Sup MEM Fabricar 10
1 Chain wheel DIN 8192 - A 16Z 08B-3 --16SA32R1 Standard/adquirir 9
2 DIN 1804 - M22x1.5-N Standard/adquirir 8
1 DIN 1804 - M35x1.5-N Standard/adquirir 7
1 DIN 1804 -M32x1.5-N Standard/adquirir 6
2 inafag rcjy30-tv-va 5120 Standard/adquirir 5
1 954 Sup Rolo Sup MEM Fabricar 4
1 951 Sup Rolo Inf MEM Fabricar 3
1 952 Haste_Rolo MEM Fabricar 2
1 953 Rolo 2 MEM Fabricar 1
Tabela 33 — Listagem de componentes do suporte da conduta
Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 007 Tubo Extremo_1 MEM Fabricar 9
8 1SO4762 M8 x 25 --- 25N Standard/adquirir 8
16 1SO 4762 M8 x 20 --- 20N Standard/adquirir 7
2 002 Cantoneira_1 MEM Fabricar 6
1 004 Barra Suporte_2 MEM Fabricar 5
1 003 Barra Suporte_1 MEM Fabricar 4
1 O0O05Barra Suporte_3 MEM Fabricar 3
1 005Barra Suporte_3 MEM Fabricar 2
1 006Tubo Suporte_1 MEM Fabricar 1

Tabela 34 — Listagem de componentes do Visor
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Q. Designagao Procedimento Posicao
1 936 Visor 1 MEM Adquirir 4
2 935 Dobradica 2 MEM Fabricar 3
1 935 Veio Dobradica 3 MEM Fabricar 2
2 935 Dobradica 1 MEM Fabricar 1
Tabela 35 — Listagem de componentes do mecanismo calcador
=7
S
6
8
Q. Designagao Procedimento  Posicao
1 Clevis PinISO2341-B-10x50x3.2-St Fabricar 10
2 Washer ISO 8738 - 10 Standard/adquirir 9
2 DIN625-6200 - 8,S5I,NC,8 68 Standard/adquirir 8
2 Hexagon Thin Nut ISO - 4035-M20-N Standard/adquirir 7
1 942 Acessorio Calcador Fabricar 6
1 941 Veio Calcador Fabricar 5
1 943 Acessério 2 Calcador Fabricar 4
1 944 Base 1 Calcador Fabricar 3
1 Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 2
1 inafag_lts16-100-1204-m- Standard/adquirir 1

0 enip86n2pwag0Omoqglcwby3w7zb
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3.3.4 Estimativa de custos

A tabela 36 ilustra o resumo do custo final previsivel do equipamento, contudo é

possivel encontrar com maior detalhe o orgamento no anexo |

Tabela 36 - Custo final previsivel do equipamento

DESCRICAO CUSTO (€ EUROS)
Estruturas Metalicas 554,00€
Componentes Mecénicos Fabricados 2401,77€
Componentes Mecénicos Standard 7967,56€
Quadros Elétricos 2510,00€
Fabrico, Montagem Mecanica e Afinacdo 7875,00€
Automacgao 7000,00€
Aparelho de Soldar 5552,71€
Custo Final 33861,04€

3.3.5 Estudo de Payback

O custo médio atual do m? de conduta circular em chapa galvanizada (Tabela 37) é:

Tabela 37 — Custo médio do m” de conduta circular em chapa galvanizada

Espessura (mm) Custo (Euro €)
0,6 13,73
0,8 17,84
1 25,42

O custo médio atual do m? de chapa galvanizada (Tabela 38) é:

Tabela 38 — Custo médio do m” de chapa galvanizada

Espessura (mm) Custo (Euro €)
0,6 4,71
0,8 6,28
1 7,85

O custo médio atual do fabrico do m? de conduta circular em chapa galvanizada

(Tabela 39) é:

Tabela 39 — Custo médio do fabrico do m” de conduta circular em chapa galvanizada

Espessura (mm) Custo (Euro €)
0,6 9,02
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0,8 11,56
1 17,57

Estima-se que o custo da mao-de-obra no fabrico da conduta corresponda a uma
percentagem 60% do custo total de fabrico da conduta e a operacdo de unido por
soldadura corresponda a 72% dos 60% do custo total de fabrico, assim, e para a
conduta de 0,6 mm de espessura temos;

9,02€ x0,6 =5,41€ de m3o de obra
5,41€ x0,72 = 3,90€ da operagdo de soldadura

No sistema atual de fabrico da conduta soldada longitudinalmente, como a conduta
tem de ser pingada anteriormente é necessario, um operador com conhecimento
pratico de soldadura cujo encargo para a empresa é 1150 €/més.

Com o desenvolvimento e materializacdo do novo equipamento e apesar do mesmo
ainda nado dispensar totalmente o operador, a qualificagdo do mesmo baixa
substancialmente, uma vez que, ndo é necessaria a prévia operacdo de pingar, ficando
a operacgao restringida ao simples ato de carga e armazenamento da conduta. Um
operador para esta fungdo representara um encargo para a empresa de 866 €/més.

Esta diferenca de encargo para o custo do produto representa um ganho de 33%
866 €/més x 1,33 = 1150 €/més

Se para o custo da operacdo de soldadura (chapa de 0,6 mm de espessura) temos 3,90
€ /m? e um ganho de 33% com o facto da alteracdo do nivel de qualificacio do
operador, entdo o preco da operacgdo ficara com o custo de:

3,90€ / m?

—2.94€ /m?
133

O novo equipamento representa um ganho de: 3,90 — 2,94 = 0,96 &/m’

Como o custo do equipamento esta estimado em 33861,04€ (tabela 36) a recuperagado
do investimento inicial serd conseguida com a producdo dos primeiros 35272 m? de
conduta pois:

33861,04€

= 35272m?
0,96€ /m

No momento, ndo é possivel traduzir este valor em tempo porque, a empresa nao tem
a nocdo dos m? produzidos anualmente, mais, o objetivo é também produzir para o
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mercado interno e externo pelo que, o tempo de retorno do investimento podera ser
manifestamente inferior e ainda, se a comercializacdo do equipamento acontecer
entdo a recuperacgdo far-se-a num curtissimo espaco de tempo.

3.4 Manual de montagem

A montagem da totalidade do equipamento ndo oferecera duvidas, com uma leitura
atenta das vistas explodidas patentes nos desenhos técnicos, contudo, neste ponto, vai
ser feita uma resenha da sequéncia de operacOes. Nesta fase de criacdo da maquina, a
sequéncia de montagem serd a que, a partida, poderd conduzir a melhores e mais
rapidos resultados. Assim, comecar-se-a por fazer a descricdo da montagem dos
subconjuntos envolvidos, pela sequéncia numérica das pecas.

Mecanismo da tocha

Figura 94 — Mecanismo da tocha, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Sequéncia numérica de montagem do mecanismo da tocha (Figura 94):

Suporte (1) = Mesa Linear (5) = Motor de Passo (9) = Placa (7) = Mesa Rotativa (6)
= Placa circular (8) = Suporte Fixador (4) = Tocha e Articulacdo (2)

Encerram este conjunto as blindagens (3) e (10).
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Mecanismo Calcador

¢ | L q
. ey,

Figura 95 — Mecanismo calcador, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Sequéncia numérica da montagem do mecanismo calcador (Figura 95):

Mesa Linear (1) = Motor de Passo (2) = Placa (3) = Suporte fixador (4) = Veio (5) =
Fémeas de ajuste vertical (7) = Suporte de rolamentos (6) = Rolamentos (8) =
Anilhas de ajuste (9) = Pino Cilindrico (10) fixado com um freio.

Mecanismo suporte da conduta

Figura 96 — Mecanismo suporte da conduta, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Sequéncia numérica da montagem do mecanismo de suporte da conduta (Figura 96):

Barra (4) = Barra (2) = Barra (5) para fixar por aperto a barra (2) = Tubo suporte (1)
fixado por aperto com parafusos a barra (2) = Cantoneiras (6) = Tubo extremo (9)

Depois de montado o conjunto, far-se-a a sua fixacdo a estrutura através de parafusos
ISO 4762 M8 x 20 mm.
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Mecanismo de arraste

Figura 97 — Mecanismo de arraste, representado em vista isométrica explodida e assemblada
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Rolo do mecanismo de arraste

Figura 98 — Rolo do mecanismo de arraste, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Sequéncia numérica da montagem do mecanismo de arraste da conduta (Figura 97):

O suporte (2) com o rolo (1) vulcanizado ddo origem a uma peca Unica (Figura 98).

No veio (3) serdo montadas por sequéncia uma fémea (7), o carreto de corrente (9) e
outra fémea (7). As duas fémeas fardo o ajuste vertical do carreto de corrente.

No veio (4) serdo montadas por sequéncia uma fémea (8), um casquilho (10) e outra
fémea (8). As duas fémeas fardo o ajuste vertical do casquilho.

Na presenca destes subconjuntos, a sequéncia de montagem a ser seguida sera:

Chumaceira (5) = Veio (3) com os componentes referidos anteriormente assemblados
= Suporte (2) com rolo (1) vulcanizado = Chumaceira (5) a fechar o conjunto.
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Aros do mecanismo de arraste

Os aros previamente soldados, recebem as quatro chumaceiras com rolamentos
lineares (5), os suportes com fémeas roscadas (2) e os painéis perfurados (35) que vdo
servir de apoio aos moto-redutores (10) e aos suportes da grade (37) (Figura 99).

8

Figura 99 — Aro do mecanismo de arraste, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Uma vez fixados e posicionados os suportes da grade colocamos as falanges (36),
inferior e superior e ajustamo-las por intermédio de fémeas ranhuradas (38);

A montagem dos rolos serd feita com alguma facilidade fruto do conceito de
intermutabilidade descrito nas paginas 96 e 97 (Figuras 48, 49, 50 e 51).

Para facilitar a montagem o restante do mecanismo de arraste (Figura 97) devera ser
levado a cabo em conjunto com a estrutura.

As chumaceiras (9) sdo fixadas na estrutura. Os aros sdo colocados no interior da
estrutura, para receberem os veios (8) que suportarao todo o mecanismo.
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Equipamento de soldadura

Figura 100 — Equipamento de soldadura, representado em vista isométrica explodida e assemblada

Colocado o mecanismo de aperto e arraste na estrutura (Figura 100), sera realizada a
restante montagem na seguinte sequéncia:

Sdo acoplados os motorredutores (3) superior e inferior, ao que se segue o
acoplamento dos fusos (4) e (5), que passam pelas fémeas roscadas presentes nos aros
do mecanismo de arraste e assentam as suas extremidades nas chumaceiras (6), que
por sua vez se apoiam nos calcos (8).

Nesta fase da montagem, é importante fazer a afinagao das grades do mecanismo de
aperto, de forma que figuem com a mesma distancia em relagao ao plano imaginario
gue passa pelo centro da maquina.
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Uma vez posicionadas as grades do mecanismo de aperto e arraste, procede-se a
colocacdo das correntes de elos e respetiva afinacdo do mecanismo.

O mecanismo de suporte da conduta (9), ja com o tubo de arrefecimento interno (13)
montado, vai ser posicionado e fixado por aparafusamento na estrutura.

E ainda acoplado o suporte (10), onde vio ser montados: o mecanismo da tocha (15), o
tubo de arrefecimento externo (12), o visor (11) e, por fim, o mecanismo calcador (14).

Blindagens e acabamentos

22

Figura 101 — Equipamento de soldadura completo, representado em vista isométrica explodida e assemblada
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Com a parte mecanica do equipamento montada e afinada, encerra-se o equipamento
com a colocacdo das blindagens, quadros elétricos e barreiras de protecdo (Figura 101)
pela seguinte ordem:

Blindagem (13) = Sistema de aspiracdo = Quadros elétricos (16) = Barreiras de
protecdo (19).

3.5 FMEA e andlise de riscos do equipamento

No caso particular deste equipamento, o FMEA necessita ser direccionado para o
projecto, nomeadamente para alguns dos mais importantes subconjuntos como sejam:
mecanismo de aperto e arraste, mecanismo da tocha e mecanismo calcador.

Inicialmente sdo definidos alguns termos que serdo utilizados no documento FMEA e
gue sao:

e Funcdo: Qual o contributo do equipamento para o produto

e Modo de Falha: Como se verifica o dano.

e Efeito da falha: Resultado ou consequéncia da falha.

e Gravidade de falha: O quao grave é a falha quando a mesma ocorre?
e Causas da falha: O que pode estar na base do acontecimento.

e Ocorréncia de falha: Quantas vezes isso acontece.

e Controlo do processo: Qual o processo para a deteccao da falha?
e Detegdo: Qual a frequéncia de acompanhamento da hipotética anomalia?

Antes de ser desenvolvido e registado o FMEA, vao ser dados valores (de 1 a 7) aos
niveis de Gravidade, Ocorréncia e Detecdo, para o mecanismo de aperto e de arraste
(Tabelas 40, 41 e 42)

Tabela 40 - Niveis de gravidade de deformagdo da conduta

Gravidade (G) Significado
Muito Baixo 1 Ovalizacdo da conduta até 1%
Baixo 2 Ovalizacdo da conduta 1% < x < 2%
Médio Baixo 3 Ovalizacdo da conduta 2% < x < 3%
Médio 4 Ovalizacdo da conduta 3%

Médio Alto 5 Ovalizagao da conduta 3% < x < 4%
Alto 6 Ovalizacdo da conduta 4% < x < 5%
Muito Alto 7 Ovalizacdo da conduta 2 5%
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Tabela 41 - indices de ocorréncia

Ocorréncia (G) Significado
Muito Baixo 1 De 0 a 1 vez por semana
Baixo 2 De 2 a 3 vezes por semana
Médio Baixo 3 De 3 a 4 vezes por semana
Médio 4 1 vez por dia
Médio Alto 5 De 1 a 2 vezes por dia
Alto 6 De 2 a 3 vezes por dia
Muito Alto 7 Acima de 3 vezes por dia
Tabela 42 - indice de detegdo
Detecgdo (G) Significado
Muito Baixo 1 Impercetivel
Baixo 2 Percetivel com aparelhos de medida - Paquimetro
Médio Baixo 3 Percetivel com aparelhos de medida — Fita métrica
Médio 4 Percetivel visualmente — com algum foco
Médio Alto 5 Percetivel visualmente
Alto 6 Perfeitamente Percetivel visualmente
Muito Alto 7 Sem dificuldades em visualizar

A tabela 43 mostra o FMEA e a analise de riscos do mecanismo de aperto e arraste da

conduta.
Tabela 43 — FMEA e andlise de riscos do Mecanismo de aperto e arraste
Mecanismo de aperto e
arraste
ITEM
o Acondicionar a conduta e imprimir-lhe a velocidade
FUNCAO

necessaria (arraste) ao processo de soldadura.

MODO DE FALHA 1

A tensdo normal a conduta excede os valores
necessarios ao acondicionamento e arraste da conduta.

EFEITO DAFALHA 1

Deformacdo da geometria circular (ovalizacdo).
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GRAVIDADE DA FALHA 1

(Nivel 4) se a espessura da chapa for fina. (recuperavel)
(Nivel 5) se a espessura for superior a 1 mm (pode ser
irrecuperavel).

CAUSAS DA FALHA 1

Parametros deficientemente introduzidos;
Desafinacdo dos motorredutores;
Desgaste dos fusos.

OCORRENCIA

(Nivel 4)

CONTROLO DO PROCESSO | Medir varios diametros (cruzados) com fita métrica.

DETECAO

(Nivel 5)

As tabelas seguintes expressam os niveis de Gravidade, Ocorréncia e Dete¢do para o
mecanismo da tocha (Tabelas 44, 45 e 46).

Tabela 44 - Niveis de gravidade de inutilizagdo da conduta devido ao posicionamento da tocha

Gravidade (G) Significado

Muito Baixo 1 Imperfeigdes visualmente inexistentes ou impercetiveis

Baixo 5 ImperfeicGes percetiveis com aparelhos de aumento de
visdo (lupa)

Médio Baixo 3 ImperfeicGes visualmente percetiveis com algum foco

Médio 4 Imperfeicdes visualmente percetiveis

Médio Alto 5 Imperfeigdes visualmente percetiveis - corrigiveis

Alto 6 ImperfeicGes visualmente percetiveis - irreparaveis

Muito Alto 7 ImperfeicGes visualmente percetiveis - irrecuperaveis

Tabela 45 - indices de Ocorréncia

Ocorréncia (G) Significado

Muito Baixo 1 De 0 a 1 vezes por metro linear

Baixo 2 De 2 a 3 vezes por metro linear

Médio Baixo 3 De 3 a 4 vezes por metro linear

Médio 4 5 vezes por metro linear

Médio Alto 5 De 6 a 7 vezes por metro linear

Alto 6 De 7 a 8 vezes por metro linear

Muito Alto 7 Acima de 8 vezes por metro linear

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura

JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



DESENVOLVIMENTO

147

Tabela 46 - indice de detegdo

Detecgdo (G) Significado

Muito Baixo 1 Impercetivel

Baixo 2 Percetivel com aparelhos de medida — Apalpa folgas
Médio Baixo 3 Percetivel com aparelhos de medida — Paquimetro
Médio 4 Percetivel visualmente — com algum foco

Médio Alto 5 Percetivel visualmente

Alto 6 Perfeitamente Percetivel visualmente

Muito Alto 7 Sem dificuldades em visualizar

A tabela 47 mostra o FMEA e a analise de riscos do mecanismo de posicionamento da

tocha.
Tabela 47 — FMEA e andlise de riscos do Mecanismo de aperto e arraste
Mecanismo da tocha
ITEM
FUNCAO Dar a inclinacdo e a distancia da tocha a conduta

necessarias ao processo de soldadura.

MODO DE FALHA

A distancia da tocha a conduta sofreu alteracdes em
relacdo ao programado.

EFEITO DA FALHA

Soldadura deficiente e inutilizada.

GRAVIDADE DA FALHA

Pode variar do Nivel 1 ao 7, de acordo com o
desalinhamento da tocha.

CAUSAS DA FALHA

Desafinacdo do motor de passo.

Sujidade nas guias da mesa de precisdo (salpicos).

OCORRENCIA

Pode variar do Nivel 1 ao 7, de acordo com o
desalinhamento da tocha.

CONTROLO DO PROCESSO

Controlo visual e com escantilhdes de medida.

DETECCAO

(Nivel 5) Para desalinhamentos consideraveis.
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Os niveis de Gravidade, Ocorréncia e Detecdo para o mecanismo calcador sdo os
mesmos aplicados anteriormente no mecanismo da tocha.

A tabela 48 mostra o FMEA e a analise de riscos do mecanismo de posicionamento da
tocha.

Tabela 48 — FMEA e anélise de riscos do Mecanismo calcador da conduta

Mecanismo calcador

ITEM

Exercer a forca necessaria nas abas da conduta, de
forma a que fiqguem com o posicionamento correto
(uma em relagdo a outra) para receberem o material de
adicao.

FUNCAO

O calcamento feito pelos rolamentos ndo é suficiente

MODO DE FALHA ) )
para nivelar as juntas.

Deformacdo nas juntas — Soldadura de qualidade

EFEITO DA FALHA . .
inferior.

Pode variar do Nivel 1 ao 7 de acordo com o

GRAVIDADE DA FALHA desalinhamento das abas da junta.

Desafinacdo do motor de passo.
CAUSAS DA FALHA

Sujidade nas guias da mesa de precisao (salpicos).

Pode variar do Nivel 1 ao 7, de acordo com o

OCORRENCIA
desalinhamento das abas da junta.

CONTROLO DO PROCESSO | Controlo visual e com escantilhdes de medida.

DETECCAO (Nivel 5) Para desalinhamentos consideraveis.
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3.6 Manual de manutencao

A manutencdo preventiva devera ser prevista, tendo em atencdo a durabilidade e o
perfeito funcionamento do equipamento. Assim, deverdo ser levadas a cabo operacdes
de manutencdo que variam periodicamente de acordo com o seu grau de importancia.

3.6.1 Plano de Manutencdo Didrio

No final de cada dia, ou durante o periodo de laboracdo, se assim o justificar a
gualidade da soldadura, o operador deve:

e retirar os bocais das tochas, limpa-las com escova de arame e pulveriza-las com
spray de silicone, de forma a evitar “a colagem” dos salpicos da soldadura;

e limpar convenientemente com um pincel o mecanismo calcador e posicionador
da tocha;

e Limpar com ar comprimido o suporte de apoio da conduta, de forma a garantir
um apoio isento de irregularidades;

e Limpar os rolos com produto anti-gorduras, para que o atrito ndo saia
prejudicado, assim como a velocidade constante pretendida;

e Limpar e lubrificar com spray as mesas lineares de precisao;

e Verificar o estado dos vidros de soldadura colocados no Visor. Caso o vidro de
soldadura impega ou ofusque a visualizagdo da soldadura, deve ser trocado por
um novo, tendo em atengao a respetiva norma NF-S11-004, que rege a sua
escolha de acordo com a intensidade de soldadura.

3.6.2 Plano de Manutenc¢do Semanal

Para além das operacbes mencionadas anteriormente, o operador deve limpar
convenientemente, e com produtos adequados, as guias e os fusos do mecanismo de
acondicionamento e arraste das condutas, para posteriormente os lubrificar. A
lubrificagao das guias e dos fusos deve ser feita com spray de silicone, de forma a ser
mais facil remover os salpicos remanescentes da soldadura.

A manutencdo das tochas (bicos, difusores e bichas) deve ser realizada segundo as
instrucdes do fornecedor. A equipa de manutencdo cabe verificar o aperto dos
parafusos, a tensdo das correntes de transmissdo e o seu estado de conservacgdo. Esta
verificacdo pode ser feita expeditamente ndo sendo necessario recorrer a
equipamentos eletrdnicos para verificacdo da vibracdo da correia e o seu alinhamento.

MANUTENGCAO DAS CORRENTES
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Para a perfeita manutencdao das correntes, deverdo ser tomados os seguintes
cuidados:

e Lubrificar as correntes (Figura 102) com 6leo, por meio de gotas, banho ou jato;

Oll feed
1o chaln

Figura 102 — Lubrificacdo de correntes de elos [76]

e Inverter a corrente, a cada 420 horas de trabalho, para prolongar a sua vida
atil;

e Nunca colocar um elo novo no meio dos elos gastos;

e Nao usar corrente nova em rodas dentadas desgastadas.

Para efetuar a limpeza da corrente (Figura 103), deve-se lava-la com produtos
préprios, segundo instrucdes do fornecedor.

Figura 103 — Lavagem da corrente [76]

e Enxugar a corrente e mergulha-la em éleo, deixando escorrer o excesso;

e Armazenar a corrente coberta com uma camada de massa e embrulhada em
papel;

e Medir ocasionalmente o aumento do passo causado pelo desgaste de pinos e
buchas;

e Medir o desgaste das rodas dentadas;

e \Verificar periodicamente o alinhamento (Figura 104).
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Figura 104 — Alinhamento da corrente [76]

3.6.3 Plano de Manutencdo Anual

Para além de todas as operacdes registadas anteriormente, a equipa de manutencao
deve desmontar as chumaceiras e todos os elementos modveis, e limpar e secar
convenientemente (com produtos adequados), de modo a avaliar o estado de
conservacdo ou o grau de degradacdao dos elementos em causa. Apds esta analise,
deve-se lubrificar novamente os elementos cujo estado assim o permita, e substituir
todos aqueles que apresentem uma degradacdo que ponha em causa o bom
funcionamento da maquina.

Os lubrificantes devem corresponder ao exigido pelos fabricantes. Se os rolamentos
apresentarem algum tipo de desgaste, devem ser imediatamente substituidos e
lubrificados, de acordo com as instrucdes do fabricante.

3.6.4 Outras operacdes de Manutencao

O suporte da conduta sofre um desgaste prematuro, que advém da corrosdo galvanica,
provocada pela passagem de corrente necessdaria ao processo de soldadura.

A manutencdo deste suporte deve ser feita, sempre que as condi¢cbes de
posicionamento alterem a qualidade final da soldadura. Neste caso, deve ser
substituido por um em condicdes de laborar.

Os motorredutores sdo auto-lubrificados, ndo estando prevista qualquer intervencao
de manutencdo, sem que seja em caso de avaria. Em caso de avaria, deve-se consultar
o respetivo fornecedor.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQS

4.1 CONCLUSOES

Os valores movimentados pela soldadura no panorama mundial fazem com que, a area
se revista de importdncia capital para o desenvolvimento industrial e,
consequentemente, das sociedades.

A automacdo cada vez mais presente em todas as areas de atividade e, por ineréncia,
também na soldadura, é uma realidade incontornavel e em franco desenvolvimento, a
gual, ndo é mais possivel fugir.

A industria moderna exige um corte total com as filosofias passadas e uma aposta
cabal na total eliminacdo das tarefas mondtonas, repetitivas e sem qualquer valor
acrescentado, que acrescentam custos ao produto final e Ihe retiram as cada vez mais
reduzidas margens de lucro e, por tal, diminuem a competitividade.

O desenvolvimento do equipamento de unido de condutas por soldadura aparece na
linha das mais recentes filosofias de producdo, e vem colmatar uma lacuna do
mercado, no que a construgao de tubagem em chapa fina diz respeito.

As filosofias de producdo orientam-nos numa determinada direcdo, mas os objetivos
materializados nos requisitos entretanto definidos, sdo as linhas mestras que deram
corpo ao projeto.

O obijetivo inicial, e que era o desenvolvimento de um equipamento automatico de
soldadura longitudinal de condutas, que fosse capaz, de realizar as “costuras” em
tubagens de varios diametros, espessuras e materiais, pelos normais processos de
soldadura a arco elétrico, foi integralmente cumprido, tendo em conta os mais
variados critérios de construcdao de maquinas deste tipo.

O custo envolvido na sua produgdo é perfeitamente comportdvel e recuperdvel pelo
incremento da produgao e qualidade do produto final, bem como, pela melhor e mais
eficiente gestdao dos recursos humanos.

Como ¢é o6bvio, todos os produtos tém as fases de nascimento, crescimento,
amadurecimento, envelhecimento e desaparecimento, e este esta sé e apenas a
nascer, pelo que esta longe de estar fechado e tem grande margem de crescimento
que se espera venha a acontecer, quanto mais nao seja, pela via do sustento de novas
teses.
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O advento de novos equipamentos, ao contrario do que é ventilado, ndo obriga ao
despedimento de trabalhadores, mas tdo-somente a reconversdo dos mesmos pelo
aumento das qualificagdes. Por outro lado, o aparecimento de novos equipamentos,
com tecnologias mais evoluidas, abre janelas de oportunidade para técnicos mais e
melhor habilitados, que acrescentam valor ao produto final. Os técnicos menos
habilitados ndo terdo margem para a estagnacao, e serdo forcados a investir na sua
evolugao, sob pena de ficarem num mundo que ja nado existe.

Por ultimo, é importante registar que, com este trabalho e a sua desejavel
materializagdo, é esperado um pequeno, mas real contributo para a evolugdo
tecnoldgica da drea da soldadura e, por tal motivo, da tdo nobre area da Engenharia.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Futuramente, e ultrapassando a primeira fase, que consiste em construir, eliminar
erros e otimizar o processo de soldadura das condutas, independentemente do
diametro, da espessura, do material que a constitui e do processo soldadura, had que
pensar e desenvolver:

e O processo automatico de alimentacdo, extracdo e primeiro armazenamento
da conduta;

e Tratamento posterior da soldadura, por pintura ou envernizamento, apds a
respetiva limpeza do cordao;

e Um tipo de rolo em V que envolva mais eficientemente a conduta;

e Adaptar a soldadura de condutas a outras geometrias transversais, como seja a
guadrada, retangular, etc.;

e Colocar fusiveis mecanicos nos veios dos motores, por forma a proteger a
jusante toda a maquina;

e Um sistema de ajuste do comprimento do tubo de arrefecimento a azoto em
funcdo da posicdo da tocha;

e Um sistema de fusivel mecanico na oscilagdo angular da tocha;

e Uma solucdo permanente de protecdo e limpeza para os rolos de arraste.
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6 ANEXOS

Os anexos estao divididos em 5:

Anexo 1 — Listagem dos diferentes Processos de Soldadura
Anexo 2 — Orgamento;

Anexo 3 — Desenhos técnicos;

Anexo 4 — Esquemas elétricos;

Anexo 5 — Catdlogos dos componentes
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6.1 ANEXO 1 - Listagem de Processos de Soldadura

Ne PROCESSOS

1 Soldadura elétrica por arco: soldadura por arco

11 Soldadura por arco com elétrodo fusivel sem protecdo gasosa

111  Soldadura por arco, por gravidade com elétrodo revestido

112  Soldadura por arco com elétrodo revestido

113  Soldadura por arco com fio nu

114  Soldadura por arco com fio recheado

115 Soldadura por arco com fio revestido

118 Soldadura com elétrodo capeado

13 Soldadura por arco sob protecdo gasosa com fio-elétrodo fusivel

131 Soldadura MIG: soldadura por arco sob protecdo de gas inerte com fio - elétrodo fusivel
135 Soldadura MAG: soldadura por arco sob protecdo de gas ativo com fio — elétrodo fusivel
136  Soldadura por arco sob protecao de gas ativo com fio - elétrodo recheado
14 Soldadura sob protegdo gasosa com elétrodo refratario

141  Soldadura TIG: soldadura por arco em atmosfera Inerte com elétrodo de tungsténio
149  Soldadura com hidrogénio atémico

16 Soldadura com plasma

18 Outros processos de soldadura por arco

181 Soldadura por arco com elétrodo de carbono

185 Soldadura por arco girante

2 Soldadura por resisténcia

21 Soldadura por pontos (por resisténcia)

23 Soldadura por botdes

24 Soldadura por faiscas

25 Soldadura a topo por resisténcia pura

29 Outros processos de soldadura por resisténcia

291 Soldadura por resisténcia em alta-frequéncia

3 Soldadura a fogo com gases

31 Soldadura oxigds

311 Soldadura oxiacetilénica

312  Soldadura oxipropano

313  Soldadura oxidrica

32 Soldadura aerogas

321 Soldadura aeroacetilénica

322 Soldadura aeropropano
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4 Soldadura por pressdo: soldadura no estado sélido
41 Soldadura por ultrassons
42 Soldadura por friccao
43 Soldadura em forja
44 Soldadura por altas energias mecanicas
441  Soldadura por explosao
45 Soldadura por difusdo
47 Soldadura a gases por pressdo
48 Soldadura a frio
7 Outros processos de soldadura
71 Soldadura aluminotérmica: soldadura por aluminotermia
73 Soldadura electro gas; soldadura vertical em molde sob protecdo gasosa
74 Soldadura por indugdo
75 Soldadura por radiagdo luminosa
751  Soldadura por laser
752  Soldadura por Imagem de arco
753  Soldadura por Infravermelhos
76 Soldadura por feixe eletrénico: soldadura por bombardeamento eletrénico
77 Soldadura elétrica com percussao
78 Soldadura de pernos
781 Soldadura de pernos por arco
782  Soldadura de pernos por resisténcia
9 Soldadura com soldas
91 Soldadura forte
911 Soldadura forte por infravermelhos
912 Soldadura forte por gases
913 Soldadura forte em forno
914  Soldadura forte por imersdo
915 Soldadura forte em banho de sal
916 Soldadura forte por Inducdo
911 Soldadura forte por ultrassons
918 Soldadura forte por resisténcia
919 Soldadura forte por difusdo
923  Soldadura forte por friccao
924  Soldadura forte no vacuo
93 Outros processos de soldadura forte
94 Soldadura branda
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941 Soldadura branda por Infravermelhos
942  Soldadura branda com gases

943  Soldadura branda em forno

944  Soldadura branda por Imersao

945  Soldadura branda em banho de sal
948 Soldadura branda por indugao

947  Soldadura branda por ultrassons

948  Soldadura branda por resisténcia

949  Soldadura branda por difusdo

951 Soldadura branda por vagas

952  Soldadura branda com ferro

953  Soldadura branda por fricgdo

954  Soldadura branda no vacuo

96 Outros processos de soldadura branda
97 Soldadura mista

971 Soldadura mista com gases

972  Soldadura mista por arco
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6.2 ANEXO 2 — Orgcamento
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~ Custo Total Custo Total
Q. DESIGNACAO NORMA/DES P. CUSTO UNIT Compon. Fabr/Mont.
6 165,60 € 1 400,00 €

2 999 Tubo Azoto Adquirir 23 565,00 € 1130,00 €

1 09 Visor UV MEM 22

1 08 Calcador Junta MEM 21

1 602 Tubo_2 Arrefecimento MEM 20

1 700 Protegao Ext MEM Fabricar 19 275,00 € 275,00 €

3 700 Protegao Ext MEM Fabricar 18 275,00 € 825,00 €

1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 17 387,00 € 387,00 €

1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 16 2 123,00 € 2 123,00 €

1 600 Tubo Arrefecimento MEM 15

1 601 Tubo Aspiracdo MEM 14

1 501 Blindagem_1 Sup MEM Fabricar 13 136,00 € 136,00 €

1 06 Mecanismo_2 Tocha 12

1 107 Suporte Solda MEM 11

1 D350x1x2000 10

1 01 Suporte_Conduta MEM 9

2 050 Calgo_1 MEM 8

2 050 Calgo_1 MEM 7

4 bearing_sy 30 tr O 6

2 102 Fuso Esq Transmissdao MEM Standard/adquirir 5 22,40 € 44,80 €

2 100 Fuso Transmissao MEM Standard/adquirir 4 22,40 € 44,80 €

2 Motoredutor Standard/adquirir 3 385,00 € 770,00 €
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04 Mecanismo Aperto_2 MEM

000 Estrutura MEM Fabricar 1 430,00 € 430,00 €
13,68 € 140,00 €

106 Suporte_3 Fémea MEM Fabricar 3 3,20 € 3,20 €

104 Fémea Esq Transmissdao MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €

1 105 Suporte FEmea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €

1594,52 € 1 400,00 €

1 09 Visor UV MEM 15

1 08 Calcador Junta MEM Assemblagem 14

1 602 Tubo_2 Arrefecimento MEM Fabricar 13 8,00 € 8,00 €
1 600 Tubo Arrefecimento MEM Fabricar 12 8,00 € 8,00 €
1 06 Mecanismo_2 Tocha Assemblagem 11

1 107 Suporte Solda MEM Fabricar 10 56,00 € 56,00 €
1 01 Suporte_Conduta MEM Assemblagem 9

2 050 Calco_1 MEM Fabricar 8 1,65 € 3,30 €
2 050 Calco_1 MEM Fabricar 7 1,65 € 3,30 €
4  bearing_sy 30 tr O Standard/adquirir 6 56,58 € 226,32 €
2 102 Fuso Esq Transmissao MEM Standard/adquirir 5 22,40 € 44,80 €
2 100 Fuso Transmissdao MEM Standard/adquirir 4 22,40 € 44,80 €
2 Motoredutor Standard/adquirir 3 385,00 € 770,00 €
1 04 Mecanismo Aperto_2 MEM Assemblagem 2

1 000 Estrutura MEM Fabricar 1 430,00 € 430,00 €

1531,58 € 2 800,00 €

8 112 Amortecimento Rolos MEM Adquirir 13 0,31€ 2,48 €
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4  Washer ISO 7090 - 30 Standard/adquirir 12 0,24 € 0,96 €
8 DIN 1804 - M30x1.5-N Standard/adquirir 11 1,48 € 11,84 €
4 111 Suporte_4 Rolos MEM Fabricar 10 3,41€ 13,64 €
4 110 Suporte_3 Rolos MEM Fabricar 9 32,29 € 129,16 €
4 109 Suporte_2 Rolos MEM Fabricar 8 24,38 € 97,52 €
6 108 Suporte_1 Motoredutor MEM Fabricar 7 19,67 € 118,02 €
2 Chain wheel ISO - 16Z 08B-1 - -16SB75H40L30.0R1 Standard/adquirir 6 6,87 € 13,74 €
8 07 Mecanismo Arraste Assemblagem 5
2 User Library-MOTOR COM MOTOREDUTOR K47DRE80S4BE1 Standard/adquirir 4 385,00 € 770,00 €
10 Fix_Veios 40 MEM Standard/adquirir 3 18,75 € 187,50 €
4 101 Veio Guia MEM Standard/adquirir 2 15,68 € 62,72 €
2 03 Aro Ajuste Lateral v3 MEM Fabricar 1 62,00 € 124,00 €
268,20 € 280,00 €
4  |tbr40-2ls Standard/adquirir 4 51,55 € 206,20 €
1 05 Suporte Fémea_Drt Assemblagem 3
1 05 Suporte Fémea_Drt Assemblagem 2
1 001 Estrutura MEM Fabricar 1 62,00 € 62,00 €
23,73 € 140,00 €
106 Suporte_4 Fémea MEM Fabricar 3 13,25 € 13,25 €
103 Fémea Transmissdo MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €
105 Suporte FEmea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €
25,63 € 140,00 €
106 Suporte_4 Fémea MEM Fabricar 3 15,15 € 15,15 €
103 Fémea Transmissdao MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €
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1 105 Suporte FEmea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €
2690,31€ 560,00 €
1 502 Blindagem_2 tocha MEM Fabricar 10 4,12 € 4,12 €
1 Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 9 490,00 € 490,00 €
1 107 Suporte Solda_4 MEM Fabricar 8 2,86 € 2,86 €
1 107 Suporte Solda_3 MEM Fabricar 7 2,91€ 2,91 €
1 TMN42E_1 Standard/adquirir 6 1837,00 € 1837,00 €
1 LTB170.0280.TN1210 Standard/adquirir 5 285,00 € 285,00 €
1 Partl2 Fabricar 4 3,67 € 3,67 €
1 500 Blindagem_1 tocha MEM Fabricar 3 2,75 € 2,75 €
1 sup_tocha Assemblagem 2
1 107 Suporte Solda_2 MEM Fabricar 1 62,00 € 62,00 €
53,85 € 105,00 €
1 Imported3 Adquirir 4 38,68 € 38,68 €
1 923 Articulagdo_2 tocha Fabricar 3 6,17 € 6,17 €
1 923 Articulagdo_1 tocha Fabricar 2 7,15 € 7,15 €
1 222 Veio Tocha Fabricar 1 1,85 € 1,85 €
267,87 € 210,00 €
1 955 Casquilho_Rolo Sup MEM Fabricar 10 1,45 € 1,45 €
1 Chain wheel DIN 8192 - A 16Z 08B-3 --16SA32R1 Standard/adquirir 9 9,47 € 9,47 €
2 DIN 1804 - M22x1.5-N Standard/adquirir 8 1,63 € 3,26 €
1 DIN 1804 - M35x1.5-N Standard/adquirir 7 1,48 € 1,48 €
1 DIN 1804 - M32x1.5-N Standard/adquirir 6 1,48 € 1,48 €
2 inafag_rcjy30-tv-va_5I20 Standard/adquirir 5 57,68 € 115,36 €

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura



ANEXOS

178

1 954 Sup_Rolo Sup MEM Fabricar 4 11,35 € 11,35 €
1 951 Sup_Rolo Inf MEM Fabricar 3 12,67 € 12,67 €
1 952 Haste_Rolo MEM Fabricar 2 67,00 € 67,00 €
1 953 Rolo_2 MEM Fabricar 1 44,35 € 44,35 €
819,51 € 210,00 €
1 ClevisPin1SO2341-B-10x50x3.2-5t Fabricar 10 1,15 € 1,15 €
2 Washer ISO 8738 - 10 Standard/adquirir 9 0,20 € 0,40 €
2 DIN625-6200 - 8,SI,NC,8 68 Standard/adquirir 8 14,91 € 29,82 €
2 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 -M20- N Standard/adquirir 7 0,37 € 0,74 €
1 942 Acessério Calcador Fabricar 6 4,72 € 4,72 €
1 941 Veio Calcador Fabricar 5 1,15 € 1,15 €
1 943 Acessorio_2 Calcador Fabricar 4 3,67 € 3,67 €
1 944 Base_1 Calcador Fabricar 3 2,86 € 2,86 €
1 Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 2 490,00 € 490,00 €
1 inafag_lts16-100-1204-m-0_enip86n2pwg0Omoqglcwby3w7zb Standard/adquirir 1 285,00 € 285,00 €
67,64 € 140,00 €
1 936 Visor_1 MEM Adquirir 4 46,75 € 46,75 €
2 935 Dobradica_2 MEM Fabricar 3 5,18 € 10,36 €
1 935 Veio Dobradica_3 MEM Fabricar 2 1,85 € 1,85 €
2 935 Dobradica_1 MEM Fabricar 1 4,34 € 8,68 €
341,21 € 350,00 €
1 007 Tubo Extremo_1 MEM Fabricar 9 8,75 € 8,75 €
8 1SO 4762 M8 x 25 --- 25N Standard/adquirir 8 0,09 € 0,72 €
16 1SO 4762 M8 x 20 --- 20N Standard/adquirir 7 0,09 € 1,44 €
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2 002 Cantoneira_1 MEM Fabricar 6 6,15 € 12,30 €
1 004 Barra Suporte_2 MEM Fabricar 5 18,00 € 18,00 €
1 003 BarraSuporte_1 MEM Fabricar 4 35,00 € 35,00€
1 005Barra Suporte_3 MEM Fabricar 3 21,00 € 21,00€
1 005Barra Suporte_3 MEM Fabricar 2 178,00 € 178,00 €
1 006Tubo Suporte_1 MEM Fabricar 1 66,00 € 66,00 €
Custo total com componentes standardizados
Q. DESIGNACAO NORMA/DES P. CUSTO UNIT Custo Total
7 967,56 €
) 999 Tubo Azoto Adquirir 23 565,00 € 1130,00 €
2 102 Fuso Esq Transmissao MEM Standard/adquirir 5 22,40 € 44,80 €
2 100 Fuso Transmissdao MEM Standard/adquirir 4 22,40 € 44,80 €
2 Motoredutor Standard/adquirir 3 385,00 € 770,00 €
4  bearing_sy 30 tr O Standard/adquirir 6 56,58 € 226,32 €
2 102 Fuso Esq Transmissao MEM Standard/adquirir 5 22,40 € 44,80 €
2 100 Fuso Transmissdao MEM Standard/adquirir 4 22,40 € 44,80 €
2 Motoredutor Standard/adquirir 3 385,00 € 770,00 €
8 112 Amortecimento Rolos MEM Adquirir 13 0,31€ 2,48 €
4 Washer ISO 7090 - 30 Standard/adquirir 12 0,24 € 0,96 €
8 DIN 1804 - M30x1.5-N Standard/adquirir 11 1,48 € 11,84 €
2 Chain wheel ISO - 16Z 08B-1 - -16SB75H40L30.0R1 Standard/adquirir 6 6,87 € 13,74 €
2 User Library-MOTOR COM MOTOREDUTOR K47DRE80S4BE1 Standard/adquirir 4 385,00 € 770,00 €
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10 Fix_Veios 40 MEM Standard/adquirir 3 18,75 € 187,50 €
4 101 Veio Guia MEM Standard/adquirir 2 15,68 € 62,72 €
4  |tbr40-2Is Standard/adquirir 4 51,55 € 206,20 €
1  Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 9 490,00 € 490,00 €
1 TMN42E_1 Standard/adquirir 6 1837,00 € 1837,00 €
1 LTB170.0280.TN1210 Standard/adquirir 5 285,00 € 285,00 €
1 Imported3 Adquirir 4 38,68 € 38,68 €
1 Chain wheel DIN 8192 - A 16Z 08B-3 --16SA32R1 Standard/adquirir 9 9,47 € 9,47 €
2 DIN 1804 - M22x1.5-N Standard/adquirir 8 1,63 € 3,26 €
1 DIN 1804 - M35x1.5-N Standard/adquirir 7 1,48 € 1,48 €
1 DIN 1804 - M32x1.5-N Standard/adquirir 6 1,48 € 1,48 €
2 inafag_rcjy30-tv-va_5I20 Standard/adquirir 5 57,68 € 115,36 €
2 WasherISO 8738 - 10 Standard/adquirir 9 0,20 € 0,40 €
2 DIN625-6200 - 8,SI,NC,8 68 Standard/adquirir 8 1491 € 29,82 €
2 Hexagon Thin Nut ISO - 4035 - M20 - N Standard/adquirir 7 0,37 € 0,74 €
1 Autonics-AO2K-S523Wx Standard/adquirir 2 490,00 € 490,00 €
1 inafag_lts16-100-1204-m-0_enip86n2pwq0Omoqlcwby3w7zb Standard/adquirir 1 285,00 € 285,00 €
1 936 Visor_1 MEM Adquirir 4 46,75 € 46,75 €
8 1SO04762 M8 x 25 --- 25N Standard/adquirir 8 0,09 € 0,72 €
16 1SO 4762 M8 x 20 --- 20N Standard/adquirir 7 0,09 € 1,44 €
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Custo total com componentes fabricados

Q. DESIGNAGCAO NORMA/DES P. CUSTO UNIT Custo Total
5895,77 €
1 700 Protegdao Ext MEM Fabricar 19 275,00 € 275,00 €
3 700 Protecdo Ext MEM Fabricar 18 275,00 € 825,00 €
1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 17 387,00 € 387,00 €
1 960 Quadro Elétrico MeM Fabricar 16 2 123,00 € 2 123,00 €
1 501 Blindagem_1 Sup MEM Fabricar 13 136,00 € 136,00 €
1 000 Estrutura MEM Fabricar 1 430,00 € 430,00 €
1 106 Suporte_3 FéEmea MEM Fabricar 3 3,20€ 3,20€
1 104 Fémea Esq Transmissdao MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €
1 105 Suporte Fémea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €
1 602 Tubo_2 Arrefecimento MEM Fabricar 13 8,00 € 8,00 €
1 600 Tubo Arrefecimento MEM Fabricar 12 8,00 € 8,00 €
1 107 Suporte Solda MEM Fabricar 10 56,00 € 56,00 €
2 050 Cal¢o_1 MEM Fabricar 8 1,65 € 3,30 €
2 050 Calco_1 MEM Fabricar 7 1,65 € 3,30 €
1 000 Estrutura MEM Fabricar 1 430,00 € 430,00 €
4 111 Suporte_4 Rolos MEM Fabricar 10 3,41 € 13,64 €
4 110 Suporte_3 Rolos MEM Fabricar 9 32,29 € 129,16 €
4 109 Suporte_2 Rolos MEM Fabricar 8 24,38 € 97,52 €
6 108 Suporte_1 Motoredutor MEM Fabricar 7 19,67 € 118,02 €
2 03 Aro Ajuste Lateral v3 MEM Fabricar 1 62,00 € 124,00 €
1 001 Estrutura MEM Fabricar 1 62,00 € 62,00 €
1 106 Suporte_4 FEmea MEM Fabricar 3 13,25 € 13,25 €
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1 103 Fémea Transmissdo MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €
1 105 Suporte Fémea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €
1 106 Suporte_4 FEmea MEM Fabricar 3 15,15 € 15,15 €
1 103 Fémea Transmissdo MEM Fabricar 2 6,30 € 6,30 €
1 105 Suporte Fémea MEM Fabricar 1 4,18 € 4,18 €
1 502 Blindagem_2 tocha MEM Fabricar 10 4,12 € 4,12 €
1 107 Suporte Solda_4 MEM Fabricar 8 2,86 € 2,86 €
1 107 Suporte Solda_3 MEM Fabricar 7 2,91 € 2,91 €
1 Partl2 Fabricar 4 3,67 € 3,67 €
1 500 Blindagem_1 tocha MEM Fabricar 3 2,75 € 2,75 €
1 107 Suporte Solda_2 MEM Fabricar 1 62,00 € 62,00 €
1 923 Articulacdo_2 tocha Fabricar 3 6,17 € 6,17 €
1 923 Articulagdo_1 tocha Fabricar 2 7,15 € 7,15 €
1 222 Veio Tocha Fabricar 1 1,85 € 1,85 €
1 955 Casquilho_Rolo Sup MEM Fabricar 10 1,45 € 1,45 €
1 954 Sup_Rolo Sup MEM Fabricar 4 11,35 € 11,35 €
1 951 Sup_Rolo Inf MEM Fabricar 3 12,67 € 12,67 €
1 952 Haste_Rolo MEM Fabricar 2 67,00 € 67,00 €
1 953 Rolo_2 MEM Fabricar 1 44,35 € 44,35 €
1 ClevisPinI1SO2341-B-10x50x3.2-St Fabricar 10 1,15 € 1,15 €
1 942 Acessério Calcador Fabricar 6 4,72 € 4,72 €
1 941 Veio Calcador Fabricar 5 1,15 € 1,15 €
1 943 Acessério_2 Calcador Fabricar 4 3,67 € 3,67 €
1 944 Base_1 Calcador Fabricar 3 2,86 € 2,86 €
2 935 Dobradica_2 MEM Fabricar 3 5,18 € 10,36 €
1 935 Veio Dobradica_3 MEM Fabricar 2 1,85 € 1,85 €
2 935 Dobradica_1 MEM Fabricar 1 4,34 € 8,68 €
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1 007 Tubo Extremo_1 MEM Fabricar 9 8,75 € 8,75 €
2 002 Cantoneira_1 MEM Fabricar 6 6,15 € 12,30 €
1 004 Barra Suporte_2 MEM Fabricar 5 18,00 € 18,00 €
1 003 Barra Suporte_1 MEM Fabricar 4 35,00€ 35,00€
1 O0O05Barra Suporte_3 MEM Fabricar 3 21,00 € 21,00 €
1 O0O05Barra Suporte_3 MEM Fabricar 2 178,00 € 178,00 €
1 006Tubo Suporte_1 MEM Fabricar 1 66,00 € 66,00 €

Custo total com Automacgao: 7000€

Custo com aparelho de Soldadura: 5552,71€ - Mig Lincoln Powertec 425C Pro (refrigerada a Ar)
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6.3 ANEXO 3 — Desenhos Técnicos
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6.4 ANEXO 4 — Esquemas elétricos
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SINOTICO DO SISTEMA

MOTOR M1 — Motoredutor 1 de aperto da conduta
MOTOR M2 — Motoredutor 2 de movimentacdo da conduta
MESA — Mesa de ajuste da tocha (motor passo a passo)
CALCADOR -motor passo-a-passo (aperta a junta)

TOCHA — Equipamento de soldar

REFRIGERACAO AR — Eletroviélvula 1

REFRIGERACAO GAS — Eletrovalvula 2

MAPA DE ENTRADAS E SAIDAS DO AUTOMATO

Indicador  Designagao Cddigo
S1 Botoneira Stop 10.0
S2 Botoneira Start 10.1
SE Botoneira de Emergéncia 10.2
Térmicol Disparo Térmico de Q1 (M1) e Q2 (M2) 0.4
Térmico 3 Disparo Térmico de Q3 (Mesa) 10.3
M1 Motoredutor 1 Q0.0
M2 Motoredutor 2 Q0.1
Eq Soldar Q0.2
Mesa Mesa de Ajuste Q0.4
Calcador  Aperto de Junta Q0.5
Ref Ar Electrovdlvula 1 Q1.4
Ref Gas Electrovalvula 1 Ql.5

Projeto de Equipamento de Unido de Condutas por Soldadura JOSE MANUEL SOARES MONTEIRO



ANEXOS 207

Simatic S7-1200

10 Starter Kits com:

e CPU 1214C AC/DC/RLY com: 12 entradas digitas, 10 saidas digitas e 2 entradas analdgicas,
e Carta de comunicacéo Profibus-DP ( CM1243-5 ou CM1242-5),

e Switch Profinet com 4 entrada (CSM 1277)

e HMI touch a cores com ligag&o Profinet (KTP600),

¢ Simulador digital de entradas (SIM 1274).

Com extensdo de saidas

Wiring the S7-1200

6ES7 212-1BE40-0XBO

TTTTT A
I 8 e,

T
21234557!9|0|||2‘ﬂ|4:|23 Analog Input
7 = 0~10VDC
L1 N LtM iMS — & @ = 0@ ~ 2M 0 1 H 1 i
Digital Input I — oloig o oo — Rzl QISIE
\—'—I
8x 24VDC6mMA/ pt 120-240  24VDC 24VDC Inputs Analog
VAC Inputs
SIMATIC
$7-1200 Relay Outputs
1 Digi
gital Output
Lo as o &xRly

DID YOU o] o e V: 30VDC/250VAC
KNOW = A: 28/ pt
This model of PLG Profinet [LAN)
has inbuilt Power Ethernet Port
Supply which
conveits AC (120 ~
240VDC) voltage
into 24 VDC
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6.5 ANEXO 5 — Catdlogos dos componentes
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